LEONARDO RIBEIRO

ANATOMIA ECOLOGICA DE FOLHAS

DE llex paraguariensis

A. St.-Hil. NA MESORREGIAO SERRANA DE SANTA

CATARINA

CURITIBANOS/SC
2018

Dissertagdo submetida ao
Programa de Pés
Graduacéo em
Ecossistemas Agricolas e
Naturais da Universidade
Federal de Santa Catarina,
para a obtencdo do grau de
Mestre em Ecossistemas
Agricolas e  Naturais.
Orientador: Prof. Dr. Paulo
Cesar  Poeta  Fermino
Junior.



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Ribeiro, Leonardo Ribeiro

Anatomia ecoldgica de folhas de Ilex
paraguariensis A.St.-Hill na mesorregido serrana
de Santa Catarina / Leonardo Ribeiro Ribeiro ;
orientador, Paulo Cesar Poeta Fermino Junior ,
2018.

115 p.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de
Santa Catarina, Campus Curitibanos, Programa de Pés
Graduacdo em Ecossistemas Agricolas e Naturais,
Curitibanos, 2018.

Inclui referéncias.

1. Ecossistemas Agricolas e Naturais. 2.
Morfoanatomia foliar. 3. Ecofisiologia de folhas.
4. Espectrorradiometria . I. , Paulo Cesar Poeta
Fermino Junior . II. Universidade Federal de Santa
Catarina. Programa de Pd6s-Graduacdo em
Ecossistemas Agricolas e Naturais. III. Titulo.




Leonardo Ribeiro

“ANATOMIA ECOLOGICA DE FOLHAS DE llex paraguariensis
A. St.-Hil. NA MESORREGIAO SERRANA DE SANTA
CATARINA”

Esta dissertagdo foi julgada adequada para a obteng@o do titulo de
“Mestre” e aprovada em sua forma final pelo Programa de Pos-
Graduagdo em Ecossistemas Agricolas e Naturais.

Curitibanos, 05 de dezembro de 2018

A%m@wm >w\ Cc.\;w\

Prof° Dr. Alexandre ten Catten
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

7 ; 7
f//\u %7 éaq. //,/&7-., : <
Prof° Dr. Paulo Cesar Poeta Fermino Junior
Orientador

Lol nsode

Prof* Dr”. Rosete Pescador
Membro I

7 ‘ NG
Prof®. Dr*. Leosane Cristina Bosco
Membro II

Moy oy, Alon Winiom
Prof°’l Dr. Magnos Alan Vivian
Membro Suplente

: RAYEALIA
Prof’. Dr®. Julia Carina Niémeyer
Membro Suplente







Epigrafe
“La botanica no es una ciencia;
es el arte de insultar a las flores en griego y latin.”

(Alphonse Karr)






AGRADECIMENTOS

A Deus em primeiro lugar, que me deu forca e persisténcia para
vencer mais um desafio em minha vida. As forgcas divinas que me
ajudaram a seguir em frente mesmo diante de tantas dificuldades.

A minha familia e meus amigos, que sempre acreditaram em
mim, em especial meus pais e meu irmdo, pelo incentivo e pela
paciéncia.

Ao meu orientador professor doutor Paulo Cesar Poeta Fermino
Junior, que contribuiu e enriqueceu minha pesquisa, Ssempre
compreensivo e paciente em todos os momentos.

A todos que contribuiram para a realizagdo deste trabalho, me
ajudando a crescer como pessoa e como profissional. Em especial a
meus colegas de turma, a primeira desse programa de Pés-Graduacao,
Gabriel, Karine e Valdeir. Aos profissionais do laboratério de
biotecnologia, Aline Cardoso e Gabriel Olivo. A minha colega de
pesquisa e laboratério Aline Bireahls. A Luiza Kreimeier pelo auxilio
com graficos e alguns equipamentos. E a todos os demais colegas que
contribuiram de alguma forma para a realizagéo desse trabalho.

Ao Programa de Pds-Graduagdo em Ecossistemas Agricolas e
Naturais (PPGEAN) da Universidade Federal de Santa Catarina pela
oportunidade de aprendizado e conhecimento.

Aos professores desse programa de P6s-Graduagdo, com quem
tive o prazer e a oportunidade de aprender mais, pelas suas excelentes
aulas.

Ao meu avd que aos 95 anos sempre foi e ainda é um grande
entusiasta da educacdo, e um grande esperancoso de dias melhores. E
gue me ensinou desde crianca a mergulhar no mundo dos livros.

Ao presidente Luis Inacio Lula da Silva, mantido hoje em
Curitiba como preso politico, por ter sido um visionario na area da
educacdo e ter trazido para o interior de Santa Catarina um campus da
Universidade Federal, onde eu tive o privilégio de poder estudar.

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a
realizacdo desse trabalho.






RESUMO

A erva-mate (llex paraguariensis) é uma espécie presente em alguns
paises da América do Sul, incluindo a regido sul e centro-oeste do
Brasil. A espécie é utilizada como matéria prima para chas e chimarrao,
sendo seu consumo muito popular. As espécies arb6reas podem
aclimatar-se as variagcdes das condi¢cbes ambientais. A aclimatacdo €
adquirida através de mudancas morfo-fisioldgicas. O objetivo do
trabalho foi caracterizar a morfoanatomia foliar de Ilex paraguariensis
A. St-Hil. em individuos localizados em ecossistemas distintos na
mesorregido serrana de Santa Catarina, sendo na Floresta Ombréfila
Mista secundaria (FS) e no Sistema Agroflorestal (SAF), nos periodos
sazonais de inverno e verdo. Foram coletadas folhas sadias totalmente
expandidas. Secgdes paradérmicas de material fresco foram feitas para a
determinacdo da densidade estomatica, e dimensdes do poro estomatico.
Amostras foram fixadas em FAA 70, desidratadas em etanol e
infiltradas em parafina. Os blocos foram seccionados transversalmente e
corados com safranina/fast-green, para descricdo dos tecidos e
determinacdo das espessuras da lamina foliar. Discos foliares retirados
foram usados para extracdo de pigmentos fotossintéticos com DMSO, e
guantificados em espectrofotometria. Para a determinacdo das
assinaturas espectrais de folhas foram utilizadas as reflectancias dos
comprimentos de onda do visivel (400 a 690 nm) e do infravermelho
(690 a 1300 nm) com auxilio de espectrorradidmetro. Os resultados
mostraram diferencas na suculéncia foliar, que foi maior em plantas do
SAF (1,65 g/cm?®) que em plantas da floresta (0,99 g/cm?). As massas
seca e fresca também apresentaram diferencas; em plantas do SAF a
massa seca foi maior (0,57 g) do que em plantas da floresta (0,38 g). A
massa fresca também foi maior em individuos do SAF (1,49 g) do que
em individuos da floresta (0,99 g). O comprimento do poro estomatico
foi maior em individuos do SAF (30,6 um) do que em individuos da
floresta (15,8 um). A largura do poro estomatico também foi maior no
SAF (6,88 um) do que na floresta (4,07 um). A espessura da cuticula
adaxial em plantas do SAF (3,7 pum) foi maior do que em plantas da
floresta (2,3 um) e a espessura da lamina foliar também, sendo maior no
SAF (260,6 pum) e na floresta (218,9 um). A espessura do parénquima
palicadico também foi maior no SAF (72,1 um) do que na floresta (54,9
um) e a concentracdo de clorofila b foi menor no SAF (4,3 mg.cm?) do
que na floresta (6,7 mg.cm?®), essas foram as variacdes mais
significativas em relacdo aos ecossistemas. Em relagdo a sazonalidade



observaram varia¢Ges na massa seca que foi maior no verdo (0,57 g) do
que no inverno (0,42 g) em plantas do SAF, a densidade estomatica
também foi menor no ver&o (289,2 est./mm? do que no inverno (561,2
est/mm?) em ambos os tratamentos. O comprimento estomatico
apresentou-se maior no verdo (30,6 um) do que no inverno (19,8 pum)
em plantas do SAF, tendo apresentado resultado inverso em plantas da
floresta; e a largura do poro seguiu 0 mesmo padrdo, sendo maior no
verdo (6,88 um) do que no inverno (5,38 um) no SAF e mais um vez
com resultado inverso na floresta. A espessura da cuticula adaxial foi
maior no verdo (3,7 um) e menor no inverno (2,2 um) em plantas do
SAF. A espessura da lamina foliar em plantas de floresta foi maior
durante o inverno (277,7 um) do que no verdo (218,9 um). A espessura
do mesofilo foi maior no inverno (224,1 um) do que no verdo (162,7
pum) em ambos os tratamentos. A concentracdo de clorofilas a foi maior
no inverno (19,2 mg.cm?) do que no ver&o (13,5 mg.cm?) em plantas da
floresta, esse padrdo se repetiu para clorofila b com (6,7 mg.cm?) no
inverno e 4,3 mg.cm? no verdo e também na concentracdo de
carotenoides, com (3,8 mg.cm?) no inverno e (2,4 mg.cm?) no verdo. O
maior indice de plasticidade fenotipica foi obtido para as concentragdes
de clorofilas totais (0,64). As caracteristicas relacionadas aos estdmatos
(comprimento com 0,48, largura do poro estomatico com 0,41 e
densidade com 0,45) apresentaram os maiores indices de plasticidade
dentre os pardmetros anatdmicos avaliados. A assinatura espectral da
reflectincia demonstrou similaridade na comparagdo entre 0s
ecossistemas e diferencas expressivas com relacdo a sazonalidade. A
reflectancia nas plantas durante o inverno ficou entre 60 e 70% e durante
0 verdo essa reflectancia foi superior a 90%, isso nos dois ambientes
observados. Em |. paraguariensis, parametros estruturais e fisioldgicos
foliares sofrem variagdes significativas em diferentes ecossistemas e
periodos sazonais na Floresta Ombréfila Mista, contribuindo para a
aclimatacéo da espécie.

Palavras chave: erva-mate, plasticidade estrutural, sazonalidade,
respostas espectrais, aclimatacao.



ABSTRACT

Erva-mate (llex paraguariensis) is a species present in some South
American countries, including the south and central-west region of
Brazil. The species is used as raw material for teas and chimarrdo, being
its consumption very popular. Tree species can acclimate to variations in
environmental conditions. Acclimatization is acquired through morpho-
physiological changes. The objective of this work was to characterize
the leaf morphoanatomy of llex paraguariensis A. St.-Hil. in individuals
located in distinct ecosystems in the plateau mesoregion of Santa
Catarina, being in the secondary Mixed Ombrophylous Forest (SF) and
in the Agroforestry System (SAF), in the seasonal periods of winter and
summer. Fully expanded healthy leaves were collected. Parathermic
sections of fresh material were made for the determination of the
stomatal density, and dimensions of the stomatal pore. Samples were
fixed in FAA 70, dehydrated in ethanol and infiltrated in paraffin. The
blocks were cross-sectioned and stained with safranin / fast-green, to
describe the tissues and to determine the thickness of the leaf blade.
Leaf discs removed were used for extraction of photosynthetic pigments
with DMSO, and quantified in spectrophotometry. For the determination
of the spectral signatures of leaves, the wavelength reflectances of the
visible (400 to 690 nm) and the infrared (690 to 1300 nm) wavelengths
were used with the aid of a spectroradiometer. The results showed
differences in leaf succulence, which was higher in SAF plants (1.65 g /
cm?) than in forest plants (0.99 g / cm?). The dry and fresh masses also
presented differences; in SAF plants the dry mass (0.57 g) was higher
than in forest plants (0.38 g). The fresh mass was also higher in SAF
individuals (1.49 g) than in forest individuals (0.99 g). The stomatal
pore length was higher in SAF individuals (30.6 um) than in forest
individuals (15.8 pm). The stomatal pore width was also higher in SAF
(6.88 pum) than in forest (4.07 pm). The thickness of the adaxial cuticle
in APS plants (3.7 um) was higher than in forest plants (2.3 pm) and
leaf blade thickness was also higher in SAF (260.6 um) and forest
(218.9 pum). The thickness of the palisade parenchyma was also higher
in SAF (72.1 um) than in forest (54.9 pum) and chlorophyll b
concentration was lower in SAF (4.3 mg.cm?) than in forest (6, 7
mg.cm?), these were the most significant variations in relation to
ecosystems. Regarding seasonality, variations in dry mass that were
higher in summer (0.57 g) than in winter (0.42 g) in SAF plants,
stomatal density was also lower in summer (289.2 est./ mm?) than in
winter (561.2 stems / mm?) in both treatments. The stomatal length was



higher in summer (30.6 pm) than in winter (19.8 um) in SAF plants,
with an inverse result in forest plants; and the pore width followed the
same pattern, being higher in summer (6.88 um) than in winter (5.38
um) in SAF and again with an inverse result in the forest. The thickness
of the adaxial cuticle was higher in summer (3.7 um) and lower in
winter (2.2 um) in SAF plants. Leaf thickness in forest plants was higher
during winter (277.7 pm) than in summer (218.9 um). The thickness of
mesophyll was higher in winter (224.1 um) than in summer (162.7 um)
in both treatments. The concentration of chlorophyll a was higher in
winter (19.2 mg.cm?®) than in summer (13.5 mg.cm?) in forest plants,
this pattern was repeated for chlorophyll b with (6.7 mg.cm?) in winter
and 4.3 mg.cm?) in the summer and also in the concentration of
carotenoids, with (3.8 mg.cm? in the winter and (2.4 mg.cm?) in the
summer. The highest phenotypic plasticity index was obtained for total
chlorophyll concentrations (0.64). The characteristics related to stomata
(length with 0.48, stomatal pore width with 0.41 and density with 0.45)
presented the highest plasticity indices among the anatomical parameters
evaluated. The spectral signature of the reflectance showed similarity in
the comparison between the ecosystems and significant differences in
relation to the seasonality. The reflectance in the plants during the
winter was between 60 and 70% and during the summer this reflectance
was superior to 90%, that in the two observed environments. In 1.
paraguariensis, structural and physiological foliar parameters undergo
significant variations in different ecosystems and seasonal periods in the
Mixed Ombrophilous Forest, contributing to the acclimatization of the
species.

Key words: erva-mate, structural plasticity, seasonality, spectral
responses, acclimatization.
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1 INTRODUCAO

A Floresta Ombrofila Mista corresponde a regido fitoecologica
de maior extensdo no Estado de Santa Catarina, cobrindo o planalto
catarinense em altitudes que variam de 500 até aproximadamente 1.800
m. E constituida por elementos da flora tropical (afro-brasileira) e
temperada (austral-antértica-andina), explicando sua denominacdo de
floresta mista e o carater ombrdfilo, referindo-se ao regime elevado de
chuvas bem distribuidas ao longo do ano. Nesta Floresta a Araucaria
angustifolia destaca-se na paisagem por apresentar grande nimero de
individuos de porte avantajado que constituem o dossel da floresta, sob
o qual se encontram Lauraceae, Myrtaceae e Aquifoliaceae (Klein 1960;
1978; Reitz & Klein 1966; Leite e Klein 1990; Leite 2002; Waechter
2002; Backes 2009; Méhler Junior & Larocca 2009).

A FOM (Floresta Ombrofila Mista) é caracterizada como um
ambiente estruturalmente complexo que abriga diversas comunidades
bioldgicas (Nascimento; Longhi; Brena, 2001). Em florestas tropicais, a
dindmica e estrutura das comunidades e populacdes arbdreas se
apresentam como um reflexo da perturbagéo histdrica e das pressdes
antropicas, uma vez que as mudangas na densidade de individuos sdo
fortemente influenciadas por fatores ambientais bidticos e abioticos
(Machado et al., 2010). A regeneragdo natural representa um mecanismo
importante para a sobrevivéncia, desenvolvimento e manutencdo dos
ecossistemas florestais, indicando o potencial de recrutamento de novos
individuos. Constitui um aspecto efetivo para diagnosticar a
conservagao do fragmento e a sua resposta frente a perturbacGes naturais
ou antrépicas, sendo um elemento chave para a preservacgdo,
conservacgdo e recuperacdo das florestas (Silva et al., 2007; Paludo;
Mantovani; Reis, 2011). A partir do conhecimento de aspectos da
regeneracdo, podem ser identificadas as potencialidades e possibilidades
para a criacdo de estratégias de manejo em prol de um sistema
sustentavel (Van Groenendael; Bullock; Perez-Jimenez, 1996).

Os fragmentos da Floresta Ombrofila Mista podem encontrar-se
em diferentes estagios sucessionais variando com o processo de
dindmica da floresta. Estudos dessa natureza tém sido intensificados na
busca de entender a dindmica desses ecossistemas. Um dos aspectos
dinAmicos que se tem pesquisado é a sucessdo florestal (Gandolfi,
1991). A sucessdo florestal sempre inicia com etapas pioneiras e
culmina com a de climax (Daubenmire 1968).

Rodrigues (1995) descreve que as espécies pioneiras tém funcao
cicatrizadora de ambientes perturbados. No outro extremo das pioneiras,
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tém-se as climax que sdo as espécies finais na substituicdo sequencial de
espécies na sucessdo. Entre os dois extremos, existe grande nimero de
especies com caracteristicas ou adaptagdes ecoldgicas intermediarias.
Quando as caracteristicas sdo mais parecidas com as pioneiras, estas
espécies sdo chamadas de secundarias iniciais; quando apresentam
caracteristicas mais proximas das espécies climax, sdo denominadas
secundérias tardias. De acordo com Rodrigues (1995), a classificacdo
sucessional de espécies florestais tem sido um ponto muito polémico em
estudos de florestas tropicais, pois pouco se conhece da autoecologia das
especies, que forneceria os dados necessérios para sua classificacdo mais
adequada. Essa classificacdo das espécies auxiliaria na compreensao da
dindmica florestal e na adogdo de praticas adequadas de manejo e
recuperacéo de florestas.

Os remanescentes florestais poderiam encontrar-se melhor
preservados caso a exploracdo de espécies de interesse econdmico
tivesse considerado a capacidade de regeneracdo natural, obtida através
da analise da autoecologia das espécies e da estrutura e dinamica das
florestas (Narvaes et al. 2005). De acordo com Carvalho (1982), a
avaliacdo da estrutura e composicdo da regeneracdo natural €
fundamental para a elaboracdo e aplicagdo adequada de planos de
manejo que permitam o uso racional da floresta. llex paraguariensis é
uma das espécies que resiste nos remanescentes de FOM.

A erva-mate é uma espécie climax, que cresce,
preferencialmente, nas associagdes mais evoluidas dos pinhais.
Regenera-se com facilidade quando o estrato arb6reo superior e,
principalmente, os estratos arbustivo e herbaceo sio raleados. E espécie
caracteristica da Floresta Ombréfila Mista Montana (Floresta com
Araucéria), sempre em associacdes, nitidamente evoluidas com
pinheiro-do-parana (Klein, 1969).

As folhas de 1. paraguariensis, adequadamente preparadas,
fornecem o “mate”, o mais popular dos chas consumidos no Brasil, na
forma de bebida e do chimarrdo, e exportado para todo o mundo
(Lorenzi, 2014). Por esta razdo é muito cultivada no sul do pais,
entretanto, a maior parte da producdo ainda provém da exploracdo de
ervais nativos. A arvore também é ornamental e poder ser empregada no
paisagismo. Também pode ser utilizada no plantio misto de areas
degradas destinadas a recomposicao da vegetacao.

Paralelamente a queda de sua produgdo, pela exploracdo
continua e avango da agricultura, houve um aumento na demanda do
produto. Desse modo tornou-se pratica comum o plantio dessa espécie.
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A regido sul do Brasil corresponde por cerca de 97% da producdo
nacional (ufrgs.br/afeira).

A presenca em abundancia do pinheiro (Araucaria angustifolia)
na FOM fornece ambiente adequado & formacdo de ervais. Calcula-se
gue a planta seja capaz de viver, em estado selvagem, algumas dezenas
de anos, permitindo colheitas remuneradas, desde que sua exploragédo
seja realizada de forma racional e com cuidados, pois existem
indicacBes que a produgdo aumenta gradativamente até os 30 anos de
idade. A primeira colheita é realizada a partir do 4° ou 5° ano de campo,
apos o plantio definitivo, sendo realizada a cada dois anos, ou
anualmente em ervais plantados. O periodo ideal de corte é de maio a
setembro, antes de ocorrer a brotagdo, pois nesta época as folhas estdo
maduras e a erveira esta em repouso fisioldgico (ufrgs.br/afeira).

A erva-mate geralmente chega a formar capdes homogéneos e é
naturalmente disseminada por passaros, consumidores de seus frutos.
Essa planta é considerada uma espécie ombréfila (Carpanezi, 1995),
mas muitas caracteristicas a colocam no grupo que evita a sombra, como
é 0 caso da emissdo de menor nimero de metdmeros (Rakocevic et al.,
2011) e a formacdo de menor area foliar (Rakocevic et al., 2011) quando
cultivada em sub-bosque comparada com a &rea aberta (monocultura).
Estudos recentes relataram em andlises morfoldgicas e arquiteturais,
diferencas relacionadas a forma foliar e a distribuicdo de folhagem em
dossel de erva-mate, cultivada em condi¢cdes distintas quanto a
disponibilidade de radiacdo solar (Racocevic et al., 2011). Conhecer
melhor a maneira como essa espécie se modela em ambientes distintos
de mesma regido para resistir as variagfes climaticas sazonais despertou
interesse justamente por ser uma espécie nativa e de uso tdo comum na
regido sul brasileira. A hipétese da presente pesquisa foi a de que as
diferencas nas condi¢des abidticas e sazonais que incidem sobre llex
paraguariensis em diferentes ecossistemas, tais como em Sistema
Agroflorestal (SAF) e Floresta Ombrofila Mista secundaria (FS)
promovessem alteracBes na anatomia e fisiologia foliar.

Tem se falado na diferenca de sabor da erva-mate e suas
possiveis causas, mas até o momento poucas pesquisas chegaram a
determinar os fatores promotores dessas diferencas. Resultados
preliminares de pesquisas concluiram que a diferenca nos teores de
substancias quimicas vinculadas ao sabor é devido, principalmente, ao
fator luminosidade aliado a época da poda (Rachwal et al., 1998). O
cultivo em ambiente sombreado pode produzir uma erva-mate com
sabor mais aceitavel (suave) pelo publico consumidor (Suertegaray,
2002).



24

Vaérios estudos tém mostrado que a vegetacdo sujeita a fatores
estressantes expressa respostas funcionais por meio de ajustes
estruturais que contribuem efetivamente para seu crescimento e
sobrevivéncia (Boeger & Gluzezak, 2006; Rosado & Mattos, 2010;
Melo Janior & Boeger, 2016). A essas respostas é atribuido o conceito
de plasticidade fenotipica, representando a capacidade de um mesmo
genotipo produzir diferentes fendtipos para que 0 organismo possa
ajustar seu desenvolvimento, fisiologia e histéria de vida em resposta as
caracteristicas do ambiente (Sultan 2000; Gratani 2014).
Frequentemente os estudos sobre plasticidade fenotipica sdo realizados
com vistas a buscar a relacdo entre a variagdo morfoanatbmica em
espécies de comunidades naturais e a intensidade luminosa do ambiente,
a taxa de herbivoria e o grau de sucessdo (Ré-Jorge 2007; Boeger et al.,
2009; Anjos Silva, 2010; Sabbi et al., 2010).

Nesse trabalho de pesquisa foram considerados os diferentes
ambientes em que as populagdes de |. paraguariensis se encontravam,
incluindo as caracteristicas climaticas da regido. As populagdes de erva-
mate estdo a 987m de altitude e se apresentam em diversos
remanescentes na Florest a Ombrofila Mista. A regido apresenta verdo
fresco e inverno frio, com pluviosidade significativa, conforme dados da
Tabela 1.

Tabela 1 — Varidveis climaticas trimestrais de 1976 a 2005 (30 anos) de
Curitibanos/SC, de acordo com as normas de organizagdo meteoroldgica
mundial (WMO). Legenda: DJF= dezembro, janeiro e fevereiro; MAM= marco,
abril e maio; JJA= junho, julho e agosto; e SON= setembro, outubro e
novembro.

Variaveis \ Meses do DJF MAM JJA SON MEDIA

ano
Temperatura Média 20,5 16,7 12,4 16,5 16,5°C
(°C) °C °C °C °C
Radiacdo Solar 19,1 14,0 11,5 17,5 15,5

Global (MJ/m?/Dia™)
Evapotranspiracdo 297 186 105 187 193,7
(mm)/ trimestre

Fonte: Atlas Climatico da Regido Sul do Brasil: Estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Pelotas: Embrapa Clima Temperado e Colombo:
Embrapa Flores. 2011. 336p.



25

O presente trabalho de pesquisa se propds a buscar novos
conhecimentos a respeito da plasticidade morfoanatémica ocorrida nas
folhas da erva-mate, planta nativa da regido sul do Brasil e de grande
interesse econdmico. Existem alguns estudos e pesquisas ja realizados,
que analisaram as diferentes caracteristicas de desenvolvimento da Ilex
paraguariensis em diferentes condic¢Ges. Portanto, esta pesquisa buscou
contribuir na analise e deteccdo de possiveis alteragbes foliares na
espécie citada.






2 REVISAO DE LITERATURA

21 A FLORESTA OMBROFILA MISTA E OS SISTEMAS
AGROFLORESTAIS

A  floresta ombréfila mista (FOM)  correspondia
aproximadamente & 44% da superficie do estado de Santa Catarina
(Klein, 1978), mas a atividade antrépica a reduziu significativamente.
Considerando um conjunto de parametros estatisticos e o trabalho de
campo realizado pela equipe do Inventario Floristico Florestal de Santa
Catarina, é possivel afirmar que, a cobertura florestal remanescente em
2008 na Floresta Ombrdfila Mista era de cerca de 24,4% de sua &rea
original (Vibrans et al., 2010). Analisando a frequéncia dos fragmentos
florestais por classe de tamanho na Floresta Ombréfila Mista no estado,
percebe-se que a cobertura florestal atual estd altamente fragmentada.
Esse processo de fragmentagdo ocorreu de forma mais intensiva na
Floresta Ombroéfila Mista do que na média do estado. A fragmentagdo
dos remanescentes da Floresta Ombréfila Mista é maior do que na
média estadual, com fragmentos de até 50 hectares representando 82%
do total dos fragmentos e 21% de toda a &rea coberta por florestas (De
Gasper, 2013).

Em fragmentos florestais, principalmente os situados em malha
urbana, o tamanho, o tempo de isolamento, o tipo de matriz em que se
inserem e seu histérico de perturbagdo sdo variaveis que interferem nos
elementos abidticos do meio alterando os nichos de regeneragdo
disponiveis para a perpetuacdo das espécies. Mesmo ajustando-se a
essas mudancas ambientais, as populacdes de espécies remanescentes
em fragmentos florestais estdo sujeitas a problemas estocasticos, de
ordem genética e demografica, que podem comprometer sua
sobrevivéncia (Da Silva 2013). O fato do entendimento dos processos de
regeneracdo natural da floresta é importante para o sucesso do seu
manejo, o qual necessita de informacfes basicas em qualquer nivel de
investigagdo. Com essas informacdes, o silvicultor pode incentivar o
crescimento e maximizar o volume natural das espécies desejaveis por
unidade de area.

Dentre as regides fitoecoldgicas com maior pressdo antrépica
em Santa Catarina, estd a FOM com elevado grau de alteracdo de sua
cobertura original (Leite & Klein 1990; Vibrans et al. 2013). Sua
reducdo e descaracterizacdo resultam da intensa exploracdo madeireira,
bem como da conversdo de areas florestais em areas de agricultura e
pecudria (Nascimento et al. 2001; Sampaio & Guarino 2007; Vibrans et
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al. 2011), além da continua exploracdo, embora em escala decrescente,
dos fragmentos remanescentes. Diante deste cenario, o conhecimento
sobre a flora da FOM é imprescindivel, ndo apenas para seu diagnoéstico,
mas também para direcionar estratégias de conservacéo (Vibrans et al.
2010).

A maioria dos estudos realizados na Ultima década é restrita &
analise do componente arboreo da floresta (Nascimento et al. 2001;
Randon Neto et al. 2002; Cordeiro e Rodrigues 2007; Lingner et al.
2007; Klauberg et al. 2010), sendo raros estudos do componente
herbaceo (Citadini-Zanete et al. 2011), embora fornecam informacdes
relevantes no estudo de comunidades florestais, principalmente
relacionadas a compreensdo dos mecanismos de regeneracgdo da floresta.

Nesse sentido os sistemas agroflorestais (SAFs) tém sido
amplamente promovidos como sistemas de producdo agricola
sustentaveis e particularmente atraentes para regides subdesenvolvidas,
onde o0 uso de insumos externos é invidvel (Breman e Kessler, 1997).
Existem os sistemas agroflorestais, que podem ser definidos como sendo
a modalidade de uso integrado da terra para fins de producéo florestal,
agricola e pecuario (Dubois, 1996; Santos, 2000). Os aspectos principais
dos sistemas agroflorestais estdo na presenca deliberada de componentes
florestais para fins de producdo, de protecdo ou visando a ambas
situagdes simultaneamente (Passos e Couto, 1997).

Os SAFs apresentam inlimeras vantagens que contribuem para o
estabelecimento de modelos de producdo mais estaveis e que podem
amenizar as adversidades encontradas pela agropecuaria em diversas
regides. Esses sistemas proporcionam maior cobertura do solo,
favorecem a preservacdo da fauna e da flora, promovem a ciclagem de
nutrientes a partir da acao de sistemas radiculares diversos e propiciam
um continuo aporte de matéria organica (Breman e Kessler, 1997;
Araljo et al., 2001; Sanchez, 2001; Schroth et al., 2002). Possibilitam
ainda, maior diversidade de produtos a serem explorados, o que alivia a
sazonalidade, fenbmeno comum no setor agropecudrio (Izac e Sanchez,
2001).

Atualmente, os sistemas agroflorestais estdo sendo vistos como
alternativas promissoras para propriedades rurais dos paises em
desenvolvimento. Pela integracdo da floresta com culturas agricolas e
com a pecuaria, esse sistema oferece uma alternativa quanto aos
problemas de baixa produtividade, de escassez de alimentos e da
degradacdo ambiental generalizada (Almeida et al., 1995; Santos, 2000).
As combinagdes agroflorestais podem representar uma alternativa de
estimulo econbmico a recuperacgdo florestal, levando a incorporagéo do



29

componente arbdreo em estabelecimentos rurais. A integracdo entre
espécies arboreas e culturas agricolas ndo visa somente a producdo, mas
também & melhoria na qualidade dos recursos ambientais, gracas as
interacOes ecoldgicas e econdmicas que acontecem nesse processo, uma
vez que a presenca de arvores favorece a ciclagem de nutrientes, confere
protecdo ao solo contra a erosdo e melhora o microclima local
(Valladares-Padua et al., 1997).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo definidos como
consorcios de culturas agricolas com espécies arbéreas que podem
recuperar florestas e areas degradadas. Os quintais, sitios e pomares
domésticos constituem exemplos de SAFs, onde sdo compostos por
espécies agricolas e arvores de multiplos usos, permitindo a combinacéo
dessas populag¢fes na mesma area reduzindo a deterioracdo ambiental e
0 aumento dessas espécies (Cunha, 2017).

Os sistemas agroflorestais destacam-se em fungdo de sua
importancia no desenvolvimento de &reas agricolas, revertendo em
melhor uso da terra, buscando ndo somente o aumento da produtividade,
mas, também, melhoria das condi¢gdes ambientais e socioecondmicos da
populacdo (Salton et al., 2013).

2.2 AERVA-MATE

A 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
(Edwin e Reitz, 1967). E uma arvore da familia das aquifoliaceas, que
tem suas folhas amplamente consumidas no chimarrdo e chas, seja
quente ou gelado. E consumida no Brasil e nos paises acima citados,
fazendo parte das culturas locais.

Sua érea de dispersdo é de aproximadamente 540.000 km?, dos
quais 450.000 km® no Brasil (corresponde a 5% do territdrio brasileiro),
entre as latitudes de 21° e 30° sul, e longitudes de 48°30° e 56°10° oeste.
O clima preferencial de ocorréncia da erva-mate sdo 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 média anual em
torno de 1500 mm (Da Croce, 2003). A planta suporta sombra em
qualquer idade, tolerando luz e frio na idade adulta. Em algumas regides
ocorre a presenca de erva-mate com temperaturas muito baixas, podendo
chegar até a temperatura minima absoluta do ar a -12°C (Carvalho,
1994). Em especial em Santa Catarina, observa-se a presenca de erva-
mate em quase todo o territorio (Da Croce, 2000). A erva-mate foi um
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dos principais produtos de exportacdo do Brasil durante o século XIX e
inicio do século XX. De 1830 a 1930 houve o “ciclo da erva-mate”,
especificamente nos estados do Parana e de Santa Catarina, onde a erva
era o principal produto da economia (Andrade, 1999; Da Croce; Floss,
1999). Neste periodo havia na regido sul mais de 90 engenhos para
beneficiamento dessa planta (Andrade, 1999).

A erva-mate tem a seguinte taxonomia e descri¢cdo botanica:
llex paraguariensis A. St. Hil., Reino Plantae, Subreino Tracheobionta,
Superdivisdo Spermatophyta, Divisdo Magnoliophyta (Angiopermae);
Classe Magnoliopsida (Dicotiledonae), Subclasse Rosidea, Ordem
Celastrales, Familia Aquifoliaceae, Género llex L., Espécies llex
paraguariensis A. St. Hil. — mate (NRCS, 2005). Possui como sindnima
botanica: llex domestica Reissek; llex mate Saint Hilaire. E um arbusto
caracteristico de plantas de sub-bosque, pertencente a um agrupamento
vegetal tipico do sul do Brasil, conhecido como “formagdo de
araucaria”, sendo caracteristica de regides com altitude acima de 500 m
(Costa, 1995; Andrade et. al., 1999).

A erva-mate € uma planta didica, apresentando flores
masculinas e femininas, separadamente. As flores apresentam coloragéo
branca, pouco vistosas e pequenas. As inflorescéncias geralmente sao,
fasciculadas nascidas sobre o lenho novo ou velho, de rebentos
totalmente florais, axilares nas folhas. As flores femininas, tetrAmeras a
heptameras, raramente hexameras e pediceladas. As flores masculinas,
de 5,5 a 7,0 mm de didmetro, estdo dispostas como as femininas ou, as
vezes, pedunculadas, peddnculos ramificados, com trés a cinco
pedicelos e flores. O calice com aproximadamente 3 mm de didmetro,
peteliforme ou subcupuliforme, os lobos ovados, obtusos, e ciliados sdo
maiores que o tubo, pétalas com 2,0 a 2,5 mm de comprimento por 1,5 a
2,2 mm de largura, ovadas até suborbiculares, nervuras proeminentes;
estames pouco mais curtos até iguais as pétalas no comprimento, anteras
ovais mais curtas que os filamentos cilindricos e engrossados; pistilo
subgloboso até ovoide, estreitando no apice, falta o estigma. As flores
femininas, como as masculinas, quanto ao tamanho e perianto, tém
estames mais curtos que as pétalas, anteras estéreis ovadas até cordadas,
muito mais curtas que os filamentos achatados e engrossados na base; o
ovario é ovoide na 1/5 parte superior estreitado até curto a semelhanca
do estilete, protuberancia estigmatica larga com aproximadamente % do
diametro do ovario (Reitz, 1967).

Estima-se que a erva-mate se mantém em cerca de 80% em
estado nativo e 20% em &reas plantadas no territorio catarinense, sendo
uma cultura caracterizada como de pequena propriedade, com emprego
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de méo-de-obra familiar, principalmente sem o uso da tecnologia
preconizada pela pesquisa (Andrade, 1999).

A erva-mate, llex paraguariensis, pertence a familia
aquifoliaceae, esta familia de plantas é representada por
aproximadamente 660 espécies, a maioria do género llex, sendo que no
Brasil ocorrem cerca de 60 espécies (Mazuchowski, 1989; Carvalho,
1994). Origindria da regido subtropical da América do Sul,
particularmente frequente na mata dos pinhais dos trés estados do sul do
Brasil (Lorenzi, 2014). E uma planta perenifolia, escidfita, seletiva
higrdfita, que tem altura bastante varidvel, podendo chegar aos 25 m. O
caule é cilindrico, reto ou um pouco tortuoso, apresenta cor acinzentada,
geralmente com 20 a 25 cm de didmetro, podendo chegar aos 50 cm.
Fuste geralmente curto, porém, na mata atinge até 11 m de
comprimento. E racemosa, quase horizontal, copa baixa, densifoliada,
com folhagem verde escura muito caracteristica. A casca apresenta
espessura de até 20 mm, sendo a casca externa cinza clara acastanhada,
persistente, aspera a rugosa, com lenticelas abundantes formando as
vezes linhas longitudinais e munida de cicatrizes transversais; a casca
interna apresenta textura arenosa e cor branca-amarelada, que apds a
incisdo escurece rapidamente em contato com o ar (Ferreira Filho,
1948).

A erva-mate floresce nos meses de setembro a dezembro,
predominando em outubro, os frutos amadurecem entre janeiro e marco.
Em cada flor nota-se um célice gamossépalo com quatro sépalas de cor
verde clara a uma corola branca formada por quatro pétalas. Aparecem
entre as pétalas, em nimero de quatro, os estames largos (Karas, 1982;
Mass et al., 1998). Essa espécie possui folhas alternadas, simples,
geralmente estipuladas, subcoridceas até coriaceas, glabras, verde-
escuras em cima e mais claras embaixo, limbo foliar obovado até
largamente obovada, bordos irregularmente serreados-crenados, no terco
da base geralmente lisos, apice obtuso ou arredondado, frequentemente
com um miucron curto ou largo, base aguda, longa aguda ou cuneada, as
vezes decorrente pelo peciolo; nervuras laterais pouco impressas por
cima e salientes por baixo; o limbo mede comumente de 5 a 8 cm de
comprimento por 3 a 4 cm de largura. O peciolo é relativamente curto,
medindo de 7 a 15 mm de comprimento (Reitz, 1967). Inflorescéncia
masculina em aglomerado de dicasio e feminina em fasciculos.

De acordo com Ferreira Filho (1948), o fruto da erva-mate é
uma drupa carnosa, esférica ou elipsoide com dois I6culos, pirénios
lenhosos, 6sseos, fibrosos ou subcoridceos, monospérmicos. O fruto €
definido como uma baga drupa, globoso e baciforme, de superficie lisa e
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lustrosa que durante o processo de maturagdo muda sua coloragdo de
verde para branca, roxa e quase preta quando maduro. Os frutos
apresentam sementes duras e ainda apresentam quatro divisdes e quatro
grdos albindides com tegumentos membranosos cobertos por endocarpo
escleroso (Karas, 1982). A semente tem forma e tamanho varidveis e
apresenta coloracdo amarelo-clara. Sua madeira é leve, mole, pouco
compacta e de baixa durabilidade natural (Lorenzi, 2014).

Para plantas com a classificagdo de ombrofilas, cita-se que
condi¢Bes de maior luminosidade podem ser estressantes (Lovelock, et
al., 1994, citado por Coelho et al., 2000). Segundo Larcher (1986), as
plantas esciéfitas sdo capazes de desenvolver formas adaptadas a niveis
de luz extremamente baixos. Nos estratos em que ocorre erva-mate, a
luz penetrante é difusa, devido as folhagens das copas que a
interceptam, proporcionando periodos de diferentes intensidades,
distribuicéo espectral e duragdo da luz. Assim, a erva-mate, pode ter seu
crescimento e desenvolvimento afetado. Contudo independente de sua
exigéncia luminica, a erva-mate é submetida a diversas situacdes de
luminosidade, em funcdo do manejo das areas em que sdo conduzidas
ou plantadas (Andrade, 2013).

A regido onde estdo localizadas as plantas analisadas, mais
especificamente a mesorregido serrana de Santa Catarina, no municipio
de Curitibanos era recoberta originalmente pela Floresta Ombréfila
Mista (Floresta com Araucérias). De acordo com Klein (1978) a regido
de Curitibanos estd numa area cujos pinhais se caracterizavam por
apresentar maior densidade, agrupados em manchas, muitas vezes
interrompidas pelos campos. Na submata predominava a canela lajeana,
e destacavam-se também outras espécies tais como canela-amarela,
canela-fedida, canela-guaicd, canela-fogo, camboatd, guamirim,
pimenteira, guabiroba, erva-mate, aracd, entre outras (Saleh, 2007).

Caracteristica da floresta com Araucéria, a erva-mate (llex
paraguariensis) figura como importante espécie para as populacdes
humanas em sua area de ocorréncia natural. Ela representa fonte de
trabalho e renda para os agricultores, além da geracdo de empregos ao
longo de sua cadeia produtiva (Daniel, 2009). Os sistemas de producao
de erva-mate podem ser classificados basicamente como ervais nativos e
ervais plantados. Os primeiros se referem a formacdes florestais com
sua floristica original, onde a erva-mate é conduzida sob regime de poda
em meio a vegetacdo nativa; 0s outros se constituem em areas plantadas
com erva-mate em monocultivos, em condi¢des de sombreamento ou a
pleno sol (Mazuchowski, 1989).
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A erva-mate ocupa um papel muito importante na economia das
propriedades rurais da Regido Sul. A maioria dos produtores tém nessa
atividade uma fonte alternativa de renda, constituindo-se numa cultura
permanente e de rendimento anual. Essas propriedades situam-se nos
estratos que variam entre 10 e 50 ha. O conhecimento em profundidade
da cadeia produtiva do agronegocio da erva-mate na regido apontada
aparece como um item importante no processo de desenvolvimento
sustentavel, pois assegura atendimento das demandas tecnoldgicas e da
politica agricola deste produto, o qual tem um grande potencial de
mercado, inclusive a nivel mundial (Emater, 1999).

O sistema extrativista utilizado no inicio do ciclo da erva-mate
aliado aos bons pregos pagos aos graos como soja e milho, desencadeou
uma instabilidade econdmica para a cultura. A exploragdo desse recurso
natural, de forma desorganizada, sem técnica adequada e visdo
preservacionista, fez com que boa parte dos ervais nativos fossem
erradicados, junto com as florestas nativas onde vegetavam, dando lugar
as lavouras. Isto reduziu a oferta de matéria prima para a industria
ervateira, provocando uma elevacdo dos precos. Os produtores
motivados por esta alta, comegaram a fazer reflorestamentos com erva-
mate, surgindo assim os monocultivos (Linhares, 1969). Nos anos 90
retomou-se o plantio de erva-mate como uma forma de enriquecimento
de florestas, plantando a cultura consorciada com outras espécies
florestais ou até mesmo com culturas anuais, buscando a melhoria da
matéria prima produzida e maior rendimento econdémico por unidade de
area (Suertegaray, 2002).

Algumas pequenas propriedades rurais, responsaveis por 90%
da producéo de erva-mate, na Regido Sul do Brasil, tiveram dificuldades
na venda do produto originada do plantio homogéneo, tendo em vista o
sabor diferenciado e o preco pago aos mesmos (Da Croce, 1996). Isso
porque o prego foi diferenciado para o produto produzido a pleno sol e
para a erva de sombra, que apresenta um gosto mais suave (Suertegaray,
2002). Compreender os fatores que levam a essa diferenciacdo na
composi¢do quimica da erva-mate cultivada a pleno sol e em ambientes
sombreados é de grande importancia econdmica e também botanica.

No Brasil o cultivo da erva-mate ocorre a partir da porcao
centro-oeste do Rio Grande do Sul e adentra no estado de Santa
Catarina. Avancando por esse estado chega ao Parana, onde a area de
ocorréncia da producdo ervateira se situa na regido centro-sul e segue
para as porcdes oeste e nordeste do estado paranaense, até atingir o sul
do Mato Grosso do Sul e pequena porcao da regido sudoeste do estado
de Sdo Paulo (Oliveira & Rotta, 1985). Em ambos os estados a
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economia ervateira destaca-se historicamente como atividade produtiva
e comercial e pela sua relevancia cultural. Devido as suas diversas
utilizagcBes como matéria-prima, representa uma das espécies arboreas
naturais de expressiva significancia para o cenario socioecondémico de
diversos municipios dos estados do Sul do Brasil, principalmente para
0s pequenos produtores rurais (Balzon et.al., 2004), os principais
produtores de erva-mate.

Mesmo mantendo &reas de ervais nativos, a produgdo de erva-
mate no Brasil sofreu alteracbes com a mecanizacdo agricola na década
de 1970. Os subsidios e os precos minimos de garantia para culturas
anuais determinados pelo governo incentivaram o plantio de soja e trigo,
e com isso, a erradicacdo dos ervais nativos. O sistema produtivo da
erva-mate manteve-se entdo concentrada em pequenos produtores,
utilizando-se da mdo de obra familiar para a producdo (Rucker &
Ortigara, 2003). Esses pequenos produtores sao atualmente os principais
responsaveis pela producdo da erva-mate, seja através de ervais
cultivados a pleno sol, de ervais nativos ou da producdo consorciada em
sistemas agroflorestais.

Na cultura da erva-mate, folhas e ramos sdo colhidos
sucessivamente a cada dois anos. Este procedimento tem por
consequéncia intensa exportacdo foliar tanto de macro como de
micronutrientes, requerendo a sua reposicdo. Com o emprego de
técnicas especificas e controle do manejo é possivel estimar estas
perdas. A quantificacdo da biomassa, segundo Vogel et al. (2006),
constitui a base para o conhecimento do estoque e dindmica dos
nutrientes na floresta e, também como manejar ecossistemas de forma
sustentavel.

As areas produtivas de erva-mate podem estar dentro de
sistemas agroflorestais (SAF’s). O manejo dos sistemas agroflorestais é
importante para a conservacdo da floresta nativa (Santos et al., 2011), e
para a producdo e extracdo da erva-mate é necessario garantir ndo
apenas a cobertura do dossel para seu sombreamento, mas também a
regeneracdo natural e o sub-bosque. Conforme Marques et al. (2012), o
cultivo da erva-mate nativa confere valor monetario para a floresta “em
pé”, contribuindo para a preservagdo da floresta com araucaria por meio
de manejo tradicional dos ervais nativos.

Rodigheri (1988) coloca que 0 consorcio de erva-mate com
culturas anuais é uma alternativa econdmica viavel a diversificacdo das
atividades agricolas, reduzindo os riscos de producdo, melhorando a
qualidade do produto e, ainda aumentando a renda dos produtores rurais.
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A obtencdo das sementes da erva-mate ocorre a partir da
colheita dos frutos diretamente da arvore quando iniciam a queda. Em
seguida é necessario deixa-los amontoados por alguns dias para iniciar a
decomposigdo da polpa e facilitar a remogéo das sementes. Isso é obtido
manualmente lavando-se os frutos em agua corrente dentro de uma
peneira fina e deixando as sementes secarem & sombra (Lorenzi, 2014).
A madeira da erva-mate pode ser empregada para a caixotaria e para a
lenha.

Para a producéo de mudas de erva-mate, as sementes devem ser
submetidas, a um tratamento de estratificacdo antes da semeadura para
aumentar a taxa de germinacao; esse consiste em manté-las durante 4 a 7
meses em meio Umido (areia ou terra), visando completar sua maturacao
fisioldgica.

Apbs esse periodo podem ser semeadas em canteiros
sombreados contendo substrato organo-argiloso; a emergéncia ocorre
em poucos dias. Pode-se também semear diretamente os frutos, sem
estratificagdo, como se fossem sementes, com a emergéncia demorando
de 4 a 5 meses. Em ambos os casos as mudas demoram de 10 a 11
meses para ficarem prontas para o plantio (Lorenzi, 2014). O fato da
erva-mate ser uma espécie florestal, com caracteristicas de uma cultura
agricola, em funcdo de algumas formas de condugdo, faz com que a
planta tenha que se adaptar a condi¢des bem diferentes do seu ambiente
natural (Andrade, 2013).

A erva-mate compde um dos sistemas agroflorestais mais
antigos e caracteristicos da regido Sul do Brasil e foi por um longo
periodo um dos primeiros produtos das exportagdes brasileiras
(Penteado et al., 2000), sendo explorada na forma natural com plantio
intercalar de culturas anuais como feijdo, mandioca, milho e soja, dentre
outros.

August de Saint Hilaire foi o primeiro cientista a classificar e
publicar uma nomenclatura para a erva-mate, baseado em exemplares
coletados na regido de Curitiba, durante duas viagens ao sul do Brasil,
em 1820. Esse cientista enviou amostras da planta para o Museu de
Histéria Natural de Paris, onde ocorreu uma mistura com outras
amostras, havendo trocas de etiquetas de identificacdo e assim, a erva
brasileira foi considerada idéntica a do Paraguai e ganhou o nome de
llex paraguariensis (Anuario Brasileiro de Erva-Mate, 1999).

A erva-mate possui diversas denominag6es populares, entre elas
no Brasil: cha-argentino, cha-do-brasil, cha-dos-jesuitas, cha-das-
missdes, cha-do-paraguai, cha-do-parana, cha-mate, carvalho-branco,
cauna, congoin, congonha, congonheira, congonhinha, congonha-das-
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missdes, congonha-de-mato-grosso, congonha-genuina, congonha-
grande, congonha-mansa, congonha-verdadeira, erva, erva-congonha,
erva-de-sdo-bartolomeu, erva-piriquita, erva-mate, erva-mate-peluda,
erva-mate-de-talo-branco, erva-mate-de-talo-roxo, erva-senhorita, erva-
verdadeira, erveira, mate, mate-do-paraguai, mate-legitimo, mate-
verdadeiro, orelha-de-burro e pau-de-erva. Outras denominacdes:
Indigenas: caa, cad-caati, cad-emi, cad-ete, cad-guagu, cad-meriduvi e
cad-ti; Argentina: yerba mate; Paraguai: ka’a (Mazuchowski, 1991,
Carvalho, 1994). Sua altura na floresta pode atingir até os 25 metros,
mas guando a arvore recebe podas, ndo passa dos 7 metros.

Resende (1994) afirmou que a espécie prefere solos de baixa
fertilidade natural — geralmente Latossolos. A espécie prefere solos
medianamente profundos a profundos, praticamente ndo ocorrendo em
solos rasos. Diante dessas condi¢bes podera se estabelecer uma
competicdo do cultivo da erva-mate com lavouras ou culturas em solos
rasos como o0s Neossolos Lit6licos (Silva, 2011). Em &reas nativas de
erva-mate, encontramos individuos isolados e em agrupamentos com
alta densidade, além da ocorréncia simultinea de outras espécies
florestais (Andrade, 1999).

Em sistemas agroflorestais é indiscutivel a importancia da
luminosidade, temperatura e umidade do ar e do solo, sobre o
crescimento e desenvolvimento das plantas de erva-mate,
principalmente pela competigdo por luz que se estabelece no ambiente.
O crescimento de caules e folhas pode ser severamente limitado se
ocorrer sombreamento excessivo por outras plantas mesmo porque
ocorrerd também uma variacao na temperatura do solo. Se uma parte da
planta for capaz de emergir da sombra e alcancar a luz plena do sol, sem
sombreamento, a fotossintese naquela parte pode conseguir compensar o
sombreamento e os fatores fisioldgicos adversos que ocorrem no resto
da planta, permitindo um desenvolvimento adequado (Gliessmann,
2000).

De acordo com a EMBRAPA (2005) a melhor época para o
plantio definitivo da erva-mate é o inverno, de preferéncia no final da
estacdo, em virtude de, nesse periodo, a planta encontrar-se em repouso
vegetativo. O plantio do erval deve ser feito a partir de abril podendo
estender-se até setembro. A partir de outubro, na maioria dos municipios
comeca-se a ter problemas com as chuvas o que ocasionard uma
acentuada diminuicdo do ritmo de crescimento das plantas.

Em 2014 a producdo de erva-mate concentrou-se basicamente
nos trés estados da regido Sul do Brasil, sendo que o Rio Grande do Sul
foi responsavel por 45,8%, Santa Catarina por 16,4% e o Parana por
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37,4% da producdo de erva. O estado do Parand teve um pequeno
acréscimo em sua producdo ao longo das trés Ultimas décadas, ao
mesmo tempo em que o estado do Rio Grande do Sul apresentou uma
pequena queda. Santa Catarina manteve-se estavel nas taxas de
producdo da erva-mate (Chechi, 2016).

2.3 A INFLUENCIA DA LUMINOSIDADE NAS PLANTAS

Os efeitos da luz sobre o crescimento das plantas dependem de
sua intensidade, qualidade espectral ou comprimento de onda e duragéo
ou periodicidade (Mayer et al., 1970; Kramer & Kozlowski, 1972;
Andrae 1978; Whatley & Whatley, 1982). A variagdo em qualquer
destas caracteristicas pode modificar o crescimento, quer
quantitativamente quer qualitativamente. As plantas adaptam-se de
muitas maneiras em seus metabolismos, forma e desenvolvimento a
intensidade e qualidade predominantes de radia¢do que dispdem em seu
lugar de crescimento (Larcher, 1977). A intensidade de luz afeta o
desenvolvimento por seus efeitos diretos sobre a fotossintese, a abertura
estomatica e a sintese de clorofila (Kramer & Kozlowski, 1972).

A quantidade de luz que penetra nos tecidos pode alterar as
taxas de crescimento da planta, a medida que acentua ou reduz a
producdo fotossintética, (Volgemann, 1994) e influenciar no
desenvolvimento de sua altura maxima (Falster & Westoby, 2005).

Em um SAF a copa da espécie florestal deve permitir a
passagem de radiacdo suficiente para ndo limitar o crescimento e
desenvolvimento da espécie que sera implantada no sub-bosque. Esta
deve manter seu desempenho produtivo em condi¢cBes de
sombreamento, ou, até mesmo, de luminosidade intensa, pois a baixa
luminosidade pode interferir na produtividade e qualidade dessas plantas
(Pilau et al., 2015; Elli et al., 2016). A radiacdo transmitida pela copa é
aquela disponivel as plantas no interior do dossel vegetativo, podendo
ser em sua forma direta ou difusa. As interacGes da radiagdo solar
transmitida condicionam o microclima interno da cobertura vegetal, e
podem afetar caracteristicas morfologicas, fisiologicas, anatémicas e a
producdo de matéria seca de espécies presentes no sub-bosque (Silva et
al., 2012; Mendes et al., 2013; Tavares et al., 2015).

A folha é o principal 6rgdo fotossintetizante da planta e a luz
interfere diretamente no crescimento desse 6rgdo que necessita da
luminosidade para funcionar, mas isso as torna especialmente
vulneraveis a extremos ambientais (Taiz e Zeiger, 2013). Esta diferenca
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fica mais nitida quando submetida a ambientes distintos. Estes
ambientes diferenciados em relacéo a quantidade de luz, fazem com que
as plantas utilizem estratégias distintas para absorver a quantidade
suficiente de energia luminosa para transformar em energia quimica
(Moraes et al., 2013), evitando ou minimizando efeitos de condicGes
abioticas para as folhas tais como temperatura, luz, pressao e salinidade
(Taiz e Zeiger, 2013).

As plantas desenvolveram ao longo do tempo estratégias para
sobreviver em ambientes mais ou menos iluminados. Dessa forma,
plasticidade fenotipica define-se como a habilidade do individuo em
responder com mudangas em seu fendtipo a diferentes condigbes
ambientais (Esposito-Polesi, et al., 2011).

As estratégias para sobreviver em extremos incluem, dentre
outros fatores, as mudancas na &rea foliar, sendo esta caracteristica
importante de ser determinada porque as folhas sdo as principais
responsaveis pela captacdo da energia solar e pela producdo de matéria
organica por meio da fotossintese (Paiva e Oliveira, 2014), assim pode
auxiliar na avaliagdo do estado fisioldgico da planta (Silva et al., 2011).

A anatomia da folha é altamente especializada para a absorcéo
de luz, e as propriedades morfo-estruturais contrastantes entre o0s
parénquimas pali¢cadico e lacunoso resultam numa absorcéo de luz mais
uniforme através da folha (Taiz & Zeiger, 2004). De acordo com
McCain et al. (1988), dentro de uma mesma copa, as folhas que estdo
sujeitas a diferentes regimes de luz apresentam diferengas anatémicas
como, por exemplo, redugdo no comprimento das células do parénquima
palicadico, assim como na espessura do mesofilo nas folhas sombreadas.

A estabilidade do desenvolvimento é baseada na capacidade dos
organismos em minimizar perturbacdes aleatérias durante seu
desenvolvimento, enquanto a instabilidade do desenvolvimento €
frequentemente usada como meio de avaliar os efeitos daquelas
perturbacOes ambientais nos organismos (Freeman et al., 1993; Graham
et al., 1993; Moller e Swaddlle 1997). Analises da estabilidade do
desenvolvimento, realizadas através de experimentos por meio da
analise da simetria foliar, revelou diferencas consideraveis entre
plantulas desenvolvidas em ambiente sombreado e ambiente nédo
sombreado.

A éarea foliar € um dos principais parametros utilizados na
avaliacdo do crescimento vegetal em estudos agrondmicos e fisiologicos
(Zucoloto, et al., 2008), por ser reconhecido como indicativo de
produtividade, uma vez que o processo fotossintético depende da
interceptacdo da energia luminosa pelo dossel e da sua conversdao em
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energia quimica (Favarin, et al., 2002; Silva, et al., 2011), que entre
outros fatores é influenciado pelas caracteristicas da arquitetura da copa
e da dimenséo do sistema fotoassimilador (Favarin et al., 2002).

A luz é um fator ecologico fundamental. Intervém em
numerosos processos fisioldgicos, dos quais 0 mais importante é a
fotossintese, com grande importancia na produtividade dos ecossistemas
(Carvalho, 1996). A radiagdo solar que incide sobre um vegetal, como
fator limitante do crescimento e producdo de matéria seca, € um dos
principais fatores estudados na fisiologia vegetal, visto que interfere
diretamente na produtividade decorrente do processo de fotossintese.
Quando uma &rvore cresce em terreno aberto, como as pioneiras em
geral, expande-se para cima e horizontalmente & medida que os ramos
laterais se multiplicam. Enquanto hd esse crescimento, as &rvores
alteram o ambiente circundante quanto & luz, umidade, oxigénio e
demais elementos atmosféricos, bem como a textura e o teor de
nutrientes e outros elementos do solo (Oliver; Larsson, 1996).

A capacidade de crescer rapidamente em ambiente com menor
intensidade de luz é um mecanismo de adaptacdo, que compreende em
uma valiosa estratégia para escapar do sombreamento (Dutra, et al.,
2012). As plantas submetidas a baixa radiacdo solar tendem a direcionar
0 metabolismo para a sintese de carboidratos ndo estruturais, o que
possibilita maior capacidade de sobrevivéncia, porém menor acimulo de
biomassa (Poorter e Kitajima, 2007). Maior area foliar implica em maior
superficie de interceptacdo de luz, o que geralmente estd associado a
taxas fotossintéticas mais elevadas (Silva, et al., 2011), logo o
comportamento esperado em espécies tolerantes a sombra para
compensar a baixa disponibilidade de luz é o0 aumento da area foliar para
aumentar a superficie fotossintética, assegurando um rendimento
fotossintético mais eficiente em baixa intensidade de luz (Lacher, 2004).

Nas plantas, as folhas consistem em érgaos especializados para
a absorc¢do de luz e transpiracdo (Evert, 2006). E existe grande variacdo
na estrutura foliar entre as plantas, seja entre individuos ou entre
espécies (Vilhalva; Appezzato-da-Gloria, 2006). Alteracfes na anatomia
da folha constituem aspectos decisivos na capacidade de aclimatacéo
das espécies expostas a diferentes condicdes de ambiente (Hanba, et al.,
2002), (Schluter, et al., 2003).

Da radiacdo solar que atravessa a atmosfera, somente 47%
atinge as superficies, inclusive a parte superior de um dossel. Desse
percentual que representa 100% da luz incidente sobre o topo do dossel,
a reducdo da luz pelas folhas e ramos é significativa, atingindo o
percentual de 3 a 30% nas folhas inferiores das arvores, ou seja, 1,41% a
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14,10% da radiaco solar antes de atravessar a atmosfera e as folhas. Ao
mesmo tempo, a temperatura e a velocidade do vento também
diminuem, enquanto a umidade aumenta a medida que o dossel cresce.
Em dependéncia desses fatores, a orientacdo e a morfologia das folhas
se alteram nos diversos niveis da copa de uma arvore e, podem reduzir a
intensidade da luz. Considerando que uma folha em posicdo
perpendicular a radiacdo solar direta, estimulada pela luz, sofre um
aumento de até 25% na taxa de fotossintese e que sob iluminagéo 3
vezes menor a necessaria para cada espécie em questdo ocasiona uma
taxa de respiracdo maior em relacdo a fotossintese, com balanco
energético negativo, esse fator continua sendo intensivamente estudado
na fisiologia dos vegetais em decorréncia das alteragcGes ambientais por
atividades antropogénicas. A medida que a parte aérea se desenvolve, as
folhas expostas a radiacdo solar direta desenvolvem mecanismos que
permitem a eficiéncia da fotossintese, enquanto as torna resistentes ao
calor e a desidratacdo, folhas denominadas como folhas de sol; as quais
diferem significativamente das folhas de sombra, mais finas e menos
resistentes ao estresse por calor e desidratacdo, com fotossintese mais
eficiente sob intensidade luminosa baixa (Oliver; Larson, 1996;
Andrade, 2004).

As plantas podem sofrer estresses reversiveis ou irreversiveis
(Larcher, 2004) causados por fatores bioticos ou abidticos (Ferreira,
Milani, 2002); (Taiz, Zeiger, 2004). A reversibilidade pode ocorrer
devido a capacidade eléstica dos organismos para suportarem tensdes,
sendo as fungdes fisioldgicas alteradas por determinado periodo,
retornando a condi¢do normal apds a cessacdo do estresse. Porém, apds
niveis intensos pode surgir uma tensdo plastica e, nesse caso, as
alteracdes provocadas sdo permanentes, causando danos e até a morte
(Pallardy, 1986, apud Silva, 2003). Como a lamina foliar é a estrutura
que mais se modifica em resposta as alteragcdes ambientais e constitui o
principal sitio na producdo fotossintética, a anatomia foliar vem sendo
objeto de estudos de varios trabalhos (Elias, et al., 2003).

As pesquisas direcionadas a investigacdo dos efeitos do
sombreamento nos vegetais, de acordo com a tolerancia de cada espécie,
demonstram que as plantas de sombra apresentam entre outras
caracteristicas: a) maior area foliar e menor espessura do mesoéfilo; b)
menos matéria seca; ¢) mais clorofila b e menos clorofila a; d) menor
relacdo de clorofila a/b e menor taxa de fotossintese; €) menor
intensidade respiratoria e transpiracdo; f) menor taxa de fluxo de
elétrons nos tilacoides ao longo do redox relacionado a clorofila; g)
menor taxa de proteinas solUveis em relacdo a clorofila; h) contetido



41

total de compostos de nitrogénio maior na biomassa; i) maior taxa de
fotossistema I1/fotossistema I; j) cloroplastos maiores com formacédo de
grana em maior quantidade (Larcher, 1986; Littge, 1997; Andrade,
2004).

O efeito da luz sobre as plantas depende de trés propriedades
gue podem afetar separadamente o metabolismo e o desenvolvimento de
uma planta: a intensidade, a qualidade espectral ou o comprimento de
onda e, a duragdo e periodicidade (Kraemer; Kozlowski, 1979; Whatley;
Whatley, 1982). A intensidade da luz tem sua importancia na conversdo
em energia quimica, para alguns efeitos morfogénicos e para a
distribuicdo das plantas. A qualidade espectral tem sua influéncia no
fototropismo, no controle da germinacdo e no florescimento. A duragédo
tem seu efeito no fotoperiodismo, que controla os padrdes de
desenvolvimento das plantas. Todos esses efeitos dependem da absorgéo
da luz, por determinados pigmentos como clorofila e fitocromo
(Whatley; Whatley, 1982; Andrade, 2013).

Um dos fatores ambientais de grande importancia para o
estabelecimento de uma espécie arbérea é a disponibilidade de luz. A
habilidade de algumas espécies de manter populaces 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 (Walters; Reich, 2000). Segundo estes
autores, esta capacidade de sobrevivéncia aumenta com o tamanho da
semente e pela expressao de caracteres morfoldgicos e fisioldgicos que
promovem crescimento sob reduzida disponibilidade luminosa. Dentre
estes caracteres, cabe destacar 0 aumento das taxas fotossintéticas
liquidas sob baixas irradiancias, uma diminuicdo na razdo da clorofila
a/clorofila b, uma menor razdo da massa entre raiz e parte aérea, uma
maior area foliar especifica, maiores razdes de massa e area foliar,
dentre outros, que funcionalmente resultariam em melhor
aproveitamento da baixa radiacao disponivel (Boardman, 1977; Givnish,
1988; Lei; Lechoiwicz, 1988; Poorter, 1999). Um aumento na
capacidade de crescimento sob baixa intensidade luminosa como um
componente de tolerancia ao sombreamento é apontado como ldgico,
uma vez que aumentaria a capacidade competitiva destas plantas
(Walters; Reich, 1999). Tamanha é a influéncia da luminosidade que em
experimento realizado com araucarias, constatou-se que 0 crescimento
de novas mudas em ambiente sombreado, induziu ao menor acimulo de
massa seca total, tanto na parte aérea quanto no sistema radicular
(Franco, 2007).
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A adaptacdo das folhas ao sol e a sombra influencia a
fotossintese. Dentro de um intervalo de intensidade luminica, as folhas
de sombra tém um verde mais escuro do que as que estdo na luz e, a
absorvem mais eficientemente. Com o aumento da luz as folhas de
sombra apresentam uma intensidade maxima da fotossintese mais baixa
e, uma saturacdo luminosa precoce (Kramer; Kozlowski, 1979). Na
maioria das espécies, intensidades relativamente altas de luz originam
entrends mais curtos, plantas de menor porte e de folhas menores, mas
com peso de matéria seca, sistema radical e uma produgdo de flores e
frutos maiores do que sob intensidades mais baixas (Whatley; Whatley,
1982; Larcher, 1986). Quando a intensidade de luz vai aumentando até
atingir 100% da luz do dia, muitas espécies mostram um correlato
aumento de crescimento em termos de acréscimo de matéria seca, desde
que nenhum outro fator seja limitante. Por outro lado, nas espécies
tolerantes ao sombreamento, altas intensidades luminosas provocam
reacdes de retardo, e estas s atingem seu maximo desenvolvimento sob
condigbes consideravelmente inferiores as da plena luz do dia (Galvao,
1986).

Plantas umbrofilas de uma mesma espécie, quando crescem em
condi¢des de sombreamento apresentam maiores alturas, tém maior area
foliar e menor peso de matéria seca, do que as que crescem sob luz solar
plena. Assim, é que muitas plantas tropicais sdo espécies tipicas de
sombra e obtém seu maximo de desenvolvimento em niveis de
luminosidade inferiores a radiacdo solar normal (Carvalho, 1996).

Goulet e Bellefleur (1986), observaram que espécies pioneiras e
intermediarias, ndo tém a capacidade de formar folhas tipicas de sol e
sombra. Ao contrario, as espécies tolerantes a sombra tém a capacidade
de se ajustar morfologicamente melhor ao ambiente de luz, formando
folhas de sombra e de sol tipicas. Uma planta usa mais eficientemente a
luz, quando as suas folhas sdo uniformemente iluminadas com
intensidades baixas, em relacdo as que ficam supersaturadas por
intensidades altas, ou permanecem em profunda sombra (Carvalho,
1996).

O fato de a erva-mate ser uma espécie florestal, com
caracteristicas de uma cultura agricola, em funcéo de algumas formas de
conducdo, faz com que a planta tenha que se adaptar a condi¢cGes bem
diferentes de seu ambiente natural. Nesse contexto observa-se a
importancia do estudo sobre a determinacdo de intensidade luminica
para a conducdo dos ervais. A luz, entre outras caracteristicas do
ambiente, podera influenciar as plantas de erva-mate em aspectos como:
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guantidade de biomassa; producdo e concentracdo de clorofilas e
composicao quimica das folhas (Andrade, 2004).

A erva-mate é classificada por Carvalho (1994) como planta
escidfila, aceita sombra em qualquer idade, tolerando mais luz na fase
adulta; escio = sombra e filo = amigo, o termo esciofita também €
aceito, (Larcher, 1986). Os trabalhos consultados sobre erva-mate, com
relacdo a sua exigéncia luminica, também classificam a planta como
uma espécie umbrdéfila (umbro = sombra).

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho consistira na
caracterizacdo da morfoanatomia de folhas de erva-mate (llex
paraguariensis) em diferentes niveis de luminosidade, em dois
ambientes distintos e considerando ainda estacfes do ano. A
caracterizacdo possibilitard compreender as bases estruturais adaptativas
da erva-mate sob os efeitos citados, com implicagdes no seu crescimento
e desenvolvimento. Quando cultivadas em locais abertos espécies
umbréfilas ficam sujeitas & estresses fisioldgicos, que predispdem as
plantas ao aparecimento de pragas e doencas. Em estado natural, a erva-
mate tem crescimento lento a moderado, € tipica de florestas maduras e,
cresce espontaneamente nas areas com matas de araucérias, onde pode
atingir densidade de centenas de individuos por hectare (Carpanezzi,
1995; Andrade, 2013).

No interior das florestas, o efeito dos estratos superiores ao
filtrarem a luz que penetra e, chega até a vegetacdo dos estratos médios
e inferiores, tem um significado ecol6gico muito importante (Kramer;
Kozlowski, 1979). Estes autores citam, com base em outros estudos
cientificos, a variacdo da intensidade da luz sob as copas das arvores que
oscila de 0,1 a 20% da luz que atinge as copas.

A mata dos pinhais ¢ a associacdo preferencial da erva-mate. A
presenca de araucarias (Araucaria angustiflia) e imbuias (Ocotea
porosa), em geral garantem maior frequéncia desta planta. Além destas,
citam-se outras espécies que promovem um bom ambiente para a
formacdo das erveiras, como o cedro (Cedrela fissilis), pau-marfim
(Balfourodendron riedelianum), canjarana (Cabralea canjerana), pinho
bravo (Podocarpus sp.), alecrim (Holocalyx balansae), mirtaceas,
laurdceas e leguminosas diversas. Em associacdes de araucaria com
canela-lageana (Ocotea pulchella) a ocorréncia da erva-mate é menor
(Oliveira; Rotta, 1985).

Estudos ao longo do tempo permitiram observar que, erveiras
expostas a elevados niveis de luminosidade sofrem alteracdes nos seus
processos metabolicos (Kaspary, 1985; Coelho et al. 2000; Rachwall et
al. 1998), tornando-se mais suscetiveis ao ataque das pragas e doencas,
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além de gerarem um produto com qualidade organoléptica inferior. De
acordo com Mazuchowski (2004), toda erveira que esteja em condicBes
de sombreamento parcial por outras espécies arbdreas, ou submetida a
niveis de radiagdo solar parcial devido ao tipo de cobertura,
desenvolvera uma matéria prima que sera transformada em produto
comercial com padréo de bebida nativa ou mais suave.

Quando adulta a erva-mate tolera a luz direta, ou seja, suporta
as condicbes de radiacdo direta e apresenta crescimento e
desenvolvimento satisfatério para as condigdes. Esse fator é benéfico
visto que a planta pode ser cultivada em diversas condigdes climaticas
propiciando ao produtor rural mais opgdes de cultivo. Também sdo
recomendados: a) plantio misto, com espécies pioneiras que Ihe dardo
sombra, principalmente, durante a fase juvenil; b) em vegetacdo
matricial, em mata secundaria, capoeirdes e capoeiras, com abertura de
faixas e plantio em linha e c) é pratica comum o adensamento em ervais
nativos, seja pelo plantio de mudas no mato raleado, seja pelo
favorecimento e conducdo da regeneragdo natural, nos casos em que ela
é abundante como, por exemplo, em areas de grandes remanescentes
nativos (Carvalho, 1994)

Estudos ecofisiolégicos com mudas de seis meses de idade da
erva-mate mostraram melhor crescimento entre 15 e 50% da plena luz
do dia, quando comparada com 75 e 100% da luminosidade. Tal
comportamento foi verificado nas varidveis de sobrevivéncia, altura,
peso de matéria seca total e &rea radicial (Inoue, 1983).

A erva-mate de regido sombreada e/ou nativa apresenta-se mais
suave e também melhor aceita pelo consumidor (Mazuchowski et.al.,
2003), assim a erva-mate obtida em condigfes de sombreamento tem
gerado melhores precos para o produtor. Nota-se também que o melhor
crescimento e desenvolvimento da erva-mate ocorrem em maiores niveis
de sombreamento (Poletto et.al., 2010). Aponta-se que, plantas
sombreadas, apresentam maior teor de proteina bruta na lamina foliar e
maior relagdo lamina foliar/colmo (Soares et.al., 2009).

Em folhas mais sombreadas de erva-mate, ha um maior
investimento em substancias quimicas de defesa, como a cafeina e a
teobromina, contra fungos e insetos desfolhadores, o que pode permitir
uma longevidade foliar maior (Coelho, 2000; Coelho et al., 2000; Floss
et al., 2000). Assim, a assimilacdo fotossintética, teria uma duracdo mais
longa e, seria capaz de compensar o investimento bioldgico necessario
na formacédo do 6rgdo (Coelho, 2000; Coelho et al., 2000). A erva-mate
possui ainda seu comportamento fenoldgico associado as estacBes do
ano, tém-se grandes diferencas, em especial quanto a maturacdo e
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atributos organolépticos, entre a planta colhida no inverno e a planta
colhida no verdo. Essas diferencas podem afetar inclusive o rendimento
industrial (Maccari Jr, 2017).

Coelho (2000), sugere que no caso da erva-mate, 0 grau de
sombreamento necessario para gerar diferencas parece ser igual ou
maior que 50% da luz natural. Por outro lado, a sobrevivéncia das
plantas jovens aumenta significativamente em condigdes de
sombreamento de 50%. Em estudo recente investigou-se a producgéo de
metilxantinas em ervais cultivados sob diferentes niveis de
luminosidade e sob a influéncia de fertilizantes. Rossa (2017) constatou
que, a luminosidade aparente de 30% estabeleceu o melhor indicador
para a obtencdo de metilxantinas. Fisiologicamente para as plantas, as
metilxantinas (MXT) e os compostos fenélicos (CFT) sdo metabolitos
secundarios com fungdes ecoldgicas importantes, como prote¢do contra
herbivoros e patdgenos, acdo alelopética, além de agir como atrativo
para animais polinizadores (Taiz; Zeiger, 2004). A metilxantina mais
abundante na natureza é a cafeina, seguida pela teobromina, a teofilina e
outros compostos que se encontram em pequenas quantidades, podendo
ser intermediérios da biossintese e/ou catabolismo da cafeina (Ashihara;
Suzuki, 2004).

O setor ervateiro tem necessidade de conversdo dos ervais de
pleno sol para ervais sombreados (Maccari Junior; Mazuchowski, 2000).
Este procedimento é realizado visando elevar a agregacdo de valor a
producdo, uma vez que o produtor recebe maior valor pela erva-mate
sombreada, em funcdo de suas caracteristicas organolépticas atribuidas
ao produto industrializado (Nietsche, 2002). Pelas caracteristicas de
plasticidade da cultura da erva-mate, devido a sua grande diversidade de
compostos quimicos foliares, a espécie também é empregada na
producdo de medicamentos, produtos de higiene geral e de uso pessoal,
insumo para outros alimentos, sendo excelente bactericida, esterilizante
e antioxidante, podendo ser usada no tratamento de esgotos e reciclagem
do lixo urbano (Maccari Junior; Mazuchowski, 2000). O consumo da
erva-mate pelos povos tradicionais, bem como pesquisas cientificas
comprovam a influéncia das propriedades da folha dessa espécie no
organismo humano, atuando nos sistemas nervoso  central,
cardiovascular, renal e digestivo, como diurético, antioxidante,
eupéptico e colerético, entre outras (Gugliucci, 1996; Schinella et al.,
2000). O conteldo de fitoquimicos da erva-mate é suscetivel as
condi¢bes ambientais (por exemplo, solo, temperatura e intensidade da
luz durante o cultivo) e a variabilidade genética (Coelho et.al., 2007;
Heck; Schmalko; De Mejia, 2008).
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A composigdo quimica da erva-mate pode variar com o tipo de
cultivo, clima, condi¢Ges agrondmicas, idade da planta e variabilidade
genética (Mazzafera, 1994; Da Croce, 2002; Scherer et al., 2002).
Diferentes formas de conducdo da cultura a campo podem modificar sua
composi¢do qualitativa e quantitativa e, consequentemente, a atividade
dos constituintes bioativos como metilxantinas e compostos fendlicos.
Gobbo-Netto e Lopes (2007) destacam os nutrientes e a luminosidade
como fatores importantes de influéncia no conteldo de metabdlitos
secundarios das plantas. Resultados preliminares dos trabalhos de
pesquisa concluiram que a diferenca dos teores das substancias quimicas
vinculadas ao sabor é devida, principalmente, ao fator luminosidade
(Rachwal et al., 1998). Em 1944 foram identificados como constituintes
da erva-mate os seguintes compostos: agua, celulose, gomas, dextrina,
mucilagem, glicose, substancias graxas, resina aromatica, legumina,
albumina, cafeina, teofilina, cafearina, acido metatanico, &cido félico,
acido caféico, acido veridico, clorofila, colesterina e 6leo essencial
(Valduga, 1995). Com relagdo as suas propriedades terapéuticas,
conforme afirma Valduga (1995), o0 mate é uma bebida estimulante, pois
elimina a fadiga, estimula a atividade fisica e mental, atuando
beneficamente sobre os nervos e musculos.

2.4 A ANATOMIA E ECOFISIOLOGIA DE FOLHAS

As alteracbes na anatomia da folha constituem aspectos
decisivos na capacidade de aclimatacdo das espécies expostas a
diferentes condigdes de ambiente (Hanba et al., 2002; Schluter et al.,
2003). Como a lamina foliar é a estrutura que mais se modifica em
resposta as alteracdes ambientais e constituem o principal sitio na
producdo de fotoassimilados, a anatomia foliar vem sendo objeto de
estudo de varios trabalhos (Elias, et al., 2003).

A anatomia foliar varia em funcdo da radiacdo solar,
temperatura, quantidade de agua disponivel no ambiente e nutrientes do
solo, conferindo assim caracteristicas adaptativas para que a planta tenha
um 6timo desenvolvimento (Rosolem; Leite, 2007), apresentando
alteracdes nas espessuras dos parénquimas esponjoso e palicadico, e
dimensdes estomaticas (Baliza et al., 2012; Nascimento et al., 2006;
Pinheiro et al., 2005). A epiderme, que reveste a folha, & um sistema de
células com variacfes, em estruturas e funcbes (Esau, 1974; Fahn,
1978). Por estar em contato direto com o ambiente, segundo Cutter
(1978), a epiderme pode apresentar modificagdes estruturais como
resposta aos fatores ambientais, o que torna esse tecido mais relevante.
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As condicdes de solo, agua, luz e temperatura influenciam no
desenvolvimento e produtividade das plantas, muitas expostas a alta
intensidade luminosa e, por mutagBes, adquirem mecanismos
morfoldgicos e fisioldgicos que possibilitam sua sobrevivéncia (Silva;
Alquini; Cavallet, 2005). Esses mecanismos compreendem, na folha,
principalmente, a reducdo do tamanho, capacidade de enrolamento, alta
densidade de tricomas, estdmatos profundos, acumulo de mucilagem e
outros metabdlitos secundérios e aumento da compactagdo do mesofilo
(Bosabalidis; Kofidis, 2002). Assim, a intensidade de luz promove
alteracBes na estrutura das folhas, resultando em folhas denominadas
folhas de sol e folhas de sombra (Cutter, 1978). A espessura do tecido
epidérmico pode variar em relagdo a intensidade luminosa (Raven et al.,
2000). O aumento na espessura da epiderme na face adaxial da parede
celular e da cuticula, sob condigdes de alta luminosidade, pode
desempenhar importante papel na manutencdo dos niveis 6timos de
temperatura foliar, para efetivagdo dos processos fisioldgicos (Dickison,
2000).

De acordo com Boeger e Wisniewski (2003), as folhas de sol
apresentam caracteristicas xeromorficas, oriundas de uma maior
intensidade luminosa, menor disponibilidade de dgua e nutrientes no
solo ou mesmo pela baixa temperatura. As caracteristicas observadas
nessas folhas sdo a presenca de abundante cuticula, paredes celulares
mais espessas, endoderme mais espessa, além de se verificar folhas
pequenas e compactas, parénquima palicadico mais desenvolvido que o
parénquima lacunoso, grande frequéncia de estdmatos, e algumas vezes,
células menores e abundante esclerénquima. Geralmente, essas
caracteristicas ndo sdo observadas em folhas de sombra por receberem
uma menor intensidade luminosa (Cutter, 1978).

Os estdmatos sdo pequenas aberturas na epiderme delimitadas
por duas células-guarda, que, por mudancas em seu formato, causam
abertura e fechamento do poro. A fungdo principal dos estdmatos é
regular a troca de vapor d’agua e de CO, entre os tecidos internos da
planta e a atmosfera (Hetherington e Woodward, 2003). Os estbmatos
ocorrem em todas as partes aéreas do corpo primario das plantas, porém
sdo mais abundantes nas folhas (Esau, 2013). A densidade estomatica
varia nas folhas, sendo influenciada pelos fatores ambientais, como a luz
e 0s niveis de CO,. Nas folhas os estdmatos podem ocorrer em ambas as
superficies (folha anfiestomatica) ou somente uma, tanto na superior
(folha epiestomatica) ou, mais comumente, na inferior (folha
hipoestomatica).
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As modificagfes no ambiente podem afetar processos-chave no
metabolismo da planta, como a fotossintese, metabolismo dos
carboidratos na folha, a abertura estomatica, bem como a expressao
génica (Pinheiro; Chaves, 2011). As folhas também se modificam frente
ao ambiente que sdo expostas, variando sua area, espessura, forma,
concentracdo de nutrientes e capacidade de trocas gasosas (Sack;
Holbrook, 2006), de forma a ajusta-las de acordo com a fotossintese
liquida e assim garantir uma alta condutancia hidraulica (Brodribb et al.,
2007). Em espécies como o cafeeiro verificou-se que diferentes niveis
de adubacdo NPK também podem provocar alteracfes na anatomia
foliar (Gama, 2017).

A epiderme designa a camada mais externa de células no corpo
primario da planta. A epiderme, geralmente consiste de uma s6 camada
de células em espessura. Em folhas, a camada mais externa de uma
epiderme mualtipla assemelha-se a uma epiderme unisseriada comum
pela presenca de cuticula; nas camadas mais internas, comumente, 0s
cloroplastos estdo ausentes ou em pequeno numero. Uma das fungdes
atribuidas as camadas mais internas da epiderme é o armazenamento de
agua (Esau, 2013). A cuticula é uma camada hidrofobica extracelular
que cobre a &rea da epiderme de todas as plantas terrestres,
proporcionando a protegdo contra a dessecacdo e tensdes ambientais
externas. Estudos recentes mostram que o papel fisiologico da cuticula
vai além de sua fungdo primaria de atuar como barreira contra a
transpiracdo, ela também desempenha papel importante que véo desde o
desenvolvimento até a interacdo com micrébios. A cuticula da planta
atua como uma barreira fisica para pragas e patdégenos (Yeats e Rose,
2013). Nultsch (2000) comenta que as ceras cuticulares e epicuticulares
tém funcdo consideravel na reflexdo da irradiacdo solar.

A estrutura da folha pode ser grandemente influenciada pelo
nivel de luz durante o crescimento. O aumento do nivel de luz
proporciona aumentos na espessura da folha, na massa foliar especifica,
no desenvolvimento da epiderme e do parénquima, e no nimero total de
células da folha (Voltan, 1992). Segundo Bjorkman (1981) a capacidade
de alterar a estrutura das folhas em resposta a diferentes niveis de luz é
um atributo comum em espécies que apresentam amplo potencial de
aclimatacdo. Esta capacidade de adaptacdo, além de estar relacionada
com caracteristicas genéticas, é influenciada pelas condi¢cdes ambientais.
Ambientes diferenciados em relacdo a quantidade de luz, fazem com
que as plantas utilizem estratégias distintas para absorver a quantidade
suficiente de energia luminosa para transformar em energia quimica
(Moraes et al., 2013), evitando ou minimizando efeitos de condicGes
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abioticas para as folhas tais como temperatura, luz, pressao e salinidade
(Taiz e Zeiger, 2013). As estratégias para sobreviver nestes extremos
incluem, dentre outros fatores, a mudanca na &rea foliar, sendo esta
caracteristica importante de ser determinada porque as folhas sdo as
principais responsaveis pela captacdo de energia e pela producdo de
matéria organica por meio da fotossintese (Paiva e Oliveira, 2014),
assim pode auxiliar na avaliacéo do estado fisioldgico da planta (Silva et
al.,, 2011). O mesofilo, formado pelos tecidos parenquimaticos das
folhas das plantas, é constituido pelo parénquima palicadico e pelo
parénquima lacunoso. Esse mesofilo pode sofrer variagdes em virtude
do habitat da planta.

O aumento da area foliar por folha individual nos maiores
niveis de sombreamento é uma das maneiras da planta aumentar sua
superficie fotossintetizante, assegurando maior aproveitamento de
baixas intensidades luminosas (Pedroso e Varela, 1995; Pacheco et al.,
2013). A redugdo no nivel de radiagdo pode fazer com que as plantas
aumentem a propor¢do investida no crescimento em area foliar. Este
aumento pode decorrer do aumento na expansdo celular ao longo da
lamina foliar (Gobbi et al., 2011).

Geralmente, plantas que crescem em ambientes com maior
luminosidade apresentam taxas maiores de fotossintese. Entretanto, em
sombreamento onde capturam menos raios de luz podem ser mais
produtivas, devido a menor taxa respiratéria e foto-respiratoria,
principalmente quando ambientes com maior quantidade de luz causam
a diminuicdo da condutancia estomatica, diminuindo a capacidade de
controle térmico e perda de agua (Berry e Bjorkman, 1980; Chambers et
al., 2004).

As caracteristicas fotossintéticas geralmente variam em resposta
a diferentes regimes de irradiancia (Boardman, 1977). Folhas de arvores
crescendo num ambiente de sombra apresentam modificacBes nas
caracteristicas fotossintéticas, bioquimicas, organizacdo de células do
mesofilo e frequéncia estomatica quando comparadas com folhas
crescendo num ambiente de maior irradiancia (Sims et al., 1998;
Schluter et al., 2003). Estudos apontaram diferencas entre as paredes das
células dos parénquimas palicadico e esponjoso de certo tipo de planta,
submetida a diferentes niveis de sombreamento (De Castro et al., 2006).
As paredes das células de ambos os tecidos foram mais espessas em
folhas de plantas crescidas a pleno sol, em comparacdo com as
cultivadas sob 70% de sombreamento.

O entendimento das relagdes anatomo-ecolégicas ocorrente nos
vegetais, € uma das principais abordagens para o conhecimento do grau
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de adaptacdo das espécies aos nichos ecol6gicos ou de seus
comportamentos sob condigdes ambientais extremas (Luttge, 1997). Em
analise da estrutura anatdmica de folhas de Theobroma speciosum, por
exemplo, foi possivel observar que ocorreu variagdo na estrutura
anatbmica, de acordo com o ambiente em que cresceu. A espécie
demonstrou capacidade adaptativa diante de diferentes condices de
luminosidade (De Freitas, 2017).

Frequentemente os estudos sobre plasticidade fenotipica sdo
realizados com vistas a buscar a relagdo entre variagdo morfoanatdmica
entre espécies de comunidades naturais e a intensidade luminosa do
ambiente, a taxa de herbivoria e 0 grau de sucessdo (Ré-Jorge, 2007;
Boeger et al., 2009; Anjos Silva, 2010; Sabbi et al., 2010). O que
contribui para o melhor entendimento da anatomia de folhas.

De maneira geral, as folhas de plantas que se desenvolvem em
ambientes ensolarados sdo menores, mais espessas e mais pesadas por
unidade de &rea em relago as cultivadas & sombra (Craven et al., 2010).
O aumento da area foliar com o sombreamento é uma das adaptagdes
que permitem as plantas investirem em crescimento e alongamento da
superficie foliar fotossintetizante, com extrema eficiéncia para captar a
RFA — Radiacdo fotossinteticamente ativa (Lenhard et al., 2013).

A luminosidade apresenta efeito direto sobre a estrutura e
anatomia das folhas (Rodriguez-Calcerrada et al., 2008). Essas variagcfes
estruturais estdo relacionadas com a regulagdo da radiacdo luminosa e a
difusdo de CO,, proporcionando maior eficiéncia fotossintética a planta
(Flexas et al., 2012). Assim, nas folhas a pleno sol o mesofilo é mais
espesso, compacto, com espagos intercelulares reduzidos (Fernandes et
al.,, 2014). O aumento da espessura foliar em plantas expostas a
condices de sol pleno é uma caracteristica de protecdo dos
fotossistemas (Niinemets et al., 1998).

De acordo com Yano & Terashima (2001), o arranjo irregular
das células do parénquima esponjoso conduz a dispersdo da RFA no
mesofilo em uma trajetoria mais efetiva, aumentando a quantidade de
RFA interceptada por unidade de clorofila nas células da folha. Além
disso, as folhas de sombra sdo mais finas e essa caracteristica permite
que os cloroplastos estejam presentes em todas as camadas celulares em
que a luz consegue penetrar, pois cada camada sombreia efetivamente a
proxima. Dentro da folha, a radiacdo que ndo é absorvida pelo
parénquima esponjoso serd redistribuida. Desta forma, espacos mais
amplos neste tecido tornam possivel a interface entre o ar e a agua,
aumentando a reflectancia interna da luz, resultando num aumento
consideravel do processo fotossintético. Por outro lado, esse arranjo
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espacial das células do mesofilo facilita a difusdo de CO; no interior das
folhas e aumenta a assimilagdo fotossintética do carbono (Fini et al.,
2010).

As alteracdes da anatomia foliar sdo resultantes da plasticidade
fenotipica, que aumenta a eficiéncia de captura da radiacdo
fotossinteticamente ativa e a realizagdo da fotossintese, resultando em
melhor desempenho da planta (Valladares & Niinemets, 2008). A
verificagdo das modificagdes que ocorrem na planta, em funcdo da
aclimatacdo ao sombreamento, auxilia na selecdo de espécies forrageiras
adequadas para sistemas agroflorestais (Schmidt, 2017).

Mudancas na temperatura podem influenciar a fisiologia dos
vegetais. Temperaturas altas diminuem a condutincia estomatica e
consequentemente reduzem a fotossintese e o crescimento das plantas.
Afetam também a producdo de metabdlitos secundarios, pois
fotossistema 1l apresentando diminuicdo na eficiéncia fotoquimica
causando aumento no estresse das plantas (Verma, Sukla, 2015).

As espécies apresentam diversas respostas frente as condi¢des
ambientais de acordo com a amplitude fenotipica que possuem. A
amplitude fenotipica de uma espécie vegetal comumente se revela nas
estratégias desenvolvidas pelas plantas, representadas por alteragoes
morfoanatémicas que ocorrem de acordo com a condicdo ambiental em
que se encontram (Westoby et al., 2002). Em relagdo a luz, as
adaptagdes da planta dependem do ajuste no aparelho fotossintético,
principalmente localizado nas folhas dos vegetais (Lewis, 1972; Smith
etal., 1997).

A folha é o érgdo da planta que possui estrutura grandemente
influenciada pelo nivel de luz durante o seu crescimento e que mais
sofre alteracBes em resposta ao ambiente (Thompson, Kriedemann,
Craig, 1992; Dickison, 2000; Hiwatika, Bhat, 2002). Folhas que se
desenvolvem em um ambiente mais ensolarado, comumente
denominadas folhas de sol, apresentam, geralmente, algumas
caracteristicas anatdmicas que Ihes sdo peculiares como, por exemplo:
paredes das células epidérmicas mais retas, maior nimero de estdmatos,
mesofilo mais espesso e sistema vascular mais denso (Medri, Lleras,
1980; Marques, Garcia, Fernandes, 1999). Frequentemente, as folhas
expostas ao sol, sdo pequenas e estreitas, portanto possuem menor area
foliar (Clabby, Osborne, 1997). Em contrapartida, folhas que se
desenvolvem em um ambiente mais sombreado, comumente
denominadas folhas de sombra, tendem a apresentar estdmatos em
menor quantidade por unidade de area (Knecht, O’leary, 1972; Klich,
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2000), menor espessura do mesofilo (Milaneze-Gutierre, Mello,
Delaporte, 2003) e maiores areas foliares (Hinsberg, Tienderen, 1997).

A anatomia vegetal pode indicar caracteristicas que atribuem
tolerncia a diferentes condi¢cBes ambientais para os vegetais, como
tolerdncia ao déficit hidrico (Batista et al., 2010; Grisi et al., 2008) e
caracteristicas de radiacdo, tais como a qualidade e a intensidade da
radiacdo que incidem sobre as folhas das plantas (Santiago et al., 2001)
ou mesmo demais estresses (Souza et al., 2007; Souza et al., 2010)
promovendo modificagcbes na espessura do mesofilo, nos tecidos
vasculares, na espessura da epiderme, na espessura da cuticula, na
densidade e demais caracteristicas estomaticas para a tolerancia a essas
condicdes.

2.5 ESPECTRORRADIOMETRIA

O sensoriamento remoto, em sua explicagcdo mais simplificada,
pode ser definido como a forma de se obter informagdes a respeito de
um objeto sem que ocorra contato fisico com o mesmo. Isto é possivel
porque os sensores realizam o registro da Radiacdo Eletromagnética
(REM), que pode ser oriunda de fontes naturais (Sol e a Terra) ou por
fontes artificiais, como o radar, e sua interagdo com a superficie terrestre
(Machado, 2014). Em sensoriamento remoto as faixas do espectro
eletromagnético mais utilizadas sdo: visivel (0,38 a 0,76 um),
infravermelho (0,8 a 3,0 um) e micro-ondas (1 a 100 cm). No entanto,
os limites e amplitudes dos intervalos, podem variar entre autores.

Dados espectrais de um alvo podem ser obtidos no nivel
terrestre, utilizando sensores denominados espectrorradidmetros (de
campo ou laboratério), os resultados fornecem informagdes importantes
sobre como 0s objetos em andlise podem ser identificados e
interpretados em imagens geradas por sensores orbitais; em nivel aéreo,
com sensores a bordo de aeronaves; e orbital, com sensores a bordo de
satélites (Machado, 2014). A interacdo do fluxo de radiacdo
eletromagnética com a superficie de um alvo leva a ocorréncia de trés
fendmenos: reflectancia, absorbancia e transmitancia, que sdo a razédo
entre o fluxo de REM (refletido, absorvido e transmitido) e o fluxo
incidido sobre a superficie (Novo, 2010).

A radiometria espectral é uma das mais importantes, sendo a
mais fundamental area do conhecimento do sensoriamento remoto. 1sso
porque, € por meio das medidas radiométricas de laboratério ou de
campo que se descobrem com qual intensidade cada material, seja um
solo, um tipo de rocha ou uma vegetacdo, reflete a radiacdo
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eletromagnética nos diferentes comprimentos de onda do espectro e isso
nos permite explicar e entender como cada um desses objetos ird
aparecer nas imagens (Meneses, 2001).

A reflectdncia é o processo que se mostra mais importante em
sensoriamento remoto. Pela medida da reflectancia de um objeto ao
longo do espectro eletromagnético, torna-se possivel a discriminacéo de
alvos e a interpretacdo de imagens obtidas por sensores orbitais. O
conceito de reflectdncia ¢ definido como “uma propriedade de um
determinado objeto em refletir a radiacdo eletromagnética sobre ele
incidente” (Ponzoni; Shimabukuro, 2007). Os comprimentos de onda
medidos com a aplicacdo desta técnica sdo representados em um gréfico
conhecido como curva de reflectdncia espectral. Dados obtidos pela
espectrorradiometria sdo tabulados a partir das regides mais apropriadas
do espectro da RAM. As faixas do vermelho e do infravermelho
proximo detém cerca de 90 % da variagcdo da resposta espectral da
vegetacdo e sdo utilizadas em estudo da biomassa, indice de area foliar e
percentual de cobertura vegetal (Resposta espectral).

Quando a radiagdo solar atinge uma planta na superficie
terrestre, interage com a mesma, sendo que, parte dessa radiacdo €
absorvida pelos pigmentos contidos na folha, parte é refletida pelas
folhas e, por Gltimo, a radiagdo é transmitida. A quantidade de energia
absorvida, refletida ou transmitida diferem de uma planta para outra
porque além das propriedades Opticas da planta, existem os fatores
ambientais que influenciam direta ou indiretamente na interagdo
(Moreira, 2001).

De acordo com Guyot (1990), a reflectancia no infravermelho
préximo &, geralmente, afetada pela estrutura anatdmica das folhas, pois
depende dos estratos celulares, do tamanho das células e da espessura do
mesofilo esponjoso. Assim, as folhas de dicotileddneas possuem
reflectdncia maior do que as de monocotiledbneas, para uma mesma
espessura, porque as primeiras tém um mesofilo esponjoso mais
desenvolvido. As propriedades &pticas de uma folha mudam
significativamente ao longo do ciclo de desenvolvimento e crescimento
da planta. Durante a fase juvenil a folha apresenta uma reflectancia,
quando a folha atinge o estdgio de maturacdo, ela apresenta um
decréscimo da reflectancia na regido do visivel e um aumento da regido
do infravermelho préximo (Bauer, 1975).

A resposta espectral depende também de uma série de fatores
bioquimicos do vegetal, além das caracteristicas fisicas do dossel.
Normalmente, esses fatores estdo condicionados a arquitetura do dossel,
quimica foliar, pardmetros agronémicos e condicdes atmosféricas
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(Abdel-Rahman et.al., 2008). Além disso, essa resposta espectral
também é influenciada pelos pigmentos presentes na folha, tais como a
clorofila a e b, carotenos, xantofilas e antocianinas, que provocam a
absorcdo da radiacdo eletromagnética (REM) ou influenciam nos
processos fisioldgicos associados ao desenvolvimento do vegetal.

Em geral, o padrdo espectral da vegetacdo sadia na regido do
visivel é caracterizado por duas bandas de absorcdo bem definidas,
explicadas pela agdo da clorofila, no intervalo espectral do azul e do
vermelho, entre 450 nm e 520 nm e entre 630 nm e 690 nm,
respectivamente. J&4 na faixa do infravermelho, a reflectancia é alta e
aumenta gradativamente com o acréscimo da quantidade de folhas,
devido as multiplas reflexdes da radiacdo incidente nos espacgos
intracelulares do mesofilo foliar. Esse comportamento padrdo da
reflectancia sofre variagdes quando a planta estd em senescéncia ou em
condi¢bes de estresse ambiental. A auséncia de clorofila provoca
reducdo na quantidade de energia na regido espectral do visivel, com
maior reflectdncia no verde e no vermelho, passando a ter aparéncia
amarelada ou clordtica (Carter, 1993). Os valores maiores de
reflectancia em torno de 700 nm representam o que é frequentemente
chamado de “deslocamento da borda vermelha pra o azul”, com
referéncia ao deslocamento do gradiente de transi¢do entre o vermelho e
o infravermelho préximo na direcdo aos menores comprimentos de
onda, perceptivel na curva da resposta espectral da vegetacao.

De acordo com Novo (2010), é possivel inferir que a curva
espectral de uma folha verde e fotossinteticamente ativa pode ser
dividida em trés regiGes de acordo com o comportamento da
reflectancia: a) Até 0,7 um (regido do visivel), a reflectancia é
considerada baixa, menor que 20%, pois nesse intervalo a radiagdo
incidente é fortemente absorvida pelos pigmentos da planta, 0 que
ocorre préximo a 0,44 um e 0,65 um. Estes pigmentos sdo encontrados
nos cloroplastos, denominados como clorofila, carotenos e xantofilas. A
energia radiante interage com a estrutura da folha de duas formas, por
absorcdo e espalhamento; b) Entre 0,7 e 1,3 pum (regido do
infravermelho proximo), ha alta e quase constante reflectincia da
vegetacdo (de 30 a 40%) e baixa absorcdo, explicada pela estrutura
celular da folha (quanto mais lacunosa a estrutura interna, maior o
espelhamento da radiacdo incidente) e pela necessidade da planta evitar
0 superaquecimento, visto que a quantidade de energia nesse intervalo é
alta; ¢) De 1,3 uma 2,6 um (regido do infravermelho de ondas curtas), a
reflectdncia é influenciada basicamente pela presenca de agua nas
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folhas, havendo trés pontos onde a absor¢do ocorre de forma acentuada
em 1,45 pyme 1,95 ym.

Vale ressaltar, porém, que o comportamento espectral da
vegetacdo pode variar, de acordo com o tipo de cultura, condigdes
atmosféricas, biomassa, indice de area foliar, solo, variagdo sazonal,
arquitetura do dossel, angulo de visada e tipo de sensor leitor, teor de
agua e turgidez. O solo é um dos fatores mais preponderantes, pois
absorve e reflete a radiacdo eletromagnética incidente e, em geral,
influencia a reflectancia do dossel, como acontece em casos de dosséis
mais esparsos. O ideal é que uma quantidade consideravel de medidas
espectrorradiométricas seja realizada, bem como se ter o conhecimento
do percentual de cobertura do solo e o angulo de visada do sensor
(artigo Reflectancia)

As folhas sdo as constituintes do dossel que tém maior
importancia no processo de interacdo da radiagdo solar com a vegetagdo,
pois é nelas que se realiza quase toda a fotossintese, responsavel pela
conversdo da energia solar em energia quimica para a producdo de
carboidratos. Tanto a arquitetura da folha quanto da planta esta adaptada
para um melhor aproveitamento da radiagdo solar no processo de
fotossintese. Como a folha é o principal elemento de captacdo da
radiacdo solar, observa-se uma predominéncia da area foliar quando
comparada a area de outros componentes da planta. Esta predominancia
¢ tdo marcante que normalmente outros 6rgdos que também podem
realizar fotossintese, sdo desprezados em estudos de fotoassimilados.

No presente trabalho as analises espectrorradiométricas de Ilex
paraguariensis buscaram mostrar as alteragdes na planta decorrentes de
diferentes periodos sazonais e também de diferentes ambientes, com
maior e menor incidéncia de luminosidade.






3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar o comportamento de llex paraguariensis A. St.-Hil.

nos ecossistemas de sistema agroflorestal e Floresta Ombrofila Mista
secundaria em diferentes periodos sazonais na mesorregido serrana de
Santa Catarina.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Nos individuos de erva-mate desenvolvidos em diferentes

ecossistemas e periodos sazonais:

Determinar a érea foliar e a suculéncia foliar;

Avaliar as caracteristicas estruturais da epiderme de folhas (cuticula,
células epidérmicas ordinérias, estbmatos);

Comparar os tecidos do mesofilo (parénquima palicadico e
espon;joso);

Auvaliar a concentragdo de clorofilas e carotendides em folhas;
Estimar os indices de plasticidade para cada parametro estrutural
morfométrico.

Determinar as respostas espectrais de reflectancia de folhas.






4 MATERIAL E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

A darea de estudo fica localizada na mesorregido serrana do
Estado de Santa Catarina, no municipio de Curitibanos (SC), no campus
da Universidade Federal de Santa Catarina (Figura 1). A area de estudo
estd 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 média anual é
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, 0 més mais frio, é 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. A pluviosidade média anual é de aproximadamente 1.676 mm,
sendo que a precipitacdo no més de julho, o mais seco, é em torno de
106 mm e no més de janeiro, 0 mais chuvoso é em torno de 167 mm.
(Alvares, 2013). Os dados meteoroldgicos do periodo do presente estudo
de 03/2017 a 03/2018 seguem na Tabela 2.

O municipio se localiza no centro geografico de Santa Catarina e
esta situado no dominio das bacias e coberturas sedimentares na regido
do Planalto das Araucérias cuja unidade geomorfol6gica é Planalto de
Campos Gerais (EMBRAPA, 2004). O municipio de Curitibanos
pertence ao sistema integrado da vertente interior, comandado pela
Bacia Parand-Uruguai. Os principais rios que cruzam o municipio séo:
Canoas, das Pedras, dos Cachorros, Marombas e Correntes, 0s quais
formam a sub-bacia do rio Canoas (Gaplan, 1986). Os solos
predominantes na regido de Curitibanos sdo: Terra Bruna Estruturada
Humica, desenvolvido a partir de rochas efusivas da Serra Geral, e Terra
Bruna Estruturada para Terra Roxa Alica e Distrofica, derivada tanto
das rochas eruptivas basicas como intermediarias ou acidas da formacao
serra geral (EMBRAPA, 2004).
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Figura 1 — Area de coleta de folhas de llex paraguariensis na mesorregido
serrana de Santa Catarina. A. Localiza¢do da &rea de estudo no Estado de Santa
Catarina. B. Vista aérea das &reas de coleta em Curitibanos/SC. Legenda: o
circulo indica a 4rea de Sistema Agroflorestal (SAF) e o retdngulo indica a area
de Floresta Ombrofila Mista secundaria (FS).

Area de estudo - Curitibanos, Santa Catarina

Legenda
B Curitibanos
[ Santa Catarina
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O fragmento de Floresta Ombrofila Mista secundaria (FS) onde
estdo as plantas de erva-mate que foram analisadas, encontra-se em
estagio sucessional intermediario (Figura 2A), com formagdo de sub-
bosques de composicéo heterogénea (Klein 1960). Isso indica que houve
perturbacdo no passado, mas que jd houve tempo para a recuperagao
parcial da floresta. O sistema agroflorestal (SAF), onde estdo as outras
plantas de erva-mate analisadas (Figura 2B), esta proximo ao fragmento
florestal, e apresenta uma area de 0,4 ha. Esse SAF foi implantado em
outubro de 2013, e nele é possivel encontrar espécies como Araucdria
(Araucaria angustifolia), Bracatinga (Mimosa scabrella), Fumo bravo
(Solanum mauritianum), Bugreiro (Lithraea brasiliensis M.), Camboata
branco (Matayba eleagnoides), Canela (Cinnamomum verum), Aroeiras
(Lithraea molleoides) a erva mate (llex paraguariensis), entre outras
espécies (Barbosa, 2017).

4.2 MATERIAL DE ESTUDO

Foram utilizadas as folhas (laminas foliares), totalmente
expandidas, do 3° ao 5° nd dos ramos medianos de cada planta, de
individuos adultos de llex paraguariensis, localizados em Sistema
Agroflorestal e na Floresta Ombrofila Mista secundaria, na mesorregido
serrana de Santa Catarina, no municipio de Curitibanos.

As plantas utilizadas nessa pesquisa encontravam-se em duas
situages distintas, sendo uma no Sistema Agroflorestal (Figura 2A), a
qual recebiam incidéncia maior da luz do sol, maior circulacdo de vento
e maior abertura do dossel. Na segunda situagdo, foram analisadas as
folnas de erva-mate de individuos em Floresta Ombrdfila Mista
secundaria (Figura 2B) com incidéncia menor da luz do sol, e menor
abertura do dossel (medidos com o uso do densidmetro portatil e IRGA
Li-Cor L16400XT). Além disso, considerou-se a influéncia das estagdes
do ano para as analises que foram realizadas, sendo que a primeira
coleta ocorreu no final do inverno e a segunda coleta ocorreu no final do
verdo.
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Figura 2 - Individuos adultos de erva mate (llex paraguariensis) na
mesorregido serrana de Santa Catarina. A. Sistema Agroflorestal (SAF). B.
Floresta Ombrdfila Mista secundéria (FS). C. Exemplar de llex paraguariensis.

Fonte: o autor.

4.3 PROCEDIMENTOS DE COLETA

Foram coletadas da regido de altura média da planta (2m),
folhas totalmente expandidas (3° ao 5° nd) de individuos adultos, de
cada ambiente sendo no sistema agroflorestal e na Floresta Ombroéfila
Mista secundaria, para as andlises anatdbmicas descritivas e
morfométricas. Em cada analise, as folhas foram coletadas em
armazenadas em sacos plasticos fechados com fita crepe e transportadas
para o laboratério dentro de uma caixa de isopor pequena. As coletas
foram realizadas no final dos periodos sazonais considerados,
assegurando a influéncia dos fatores abi6ticos no desenvolvimento das
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folhas (Fermino Junior, 2004). As coletas foram realizadas no més de
agosto de 2017, correspondendo ao final do periodo de inverno, € no
més de marco de 2018, correspondendo ao final do periodo de verdo.

Foram coletadas 30 folhas de trés individuos de cada local,
tanto do sistema agroflorestal quanto da floresta. O material coletado foi
acondicionado em sacos plasticos e conduzido para o laboratério, onde
foi mantido em geladeira, para posterior utilizacdo. Os individuos de
onde foram coletadas as folhas tinham idades diferentes, sendo que os
do SAF eram um pouco mais jovens do que os da floresta.

4.4 AREA FOLIAR

Na determinacdo da area foliar (AF), para cada folha, o contorno
foi delineado em papel com peso constante (tamanho oficio padrdo
75g/m?). Os moldes foram recortados e pesados em balanca digital. O
peso destes moldes foi relacionado com o peso médio de area conhecida
em cm? do mesmo papel, para a determinacéo da area foliar em cm?,
considerando o formato da folha.

Para determinar a area foliar (AF) e a suculéncia foliar (SF)
trinta folhas de erva-mate, de diferentes condicGes (sistema agroflorestal
e da Floresta Ombroéfila Mista secundaria em dois periodos sazonais)
foram armazenadas em embalagens plasticas e mantidas a 4°C por 12h.
A massa fresca (MF) foi determinada em balanca digital. Em seguida, as
folhas foram secas (60°C por 48h) para obter a massa seca (MS). A
suculéncia foliar foi calculada usando a seguinte férmula: SF= (MF-MS)
/AF, sendo AF a area foliar (Mantovani, 1999).

45 PREPARACAO DO MATERIAL PARA A MICROSCOPIA
OPTICA

Nos estudos descritivos e morfométricos da anatomia de folhas
foram avaliadas laminas temporarias preparadas a mao livre para
observacfes em vista frontal da superficie epidérmica, e laminas
permanentes de seccdes transversais. As analises foram feitas em
Microscopio Optico, modelo Olympus BX53, com sistema digital de
captura de imagem e mensuracgdo Cell Sens standard® do laboratério de
biotecnologia da UFSC/Campus de Curitibanos.
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4.5.1 Analise dos Estdmatos

Para analise dos estdbmatos foram preparadas secgdes
paradérmicas a partir de cortes de zonas intercostais da regido mediana
das folhas de llex paraguariensis. As sec¢des foram feitas a mdo livre
utilizando lamina de ago, nas faces adaxial e abaxial das folhas. As
secgcOes obtidas foram hidratadas com 4gua destilada, colocadas em
laminas, e cobertas com laminulas. As laminas temporarias montadas
foram levadas ao microscdpio optico onde foram realizadas medicdes da
guantidade de estbmatos em uma area definida (densidade estomatica
em est./mm?), mensuracéo do comprimento e largura do poro estomatico
em micrémetros (Lm).

4.5.2 Analise dos Tecidos da Lamina Foliar

Nos procedimentos de andlises dos tecidos da lamina foliar
foram utilizadas laminas permanentes. Primeiramente foram coletadas
folhas sadias de llex paraguariensis nas condi¢des de SAF e FS nos dois
periodos sazonais, e estas foram seccionadas, usando-se apenas 0 tergo
médio de cada folha, preservando a nervura central. Para a preparacdo
de laminas permanentes, as folhas foram fixadas em FAA 70
(Formaldeido, Acido Acético e Alcool etilico 70%) por 24h e
conservadas em alcool etilico 70%. Em seguida foram desidratadas em
etanol e incluidas em parafina histologica. Para infiltracdo em parafina,
conforme Johansen (1940), o material, apds desidratacdo, passou por
xilol (3 vezes). Apds a infiltracdo, em estufa (60°C), foram montados
blocos de parafina, como apoio das amostras, os quais foram
seccionados em micrétomo de rotacdo Leica — RM 2125 RT, com 8 e 10
pum de espessura, localizado no laboratério do CEDUP. Foi utilizado o
adesivo de Bissing (Bissing, 1974) para fixacdo das seccdes sobre a
lamina. As seccOes foram distendidas sobre chapa aquecedora (40°C).
Apobs a secagem das laminas foi feita a coloracdo com safranina/fast-
green, e posteriormente, montou-se entre lamina-laminula com balsamo
do Canada sintético.

Com as laminas preparadas e observadas em microscopio 6ptico
foi possivel medir a espessura de tecidos da lamina foliar. Verificou-se a
espessura da cuticula na epiderme das faces adaxial e abaxial, bem como
a espessura das células epidérmicas. No mesofilo, foram mensuradas as
espessuras dos tecidos clorofilados (parénquima palicadico e
espon;joso).
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4.6 EXTRAQAO E DOSAGEM DE PIGMENTOS
FOTOSSINTETICOS

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 (DMSQ) por duas horas a 65°C, sem maceracao. Apds
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 Optica medida a 480 nm, 649 nm e 665 nm.
A estimativa do teor de clorofilas e carotenoides foi realizada utilizando-
se as formulas (Wellburn, 1994): Clorofila a (Chla) = [ (12,19 X Asgs) —
(3,45 X A549)]; Clorofila b (Chlb) = [(21,99 X A64g) — (5,32 X A665)];
Clorofilas totais = (Chla + Chlb) e Carotenoides totais = [(1.000 X Aso)
- (2,14 x Chla) — (70,16 x Chlb)] / 220. Foram realizadas cinco
repeti¢des para cada condicdo avaliada (folhas de individuos no SAF e
na floresta em regeneracao nos dois periodos sazonais)

4.7 INDICES DE PLASTICIDADE FENOTIPICA (IP)

Para cada parametro morfométrico avaliado foi calculado o indice
de plasticidade fenotipica de acordo com Valladares et al. (2000),
variando de zero a um, expresso pela formula: IP= (M — m)/ M, onde
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“M” ¢ o valor da maior média, e “m” o valor da menor média.
4.8 ANALISES ESPECTRAIS DE REFLECTANCIA DE FOLHAS

A assinatura espectral foi obtida dentro do intervalo de
comprimento de onda entre 325 nm a 1075 nm, com resolucdo espectral
de 1 nm, cobrindo o visivel e o infravermelho préximo do espectro
eletromagnético. Foi usado o espectrorradidmetro de campo Field Spec
HandHeld 11. O aparelho emprega um conjunto que detectores de alta
sensibilidade e filtragem de segunda ordem para produzir um espectro
de alto sinal-ruido em menos de um segundo. Os comprimentos de onde
utilizados na obtencdo da assinatura espectral de llex paraguariensis
estavam dentro da faixa de 400 a 1000 nanbmetros (nm),
compreendendo as regides do visivel (400 a 690 nm) e infravermelho
préximo (690 a 1300 nm). As leituras foram realizadas em 3 folhas de
quatro plantas diferentes do ambiente de floresta, e também em 3 folhas
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de quatro plantas do ambiente do SAF. Esse procedimento foi realizado
ao final do inverno, no més de agosto de 2017, com coleta e analise de
folhas dessa estacdo, e no verdo foi repetido, com coleta e analise de
folhas da referida estacdo. As leituras foram realizadas em todas as
folhas, sempre na face dorsal, totalizando doze medidas para cada
ambiente. Esse procedimento foi realizado duas vezes, para plantas do
ambiente de floresta e do ambiente de SAF, considerando as diferentes
estagdes sazonais, dessa forma ao final do verdo, no més de margo de
2018, foi feita nova coleta e analise. Foram obtidas curvas espectrais
para cada amostra e a seguir uma curva média referente a cada amostra,
compondo assim o grafico com a reflectancia das folhas analisadas. Para
0 processamento dos dados espectrais, utilizou-se o software The
Unscrambler X.3, na qual aplicou-se a derivada de Savitzky-Golay para
suavizacdo de dados, eliminando ruidos das assinaturas. Todo
procedimento de medidas e anélise de dados foi realizado no laboratério
de Geomética da UFSC-Curitibanos.

4.9 ANALISES ESTATISTICAS

O nimero minimo amostral para cada pardmetro morfométrico
foi calculado pela equacdo n=(t%.s%).d 2, onde “t” ¢ dado pela tabela de
Student (considerando n-1, para significancia de 0,05), “s” ¢ o desvio
padrao e “d” ¢ igual a E/100. Média, onde E=10 para 10% de
probabilidade, valor considerado satisfatério (Sokal & Rohlf, 1969).

Para cada parametro morfométrico anatdmico foram feitas seis
repeticdes, e cada repeticdo representada pela média de cinco laminas
histolégicas, totalizando 30 mensuragcfes. 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).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 MORFOANATOMIA FOLIAR

As folhas de erva-mate (llex paraguariensis) dos ecossistemas
de SAF (sistema agroflorestal) e de FS (Floresta Ombréfila Mista
secundaria) apresentaram algumas caracteristicas morfométricas foliares
distintas, entretanto, a morfologia externa ndo apresentou diferencas
(Figura 3) entre as condi¢Ges avaliadas. De acordo com Ferreira Filho
(1949), a erva-mate (llex paraguariensis), é uma planta perenifélia
pertencente a familia aquifoliceae com folhagem verde escuro muito
caracteristica. Desenvolve-se bem em ambientes sombreados, sendo
assim denominada como esciéfita. As folhas de erva-mate sdo glabras,
obovais e coridceas com 8 a 10 cm de comprimento por 3 a 4cm de
largura, sustentada por peciolo com 7 a 10mm de didmetro (Lorenzi,
2014).

Figura 3 — Morfologia externa das folhas de llex paraguariensis de plantas
adultas na mesorregido serrana de Santa Catarina. A. Folha de individuo no
Sistema Agroflorestal (SAF); B. Folha de individuo na Floresta Ombrdfila
Mista secundaria (FS).

Fonte: o autor.

A area foliar de llex paraguariensis ndo apresentou diferencas
estatisticamente significativas entre as condi¢cbes de SAF e FS, bem
como, entre os periodos sazonais de inverno e verdo (Tabela 3). Através
de teste estatistico detectou-se diferencas na suculéncia foliar entre as
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folhas de erva-mate cultivadas no SAF e aquelas existentes na FS
(Tabela 3). Verificou-se que a suculéncia foliar das plantas do SAF, que
estavam expostas a maior incidéncia da luz solar, foi maior do que nas
folhas das plantas da floresta, onde a incidéncia de luz solar foi menor.
A suculéncia foliar ndo apresentou diferencas estatisticamente
significativas entre os periodos sazonais de inverno e verao.

Tabela 2 — Caracteristicas de area e suculéncia foliar, massa fresca e massa seca
de folhas de llex paraguariensis em diferentes condi¢Bes ambientais e sazonais
na mesorregido serrana de Santa Catarina. Legenda: SAF = Sistema
Agroflorestal; FS= Floresta Ombrdéfila Mista secundaria; Inv.=Inverno; Ver.=
Verdo.

AREA SUCULENC MASSA MASSA
FOLIAR IAFOLIAR FRESCA(g) SECA (g)
(cm?) (glcm?)

Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver.

SA 4594 44,48 1,65 147 166 149 042 057
F aA aA aA aA aA aA aA bA
FS 4549 39,13 1,07 099 108 099 042 0,38

aA aA aB aB aB aB aA aB

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

Com relacdo a massa foliar, verificou-se algumas diferencas
entre os ambientes em que se encontravam as plantas de llex
paraguariensis (Tabela 3). A massa seca de folhas 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.

Com a analise de algumas caracteristicas morfométricas foliares
de llex paraguariensis é possivel dizer que o desempenho ecofisiolégico
da planta apresentou padrdes de aclimatacdo que lhe garantem a
sobrevivéncia em ambientes com mais luz ou menos luz. A
luminosidade, a disponibilidade hidrica e as condicdes edaficas
influenciam inevitavelmente o desenvolvimento da planta. Logo, a falta
ou 0 excesso de um desses recursos pode influenciar no seu
desenvolvimento (Schluter et al.,, 2003). Em meio a variacdes
ambientais, a folha é considerada o 6rgao vegetal que mais prontamente
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responde a tais mudancas (Evert, 2006). A analise dos resultados com as
folhas de erva-mate, corroboram aqueles obtidos, mostrando varias
alteracdes nesse o6rgdo frente a diferentes condigBes ambientais em que
as plantas se encontravam.

Espécies que se desenvolvem sob alta luminosidade tendem a
apresentar folhas com areas menores, 0 que proporciona um aumento na
conveccdo de calor dissipado (Alves, 2006), de modo a evitar o
superaquecimento do mesofilo foliar e impedir a desidratacéo pelas altas
taxas de transpiracdo (Klich, 2000). Nesse caso, analisando as folhas de
llex paraguariensis, foi possivel perceber que os resultados discordam
da tendéncia apontada por Alves (2006), sugerindo que a grande
oscilagdo de Iluminosidade e a dindmica de circulacdo de ar
experimentada a que estavam expostas talvez ndo tenha sido suficiente
para causar alteracdes maiores na area foliar da espécie.

A massa fresca de folhas de I. paraguariensis foi maior em
individuos do SAF do que em individuos na FS, em ambos os periodos
sazonais (Tabela 3). O efeito da sazonalidade ndo apresentou diferengas
significativas em individuos no SAF e na FS. A massa seca foi maior
em folhas de individuos do SAF em relagéo aos individuos da FS no
periodo sazonal de verdo (Tabela 3). No periodo sazonal de inverno ndo
ocorreu diferencas significativas da massa seca foliar entre individuos
do SAF e da FS. A massa seca e a area foliar sdo atributos funcionais
que podem otimizar a alocacdo dos atributos disponiveis (Givnish,
1984). Este padrdo associado ao sombreamento é suportado em fungédo
de serem observadas, em condi¢des de exposicdo a maiores niveis de
luminosidade, folhas com baixos valores de massa fresca e area foliar
reduzida (Li et al., 2014; Nery et al., 2016). No caso da erva-mate nao
foi isso que se observou, uma vez que as plantas que estavam em
condicdes de exposicdo a maiores niveis de luminosidade no SAF foram
também as que apresentaram maiores valores de massa fresca, em
ambos o0s periodos sazonais de inverno e verdo, além de terem
apresentando area foliar semelhante as plantas na FS, onde a incidéncia
de luz é menor. A maior massa seca de folhas no verdo na &rea de SAF
pode estar relacionada com a maior incidéncia de luminosidade e maior
atividade fotossintética, resultando em maior acimulo de carbono. De
acordo com Santos et al. (2011), quando comparamos uma mesma
espécie habitando diferentes ecossistemas, ndo podemos considerar o
fator luminosidade isoladamente das demais condicdes abioticas.

Os estdbmatos em folhas de llex paraguariensis apresentaram
distribuicdo apenas na face abaxial, caracterizando as folhas como
hipoestomaticas. Alguns autores como Mauseth (1988) e Peat & Fitter
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(1994), relatam que a hipoestomatia nas espécies arboreas ocorre com
maior frequéncia. Considerando o aspecto fisioldgico, Dickison (2000)
salienta que o posicionamento dos estdbmatos na superficie abaxial das
folhas é um fator relevante para a redugdo das taxas de transpiracao.
Provavelmente, o posicionamento dos estbmatos na face abaxial, da
espéecie em estudo, favorece a adaptacdo nos diferentes ecossistemas.

A densidade estomética foi menor no verdo do que no inverno em
individuos de ambos os ecossistemas (Tabela 4). O periodo sazonal de
verdo apresenta temperaturas médias mais altas, maior radiagdo solar
global e maior evapotranspiracdo (Atlas Climatico, 2011). Diferencas
entre as estacdes de verdo e inverno, com contrastes de temperatura e
radiacdo solar, podem promover modificacGes anatdmicas foliares
resultantes de processos adaptativos (Kolodziejek et al., 2015). Em
estudos com anatomia de folhas de Pseudoroegneria spicata, a
densidade estomatica ndo foi alterada pelo aumento da temperatura
ambiental (Fraser et al., 2009). N&o existiram diferencas na densidade
estomatica nas folhas quando se comparam os ecossistemas de SAF e de
FS.

Tabela 3 — Densidade estomatica e dimensfes do poro estomatico em folhas de
llex paraguariensis em diferentes condi¢fes ambientais e sazonais nha
mesorregido serrana de Santa Catarina. Legenda: SAF = Sistema Agroflorestal;
FS= Floresta Ombroéfila Mista secundéria; Inv.=Inverno; Ver.= Verao.

DENSIDADE COMPRIMENT LARGURADO

ESTOMATICA O DO P,ORO PORp
(est./mmz) ESTOMATICO ESTOMATICO
(um) (um)
Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver.
SA 561,2aA 289,2bA 19,8bA 30,6aA 5,38bA 6,88aA

F
FS 4776aA 2891bA 216aA 158bB 5,64aA 4,07bB

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

Registraram-se também alteragdes no comprimento e na largura
do poro estomatico (Tabela 4 e Figura 4). Em individuos localizados no
SAF as folhas tiveram o comprimento e largura do poro estomatico
maior no verdao e menor no inverno. Entretanto, em individuos na FS, o



71

comprimento e largura do poro estomatico foram menores no verao e
maiores no inverno. O comprimento do poro ndo apresentou diferencas
significativas entre individuos no SAF e na FS, exceto no verdo, com
maior comprimento em folhas no SAF. A largura do poro estomatico
ndo apresentou diferencas significativas comparando individuos no SAF
e na FS no periodo de inverno. Entretanto, a largura do poro foi maior
em individuos do SAF do que na FS, no periodo de verdo.

Em estudos da anatomia de folhas de plantas jovens de llex
paraguariensis sob diferentes niveis de luminosidade, Fermino Jr. &
Fockink (2017) ndo detectaram diferencas estatisticamente significativas
na densidade estomatica. No presente estudo, folhas de individuos
adultos de |. paraguariensis apresentaram uma diferenciagéo
significativa com relacdo ao periodo sazonal, mas ndo entre
ecossistemas com diferentes niveis de luminosidade. Os resultados
obtidos com a densidade estoméatica de |. paraguariensis estdo de
acordo com os obtidos por Justo et al. (2005), Aragdo et al. (2014) e
Novelli et al. (2015) em diferentes niveis de sombreamento com Xylopia
brasiliensis, Carapa guianenses e Theobroma grandiflorum,
respectivamente, 0s quais ndo apresentam diferencas significativas entre
diferentes niveis de sombreamento.

Figura 4 — Vista frontal da epiderme da face abaxial de folhas 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). Legenda: CE=
complexo estomatico.
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Fonte: o autor.

A dimensédo do poro estomatico em |. paraguariensis apresentou
diferencas na estacdo de verdo, um periodo do ano com maior
temperatura média, maior radiacdo solar global e maior transpiracédo
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(Atlas Climatico, 2011). No verdo, 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 verdo ainda, as folhas
da FS tiveram reducdo nas dimensbes do poro estomatico. No inverno,
as dimensbes do poro de folhas ndo apresentaram diferencas entre o
SAF e a FS. Em estudos com folhas de plantas jovens de |.
paraguariensis desenvolvidas sob telados para sombreamento, o poro
estomatico teve maior dimensdo em menores niveis de luminosidade
(Fermino Jr. & Fockink, 2017).

A densidade e as dimensbes dos estdmatos em folhas de
diferentes espécies arbdreas apresentam grande variagao nas respostas a
luminosidade, evidenciando distintas estratégias adaptativas (Ashton;
Berlyn, 1992). Os estdmatos sfo estruturas epidérmicas responsaveis
por importantes mecanismos fisioldégicos como o controle da entrada de
gas carbbdnico para a fotossintese e acumulo de matéria seca, e a
regulacdo da perda de agua pela transpiracdo (Casson; Hatherington,
2010). De acordo com a Lei de Fick, a difusdo de substancias depende
da natureza da molécula, da temperatura, da viscosidade do meio e da
distincia do alvo (Flexas et al., 2012). A condutancia estomatica
envolve maior resisténcia as moléculas de dgua do que as moléculas de
gés carbdnico (Terashima et al., 2006).

O aumento da dimensdo do poro estomatico no SAF, na estacdo
de verdo deve propiciar 0 aumento da transpiragdo em |. paraguariensis.
Como consequéncia do aumento da transpiracdo, ocorre um processo de
resfriamento da folha, reduzindo a temperatura interna (Dickison, 2000).
Essa reducdo da temperatura é fundamental para a efetivacdo dos
mecanismos biogquimicos da fotossintese, os quais utilizam também
outras estratégias de dissipacdo de excesso de energia, como o ciclo das
xantofilas (Demmig-Adams et al., 1996).

A espessura da cuticula na face adaxial, exposta diretamente a
radiagdo solar, apresentou diferencas significativas (Tabela 5). 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 verdo, a espessura
da cuticula adaxial foi maior no SAF do que na FS. A espessura da
cuticula na face abaxial ndo apresentou diferencas significativas entre os
ecossistemas, € nem entre as estacfes. A espessura das células
epidérmicas (Figura 5) nas faces adaxial e abaxial ndo apresentaram
diferencas significativas entre os ecossistemas, e nem entre as estacdes
(Tabela 5).
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Tabela 4 — Espessura da cuticula e da epiderme de folhas de llex paraguariensis
de individuos na mesorregido serrana de Santa Catarina. Legenda: SAF =
Sistema Agroflorestal; FS= Floresta Ombrofila Mista secundaria; Inv.=Inverno;
Ver.= Veréo.

CUTICULA CUTICULA EPIDERME EPIDERME
ADAXIAL ABAXIAL ADAXIAL ABAXIAL

(pm) (pm) (Hm) (pm)
Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver.
22 37aA 156 1,9 12,0 12,8 6,0 59aA
bA aA aA aA aA aA

22 23aB 15 1,7 11,6 11,5 59 6,3aA
aA aA aA aA aA aA

VT T>w!m

Letras minudsculas diferentes na horizontal e letras mailsculas diferentes na
vertical indicam diferencas estatisticamente significativas pelo teste Tukey a
5%.
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Figura 5 — Secg0es transversais de folhas de llex paraguariensis na mesorregido
serrana de Santa Catarina. A. Folhas em Floresta Ombrofila 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 pali¢adico; PE=
parénguima esponjoso.

Fonte: o autor.

O aspecto ecoldgico do espessamento da cuticula relaciona-se a
reducdo da perda de agua, principalmente, nas folhas expostas
diretamente a radiacdo solar (Reed & Tukey, 1981). Segundo Larcher
(2004), a maior circulagdo de ar aumenta a diferenca entre a
concentracdo de vapor d'agua nas superficies evaporantes e o contelido
de vapor d’agua da atmosfera, e consequentemente, aumenta a
transpiracdo. No ecossistema de SAF, a circulagdo de ventos é maior do
que na FS, uma vez que a floresta em regeneracdo tem maior cobertura
de copa de arvores. Nesse contexto, apenas na estacdo 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
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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.

De acordo com Dickison (2000), o aumento na espessura da
epiderme na face adaxial, da parede celular e da cuticula, em condigdes
de alta luminosidade, pode desempenhar importante papel na reflexdo da
luz solar, para manutencdo dos niveis 6timos de temperatura foliar e,
consequentemente para efetivagdo dos processos fisioldgicos Em plantas
jovens de |. paraguariensis desenvolvidas sob trés niveis de intensidade
luminosa nas estacGes de primavera e verdo, Fermino Jr. & Fockink
(2017) ndo observaram diferengas significativas na espessura da cuticula
da face adaxial e também na epiderme. Santos et al. (2010) descrevem
aumento na espessura da cuticula e das células epidérmicas na face
adaxial de folhas de Guapira opposita no periodo sazonal de
primavera/verdo com o aumento da intensidade luminosa. Entretanto,
em estudos com a anatomia de folhas de Ocimum gratissimum sob
diferentes niveis de Iluminosidade no periodo sazonal de
primavera/verdo, a espessura da epiderme nas faces adaxial e abaxial
ndo apresentaram diferencas significativas em quatro niveis de
luminosidade (Fernandes et al., 2014). 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 condigéo
de maior luminosidade.

As laminas foliares de . paraguariensis foram mais espessas em
plantas no SAF em comparacdo com plantas na FS no verdo (Tabela 6).
O efeito da sazonalidade foi observado em folhas na FS, sendo mais
espessas ho inverno em comparacdo com o verdo. O mesofilo foi
influenciado pelo efeito da sazonalidade, sendo mais espesso no inverno
em comparagao ao verdo em ambos 0s ecossistemas (SAF e FS).
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Tabela 5 — Espessuras dos tecidos do mesofilo de folhas de llex paraguariensis
de individuos na mesorregido serrana de Santa Catarina. Legenda: SAF =
Sistema Agroflorestal; FS= Floresta Ombrdéfila Mista secundaria; Inv.=Inverno;
Ver.= Verdo.

LAMINA  MESOFILO PARENQUIM PARENQUIMA
FOLIAR A ESPONJOSO
PALICADICO
Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Ver.

SA 294, 2606 2241 196, 74,0 72,1 153,0 150,3aA
F 4aA aA aA 1bA aA aA aA

FS 277, 2189 2094 162, 445 54,9 139,7 149,8 aA
7aA bB aA 7hA aB aB aA

Letras mindsculas diferentes na horizontal e letras mailsculas diferentes na
vertical indicam diferengas 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 6) em plantas no SAF do que em plantas na FS, tanto no inverno
quanto no verdo (Tabela 6). Nao foram observadas diferencas
significativas no parénquima palicaddico com relacdo ao efeito da
sazonalidade. O parénquima esponjoso ndo apresentou diferenca
significativa com relagdo ao efeito da sazonalidade e com relacdo aos
diferentes ecossistemas (SAF e FS).

Figura 6 — SeccOes transversais da lamina foliar de llex paraguariensis na
mesorregido serrana de Santa Catarina. A. Folha de individuos no Sistema
Agroflorestal (SAF); B. Folha de individuos na Floresta Ombroéfila Mista
secundaria (FS). Legenda: PP= parénquima palicadico; PE= parénquima
€spon;joso.

Fonte: o autor.
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Diversos trabalhos (Napp-Zinn, 1984; Mauseth, 1988; Syvertsen
et al., 1995; Lambers et al., 1998; Dickison, 2000) tém mencionado que
a maior exposicao das folhas a luz eleva a espessura da lamina foliar e
do mesofilo. De acordo com Terashima et al. (2001), a alta capacidade
fotossintética em folhas de sol é suportada pela construcdo de folhas
espessas. Segundo De Lucia et al. (1996), as mesdfitas com tipicas
folhas de sol, que utilizam a fotossintese C3, apresentam multiplas
camadas de parénquima palicadico. O maior espessamento da lamina
foliar estd relacionado ao maior desenvolvimento do parénquima
paligddico (Raven et al., 2000; Oguchi et al., 2003; Taiz & Zeiger,
2004), o que é constatado quando comparadas folhas de sol e sombra da
mesma espécie (Vieira, 1995; Cao, 2000; Récas & Scarano, 2001), bem
como em folhas de espécies de sol em relacao as folhas de espécies de
sombra (Bongers & Popma, 1988; Fermino Jr., 2002).

Para Terashima & Hikosaka (1995), a anatomia da folha €
altamente especializada para a absorcéo de luz. Segundo Vogelmann et
al. (1996), a forma colunar das células do parénquima palicadico facilita
a penetracdo de luz no parénquima esponjoso. As células em palicada
atuam como guias de luz, transmitindo-a através dos vacuolos
tubiformes e dos espacos de ar intercelulares (Terashima et al., 1984).
Conforme diversos trabalhos, nas células do clorénquima, o vaclolo
central em forma de tubo pressiona o protoplasto para a periferia,
definindo o posicionamento dos cloroplastos. A localizacdo dos
cloroplastos paralela ou perpendicular a incidéncia da radiacdo luminosa
pode maximizar a taxa fotossintética e reduzir a susceptibilidade a
fotoinibicdo (Nishio et al., 1993). O desenvolvimento do parénquima
palicadico em multiplas camadas, com células longas, possibilita maior
capacidade fotossintética (Oguchi et al., 2003). Isso ocorre porque
aumenta a superficie da membrana plasmatica possibilitando
proximidade de maior nimero de cloroplastos, levando a maior difusdo
de gas carbdnico, pois esta é mais rapida na fase gasosa do que na
liquida (Oguchi et al., 2003). Em folhas de I. 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
comparacdo com folhas na Floresta Ombréfila Mista secundaria.

Em folhas de plantas jovens de I. 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. O expressivo aumento do paréngquima palicadico
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e da espessura foliar, sob elevadas irradiancias, indica grande habilidade
na captura da luz, uma estratégia associada com a tolerancia a sombra
(Evans; Poorter, 2001), como visto em |. paraguariensis. De acordo
com Lee et al. (1990), folhas de sombra sdo mais delgadas, com
reduzido nimero de camadas paligddicas e, proporcionalmente, com
mais parénquima esponjoso. De Lucia et al. (1996) salientam que o
significado funcional da maior proporcdo de parénguima esponjoso no
mesofilo, em folhas de sombra, ainda ndo estd esclarecido. Porém, os
autores referem que os feixes de luz que entram colimados no mesofilo
tornam-se difusos, por multiplas reflexdes, nos numerosos espagos
intercelulares. Em 1. paraguariensis, o efeito da luminosidade e da
sazonalidade em diferentes ecossistemas ndo resultou em variagdes
significativas no parénquima esponjoso.

Na anatomia de folhas de Theobroma speciosum em diferentes
condi¢des luminosas, o parénquima pali¢adico e o mesofilo foram mais
espessos em folhas de sol (Dardengo et al., 2017). De maneira
semelhante, o parénquima palicddico em folhas de Eugenia
luschnathiana foi mais espesso em folhas de sol quando comparados a
folhas de sombra em ambas as esta¢des seca e chuvosa (Lemos et al.,
2018). Entretanto, existe relato na literatura sobre o efeito da
sazonalidade no espessamento do parénquima paligadico em folhas de
cultivares de cafeeiro arabica, sendo 0 maior espessamento na estacao
chuvosa de verdo em relagdo ao inverno seco (Queiroz-Voltan et al.,
2014). Nesse contexto, as respostas adaptativas do espessamento do
parénquima pali¢adico indicam uma relagcdo complexa entre espécies em
diferentes condigdes abidticas, bem como entre gendtipos da mesma
espécie, resultando num ajuste do metabolismo fotossintético.

5.2. PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

Os teores dos pigmentos fotossintéticos de folhas de |I.
paraguariensis apresentaram diferencas estatisticamente significativas
entre algumas comparagdes. As concentracbes de clorofilas a nédo
apresentaram diferencas significativas comparando folhas de individuos
no Sistema Agroflorestal (SAF) e na Floresta Ombréfila Mista
secundaria (FS), tanto no periodo sazonal de verdo como no inverno
(Tabela 7). Em folhas de individuos na FS, a concentracdo de clorofila a
foi maior no inverno do que no veréo.
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Tabela 6 — Teores de clorofilas e carotenoides em folhas de llex paraguariensis
de individuos na mesorregido serrana de Santa Catarina. Legenda: SAF =
Sistema Agroflorestal; FS= Floresta Ombroéfila Mista secundéria; Inv.=Inverno;
Ver.= Veréo.

CLOROFIL CLOROFI CLORO CAROTE Razéo

AA LAB FILA NOIDES Clor.a
(mg.cm?) (mg.cm®)  TOTAL  (mg.cm?) /b
(mg.cm?)
Inv. Ver. Inv. Ver. In Ver Inv. Ver. | V
V. n er
V.
SA 154 139 43 40 19, 179 30 23 3, 3,
F aA aA aB aA 7 aA aA aA 5 5
aA
FS 19,2 135 6,7 43 25, 178 38 24 2, 3,

aA  bA aA DbA 9 DbA aA DA 8 1
aA

Letras minusculas diferentes na horizontal e letras mailsculas diferentes na
vertical indicam diferengas 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 7), entretanto,
no periodo de verdo essas diferencas ndo foram significativas. Em folhas
na FS, a concentracdo de clorofila b foi maior no inverno do que no
veréo.

Na analise das concentracdes totais de clorofilas e carotendides, o
efeito de comparacgéo entre os ecossistemas_(SAF e FS) ndo apresentou
diferencas significativas (Tabela 7), em ambos os periodos sazonais.
Entretanto, as concentracdes 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 verdo.

As clorofilas estdo relacionadas com a eficiéncia fotossintética
das plantas e, consequentemente, com seu crescimento e adaptabilidade
aos diferentes ambientes (Jesus & Marenco, 2008). O teor de clorofilas
nas folhas é indicativo da capacidade de assimilacdo de carbono em
plantas, podendo também fornecer informacdes relevantes sobre
variacdes do estado fisiologico das plantas em relagdo as estratégias de
resposta para condi¢des de estresse (Sims & Gamon, 2002).
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Do ponto de vista ecofisioldgico, folhas de sombra apresentam
maior concentracdo de clorofila em relacdo as folhas de sol (Boardman,
1977). No presente estudo com I. paraguariensis, o efeito dos diferentes
ecossistemas SAF e FS ndo expressou diferencas nas concentracGes de
clorofilas a, b e carotenoides, uma vez que as plantas nessas condi¢Bes
recebem luminosidades varidveis, 0o que nao resultou num ajuste
fisioldgico. Entretanto, em folhas na FS, as quais recebem menor
variacdo de luminosidade (mais sombreado), as concentracfes de
clorofilas a, b e carotenoides expressaram diferengas entre os periodos
sazonais. No inverno, com menor radiagdo solar global (304,9 cal cm™
h™), menor precipitagdo anual (2,04 mm), menor evapotranspiracio
(2,17 mm) e menor temperatura média (14,7 °C) a sintese de clorofilas
a, b e carotenoides em |. paraguariensis foi maior do que no periodo de
verdo, com pardmetros abidticos mais elevados. Nesse sentido, o
aumento das concentragdes dos pigmentos fotossintéticos demonstra
uma aclimatacdo nessa espécie no sentido de aumentar a captura de
luminosidade em condicdes de baixa disponibilidade.

Nas folhas de sol ocorre maior sintese de clorofila a, enquanto a
clorofila b atua como pigmento acessério (Taiz & Zeiger, 2004),
podendo converter-se em clorofila a e auxiliar na absorgéo de luz (Xu et
al. 2001). Assim, em diferentes espécies, a razdo clorofila a/b é reduzida
quando associados a baixa incidéncia luminosa, como o registrado em
Passiflora alata Curtis (Passifloraceae) (Freitas et al. 2012),
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A. Robyns (Malvaceae) (Portes et
al. 2010), Joannesia princeps Vellozo (Euphorbiaceae) (Silva 2010) e
Maytenus ilicifolia Mart. ex Reissek (Celastraceae) (Boeger et al. 2009).
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
relacdo as folhas na Floresta Ombréfila Mista secundaria (FS) (2,8 e 3
,1, no inverno e verdo respectivamente). Resultados semelhantes
também foram registrados com o efeito da sazonalidade em folhas na
FS, com reducdo da razdo clorofila a/b (2,8) no inverno, periodo com
menor radiacdo solar global, em comparacéo ao verdo (3,1). De acordo
com Melo Junior et al. (2017), as espécies heliofitas apresentam a razédo
clorofila a/b superior a 3, enquanto as espécies cidfitas tem a razdo ao
redor de 1.
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5.3. INDICE DE PLASTICIDADE FENOTIPICA

A plasticidade fenotipica em folhas de |. paraguariensis na
mesorregido serrana de Santa Catarina apresentou indices calculados
para os parametros morfofisioldgicos avaliados com ampla variagdo
(Tabela 8). As concentracbes de clorofilas totais a+b 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
a+b em folhas de llex aquifolium também indicaram alta plasticidade
fenotipica dentre os parametros fisiol6gicos avaliados (Valladares et al.,
2005).



82

Tabela 7 — indice de plasticidade fenotipica (IP) em folhas de llex
paraguariensis na mesorregido serrana de Santa Catarina nos ecossistemas de
Sistema Agroflorestal (SAF) e na Floresta Ombrofila Mista secundéria (FS) nos
periodos sazonais de inverno e verao.

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

As caracteristicas relacionadas aos estdmatos (comprimento e
largura do poro estomatico e densidade) apresentaram 0S maiores
indices de plasticidade dentre os parametros anatémicos avaliados.
Nesse sentido, em |. paraguariensis, a capacidade de amplo ajuste na
atividade fotossintética, suportado por altos IPs nos teores de clorofilas
athb e parametros estomaticos, fundamentam a plasticidade e
manutencdo das folhas em diferentes periodos sazonais e condicOes
luminosas na Floresta Ombrdfila Mista.

De modo geral, tanto os pardmetros anatdmicos quanto 0s
fisioldgicos tiveram expressiva plasticidade fenotipica. No trabalho de
analise do indice de plasticidade fenotipica de llex aquifolium, os
parametros 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



83

fenotipica de folhas de Tibouchina clavata indicaram que os parametros
morfolégicos foram mais plasticos do que os anatémicos (Amorim;
Melo Junior, 2017).

A capacidade de um gendtipo em expressar a amplitude dos
caracteres adaptativos em resposta as variagdes ambientais é conhecida
como plasticidade fenotipica (Chambel et.al., 2005; Bradshaw, 2006).
Espécies mais plasticas tém maior chance de sobreviver as condigoes
contrastantes do ambiente, em virtude de sua capacidade de adaptagdes
morfolégicas, fisioldgicas e bioguimicas (Valladares et.al., 2005). Dessa
forma a plasticidade fenotipica representa a capacidade de um mesmo
genotipo produzir diferentes fenétipos para que o organismo possa
ajustar seu desenvolvimento, fisiologia e histdria de vida em resposta as
caracteristicas do ambiente (Sultan, 2000; Gratani, 2014).

5.4 RESPOSTAS ESPECTRAIS DE FOLHAS

A assinatura espectral de folhas de individuos de Ilex
paraguariensis mostrou relativa similaridade quando a comparagéo foi
entre os ecossistemas de Sistema Agroflorestal (SAF) e Floresta
Ombréfila Mista secundaria (FS), porém, quando a comparagéo foi entre
0s periodos sazonais de inverno e verdo, as alteragdes tornaram-se
bastante evidentes mostrando diferencas entre si. 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 verao a
reflectancia foi maior, ficando acima de 0,9%. Isso ocorre devido a
maior tempo de exposicdo a radiacdo solar e principalmente intensidade
de radiacdo, sendo no periodo de verdo maior do que no inverno. Os
resultados obtidos com a analise do espectroradidmetro fundamentam o
efeito da espessura da cuticula de folhas na reflexdo da luz em |I.
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. Gates et al. (1995), Gausmann et al. (1969) e Myers
(1970) demonstraram em seus estudos a importancia dos pigmentos
foliares e do contelido interno (tecidos) na qual afetam as propriedades
de reflectancia e transmitancia das folhas. A luz vermelha é absorvida
pelos pigmentos verdes (clorofila), em tecidos fotossinteticamente
ativos, e, portanto, a proporcao refletida varia inversamente a quantidade
de biomassa vegetal.

Os individuos plantados de erva-mate estdo dentro de um sistema
agroflorestal (SAF), com sombreamento parcial (variacdo de 290 a 1115
pmol.m?.s™ de fétons) e na Floresta Ombréfila Mista secundaria (FS),
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com populagdo natural de erva-mate sob maior sombreamento (variagdo
de 15 a 230 pmol.m™s™ de f6tons).

Tabela 8 — Média de precipitacdo pluviométrica, temperaturas, radiacdo solar e
evapotranspiragdo, no periodo de anélise das folhas de llex paraguariensis, na
regido do experimento.

ESTA PRECI T. T. T. RADIACA EVAPOTR

CAO PITAC MED. MA MI o ANSPI
DO AO (°C) X. N. GLOBAL RACAO
ANO  (mm) (°C (°C (calcm-2h- (mm)
) ) 1)/ dia
INVE 2,04 14,7 20, 10, 304,9 2,17
RNO 7 8
VER 5,6 179 23, 13, 607,9 3,04
AO 8 9

Fonte: dados obtidos a partir da Estagdo Meteorol6gica do Campus de
Curitibanos/UFSC, disponiveis
http://agriculturaconservacionista.ufsc.br/agrometeorologia/estacao-
ufsccuritibanos/

A espectrorradiometria revela-se uma ferramenta que possibilita
detectar a resposta espectral através do contato direto com o alvo e pode
ser feita em laboratério, permitindo assim que se minimizem as
interferéncias dos fatores ambientais presentes nas leituras de outros
sensores. A partir de dados obtidos com a utilizagdo dessa ferramenta, é
possivel obter diversas informacdes referentes a forma como a
vegetacdo processa a radiacdo eletromagnética e de como se da a
distribuicdo dos diferentes tipos de vegetacdo, no estado fenoldgico, na
estrutura do dossel, na caréncia de nutrientes e nas condigdes de
estresse, entre outros fatores (Silva, 2012). A analise das folhas de erva-
mate buscou detectar alguns desses dados relacionados com a variagédo
de ambientes.



85

Figura 7 — Respostas espectrais de folhas de llex paraguariensis na mesorregido
serrana de Santa Catarina nos ecossistemas de Sistema Agroflorestal (SAF) e na
Floresta Ombroéfila Mista secundaria (FS) nos periodos sazonais de inverno
(2017) e verdo (2018).

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

B A S

da (nm)

~——SAFs-INVERNO  ——FLORESTA-INVERNO  —— SAFs -VERAD FLORESTA- VERAD

A espectrorradiometria possibilita detectar a resposta espectral de
alvos especificos, podendo ser feita em laboratdrio, permitindo assim
minimizar as interferéncias dos fatores ambientais presentes nas leituras
de outros sensores (Silva et al., 2012).

A interacdo entre a radiacdo eletromagnética e a estrutura celular
da folha ocorre em funcdo da composicdo, morfologia e estrutura
interna. Dessa forma, as caracteristicas geneticamente controladas,
apresentardo diferencas no comportamento espectral entre grupos
geneticamente distintos (Ponzoni, 2001). A quantidade de energia
absorvida, transmitida ou refletida pelas folhas destaca Moreira (2011),
pode diferir de uma espécie para outra, ou até mesmo, dentro da prépria
espécie, porque existem, dentre outros fatores, influéncia direta ou
indireta das condigfes ambientais nessa interacao.

No presente estudo com llex paraguariensis, verificou-se que
esse padrdo é acompanhado pela variacdo nos teores de pigmentos
fotossintéticos. Geralmente os cloroplastos sdo mais abundantes na parte
superior da folha, nas células palicadicas o que explica a aparéncia verde
mais escura da superficie superior da folha se comparada com a
superficie inferior. Os pigmentos de clorofilas sdo os principais
pigmentos vegetais absorvedores da luz azul e luz vermelha na regido do
visivel 430 a 660 nm (Farabee, 1997). Ao observar as assinaturas
espectrais na Figura 7, ha uma diminuicdo de absorcdo de luz na regido
de 540 nm, justamente na por¢do verde do espectro eletromagnético.
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Dessa forma percebe-se que as folhas verdes sadias parecam verdes aos
olhos humanos, pois ha um pico de reflectincia na porgcdo verde se
comparada com a porcdo azul (400 nm) e vermelha (600 nm) (Jensen,
2009).

De acordo com Datt (1998), em uma folha, a reflexdo e a
absorcdo de luz séo influenciadas por dois processos: dispersdo de luz
como resultado da superficie de uma folha e estrutura celular interna, e
absorcao da energia radiante ditada pela bioquimica foliar.

A espectroscopia de reflectancia difusa é uma técnica que busca
quantificar a partir de uma luz incidente no alvo a reflectancia emitida
pelo objeto de estudo. E uma técnica ndo destrutiva e que ndo gera
residuos para 0 meio ambiente. Atualmente tem sido utilizada com
sucesso para a determinacdo de deficiéncias nutricionais, estresse
abidtico, e estimativa da biomassa das culturas (Tumbo, et al. 2002).



6 CONCLUSAO

A erva-mate (llex paraguariensis A. St. Hil) é uma espécie com
significativo interesse econdémico e cultural. Seu consumo na forma de
cha, chimarrdo ou tereré é comum em alguns paises da América do Sul,
como Paraguai, Uruguai, Argentina, Bolivia e Chile, incluindo ainda a
regido sul e centro oeste do Brasil. Passou também a ser de interesse da
ciéncia, que busca conhecer melhor as caracteristicas da espécie,
otimizando sua produgdo em larga escala. A planta estad presente na
Floresta Ombrofila Mista, em especial em regides onde também
ocorrem a Araucaria angustifolia. Como possui importancia econdmica
e representa fonte de renda para diversas familias, seu cultivo se faz
necessario seja ele em A&reas abertas, expostas a pleno sol, ou em
sistemas agroflorestais (SAF’s) que buscam uma integracdo da floresta
com a produgdo de determinadas culturas.

Diante da relevancia econbmica e ecolégica da llex
paraguariensis, essa pesquisa buscou conhecer e entender melhor as
caracteristicas anatémicas e fisioldgicas foliares dessa espécie. As folhas
analisadas foram retiradas de individuos em diferentes ambientes, sendo
alguns da Floresta Ombroéfila Mista secundaria e outros de um Sistema
Agroflorestal. As analises anatdmicas consideraram além da diferenca
de ambientes, a variacdo sazonal. Através dessas mensuracdes foi
possivel chegar a importantes resultados.

A espécie |. paraguariensis é adaptada a Floresta Ombréfila
Mista, apresentando folhas em todas as estacGes do ano, inclusive no
inverno onde as temperaturas médias, a precipitacdo, a radiacdo solar e a
evapotranspiracdo sdo menores do que no verdo. Alteracdes na anatomia
e fisiologia das folhas constituem aspectos decisivos na capacidade de
aclimatacdo das espécies expostas a diferentes condicdes de ambiente.
Os resultados mostraram que 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
palicddico e a concentracdo de clorofila b tiveram variacdes
significativas com relacdo as diferencas 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 relacdo a sazonalidade. O maior indice de plasticidade fenotipica
foi obtido para as concentragdes de clorofilas totais. As caracteristicas
relacionadas aos estdmatos (comprimento e largura do poro estomatico e
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densidade) apresentaram os maiores indices de plasticidade dentre os
pardmetros anatdmicos avaliados. A assinatura espectral da reflectncia
demonstrou diferengas expressivas com relacdo a sazonalidade.

Em |I. paraguariensis pardmetros estruturais e fisioldgicos
foliares sofrem variagdes significativas em diferentes ecossistemas e
periodos sazonais na Floresta Ombrdfila Mista, contribuindo para a
aclimatacdo da espécie. A plasticidade fenotipica desses pardmetros
deve ter contribuido para a adaptagdo da espécie no processo evolutivo.
Essa plasticidade observada podera ser importante num cenario futuro,
em decorréncia de intensas mudancas climaticas globais, que podem
alterar o ambiente natural da erva-mate, forgando a espécie a se adaptar
a novas condi¢cBes ambientais, seja com maior ou menor exposicao a
intensidade luminosa, seja com maior ou menos Vvariagdo de
caracteristicas sazonais.
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