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RESUMO

A erva-mate (llex paraguariensis) € uma espécie utilizada como matéria prima para
chas e chimarrdo, sendo seu consumo muito popular. As espécies arboreas podem
aclimatar-se as variagbes das condicdes ambientais por meio de mudancas
morfofisioldgicas. O objetivo do trabalho foi avaliar as variacées morfofisiologicas e a
resposta espectral de folhas de llex paraguariensis A. St.-Hil. nos ecossistemas de
agrofloresta e Floresta Ombrofila Mista secundaria em diferentes periodos sazonais
na mesorregiao serrana de Santa Catarina. Os tecidos foliares foram observados e
mensurados em microscopia de luz. As respostas espectrais foram obtidas com
auxilio de espectrorradiobmetro. O maior indice de plasticidade fenotipica foi obtido
para as concentracoes de clorofilas totais. As caracteristicas relacionadas aos
estbmatos (comprimento, largura do poro estomatico e densidade) apresentaram 0s
maiores indices de plasticidade dentre os parametros anatdmicos avaliados. A
assinatura espectral da reflectancia demonstrou diferencas expressivas com relacao
a sazonalidade. Em |. paraguariensis, parametros estruturais e fisioldgicos foliares
sofrem variacdes significativas em diferentes ecossistemas e periodos sazonais,
embasando a aclimatacdo da espécie.

PALAVRAS-CHAVE: aclimatacgéo, espectroradiometria, variagdo estrutural.

PHENOTYPIC PLASTICITY OF LEAVES MORPHOPHYSIOLOGICAL
CHARACTERS AND SPECTRAL REFLECTANCE OF llex paraguariensis A. St.-
Hil

ABSTRACT
Erva mate (llex paraguariensis) is a species used as raw material for teas and
chimarrdo, and its consumption is very popular. Tree species can acclimate to
changes in environmental conditions through morphophysiological changes. The
objective of the work was to evaluate the morphophysiological variations and the
spectral response of leaves of llex paraguariensis A. St.-Hil. in agroforestry and
secondary mixed rainforest ecosystems in different seasonal periods in the
mountainous region of Santa Catarina. Leaf tissues were observed and measured
under light microscopy. The spectral responses were obtained with the aid of a
spectroradiometer. The highest index of phenotypic plasticity was obtained for the
concentrations of total chlorophylls. The characteristics related to the stomata
(length, width of the stomatal pore and density) presented the highest indexes of
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plasticity among the anatomical parameters evaluated. The spectral signature of
reflectance showed significant differences in relation to seasonality. In .
paraguariensis, leaf structural and physiological parameters undergo significant
variations in different ecosystems and seasonal periods, supporting the
acclimatization of the species.

KEYWORDS: structural variation, acclimation, spectroradiometry.

INTRODUCAO

A espécie llex paraguariensis, conhecida popularmente como erva-mate, é
uma planta nativa da regido subtropical da América do Sul, e ocorre de forma
especial na regido sul do Brasil, em parte do Mato Grosso do Sul, e ainda, na
Argentina, Uruguai e Paraguai (SILVA et al., 2018). O clima preferencial de
ocorréncia da erva-mate séo os tipos Cfa e Cwa da classificacdo de Kdppen, com
temperatura média anual de 20 a 23° C, ocupando altitudes entre 500 a 1500m com
precipitacdo meédia anual em torno de 1500 mm. A espécie suporta sombra em
qualquer idade, tolerando luz e frio na idade adulta. Caracteristica da floresta com
Araucaria, a erva-mate (llex paraguariensis) figura como importante espécie para as
populac6es humanas em sua &rea de ocorréncia natural. Ela representa fonte de
trabalho e renda para os agricultores, além da geracdo de empregos ao longo da
cadeia produtiva (STUEPP et al., 2017).

O sistema produtivo da erva-mate mantem-se concentrado em pequenos
produtores, utilizando-se da méo de obra familiar para a producdo. Esses pequenos
produtores sédo atualmente os principais responsaveis pela producédo da erva-mate,
seja através de ervais cultivados a pleno sol, de ervais nativos ou da producéo
consorciada em sistemas agroflorestais. Um dos fatores ambientais de grande
importancia para o estabelecimento de uma espécie arborea € a disponibilidade de
luz. A habilidade de algumas espécies de manter populacdes de plantulas e plantas
jovens no sub-bosque de florestas estd associada a capacidade das mesmas de
incrementar a sobrevivéncia sob baixas irradiancias, ou seja, tolerar o
sombreamento (AMEZTEGUI et al., 2017). Os efeitos da luz e da temperatura nas
folhas sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas dependem da intensidade
e dos periodos sazonais (CASAL; QUESTA, 2018).

A folha é o principal 6rgéo fotossintetizante da planta sensivel a intensidade e
qualidade da luz, e isso as torna especialmente vulneraveis a extremos ambientais
(ICHIRO et al.,, 2016). Alteracbes na anatomia da folha constituem aspectos
decisivos na capacidade de aclimatacdo das espécies expostas a diferentes
condicbes de ambiente (CARRIQUI et al.,, 2019). A incidéncia de luz nas folhas
promove interacdes fisicas dependentes da estrutura celular das folhas (XIAO et al.,
2016). A quantidade de energia absorvida, transmitida ou refletida pelas folhas,
pode diferir de uma espécie para outra, ou até mesmo, dentro da prépria espécie,
porque existem, dentre outros fatores, influéncia direta ou indireta das condi¢des
ambientais nessa interacdo (RIBEIRO et al., 2019). A reflectancia espectral da
vegetacdo € uma forma de obtencdo de informacgdes, no qual seu comportamento
espectral (350 a 2500 nm) & uma descricdo dos seus constituintes (PONZONI;
SHIMABUKURU, 2010). Na regido do visivel do espectro eletromagnético, a
resposta espectral corresponde a uma baixa reflectancia devido a absorcdo da
radiagdo incidente pela clorofila e carotendides. No entanto, na regido do
infravermelho proximo ocorre uma alta reflectancia devido a estrutura celular da
folha, com padrbes distintos em razdo de estresses (PONZONI; SHIMABUKURU,
2010).
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A capacidade de um genotipo em expressar a amplitude dos caracteres
adaptativos em resposta as variagbes ambientais € conhecida como plasticidade
fenotipica (BRADSHAW, 2006). Espécies mais plasticas tém maior chance de
sobreviver as condi¢cdes contrastantes do ambiente, em virtude da capacidade de
adaptacdes morfologicas, fisioldgicas e bioquimicas (BASTIAS et al., 2018). Dessa
forma a plasticidade fenotipica representa a capacidade de um mesmo genétipo
produzir diferentes fendtipos para que o0 organismo possa ajustar seu
desenvolvimento, fisiologia e histéria de vida em resposta as caracteristicas do
ambiente.

O objetivo do trabalho foi avaliar as variagdes estruturais e a resposta espectral
de folhas de llex paraguariensis A. St.-Hil. nos ecossistemas de agrofloresta e
Floresta Ombroéfila Mista secundaria em diferentes periodos sazonais na
mesorregido serrana de Santa Catarina.

MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo fica localizada na mesorregido serrana do Estado de Santa
Catarina no municipio de Curitibanos (SC), situada a 27°16'58” S e 50°35'04” W,
com altitude de 987 m, de clima Temperado (Cfb), pela classificacdo de Kdppen,
mesotérmico umido, com inverno e verdo bem definidos, temperatura meédia anual
de 16,5°C. A temperatura média do més de janeiro, 0 més mais quente, é de 19,1°C
e a temperatura média do més de julho, o més mais frio € de 10,5°C. As chuvas séo
distribuidas ao longo do ano todo, sem estacdo seca definida, pois ndo ha indices
pluviométricos inferiores a 60 mm mensais.

Foram utilizadas as folhas (laminas foliares), totalmente expandidas, do 3° ao
5° n6é dos ramos medianos de cada planta, de individuos adultos de llex
paraguariensis, coletadas no final dos periodos sazonais de inverno e verao em dois
ecossistemas. Um ecossistema foi o fragmento de Floresta Ombrdéfila Mista
secundaria (FS) em estagio sucessional intermediario, com intensidade luminosa
variando de 15 a 230 pmol.m?.s™ de fétons, e o outro ecossistema, foi 0 sistema
agroflorestal (SAF) proximo ao fragmento florestal com espécies como Araucaria
(Araucaria angustifolia), Bracatinga (Mimosa scabrella), Fumo bravo (Solanum
mauritianum), Bugreiro (Lithraea brasiliensis M.), Camboat4d branco (Matayba
eleagnoides), Canela (Cinnamomum verum), Aroeiras (Lithraea molleoides) a erva
mate (llex paraguariensis), entre outras espécies (BARBOSA, 2017), com
intensidade luminosa variando de 290 a 1115 pumol.m?.s™ de fétons. Foram
coletadas 30 folhas de trés individuos de cada ecossistema em cada periodo
sazonal.

Para as analises dos estdmatos em vista frontal, laminas temporarias foram
preparadas a partir de seccbes paradérmicas de zonas intercostais da regido
mediana de folhas, seccionadas a mao livre, com auxilio de lamina de aco e
observadas em microscopia de luz. As andlises consistiram na determinagdo da
densidade estomatica, dimensbes dos estdmatos e do poro estomatico. Para a
determinacao das espessuras dos tecidos da lamina foliar foram preparadas laminas
permanentes. Fragmentos do terco médio de laminas foliares (0,5 c¢cm?) foram
fixados em FAA 70 por 24h, e conservados em etanol a 70% (JOHANSEN, 1940).
Em seguida foram desidratadas em etanol e incluidas em parafina histolégica e os
blocos seccionados em microtomo de rotacdo Leica — RM 2125 RT, com 8 um de
espessura. A coloragcdo das laminas foi feita com safranina/fast-green, e
posteriormente, montou-se entre lamina-laminula com balsamo do Canada sintético.
As analises histologicas foram feitas em Microscopio Optico, modelo Olympus BX53,
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com sistema digital de captura de imagem e mensuragdo com o software Cell Sens
Standard®.

A area foliar foi calculada comparando-se o contorno de laminas foliares
desenhadas em papel com peso de areas conhecidas do mesmo papel. A massa
fresca (MF) das folhas foi determinada em balanca digital. Em seguida, as folhas
foram secas (60°C por 48h) para obter a massa seca (MS). A suculéncia foliar (SF)
foi calculada usando a equacdo SF= (MF-MS) /AF, sendo AF a area foliar. A
avaliacdo do teor de clorofila a, b, clorofila total e o teor de carotenoides totais foi
realizada de acordo com a metodologia descrita por Hiscox e Israelstam (1979).
Amostras de 100 mg de folhas frescas, sadias e completas, foram incubadas em
banho-maria com 7 mL de dimetilsulfoxido (DMSQO) por duas horas a 65°C, sem
maceracao. Apos filtragem, o volume total foi corrigido para 10 mL. Os valores foram
obtidos por meio de espectrofotometria de UV-visivel em microplaca (SpectraMax®
Paradigm® Multi-mode Detection Platform) considerando-se a densidade éptica
medida a 480 nm, 649 nm e 665 nm. A estimativa do teor de clorofilas e
carotenoides foi realizada utilizando-se as formulas: Clorofila a (Chla) = [ (12,19 x
Ases) — (3,45 X Asag)]; Clorofila b (Chlb) = [(21,99 X Asag) — (5,32 X Asgs)]; Clorofilas
totais = (Chla + Chlb) e Carotenoides totais = [(1.000 x A4g0) — (2,14 x Chla) — (70,16
x Chlb)] / 220. Foram realizadas cinco repeti¢cdes para cada condi¢céo avaliada.

O indice de plasticidade fenotipica (IP) foi calculado para cada parametro
morfomeétrico e fisiologico avaliado, de acordo com Valladares et al. (2000), variando
de zero a um, expresso pela férmula: IP= (M — m)/ M, onde “M” é o valor da maior
média, e “m” o valor da menor média.

A assinatura espectral foi obtida dentro do intervalo de comprimento de onda
entre 325 nm a 1075 nm, com resolucédo espectral de 1 nm, cobrindo o visivel e 0
infravermelho proximo do espectro eletromagnético. Foi usado o espectrorradibmetro
de campo modelo Field Spec HandHeld Il. As leituras foram realizadas em trés
folhas de quatro plantas diferentes do ecossistema de floresta secundaria (FS), e
também em trés folhas de quatro plantas do ambiente do SAF. As leituras foram
realizadas em todas as folhas, sempre na face adaxial, totalizando 12 medidas para
cada ecossistema. Foram obtidas curvas espectrais para cada amostra e a seguir
uma curva meédia referente a cada amostra, compondo assim o grafico com a
reflectancia das folhas analisadas. Para o processamento dos dados espectrais,
utilizou-se o software The Unscrambler X.3, no qual aplicou-se a derivada de
Savitzky-Golay para suavizacdo de dados, eliminando ruidos das assinaturas.

Para cada parametro morfométrico anatémico foram feitas seis repeticoes, e
cada repeticdo representada pela média de cinco laminas histolégicas, totalizando
30 mensuragbes. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
seguido do teste de separacdo de médias de Tukey a 5% de probabilidade, com
auxilio do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A area foliar de llex paraguariensis ndao apresentou diferencas estatisticamente
significativas entre as condi¢des de sistema agroflorestal (SAF) e Floresta Ombréfila
Mista secundaria (FS), bem como, entre os periodos sazonais de inverno e verao
(Tabela 1). Com relacéo a suculéncia foliar e a massa fresca, as folhas de plantas no
SAF sédo mais suculentas do que na FS, em ambas as esta¢gfes. A massa seca de
folhnas no SAF foi maior na estacdo de verdo do que no inverno. Na FS a massa
seca ndo apresentou diferencas entre os periodos sazonais. No periodo sazonal de

verdo a massa seca foliar foi maior no SAF do que na FS.
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TABELA 1 — Caracteristicas de area e suculéncia foliar, massa fresca e massa
seca de folhas de llex paraguariensis em diferentes condicdes ambientais e sazonais
na mesorregido serrana de Santa Catarina. Legenda: SAF = Sistema Agroflorestal;
FS= Floresta Ombrofila Mista secundaria.

AREA SUCULENCIA MASSA MASSA
FOLIAR (cm?) FOLIAR (g/cm?) FRESCA (q) SECA (g)
Inverno Verao Inverno Verao Invern Verao Inverno Verao
o
SAF 45,94 aA 44,48 aA 165aA 147aA 166aA 1,49aA 0,42 aA 0,57 bA
FS 45,49 aA 39,13 aA 1,07 aB 0,99 aB 1,08aB 0,99 aB 0,42 aA 0,38 aB

Letras minusculas diferentes na horizontal e letras mailsculas diferentes na vertical indicam
diferencas estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

Espécies que se desenvolvem sob alta luminosidade tendem a apresentar
folhas com areas menores, o que proporciona um aumento na convec¢ado de calor
dissipado, de modo a evitar o superaquecimento do mesofilo foliar e impedir a
desidratacéo pelas altas taxas de transpiracao (ICHIRO et al., 2016). Em folhas de
llex paraguariensis, a oscilacdo de luminosidade e a dinamica de circulagcéo de ar
entre os diferentes ecossistemas a que estavam expostas, nao foi suficiente para
causar alteracdes significativas na area foliar da espécie. Entretanto, a maior massa
fresca em folhas no SAF indica maior retencdo de &gua, sendo uma importante
estratégia adaptativa em ambientes mais iluminados, evitando o estresse hidrico
(FERMINO JR.; FOCKINK, 2017). A maior massa seca de folhas no veréo na area
de SAF pode estar relacionada com a maior incidéncia de luminosidade e maior
atividade fotossintética, resultando em maior acimulo de carbono.

Os estomatos em folhas de plantas adultas de Illex paraguariensis
apresentaram distribuicdo apenas na face abaxial, caracterizando as folhas como
hipoestomaticas. Dickison (2000) salienta que o posicionamento dos estdmatos na
superficie abaxial das folhas € um fator relevante para a reducdo das taxas de
transpiragcédo, como ocorre em |. paraguariensis.

A densidade estomatica foi menor no verdo do que no inverno em individuos de
ambos o0s ecossistemas (Tabela 2). Diferencas entre as estacbfes de verdo e
inverno, com contrastes de temperatura e radiacdo solar, podem promover
modificacbes anatdbmicas foliares resultantes de processos adaptativos
(KOLODZIEJEK et al., 2015).

TABELA 2 — Densidade estomatica e dimensGes do poro estomatico em folhas de llex
paraguariensis em diferentes ecossistemas e sazonais na mesorregido serrana de Santa
Catarina. Legenda: SAF = Sistema Agroflorestal; FS= Floresta Ombrdfila Mista secundaria.

DENSIQADE COMPRIMENTQ DO LARGURA DO PORO
ESTOMATICA PORO ESTOMATICO ESTOMATICO (um)
(est./mm?) (um)
Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao
SAF 561,2 aA 289,2 bA 19,8 bA 30,6 aA 5,38 bA 6,88 aA
FS 477,6 aA 289,1 bA 21,6 aA 15,8 bB 5,64 aA 4,07 bB

Letras minUsculas diferentes na horizontal e letras mailsculas diferentes na vertical indicam
diferencas estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

N&o existiram diferencas na densidade estomatica (Figura 1) nas folhas
guando se comparam os ecossistemas de SAF (com maior luminosidade) e de FS
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(com menor luminosidade). Em estudos da anatomia de folhas de plantas jovens de
llex paraguariensis sob diferentes niveis de luminosidade, Fermino Jr. e Fockink
(2017) ndo detectaram diferencas estatisticamente significativas na densidade
estomatica. No presente estudo, folhas de individuos adultos de |. paraguariensis
apresentaram uma diferenciacdo significativa com relacdo ao periodo sazonal, mas
ndo entre ecossistemas com diferentes niveis de luminosidade. Os resultados
obtidos com a densidade estomética de |. paraguariensis estdo de acordo com 0s
obtidos por Aragéo et al. (2014) e Novelli et al. (2015).

FIGURA 1- Vista frontal da epiderme da face abaxial de
folnas de llex paraguariensis de individuos adultos na
mesorregido Serrana de Santa Catarina. A. Folhas de
individuos no Sistema Agroflorestal (SAF); B. Folhas de
individuos na Floresta Ombroéfila Mista secundaria (FS). Setas
indicam os estdmatos. Fonte: Ribeiro (2019).

AlteracBes no comprimento e na largura do poro estomatico (Tabela 2) foram
observadas. A dimensdo do poro estomético em folhas de plantas adultas de I.
paraguariensis apresentou diferencas na estacdo de verdo, um periodo do ano com
maior temperatura meédia, maior radiacdo solar global e maior transpiracdo. No
verdao, o comprimento e largura do poro foram maiores em folhas no SAF,
ecossistema com maior luminosidade e circulacdo de vento do que na FS.
Entretanto, no verao ainda, as folhas da FS tiveram reducg&o nas dimensdes do poro
estomatico.

Os estbmatos sdo estruturas epidérmicas responsaveis por importantes
mecanismos fisiolégicos como o controle da entrada de gas carbonico para a
fotossintese e acumulo de matéria seca, e a regulacdo da perda de agua pela
transpiracdo. O aumento da dimenséo do poro estomatico no SAF na estacdo de
verdo deve propiciar o0 aumento da transpiracdo em |. paraguariensis. Como
consequéncia do aumento da transpiracdo, ocorre um processo de resfriamento da
folha, reduzindo a temperatura interna (DICKISON, 2000).

A espessura da cuticula na face adaxial, exposta diretamente a radiacéo solar,
apresentou diferencas significativas (Tabela 3). Em folhas no SAF, a cuticula da face
adaxial foi mais espessa no verdo do que no inverno. Na FS, a espessura da
cuticula ndo apresentou diferencas significativas entre o inverno e verdo. No veréo, a
espessura da cuticula adaxial foi maior no SAF do que na FS.
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TABELA 3 — Espessura da cuticula e da epiderme de folhas de llex
paraguariensis de individuos em diferentes ecossistemas na
mesorregido serrana de Santa Catarina. Legenda: SAF = Sistema
Agroflorestal; FS= Floresta Ombrofila Mista secundaria.

CUTICULA CUTICULA EPIDERME EPIDERME
ADAXIAL ABAXIAL ADAXIAL (um) ABAXIAL (um)
(Lm) (Lm)
Inverno Veréao Inverno  Verao Inverno Verao Inverno Verao

SAF 2,2 bA 3,7aA 16aA 1,9 aA 12,0 aA 12,8 aA 6,0 aA 5,9 aA
FS 2,2 aA 2,3aB 15aA 1,7 aA 11,6 aA 11,5aA 5,9 aA 6,3 aA

Letras mindsculas diferentes na horizontal e letras mailsculas diferentes
na vertical indicam diferencas estatisticamente significativas pelo teste
Tukey a 5%.

A espessura da cuticula na face abaxial ndo apresentou diferencas
significativas entre os ecossistemas, e nem entre as estacdes. A espessura das
células epidérmicas (Figura 2) nas faces adaxial e abaxial ndo apresentaram

diferencas significativas entre os ecossistemas, e nem entre as estacoes.

FIGURA 2 - Seccbes transversais de folhas de llex
paraguariensis em diferentes ecossistemas na mesorregido
serrana de Santa Catarina. A. Folhas em Floresta
Ombrdfila Mista secundaria (FS) no verdo; B. Face adaxial
de folhas em Floresta Ombréfila Mista secundaria (FS) no
inverno; C. Face adaxial de folhas no Sistema Agroflorestal
(SAF) no verdo; D. Face adaxial de folhas no Sistema
Agroflorestal (SAF) no inverno. Legendas: CAD = cuticula
na face adaxial; EAD= epiderme na face adaxial;, EAB=
epiderme na face abaxial; PP = parénquima palicadico;
PE= parénquima esponjoso. Fonte: Ribeiro, L. (2019).
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O aspecto ecoldgico do espessamento da cuticula relaciona-se a reducao da
perda de agua, principalmente, nas folhas expostas diretamente a radiacdo solar
(DOMINGUEZ et al., 2017). No ecossistema de SAF, a circulacéo de ventos € maior
do que na FS, uma vez que a floresta em regeneragédo tem maior cobertura de copa
de arvores. Nesse contexto, apenas na estacao do verdo, onde as temperaturas sdo
mais elevadas e a evapotranspiracdo mais acentuada, a espessura da cuticula da
face adaxial de folhas no SAF desenvolveu-se mais, possibilitando uma estratégia
de reducdo da perda de agua. No inverno, as variacdes abidticas ndo foram
suficientes para promover modificacdes na espessura da cuticula.

No trabalho de Lemos et al. (2018) com folhas de Eugenia luschnathiana (O.
Berg.) em clima equatorial na primavera (periodo chuvoso), a espessura da cuticula
nas faces adaxial e abaxial foram significativamente maiores com condi¢do de maior
luminosidade.

As laminas foliares de I. paraguariensis foram mais espessas em plantas no
SAF em comparacdo com plantas na FS no verdo (Tabela 4). O efeito da
sazonalidade foi observado em folhas na FS, sendo mais espessas no inverno em
comparacao com o verdo. O mesofilo foi influenciado pelo efeito da sazonalidade,
sendo mais espesso Nno inverno em comparacdo ao verdo em ambos 0s
ecossistemas (SAF e FS).

TABELA 4 — Espessuras dos tecidos do mesofilo de folhas de llex
paraguariensis de individuos em diferentes ecossistemas na mesorregiao
serrana de Santa Catarina. Legenda: SAF = Sistema Agroflorestal; FS=
Floresta Ombréfila Mista secundaria.

LAMINA MESOFILO PARENQUIMA PARENQUIMA
FOLIAR PALICADICO ESPONJOSO
Inverno Verdo Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao

SAF  294,4aA  260,6 aA 224,1aA  196,1 bA 74,0 aA 72,1 aA 153,0 aA 150,3 aA
FS 277,7aA 2189bB 209,4aA  162,7 bA 44,5 aB 54,9 aB 139,7 aA 149,8 aA

Letras minUsculas diferentes na horizontal e letras mailsculas diferentes na vertical
indicam diferencas estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

O parénquima palicadico expressou efeito quando se compararam 0S
ecossistemas, sendo mais espesso e com células mais colunares (Figura 2) em
plantas no SAF do que em plantas na FS, tanto no inverno quanto no veréo (Tabela
4). Nao foram observadas diferencas significativas no parénquima palicadico com
relacdo ao efeito da sazonalidade. O parénquima esponjoso ndo apresentou
diferenca significativa com relacdo ao efeito da sazonalidade e com relacdo aos
diferentes ecossistemas (SAF e FS).

Para Ichiro et al. (2016), a anatomia da folha é altamente especializada na
absorcdo de luz, com desenvolvimento do parénquima palicadico em multiplas
camadas, com células longas, possibilita maior capacidade fotossintética. Em folhas
de |. paraguariensis no presente estudo, o formato mais colunar e o maior
comprimento das camadas celulares em palicada em folhas no Sistema Agroflorestal
pode estar relacionado com a maior luminosidade incidente nesse ecossistema, em
comparacao com folhas na Floresta Ombrofila Mista secundéria.

Em folhas de plantas jovens de |. paraguariensis o parénquima palicadico foi
mais desenvolvido em folhas expostas a maior luminosidade em viveiro, e 0
parénquima esponjoso nao apresentou diferencas significativas (FERMINO JR.;
FOCKINK, 2017), corroborando com o presente estudo. Em |. paraguariensis, 0
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efeito da luminosidade e da sazonalidade em diferentes ecossistemas nao resultou
em variagoes significativas no parénquima esponjoso.

Na anatomia de folhas de Eugenia luschnathiana o parénquima palicadico em
folhas de foi mais espesso em folhas de sol quando comparados a folhas de sombra
em ambas as estacOes seca e chuvosa (LEMOS et al., 2018). De maneira
semelhante, entretanto, existe relato na literatura sobre o efeito da sazonalidade no
espessamento do parénquima palicadico em folhas de cultivares de cafeeiro arabica
sendo 0 maior espessamento na estagcdo chuvosa de verdo em relagdo ao inverno
seco (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014). Nesse contexto, as respostas adaptativas do
espessamento do parénquima palicadico indicam uma relagdo complexa entre
espécies em diferentes condicfes abioticas, bem como entre gendtipos da mesma
espécie, resultando num ajuste do metabolismo fotossintético.

Os teores dos pigmentos fotossintéticos de folhas de |. paraguariensis
apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre algumas comparacoes.
As concentracdes de clorofilas a nao apresentaram diferencas significativas
comparando folhas de individuos no Sistema Agroflorestal (SAF) e na Floresta
Ombrdfila Mista secundaria (FS), tanto no periodo sazonal de verdo como no inverno
(Tabela 5). Em folhas de individuos na FS, a concentracéo de clorofila a foi maior no
inverno do que no verao.

TABELA 5 — Teores de clorofilas e carotenoides em folhas de llex paraguariensis
de individuos na mesorregido serrana de Santa Catarina. Legenda: SAF =
Sistema Agroflorestal; FS= Floresta Ombrofila Mista secundaria; Inv.=Inverno;
Ver.= Verao.

CLOROFILA A CLOROFILAB CLOROFILA TOTAL CAROTENOIDES Razéo

(mg.cm?) (mg.cm?) (mg.cm?) (mg.cm?) Clor.a/b
Inverno Veréo Inverno Veréo Inverno Veréo Inverno Veréo Inverno Veréo
SAF 15,4 Aa 13,9 aA 4,3 aB 4,0 aA 19,7 aA 17,9 aA 3,0aA 2,3aA 3,5 3,5
FS 19,2Aa 13,5bA 6,7aA 4,3 bA 259aA 17,8 bA 3,8aA 2,4 bA 2,8 31

Letras minuUsculas diferentes na horizontal e letras mailsculas diferentes na vertical indicam
diferencas estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

As concentracdes de clorofila b foram maiores em folhas na FS e menores no
SAF no periodo sazonal de inverno (Tabela 5), entretanto, no periodo de verao
essas diferencas ndo foram significativas. Em folhas na FS, a concentragcdo de
clorofila b foi maior no inverno do que no verao.

Na andlise das concentracdes totais de clorofilas e carotendides, o efeito de
comparacdo entre os ecossistemas (SAF e FS) ndo apresentou diferencas
significativas (Tabela 5), em ambos o0s periodos sazonais. Entretanto, as
concentracbes de clorofilas totais expressaram efeito da sazonalidade, com
diferencas significativas, em folhas na FS, sendo o periodo de inverno com maior
concentracdo do que o verao.

As clorofilas estédo relacionadas com a eficiéncia fotossintética das plantas e,
conseguentemente, com seu crescimento e adaptabilidade aos diferentes ambientes
(JESUS; MARENCO, 2008). No presente estudo com |. paraguariensis, o efeito dos
diferentes ecossistemas SAF e FS ndo expressou diferencas nas concentracdes de
clorofilas a, b e carotenoides, uma vez que as plantas nessas condi¢cdes recebem
luminosidades variaveis, o0 que nao resultou num ajuste fisiologico. Entretanto, em
folhas na FS, as quais recebem menor variagdo de luminosidade (mais sombreado),
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as concentracOes de clorofilas a, b e carotenoides expressaram diferencas entre 0s
periodos sazonais. No inverno, com menor radiacao solar global, menor precipitagdo
anual, menor evapotranspiracdo e menor temperatura média, a sintese de clorofilas
a, b e carotenoides em I. paraguariensis foi maior do que no periodo de verao, com
parametros abiodticos mais elevados. Nesse sentido, 0 aumento das concentracdes
dos pigmentos fotossintéticos demonstra uma aclimatagdo nessa espécie no sentido
de aumentar a captura de luminosidade em condi¢des de baixa disponibilidade.

Em diferentes espécies, a razéo clorofila a/b é reduzida quando associados a
baixa incidéncia luminosa, como o registrado em Passiflora alata Curtis
(Passifloraceae) (FREITAS et al., 2012), e Hymenaea courbaril L. (PORTES et al.
2010). No presente estudo com |. paraguariensis, também foram observados
resultados semelhantes, sendo que as folhas no Sistema Agroflorestal (SAF), as
quais recebem maior luminosidade, obtiveram as maiores razdes clorofila a/b (3,5 e
3,5, no inverno e verdo respectivamente) em relacao as folhas na Floresta Ombrofila
Mista secundaria (FS) (2,8 e 3,1, no inverno e verdo respectivamente). De acordo
com Melo Junior et al. (2017), as espécies heliofitas apresentam a razéo clorofila a/b
superior a 3, enquanto as espécies ciofitas tem a razéo ao redor de 1.

A plasticidade fenotipica em folhas de |. paraguariensis na mesorregiao serrana
de Santa Catarina apresentou indices calculados para o0s parametros
morfofisioldégicos avaliados com ampla variagdo (Tabela 6). As concentracdes de
clorofilas totais a+tb apresentaram o maior IP nesse estudo (0,64), enquanto a
espessura da epiderme na face abaxial o menor IP (0,01). De modo semelhante, os
teores de clorofilas atb em folhas de llex aquifolium também indicaram alta
plasticidade fenotipica dentre os parametros fisioldgicos avaliados (VALLADARES et
al., 2005).

TABELA 6 — indice de plasticidade fenotipica (IP) em folhas de llex
paraguariensis na mesorregiao serrana de Santa Catarina nos ecossistemas de
Sistema Agroflorestal (SAF) e na Floresta Ombréfila Mista secundéaria (FS) nos
periodos sazonais de inverno e verao.

Parametros avaliados IP Parametros avaliados IP
Clorofila Total 0,64 Massa Seca 0,33
Comprimento do Poro Estomatico 0,48 Clorofila A 0,30
Densidade Estomatica 0,45 Mesofilo 0,27
Largura do Poro Estomatico 0,41 Lamina Foliar 0,26
Cuticula Adaxial 0,41 Cuticula Abaxial 0,18
Parénquima Palicadico 0,40 Area Foliar 0,15
Clorofila B 0,40 Epiderme Adaxial 0,11
Massa Fresca 0,40 Parénquima Esponjoso 0,09
Suculéncia Foliar 0,40 Epiderme Abaxial 0,01
Carotenoides 0,39

As caracteristicas relacionadas aos estdbmatos (comprimento e largura do poro
estomatico e densidade) apresentaram os maiores indices de plasticidade dentre os
parametros anatbmicos avaliados. Nesse sentido, em |. paraguariensis, a
capacidade de amplo ajuste na atividade fotossintética, suportado por altos IPs nos
teores de clorofilas a+b e parametros estomaticos, fundamentam a plasticidade e
manutencao das folhas em diferentes periodos sazonais e condi¢cdes luminosas na
Floresta Ombrofila Mista.
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De modo geral, tanto os parametros anatémicos quanto os fisioldgicos tiveram
expressiva plasticidade fenotipica. No trabalho de andlise do indice de plasticidade
fenotipica de llex aquifolium, os par@metros morfolégicos tiveram maior plasticidade
do que os parametros fisioldgicos, tipico de espécies tolerantes ao sombreamento
(VALLADARES et al., 2005). Os resultados para os indices de plasticidade fenotipica
de folhas de Tibouchina clavata indicaram que os parametros morfologicos foram
mais plasticos do que os anatbmicos (AMORIM; MELO JUNIOR, 2017).
Dessa forma a plasticidade fenotipica representa a capacidade de um mesmo
genotipo produzir diferentes fenotipos para que 0 organismo possa ajustar seu
desenvolvimento, fisiologia e histéria de vida em resposta as caracteristicas do
ambiente (GRATANI, 2014).

A assinatura espectral de folhas de individuos de llex paraguariensis mostrou
relativa similaridade quando a comparacao foi entre os ecossistemas de Sistema
Agroflorestal (SAF) e Floresta Ombréfila Mista secundaria (FS), porém, quando a
comparacao foi entre os periodos sazonais de inverno e verdo, as alteracdes
tornaram-se bastante evidentes mostrando diferencas entre si (Figura 3).

ASSINATURAS ESPECTRAIS DA ERVA-MATE EM SISTEMAS FLORESTAIS E SAFs INVERNO E VERAO

=
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FIGURA 3 — Respostas espectrais de folhas de llex paraguariensis na
mesorregido serrana de Santa Catarina nos ecossistemas de Sistema
Agroflorestal (SAF) e na Floresta Ombrdfila Mista secundaria (FS) nos
periodos sazonais de inverno (2017) e verdo (2018). Fonte: Ribeiro, L.
(2019).

No periodo sazonal correspondente ao inverno, a porcentagem de reflectancia
das plantas foi menor, ficando entre 0,6 e 0,7%. No periodo correspondente ao
verdo a reflectancia foi maior, ficando acima de 0,9%. Os resultados obtidos com a
andlise do espectroradibmetro fundamentam o efeito da espessura da cuticula de
folhas na reflexdo da luz em |. paraguariensis, uma vez que em plantas no SAF
(expostas a maior incidéncia de luz solar) a cuticula adaxial foi mais espessa no
verdo do que no inverno. A interacdo entre a radiacao eletromagnética e a estrutura
celular da folha ocorre em fungdo da composi¢cao, morfologia e estrutura interna. A
quantidade de energia absorvida, transmitida ou refletida pelas folhas destaca
Machado et al. (2015), pode diferir de uma espécie para outra, ou até mesmo, dentro
da prépria espécie, porque existem, dentre outros fatores, influéncia direta ou
indireta das condi¢cdes ambientais nessa interagao.

Em 1. paraguariensis parametros estruturais e fisioldégicos foliares sofrem
variagdes significativas em diferentes ecossistemas e periodos sazonais na Floresta
Ombrdfila Mista, contribuindo para a aclimatacdo da espécie. Essa plasticidade
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observada podera ser importante num cenario futuro, em decorréncia de intensas
mudancas climaticas globais, que podem alterar o ambiente natural da erva-mate.

CONCLUSOES

A suculéncia foliar, a massa seca e fresca, 0 comprimento e largura do poro
estomatico, a espessura da cuticula adaxial, a espessura da lamina foliar, a
espessura do parénquima palicadico e a concentracdo de clorofila b tiveram
variacdes significativas com relacéo as diferengas entre os ecossistemas.

A massa seca, a densidade estomatica, o comprimento e largura do poro
estomatico, a espessura da cuticula adaxial, a espessura da lamina foliar, a
espessura do mesofilo, a concentracdo de clorofilas a e b, e a concentracdo de
carotendides apresentaram diferencas significativas com relacéo a sazonalidade.

O maior indice de plasticidade fenotipica foi obtido para as concentracdes de
clorofilas totais. As caracteristicas relacionadas aos estdmatos (comprimento e
largura do poro estomatico e densidade) apresentaram o0s maiores indices de
plasticidade dentre os parametros anatomicos avaliados. A assinatura espectral da
reflectancia demonstrou diferencas expressivas com relacéo a sazonalidade.
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