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L’amour supplée aux longs souvenirs, par une sorte de magie.

Toutes les autres affections ont besoin du passé: 1’amour crée, comme par enchantement, un passé
dont il nous entoure.

Il nous donne, pour ainsi dire, la conscience d’avoir vécu, durant des années, avec un étre qui
naguere nous était presque étranger.

O amor supre a falta de lembrancas por uma espécie de méagica. Todas as outras afei¢coes

necessitam de um passado: 0 amor cria, como por encanto, um passado de que nos cerca. Da-nos, por
assim dizer, a consciéncia de havermos vivido anos a fio com alguém que ha pouco era quase um
estranho

Adolphe, (1816) — Benjamin Constant
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Introducéo Geral

Os manguezais do litoral do Estado do Parana sao caracteristicamente compostos por trés espécies
lenhosas, hal6fitas facultativas, de porte arboreo-arbustivo: Avicennia schaueriana Stapf e Leechm. ex
Moldenke (Acanthaceae), Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn (Combretaceae) e Rhizophora
mangle L. (Rhizophoraceae), altamente adaptadas as condi¢des ambientais peculiares deste ecossistema
(Krauss e Ball, 2013).

Agentes tensores como salinidade, geomorfologia e o regime de marés, imp&em restri¢des estruturais
e funcionais, levando ao desenvolvimento de estratégias (e.g., rizoforos, embriGes viviparos e
mecanismos eficientes de retencdo de nutrientes e de exclusdo de sal) para auxiliar na subsisténcia em
solos salinos e alagados (Alongi, 2014).

O registro da variacdo das caracteristicas fenoldgicas das espécies arbdreas € um importante
indicador das respostas desses organismos as condicGes climaticas e edaficas de uma regido (Fournier,
1974). As florestas tropicais variam os seus padrbes fenoldgicos, que tendem a ser flexiveis,
determinados primariamente pelas suas caracteristicas intrinsecas, as quais tem uma forte relacdo
filogenética e evolutiva, além de refletir as variacGes do ambiente (FERNANDES, 1999; Morellato et
al., 2000; Wielgolaski, 2001; Cardoso et al., 2012). Os eventos fenoldgicos aliados aos estudos de
atividade cambial contribuem para a compreensao da dindmica de crescimento das espécies (Botosso e
Tomazello Filho, 2001).

A atividade cambial pode ser demonstrada por véarios indicadores e dentre os métodos indiretos,
destacam-se o0s estudos fenoldgicos (Sanz et al., 2011) e o uso de dendrémetros (Mariaux, 1967; Botosso
e Vetter, 1991).

As cintas dendrométricas possibilitam obter informacdes gerais a respeito do incremento em
didmetro do caule que é 0 aumento da matéria seca proveniente da atividade cambial combinado com as
flutuacOes sazonais promovidas pelas mudancgas na quantidade de 4gua nos tecidos caulinares (Larcher,
2000). As mudancas sazonais na disponibilidade hidrica promovem uma forte interacao entre ambiente,

fenologia e crescimento (Borchet, 1999). A avaliacdo continua do incremento em circunferéncia
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possibilita, a médio e longo prazo, a determinacdo do ritmo e da taxa de crescimento, da periodicidade
da atividade cambial e da influéncia dos fatores climéticos neste processo (Botosso e Tomazello Filho,
2001).

Os fatores ambientais comumente afetam a estrutura das plantas expressando na sua morfologia e
anatomia as variagdes resultantes desta interacdo (Boeger et al., 2008). O 6rgédo vegetal que apresenta
maior plasticidade em seus atributos decorrentes desses estimulos ambientais ¢é a folha (Dickison, 2000).

A salinidade pode induzir na folha o incremento de camadas subepidérmicas e parenquimaticas, que
ocasionam o aumento da suculéncia foliar, o maior desenvolvimento da cuticula e reducdo da area
especifica (Suarez e Sobrado, 2000; Naidoo, 2010; Arrivabene et al., 2014). Essas variacdes podem
ampliar a resisténcia ao estresse, a eficiéncia fotossintética (Read e Sanson 2003; Read et al., 2006) ou
ainda, aperfeicoar o uso da agua, minimizando perdas (Naidoo, 2010).

As espécies de mangue comumente apresentam caracteres anatdmicos foliares caracteristicos de
ambientes xéricos (Yuanyue et al., 2009; Sereneski-De Lima et al., 2013). Apesar de serem muito
adaptadas as condicgdes especificas e dindmicas dos manguezais, determinadas condi¢6es podem levar a
desestabilizacdo do seu desenvolvimento. Quando o organismo ndo consegue corrigir desvios aleatorios
que ocorrem durante o seu desenvolvimento, sdo produzidos desvios do eixo de simetria bilateral desse
organismo caracterizando a assimetria flutuante (Freeman et al., 2004). Individuos menos simétricos
geralmente apresentam maior instabilidade de desenvolvimento (ID), pior sucesso reprodutivo e
menores taxas de sobrevivéncia (Freeman et al., 1993), O aumento da estabilidade no desenvolvimento

geralmente esta associado ao decréscimo da area foliar (Palmer e Strobeck, 1986).

Area de estudo

A Baia de Guaratuba (Figura 1) € o segundo maior sistema estuarino do litoral do estado do Parana.
Comunica-se com o Oceano Atlantico por uma abertura de aproximadamente 500 metros, e prolonga-se
para dentro do continente por cerca de 15 quilémetros (Chaves e Corréa, 1998). Apresenta, segundo a
classificacdo de Koppen, o clima do tipo Af, tropical superumido, sem estagcdo seca, com temperatura

média de todos 0s meses, superior a 18°C, isento de geadas e com precipitagdo no més mais seco acima
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de 60 mm. A precipitacdo media anual é de 2100 mm e a média anual da umidade relativa do ar é de
85% (Negrelle, 2007). O solo é do tipo Gleissolo tiomdrfico humico/séprico, salico/sddico (Batista,

2011).

GUARATUBA BAY

Figura 1: Area de estudo, localizada na Baia de Guaratuba, Guaratuba, PR.
Espécies Estudadas

Avicennia schaueriana Stapft & Leechm (Figura 2a), pertence a familia Acanthaceae, com
distribuicdo predominantemente pantropical. Inclui cerca de 200 géneros e 3000 espécies e no Brasil
ocorrem 44 géneros e cerca de 500 espécies (Souza e Lorenzi, 2008).

Laguncularia racemosa (L.) Gaertn (Figura 2c), pertence a familia Combretaceae, com distribuicao
predominantemente pantropical e inclui cerca de 20 géneros e entre 400 e 500 espécies. No Brasil
ocorrem 6 géneros e aproximadamente 60 espécies (Souza e Lorenzi, 2008). Laguncularia é um género
monotipico, comum em manguezais, com distribuicio restrita a América e Oeste da Africa (Tomlinson,
1986).

Rhizophora mangle L. (Figura 2b), pertence a familia Rhizophoraceae, com distribuicdo pantropical,
e inclui 16 géneros e cerca de 150 espécies. No Brasil ocorrem quatro géneros e cerca de 15 espécies
(Souza e Lorenzi, 2008). A tribo Rhizophoreae inclui quatro géneros exclusivos de mangue, Bruguiera,
Ceriops, Kandelia e Rhizophora, nos quais a condi¢cdo vivipara ¢ uma particularidade (Tomlinson,

1986).
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As trés espécies em conjunto formam os bosques de mangues encontrados no Sul do Brasil.

(Figura 2d).

Figura 2: Espécies estudadas; a) Avicennia scaueriana; b) Rhizophora mangle; c) Laguncularia raemosa; d)
Vista geral da area de estudo.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a dinamica de crescimento do componente arbéreo de
uma area de manguezal na baia de Guaratuba, PR, correlacionando as variaveis abioticas a fenologia,
atividade cambial, anatomia e morfologia foliar, bem como na estabilidade do desenvolvimento dessas
espécies, a fim de responder as seguintes questdes:

1- Qual o periodo de maior incremento em circunferéncia de cada espécie, e quais os fatores
relacionados?

2- Quais os efeitos da salinidade na anatomia e morfologia foliar dessas espécies?

3- Mesmo sendo altamente adaptadas as particularidades desse ambiente de transicéo, as espécies
apresentam instabilidade em seu desenvolvimento?

Desta forma, o presente trabalho de pesquisa esta estruturado em dois capitulos. O primeiro capitulo
aborda o estudo da fenologia associado ao crescimento em circunferéncia de individuos adultos de
Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle em uma area de manguezal em
Guaratuba, PR. No segundo capitulo, € apresentado o estudo das varia¢cdes na morfoanatomia foliar e
verificada a instabilidade no desenvolvimento das trés espécies presentes nesta area de manguezal,
através da andlise da assimetria flutuante, que mede o desvio aleatdrio da perfeita simetria morfoldgica

bilateral dos organismos, em relagdo a um gradiente de salinidade, utilizando-se a folha como marcador.
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Resumo

O presente estudo tem por objetivo investigar as relaces entre o incremento em circunferéncia do
tronco, a fenologia e as variaveis abioticas, de trés espécies arboreas representativas em uma area de
manguezal na Baia de Guaratuba, PR. Durante 12 meses foram realizadas mensalmente leituras do
incremento em circunferéncia do tronco das arvores e dos eventos fenoldgicos vegetativos e
reprodutivos. Enquanto a temperatura méxima influencia diretamente a frutificagdo em Avicennia
schaueriana, a mesma esta fortemente relacionada a producéo de folhas e a floragdo em Laguncularia
racemosa e Rhizophora mangle, respectivamente. A precipitacio mensal € significativamente
relacionada a floracdo de R. mangle, mas ndo com as outras duas espécies, ou ainda a brotacéo foliar é
correlacionada diretamente com a umidade do ar apenas em L. racemosa. O incremento em
circunferéncia foi significativamente correlacionado aos eventos fenoldgicos apenas em A. schaueriana,
as fenofases de brotacdo e senescéncia. Nenhuma variavel abidtica apresentou correlacdo com esse
evento para as outras duas espécies. Contudo, a maior taxa de incremento para as trés espécies ocorre
durante o periodo de maior temperatura e precipitacdo. Concluimos que a dinamica de crescimento das
espécies arboreas desse ambiente compreende uma relacédo de interdependéncia entre os diversos fatores
enddgenos e abioticos, sendo a precipitacdo a variavel determinante dos padrdes fenoldgicos e de
crescimento na area de estudo.

Palavras chave: Avicennia, Dendrometros, Fenofases, Laguncularia, Mangue, Rhizhopora
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Abstract

The present study aimed to investigate the relationships between stem circumference growth,
phenology and abiotic variables, of three tree species representatives of a mangrove in Guaratuba Bay,
Southern Brazil. During 12 months we followed species circumference growth using dendrometer bands
and vegetative and reproductive phenological events. While the maximum temperature influences
directly the fruiting phenophase of Avicennia schaueriana, it is strongly related to the production of
leaves and flowering in Laguncularia racemosa and Rhizophora mangle, respectively. Monthly
precipitation is significantly related to the flowering phenophase of R. mangle, but not with the other
two species. Leaves sprouting is correlated directly with air humidity only in L. racemosa. Stem
circumference growth was significantly correlated with phenological events only in A. schaueriana, to
the phenophases of leaves sprouting and senescence. No abiotic variable presented correlation to this
event for the other two studied species. However, the highest rate of stem circumference increment for
the three species occurred during the period of highest temperature and precipitation. We conclude that
the growth dynamics of tree species in this environment comprises a relationship of interdependence
between endogenous and abiotic factors where rainfall is a determinant variable for phenological and
growth patterns in the study area.

Keywords: Avicennia, Dendrometers, Phenophases, Laguncularia, Mangrove, Rhizhopora
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Introducgéo

Os manguezais do litoral do Estado do Parana séo caracteristicamente compostos por trés espécies
lenhosas, halofitas facultativas, de porte arboreo-arbustivo: Avicennia schaueriana Stapf e Leechm. ex
Moldenke (Acanthaceae), Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn (Combretaceae) e Rhizophora
mangle L. (Rhizophoraceae), altamente adaptadas as condi¢des ambientais peculiares deste ecossistema
(Krauss & Ball, 2013).

Fatores como salinidade, geomorfologia e 0 regime de marés tipicos deste ecossistema impdem
restricbes estruturais e funcionais as espécies, levando ao desenvolvimento de estratégias, como
desenvolvimento de rizéforos, embriBes viviparos e mecanismos eficientes de retencdo de nutrientes e
de exclusdo de sal, bem como mecanismos fisiol6gicos que permitem que estas subsistam em solos
salinos e alagados (Alongi, 2014).

A dindmica do crescimento de espécies arbdreas tropicais vem sendo estudada atravées de diversos
métodos e dentre estes, destacam-se 0 acompanhamento da fenologia (Fernandes, 1999; Sanz et al.,
2011) e o uso de dendrémetros para o registro do incremento em circunferéncia do tronco (Botosso &
Vetter, 1991; Bernal et al., 2011; Robert et al., 2014), correlacionados as varidveis ambientais (Cardoso
etal., 2012).

As florestas tropicais variam os seus padrbes fenoldgicos, os quais possuem uma forte relacdo
filogenética e evolutiva, mas também refletem as variacGes do ambiente (Fernandes, 1999; Morellato et
al., 2000; Wielgolaski, 2001; Cardoso et al., 2012). Em areas subtropicais do Brasil, tém sido observada
uma forte relacéo reprodutiva e vegetativa com a temperatura média e comprimento do dia (Marques et
al. 2004). As mudangas sazonais na disponibilidade hidrica promovem uma forte interacdo entre
ambiente, fenologia e crescimento (Borchet, 1999). Além desse fator, varios outros podem influenciar
na dindmica de crescimento das espécies, como o fotoperiodo, a precipitacdo e a temperatura (Fernandes,
1999; Kamruzzaman et al., 2013; Santini et al., 2014). Os manguezais sao ambientes sujeitos a multiplas
variaveis, como salinidade (Ball, 2002), inundacdes constantes (Hoppe-Speera et al., 2011),

disponibilidade de nutrientes (Simpson et al., 2013), radiacdo solar (Arrivabene et al., 2014), dentre
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outros, e portanto compreender como esses fatores interferem na dindmica de crescimento das espécies
é de grande complexidade.

A precipitacdo e a temperatura influenciam a salinidade do solo e os eventos fenologicos
(Chowdhury et al., 2008). Estudos demonstram que nos manguezais, 0 comprimento do dia, a
precipitacdo e a temperatura impulsionam o ritmo de floracdo e frutificacdo (Nadia et al., 2012),
enquanto que a salinidade regula a intensidade e a periodicidade da floracdo das espécies arbodreas
(Sanchez-Nufiez et al., 2011). Entretanto, em alguns manguezais, apesar de coincidir com periodos de
maior temperatura, as fenofases reprodutivas nao sdo explicadas significativamente por nenhum fator
abiotico, o que pode indicar que outros fatores promovem esse evento (Fernandes, 1999).

Em alguns manguezais, o ritmo de crescimento radial ndo segue padrbes definidos (Krauss et al.,
2006). Nestes ecossistemas as arvores podem apresentar anéis de crescimento anuais (Estrada et al.,
2008) ou ndo (Nazim et al., 2013), devido a presenca ou auséncia da sazonalidade climatica, visto que a
atividade cambial também pode estar relacionada as variaveis abidticas como a precipitacdo (Robert et
al., 2014). De todo modo, é amplamente registrado na literatura que as espécies arbdreas de manguezais
apresentam taxas de crescimento baixas (Verheyden et al., 2004a, Estrada et al., 2008).

A partir do acompanhamento mensal dos eventos fenolégicos e incremento em circunferéncia do
tronco durante um periodo de 12 meses em populacdes de Avicennia schaueriana Stapf e Leechm. ex
Moldenke (Acanthaceae), Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn (Combretaceae) e Rhizophora
mangle L. (Rhizophoraceae), o presente estudo teve como objetivo avaliar a dindmica de crescimento
do componente arbdéreo de uma area de manguezal na baia de Guaratuba, PR, correlacionando as
variaveis abioticas a fenologia e a atividade cambial dessas espécies, a fim de responder as seguintes
questdes: 1- Qual o periodo de maior incremento em circunferéncia de cada espécie, e qual a sua relagao

com a fenologia e as varidveis climéticas? 3- Qual relacdo entre a fenologia e as varidveis abidticas?
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Material e métodos
Variaveis abidticas

Os dados de temperatura, precipitacdo, comprimento do dia, umidade relativa do ar e radiagéo solar
para o periodo de Setembro/2013 a Agosto/2014, para a area de estudo, foram obtidos junto ao Sistema

Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR) e os dados de salinidade foram obtidos mensalmente nos locais

de coleta, com o uso de refratdmetro.

Espécies estudadas e area de estudo

Avicennia schaueriana Stapft & Leechm (Fig. 1a), pertence a familia Acanthaceae, com distribuicdo
predominantemente pantropical. Inclui cerca de 200 géneros e 3000 espécies e no Brasil ocorrem 44
géneros e cerca de 500 espécies (Souza & Lorenzi, 2008).

Laguncularia racemosa (L.) Gaertn (Fig. 1c), pertence a familia Combretaceae, com distribuicao
predominantemente pantropical e inclui cerca de 20 géneros e entre 400 e 500 espécies. No Brasil
ocorrem 6 géneros e aproximadamente 60 espécies (Souza & Lorenzi, 2008). Laguncularia é um género
monotipico, tipico dos manguezais, com distribuicdo restrita a América e Oeste da Africa (Tomlinson,
1986). As trés espécies em conjunto formam os bosques de mangues encontrados no Sul do Brasil. (Fig.
1d).

Rhizophora mangle L. (Fig. 1b), pertence a familia Rhizophoraceae, com distribuicdo pantropical e
inclui 16 géneros e cerca de 150 espécies. No Brasil ocorrem 4 géneros e cerca de 15 espécies (Souza &
Lorenzi, 2008). A tribo Rhizophoreae inclui 4 géneros exclusivos de mangue, Bruguiera, Ceriops,

Kandelia e Rhizophora, nos quais a condi¢do vivipara € uma particularidade (Tomlinson, 1986).
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Fig. 1 Espécies estudadas; a) Avicennia schaueriana; b) Rhizophora mangle;c) Laguncularia
racemosa,; d) Vista geral da area de estudo

Avicennia. schaueriana, L. racemosa e R. mangle, sdo as trés espécies arbdreas ocorrentes na
paisagem da Baia de Guaratuba (Fig. 2). Este é o0 segundo maior sistema estuarino do litoral do estado
do Parana, comunicando-se com o Oceano Atlantico por uma abertura de aproximadamente 500 metros,

e prolongando-se para o interior do continente por cerca de 15 quildmetros (Chaves & Corréa, 1998).

GUARATUBA BAY

CiLar= b,

Fig. 2 Area de estudo, localizada na baia de Guaratuba, PR

Na Baia de Guaratuba a precipitacdo varia ao longo do ano, sem esta¢do seca definida (valores acima
de 60mm), com média anual de 2.290 mm, e temperaturas elevadas de Janeiro a Marco, e baixas
temperaturas de Julho a Agosto. A umidade relativa do ar é superior a 75% ao longo de todo ano, com

valores mais elevados de radiacéo solar de Setembro a Novembro e dias mais longos de Setembro a

Marco (Fig. 3 a, b, ).
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Fig. 3 Variaveis abidticas da Baia de Guaratuba, PR, com médias mensais para (a) temperatura e
precipitacdo (b) umidade do ar e salinidade (c) radiacdo solar e comprimento do dia. Periodo

Setembro/2013 a Agosto 2014

Crescimento em circunferéncia e

Fenologia

O acompanhamento mensal durante o periodo de Setembro/2013 a Agosto/2014 do incremento em

circunferéncia e da fenologia foi realizado em 20 individuos adultos por espécie, marcados,

georeferenciados e com seus diametros medidos a altura do peito.

O crescimento em circunferéncia do caule foi medido por meio de cintas dendrométricas

confeccionadas em aco inoxidavel e mantidas permanentemente nos troncos das arvores sob tracdo de
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uma mola de aco inoxidavel, dotadas de escalas graduadas com precisdo de leitura da ordem de 0,2 mm
no incremento em circunferéncia do tronco (Mariaux,1967a, b).

As fenofases de floracdo, frutificagdo, brotagéo e senescéncia foliar foram registradas e a intensidade
das fenofases avaliadas utilizando-se o método proposto por Fournier (1974), onde os valores obtidos
em campo, atraves de uma escala intervalar semi-quantitativa de cinco categorias (0 a 4) e intervalo de
25% entre cada categoria, permite estimar a porcentagem de intensidade da fenofase em cada individuo.

Para o registro do brotamento, foi verificada a presenca de gemas foliares, folhas membranaceas
e/ou folhas de tamanho inferior as folhas adultas (totalmente expandidas). Para a fenofase queda de
folhas, foram consideradas as falhas na copa das arvores. A floracdo nédo foi diferenciada entre botbes
florais e flores abertas e a frutificacdo ndo foi diferenciada em frutos em desenvolvimento (imaturos) e

frutos maduros (Morellato et al., 2000; Marques et al., 2004).

Anélise dos dados

Utilizou-se o0 modelo generalizado baseado no método dos minimos quadrados (GLS) considerando
a auto-correlacdo temporal dos dados para investigar as relagdes entre o incremento em circunferéncia
do tronco, os eventos fenoldgicos e as variaveis abioticas. Foram utilizadas as variaveis abiéticas e a
fenologia como variaveis preditoras para explicar o incremento em circunferéncia (variavel resposta).
Paralelamente, as varidveis abidticas também foram consideradas preditoras da fenologia em um
segundo modelo. Os valores dos eventos fenoldgicos foram transformados (log+1) a fim de normalizar

a variancia dos dados.

Resultados

Fenologia

Todas as espécies apresentaram um ciclo sazonal, com picos visiveis para as fenofases reprodutivas
e Vvegetativas, apresentando variagOes intra e interespecificas, sendo cada espécie correlacionada

diferentemente uma das outras em relacdo as variaveis ambientais.
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Fig. 4 Fenofases vegetativas para as trés espécies estudadas durante o periodo de Setembro/2013 a

Agosto/2014 (a) producdo de folhas (b) senescéncia

Todas as trés espécies sdo sempre-verdes, dado que para estas espécies a producao e queda foliar sdo
continuas ao longo do ano (Fig. 4 a, b). Para L. racemosa a brotacéo foi explicada de forma significativa
pelo comprimento do dia, temperatura maxima e umidade do ar. A. schaueriana e R. mangle
demonstraram maiores intensidades do evento durante os meses de menor temperatura e maior umidade
do ar (Junho a Agosto). L. racemosa apresentou ainda aumento de producdo foliar no periodo de maior
precipitacdo e temperatura. A senescéncia foliar foi simultanea entre as espécies, ocorrendo com maior
intensidade no més de Novembro. Das trés espécies, A. schaueriana manteve a maior frequéncia na
brotacdo foliar em relacdo a senescéncia, seguida por R. mangle e L. racemosa, que na maioria dos meses
estava com poucas folhas.

A floracdo foi concomitante para as trés espécies durante o periodo de dias mais longos, umidos e
quentes do ano (Fevereiro — Marco/2014) (Fig. 5 a, b). A. schaueriana apresentou padrdo bimodal para
as fenofases reprodutivas, com um pico em Marco/14 e outro em Agosto/14. Esta fenofase foi
significativamente correlacionada com temperatura maxima, radia¢do e precipitagdo para R. mangle,
espécie com maior numero de individuos nessa fenofase. L. racemosa foi a espécie com o menor nimero
de individuos apresentando o evento.

As variaveis preditivas mais importantes para a fenofase de frutificacdo para A. schaueriana foram

o comprimento do dia, temperatura maxima e salinidade. L. racemosa foi a espécie com maior nimero
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de individuos apresentando esta fenofase. A. schaueriana e L. racemosa apresentaram padrdo bimodal

desta fenofase, com picos nos meses de Mar¢o e Maio e R. mangle obteve menor nimero de individuos
nessa fenofase, mas por um periodo maior ao longo do ano. Essa fenofase em R. mangle ocorreu a partir
de Setembro, com diminuigdo da intensidade em Abril e Julho, periodo de maior salinidade e umidade
do ar e menor precipitacdo, temperatura e comprimento do dia.

Fig. 5 Fenofases reprodutivas para as trés espécies estudadas durante o periodo de Setembro/2013 a

Agosto/2014 (a) floracdo e (b) frutificacdo

Crescimento em circunferéncia

O crescimento em circunferéncia foi significativamente correlacionado a fenologia apenas em A.
schaueriana (Tabela 2), as fenofases de brotacdo, senescéncia e floracdo. No entanto, pode-se observar
que a maior taxa de incremento para as trés espécies ocorre durante o periodo de maior temperatura e
precipitacdo. A. schaueriana foi a espécie que obteve o maior incremento médio mensal ao longo do
periodo de estudo (1,68 mm) seguida por L. racemosa (0,46 mm) e R. mangle com 0,153 mm (Fig. 6).
A média do diametro de cada espécie foi de 23.85 + 6.2 cm para A. schaueriana, 13.24 + 4,77 cm para

L. racemosa e 12.78 + 2,4 cm para R. mangle.
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Tabela 1 Relagdo entre o incremento em circunferéncia do tronco e as fenofases em Avicennia

schaueriana

A. schaueriana

Erro padrdo  Valor - t Valor - p
Floracéo 0.148654 2.5551095 0.0432*
Frutificacdo  0.176582 -0.9531723 0.3773
Senescéncia  1.080402 -2.6774795 0.0367*
Producdo 0.331693 -2.6347483  0.0388*
foliar
* Valores significativos
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Fig. 6 Incremento cumulativo em circunferéncia do tronco para as trés espécies durante o periodo

de Setembro/2013 a Agosto/2014

Discussao

A precipitagdo e a temperatura influenciam a salinidade do solo e os eventos fenoldgicos, o que

demonstra que essas variaveis estdo associadas - a0 menos em parte - as variacdes do crescimento das

espécies de mangue (Chowdhury et al., 2008), como observamos no presente estudo. A relacdo entre o

padréo fenoldgico, o incremento em circunferéncia do tronco e as variaveis abioticas é distinta entre as

espécies estudadas, apesar de ocorrerem no mesmo ambiente, e sob as mesmas condi¢cfes. Essas
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variaveis atuam de diferentes formas nos padrdes fenoldgicos dos eventos vegetativos e reprodutivos
dessas espécies

Para espécies de mangue nem todas fenofases sdo significativamente explicadas pelos fatores
abioticos, demonstrando que outros fatores promovem esses eventos (Fernandes, 1999), como observado
neste estudo. Em ambientes com sazonalidade climéatica bem definida, a queda foliar geralmente ocorre
nos periodos secos e a producdo de novas folhas no periodo mais umido (Coupland et al., 2005), como
estratégia para minimizar a perda de agua (Wang’ondu et al., 2010). A fenofase de brotacéo foliar ocorre
em um periodo de menor precipitacdo, entretanto, como a area de estudo nao apresenta valores de
precipitacdo acumulada inferiores a 60 mm, isso ndo afeta o balanco hidrico das espécies. A maior
precipitacdo reduz os niveis de salinidade da agua intersticial, reduzindo assim o estresse salino e
afetando os padroes de queda e brotacao foliar (Wang’ondu et al., 2010).

Como constatado por alguns autores, e comprovado no presente estudo, ha uma marcada
sazonalidade com relacdo as fases reprodutivas das trés espécies, causada principalmente pelas
diferencas de salinidade, além das particularidades de cada espécie (Agraz-Hernandez et al., 2011).
Wang’ondu et al. (2010) observaram que os picos das fenofases reprodutivas ocorreram em periodos
opostos aos picos das fenofases vegetativas, mesmo padrao aqui observado. As fenofases reprodutivas
geralmente tém inicio quando o dia passa a ter mais de 12h (Duke, 1990). Nossos resultados demonstram
que R. mangle comeca a fase de floragdo em Novembro, concomitantemente ao aumento das
temperaturas e da pluviosidade, com correlacdo positiva entre estes parametros e esta fenofase. Neste
periodo, a salinidade € menor e a quantidade de nutrientes é maior, favorecendo o estabelecimento dos
propégulos (Agraz-Hernandez et al., 2011). A. germinans (L.) Stearn apresentou floragdo nos periodos
de altas temperaturas, e frutificacdo nos periodos de maior precipitacdo (Agraz-Hernandez et al., 2011,
Silva & Fernandes, 2011), época onde a disponibilidade de animais polinizadores e dispersores é maior,
0 que indiretamente favorece a polinizacdo e dispersdo (Van Schaik et al., 1993), como também

observado para A. schauerianna e L. racemosa neste estudo.
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Entretanto, a duracdo das fases pode variar de acordo com a localidade estudada (Agraz-Hernandez
et al (2011). Ha registros de padrdo bimodal para as fenofases reprodutivas em espécies de manguezal
(Nédia et al., 2012). Autores demonstram que L. racemosa apresentou a fase reprodutiva em Junho e
Julho (inicio da estagdo chuvosa), e em Fevereiro e Marco (seca) (Agraz-Hernandez et al., 2011),
semelhante ao observado no presente estudo para A. schaueriana e L. racemosa. Céron-Souza et al.
(2014) observaram para R. mangle, em manguezais do Panama, que estas apresentaram uma fenofase de
floracdo que se manteve durante todo o ano. Fato este também observado por Gill & Tomlinson (1971)
e outros autores (Fernandes, 1999; Mehlig, 2006; Agraz-Hernandéz et al., 2011), embora com algumas
variacOes que podem ser relacionadas a salinidade, nivel de insolacdo e balango hidrico de cada local de
estudo. De acordo com esses autores, a precipitacdo € o fator-chave influenciando a floracéo para essa
espécie. Assim como a floracdo, a producao de propagulos é continua, mas com um pico sazonal no més
de Maio/2014 para a espécie, enquanto A. schaueriana e L. racemosa apresentaram padrao bimodal para
esta fenofase, nos periodos de maior temperatura e pluviosidade.

Krauss et al. (2007) concluiram que as caracteristicas hidrogeomorficas influenciaram o crescimento
das espécies do manguezal na Micronésia e além disso, em locais onde ha pouca variacdo anual na
temperatura ou precipitacdo, as taxas de crescimento de didmetro foram sazonalmente aperiddicas.
Chowdhury et al. (2008) definiram que a precipitacdo, a temperatura e salinidade séo as candidatas que
melhor explicam parte das varia¢es no crescimento anual das espécies.

As maiores taxas de incremento para as trés espéecies ocorreram nos periodos de maior temperatura
e precipitacdo, quando as fenofases repodutivas mostravam um aumento em suas intensidades. O oposto
ocorreu com as fenofases vegetativas. Em florestas com disponibilidade hidrica constante, sem estacao
seca severa, a queda foliar e a brotacdo continuas sdo estratégias mais vantajosas para a planta, por
permitir a translocacdo de nutrientes a partir da folha madura e taxa fotossintética constantes durante
todo o ano (Jackson, 1978). Nessas espécies, 0 acido abicisico e as giberelinas sdo sintetizados nas folhas
maduras e transportados com os fotoassimilados para 0os meristemas laterais e apicais através do floema

(Baker, 2000), estimulando a divisao celular das células cambiais e o desenvolvimento das folhas.
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A variacdo do incremento em circunferéncia entre as espécies pode ser explicada pelo fato da
disponibilidade de agua no solo atuar de acordo com a densidade e capacidade de armazenamento de
agua da madeira, profundidade e densidade do sistema radicial e caracteristicas foliares (Borchert, 1994).
Os periodos de maior precipitacdo sao diretamente favoraveis a uma maior atividade cambial, por
estarem associados com maiores temperaturas e umidade relativa do ar, que por sua vez afetam processos
como a condutancia estomatica, portanto, séo periodos de mais intensa atividade metabodlica (Robert et
al., 2014). As espécies de mangues utilizam tanto a agua doce quanto a salina como fonte para seus
processos metabolicos e a proporcdo de agua doce utilizada para o incremento em diametro do tronco
depende dos niveis de precipitacdo (Santini et al., 2014), pois é a disponibilidade de agua doce, e nao
inundacdo da maré, que afeta o incremento em diametro (Robert, 2014). Em manguezais subtropicais na
Fldrida, até 75 por cento do crescimento radial do caule ocorre durante a estacdo mais Umida (Krauss et
al., 2006), o que demonstra esta intima relacdo, como também aqui observado.

Os resultados estdo de acordo com o existente na literatura, no que se refere a associacédo entre a
atividade cambial e formacdo de novas folhas em espécies de florestas tropical e subtropical (Marcati et
al., 2008; Yafiez-Espinosa et al., 2010). O crescimento lento de Rhizophora sp. ja foi observado em
outras espécies do género (Verheyden et al, 2004a) bem como as maiores taxas para Avicennia sp.
(Robert et al., 2014). Esta foi a espécie com a maior taxa de incremento do tronco, seguida por L.
racemosa e R. mangle. O fato de possuir cambios sucessivos proporcionaria a A. schaueriana a
oportunidade de formar mais tecido durante a estacdo de crescimento, pois varias camadas sao formadas
progressivamente (Schimtz, 2008).

O fato de ndo existir um periodo seco na area de estudo favorece um maior crescimento e
produtividade das espécies, pelo fato de sempre ter agua de chuva disponivel, como constatado por
Krauss et al. (2006) para espécies de mangue da Micronésia, onde as altas taxas de crescimento foram
relacionadas ao aumento da pluviosidade. Essa caracteristica mantém a salinidade da agua intersticial e

do solo mais baixas (Estrada et al., 2008). Conforme a salinidade diminui, o crescimento aumenta
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linearmente (Morrisey et al., 2010), o que diminuiria 0s custos energéticos associados a absorcéo de
agua doce (Lovelock et al., 2006).

Nossos resultados demonstram que a dinamica de crescimento das espécies arbdreas do manguezal
da area da Baia de Guaratuba, PR, consiste de uma relacéo de interdependéncia entre os diversos fatores
bioticos e abidticos. A precipitacdo influencia a temperatura, a umidade do ar e a salinidade, que em
condicdes 6timas regulam a disponibilidade hidrica para as arvores. Aliado aos fatores enddgenos, estes
influenciam os padrdes fenoldgicos e o crescimento radial do caule, que é diferenciado entre as espécies.
Neste estudo, a variavel determinante dos padrdes fenologicos e de crescimento na area de estudo € a

precipitacao.
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Highlights
e A Variacdo morfoanatbmica e a instabilidade no desenvolvimento foram avaliadas.
e Laguncularia racemosa é a espécie com desenvolvimento mais estavel ao longo do gradiente.
e Avicennia schaueriana apresenta maior variacdo na morfoanatomia foliar.

e Rhizophora mangle é a espécie mais estavel nas margens.

Resumo

Cada especie utiliza diferentes recursos e consequentemente gera diferentes respostas frente a um
gradiente de salinidade. O presente estudo objetivou analisar as variacbes na morfoanatomia e simetria
foliar de Avicennia schaueriana Stapf e Leechm. ex Moldenke, Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn
e Rhizophora mangle L., espécies arboreas que ocorrem em uma area de manguezal em Guaratuba,
Brasil, sob influéncia de um gradiente de salinidade. Para testar a ocorréncia de assimetria foliar, foi
medido para cada folha o comprimento da nervura central do peciolo até o apice da lamina, no ponto
médio do comprimento da nervura central, e a um angulo de 90°. Para as analises anatémicas foram
utilizadas técnicas usuais de Anatomia vegetal. Para L. racemosa ndo foram observadas diferencas
significativas entre as areas para os parametros morfoanatdmicos mensurados, enquanto que para R.
mangle e A. schaueriana foram observadas diferencas. O indice de assimetria médio ndo apresentou
diferenca entre as areas para A. schaueriana e L. racemosa. Para R. mangle, foram observadas
diferencas significativas entre as areas, os individuos que ocorrem na margem apresentaram menor
indice de assimetria médio. Os resultados obtidos neste estudo demonstram que frente a um gradiente
de salinidade em um manguezal considerado salobro, A. schaueriana apresenta maior plasticidade
morfoanatémica foliar e instabilidade em seu desenvolvimento, L. racemosa mostra menor variagdo nos
caracteres avaliados e menor instabilidade em seu desenvolvimento e R. mangle possui caracteristicas

intermediarias.

Palavras chave: Anatomia, Assimetria, Folha, Manguezal, Salinidade.
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Abstract

Each species using different resources and therefore generates different responses in a saline
gradient. This study aimed to analyze the variations in morphoanatomy and leaf symmetry Avicennia
schaueriana Stapf e Leechm. ex Moldenke, Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn and Rhizophora
mangle L., tree species that occur in a mangrove area in Guaratuba, Brazil, under the influence of a
salinity gradient. To test the occurrence of leaf asymmetry in response to salt stress was measured for
each sheet length of the petiole mid-rib to the apex of the blade at the midpoint of the length of the center
rib and at an angle of 90°. For anatomical analyzes usual techniques of plant anatomy were used. For
L. racemosa no significant differences were observed between the areas to measured morphological and
anatomical parameters, for R. mangle and A. schaueriana significant differences were observed between
areas. The average difference ratio did not differ between areas for A. schaueriana and L. racemosa. For
R. mangle, significant differences were observed between the areas the margin with lower average
asymmetry index. The results of this study shows that before a salinity gradient in a mangrove considered
brackish, A. schaueriana shows greater morphoanatomy plasticity and instability in its development, L.
racemosa shows less variation in traits and less instability in its development and R. mangle has

intermediate characteristics.

Keywords: Anatomy, Asymmetry, Leaf, Mangrove, Salinity.
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Introducgéo

Os manguezais sao ambientes costeiros expostos a multiplos agentes estressores, como salinidade
(Ball, 2002), inundac6es constantes (Hoppe-Speer et al., 2011), disponibilidade de nutrientes (Parida et
al., 2004; Simpson et al., 2013), condicdes edéaficas (Sereneski-de Lima et al., 2013) e a radiacdo solar
(Arrivabene et al., 2014). Suas espécies arbdreas sdo caracterizadas por possuirem mecanismos
fisiologicos como exclusdo, secre¢do ou acimulo de sal, reproducédo por viviparidade e especializacdes
morfoldgicas como pneumatdforos e rizoforos (Tomlinson, 1995; Alongi, 2014). As espécies de
manguezais sdo inerentemente plasticas e podem mudar a sua estrutura foliar e radicular em resposta a
salinidade (Reef and Lovelock, 2014).

O 6rgdo da planta que apresenta a maior plasticidade em seus atributos decorrentes desses estimulos
ambientais é a folha (Dickison, 2000). A hipersalinidade pode induzir na folha o incremento de camadas
subepidérmicas e parenquimaticas, que ocasionam o aumento da suculéncia foliar, 0 aumento na
espessura da cuticula e a redugdo da area especifica (Arrivabene et al., 2014; Naidoo et al., 2010;
Sereneski-de Lima et al., 2013; Suérez and Sobrado, 2000). Essas variacfes podem ampliar a resisténcia
ao estresse, a eficiéncia fotossintética (Read and Sanson, 2003; Read et al., 2006) ou ainda, aperfeicoar
0 uso da &gua, minimizando as perdas (Naidoo et al., 2010).

Entretanto, o estresse demanda niveis crescentes de energia pela planta, levando-a a desestabilizacdo
das funcbes normais (Larcher, 2000). Em certas condi¢des, ou em um ambiente em particular, pode
haver instabilidade no desenvolvimento (ID) desses individuos, devido a incapacidade do genétipo em
manter o mesmo fenétipo (M@ller & Swaddle 1997).

Quando o organismo ndo consegue corrigir os erros aleatorios que ocorrem durante o seu
desenvolvimento, sdo produzidos desvios do eixo de simetria bilateral desse organismo, caracterizando
a assimetria flutuante (AF) (Freeman et al., 2004). Individuos menos simétricos geralmente apresentam
maior ID, menor sucesso reprodutivo e menores taxas de sobrevivéncia (Freeman et al., 1993). O
aumento da estabilidade no desenvolvimento geralmente esta associado ao decréscimo da area foliar

(Palmer & Strobeck, 1986).
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A assimetria flutuante é um pardmetro amplamente utilizado (Graham et al., 2010) por ser uma
medida direta da capacidade do individuo de controlar o seu desenvolvimento (Mgller, 1995),
considerado um dos melhores meios de se quantificar o ID da planta em resposta ao estresse (Moller &
Swddle, 1997), e tendo a vantagem sobre outros bioindicadores de apresentar baixo custo de analise 2
(Clarke, 1993; Hodar, 2002).

Cada espécie utiliza diferentes recursos e consequentemente gera diferentes respostas frente a um
gradiente de salinidade. Desta forma, o presente estudo objetivou analisar as varia¢cdes na morfoanatomia
e simetria foliar de Avicennia schaueriana Stapf e Leechm. ex Moldenke (Avicenniaceae), Laguncularia
racemosa (L.) C. F. Gaertn (Combretaceae) e Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae), espécies
arbdreas que ocorrem em uma area de manguezal em Guaratuba, PR, em trés subareas, sob influéncia
de um gradiente de salinidade, visando identificar quais variaces morfoanatbmicas podem ser
relacionadas a maior ou menor salinidade, qual espécie apresenta a maior plasticidade adaptativa e qual

apresenta a maior estabilidade em seu desenvolvimento.

Material e métodos

Area de estudo

A Baia de Guaratuba (Figura 1) esta localizada na costa sul brasileira, no litoral do Parana. Apresenta
clima do tipo Af, tropical superimido, sem estacdo seca, com temperatura média de todos os meses

superior a 18°C, isento de geadas e com precipitacdo no més mais seco acima de 60 mm. A precipitagdo
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média anual é de 2100 mm e a média anual da umidade relativa do ar é de 85% (Negrelle and Fornazzari,

2007). A érea de estudo foi dividida em trés subareas de acordo com os niveis de salinidade.

GUARATUBA BAY

Figura 1 Area de estudo (ponto), Baia de Guaratuba, Guaratuba, PR.

Afericdo da Salinidade

As medidas de salinidade da dgua intersticial foram tomadas com um refratrdmetro manual ao longo
de um transecto de 200 m, no sentido da margem para o interior do manguezal, dividido nas trés subareas
de acordo com o estrato de ocorréncia das espécies. Foram realizadas medi¢Ges mensais durante o
periodo de Novembro-2013/Outubro 2014 a fim de verificar a diferenca da salinidade entre as areas,
sendo coletados 5 pontos distantes entre si em cada area.

O presente estudo utilizou as trés classes de salinidade da agua intersticial, de acordo com Santos et

al. (1997): Salobro, salino e hipersalino, com salinidades <30; 30-60 e >60 respectivamente.

Anéalises morfo-anatomica foliar

Selecionaram-se cinco individuos de cada espécie por subarea amostral e 15 folhas, entre o terceiro
e 0 sexto nd, no sentido &pice-base, sob mesma condigdo luminosa, coletadas de cada individuo,
totalizando 40 individuos e 600 folhas no total.

Cinco folhas por espécie foram utilizadas para as analises anatbmicas. Parte do material vegetal foi

fixado em FAA 50 (johansen 1940) e posteriormente incluidas em resina sintética (Leica), seguindo as
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instrucdes do fabricante. Obteve-se em microtomo rotativo sec¢Oes transversais com cerca de sete um
de espessura, coradas com azul de toluidina 0,05% em solucdo aquosa e montadas entre lamina e
laminula com verniz vitral.

A espessura da epiderme, em ambas as faces, adaxial e abaxial, da camada subepidérmica, do
parénquima palicadico, do esponjoso e a espessura total da lamina foliar foram mensuradas nas sec¢cdes
histologicas, estimados com o uso do Software livre Anati Quanti 2 (Aguiar et al., 2007).

Prensou-se as folhas restantes entre jornais, que foram secas em estufa com ventilacao forcada, até
atingir massa constante. Aferiu-se a massa seca com auxilio de balanca digital analitica. Obteve-se 0s
valores da area foliar através de imagem digitalizada em scanner de mesa acoplado ao computador com
0 auxilio do programa ImageJ. Com base nesses dados, foi calculada a Area Foliar Especifica (AEF) =
area foliar (cm?) /massa foliar (g).

Para testar a ocorréncia de assimetria foliar em resposta ao estresse salino, foi medido para cada folha
0 comprimento da nervura central do peciolo até o apice da lamina, no ponto médio do comprimento da
nervura central, e a um angulo de 90°. Para considerar a proporcdo entre as folhas de diferentes
tamanhos, foi calculado o indice de assimetria (IA) foliar a partir do mddulo da diferenca dos valores

das larguras dividido pela soma das larguras das folhas (|LD-LE|/LD+LE) (Figura 2).
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Figura 2 Representacdo esquematica das medidas utilizadas para defini¢do da assimetria flutuante

Para avaliar as diferencas morfo-anatémicas dos individuos entre as areas foi utilizada uma Analise
de Variancia Permutacional Multivariada (PERMANOVA). Para isso, os dados morfoanatdomicos foram
padronizados pelo desvio padrdo para gerar uma matriz de dissimilaridade euclidiana. As diferencas
entre as areas foram testadas ap6s 999 permutacdes nos quais os individuos séo alocados aleatoriamente
em cada &rea. A PERMANOVA foi realizada em ambiente R utilizando o Pacote ‘vegan’.

Para visualizar a diferenca entre as areas estudadas foi realizada a analise de coordenadas principais
(PCoA), com distancia euclidiana. A correlacdo de Pearson entre as variaveis originais e os escores foi
realizada para verificar quais variaveis eram as principais responsaveis pelas diferencas entre as areas
estudadas. Para construcdo dos gréaficos foi utilizado o programa Sigmaplot.

Para avaliar a relagdo entre o indice de assimetria dos individuos e as &reas foi utilizado o teste One-

Way ANOVA.
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Resultados

Caracterizacdo das subareas

De acordo com a classificacdo de Santos et al. (1997), a area de manguezal estudada é considerada
salobra. Pode-se observar que a subérea 1 possui 0s maiores niveis de salinidade, seguida pela subarea

2 e a3 (Fig. 3). As trés espécies tipicas estdo presentes nas subareas 1 e 2, e na subarea 3, A. schaueriana

estd ausente (Tabela 1).

—&— Area 1
26 - —@— Area2
—— Area 3

24 4

Salinidade (%)

12 T T T T T T T T T 1
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

2013-2014

Figura 3 Acompanhamento da variacdo da salinidade nas éareas estudadas

Tabela 1 Caracteristicas das areas do estudo, definidas pelos valores de salinidade.

Local Espécies Salinidade média (%o)
Area 1 A. schaueriana - L. racemosa - R. mangle 22,04+1,8
Area 2 A. schaueriana - L. racemosa - R. mangle 19,68 +2,2
Area 3 L. racemosa - R. mangle 17,35+ 2,2

Anatomia foliar: descricdo anatdmica qualitativa
Avicennia schaueriana

A lamina foliar apresenta mesofilo dorsiventral, epiderme unisseriada, composta por células

isodiamétricas arredondadas, recobertas por cuticula espessa. A face adaxial da epiderme é ondulada. A
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folha é hipoestomatica. Internamente & epiderme adaxial, ocorre uma hipoderme formada por quatro a
cinco camadas de células; abaixo destas, o parénquima palicadico é composto por duas a trés camadas.
Apos o parénquima palicadico, ocorrem varias camadas de parénquima lacunoso. Ocorrem numerosos
tricomas e glandulas de sal na face abaxial da epiderme. Na face adaxial e abaxial, ha glandulas de sal.
Na nervura mediana de A. schaueriana o cilindro vascular é concéntrico, com crescimento

secundario (Fig. 4).

principal, vista geral. (B) Detalhe do mesofilo. (C) Detalhe da nervura central. (D) Detalhe das glandulas secretoras de sal,
localizadas em depressdes na epiderme adaxial. (E) Os estdmatos estéo localizados na superficie abaxial, abaixo do nivel das
células epidérmicas comuns e recobertos por numerosos tricomas . H = hipoderme. E = estdmato. EB = epiderme da face
abaxial. ED = epiderme da face adaxial. FV = Feixe vascular. GS = glandula de sal. PE = parénquima esponjoso. PP =
parénquima pali¢adico. T = tricoma glandular. Seta branca = glandulas de sal.
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Laguncularia racemosa

A lamina foliar é dorsiventral. A epiderme ¢ unisseriada, composta por células isodiamétricas
arredondadas, recobertas por cuticula espessa. A folha ¢ anfiestomatica e apresenta os estdmatos no
mesmo nivel das demais células epidérmicas. Ocorrem glandulas de sal em depressdes na face adaxial
da epiderme. O parénquima pali¢adico voltado para a face adaxial ¢ composto por trés a quatro camadas

de células bem alongadas. O parénquima do restante do mesofilo apresenta funcéo de reserva de agua.

O cilindro vascular ¢ continuo e apresenta crescimento secundario (Fig. 5).

88 L e P , :
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Figura 5 Seccdes transversais da lamina foliar de Laguncularia racemosa (A-E). (A) seccéo transversal da nervura
principal, vista geral. (B) Detalhe do mesofilo. O parénquima pali¢adico esta presente dos dois lados, mais desenvolvido
abaixo da epiderme adaxial, composto por 3-4 camadas de células. Abaixo da hipoderme, ocorre 1 camada de parénquima
clorofiliano. Apresenta drusas. (C). Detalhe da nervura central. (D) Detalhe das glandulas secretoras de sal, localizadas em
depressdes na epiderme adaxial. (E) Os estbmatos estdo localizados no mesmo nivel das células epidérmicas comuns, em
ambas as faces. H = hipoderme. E = estdmato. EB = epiderme da face abaxial. ED = epiderme da face adaxial. FV = Feixe
vascular. GS = glandula de sal. PE = paréngquima esponjoso. PP = parénquima paligadico.
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Rhizophora mangle
A lamina foliar apresenta mesofilo dorsiventral. A epiderme ¢ unisseriada, composta por células
isodiamétricas arredondadas, recobertas por cuticula espessa. A folha é hipoestomatica e apresenta os
estomatos no mesmo nivel das demais células epidérmicas. Internamente a epiderme ocorre uma
hipoderme aquifera formada por cinco a seis estratos de células parenquimaticas. Abaixo da face adaxial,
as camadas mais internas da hipoderme contém drusas e ocorrem células isoladas de mucilagem; abaixo
desta, ha uma camada de parénquima palicadico. Abaixo do parénquima paligddico ocorrem varias
camadas de parénquima lacunoso, onde ha células contendo drusas espalhadas e esclereides. Na nervura
mediana, na face adaxial a hipoderme ¢ continua, formada por cinco a seis camadas de células. Na face
abaxial, ocorrem seis a sete camadas de colénquima. O cilindro vascular ¢ continuo, concéntrico, €
apresenta crescimento secundério, com uma faixa de fibras ao redor. Ocorre aerénquima na regido

cortical (Fig 6).
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Figura 6 SeccBes transversals da l1&mina foliar de Rhizophora mangle (A-D). (A) Secgdo transversal da nervura principal,
vista geral (B) Detalhe do mesofilo. (C). Detalhe da nervura central. (D) Os estdbmatos estdo situados no mesmo nivel das
células epidérmicas comuns, na superficie abaxial. H = hipoderme. E = estbmato. EB = epiderme da face abaxial. ED =
epiderme da face adaxial. PE = parénquima esponjoso. PP = parénquima pali¢ddico. CM =Células mucilaginosas. *=Drusa.

Morfoanatomia quantitativa

Rhizophora mangle foi a espécie que apresentou 0s maiores valores de massa seca; a massa foliar
especifica foi maior em R. mangle nas areas 1 e 2, e maior em Laguncularia racemosa na area 3.
Laguncularia racemosa foi a espécie com maior area foliar e Avicennia schaueriana a espécie com
maior area foliar especifica. Rhizophora mangle obteve maior espessura total da lamina e do parénquima
palicadico, enquanto L. racemosa apresentou maior espessura da epiderme adaxial e da camada

subepidérmica (Tabela 2).
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Tabela 2 Parametros morfoanatdbmicos de A. schaueriana, L. racemosa e R. mangle nas areas do
manguezal estudado sobre influéncia de um gradiente de salinidade. Parametros morfoanatémicos de A.
schaueriana, L. racemosa e R. mangle nas areas do manguezal estudado sobre influéncia de um gradiente
de salinidade. (Valores representam as médias e respectivos desvios padrdo). MSEC: Massa seca; MFE:
Massa foliar especifica; AF: Area foliar; AFE: Area foliar especifica; ETL: Espessura total da lamina;
EEAD; Espessura da epiderme adaxial; EPP: Espessura do parénquima palicadico; ECS: Espessura da
camada subepidérmica; EPE Espessura do parénquima Esponjoso.

MSEC + MFE + AF + AFE . ETL . EEAD + EPP + ECS + EPE +

Area g - gom? cm? cm?gt ~ um B pm - pm - um pm -
R. mangle 066 0.09 0030 0002 2250 1.59 3512 252 639.13 4564 1651 1.73 118.75 9.65 8342 13.97 40054 4371
L. racemosa 0.61 0.09 0.018 0.001 34.82 5.17 58.80 4.58 423.62 2392 4210 7.42 8487 1527 nf 22.20 168.95 26.55
A schaueriana 0.30  0.03 0.015 0.001 20.17 3.23 67.17 537 301.06 58.31 11.57 1.89 89.63 14.57 56.80 13.20 126.10 28.50
R. mangle 0.65 0.13 0.030 0.002 21.68 4.54 3359 2.13 530.90 9344 1331 165 106.79 1858 65.80 20.52 323.86 63.00
L racemosa 055 0.13 0.018 0001 30.80 7.33 58.72 5.08 464.08 68.97 3641 8.11 111.76 2571 nf  12.39 191.20 25.63
A. schaveriana 0.37 0.06 0.016 0.003 2273 2.72 62.25 8.87 520.11 57.38 22.42 224 13548 28.48 9854 1266 234.47 25.63
R. mangle 0.70 0.06 0.032 0.003 21.85 1.68 3166 3.05 593.54 86.23 14.63 3.49 121.86 22.47 77.98 18.16 370.88 61.05
L racemosa 047 011 0471 0.002 2324 453 5029 454 459.18 5296 39.71 274 86.02 20.69 nf  8.00 210.77 3111

Para L. racemosa nao foram observadas diferencas significativas entre as areas para os parametros

morfoanatdbmicos mensurados (PERMANOVA: F = 1,14; P = 0,346) enquanto que para R. mangle e A.
schaueriana foram observadas diferencas significativas entre as areas (PERMANOVA: F = 3,61; P =
0,001) e (PERMANOVA: F =9,99; P = 0,008) respectivamente.

A PCoA de A. schaueriana (Figura 7) mostrou que os dois eixos (PCoAl e PCoA 2) explicaram
83,72% da variancia total das caracteristicas analisadas. PCoA 1 foi representado principalmente pela
espessura total da lamina foliar, espessura das epidermes abaxial e adaxial, espessura da camada
subepidérmica e espessura do parénquima lacunoso, maiores na area 2 (Tabela 3). O PCoA 2 foi

representado principalmente area foliar especifica, maior na area 2.
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Figura 7 Analises de coordenadas principais das caracteristicas morfo-anatdmicas de A.

schaueriana. Os autovalores e a respectiva porcentagem estdo mostrados no grafico. Somente as duas
primeiras coordenadas sdo interpretaveis pelo critério de “Broken Stick”.

A andlise de PCoA de R. mangle (Figura 8) mostrou que os dois eixos (PCoAl e PCoA 2) explicaram
55,18% da variancia total das caracteristicas analisadas. PCoA1 foi representado principalmente pela
area foliar, menor no ambiente menos salino. PCoA2 foi representado principalmente pela espessura

total da lamina e espessura do parénquima palicadico menores no ambiente mais salino (Tabela 3).
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Tabela 3 Correlacdo entre os valores das caracteristicas morfoanatdmicas de A. schaueriana e dos escores das
duas coordenadas principais entre as areas do manguezal Guaratuba. Correlagdo entre os valores das
caracteristicas morfoanatémicas de A. schaueriana e dos escores das duas coordenadas principais entre as areas
do manguezal Guaratuba. Msec: Massa seca, MFE: Massa foliar especifica, AF: Area foliar, AFE: Area foliar
especifica, ETL: Espessura total da Iamina, EEAD: Espessura da epiderme adaxial, EPP: espessura do parénquima
palicadico, ECS: Espessura da camada subepidérmica, EPL: Espessura do parénquima lacunoso, EEAB:
Espessura da epiderme abaxial

Caracteristicas morfoanatémicas Coordenadas principais
1 2
MS -0.607 0.471
MFE -0.264 0.962
AF -0.462 -0.335
AFE 0.254 -0.960
ETL -0.980 -0.104
A. schaueriana
EEAD -0.961 0.035
EPP -0.854 -0.234
ECS -0.932 -0.115
EPL -0.979 -0.051

EEAB -0.953 -0.214
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Figura 8 Analise de coordenadas principais das caracteristicas morfoanatdbmicas de R. mangle. Os
autovalores e a respectiva porcentagem estdo mostrados no grafico.

Tabela 4 Correlagéo entre os valores das caracteristicas morfoanatdmicas de R. mangle e dos escores das duas
coordenadas principais entre as areas do manguezal Guaratuba. Correlacdo entre os valores das caracteristicas
morfoanatdmicas de R. mangle e dos escores das duas coordenadas principais entre as areas do manguezal
Guaratuba. Msec: Massa seca; MFE: Massa foliar especifica; AF: Area foliar; AFE: Area foliar especifica; ETL:
Espessura total da 1amina; EEAD: Espessura da epiderme adaxial; EPP: espessura do parénquima pali¢adico;
ECS: Espessura da camada subepidérmica; EPL: Espessura do parénquima lacunoso; EEAB: Espessura da
epiderme abaxial

Msec -0.794 0.027
MFE 0.555 -0.345
AF -0.912 0.143
AFE -0.577 0.396
ETL 0.216 0.860
R. mangle
EEAD -0.330 0.328
EPP 0.155 0.871
ECS -0.043 -0.310
EPE 0.503 0.734
EEAB -0.666 0.035
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Assimetria foliar

Para A. schaueriana o indice de assimetria médio foi maior na area 2, mas essa diferenca néo foi
significativa (ANOVA: F = 1,84; P = 0,210); o mesmo foi observado para L. racemosa, onde o indice
de assimetria médio variou pouco entre as areas e essa diferenca néo foi significativa (ANOVA: F =
0,29; P =0,75). Para R. mangle, foram observadas diferencas significativas entre as &reas (ANOVA: F
=10,32; P =0,002) sendo a area 1 com menor indice de assimetria médio (Figura 9). Rhizophora mangle
foi a espécie com menor indice de assimetria flutuante na area 1 seguida por L. racemosa e A.

schaueriana. Na area 2 e 3 L. racemosa foi a espécie com menor indice de assimetria flutuante.

0,035 -+
Il A. schaueriana
[ L. racemosa

0,030 4 I R. mangle
0,025 4 -

0,020 - ] [ ]

0,015 4

0,010 +

0,005 4

0,000

Area 1 Area 2 Area 3

indice de assimetria médio

Figura 9 Indice de assimetria médio para A. schaueriana, L. racemosa e R. mangle ao longo de um
gradiente de salinidade dividido em trés areas

Discussao

De acordo com a classificagédo de Santos et al., (1997), o manguezal estudado é considerado salobro.
No estado do Parand, os manguezais desenvolvem-se em condi¢des Otimas nas regides lodosa com

algum teor de salinidade, e ndo é encontrado em &reas onde o teor de sal € minimo (Bigarella, 1946).
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Os resultados das analises de assimetria flutuante das trés espécies confirmaram os padrdes de
distribuicdo descritos na literatura. No interior da floresta onde a salinidade é menor, ndo ocorrem
individuos de Avicennia schaueriana, um sinal de que a espécie necessita de teores de sal mais elevados
para que possa se desenvolver. A andlise de assimetria flutuante de A. schaueriana mostra o aumento da
assimetria foliar com a diminuicédo da salinidade, no entanto, essa diferenca ndo foi significativa. As
folhas de A. schaueriana foram mais assimétricas em relacdo as demais espécies, demonstrando maior
instabilidade em seu desenvolvimento sob condi¢Ges pouco salinas.

Madi et al. (2013) observou uma grande variagdo entre individuos de A. schaueriana para a area de
Guaratuba ambos sob mesmo tipo de solo. Em outras espécies do género, 0 mesmo padrdo de
distribuicdo ja foi relatado, demonstrando que as espécies estdo melhor adaptadas as condicdes de alta
salinidade. Avicennia germinans é encontrada crescendo sob condi¢bes de salinidade proximas a da
agua do mar ou acima (Lugo and Snedaker, 1974; Cintrén et al., 1978). Individuos de A. marina que
crescem em zonas mais salinas sdo mais robustos e mais altos que individuos que crescem sob menor
salinidade (Matthijs et al., 1999). Essa espécie ndo cresce em agua doce e pode ser considerada como
halofita obrigatdria (Clough,1992). No estudo realizado por Castafieda-moya et al. (2006), Rhizophora
é substituida por A. germinans com a elevacao da salinidade em direcdo ao interior da floresta.

Reef and Lovelock, (2014) registraram como espécies de tolerancia média a salinidade A. alba, A.
integra e A. rumphiana e com tolerancia alta a salinidade A. bicolor, A. germinas, A. marina, A.
officinalis. Os dados sobre a tolerancia de A. schaueriana foram registrados como nao disponiveis pelos
autores.

Laguncularia racemosa mostrou-se a espécie que tem seu desenvolvimento menos instavel ao longo
do gradiente salino, mantendo a assimetria foliar em niveis equiparaveis. Desenvolvem-se melhor
proximas ao nivel da salinidade da 4gua do mar ou abaixo (Cintron et al. 1978; Menezes et al., 2008),
como na area de estudo. Sob essas condi¢cdes, em uma area de manguezal na Costa Rica, formam os

maiores estandes monoespecificos do pais (Delgado et al., 2001), atuando nessas regides como espécie
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pioneira e colonizando novos bancos de lama (Delgado, 2001). A espécie é limitada sob maiores
salinidades devido sua vulnerabilidade a embolia (Ewers et al., 2004).

Rhizophora mangle é a espécie com desenvolvimento mais estivel na &rea da franja, com folhas
menos assimétricas nessa regido de acordo com a andlise de assimetria flutuante, onde é geralmente
encontrada colonizando zonas entremarés inferiores, onde existem salinidades mais elevadas e
movimento de agua mais vigoroso (Delgado, 2001), seguida por L. racemosa e A. shaueriana. Duke and
Allen, (2006) reportam que a salinidade 6tima para o género Rhizophora é entre 9 e 26 ppt, dentro dos
valores encontrados no gradiente salino da area de estudo. Entretanto, seu desenvolvimento torna-se
mais instavel nas areas 2 e 3, de menor salinidade e mais distante da margem. Existe dentro do género
uma ampla gama de tolerancia a salinidade. R. harrisonii e R. racemosa ocupam areas de salinidade
intermediaria (Duke and Allen, 2006) e R. mucronata é ausente em zonas de alta salinidade (Matthijs et
al., 1999).

Observou-se neste estudo que ocorrem diferencas interespecificas com relacdo aos caracteres
qualitativos da morfoanatomia foliar, demonstrando que cada espécie responde de uma maneira ao
gradiente salino. No entanto, ndo foram constatadas diferencas qualitativas entre as areas estudadas. Por
outro lado, os caracteres quantitativos variaram entre as trés espécies e em A. schaueriana e R. mangle
variaram entre as areas, demonstrando plasticidade nos tragos avaliados.

Os caracteres morfoanatdmicos de folhas de espécies de mangue apresentam caracteristicas xeéricas,
incluindo a presenca de cuticula espessa, pelos ou camadas subepidérmicas e tecidos de armazenamento
de agua (Sereneski-de Lima et al., 2013; Yuanyue et al., 2009). Em hal6fitas, a presenca dos tecidos
armazenadores de agua acarreta em uma maior espessura foliar (Boeger and Gluzezak, 2006). A
presenca de uma hipoderme espessa protege os tecidos fotossintéticos durante a limitacdo nutricional ou
por excesso de luz (Feller and Sitnik, 1996). Sereneski-de Lima et al. (2013) ressaltam que a espessura
foliar e a massa seca sdo caracteres morfoldgicos altamente plasticos.

O teor de sal do solo é o principal fator que causa suculéncia em plantas terrestres e halofitas

(Yuanyue et al., 2009). A anélise de coordenadas principais dos individuos de A. schaueriana mostrou
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claramente a separacgdo das duas subareas no que concerne a espessura dos tecidos, enquanto a area foliar
ndo foi um tragco fortemente determinante na separacdo destas. No0ssos resultados mostram que em
ambiente de maior salinidade A. schaueriana apresenta menor espessura total da lamina foliar, espessura
das epidermes abaxial e adaxial, espessura da camada subepidérmica, espessura do parénquima
esponjoso e menor area foliar especifica. Apesar de o mesofilo possuir menor espessura, a area foliar
também é menor, o que pode ser relacionado proporcionalmente ao aumento da suculéncia nas folhas.
Os resultados corroboram com o observado por Parida et al. (2004), onde 0 aumento da salinidade levou
a diminuicdo da espessura da epiderme e do mesofilo, mas devido ao aumento da absorcao de adgua e
pressdo de turgescéncia, as folhas de Bruguiera parviflora tornaram-se mais suculentas.

De acordo com Reef e Lovelock, (2014), folhas menores, mais espessas, e com pequena/menor area
especifica sdo adaptacdes para a economia de agua e transporte de grandes quantidades de sal no interior
das folhas sob condicGes hipersalinas. Como a hipersalinidade ndo € o caso da area de estudo, as folhas
mesmo em maior salinidade, ndo ganharam espessura.

(Sobrado, 2007) observou que a nervura foliar principal de L. racemosa forneceu mesma capacidade
de conducdo em tratamentos que variaram de nenhuma salinidade a 30 %. Os propagulos de
Laguncularia perdem mais rapidamente flutuabilidade, além de ter menor sensibilidade a acdo das marés
e correntes, 0 que aumenta a probabilidade desta espécie permanecer no local de colonizacdo e, em
seguida, se estabelecer (Delgado et al., 2001), confirmando a maior estabilidade para a espécie ao longo
do gradiente.

Esta foi a espécie que sofreu menos alteracdes morfoanatdmicas ao longo do gradiente de salinidade.
Com a anélise PERMANOVA, foi possivel observar que ndo houve variagao dos caracteres analisados
entre as areas para essa espécie. Isso pode ter ocorrido devido ao fato de L. racemosa estar em um
ambiente favoravel ao seu desenvolvimento, em um gradiente de salinidade que abrange a condicéao
Otima para esta espécie.

Sobrado (2007) relatou que folhas de L. racemosa apresentam espessura total que varia entre 326

pUm na auséncia de sal, 444 um a 15%p pm e 635um sob salinidade de 30 %o, enquanto a area foliar



59
diminui. Todavia, a propor¢do area foliar/massa seca manteve-se inalterada entre os tratamentos. A
salinidade aumenta a eficiéncia do uso da 4gua na folha de curto e longo prazo de L. racemosa (Sobrado,
2005), o que pode explicar essa maior estabilidade da espécie sob a condicdo salobra do gradiente de
estudo. Aliado a isso L. racemosa € a espécie com uso mais eficiente dos nutrientes seguida por R.
mangle e A. schaueriana (Madi et al., 2013).

A anélise de PERMANOVA e de Coordenadas Principais mostram que ha diferencas significativas
entre as areas separando os individuos em trés grupos. Essa diferenca foi mais pronunciada quanto a
area foliar, que aumenta gradualmente com a salinidade.

Arrivabene et al., (2014), comparando manguezais no Espirito Santo, observaram que em ambiente
mais salino, a cuticula e o parénquima palicadico de R. mangle aumentou e a area foliar diminuiu. Nossos
resultados refutam estes, demostrando que para R. mangle o ambiente mais salino influencia o aumento
da area foliar e a diminuicdo da espessura do parénquima palicadico e, consequentemente, da espessura
total da lamina, na area de estudo.

O crescimento em resposta a salinidade varia muito, o que reflete uma ampla gama de tolerancia
interespecifica que difere a partir de espécies que sdo mais sensiveis ao sal para aquelas que requerem
niveis mais elevados de sal para completar o seu ciclo de vida (Clough et al., 1992; Krauss and Ball,
2013). Wang et al. (2011) classificam as espécies de manguezais como haléfitas obrigatorias, que podem
crescer em agua doce por um determinado periodo, mas ndo podem completar o seu ciclo de vida sob
essa condi¢cdo. Em contrapartida, Krauss and Ball, (2013) consideram-nas hal6fitas facultativas pelo fato
de suportarem, mesmo que em condi¢des subdtimas, o crescimento em agua doce.

Sob condicdes estressantes em um gradiente de salinidade de um ambiente salobro, cada espécie
desenvolve mecanismos distintos para se manter estavel. Avicennia. schaueriana é uma espécie
reconhecidamente tolerante a salinidades extremas, contudo seus mecanismos de tolerancia ao sal
parecem ser pouco Uteis em regides onde a salinidade é baixa e existe pouca inundacgdo. A analise de
assimetria flutuante deixa clara a instabilidade no desenvolvimento dessa espécie sob essas condices.

Entretanto, em regides mais favoraveis (Subarea 1 e 2), A. schaueriana é abundante.
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Laguncularia racemosa mostrou-se a espécie melhor adaptada as condi¢fes do ambiente em que
comumente é encontrada (regido intermediaria e interior), mantendo os valores de assimetria e da
anatomia quantitativa comparéveis ao longo do gradiente salino.

Rhizophora mangle apresentou maior estabilidade em seu desenvolvimento na regido da franja, onde
existe maior salinidade e movimento de 4gua mais vigoroso. Com seus atributos morfoanatbmicos
respondendo de maneira oposta aos de A. schaueriana as condic¢des de salinidade.

Os resultados aqui obtidos demonstram que frente a um gradiente de salinidade em um manguezal
considerado salobro, A. schaueriana apresenta maior plasticidade morfoanatémica foliar e instabilidade
em seu desenvolvimento, L. racemosa mostra menor variacdo nos caracteres avaliados e menor
instabilidade em seu desenvolvimento e R. mangle tem sua variacdo morfoanatdmica e estabilidade em

seu desenvolvimento intermediarios.
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Devido as diferentes estratégias de cada espécie, as respostas dos individuos as variagdes ambientais
sdo diferentes. A temperatura maxima influencia diretamente a frutificacdo em Avicennia schaueriana,
fortemente relacionada a producdo de folhas em Laguncularia racemosa e a floragdo Rhizophora
mangle. A precipitacdo é relacionada a floracdo de R. mangle, mas ndo com as outras duas espécies, ou
ainda, a brotacao foliar é correlacionada diretamente com a umidade do ar apenas em L. racemosa.

A precipitacao foi considerada a variavel chave na dindmica de crescimento dessas espécies devido
a sua influéncia sobre as demais variaveis ambientais. Aliada a temperatura, influencia a salinidade do
solo e os eventos fenologicos. Os periodos de maior precipitacdo sdo periodos de mais intensa atividade
metabolica, diretamente favoraveis a uma maior atividade cambial. O fato de ndo existir um periodo
seco na area de estudo favorece um maior crescimento e produtividade das espécies, pelo fato de sempre
ter agua de chuva disponivel. As espécies de mangues utilizam tanto a &gua doce quanto a salina como
fonte para seus processos metabdlicos, a precipitacdo influencia na disponibilidade da dgua doce que
afeta o incremento em circunferéncia.

As maiores taxas de incremento para as trés espécies ocorreram nos periodos de maior temperatura
e precipitacdo, quando as fenofases reprodutivas mostravam um aumento em suas intensidades. Em
florestas com disponibilidade hidrica constante, sem estacdo seca severa, a queda foliar e a brotacao
continuas sdo estratégias vantajosas, por permitir a translocacdo de nutrientes a partir da folha madura e
taxa fotossintética constantes durante todo o ano.

Avicennia schaueriana, nas areas de salinidade mais alta, tem o seu desempenho melhorado,
chegando a ser mais abundante nessas regides. E a espécie de maior incremento em circunferéncia
acumulado, seguida por L. racemosa e R. mangle, o que pode ser explicado devido ao fato de A.
schaueriana possuir cambios sucessivos, o que lhe garante maior acimulo de tecidos parenquimaticos
e vasculares. Entretanto, em condi¢Ges pouco salinas, A. schaueriana tem o seu desenvolvimento mais
instavel, chegando a condi¢des onde a espécie é ausente. Na transi¢do entre as areas, esta é a espécie que
sofre as maiores modificagcGes nos tracos morfoanatdmicos analisados. Laguncularia racemosa, por

outro lado, mostra menor variacdo nos caracteres avaliados e menor instabilidade em seu
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desenvolvimento frente ao gradiente de salinidade e apresenta incremento em circunferéncia
intermediario. Rhizophora mangle tem sua variagdo morfoanatbmica e estabilidade em seu
desenvolvimento intermediarios e apresenta menor taxa de incremento em circunferéncia.

Cada espécie apresenta diferentes padrdes morfoanatomicos foliares. Avicennia schaueriana e R.
mangle assemelham-se em algumas dessas caracteristicas, apresentando hipoestomatismo e camadas
subepidérmicas, enquanto L. racemosa assemelha-se a A. schaueriana devido a presen¢a de glandulas
secretoras de sal. Avicennia schaueriana apresenta maior plasticidade dos caracteres anatdémicos
analisados e maior instabilidade em seu desenvolvimento ao longo do gradiente salino, seguida por R.
mangle e L. racemosa. Rhizophora mangle foi a espécie que apresentou os maiores valores de massa
seca, espessura total da lamina e do parénquima palicadico Laguncularia racemosa foi a espécie com
maior area foliar e espessura da epiderme adaxial e da camada subepidérmica e Avicennia schaueriana

a espécie com maior area foliar especifica.



