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INTRODUÇÃO GERAL 

  

As condições ambientais as quais os organismos vivos estão expostos podem influenciar as 

características morfológicas e fisiológicas de um genótipo, modificando-o e formando um 

fenótipo particular (Fahn & Cutler, 1992). A capacidade de uma espécie sobreviver quando 

exposta a essas variações pode estar relacionada com a sua plasticidade fenotípica. Esta é 

observada quando a expressão de um genótipo é alterada por influências ambientais e aparece 

como um importante componente evolutivo da adaptação e como parte de um processo de 

competição (Bradshaw, 1965). Dessa forma, acredita-se que as respostas adaptativas, como 

alterações anatômicas e fisiológicas apontam importantes indícios dos caminhos adaptativos 

dentro de um grupo definido de plantas (Dickison, 2000), permitindo que algumas plantas 

sobrevivam e funcionem em diferentes condições ambientais (Paiva et al., 2003).  

Plantas que apresentam plasticidade fenotípica são capazes de responder diferencialmente aos 

níveis de radiação no ambiente por alterações anatômicas, morfológicas e fisiológicas (Oguchi et 

al., 2005). O excesso de radiação solar pode, muitas vezes, causar efeitos deletérios nas plantas, 

incluindo dano por radiação ultravioleta, estresse induzido pelo aquecimento foliar e fotoinibição 

(Jordan et al., 2005). De maneira geral, folhas expostas à baixa radiação apresentam um aumento 

nos teores de clorofila, queda na atividade da RUBISCO (Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase 

oxigenase), redução na taxa fotossintética por unidade de área e aumento de área foliar 

(Niinemets et al., 1998). Por outro lado, a folhas expostas a alta radiação possuem uma maior 

quantidade de nitrogênio por área, mais componentes fotoprotetores e maior razão clorofila 

a/clorofila b (Givnish, 1988). 

Luminosidade, temperatura e água são fatores ambientais muito importantes na determinação do 

grau de especificidade de adaptação das espécies (Fanh & Cutler, 1992). Características  

morfológicas e anatômicas podem ser influenciadas não só pela qualidade e quantidade de luz, 

mas também pela disponibilidade de água no ambiente (Sims & Pearcy, 1992; Strauss-

Debenedetti & Berlyn, 1994; Dickison, 2000). Plantas crescendo em regiões com limitada 

precipitação, altas temperaturas e solos pobres, características do bioma Cerrado (Handro, 1966; 

Rizzini, 1979; Haridassan, 2000; Franco et al., 2008), são conhecidas como xerófitas ou 

xeromórficas (Arens, 1958; Fahn & Cutler; 1992). Espécies xeromórficas são caracterizadas de 

acordo com sua estrutura anatômica e morfológica e, dentre várias particularidades, apresentam 

parede celular, cutícula e mesofilo espessos, células epidérmicas menores, parênquima 
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paliçádico desenvolvido, idioblastos dispersos pelo mesofilo e esclerênquima ao redor das 

nervuras (Metcalfe, 1983; Givnish, 1988). Em algumas plantas a condição lumínica do ambiente 

pode afetar a anatomia foliar mais que a interação da luminosidade com o regime hídrico do solo 

(Arens, 1958; Rôças et al., 2001).   

Em uma comunidade vegetal a luminosidade incidente se distribui pelo extrato de forma 

variável. Em florestas semideciduais a luz que penetra é interceptada e utilizada gradualmente, 

chegando ao seu interior de diversas formas: pelas clareiras, pelas margens e como radiação 

difusa, proveniente da reflexão das folhas ou por elas transmitida. A forma de crescimento, tipo 

de ramificação e a posição da folhas no ramo condicionam a luminosidade da copa de maneira 

que poucas folhas recebam radiação solar direta permanentemente (Larcher, 2000).  

A Estação Ecológica da Universidade Federal de Minas Gerais (EEUFMG) localizada no 

campus Pampulha (Belo Horizonte – MG) foi implantada a mais de 20 anos e atualmente 

apresenta um adiantado processo de sucessão ecológica, sendo sua vegetação original uma 

transição de Mata Atlântica para o Cerrado. Ouratea castaneifolia Engl. é uma espécie nativa 

dessa região (Neves, 2002), ocorrendo em três ambientes lumínicos distintos na Mata das 

Borboletas: borda, sub-bosque e atingindo o dossel.  

Ouratea castaneifolia é uma Ochnaceae que ocorre nos estados da Bahia, Minas Gerais, Mato 

Grosso, Goiás e São Paulo, apresentando porte arbóreo-arbustivo variando de 8 a 14 metros, 

copa arredondada, com folhas simples, glabras, coriáceas e com espinhos no bordo (Lorenzi, 

2000).  

O alto grau de xeromorfismo foliar encontrado nessa espécie na EEUFMG, sob diferentes 

condições lumínicas, torna essa característica um aspecto interessante a ser investigado. Os 

fatores abióticos do local não são compatíveis com os dados bibliográficos indicados para 

organização anatômica e morfológica de espécies em ambientes equivalentes quando são 

abordadas folhas de sol e sombra (Esau, 1965; Fahn & Cutler, 1992; Apezzato-da-Glória & 

Carmello-Guerreiro, 2006), fazendo-se necessário uma análise mais profunda dos aspectos 

anatômicos, ontogenéticos e fisiológicos, visando esclarecer e propiciar dados importantes sobre 

as estratégias de espécies arbóreas ocupando áreas com forte gradiente lumínico.  
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OBJETIVO GERAL 

 

Interpretar as respostas morfoanatômicas e ecofisiologicas de Ouratea castaneifolia ocorrendo 

no sub-bosque, borda e dossel da Mata das Borboletas, na EEUFMG, visando esclarecer a 

ocorrência de xeromorfismo no sub-bosque através da caracterização morfológica dos indivíduos 

e descrição anatômica, ontogenética e fisiológica da folha.  
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ABSTRACT 

Ouratea castaneifolia (Ochnaceae) occurs in semideciduous forests and in their transition to the 
cerrado. This study aimed to characterize the leaf anatomy and morphology of individuals which 
inhabit the border, the understory and the canopy of the forest at the Estação Ecológica da 
UFMG. The height, diameter, number and perimeter of the stems, the leaf area, stomata density 
and leaf histometry of the individuals were quantified. Usual methods in plant anatomy were 
used to produce histological slides. Individuals reaching the canopy are trees, with a single stem, 
up to 10 ± 2.5 m high. In the understory, they are herbaceous with 1-2 stems, up to 1.4 ± 0.5 m 
high. In the border of the forest, they are shrubs with 1-5 stems, and up to 3.2± 0.6 m high. The 
leaf histometry is significantly different between individuals of the border and the understory. 
The leaf of O. castaneifolia presents the same standard cell and tissue organization in all 
individuals, suggesting intense lignification regardless the luminous condition and the 
architecture of the individuals. 
 

Key words: Ouratea castaneifolia, Ochnaceae, leaf anatomy, radiation, sun and shade leaf. 

 

INTRODUÇÃO 

 
Plantas que apresentam capacidade de adaptação em diferentes condições ambientais, são 

capazes de responder diferencialmente a níveis de radiação no ambiente por alterações 

anatômicas, morfológicas e fisiológicas (Bradshaw, 1965; Oguchi et al., 2005). A alteração na 

estrutura foliar é a principal resposta das plantas às mudanças na radiação ambiental (Lee et al., 

2000), resultando nas chamadas folhas de sol e folhas de sombra. Folhas de sol são comumente 

mais espessas que as de sombra (Givnish, 1988; Esau, 1965; Menezes et al., 2006; Gomes et al., 

2008) e esse aumento pode causar, dentre outras coisas, redução na área foliar, permitindo maior 

capacidade fotossintética por unidade de área nas plantas de sol (Niinemets et al., 1998; Oguchi 

et al., 2005).  

Características anatômicas podem ser influenciadas não só pela qualidade e quantidade de luz, 

mas também pela disponibilidade de água no ambiente (Sims & Pearcy, 1992; Strauss-

Debenedetti & Berlyn, 1994; Dickison, 2000). Plantas crescendo em regiões com limitada 

precipitação, altas temperaturas e solos pobres são conhecidas como xerófitas ou xeromórficas 

(Arens, 1958; Fahn & Cutler; 1992). Espécies xeromórficas são definidas de acordo com sua 

estrutura anatômica e morfológica e, dentre várias particularidades, apresentam parede celular, 

cutícula e mesofilo espessos, células epidérmicas menores, parênquima paliçádico desenvolvido, 

idioblastos dispersos pelo mesofilo e esclerênquima ao redor das nervuras (Metcalfe, 1983; 

Givnish, 1988). Em algumas plantas a condição lumínica do ambiente pode afetar a anatomia 
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foliar mais que a interação da luminosidade com o regime hídrico do solo (Arens, 1958; Rôças et 

al., 2001).   

Segundo Solereder (1908) a família Ochnaceae apresenta células epidérmicas com parede 

completamente ou parcialmente lignificada; cristais, células esclerificadas atravessando todo 

mesofilo e associadas às nervuras de maior e menor calibre.  

Devido ao alto grau de xeromorfismo de Ouratea castaneifolia Engl. (Ochnaceae), objetivou-se 

caracterizar a morfologia, anatomia e ontogenia foliar, comparando as variações entre os 

indivíduos, para detectar padrões de respostas morfoanatômicas e relacioná-las aos ambientes de 

borda, sub-bosque e dossel da mata, na Estação Ecológica da Universidade Federal de Minas 

Gerais (EEUFMG). 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Área de Estudo 

Ouratea castaneifolia Engl. (Ochnaceae) ocorre nos estados da Bahia, Goiás, São Paulo e Minas 

Gerais, em florestas semidecíduas e em sua transição para o Cerrado (Lorenzi, 2000). Em Belo 

Horizonte, Minas Gerais, a espécie foi encontrada na EEUFMG (Fig 1) na Mata das Borboletas 

(19º52’57,92”S – 43º58’20,65”W), uma área de floresta estacional semidecidual, ocorrendo em 

três ambientes distintos, caracterizados como borda (pleno sol), sub-bosque (sombra) e dossel 

(parcialmente sombreada) da mata. Nessas áreas foram selecionados e marcados 27 indivíduos 

sendo: 10 na borda, 10 no sub-bosque e 7 alcançando o dossel. O material testemunho foi 

depositado no Herbário do Departamento de Botânica da UFMG sob o número BHCB 133148. 

Para a caracterização lumínica dos ambientes foi medida a radiação fotossintética ativa, com 

auxílio de quantômetro (LI-COR LI189), em intervalos de uma hora, ao longo de um dia sem 

nuvens, em agosto de 2009 (Fig 2).  
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Fig 2 – Radiação Fotossintética Ativa (PAR) medida durante 

um dia, na estação seca. ---- Borda, ____ Sub-bosque. 

 

Morfologia 

Para comparação da arquitetura dos 27 indivíduos marcados foram feitas medidas mensais, 

durante um ano, de altura e diâmetros norte/sul e leste/oeste da copa, com auxílio de uma trena, 

exceto para as plantas que atingiram o dossel. Nestas a altura foi estimada tendo por base o 

comprimento do podão e a área da copa não foi medida, assim como também não foi medida a 

área da copa das plantas de sub-bosque. A área da copa foi calculada pela fórmula da elipse (A = 

a.b.π, onde a = semi-eixo do maior diâmetro e b = semi-eixo do menor diâmetro). O número de 

caules principais foi quantificado de forma direta, ao nível do solo. Foram realizadas medidas do 

perímetro de cada caule. A área de folhas plenamente expandidas foi medida a partir de imagens 

digitalizadas (dossel=122; borda=74 e sub-bosque=20) em Scanner AOC Spectrum F600 e 

submetidas ao programa EASY QUANTIFY®. 

 

Anatomia foliar: 

1. Ontogenia 

Para a análise ontogenética o material coletado foi separado em quatro estágios de 

desenvolvimento, sendo eles:  meristemas apicais, primórdio foliar cilíndrico, primórdio foliar 

expandido e folha plenamente desenvolvida dos indivíduos de borda e dossel. Lâminas 

temporárias foram montadas a partir de cortes transversais, realizados à mão livre, clarificados 

em hipoclorito de sódio, corados com azul de astra e safranina, ambos aquosos a 1%, na 
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proporção 9:1 (v/v) e, em seguida, montados em gelatina glicerinada de Kaiser (Kraus & Arduin, 

1997). Para montagem de lâminas permanentes o material foi desidratado em série butílica e 

incluído em Paraplast® (Kraus & Arduin, 1997). Posteriormente, a amostra foi seccionada em 

micrótomo rotativo (Jung Biocut mod 2035) com espessura de 10 a 12µm, corado com azul de 

astra e safranina (Kraus & Arduin, 1997) e montado em verniz vitral (Paiva, 2006).  

Nos indivíduos da borda da mata foram marcadas, no mesmo ramo, com anéis de arame 

plastificado e colorido, folhas em três estágios de desenvolvimento: jovens, intermediárias e 

plenamente desenvolvidas, definidas de acordo com sua maleabilidade e textura. Nessas folhas o 

comprimento e a largura foram medidos mensalmente, com o auxílio de uma trena e a partir 

desses dados foi calculada a área foliar com base na fórmula da elipse (A = a.b.π, onde a = semi-

eixo do maior diâmetro e b = semi-eixo do menor diâmetro). 

 

2. Histometria 

Foram coletadas folhas plenamente desenvolvidas de indivíduos dos três locais de estudo, 

durante um ano. Em cada coleta mensal, retirava-se, para análise, três folhas por indivíduo. 

Fragmentos com cerca de 1,0cm2 da porção mediana da folha foram fixados em FAA50 

(formaldeído 37-40%, ácido acético glacial e álcool etílico 50%, na proporção de 1:1:18, v/v) e 

conservados em álcool etílico 70% (Johansen, 1940). A descrição anatômica foi realizada a partir 

de cortes transversais, à mão livre, clarificados em hipoclorito de sódio, corados com azul de 

astra e safranina, ambos aquosos a 1%, na proporção 9:1 (v/v) e, em seguida, montados em 

gelatina glicerinada de Kaiser (Kraus & Arduin, 1997). Foram realizadas medidas de espessura 

da lâmina foliar, cutícula, epiderme e mesofilo, assim como o número de camadas celulares do 

parênquima paliçádico e lacunoso, com auxílio do programa MOTIC®. Os resultados foram 

quantificados a partir de 60 imagens obtidas no fotomicroscópio Zeiss Primo Star CANON 

A650, oriundas de 4 indivíduos de cada ambiente. A epiderme das folhas foi destacada com 

auxílio do hipoclorito de sódio comercial 50%, à temperatura ambiente, em placa de petri. O 

material dissociado foi lavado em água destilada, submetido à coloração por safranina 1% 

(Johansen, 1940) e posteriormente montado em gelatina glicerinada de Kaiser (Kraus & Arduin, 

1997). A densidade estomática foi calculada a partir de 18 folhas de 3 indivíduos, totalizando 

972 campos por ambiente e a classificação dos estômatos foi feita de acordo com Wilkinson 

(1979).  
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Análise Estatística 

O nível de significância dos dados quantitativos foi realizado através de Análise de Variância 

(ANOVA), seguida pelo teste de Tukey 5% ou teste t, ou ainda, pelo teste de Kruskal-Wallis 

seguido pelo teste de Dunnett’s 5%, após avaliação da adequação dos testes segundo a 

normalidade e homocedasticidade dos dados (Sampaio, 1943) pelo programa JMP®
. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Ouratea castaneifolia Engl. apresenta porte arbóreo-arbustivo variando significativamente entre 

os três ambientes estudados (Fig 3, 4 e 5). As plantas de sub-bosque apresentam em média 1,30m 

de altura (±0,6) e um caule por indivíduo, com perímetro da base em torno de 6cm. Não foi 

considerada a presença de copa devido ao pequeno porte, ausência de ramificações e baixo 

número de folhas. A arquitetura das plantas no sub-bosque e a pequena quantidade de folhas 

podem estar relacionadas ao sombreamento, uma vez que plantas em ambiente sombreado 

tendem a reduzir drasticamente o número de folhas, reduzindo a taxa de iniciação foliar 

(Cookson & Granier, 2006). As plantas de dossel medem em média 9,40m (±4,1), possuem 

apenas um caule com perímetro da base em torno de 33,7cm (±8,0). Na borda da mata as plantas 

apresentam em média 2,9m (±0,9), 2-5 caules, com 21,9cm (±9,7) de perímetro da base e uma 

copa de 5,1m2 (±2,5).   

As folhas de O. castaneifolia, nos três ambientes estudados, são simples, alternas, coriáceas, 

glabras (Fig 6), com presença de estípulas nas fases mais jovens do desenvolvimento. A margem 

foliar é nitidamente aculeada. A superfície das folhas é frequentemente tomada por grande 

quantidade de organismos epifíticos, chegando a ocupar, em alguns casos, sua totalidade. A 

nervura central é fortemente projetada para a face abaxial e a vascularização segue o padrão 

caspedodromo (Hickley, 1979).  

As áreas foliares das plantas da sub-bosque e borda são estatisticamente diferentes, sendo as 

folhas dos indivíduos de borda menores (Tabela 1) indicando uma resposta morfológica à 

condição de maior radiação e xeromorfismo em relação ao sub-bosque. Estudos sobre o efeito da 

intensidade luminosa nas folhas mostram que aquelas expostas à alta intensidade de luz tendem a 

diminuir sua área (Milaneze-Gutierre et al., 2003; Gomes et al., 2008; Espindola Junior et al.,  
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2009) conforme registrado para O. castaneifolia na borda da mata. Para Medri & Lleras (1980) e 

Fahn & Cutler (1992) a influência de fatores externos, como excesso de luminosidade e escassez 

de água, será menor quanto menor a área exposta e maior o volume, por isso em ambientes 

xéricos, a redução da área de transpiração em relação ao volume é vantajoso ecologicamente. 

Para as folhas cujo desenvolvimento da área foi acompanhado durante o período amostrado, 

observou-se que as jovens possuíam área foliar menor que aquelas intermediárias e plenamente 

desenvolvidas (Fig 7). O padrão de desenvolvimento das folhas jovens e intermediárias é 

diferente do esperado, não apresentando crescimento ao longo do tempo. O que nos leva a 

acreditar que o desenvolvimento da área foliar de O. castaneifolia pode estar relacionado com a 

estação de surgimento daquela folha (Dale, 1982) e/ou a predação (Lee et al., 2000; Ricklefs, 

2003; Gonçalves et al., 2005) que, como observado em campo, ocorre fundamentalmente nos 

estádios meristemáticos. 

 

Fig 7 – Valores médios e desvios padrão da área foliar 

de folhas jovens, intermediárias e plenamente 

desenvolvidas de O. castaneifolia ao longo do período 

amostrado. 

A diferença observada nas áreas foliares entre os três estádios mostra uma convergência entre as 

intermediárias e as desenvolvidas (Fig 7), indicando que as intermediárias já haviam atingido seu 

desenvolvimento pleno no início do acompanhamento. As folhas jovens mantiveram-se estáveis 

ao longo do período amostrado, denotando que as condições no momento de formação são mais 

importantes para o tamanho final das folhas que a idade. Acredita-se que as folhas desenvolvidas 
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poderiam ter origem em diversas estações, por isso o grande desvio padrão na média de sua área 

foliar. Sendo assim, não foi possível delimitar sua idade no período amostrado, no entanto era 

comum observarmos folhas em caules de crescimento secundários com cerca de 50cm de 

circunferência, sugerindo uma folha extremamente longeva.  

No estudo anatômico da região meristemática de indivíduos de O. castaneifolia observou-se a 

presença de primórdios foliares envolvidos por estípulas, sendo para cada primórdio um par de 

estípulas (Fig 8 e 10). Os primórdios do primeiro nó apresentam uma camada de protoderme 

revestida por cutícula delgada. O mesofilo é composto por células do meristema fundamental, 

onde podem ser vistas divisões celulares em vários planos e por células procambiais em 

desenvolvimento (Fig 9). Todas as células, nesse estádio de desenvolvimento, possuem parede 

primária delgada, núcleo denso e formato isodiamétrico.  

No segundo nó podem ser vistas divisões anticlinais nas células da protoderme assim como uma 

expansão lateral do limbo, iniciando a formação da lâmina foliar. Os feixes procambiais separam 

a região cortical e medular da nervura principal e nota-se a formação de uma projeção 

procambial que se estende em direção à expansão lateral do limbo (Fig 10).  

Nos primórdios foliares do terceiro e quarto nós, observa-se células mais densas que nos estádios 

anteriores. À medida que ocorre a expansão lateral do limbo foliar, o bordo torna-se fletido na 

direção ventral. Nos feixes vasculares já podem ser evidenciadas fibras pericíclicas (Fig 11). As 

demais células do mesofilo continuam com aspecto meristemático: pequenas, núcleo denso e 

parede delgada.   

A partir do quinto nó os primórdios foliares se apresentam independentes e totalmente revolutos. 

As células da epiderme adaxial são maiores que aquelas da face abaxial. Estômatos já podem ser 

vistos, principalmente na face abaxial (Fig 12). No mesofilo nota-se uma organização das 

camadas celulares em parênquima paliçádico e lacunoso e observam-se feixes vasculares 

colaterais. Associados a esses feixes nota-se a presença de um ou mais idioblastos, sem conteúdo 

aparente, que mais tarde, irão se diferenciar em cristarque. Células alongadas, de parede fina, que 

darão origem às esclereídes, atravessam parcialmente o mesofilo nesses estádios de 

desenvolvimento (Fig 13). 

O padrão ontogenético das estípulas acompanha o processo de divisão e diferenciação celular 

dos primórdios foliares, sempre em um estádio a frente destes (Fig 8). Nas fases mais juvenis, as 

estípulas apresentam epiderme unisseriada, revestida por cutícula delgada e mesofilo  
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homogêneo, composto por células de meristema fundamental e idioblastos contendo drusas. 

Feixes paralelos, podem ser vistas no mesofilo, sem que se destaque uma nervura principal. 

Nesses feixes observam-se elementos de vaso do protoxilema já diferenciados. Nos estádios 

finais do desenvolvimento ocorre início do processo de lignificação dos tecidos, principalmente 

das fibras pericíclicas (Fig 11). 

As folhas maduras de O. castaneifolia se caracterizam como dorsiventral (Fig 14), 

anfiestomática, com estômatos anomocíticos (Fig 15b), no mesmo nível das células epidérmicas. 

Os estômatos da face adaxial se concentram sobre a nervura principal (Fig. 15a) que, segundo 

Solereder (1908), é uma característica do gênero Ouratea. A folha possui epiderme unisseriada 

com células de formato cúbico, sendo as células da face abaxial menores que aquelas da face 

adaxial. A cutícula é lisa e conspícua nas duas faces da lâmina foliar (Fig 14). Estudos 

comprovam que a espessura da cutícula é uma resposta à variação da condição ambiental e está 

diretamente relacionada às condições de água no ambiente (Wilkinson, 1979; Medri & Lleras, 

1980) e proteção contra o excesso de luminosidade por se tratar de uma camada brilhante e 

refletora (Dickison, 2000; Alquini et al., 2006). No entanto, nessa espécie, essa característica 

independe das variáveis ambientais, mostrando-se fortemente fixada nas folhas dos três 

ambientes estudados.  

O mesofilo apresenta uma ou duas camadas de parênquima paliçádico na face adaxial e de 7 a 8 

camadas de parênquima lacunoso (Fig 14). Esclereídes ramificadas são observadas justapostas à 

epiderme da face adaxial prolongando-se em direção à abaxial, podendo atravessar o mesofilo de 

uma face à outra, embora a maioria percorra somente até a metade (Fig 14). Esclereídes 

semelhantes também foram observadas em algumas espécies de cerrado, pertencentes às 

Erythroxylaceae e Celastraceae (Bierras & Sajo, 2004; Gomes et al., 2005). Scatena & Scremin-

Dias (2006) descrevem esclereídes parecidos, como esclereídes colunares, presentes em plantas 

de caatinga e cerrado. Em O. castaneifolia a presença da grande quantidade de esclereides pode 

estar associada à história de vida da espécie relacionada ao cerrado, com solos pobres em 

nutrientes (Handro, 1966, Rizzini, 1979; Haridassan, 2000), alocando parte do seu esforço 

fotossintético na organização de parede secundária lignificada, levando ao escleromorfismo 

foliar (Turner, 1994; Boudet, 1998). Essa característica é fortemente associada à conservação de 

nutrientes, prevenção de danos e a longevidade das folhas (Turner, 1994; Cornelissen et al., 

2003; Wyka et al., 2007), eventos esses considerados presentes na espécie estudada.  



 25 

A presença de idioblastos contendo drusas no mesofilo ocorre principalmente no parênquima 

lacunoso (Fig 14 e 16). A função que os cristais desempenham pode ser variada e inclui 

regulação de cálcio nos tecidos, equilíbrio iônico, proteção contra herbivoria e suporte tecidual 

(Franceschi & Horner Junior, 1980; Franceschi, 2001). A proteção contra herbivoria é, 

provavelmente, a melhor função que se aplica para O. castaneifolia uma vez que o suporte 

tecidual é desempenhado pela grande quantidade de esclereídes, tornando a folha extremamente 

rígida.  
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A nervura principal apresenta a superfície abaxial mais proeminente que a superfície adaxial. 

Nela o tecido vascular tem o formato elipsóide, é contornado por fibras (Fig 17) e 

frequentemente observa-se a presença de câmbio vascular e início de crescimento secundário 

(Fig 18 e 20). Observa-se esclereídes distribuídos por toda região cortical (Fig 19) e idioblastos 

contendo drusas na região medular (Fig 20). Feixes vasculares colaterais encontram-se imersos 

no parênquima lacunoso, com fibras voltadas para a superfície adaxial e abaxial (Fig 21). As 

folhas de O. castaneifolia são típicas esclerófilas devido à presença de esclereídes dispersos e 

fibras associadas às nervuras (Esau, 1965; Fahn, 1992). Externamente aos feixes de fibras 

perivasculares encontram-se células cuja parede é lignificada em forma de meia lua e dentro 

destas ocorre um cristal rombóide que Solereder (1908) denominou de cristarque (Fig 21 e 22). 

O cristarque é pouco comum, no entanto não é exclusivo de Ochnaceae tendo sido descrito para 

outras famílias, gêneros e espécies por Kuijt & Lye (2005) e Sahreen et al. (2010). 

Análises histométricas do limbo foliar dos indivíduos estudados nos três ambientes (sub-bosque, 

borda e dossel) evidenciam diferenças estatísticas (Tabela 1). Dentre os valores observados, a 

espessura do parênquima paliçádico e lacunoso são os mais significativos, respondendo de forma 

direta a variação da luminosidade entre borda e sub-bosque (Fig 2), denotando uma plasticidade 

dessa espécie em relação à radiação. A espessura total do limbo está relacionada com o aumento 

do mesofilo, uma vez que a espessura do parênquima paliçádico e lacunoso varia diretamente 

com a espessura total da lâmina (Tabela 1). Para alguns autores que estudaram espécies expostas 

a diferentes intensidades de luz, a espessura do mesofilo proporcionou aumento na espessura da 

lâmina foliar assim como o número de camadas do parênquima paliçádico (Dale, 1982; Strauss-

Debenedetti & Berlyn, 1994; Wyka et al., 2008), corroborando com o observado em O. 

castaneifolia. A luminosidade pode modificar as características macroscópicas e microscópicas 

das folhas (Milaneze-Gutierre et al., 2003; Onoda et al., 2008) e explicar a variação morfológica 

por alterar nas folhas a concentração de carbono, o acúmulo de biomassa, a eficiência no uso da 

água e as características anatômicas (Craven et al., 2010).  Modificações na estrutura foliar 

induzida pela mudança da radiação estão entre os mais notáveis exemplos de adaptação foliar 

(Givnish, 1988). 
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Tabela 1. Valores médios e erros padrão das características morfoanatômicas para as folhas de O. castaneifolia em diferentes 
ambientes na Mata das Borboletas da Estação Ecológica da Universidade Federal de Minas Gerais. 

 
 Ambientes 

Espessura (µm) Dossel Borda Sub-bosque F P 
Cutícula Adaxial 9,7±0,2 a 10,0±0,2 a 8,7±0,2 b 12,5 <0,0001 
Epiderme Adaxial 18,9±0,3 a 18,5±0,3 a 18,1±0,3 a 1,29 0,27 

Parênquima 
Paliçádico 

54,5±0,9 b 58,2±0,9 a 40,8±0,9 c 95,11 <0,0001 

Parênquima 
Lacunoso 

153,8±2,7 b 165,8±2,7 a 135,9±2,7 c 31,43 <0,0001 

Epiderme Abaxial 13,0±0,3 a 13,6±0,3 a 11,7±0,3 b 12,72 <0,0001 
Cutícula Abaxial 8,2±0,2 a 8,7±0,2 a 8,4±0,2 a 1,78 0,17 

Lâmina 255,2±3,4 a 265,3±3,4 a 222,1±3,4 b 44,49 <0,0001 
      

Densidade de 
estômatos/mm2 

611,3±12,8 a 597,3±12,8 a 596,0±12,8 a 0,44 0,65 

      
Área Foliar (mm2) 6708,5±245,6 ab 6431,7±315,3 b 8181,2±606,5 a 3,31 0,04 

      
Letras diferentes para a mesma variável representam diferenças estatisticamente significativas entre os ambientes estudados (P<0,05). 
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A densidade estomática mostrou semelhança entre os três ambientes (Tabela 1), o que difere dos 

dados bibliográficos nos quais é comum a densidade estomática nos locais com alta 

luminosidade ser maior que aqueles mais sombreados (Medri & Lleras, 1980; Milaneze-Gutierre 

et al., 2003; Lima Junior et al., 2006; Espindola Junior et al., 2009; Craven et al., 2010). Com 

maior densidade estomática a planta pode apresentar maior condutância de gases e, assim, evitar 

que a fotossíntese seja limitada por diferentes condições ambientais (Lima Junior et al., 2006). 

Na presente situação de O. castaneifolia, esse parâmetro aponta para uma condição de 

compensação luminosa diferente da densidade estomática, como por exemplo, o aumento da área 

foliar (Tabela 1). 

A folha de O. castaneifolia apresenta o mesmo padrão celular e tecidual em todos os indivíduos 

estudados, destacando-se intensa lignificação precoce independente da condição lumínica e 

arquitetura dos indivíduos. O xeromorfismo foliar apresentado por O. castaneifolia independe 

dos estímulos clássicos citados na bibliografia, pois mesmo sob baixa luminosidade nas 

condições de sub-bosque, ocorre intensa lignificação. Os dados obtidos sugerem que os 

indivíduos já estabelecidos em sub-bosque representam uma reserva, aguardando um aumento na 

condição ideal de luminosidade para o desenvolvimento arbóreo, constituindo um banco de 

plantas. 
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RESUMO 

Ouratea castaneifolia (Ochnaceae) ocorre em florestas semidecíduas e em sua transição para o 
cerrado. Objetivou-se caracterizar a anatomia foliar e morfologia de indivíduos que habitam a 
borda, sub-bosque e atingem o dossel da mata na Estação Ecológica da UFMG. Foi quantificada 
a altura dos indivíduos, diâmetro da copa, número e perímetro dos caules, área foliar, densidade 
estomática e histometria foliar. Métodos usuais em anatomia vegetal foram empregados para 
confecção de lâminas temporárias e permanentes. Indivíduos que atingiram o dossel são 
arbóreos, unicaulinares com 10±2,5m de altura. No sub-bosque, são herbáceos, 1-2 caules, 
medindo 1,4±0,5m. Na borda da mata, são arbustivos, 1-5 caules, medindo 3,2±0,6m. Na 
histometria foliar observam-se diferenças significativas entre indivíduos de borda e sub-bosque. 
A folha de O. castaneifolia apresenta o mesmo padrão celular e tecidual em todos os indivíduos, 
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sugerindo uma intensa lignificação foliar independente da condição lumínica e arquitetura dos 
indivíduos. 
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ABSTRACT 
 
Ouratea castaneifolia (Ochnaceae) occurs in semideciduous forests and in their transition to the 
cerrado. This study assessed the physiological responses of individuals inhabiting environments 
under different natural light conditions (understory, border, canopy) in the forest of the Estação 
Ecológica da UFMG. Leaves in different developmental stages were analyzed. The 
photosynthetic performance and the specific leaf mass were evaluated and the contents of 
photosynthetic pigments were quantified. The photosynthetically active radiation, temperature 
and relative humidity were measured in each environment. Leaves at different developmental 
stages showed variation in all parameters examined, but no significant differences were observed 
between the sites, except for specific leaf mass and pigment contents. The physiological 
responses do not vary proportionally due to different light intensities, being partially independent 
of the environmental conditions to which the species is subjected. 
 
Key words: Ouratea castaneifolia, ecophysiology, cerrado, light, sun and shade leaf. 

 

INTRODUÇÃO 

 
Toda a vida na Terra é mantida por um fluxo de energia proveniente do sol e que passa pela 

biosfera. Por meio do processo fotossintético, a energia radiante é transformada em energia 

química potencial e transferida através de todos os componentes da cadeia alimentar para realizar 

os processos vitais. A radiação não é para a planta somente uma fonte de energia, mas também 

um estímulo, governando o condicionamento do desenvolvimento e, às vezes, funciona como um 

fator estressante, podendo se tornar fotodestrutivo. A radiação solar controla muitos processos do 

desenvolvimento, agindo como um sinal para, por exemplo, a germinação, o crescimento 

direcionado e a forma externa da planta. As adaptações ocorridas sob diferentes condições 

lumínicas têm uma importância direta além dos efeitos secundários da radiação. Em geral, as 

plantas crescendo sob o sol também estão adaptadas a altas temperaturas, ao ar seco e ao estresse 

hídrico periódico (Larcher, 2000).  

As condições ambientais (luminosidade, temperatura e água) podem influenciar as características 

morfológicas e fisiológicas dos organismos, determinando o grau de especificidade de 

adaptações das espécies (Fahn & Cutler, 1992; Oguchi et al., 2005). Ao nível da folha, as 

adaptações podem ser expressas através de ajustes fisiológicos na folhagem existente ou 

alterações nas novas folhas produzidas (Wyka et al., 2007).  

Adaptações fisiológicas, em folhas expostas a diferentes níveis de luminosidade, estão 

relacionadas com alterações nos teores de pigmentos, na atividade da RUBISCO (Ribulose-1,5-

bisfosfato carboxilase oxigenase), na taxa fotossintética, na área e massa foliar (Givnish, 1988; 
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Niinemets et al., 1998; Niinemets, 2010). Tais alterações surgem como tentativa de evitar danos 

causados pela radiação excessiva, ou pelo sombreamento, que podem modificar a temperatura 

foliar e induzir um processo de fotoinibição (Jordan et al., 2005; Cookson & Granier, 2006).  

Na Estação Ecológica da Universidade Federal de Minas Gerais (EEUFMG) os indivíduos de 

Ouratea castaneifolia Engl. foram encontrados em três ambientes lumínicos distintos: borda, 

sub-bosque e atingindo o dossel. Objetivou-se com este trabalho caracterizar tais ambientes e 

avaliar as estratégias fisiológicas da espécie sob as diferentes luminosidades em condições de 

campo nas três áreas de estudo. Para isso foram avaliados o rendimento quântico potencial e os 

parâmetros das curvas de resposta à luz e foi determinadao o conteúdo de pigmentos e a massa 

foliar específica de suas folhas.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Descrição da espécie 

Ouratea castaneifolia Engl. (Ochnaceae) ocorre nos estados da Bahia, Goiás, São Paulo e Minas 

Gerais, em florestas semidecíduas e em sua transição para o Cerrado (Lorenzi, 2000). Em Belo 

Horizonte, Minas Gerais, a espécie foi encontrada na EEUFMG na Mata das Borboletas 

(19º52’57,92”S – 43º58’20,65”W), uma área de floresta estacional semidecidual, ocorrendo em 

três ambientes distintos, caracterizados como borda (pleno sol), sub-bosque (sombra) e dossel 

(parcialmente sombreado) da mata. Nessas áreas foram selecionados e marcados 27 indivíduos 

sendo: 10 na borda, 10 no sub-bosque e 7 alcançando o dossel. Os indivíduos da borda 

apresentam porte arbóreo-arbustivo, possuem em média 2,9m de altura, dois caules, com 25cm 

de perímetro da base e uma copa de 5,1m2. Os indivíduos que atingiram o dossel apresentam 

porte arbóreo, medem, em média, 9,4m e possuem apenas um caule com perímetro da base em 

torno de 33,5cm. Já os indivíduos de sub-bosque apresentam em média 1,30m de altura e um 

caule por indivíduo, com 6cm, em média, de perímetro da base, neles não foi considerada a 

presença de copa devido ao pequeno porte, ausência de ramificações e baixo número de folhas. 

O material testemunho foi depositado no Herbário do Departamento de Botânica da UFMG sob 

o número BHCB 133148. 
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Variáveis ambientais 

Nos ambientes de borda e sub-bosque foram realizadas medidas de temperatura do ar, utilizando 

psicrômetro da marca Incoterm (Brasil), sendo obtida a Umidade Relativa do Ar (%) a partir das 

temperaturas dos bulbos seco e úmido (Ometo, 1981). A radiação fotossintética ativa (PAR) dos 

ambientes e ao nível de cada folha dos indivíduos de borda e sub-bosque foram medidas com 

auxílio de quantômetro (LI-COR LI189) em intervalos de uma hora, ao longo de um dia sem 

nuvens (agosto de 2009). 

 

Desempenho Fotossintético 

O desempenho fotossintético foi avaliado a partir da fluorescência da clorofila a medindo-se o 

rendimento quântico potencial do fotossistema II (PSII) (Fv/Fm), e de curvas instantâneas de 

resposta à luz em folhas maduras, em quatro indivíduos nos três ambientes estudados. As 

medidas foram realizadas com auxílio de um medidor de fluorescência modulada (MINI-PAM, 

Walz) em agosto de 2009 (final da estação seca). O rendimento quântico potencial do PSII foi 

calculado como Fv/Fm (Fv = Fm – F0) após 30 minutos de adaptação da folha ao escuro no 

período da manhã (predawn) e no meio do dia (midday). Fv é a fluorescência variável e Fm a 

fluorescência máxima de uma folha adaptada ao escuro, mediante o pulso de luz saturante.  F0 é 

o nível basal de produção de fluorescência em folhas adaptadas ao escuro (Rascher et al., 2000). 

Os parâmetros obtidos a partir das curvas instantâneas de resposta à luz (ETRmax, ∆F/Fm’ e 

PARsat) foram determinados durante quatro minutos, com níveis crescentes de luz, em oito 

estágios de 30 segundos cada. Ao final de cada nível de luz foi aplicado um pulso saturante 

(cerca de 6000 µmol m-2 s-1) para a determinação de parâmetros de fluorescência (Lemos-Filho, 

2000; Rascher et al., 2000). Nos indivíduos da borda da mata esses mesmos procedimentos 

foram realizados em folhas de três estádios de desenvolvimento diferentes: jovens, plenamente 

desenvolvidas e intermediárias, definidas de acordo com sua maleabilidade e textura. 

 

Dosagem de pigmentos fotossintetizantes 

Folhas jovens, plenamente desenvolvidas e intermediárias foram coletadas para determinação 

dos teores de clorofila. O material foi homogeneizado em acetona 80% e centrifugado a 1000rpm 

por 5 minutos em centrífuga Fanen Mod. 206BL. A leitura da absorbância do sobrenadante a 

470, 646 e 663nm foi realizada em espectrofotômetro (Thermo Spectronic Mod. Genesys 
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10UV). O cálculo da clorofila a, clorofila b, clorofilas totais e carotenóides foi realizado de 

acordo com Lichtenthaler e Wellburn (2004). A partir dos dados obtidos foi calculada a razão 

clorofila a/clorofila b e clorofila total/carotenóides. Os resultados foram expressos em µg de 

pigmentos por grama foliar.  

 

Massa foliar específica  

Em cada uma das áreas de estudo foram coletadas folhas plenamente desenvolvidas, de cada 

indivíduo marcado, para determinação da massa foliar específica. Para avaliação do ganho anual 

de carbono, folhas dos indivíduos da borda da mata, em diferentes estádios de desenvolvimento 

(jovens expandidas, plenamente desenvolvida e intermediária), foram marcadas e ao final de um 

ano, coletadas. Folhas jovens, de nova rebrota, nas mesmas plantas da borda da mata, foram 

coletadas para comparação com as folhas do ano anterior. As amostras foram secas em estufa de 

circulação de ar forçada a 80ºC até atingir peso constante, e pesadas utilizando-se uma balança 

de precisão (Bioprecisa Eletronic Balance Mod. FA2104N).  

 

Análise Estatística 

O nível de significância dos dados quantitativos foi realizado através de Análise de Variância 

(ANOVA), seguida pelo teste de Tukey 5% ou teste t, ou ainda, pelo teste de Kruskal-Wallis 

seguido pelo teste de Dunnett’s 5%, após avaliação da adequação dos testes segundo a 

normalidade e homocedasticidade dos dados (Sampaio, 1943) pelo programa JMP®
. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A temperatura na borda da mata foi estatisticamente maior que no sub-bosque, sendo as médias 

23,8ºC e 20,1ºC, respectivamente (Fig 1A). A umidade relativa do ar não apresentou diferença 

significativa entre os ambientes, sendo os valores médios na borda da mata de 55,04% e no sub-

bosque, 62,03%. Essa variável, nas duas áreas de estudo, decaiu ao longo do dia, coincidindo 

com o aumento da temperatura do ar e da radiação fotossinteticamente ativa (PAR) (Fig 1B). O 

valor máximo da PAR registrado foi de 1667µmol m-2 s-1 para a borda e 148,02µmol m-2 s-1 para 

o sub-bosque (Fig 1C). Medidas da PAR no plano das folhas de indivíduos da borda atingiram o 

valor máximo de 667,07µmol m-2 s-1 enquanto que nas folhas de sub-bosque foi de 148,83µmol 

m-2 s-1 (Fig 2A). Nas plantas da borda da mata foi avaliado também o PAR nas folhas em 
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diferentes idades. As folhas jovens receberam no máximo 1663,8µmol m-2 s-1, enquanto as folhas 

intermediárias 1759,8µmol m-2 s-1 e as desenvolvidas até 1697,4µmol m-2 s-1, relação que se 

manteve nos valores médios (Fig 2B). Isso pode ser explicado pela posição e ângulo das folhas 

no ramo (Niinemets et al.,1998; Niinemets, 2010), pois as mais novas são mais eretas com um 

ângulo de inserção pequeno recebendo menos luz, enquanto as intermediárias são mais 

expandidas e num ângulo próximo a 90º, sombreando as folhas plenamente desenvolvidas. 

As medidas de fluorescência da clorofila a não mostraram diferenças significativas para o 

rendimento quântico potencial (Fv/Fm) entre os três ambientes. Os valores de Fv/Fm, no 

predawn foram bem próximos de 0,8 nos indivíduos nos três ambientes. Foi observada uma 

redução significativa nos valores de Fv/Fm ao meio-dia, sobretudo, nos indivíduos da borda e do 

dossel (Fig 3A). A queda nesses valores tem sido registrada em inúmeras espécies quando 

expostas à alta radiação (Ribeiro et al., 2004; Shimizu et al., 2006; Franco et al., 2007). Valores 

de Fv/Fm abaixo de 0,8 indicam a ocorrência de fotoinibição (Björkman & Demmig, 1987), no 

entanto, essa fotoinibição em O. castaneifolia pode ser reversível, uma vez que os valores do 

predawn são superiores aos observados ao meio-dia, indicando uma recuperação parcial do PSII. 

Em um estudo sobre fotoinibição de espécies do Cerrado, também foi observado que os altos 

níveis de luminosidade podem causar redução significativa no rendimento quântico potencial do 

PSII (Lemos-Filho, 2000). Os valores de Fv/Fm nos indivíduos no sub-bosque se mantiveram 

relativamente constantes, o que pode ser explicado pela baixa e pouca variação da radiação 

incidente nessa área (Fig 3A).  

Entre folhas jovens e desenvolvidas, nos indivíduos da borda da mata, diferenças significativas 

foram observadas somente no predawn. Ao meio-dia, um declínio, não significativo entre as 

idades foliares foi registrado (Fig 3B). Esse padrão de respostas entre as folhas permite inferir 

que as folhas mais velhas apresentam uma recuperação da fotoinibição mais estável e em um 

patamar mais elevado, denotando um fotossistema mais adaptado às condições locais. 
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Figura 1 – Variáveis ambientais ao longo do 
dia: A. Temperatura (ºC). B. Umidade 
Relativa do Ar (%). C. Radiação 
Fotossintética Ativa (PAR). ---- Borda, ____ 

Sub-bosque. 
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Figura 2 – Valores do PAR medido ao nível da 
folha nos horários da manhã, meio-dia e tarde. 
A. Valores registrados para os ambientes. B. 
Valores registrados para folhas de Borda em 
diferentes estádios de desenvolvimento. 
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Figura 3 – Valores médios e erros padrão de 
Rendimento Quântico Potencial (Fv/Fm): A. 
Valores registrados nas folhas nos ambientes 
estudados. B. Valores registrados nas folhas em 
diferentes estádios de desenvolvimento nas 
plantas da borda da mata. 

 

Não foi observada diferença significativa para os parâmetros obtidos a partir das curvas de 

resposta à luz entre os ambientes (Tabela 1). Entretanto, verificou-se que os indivíduos 
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localizados na borda apresentaram maiores valores absolutos de ETRmax (taxa de transporte de 

elétrons máxima) em relação aos indivíduos localizados no dossel e no sub-bosque. O menor 

valor de ETRmax observado para as plantas que atingiram o dossel pode ser explicado pelo fato 

das medidas terem sido realizadas ao nível do solo, após os ramos serem coletados. O ETR é um 

bom indicador da capacidade fotossintética total da planta in vivo (Genty et al., 1989). Em geral, 

plantas expostas a maior radiação apresentam maiores valores de ETR (Geßler et al., 2005; 

Wyka et al., 2007), conforme observado na borda de mata onde ocorreu maior incidência de 

luminosidade (Fig 1C). Os valores de ∆F/Fm’sat e PARsat, obtidos através das curvas de resposta 

à luz, não apresentaram diferenças significativas para os ambientes (Tabela 1), embora também 

tenha sido observado maiores valores para os indivíduos localizados na borda.  

Foi observado um aumento na taxa de transporte de elétrons (ETR) até um ponto de 

estabilização, enquanto para o rendimento quântico efetivo (∆F/Fm’) foi registrado uma queda 

nos valores com o aumento da PAR (Fig 4A e 4B) nos três ambientes estudados. Este mesmo 

padrão tem sido verificado em espécies lenhosas do Cerrado (Lemos-Filho, 2000; Lemos-Filho 

et al., 2004; Ribeiro et al., 2004). Um estudo envolvendo Ouratea hexasperma evidenciou que a 

espécie aumenta a ETR e diminui o ∆F/Fm’ ao longo do dia, a medida que a PAR aumenta 

(Franco & Lüttge, 2002), assim pode-se dizer que O. castaneifolia parece responder de forma 

semelhante às espécies do Cerrado e do gênero Ouratea. As plantas de sub-bosque atingiram o 

ponto de saturação da ETR com uma radiação fotossintética muito maior do que a máxima que 

as folhas receberam durante o dia (Fig 1C). Esse fato indica a possibilidade de O. castaneifolia 

atingir valores maiores de ETR sem prejuízo fotossintético, demonstrando uma plasticidade 

fisiológica que permite sua permanência em ambientes sombreados ou de plena luz. 

Para as medidas realizadas nas folhas de diferentes estádios de desenvolvimento, os valores de 

∆F/Fm’sat e ETRmáx das curvas de saturação de luz apresentaram diferenças estatísticas 

principalmente entre folhas jovens e desenvolvidas, sendo os maiores valores observados para as 

folhas desenvolvidas (Tabela 2). Para os valores de PARsat não foram observada diferenças 

significativas (Tabela 2). Todos os três estádios de desenvolvimento foliar apontaram para o 

mesmo padrão de respostas de ∆F/Fm’ e ETRmáx descritos para os ambientes (Fig 4C e 4D). 

Observou-se, também, que as folhas jovens, intermediárias e desenvolvidas atingiram ETRmáx 

em valores de PAR maior que a máxima que chega ao nível das folhas (Fig 2), evidenciando um 

maior potencial de utilização da radiação, conforme verificado para as plantas de sub-bosque.  
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Figura 4 - Valores médios e erros padrão de Rendimento Quântico Efetivo (∆F/Fm’) e da 
Taxa de Transporte de Elétrons (ETR) obtidos a partir das curvas de resposta à luz: A. 
∆F/Fm’ registrado nas folhas dos ambientes estudados. B. ETR registrado nas folhas dos 
ambientes estudados. C. ∆F/Fm’ registrado para folhas em diferentes estádios de 
desenvolvimento. D. ETR registrado para folhas em diferentes estádios de 
desenvolvimento. 
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Tabela 1. Valores médios e erros padrão de variáveis extraídas das curvas de respostas à luz em folhas de O. castaneifolia em diferentes ambientes. 
 

 Ambientes 
 Dossel Borda Sub-bosque F P 
ETRmáx (µmol m-2 s-1) 56,17±11,81 a 79,76±11,81 a 70,19±11,81 a 1,0 0,40 
PARsat (µmol m-2 s-1) 445,37±91,32 a 541,65±91,32 a 496,7±91,32 a 0,28 0,76 
∆F/Fm’sat 0,285±0,03 a 0,342±0,03 a 0,305±0,03 a 1,03 0,39 
      

Letras diferentes para a mesma variável representam diferenças estatisticamente significativas entre os ambientes estudados (P<0,05). 

 
 
 

Tabela 2. Valores médios e erros padrão de variáveis extraídas das curvas de respostas à luz em folhas de O. castaneifolia em diferentes estádios de 
desenvolvimento, na borda da mata. 

 
 Estádios de desenvolvimento foliar 
 Jovem  Intermediária Desenvolvida F P 
ETRmáx (µmol m-2 s-1) 49,4±6,2 b 61,15±6,2 ab 79,76±6,2 a 6,09 0,02 
PARsat (µmol m-2 s-1) 582,75±79,82 a 644,8±79,82 a 541,65±79,82 a 0,42 0,66 
∆F/Fm’sat 0,210±0,03 b 0,215±0,03 b 0,342±0,03 a 4,62 0,04 
      

Letras diferentes para a mesma variável representam diferenças estatisticamente significativas entre as folhas estudados (P<0,05).  
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As plantas que atingiram o dossel apresentaram maiores valores de massa foliar específica, 

seguidas das plantas de borda e sub-bosque (Fig 5A) essa característica pode ser explicada pela 

maior exposição à radiação dos indivíduos no dossel e borda (Rosati et al., 2001; Wyka et al., 

2008; Wyka et al., 2007; Delagrange, 2011). Outros autores acreditam que maiores valores de 

massa foliar específica no dossel podem estar relacionados com a altura da copa das árvores 

(Ribeiro & Basset, 2007; Sanches et al., 2010). Quando foram avaliadas folhas em estádios de 

desenvolvimento diferentes, as folhas plenamente desenvolvidas apresentaram massa foliar 

específica maior que as demais (Fig 5B), provavelmente relacionado com um maior nível de 

diferenciação celular e lignificação (Capítulo 1).  

Quanto ao ganho anual de carbono verificou-se que não há diferenças significativas entre folhas 

de coortes diferentes (Fig 6). Isso pode ser um indicativo de que o tempo observado foi curto 

para o período de vida de uma folha de O. castaneifolia, uma vez que é comum para plantas de 

Cerrado investirem em estrutura, garantindo maior longevidade foliar (Turner, 1994; Wright & 

Cannon, 2001).  

Plantas da borda de mata e do sub-bosque apresentaram maior conteúdo relativo de água nas 

folhas que as plantas que atingiram o dossel. Em um estudo sobre a plasticidade foliar em 

relação à luminosidade, Gratani et al. (2006) não observaram diferenças significativas no 

conteúdo relativo de água de folhas de sol e sombra, assim como ocorre em O. castaneifolia. A 

diferença entre borda e dossel pode ser devido às plantas com maior massa foliar apresentarem 

menor conteúdo relativo de água (Fig 5A e 5C). O conteúdo relativo de água na borda e no sub-

bosque foi estatisticamente igual. O que pode ser explicado pela maior espessura da cutícula 

adaxial das folhas da borda, quando comparadas aos demais ambientes (Capítulo 1), mantendo a 

água no interior da planta (Arens, 1958; Larcher, 2000).  

Para as folhas em estádios de desenvolvimento diferente não foi observada alteração 

significativa para o conteúdo relativo de água (Fig 5D). No entanto as folhas desenvolvidas 

apresentaram maior massa foliar, contradizendo o conceito anteriormente citado. Tal fato pode 

estar relacionado a essas folhas encontrarem-se mais internas na copa, sombreadas pelas folhas 

jovens e intermediárias. Nessa condição, menor radiação incidente (Fig 2B) e temperaturas mais 

amenas devem propiciar maior conteúdo relativo de água (Larcher, 1973). 
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Figura 5 – Massa foliar específica e conteúdo de água na planta: A. 
Massa foliar, de folhas desenvolvidas, avaliada para cada ambiente. 
B. Massa foliar avaliada para folhas de estádios de desenvolvimento 
diferente. C. Conteúdo relativo de água nas folhas de ambientes 
diferentes. D. Conteúdo relativo de água nas folhas de estádios de 
desenvolvimento diferente. Letras diferentes, para a mesma variável, 
representam diferenças significativas entre os ambientes e folhas 
estudadas (P<0,05). 

 

 
Fig 6 – Ganho anual de carbono nas folhas em diferentes estádios de 
desenvolvimento de O. castaneifolia. Letras diferentes representam 
diferenças significativas (P<0,05).  

 

As plantas que atingiram o dossel e sub-bosque apresentaram os maiores teores de clorofila a, 

clorofila b, carotenóides e clorofilas totais, assim como maior razão clorofila a/clorofila b. Para 

quase todos os teores de pigmentos, as plantas que atingiram o dossel foram significativamente 
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diferentes daquelas plantas de borda, com exceção para a razão clorofila a/clorofila b e clorofila 

total/carotenóides (Tabela 3). Isso pode ser explicado devido às dificuldades metodológicas onde 

as folhas coletadas eram originadas de ramos inferiores da copa, portanto parcialmente 

sombreadas. As diferenças entre esses dois ambientes (dossel e borda) podem estar relacionadas 

com esse sombreamento parcial, uma vez que folhas sombreadas tendem a apresentar maior 

quantidade de clorofila e carotenóides (Larcher, 2000; Shimizu et al., 2006; Wyka et al., 2008; 

Mielke & Schaffer, 2009) indicando um eficiente uso da pouca radiação que as alcança. Quanto 

à razão clorofila a/clorofila b, não houve diferenças significativas entre os ambientes estudados o 

que foi observado em outros estudos com plantas de sol e sombra (Dias et al., 2007; Wyka et al., 

2008). Acredita-se que a razão clorofila a/clorofila b seja determinada mais pela qualidade da luz 

que chega até a folha do que pela irradiancia do ambiente (Cui et al., 1991). As plantas de sub-

bosque foram significativamente iguais às de dossel para todos os pigmentos quantificados, 

sendo para carotenóides e razão clorofila total/carotenóides significativamente iguais às de borda 

(Tabela 3). Em Ouratea hexasperma evidenciou-se que a composição de carotenóides não é 

alterada à medida que a intensidade luminosa aumenta (Franco et al., 2007), fato esse que 

corrobora os dados apresentados neste estudo, para O. castaneifolia, sugerindo uma estabilidade 

fisiológica independente do ambiente.  

Com base nos resultados apresentados os indivíduos de borda (pleno sol) e de sub-bosque 

(sombra) demonstraram que as respostas fisiológicas não variaram drasticamente de acordo com 

as diferentes intensidades luminosas. O que, para Valladares et al. (2000), parece ser comum 

uma vez que plantas sempre-verdes são consideradas relativamente conservativas em suas 

respostas a fatores ambientais. Assim, acredita-se que O. castaneifolia, apesar de ser uma planta 

típica de Cerrado, suporte uma amplitude de variáveis de radiação, sem grandes modificações em 

suas respostas fisiológicas.  
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Tabela 3. Valores médios e erros padrão para a dosagem de pigmentos fotossintetizantes para as folhas de O. castaneifolia em diferentes 
ambientes. 

 
 Ambientes 
Pigmentos (µg/g) Dossel Borda Sub-bosque F P 
Clorofila a 1415,64±150,33 a 853,98±112,05 b 1336,19±141,21 a 5,90 0,004 
Clorofila b 551,74±69,46 a 277,64±51,77 b 565,30±65,25 a 8,02 0,0009 
Carotenóides 8,42±0,81 a 4,03±0,61 b 6,29±0,76 ab 9,66 0,0002 
Clorofila Total 1975,80±159,76 a 1135,66±119,08 b 1907,78±150,07 a 12,41 <0,0001 
Clorofila a/ 
Clorofila b 

2,56±0,19 a 2,02±0,14 a 2,34±0,18 a 2,96 0,06 

Clorofila total/ 
Carotenóides 

235,91±29,98 b 582,94±614,58 a 312,67±83,24 ab 8,82 0,012 

      
Letras diferentes para a mesma variável representam diferenças estatisticamente significativas entre os ambientes estudados (P<0,05). 
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RESUMO 
 
Ouratea castaneifolia (Ochnaceae) ocorre em florestas semidecíduas e em sua transição para o 
cerrado. Objetivou-se verificar as respostas fisiológicas de indivíduos que habitam diferentes 
ambientes lumínicos (sub-bosque, borda e dossel) na mata da Estação Ecológica da UFMG e de 
folhas em diferentes estádios de desenvolvimento. Foram avaliados o desempenho fotossintético, 
a massa foliar específica e quantificado o teor de pigmentos fotossintetizantes. A radiação 
fotossintética ativa, temperatura e umidade relativa do ar foram medidas em cada ambiente. 
Folhas de estádios de desenvolvimento diferentes apresentaram variação em todos os parâmetros 
analisados, mas não foi observada diferença significativa entre os ambientes, com exceção da 
massa foliar específica e concentração de pigmentos. As respostas fisiológicas não variam 
proporcionalmente de acordo com as diferentes intensidades luminosas, sendo parcialmente 
independentes da condição ambiental na qual a espécie está submetida. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Ouratea castaneifolia Engl. (Ochnaceae) apresenta um padrão de respostas anatômicas e 

fisiológicas semelhantes, dependendo das condições de luminosidade a qual está exposta. 

Diferenças estatísticas quanto à espessura dos tecidos foliares, área foliar, teor de pigmentos 

fotossintetizantes, massa foliar específica e conteúdo relativo de água foram observados. Porém, 

o padrão de lignificação dos tecidos foliares é o mesmo para folhas de borda, dossel e sub-

bosque, assim como a fluorescência da clorofila a e as curvas de respostas à luz.  

A principal diferença entre as plantas estudadas ocorreu na arquitetura dos indivíduos, onde 

plantas de sub-bosque apresentam um pequeno porte em relação aos demais ambientes. Acredita-

se que essas se mantêm nesse local por longo tempo, esperando um aumento da luminosidade, 

para se desenvolverem, atingindo um porte arbóreo e compor o dossel da mata.  

Portanto, O. castaneifolia parece suportar grande amplitude de variação na luminosidade sem 

modificações anatômicas e fisiológicas acentuadas, o que certamente pode estar ligado a um 

fator genético que a capacite sobreviver sob diferentes condições de radiação ambiental em 

aparente equilíbrio.  

 

 

 

 

 

 

 


