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Plasticidade foliar e producédo de biomassa
seca em Copaifera langsdorffii Desf. cultivada
sob diferentes espectros de luz

Leaf plasticity and dry biomass vield in Copaifera
langsdorffii Desf. cultivated under different light
spectra

RESUMO: As modificagdes nos tecidos internos da folha, em especial as dimensodes das
cavidades de armazenamento de 6leo, estdo condicionadas a fatores genéticos; porém, a
intensidade e a qualidade da radiagdo podem interferir na ontogénese e na densidade dos
elementos secretores. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da intensidade
e da qualidade de luz sobre as caracteristicas anatomicas foliares, analisando-se as cavidades
secretoras de 6leo e a producio de biomassa seca em plantas jovens de Copaifera langsdorffii
Dest. As plantas foram cultivadas por seis meses em ambientes cobertos com malhas de
polipropileno, nas cores vermelha, azul e preta com 50% e 70% de sombreamento, e a
pleno sol. As plantas cultivadas sob malhas coloridas, quando comparadas com o pleno sol,
ndo exibiram diferencas estatisticas quanto a espessura do limbo foliar - vermelha (344,08
pm), azul (349,48 pm), preta 50% (325,22 pm) e preta 70% (336,48 um) - nem quanto ao
diametro dos feixes vasculares da nervura central - pleno sol (14,60 um), vermelha (16,12
pm), azul (14,76 um) preta 50% (14,76 um) e preta 70% (15,48 um); no entanto, as plantas
apresentaram diferencas quanto a densidade estomdtica, aos didmetros das cavidades
secretoras e a biomassa seca. A formacao de mudas de Copaifera langsdorffii Desf. com o
uso de malha azul com sombreamento de 50% ¢ adequada.

ABSTRACT: Changes in the internal tissues of the leaf, particularly the dimensions of oil
storage cavities, are subject to genetic factors, but the quality and intensity of radiation
can interfere with the ontogeny and density of secretory elements. In this sense, the aim
of this work was to evaluate the effect of light quality and intensity on the anatomical
characteristics of the leaf, analyzing the oil secretory cavities and the production of dry
biomass in seedlings of Copaifera langsdorffii Desf.. Plants were grown for six months in
environments covered with polypropylene mesh of red, blue, and black colors, with 50%
and 70% shading, and under direct sunlight. Plants grown under the colored meshes, when
compared to those under direct sunlight, showed no statistical differences regarding leaf
thickness: red mesh (344.08 um), blue mesh (349.48 um), 50% black shading (325.22 um),
and 70% black shading (336.48 wm); the same occurred with respect to the diameter of
the vascular bundles of the midrib: direct sunlight (14.60 um), red mesh (16.12 um), blue
mesh (14.76 um) 50% black shading (14.76 wm), and 70% black shading (15.48 pwm); but
differences were found concerning stomatal density, diameters of secretory cavities, and
dry biomass. Adequate formation of Copaifera langsdorffii Desf. seedlings was verified with
the use of blue mesh with 50% shading.
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1 Introducao

A espécie Copaifera langsdorffii Desf. pertence a familia
Fabaceae Lindl. ou Leguminosae e ¢ conhecida como
copaiba, copaiba-vermelha e balsamo. Quanto a classificag@o
fitoecoldgica, € uma espécie secundaria tardia a climax, com
grande plasticidade ecolégica, ocorrendo tanto em areas
de solo fértil e bem drenado como em dareas de solo muito
pobre, dcido e dlico, do cerrado, sendo muito adequada para
arborizacdo e recuperagdo de dreas degradadas (LORENZI,
2008).

Algumas plantas apresentam plasticidade no seu
desenvolvimento, crescendo como plantas de sol ou plantas
de sombra; esse crescimento € influenciado por diversos fatores
ambientais, sendo a luz um agente determinante da morfologia
e da anatomia foliar (COSTA et al., 2010; SOUZA et al., 2010;
LORETO; TSONEV; CENTRITTO, 2009). Estudos utilizando
a anatomia como uma ferramenta sdo de grande importancia
para a compreensao da plasticidade adaptativa de uma espécie
submetida a diferentes condi¢des ambientais, principalmente
pelo fato de estar correlacionada com processos de trocas
gasosas, assimilagdo de CO, e outras caracteristicas inerentes
ao crescimento da planta (SOUZA et al., 2010).

As modificagdes nos tecidos internos da folha, em especial
as dimensdes das cavidades de armazenamento de 6leo, estdo
condicionadas a fatores genéticos; porém, a intensidade e a
qualidade da radiagdo podem interferir na ontogénese e na
densidade dos elementos secretores. Para a espécie em estudo,
nao ha dados disponiveis a esse respeito na literatura.

O crescimento dessa espécie € bastante lento. Dessa forma,
a identificagdo de uma faixa de sombreamento adequado e
da qualidade espectral da luz pode desempenhar um papel
fundamental no funcionamento do aparato fotossintético,
visando a maior eficiéncia na captagcdo e na utilizagdo
da energia radiante, e influenciando no desenvolvimento
morfolégico da planta (JAMES; BELL, 2000; WANG,
NOGUCHI; TERASHIMA, 2011).

No trabalho de Nascimento et al. (2012), estes autores
verificaram que a dleo-resina extraida de plantas selvagens
de Copaifera langsdorffii Desf. apresenta elevada composi¢do
e concentragdo dos compostos volateis, entre os quais 3
cariofileno, cuja acao terapéutica € antisséptica e cicatrizante;
Germacreno D, com ag¢do antimicrobiana e inseticida;
espatulenol, com propriedades antibacterianas e moderada
atividade citot6xica contra células do tipo KB, e 6xido de
cariofileno, com propriedades anti-hipertensivas e a¢ao na
hipertrofia cardiaca.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a agdo de diferentes
intensidades e qualidade de luz na anatomia foliar e na

morfologia dos 6rgdos vegetativos de mudas de Copaifera
langsdorffii Desf., para a producdo de 6leo-resina.

2 Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no Departamento de Biologia da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), regido sul do Estado
de Minas Gerais, a 918 m de altitude, latitude 21° 14’ S e
longitude 45° 00° W GRW.

Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima regional € do
tipo Cwa, mas apresenta caracteristicas de Cwb, com duas
estacdes bem definidas: uma fria e seca, de abril a setembro,
e outra quente e Umida, de outubro a marco (BRASIL, 1992).

As sementes de copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.)
foram obtidas a partir de frutos maduros, coletados em drvores
existentes no Campus da UFLA. Apds o beneficiamento,
as sementes foram armazenadas em sacos de polietileno
semipermedveis, por aproximadamente dois meses, em
temperatura ambiente, até o inicio dos experimentos,
quando foram colocadas para germinar. Nesta etapa, foram
utilizados recipientes de pldstico do tipo Gerbox®, com areia
autoclavada, em camara tipo BOD a 30 °C, nos quais foram
avaliadas durante trinta dias.

Em seguida, foram transplantadas para tubo de PVC com
dimensoes de 15 x 30 cm contendo terra de subsolo e areia,
na proporg¢do de 2:1, previamente analisado no Laboratdrio de
Solos da UFLA (Tabela 1), conforme Embrapa (1997). A partir
dessas andlises, foram incorporados, na seguinte proporcao:
superfosfato simples (300 g m=), cloreto de potassio (300 g
m~) e agrossilicio (1.000 g m™). Apés esta etapa, as plantas
foram deixadas por 15 dias para adaptagdo ao novo substrato,
em ambiente sombreado a 70%.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com cinco tratamentos, cinco repeticdes e
trinta unidades experimentais em cada parcela. Em cada
tratamento, foram empregadas 30 mudas, sendo uma planta
por vaso, totalizando 150 plantas, com espacamento de
aproximadamente 40 cm entre 0s vasos.

As plantas foram mantidas por 180 dias sob os tratamentos
com malhas coloridas ChromatiNET de sombreamento 50%,
nas cores vermelha, preta e azul, fornecidas pela empresa
Polysack Plastic Industries®, e sombrite preto 70% de
sombreamento e a pleno sol (0% de sombreamento). Os
tratamentos foram dispostos em drea uniforme e sujeita as
mesmas condicdes climdticas, com temperatura média no
periodo de 21,7 °C, variando de 17,1 a 29,4 °C, e umidade
relativa do ar média de 77,5 UR. A insolagdo média no periodo
foi de 6,1 h (Estacdo Metereolégica UFLA).

Tabela 1. Andlise quimica do solo utilizado como substrato para o cultivo das mudas.

pH P K Ca Mg Al H+Al SB t T v MO P-rem Zn Fe Mn Cu Br S
H,0

mg dm™ cmol_dm™? %  dagkg! mgL! mg dm
59 25 62 22 04 00 26 28 28 45 515 29 2,6 34 733 62,1 57 04 1587

pH = potencial de hidrogénio; P = fésforo; K = potdssio; Ca = cdlcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; H + Al = acidez potencial; SB = soma de bases
trocdveis; CTC (t) = capacidade de troca cationica efetiva; CTC (T) = capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V% = saturacao/base; MO = matéria organica;
P resina = fésforo; Zn = zinco; Fe = ferro; Mn = manganés; Cu = cobre; B = boro; S = enxofre.
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A intensidade da radiac@o foi mensurada por meio de um
quantometro fotdmetro-radidmetro LI-COR, modelo LI-185,
equipado com um sensor quantico, sendo a radiacdo solar
expressa em pmol m2s7. A intensidade média de radiagio
incidente foi medida no més de margo, em horario matutino,
no periodo de 10 a 11 h. Os niveis de radiagdo foram medidos
na superficie foliar em cada tratamento, cujas médias foram
significativamente diferentes: 707,20 umol m=s™!, a pleno
sol; 436,60 umol m™s~!, sob malha azul; 342,60 pmol m=s~,
sob malha vermelha; 215,60 umol m2s™!, sob malha preta
50% sombreada, e 147,60 pmol m=2s!, sob malha preta
70% sombreada. O espectro tipico da tela azul apresenta
um pico principal de transmitancia na regido do azul-verde
(400-540 nm), enquanto a tela vermelha possui maior
transmitancia além de 590 nm (OREN-SHAMIR et al., 2001).

A drea foliar total (AFT) por planta foi medida utilizando-se
um integrador de drea foliar MODEL LI- 3100 Area
Meter - LICOR. As plantas foram separadas em folhas, caules
e raizes, e todo o material foi seco em estufa com circula¢do
for¢ada de ar a 70+2 °C, por 72 h, até atingir massa constante.

Para estudo anatdmico, foram retirados cinco foliolos
medianos de folhas expandidas, fixadas em FAA_ e
conservadas em alcool 70%, até o momento das analises.
Foram preparadas ldminas histoldgicas semipermanentes,
seccionadas a mao-livre com auxilio de 1amina de aco, coradas
com safrablau 1%; testes histoquimicos foram realizados para
detectar a presenca de substancias lipidicas nas cavidades
secretoras, utilizando-se o corante Sudan Black B (KRAUS;
ARDUIN, 1997).

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas anatdmicas:
densidade; razdo dos didmetros polar/equatorial de estdmatos;
area foliar; espessura do limbo foliar, da epiderme adaxial,
do parénquima pali¢ddico, do parénquima esponjoso e da
epiderme abaxial; densidade; didmetro polar e equatorial
das cavidades secretoras e dos feixes vasculares da nervura
central; biomassa seca da parte aérea e da parte subterrinea,
além das intensidades luminosas. As contagens de estobmatos
foram obtidas em drea de 0,017 mm? e as mensuragdes, em
pum (micrometros). A drea do limbo foliar para contagem das
cavidades secretoras foi de 0,3 mm? e todas as demais varidveis
foram fotografadas e analisadas com o auxilio do programa

Sigma Pro 5.0® A biomassa seca da parte aérea e da parte
subterrdnea foi obtida a partir de pesagens, com auxilio de
balanca analitica de quatro digitos.

Os dados sofreram andlise de varidncia e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), utilizando-se o
software ‘SISVAR’ (FERREIRA, 2008).

3 Resultados e Discussao

A estrutura anatdmica foliar e a produgdo de biomassa seca de
plantas jovens de C. langsdorffii variaram em fungdo dos niveis
de sombreamento, aos quais foram submetidas (Tabela 2). A
folha foi caracterizada como dorsiventral, hipoestomatica com
estdmatos paraciticos e células epidérmicas delimitadas por
parede celular ondulada.

Na superficie foliar, todas as varidveis avaliadas
apresentaram diferencgas significativas, sendo os menores
indices registrados para as plantas cultivadas a pleno sol, na sua
maioria, € os maiores indices, em ambientes sombreados sob
malhas vermelha e azul. A frequéncia estomatica e a relagio
diametro polar/equatorial foram influenciadas pelos niveis de
sombreamento, em que foi verificado que as malhas vermelha
e azul (50%) e preta 70% proporcionaram incrementos na
quantidade de estdmatos por drea na lamina foliar de plantas de
C. langsdorffii e na rela¢ao didmetro polar/equatorial, quando
comparadas com plantas crescidas a pleno sol e malha preta
50% (Tabela 2 e Figura 1-1).

Segundo Wang, Noguchi e Terashima (2011), tais
observagdes aqui obtidas, com relacdo a diferengas na
frequéncia estomdtica em detrimento da intensidade de
luz, dizem respeito a plasticidade adaptativa das espécies
em fazer o uso eficiente da dgua. Tal situa¢do é mais clara
quando se trata de espécies com estomatos em ambas as
epidermes (anfiestomadtica), pois 0S mesmos apresentam
respostas diferenciadas: os estdmatos da superficie adaxial
estdo mais expostos a radiagdo do que os da superficie
abaxial, sendo os mesmos sombreados pela prépria folha, e
recebem luz transmitida pelo mesofilo (WANG; NOGUCH],
TERASHIMA, 2008).

Foi observada uma redugdo da frequéncia estomadtica
nas plantas crescidas a pleno sol e sob malha preta 50%; tal

Tabela 2. Superficie e area foliar de plantas jovens de Copaifera langsdorffii, apds cultivo a pleno sol, sob malhas coloridas vermelha e azul, e sob

malha preta com 50 e 70% de sombreamento.

Superficie foliar

Biomassa seca

FE DP (um) DE (um) RDPE AF BSA BSS
Estomatos (cm?)
(0,017 mm?)

PS0 % 15,68 b 34,13 b 26,75 b 1,13 dc 2,83 ¢ 0,98 b 0,70 b
V 50% 19,72 a 40,89 a 32,63 a 1,35a 3,51b 1,88 a 1,10 ba
A 50% 19,52 a 38,56 a 32,81 a 1,31 ba 3,92a 1,64 ba 1,38 a
P 50% 15,56 b 37,10 ba 29,47 ba 1,06 d 3,38b 1,42 ba 0,88 b
P 70% 18,80 a 38,79 a 32,41 a 1,21 cb 3,23b 1,30 ba 1,04 ba
CV(%) 7,98 6,09 7,04 4,55 4,40 27,21 23,49

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Pleno sol (PS); Malha vermelha (V); malha
azul (A); malha preta (P); frequéncia estomdtica (FE); didmetro polar (DP); didmetro equatorial (DE); razao dos didmetros polar/equatorial de estdmatos

(RDPE); biomassa seca da parte aérea (BSA) e da parte subterranea (BSS).

v. 57, n. 1, jan./mar. 2014
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Figura 1. Anatomia foliar de Copaifera langsdorffii sob diferentes intensidades e qualidade de luz. A - a pleno sol; B - sob malha vermelha; C - sob
malha azul; D - sob malha preta (50%); E - sob malha preta (70%). I - Superficie foliar com a densidade dos estomatos (Est.). II - Mesofilo com a
epiderme adaxial (Ead), parénquima pali¢adico (PP), parénquima esponjoso (PE), epiderme abaxial (Eab) e as cavidades secretoras de 6leo-resina
(CS). III - Venagao foliar com as cavidades secretoras de dleo-resina.
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resultado pode ser interpretado de trés diferentes modos: 1) em
funcdo do aumento das células da epiderme, 2) em fungdo
de danos provocados pela radiagdo e 3) caracterizando um
verdadeiro processo fotomorfogenético de adaptabilidade ao
ambiente, sendo as situagdes de nimeros 2 e 3 observadas por
Gitz III et al. (2005).

Os resultados de frequéncia e relagdo didmetro polar/
equatorial corroboram também com o trabalho de Silva
Janior et al. (2012), quando estes autores utilizaram malha
azul semelhante a utilizada no presente artigo e verificaram
que a densidade estomatica e a razdo entre os didmetros
polar e equatorial eram alteradas quando as plantas de Laelia
purpurata ‘carnea’ in vitro cresciam em casa de vegetacao.
Estomatos com maior indice de razao entre os didmetros polar
e equatorial, de padrdo mais elipsoide, podem resultar em
maior funcionalidade, o que provavelmente esta relacionado
a maior eficiéncia fotossintética e producio de biomassa seca
da parte aérea da planta (MARTINS et al., 2009; ROSSATTO;
HOFFMANN; FRANCO, 2009; HOGEWONING et al.,
2010).

Justificando que o formato dos estomatos tem alta relagdo
com a eficiéncia fotossintética, Franks e Farquhar (2007),
esses autores analisaram quatro espécies com estomatos
completamente distintos em seu formato - uma planta do clado
licéfita (Huperzia prolifera); uma samambaia (Nephrolepis
exaltata); uma herbdcea angiosperma (7Tradescantia
virginiana) e uma angiosperma monocotiledénea. O motivo da
escolha dessas espécies, segundo os autores, € que as mesmas
cobrem um espectro amplo e evolutivo da morfologia dos
estdmatos. Eles concluiram que o formato elipsoide (halteres)
da espécie Tradescantia virginiana € mais eficiente para abrir
e fechar os estobmatos em relagdo aos formatos das demais
espécies e, consequentemente, apresentam maior capacidade
em realizar fotossintese.

De acordo com Drake, Froend e Franks (2013) e Franks,
Drake e Beerling (2009), estdmatos com menores didmetros
do poro estomatico, isto €, maior relagdo didmetros polar e
equatorial (formato elipsoide), apresentam caracteristicas
dindmicas mais rdpidas e, portanto, podem fazer parte
integrante de sele¢@o para altas condutincias estomadticas, que
acompanham maior capacidade fotossintética e uso eficiente
da 4gua.

O desenvolvimento das plantas e a fisiologia sao fortemente
influenciados pelo espectro da luz do ambiente de crescimento.
Os mecanismos subjacentes ao efeito de diferentes espectros
no crescimento e no desenvolvimento das plantas nido
sdo conhecidos em detalhe, embora o envolvimento dos
fotorreceptores tenha sido demonstrado para uma vasta gama
de respostas das plantas. Criptocromos e fototropinas sdo
especialmente sensiveis a luz azul, enquanto fitocromos sdo
mais sensiveis ao vermelho do que ao azul (WHITELAM,;
HALLIDAY, 2007). Ainda segundo os autores, luz azul esta
envolvida em uma ampla gama de processos de plantas, como
fototropismo, fotomorfogénese, abertura dos estomatos e
funcionamento do aparato fotossintético.

A drea foliar total foi significativamente menor a pleno
sol e maior em ambiente 50% sombreado com malha azul;
note-se que as malhas vermelha e preta 50% e preta 70% de
sombreamento proporcionaram interferéncias na plasticidade

v. 57, n. 1, jan./mar. 2014

foliar, mas sem causar diferenca estatistica (Tabela 2). Esses
resultados sdo parcialmente diferentes dos dados observados
por Souza et al. (2010), que registraram os maiores valores
de drea foliar total (AFT) das plantas de Mikania glomerata
sob as malhas cinza e azul.

Analisando-se a plasticidade foliar, Hogewoning et al.
(2010) realizaram testes com plantas de pepino (Cucumis
sativus) sob sete diferentes intensidades de luz, variando a
qualidade com a seguinte variacdo em luz azul (%): 0, 7, 15,
22, 50 e 100, sendo que o restante era completado com luz
vermelha. Como parametros de comparagao, analisaram as
trocas gasosas, a funcionalidade estomadtica, a fluorescéncia
da clorofila, a absor¢do de luz e a biomassa foliar. Os autores
verificaram que, para os parametros analisados, as plantas
de pepino crescidas sob radiancia apenas da luz vermelha
apresentaram disfuncdes fotossintéticas, o que acarretou
em menor crescimento; ao contrdrio, plantas crescidas
com a utilizacdo de apenas 7% de luz azul apresentaram
maior capacidade fotossintética, a qual foi aumentada
progressivamente até alcancar 100% da luz azul e, como
resposta, obteve-se maior biomassa foliar.

Plantas crescidas em ambiente 50% sombreadas com
malha vermelha apresentaram maior biomassa seca da
parte aérea, quando comparadas aos demais tratamentos
com malhas e a pleno sol. Os resultados apontam o maior
indice para a parte aérea das plantas cultivadas sob malha
vermelha, diferenciando-se das plantas cultivadas sob malha
azul, cuja maior alocagdo ocorreu para a parte subterrinea
(Tabela 2). Esses resultados podem ser explicados de acordo
com o trabalho de Oren-shamir et al. (2001), no qual a
malha vermelha 50% reduz as ondas do espectro azul, verde
e amarelo, acrescentando as ondas do espectro vermelho e
vermelho-distante. Enquanto isso, a malha azul 50% muda
o espectro da luz, reduzindo as ondas na faixa do vermelho
e vermelho-distante, e acrescentando as ondas do espectro
do azul.

Corroborando os resultados de Matsuda et al. (2008) e
Matsuda et al. (2004), a maior biomassa seca da parte aérea
ocorreu sob malha vermelha e da raiz, sob malha azul, ambas
sob sombreamento de 50% (Tabela 2). Esses resultados de
biomassa para as plantas jovens de C. langsdorffii evidenciam
que a producdo de massa seca total é reduzida pela quantidade
de radiacdo solar, provavelmente, em consequéncia de uma
redug@o no processo fotossintético, enquanto que as malhas
vermelha e azul promoveram a formacdo de mudas mais
vigorosas. Tais variagdes encontram-se registradas na literatura
para outras espécies florestais (ALMEIDA et al., 2005).

Com esses resultados, verifica-se uma relagdo entre
o desenvolvimento da area foliar e a biomassa seca,
principalmente da parte aérea; logo, as plantas cultivadas
em ambiente parcialmente sombreado, aparentemente,
investiram maior quantidade de fotoassimilados, especialmente
na parte aérea, do que aquelas cultivadas em pleno sol.
Respostas semelhantes foram observadas em vdrias espécies
cuja caracteristica de crescimento foi promovida pela
condi¢do de sombreamento (GONDIM et al., 2007;
SIEBENEICHLER et al., 2008; DAN et al., 2010).

A espessura da epiderme em sua face adaxial apresentou
diferengas significativas entre os tratamentos, sendo menor em
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pleno sol e maior sob malha vermelha; j4 em sua face abaxial,
manteve-se a menor espessura em pleno sol e maior, sob malha
azul (Tabela 3; Figura 1-1I). Isto vem refor¢ar a importincia
da qualidade de luz em niveis médios de 436,60 pmol m2 s,
para a formacao dos estomatos, dentro do espectro tipico da
tela azul, que apresenta um pico principal de transmitincia na
regido do azul-verde (400-540 nm) (OREN-SHAMIR et al.,
2001).

O parénquima pali¢ddico, constituido por uma camada de
células alongadas, e o parénquima esponjoso, formado por
células arredondadas e heterodimensionais, ndo apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 3).
Entretanto, foi observado que a altura das células do
parénquima palicddico e do parénquima esponjoso variou nos
diferentes niveis de sombreamento e intensidades de radiacao
incidente, com os maiores indices sob as malhas vermelha e
azul; promoveu-se, dessa forma, uma variacdo na espessura
do mesofilo, indicando que tanto a quantidade quanto a
qualidade da luz apresentam efeito adaptativo para esta espécie.
Esses resultados podem ser explicados pela capacidade de
respostas a estimulos luminosos que esses tecidos apresentam,
influenciando diretamente a espessura foliar JAMES; BELL,
2000). Isto vem reforgar a importancia da utilizacdo de malhas
coloridas, que estabelecem a qualidade mais adequada da
radiagdo luminosa na producio de mudas dessa espécie
florestal, o que, possivelmente, assemelha-se aos ambientes
de sub-bosque onde elas desenvolvem-se naturalmente.

As cavidades secretoras apresentam estrutura pluricelular,
com um epitélio secretor limitando um espago no interior do
mesofilo, geralmente em posicdo central, entre o parénquima
paligadico e o parénquima esponjoso, préximas as terminacdes
livres das nervuras (Figura 1-1II). Essas cavidades apresentaram
diferentes formas, tamanhos, frequéncia e distribui¢do entre
as plantas nos diferentes tratamentos.

O efeito promovido pela variagdo da qualidade de luz
interferiu significativamente na densidade das cavidades
secretoras. A menor frequéncia dessas cavidades por 0,3
mm? ocorreu sob malha azul e a maior, sob malha vermelha
(Tabela 3; Figura 1-IIT). Embora, na literatura, sejam escassos
os dados sobre o efeito da qualidade da luz na variagdo de
estruturas secretoras de 6leo de espécies florestais, estudos
realizados com a espécie herbacea, Ocimum gratissimum,
reforcam o efeito da malha colorida sobre a frequéncia das

estruturas secretoras, porém com resultados diferentes;
conforme Martins et al. (2009), a menor concentracdo
de elementos secretores de 6leo foi observada sob malha
vermelha. Tais diferencas na espécie em estudo podem estar
relacionadas ndo somente ao hébito arbéreo, mas a adaptagao
fitoecoldgica como espécie climax e boa adaptacdo em
ambiente com maior transmitancia acima de 590 nm (OREN-
SHAMIR et al., 2001).

Avaliando-se o efeito de diferentes niveis de sombreamento
(30,50 e 70%) e a pleno sol na produgao de 6leo essencial de
Pothomorphe umbellata (L.) Miquel, uma espécie medicinal
brasileira, Mattana et al. (2010) encontraram que o maior teor
de dleo essencial ocorreu na segunda colheita, em plantas com
30% de sombreamento.

Estudos sobre o rendimento de 6leo, a partir de plantas
condicionadas por niveis de sombra, demonstraram que cada
uma das espécies responde diferentemente a intensidade de
luz, tal como Thymus vulgaris (LI; CRACKER; POTTER,
1996) e Matricaria chamomila (SALEH, 1973), apresentando
aumento do rendimento de éleo essencial quando cultivadas
sob luz intensa (a pleno sol). Anethum graveolens (HALVA;
CRACKER; SIMON, 1992), Salvia oficinalis (LI, CRACKER;
POTTER, 1996) e Pothomorphe umbellata apresentaram maior
rendimento de 6leo essencial quando cultivadas sob sombra.

Avaliando-se a qualidade e a intensidade de luz aplicada
sobre plantas de Ocimum selloi Benth, para a obtencdo de
maior quantidade de tricomas glandulares visando a maiores
rendimentos de 6leo essencial, Costa et al. (2010) verificaram
que a utilizagdo de malha vermelha ou azul ndo apresentou
diferencas estatisticas e que o resultado mais promissor foi o
cultivo de plantas a pleno sol.

Foram significativas as diferengas no didmetro polar das
cavidades secretoras com os maiores indices obtidos em
ambientes cobertos com malha vermelha, porém sem variacao
significativa no didmetro equatorial dessas cavidades entre os
diferentes tratamentos (Tabela 3; Figura 1-III). Tal resposta
pode estd relacionada a variacdo no padrdo de divisdo e
crescimento celular envolvido na formacao dessas estruturas
secretoras, possivelmente justificado pelo gendtipo e/ou pela
tensdo dos tecidos adjacentes. O aumento desses indices
pode ser um indicativo de maior produgdo de dleo-resina em
estdgios posteriores de crescimento dessas plantas, condi¢dao

Tabela 3. Espessura do limbo e tecidos foliares de Copaifera langsdorffii sob malhas coloridas e a pleno sol.

Espessura (um)

Diametro (um)

Ead PP PE Eab FCs* DpCs DeCs DpFv DeFv
PS 100 % 2590cc  111,1 aa 151,2 aa 23,93 bb 14,60ba  137,82bb  14334bb 156,47 195,57 bb
V 50 % 354 a 111,1a 1633 a 34,08 a 16,12 a 173,54 a 192,67 a 209,60 ba 264,00 a
A 50 % 35,1a 104,5a 1709 a 35,88a 11,48 b 126,43 b 199,99 a 205,88 ba 251,36 a
P 50 % 309b 99,89 a 1619 a 32,50 a 14,76 ba 76,34 c 219,69 a 22520 a 265,60 a
P70 % 350a 99,6 a 168,1 a 33,64a 1548ba 129,440 21543 a 204,31 ba 261,60 a
CV(%) 4,84 9,50 7,91 5,93 15,83 14,20 12,65 14,25 11,18

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Pleno sol (PS); malha vermelha (V); malha
azul (A); malha preta (P). Ead - epiderme da face adaxial; PP - parénquima palicadico; PE - parénquima esponjoso; Eab - epiderme da face abaxial e frequéncia
e didmetro das cavidades secretoras e dos feixes vasculares da nervura central da folha. FCs = densidade de cavidades secretoras; DpCs e DeCs = didmetro
polar e equatorial da cavidade secretora; DpFv e DeFv = didmetro polar e equatorial do feixe vascular * medido em pm?.
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que, possivelmente, pode ser modulada nessas estruturas
anatOmicas, para a espécie em estudo.

O padrao de venagao foliar, de acordo com Hickey (1973),
€ do tipo camptodromous-brochidodromous, com nervuras
que diminuem de calibre até a quinta grandeza. Possui
nervura intercostal limitando os arcos formados pelas nervuras
secunddrias. Observou-se que o desenvolvimento do feixe
vascular da nervura central apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos (Tabela 3).

Os diametros polares dos feixes vasculares da nervura
central apresentaram diferengas significativas, porém, os
maiores indices foram atingidos sob malha preta 50%
sombreada, com a menor intensidade de radiacdo entre as
malhas coloridas; possivelmente, essa condi¢@o favorece uma
menor deposicdo de lignina e celulose na parede, possibilitando
maior crescimento em espessura do xilema e do floema.

Considerando-se as variagdes biométricas de plantas
jovens em ambientes com a mesma intensidade luminosa
e intensidades diferentes, os resultados observados no
presente trabalho estdo de acordo com Lee et al. (2000),
em que o incremento da drea foliar e da biomassa seca esta
provavelmente associado ao maior alongamento celular nos
tecidos do mesofilo, uma vez que nao houve formacdo de nova
camada de tecido na folha (Figura 1-1I). Entretanto, pequenas
diferencas na espessura dos tecidos foram perceptiveis, devido
ao grau de diferenciacdo celular nos diferentes ambientes
(Tabela 3).

4 Conclusodes

A variagdo na intensidade e na qualidade de luz afeta de
forma inequivoca as caracteristicas de crescimento, como area
foliar, espessura do limbo e biomassa seca da parte aérea e da
raiz, bem como a frequéncia e a biometria dos estomatos, a
espessura do estrato epidérmico adaxial e abaxial, a frequéncia
e os diametros das cavidades secretoras de 6leo-resina, € o
diametro do feixe vascular da nervura central da folha. Essas
caracteristicas demonstram plasticidade fenotipica de plantas
de Copaifera langsdorffii, quando submetidas a diferentes
niveis de sombreamento. Para formacdo de mudas mais
vigorosas de Copaifera langsdorffii, o uso de malha vermelha
ou azul com sombreamento de 50% € adequado.
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