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PLASTICIDADE FENOTIPICA EM FOLHAS DE Eucalyptus dunnii Maiden E Eucalyptus benthamii
Maiden & Cambage SOB DIFERENTES NIVEIS DE SOMBREAMENTO!

FENOTYPIC PLASTICITY IN LEAVES OF Eucalyptus dunnii Maiden AND Eucalyptus benthamii
Maiden & Cambage UNDER DIFFERENT SHADING LEVELS

Aline BIREAHLS?; Paulo Cesar Poeta FERMINO JUNIOR?*?

RESUMO - Eucalyptus dunnii Maiden e Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage sdo
espécies de interesse madeireiro cultivadas no Sul do Brasil, adaptadas ao clima frio.
O crescimento inicial de plantas jovens ¢ influenciado pela luminosidade promovendo
modificagdes na morfoanatomia e fisiologia da folha. O objetivo do trabalho foi avaliar
as modifica¢des morfofisiologicas de folhas de plantas jovens de E. dunnii e E. benthamii
desenvolvidas sob diferentes intensidades luminosas em viveiro, na Mesorregido Serrana de
Santa Catarina/Brasil. Folhas de plantas jovens cultivadas por seis meses desenvolvidas em
diferentes intensidades luminosas (0%, 50% e 80% de sombreamento) foram avaliadas em
seccdes paradérmicas e transversais em microscopia de luz. Os caracteres anatomicos com
maior variagdo em relacdo aos diferentes niveis de sombreamento em E. dunnii foram na
epiderme (cuticula, estomatos, células epidérmicas ordinarias), enquanto em E. benthamii
foram na epiderme e no mesofilo. A plasticidade fenotipica em folhas de E. dunnii e de
E. benthamii indicaram os caracteres relacionados ao sistema de revestimento (cuticula e
estomatos) como os de maior expressividade em relacio aos caracteres do sistema fundamental
(parénquima palicadico e esponjoso). As folhas de E. dunnii e E. benthamii apresentam
estratégias adaptativas distintas com relacgdo a plasticidade de caracteres morfofisiologicos.

Palavras-chave: Luminosidade; Aclimatagdo; Anatomia de folha.

ABSTRACT - Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage
are species of timber interest cultivated in southern Brazil, adapted to the cold climate.
Initial growth of young plants is influenced by the luminosity promoting modifications
in leaf morphoanatomy and physiology. The objective of this work was to evaluate the
morphophysiological changes from young plants leaves of E. dunnii and E. benthamii
grown under different luminous intensities in nursery, in the Southern Mesoregion of Santa
Catarina, Brazil. Leaves of young plants cultivated for six months developed in different
light intensities (0%, 50% and 80% of shading) were evaluated in paradermic and transverse
sections under light microscopy. Anatomical characters with greater variation in the
different levels of shading in E. dunnii were in the epidermis (cuticle, stomata, ordinary
epidermal cells), whereas in E. benthamii they were in the epidermis and mesophyll. The
phenotypic plasticity in leaves of E. dunnii and E. benthamii indicated the characteristics
related to the coating system (cuticle and stomata) as the most expressive in relation to the
characteristics of the fundamental system (palisade and spongy parenchyma). The leaves
of E. dunnii and E. benthamii present different adaptive strategies regarding the plasticity
of morphophysiological characters.
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1 INTRODUCAO

O género Eucalyptus, pertencente a familia
Mpyrtaceae, ¢ de grande importancia para o Brasil,
sendo cultivado em varias regides do pais para
multiplas finalidades, tais como a producdo de
celulose e carvdo, laminagdo, mourdes e madeira
serrada (Resende et al., 2011). O Brasil possui a
maior colegdo ex-situ de germoplasma de eucaliptos
do mundo e possibilitou aumentos expressivos na
produtividade quantitativa e qualitativa das florestas
cultivadas (Pinto-Junior et al., 2011).

Diversas espécies de eucalipto se adaptaram
a variados tipos de solos e clima, sendo as florestas
desse género muito produtivas devido a seu ciclo
de curto e rapido crescimento, garantindo retorno
econdmico. Em regides onde ha ocorréncia de
geadas fortes o estabelecimento e a adaptacdo de
espécies de Eucalyptus ficam comprometidos.
Nessa situacao, periodo de cinco dias de geada pode
causar danos severos, desde a queda das folhas,
morte dos meristemas apicais ou até a morte dos
individuos pelo frio intenso (Pitz Floriani et al.,
2013). As espécies Eucalyptus dunnii Maiden e
Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage sio
alternativas para plantios florestais, nestes locais
devido a sua tolerancia e resisténcia as geadas.

A producgo de mudas a partir de sementes em
ambientes de viveiros ¢ um método comum e viavel
para propagacao de espécies florestais (Pacheco et
al., 2006). A radiagdo solar é um fator relevante na
producao de mudas bem como no estabelecimento
e desenvolvimento de espécies arboreas jovens em
florestas tropicais influenciando na morfologia e
fisiologia dos vegetais. O sombreamento artificial
em viveiros, com telas de polietileno proporciona
diferentes niveis de passagem de luz, auxiliando
no crescimento das mudas de espécies florestais.
As espécies arboreas tém padrdes de respostas
morfofisiologicas em relagdo a Iuminosidade
(Ribeiro et al., 2020). Alteragdes na intensidade
luminosa que determinada espécie esta adaptada
proporcionam respostas fisiologicas, bioquimicas
e anatomicas diferentes as quais ocorrem devido
a absorcdo de luz, através de fotorreceptores
especificos (Carvalho et al., 2006).

A maioria das plantas desenvolve
mecanismos para se adaptar aos ambientes aos quais
estdo se desenvolvendo, sobretudo no que diz respeito
as mudangas na temperatura e luminosidade (Casal

Rev. Inst. Flor. v. 32 n. 2 p. 143-157 dez. 2020

e Questa, 2018). Essa capacidade de adaptagdo ¢
devido a sua flexibilidade de fenotipos, denominada
de plasticidade fenotipica (Valladares et al., 2006).
Os ajustes podem ser morfologicos, anatomicos
e fisiologicos, promovendo variagdo conforme a
exposicdo a radiacdo e as caracteristicas de cada
espécie (Kelly et al., 2009). Plantas jovens sdo mais
plasticas em relago as plantas adultas, sendo relevante
para o estabelecimento da espécie em um ambiente
(Valladares et al., 2006). As florestas tropicais
com ampla variedade de ambientes luminosos
proporcionam um contexto ideal para testar a hipotese
de especializagdo e plasticidade, bem como explorar o
papel evolutivo da plasticidade fenotipica nos vegetais
(Valladares et al., 2000). A importancia fundamental de
conhecer a plasticidade fenotipica de uma espécie esta
relacionada com a capacidade de a planta responder
as mudangas climaticas globais (Rehfeldt et al., 2001),
bem como predizer praticas do seu manejo e interagdes
com outras espécies (Callaway et al., 2003).

As folhas s3o os Orgdos das plantas
responsaveis em absorver a luz sendo possivel
observar alteragdes em suas caracteristicas em varios
niveis, tais como alteragdes nos seus pigmentos
responsaveis pela fotossintese, area foliar, massa
fresca, € na sua anatomia foliar. Na literatura
existem diversos relatos de variagdo na densidade
estomatica, dimensdes dos estomatos, espessura da
cuticula, da epiderme, do parénquima palicadico
e esponjoso com relagdo aos diferentes niveis de
sombreamento (Aragdo et al., 2014; Novelli et al.,
2015; Fermino Junior e Fockink, 2017).

O objetivo do trabalho foi analisar as
modifica¢des morfofisiologicas em folhas de plantas
jovens de E. dunnii e E. benthamii, cultivadas sob
diferentes niveis de sombreamento em viveiro na
Mesorregiao Serrana de Santa Catarina/Brasil.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material botinico e condi¢cdes experimentais

Plantas jovens de FEucalyptus dunnii e
Eucalyptus benthamii com idade de 130 dias apods
a germinagao foram adquiridas de viveiro particular
em Fraiburgo/SC, com cerca de 30 cm de altura,
plantados em tubetes com substrato comercial. A
area de estudo esta inserida no bioma da Floresta
Ombrofila Mista, e suas caracteristicas especificas
podem ser visualizadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas climaticas da area de condugdo do experimento com plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden
¢ Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento, em telado preto, na
Mesorregido Serrana de Santa Catarina.

Table 1. Climatic characteristics of the area of conduct experiment with young plants of Eucalyptus dunnii Maiden and
Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage developed under different levels of shading, of black roof shading in nursery
in Santa Catarina Mesoregion Highlands.

Parametros Especificidades

Localizagdo geografica 27°16°58” S e 50°35°04” W
Altitude 987 m
Clima Temperado (Cfb), mesotérmico umido, com inverno e

verdao bem definidos

Temperatura média anual 15°C (10,5°C a 19,1°C)

Pluviosidade média anual 1.676 mm

A area experimental com viveiro em
diferentes niveis de sombreamento fica localizada
no Campus de Curitibanos da Universidade Federal
de Santa Catarina, montadas com telas de sombrite
preta para recobrimento.

Inicialmente, as plantas foram acondicionadas
em vasos plasticos (10 L), com furos na base, e
plantadas em substrato comercial Mecplant® em casa de
vegetacao com cobertura plastica (ambiente protegido).
Ap6s o periodo de trinta dias de aclimatacdo em casa

de vegetacao, dez individuos de cada espécie foram
colocados em viveiro nos diferentes niveis de
sombreamento (Figura 1) em sombrite preto, sob
80%, 50% e 0% de sombra. O sistema de irrigagdo
utilizado foi o automatico por bicos aspersores
com trés irrigagdes por dia, por 1 minuto cada,
com a vazdo de 1 litro/minuto. O crescimento e
desenvolvimento das plantas jovens em diferentes
niveis de sombreamento ocorreram nos meses de
fevereiro a agosto (verdao/outono/inverno).

Figura 1. Plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden ¢ Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage em diferentes
niveis de sombreamento com telado preto em viveiro na Mesorregido Serrana de Santa Catarina. (A) plantas em 0% de
sombreamento artificial; (B) plantas com 50% de sombreamento; (C) plantas com 80% de sombreamento.

Figure 1. Young plants of Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage in different levels of
black roof shading in nursery in Santa Catarina Mesoregion Highlands. (A) plants in 0% artificial shade; (B) plants with
50% shading; (C) plants with 80% shading.
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2.2 Analises morfo-anatomicas

Apods seis meses de desenvolvimento nas
diferentes condicOes de sombreamento as folhas
foram retiradas e analisadas com relacdo aos
pardmetros morfofisioldgicos. A determinagdo da
Area Foliar - AF foi realizada com a coleta total
de trinta folhas, obtidas de dez plantas jovens,
totalmente expandidas variando do terceiro ao
quinto nés caulinares, de cada um dos niveis de
sombreamento (80%, 50% e 0% de sombreamento)
para cada espécie (E. dunnii e E. benthamii). Em
cada folha, foi realizado o seu contorno em papel
com peso constante (tamanho oficio padrido 75
g/m2). Os moldes foram recortados e pesados
em balanca digital, relacionando o peso destes
moldes, com o peso médio de area conhecida em
centimetros quadrados do mesmo papel, para
determinar a area foliar em centimetros quadrados
(Nakazono et al, 2001).

As analises histologicas foram realizadas
a partir de trinta folhas totalmente expandidas de
dez plantas jovens, oriundas do terceiro ao quinto
nés caulinares, as quais foram seccionadas com
laminas de ago para utilizagdo do ter¢o mediano.
Em seguida, os fragmentos foliares foram fixados
em FAA 70 (Johansen, 1940). Apds 48 horas de
fixacdo os segmentos de folhas foram imersos em
etanol 70% para conservagao. Laminas temporarias
para observagdo em microscopia de luz foram
preparadas a partir de folhas recém-coletadas (in
vivo), seccionadas a mao livre para a analise dos
estomatos em vista frontal, e também para a analise
da cuticula, em seccdo transversal. Para a deteccao
da cuticula na epiderme foi utilizado Sudan IV
(O’Brien et al., 1965).

Laminas permanentes foram preparadas
para a analise dos tecidos do mesofilo, em seccdo
transversal por meio da microscopia de luz.
Segmentos do terco mediano de laminas foliares
conservados em etanol 70% foram desidratados
totalmente em série etilica crescente, e incluidos
em blocos de parafina histologica em estufa (60°C).
Posteriormente, os blocos foram seccionados em
micrétomo de rotacdo com 10 um de espessura, ¢
os cortes distendidos em laminas de vidro, sobre
chapa aquecedora (40°C) com adesivo de Bissing
para a adesdo (Bissing, 1974). Apds a secagem das
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laminas realizou-se a coloragdo com safranina/fast-
green e posteriormente, estas foram montadas entre
lamina-laminula com balsamo do Canada sintético.
As mensuragdes das estruturas histologicas foram
feitas em microscopio de luz, com sistema digital
de captura de imagem. As analises morfométricas
histolégicas para cada espécie foram feitas por meio
de seis repeti¢des por tratamento (80%, 50% e 0%
de sombreamento), e cada repeti¢ao foi constituida
da média de cinco laminas histologicas.

2.3 Extracao e analise de pigmentos fotossintéticos

A avaliacdo do teor de clorofila a e b,
clorofila total e o teor de carotenoides totais
foi realizada conforme a metodologia descrita
por Hiscox e Israelstam (1979). Inicialmente,
foi realizada a incubagdo em banho-maria de
amostras de 100 mg de folhas frescas, sadias, com
7 mL de Dimetilsulféxido - DMSO, pelo periodo
de duas horas a 65°C, sem macera¢do. Apos a
filtragem, o volume total foi corrigido para 10 mL.
A obtengdo dos valores foi realizada por meio de
espectrofotometria de UV- visivel em microplaca
(SpectraMax® Paradigm® Multi-mode Detection
Plataform) levando-se em conta a densidade
optica medida a 480 nm, 649 nm e 665 nm. Foram
realizadas cinco repetigdes para cada nivel de
sombreamento em cada uma das duas espécies.

2.4 Indice de plasticidade fenotipica

Para cada pardmetro morfofisiologico
avaliado em cada espécie foi calculado o indice de
plasticidade fenotipica de acordo com Valladares et
al. (2000), variando de zero a um, de acordo com a
equacdo [IP= (M — m) / M, considerando M o valor
da maior média e m o valor da menor média.

2.5 Analises estatisticas

Os dados obtidos em todos os pardmetros
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
seguido do teste de separacao de médias de Tukey a
5% de probabilidade, para cada espécie (ndo foram
comparados dados entre as diferentes espécies),
com auxilio do programa estatistico SISVAR
(Ferreira, 2015).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As folhas de Eucalyptus dunnii Maiden nos
diferentes niveis de sombreamento exibiram mesofilo
de organizagdo dorsiventral, com parénquima
pali¢adico biestratificado voltado para a face adaxial,
¢ parénquima esponjoso voltado para a face abaxial
(Figura 2A), com amplos espagos intercelulares.
As folhas de plantas jovens de FE. dunnii sdo
hipoestomaticas. Em Eucalyptus benthamii Maiden
& Cambage, as folhas em diferentes niveis de
sombreamento exibiram mesofilo isobilateral,
com parénquima pali¢adico biestratificado voltado

Fonte: os proprios autores.

para a face adaxial e uniestratificado voltado para
a face abaxial, e parénquima esponjoso na regido
intermedidria do mesofilo (Figura 2B), com pequenos
espacos intercelulares. As folhas de plantas jovens de
E. benthamii sdo anfiestomaticas.

De acordo com MetCalfe e Chalk (1950),
na familia das Mirtdceas o mesofilo ¢ usualmente
isobilateral. Os resultados obtidos do mesofilo
isobilateral para E. benthamii estdo de acordo com
as descrigdes de Migacz et al. (2018). A ocorréncia
de mesofilo com duas a trés camadas de parénquima
palicddico em E. dunnii e E. benthamii também
foram descritas por Migacz et al. (2018).

Figura 2. Seccdo transversal de laminas foliares de plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden (A) e Eucalyptus
benthamii Maiden & Cambage (B) Barra = 50 um. Legendas: Parénquima Paligadico — PP; Parénquima Esponjoso — PE;

Epiderme Adaxial — ED.

Figure 2. Cross section of leaf blades of young Eucalyptus dunnii Maiden (A) and Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage
(B) plants. Bar = 50 pm. Subtitles: Palisade Parenchyma — PP; Spongy Parenchyma - PE; Adaxial Epidermis - ED.

Em estudo com E. globulus Malinowski
et al. (2009) apresentam que folhas de plantas
jovens possuem mesofilo dorsiventral, e folhas
de plantas adultas tem mesofilo isobilateral.
Nesse sentido, os resultados obtidos nesse estudo
fazem o primeiro relato de folhas dorsiventrais
em plantas jovens de E. dunnii, independente
da condi¢do luminosa. No estudo com folhas
de plantas adultas de E. dunnii, Migacz et al.
(2018) descrevem o mesofilo como isobilateral.
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Entretanto, esse dimorfismo foliar ndo ocorre em
E. benthamii. A existéncia de organizacgao distinta
nomesofilode E. dunniie E. benthamii evidenciam
estratégias evolutivas diferentes para a captura
e difusdo da luminosidade e gas carbonico no
interior de suas folhas. Essas diferencas podem
indicar a necessidade de maior luminosidade na
fase juvenil de E. dunnii, uma vez que o padrao
dorsiventral ¢ tipico de folhas expostas a alta
luminosidade em espécies arboreas tropicais.
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A distribuicao dos estomatos em folhas do
género Eucalyptus usualmente é classificada como
anfiestomaticas (Saulle et al., 2018). A ocorréncia
de folhas hipoestomaticas em folhas de plantas
jovens, e anfiestomaticas em plantas adultas foram
observadas em E. globulus por Malinowski et al.
(2009). No estudo com folhas de plantas adultas
de E. dunnii, Migacz et al. (2018) descrevem
folhas anfiestomaticas. Nesse presente estudo
foi registrado pela primeira vez em E. dunnii a
ocorréncia de hipoestomatia em folhas de plantas
jovens. A hipoestomatia em folhas de plantas
jovens de E. dunnii podem estar relacionadas com
uma estratégia de reducdo da perda de agua por
transpiracdo, considerando a menor area de trocas
gasosas (aberturas estomaticas) na lamina inteira.
A organizagdo dorsiventral e a hipoestomatia em
folhas jovens de E. dunnii reforgam a interpretagao
de uma necessidade maior de luminosidade na fase
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juvenil da planta, sendo que a primeira caracteristica
favorece a maior captura de luz, e a segunda
caracteristica favorece reducao na perda de agua.

A espessura da cuticula na face adaxial
nao diferiu estatisticamente, entre os niveis de
sombreamento para E. dunnii (Figura 3). Entretanto,
em E. benthamii o aumento do sombreamento
promoveu aumento na espessura da cuticula da face
adaxial. A cuticula na face abaxial ndo apresentou
diferencas estatisticas, em ambas as espécies.
As células epidérmicas de E. dunnii ndo tiveram
variacdo estatisticamente significativa na face
adaxial (Figura 3), porém foram mais espessas na
face abaxial no tratamento com maior sombreamento
(80% de sombreamento). Em E. benthamii, as células
epidérmicas na face adaxial foram mais espessas
no tratamento com maior sombreamento (80%),
enquanto que na face abaxial ndo existiram diferengas
estatisticamente significativas.

4

5 6 7 8 9 10

Espessuras (um)

% Epiderme da face abaxial # Epiderme da face adaxial

¥ Cuticula da face abaxial

% Cuticula da face adaxial

Figura 3. Espessuras da cuticula ¢ células epidérmicas em folhas de plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden e
Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento (0%, 50%, 80%), em
telado preto, na Mesorregido Serrana de Santa Catarina. Valores em pm. Letras diferentes para cada espécie indicam
diferencas estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

Figure 3. Cuticle and epidermal cell thickness in leaves of young Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus
benthamii Maiden & Cambage plants developed under different shading levels (0%, 50%, 80%), in black roof,
in Santa Catarina Mesoregion Highlands. Values in pm. Different letters for each species indicate statistically

significant differences by the 5% Tukey test.
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A plasticidade da epiderme ¢ uma caracteristica
que tem relagdo com a intensidade luminosa, podendo
diminuir ou aumentar sua espessura dependendo do
grau de sombreamento (Larcher, 2004). O aumento
da espessura da cuticula e das células epidérmicas em
Eucalyptus benthamii em ambiente mais sombreado
pode estar associado com a manutengdo de maior
conteudo de 4gua na folha, o que possibilita o
equilibrio térmico nesses ambientes de temperaturas
médias mais amenas. Em E. dunnii, o investimento no
ajuste desses caracteres em aclimatagdo a ambientes
mais sombreados nao se expressa.

A densidade estomatica em folhas de E.
dunnii foi maior nas maiores intensidades luminosas
(Figura 4). Em E. benthamii o aumento da densidade
estomatica com o aumento da luminosidade também
foi observado para a face adaxial, entretanto, na
face abaxial o comportamento ndo foi o mesmo
(Figura 4). A densidade estomatica ¢ um parametro
de grande relevancia ecofisiologica que influencia
na fotossintese e nas trocas gasosas (Camargo
e Marenco, 2012). Algumas espécies vegetais
utilizam o processo de fechamento dos estdomatos
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para retardar a perda de agua, o que torna possivel
classifica-las como espécies com maior sensibilidade
estomatica. Porém a reducdo do volume de agua
perdida pelas plantas tem influéncia no tamanho e
distribui¢do dos estomatos. Resultados semelhantes
foram descritos por Camargo e Marenco (2012)
em Carapa guianensis Aubl. (Meliaceae), onde
encontraram maior densidade estomatica em
folhas submetidas a alta irradiancia. A densidade
estomatica tende a se elevar em plantas expostas a
altas irradiancias, o que proporciona um aumento
na absorgdo de CO,, mas também diminui¢do na
transpiracdo, devido a sobreposicdo da area de
difusdo do vapor d’agua devido a maior proximidade
dos estomatos (Larcher, 2004). Em E. dunnii e
E. benthamii o aumento da luminosidade deve
aumentar o metabolismo fotossintético exigindo
maior captura de gas carbonico, visto que a densidade
estomatica teve aumento significativo. O ajuste na
densidade estomatica em E. benthamii na face adaxial
(exposta diretamente a radiacdo solar) foi suficiente
para a aclimatagdo a maiores intensidades luminosas,
mantendo a densidade na face abaxial.

715,43b
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2453h
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N\ Eucalyptus dunnii - Face abaxial

H Eucalyptus benthamii - Face abaxial
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Figura 4. Densidade estomatica em folhas de plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden e Eucalyptus benthamii Maiden
& Cambage desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento (0%, 50%, 80%), em telado preto, na Mesorregido
Serrana de Santa Catarina. Densidade estomatica em est.mm. Letras diferentes para cada espécie indicam diferencas

estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

Figure 4. Stomatal density in leaves of young plants Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus benthamii Maiden &
Cambage plants developed under different shading levels (0%, 50%, 80%), in black roof, in Santa Catarina Mesoregion
Highlands. Stomatal density in est.mm™. Different letters for each species indicate statistically significant differences

by the 5% Tukey test.
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O comprimento e a largura dos estomatos
em E. dunnii ndo tiveram diferencas significativas
(Figura5A). Em E. benthamii o maior comprimento
dos estdomatos foi registrado na face adaxial em
maior luminosidade (0% de sombreamento)
(Figura 5B). O comprimento dos estomatos na
face abaxial, e a largura dos estobmatos em ambas
as faces de E. benthamii nido tiveram diferencas

estatisticamente significativas. Em E. dunni o poro
estomatico ndo teve variagdo significativa nas
diferentes condigoes luminosas. Em E. benthamii
0 menor comprimento ¢ largura do poro estomatico
foi observado na face adaxial em condi¢ao de menor
luminosidade (80% de sombreamento), entretanto,
na face abaxial, o comprimento ¢ largura nao
tiveram diferengas significativas.
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Figura 5. Dimensoes dos estdmatos e poros estomaticos em folhas de plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden (A) e
Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage (B) desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento (0%, 50%, 80%),
em telado preto, na Mesorregido Serrana de Santa Catarina. Valores em pm. Letras diferentes para cada espécie indicam

diferencas estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

Figure 5. Dimensions of stomata and stomatal pores in leaves of young plants Eucalyptus dunnii Maiden (A) and
Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage (B) plants developed under different shading levels (0%, 50%, 80%) on
black roof, in Santa Catarina Mesoregion Highlands. Values in um. Different letters for each species indicate statistically

significant differences by the 5% Tukey test.
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O aumento do poro estomatico em
condi¢oes de maior luminosidade, como visto em
E. benthamii, foram registrados em Quercus ilex
e Phillyrea latifolia (Gratani et al, 2006), ¢ em
Carapa guianensis Aubl. (Aragdo et al., 2014). A
reducao nas dimensdes estomaticas deve promover
aumento da resisténcia a passagem de agua por
transpira¢dao, mantendo a capacidade de captura de
CO, e evitando um estresse hidrico em ambientes
com maior luminosidade (Fermino Junior e
Fockink, 2017), entretanto, espécies do mesmo
género,como E. dunniie E. benthamii, as estratégias
adaptativas sdo distintas. Em E. dunnii, os efeitos
de variagdo na luminosidade nao promovem
alteracdo nas dimensdes do poro estomatico,
porém conforme apresentado anteriormente, a
densidade estomdtica aumentou com o aumento

Eucalyptus
benthamii

dunnii

Eucahptus

da luminosidade. Para E. benthamii, assim como
visto para a densidade estomadtica, a dimensao dos
estomatos sofreu ajuste apenas na face adaxial,
indicando como suficiente para a aclimatacao, sem
alterar os parametros na face abaxial.

O parénquima palicadico em folhas
de plantas jovens de E. dunnii ndo apresentou
diferencas estatisticamente significativas entre
os niveis de sombreamento (Figura 6). Em
E. benthamii, o parénquima palicadico foi mais
espesso na condi¢do de 50% de sombreamento.
O parénquima esponjoso nao apresentou diferencas
significativas na espessura em ambas as
espécies, nos diferentes niveis de sombreamento.
O mesofilo também nao apresentou espessuras
com diferencas significativas nos diferentes niveis
de sombreamento, em ambas as espécies.

NN ENNNEENNNNENNNNEENEEEEEEEEE 145'74 a3
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HHHH T 143 255

D T 123,21

# Mesofilo
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# Parénquima pali¢idico

Figura 6. Espessuras dos tecidos do mesofilo de folhas de plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden e
Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento (0%, 50%, 80%), em
telado preto, na Mesorregido Serrana de Santa Catarina. Valores em um. Letras diferentes para cada espécie indicam
diferencas estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

Figure 6. Mesophyll thickness of Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage young plants
developed under different shading levels (0%, 50%, 80%) in black roof, in Santa Catarina Mesoregion Highlands. Values
in um. Different letters for each species indicate statistically significant differences by the 5% Tukey test.
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Existem ocorréncias de alteracdes do
mesofilo sob diferentes intensidades luminosas
em diversas espécies arboreas (Novelli et al.,
2015). Em folhas expostas a maior luminosidade,
0 aumento na espessura do parénquima paligadico
estd associado com o aumento da superficie
celular para trocas gasosas de CO,, acarretando
aumento na atividade fotossintética (Tomas et
al., 2013). Em E. dunni os diferentes niveis de
sombreamento ndo promoveram alteragdes na
espessura do parénquima paligcddico. Em E.
benthamii, ¢ possivel que o uso de telado com
reducdo de 50% de sombreamento induziu uma
aclimatacdo no sentido de otimizar a captura de
energia luminosa, em niveis energéticos mais
adequados para os processos fotossintéticos,
tornando as células mais alongadas (espessas),
fato que favorece a captura de CO,,.

De acordo com Terashima et al. (2011),
0 parénquima esponjoso apresenta estrutura
organizacional que possibilita o espalhamento da

radiagdo luminosa e facilita a difusdo lateral do CO,
a partir das camaras subestomaticas. Entretanto, em
E. dunnii e E. benthamii ndo existiram alteragoes
significativas no parénquima esponjoso sob os
diferentes niveis de sombreamento.

A areca foliar ndo exibiu diferengas
estatisticamente significativas entre os diferentes
niveis de sombreamento, em ambas as espécies
(Tabela 2). De acordo com Nascimento et al.
(20006), a area foliar apresenta fun¢do importante
na determinagdo da quantidade de luz que a planta
intercepta, na fixacdo de carbono e na perda
de agua. Plantas que se desenvolvem em altas
intensidades luminosas exibem uma tendéncia em
apresentar folhas com areas menores, isto aumenta
a convecgdo de calor dissipado, caracteristica
relevante para garantir a sobrevivéncia, evitando o
superaquecimento interno da folha e desidratagdo
(Larcher, 2004). Em plantas jovens de E. dunnii e
E. benthamii as folhas nio responderam a variagao
da area foliar em diferentes niveis de sombreamento.

Tabela 2. Area foliar e concentragdes dos pigmentos fotossintéticos de folhas de plantas jovens de Eucalyptus dunnii
Maiden e Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento, em telado

preto, na Mesorregido Serrana de Santa Catarina.

Table 2. Leaf area and photosynthetic pigment concentrations of leaves of Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus
benthamii Maiden & Cambage young plants developed under different shading levels, in black roof, in Santa Catarina

Mesoregion Highlands.
Eucalyptus dunnii Eucalyptus benthamii

Parametros / Sombreamento 0% 50% 80% 0% 50% 80%
Area foliar (cm?) 51,42 a 65,62 a 69,69 a 42,90 a 532l1a 38,33 a
Clorofila a (mg/100 mg) 13,3a 14,35 a 13,23 a 13,28 a 10,99 b 12,86 a
Clorofila & (mg/100 mg) 4,60 ¢ 8,07 a 6,50b 7,86 a 441 ¢ 6,20Db
Clorofilas totais(mg/100 mg) 179b 224 a 17,9b 21,1a 15,4 ¢ 19,0 b
Carotendides (mg/100 mg) 3,92a 1,18 ¢ 293b 2,18a 2,54 a 247 a
Razao Cl.a/CL.b 2,9 1,8 2,1 1,7 2,5 2,1

Nota: Letras diferentes na horizontal para cada espécie indicam diferengas estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

Note: Different horizontal letters for each species indicate statistically significant differences by the 5% Tukey test.
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A concentragdo de clorofila a em folhas de
E. dunnii ndo apresentou diferengas significativas
entre os niveis de sombreamento (Tabela 2),
entretanto, menores concentragcdes de clorofila b e
totais foram observadas em condi¢des de menor nivel
de sombreamento (50% e 80% de sombreamento).

Em folhas de E. benthamii, a concentragao
de clorofila a foi menor no tratamento com 50%
de sombreamento. Ainda em E. benthamii, as
maiores concentra¢des de clorofila b e totais foram
registradas em condigdes de maior luminosidade
(0% de sombreamento). A concentracdo de
carotendides (Tabela 2) em folhas de E. dunnii foi
maior em condi¢des de maior luminosidade (0% de
sombreamento), e em folhas de E. benthamii nao
existiram diferengas significativas.

Alteracdes na disponibilidade de radiacao
influenciam diretamente na concentragdo de
pigmentos fotossintéticos, alterando a quantidade
de clorofila total, assim como a razdo de
clorofila a em relagdo a clorofila b e carotenoides
(Demmig-Adams ¢ Adams, 1996). Sob condigdes
luminosas normais, a taxa de sintese e degradagao de
clorofilas é a mesma, mas a degradacao de clorofilas
pode ser acelerada por excesso de radiacdo solar
(Ferreiraetal.,2012). De acordo com Larcher (2004)
as folhas de sombra apresentam maior concentragao

de clorofila por grama de massa seca do que folhas
expostas diretamente ao sol, assim, a combinagao das
clorofilas a e dos pigmentos acessorios possibilitam
que as plantas captem maior quantidade de radiagao
solar fotossinteticamente ativa, como visto em E.
dunnii. Os teores de carotenoides especificos que
participam do ciclo da xantofila (violaxantina,
zeaxantina e anteroxantina) sdo maiores em
folhas crescidas ao sol, pela maior atuagdo destes
carotenoides na dissipacdo de energia na forma de
calor (Larcher, 2004), corroborando os resultados
vistos em E. dunnii. Entretanto, os carotendides
ndo variaram significativamente em E. benthamii.
A andlise do Indice de Plasticidade
Fenotipica (Tabela 3) em folhas de E. dunnii
indica que os Carotenoides apresentaram o maior
indice (0,77) seguido pela Area Foliar (0,61),
enquanto a Clorofila a tem o menor indice (0,21).
Dentre os pardmetros relacionados aos estdmatos,
os maiores [P foram registrados para a Densidade
estomatica (0,46) e a Largura do poro estomatico
(0,45). Com relagdo as espessuras dos tecidos da
folha, os maiores IP foram observados na espessura
da Cuticula da Face Adaxial (0,52) e espessura da
Cuticula da Face Abaxial (0,46). A espessura do
Parénquima Palicadico apresenta IP maior (0,42)
que a espessura do Parénquima Esponjoso (0,34).

Tabela 3. Indice de Plasticidade Fenotipica - IP de caracteristicas morfométricas e fisiologicas em folhas de plantas jovens de
Eucalyptus dunnii Maiden na Mesorregido Serrana de Santa Catarina desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento

0%, 50% e 80%.

Table 3. Phenotypic Plasticity Index - PI of morphometric and physiological characteristics in leaves of young
Eucalyptus dunnii Maiden plants in Santa Catarina Mesoregion Highlands developed under different shading levels 0%,

50% and 80%.
Parametros avaliados IP
Carotenoides 0,77
Area foliar 0,61
Clorofila b 0,52
Cuticula Adaxial 0,52
Densidade estomatica 0,46
Cuticula Abaxial 0,46
Largura do poro estomatico 0,45
Parénquima Pali¢adico 0,42
Mesofilo 0,36
Epiderme Abaxial 0,35
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continuagdo - Tabela 3
continuation - Table 3

Parametros avaliados 1P
Parénquima Esponjoso 0,34
Clorofila Total 0,3
Comprimento do poro estomatico 0,25
Largura do estdmato 0,24
Comprimento do estomato 0,23
Epiderme Abaxial 0,22
Clorofila a 0,21

A anélise dos Indices de Plasticidade
Fenotipica em E. benthamii (Tabela 4) indicam
que os maiores valores foram registrados para a
espessura da Cuticula Adaxial (0,79) e a Area Foliar
(0,72), enquanto que os menores valores foram
para o Comprimento dos estdmatos na face adaxial
(0,19). Com relacdo aos parametros estomaticos,
os maiores [P tendem a ser para aqueles na

face adaxial em comparacdo a face abaxial. Os
maiores [P foram para a Densidade estomatica
adaxial (0,55). Com relagdo as espessuras dos
tecidos da folha em E. benthamii, os maiores
IP foram identificados para a Cuticula Adaxial
(0,79) e a Cuticula Abaxial (0,55). A espessura do
Parénquima Palicadico apresenta IP maior (0,41)
que a espessura do Parénquima Esponjoso (0,40).

Tabela 4. Indice de Plasticidade Fenotipica - IP de caracteristicas morfométricas e fisiologicas em folhas de plantas jovens
de Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage na Mesorregido Serrana de Santa Catarina desenvolvidas sob diferentes

niveis de sombreamento 0%, 50% e 80%.

Table 4. Phenotypic Plasticity Index - PI of morphometric and physiological characteristics in leaves of young Eucalyptus
benthamii Maiden & Cambage plants in Santa Catarina Mesoregion Highlands developed under different shading levels

0%, 50% and 80%.

Parametros avaliados 1P
Cuticula Adaxial 0,79
Area foliar 0,72
Densidade estomatica adaxial 0,55
Cuticula Abaxial 0,55
Clorofila b 0,54
Epiderme Adaxial 0,52
Densidade estomatica abaxial 0,48
Largura do poro estomatico abaxial 0,43
Parénquima Paligadico 0,41
Comprimento do poro estomatico abaxial 0,40
Parénquima Esponjoso 0,40
Epiderme Abaxial 0,39
Comprimento do poro estomatico adaxial 0,36
Clorofila Total 0,36
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continuagao - Tabela 4
continuation - Table 4

Parametros avaliados 1P
Lamina Foliar 0,33
Carotenoides 0,33
Largura do poro estomatico adaxial 0,33
Comprimento do estdmato abaxial 0,26
Mesofilo 0,25
Largura do estdmato abaxial 0,25
Clorofila a 0,25
Largura do estdmato adaxial 0,22
Comprimento do estomato adaxial 0,19

Resultados semelhantes aos apresentados
por E. dunnii ¢ E. benthamii foram observados em
Handroanthus crysotrichus Mart. ex DC. (Bignoniaceae)
por Soares (2012), € em Calophyllum brasiliense Camb.
(Calophyllaceae) por Béchtold e Mello Junior (2015),
com a area foliar e os caracteres estomaticos sendo uns
dos mais plasticos.

Espécies mais plasticas possuem maior
probabilidade de sobreviver as condigdes ambientais
adversas devido a suas adaptagcdes morfologicas,
fisiologicas e bioquimicas (Valladares et al., 20006).
Segundo Valladares (2000) espécies que apresentam
caracteristicas com indices de plasticidade acima
de 0,6 sdao consideradas altamente plasticas. Nesse
contexto, em folhas de E. dunnii, os carotenodides ¢ a
area foliar, ¢ em E. benthamii, a espessura da cuticula
na face adaxial e a area foliar s3o caracteres altamente
plasticos. A plasticidade fenotipica em folhas de
E. dunnii e de E. benthamii indicaram os caracteres
relacionados ao sistema de revestimento (cuticula
¢ estomatos) como os de maior expressividade
em relacdo aos caracteres do sistema fundamental
(parénquima pali¢adico e esponjoso), corroborando
a concepgdo de que os tecidos de revestimento sdo
indicadores sensiveis a aclimata¢do, uma vez que
estdo em contato direto com o ambiente.

4 CONCLUSOES
A organizagdo do mesofilo e a distribuicdo
dos estomatos na lamina foliar indicam que E. dunnii

na fase juvenil tem adaptagdes para suportar maior
luminosidade em comparagdo com E. benthamii.
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A cuticula e a epiderme em E. benthamii
sofrem alteracdes com relacdo aos niveis de
luminosidade, enquanto que em FE. dunnii as
alteragOes ndo sdo significativas.

A densidade estomatica aumenta com o
aumento da luminosidade em ambas as espécies.
A dimensdo dos estdmatos tem alteracdes
significativas com a variagdo de luminosidade
em FE. benthamii, entretanto, ndo ocorrem
em E. dunnii.

Os tecidos do mesofilo ndao respondem
significativamente em FE. dunnii, porém em
E. benthamii o maior desenvolvimento ocorre com
50% de sombreamento.

A area foliar ndo tem alteragOes significativas
em relac@o aos niveis de luminosidade para ambas as
espécies. As concentragdes de clorofilas totais em E.
dunni sao maiores a 50% de luminosidade, e em E.
benthamii sdo maiores a 0% de sombreamento. Os
carotendides t€ém maior concentracdo em E. dunnii
a 0% de sombreamento, porém nao tem variagdes
significativas em E. benthamii.

Os caracteres anatdbmicos com maior variacao
em relagdo aos diferentes niveis de sombreamento em
E. dunnii foram na epiderme (cuticula, estdmatos,
células epidérmicas ordinarias), enquanto em
E. benthamii foram na epiderme e no mesofilo.

A plasticidade fenotipica em folhas de
E. dunnii ¢ de E. benthamii indicaram os caracteres
relacionados ao sistema de revestimento (cuticula
e estOmatos) como os de maior variacdo em
relacdo aos caracteres do sistema fundamental
(parénquima paligadico e esponjoso).
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