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“A natureza na sua quietude construtiva, na sua lentiddo de criar e transformar
na paz da elaboragéo clorofiliana, no sossego das reagdes biologicas que
demoram séculos, é um exemplo admiravel de equilibrio, de sincronizagdo de
movimentos e de combinagdo de cores.”

Prof.® José Guimardes Duque
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RESUMO

ATROCH, E. M. A. C. Aspectos fisioldgicos, anatdmicos e biossintese de
flavonéides em plantas jovens de Bauhinia forficata Link. submetidas a
diferentes niveis de irradidncia. Lavras: UFLA, 1999. 62p. (Dissertagéo -
Mestrado em Fisiologia Vegetal).*

Estudos que investiguem condigdes de cultivo de espécies medicinais,
associadas a biossintese das substincias de interesse, justificam-se pela
necessidade de uma exploragio econdmica desse potencial. Nesse contexto, foram
avaliados os efeitos de trés niveis de irradidncia (100% ou pleno sol, 70% e 50%)
em duas épocas distintas, fria/seca e quente/amida, sobre algumas caracteristicas
fisiologicas, biossintese de flavondides totais e caracteristicas anatOmicas de
Bauhinia forficata Link., espécie de interesse medicinal também promissora em
programas de revegetagdo. O estudo desses efeitos, nas duas épocas, teve 0
objetivo de determinar as condigdes sazonais e de irradidncia mais propicias para
uma maior concentragio de flavonoides totais e para a obtengdo de melhores
mudas. Assim, foram avaliadas, periodicamente, as seguintes carateristicas:
condutincia estomatica, potencial hidrico foliar, eficiéncia fotossintética do
fotossistema II, comprimento e didmetro do caule. Foram também realizadas
avaliagdes dos teores de clorofilas e de flavonéides totais no final de cada época.
As caracteristicas de anatomia foliar, area foliar especifica e determinagdo de
matéria seca foram realizadas no final do experimento. Em geral, os resultados
demonstraram ser os niveis de 70 e 50% e a época umida as condigdes mais
favoraveis ao desenvolvimento das plantas. A biossintese de flavonoides foi
semelhante nos niveis de 100 e 70% e superior ao nivel de 50%, sendo a época
imida a mais favoravel para a sintese desses metabélitos. Em relagdo as
caracteristicas anatémicas, os niveis de irradidncia nfio influenciaram o numero
total de estdmatos nem os seus didmetros polar e equatorial, na epiderme abaxial.
Contudo, o niimero de células da epiderme adaxial foi maior a pleno sol, enquanto
os tratamentos sombreados foram semelhantes.

* Comité de Orientagio: Angela Maria Soares - UFLA - (Orientadora), Amauri
Alves de Alvarenga - UFLA - (Co-Orientador), Cecilia Terumi Teradaira
Blatt - IBt-SP (Co-Orientadora).



ABSTRACT

ATROCH, E. M. A. C. Physiological and anatomical aspects and flavonoids
biosynthesis in young plants of Bauhinia forficata Link. subjected to
different irradiance levels. Lavras: UFLA, 1999. 62p. (Dissertation -
Master in Plant Physiology). *

Studies that investigate cultivating conditions of medicinal species,
associated with biosynthesis of interesting substances, are justified by the need of
an economic exploration of this potential. In this context, we evaluated the effects
of three irradiance levels (100%, 70% and 50%) in two different seasons
(cold/dry and hot/wet), on some physiological characteristics, biosynthesis of total
flavonoids and anatomical characteristics of Bauhinia forficata Link., a specie of
medicinal interest and also promising in revegetation programs. In order to
determine the best seasonal conditions and irradiance for larger total flavonoids
concentration and obtaining of good seedlings, the following characteristics were
periodically evaluated: stomatal condutance, leaf water potential, photosynthetic
efficiency of the photosystem II, length and diameter of the stem. We also
evaluated of the chlorophyll and total flavonoids contents at the end of each
season. The leaves anatomical characteristics, specific leaf area and dry matter
determinations were accomplished at the end of the experiment. In general, the
results demonstrated that the 70 and 50% and the hot/wet season were the most
favorable conditions for plants development. The flavonoids biosynthesis was
similar at 100 and 70% and higher that 50% irradiance levels, and the hot/wet
season the best these metabolites synthesis. Regarding to the anatomical
characteristics, the irradiance levels didn't affect nor the total stomata number
neither its polar and equatorial diameters, in the abaxial epidermis. However, the
number of cells of the adaxial epidermis was higher at 100% irradiance, while the
shaded treatments were similar.

* Orientation Committee: Angela Maria Soares - UFLA - (Advisor), Amauri
Alves of Alvarenga - UFLA, Cecilia Terumi Teradaira Blat - IBt-SP.



1. INTRODUCAO

As pesquisas com plantas medicinais em menor ou maior grau abrangem
diferentes areas do conhecimento. Na etnofarmacologia, os estudos concentram-se
no levantamento de informagdes junto a populagdo, concementes a forma de
preparo, periodo de coleta e indicagdes terapéuticas; a botdnica em que os estudos
atém-se a identificagio, descrigio morfologica e compilagdo de dados em
herbarios e é complementada pela quimiossistematica. A fitoquimica compreende
estudos referentes ao isolamento, purificagio e determinagdo estrutural dos
principios ativos, enquanto a farmacologia e a bioquimica verificam as agdes
biolégicas alegadas ou buscam atividades ainda ndo relatadas, avaliam a
toxicidade e determinam o mecanismo de agao.

A interdependéncia dessas areas revela o valor de suas contribuigdes e,
dentro desse contexto, verifica-se que técnicas de manejo das culturas ainda s&o
escassas. As investigagGes associadas as técnicas culturais com a produgio de
substancias de interesse medicinal na planta, podem acrescentar inestimavel
contribuigdo na otimizacio da produgdo desses produtos em escala comercial,
através de um manejo apropriado dos varios fatores e insumos implicados no
cultivo das espécies de interesse.

Nesse sentido, a influéncia dos varios intervenientes edafoclimaticos
como radiagdo, irrigagio, adubagdio e fotoperiodo sdo aspectos que podem
determinar significativos avangos no que se refere 4 produgdo vegetal e que visem
a0 atendimento da industria de alimentos, de medicamentos, de cosméticos, de
borracha natural, dentre outras.

Dentre a riqueza da flora brasileira com potencial terapéutico, a
Bauhinia forficata Link, vulgarmente conhecida como Pata de Vaca, destaca-se



pelo seu reconhecido efeito hipoglicemiante de uso popular em diversas regides do
pais, revelando-se uma alternativa de baixo custo para as populagdes que a usam
em forma de infusos ou tinturas. Além disso, apresenta potencialidades como
omamental e na recuperag3o de areas degradadas.

Considerando a importincia dos fatores do ambiente, a luz é um
componente primordial para o crescimento das plantas, nio sb por fomecer
energia para a fotossintese, inas também por fornecer sinais que regulam o seu
desenvolvimento. Para responder ao estimulo luminoso, as plantas contém varios
receptores de luz que sdo sensiveis a diferentes intensidades, qualidade espectral e
estado de polarizagdo. Dessa forma, modificagdes nos niveis de luminosidade, aos
quais uma espécie estd adaptada, condicionam diferentes possibilidades
fisiologicas que refletirio nas suas caracteristicas bioquimicas, anatdmicas e de
crescimento.

As interagBes entre os fatores do ambiente fisico e a biossintese de
compostos secundarios tém, atualmente, recebido atengdio especial da ciéncia,
particularmente no que se refere ao fotocontrole de aspectos qualitativos e
quanmatwos sobre a via dos fenilpropanéides. De maneira geral, o excesso de luz
estimula a formagﬁo dos flavondides e outros compostos filtradores de luz
ultravioleta (UV), que funcionam na prote¢iio dos fotossistemas contra o €Xcesso
de luz visivel e protegem o DNA contra os danos da radiagdo UV. Além dessas
importantes atividades fisiologicas na planta, os flavonéides sio referenciados em
estudos com espécies medicinais, como substincias altamente ativas, com
variados efeitos terapéuticos entre esses anticanceres, antiinflamatdrios e
hipoglicemiantes, apresentando ainda atividade contra artrite e malaria, dentre
outras desordens fisiologicas. Dessa forma, pesquisas que investiguem os efeitos
da irradidncia sobre a sintese dessas substincias, podem sugerir condigdes de
cultivo que otimizem a sua produgio. |



Assim, torna-se fundamentalmente importante conhecer os efeitos de
diferentes niveis de irradidncia sobre a autoecologia de espécies como a Bauhinia
Jorficata Link., para uma explora¢io racional de suas potencialidades.

Tendo em vista a hipétese de um comportamento fisiologico diferenciado
nas plantas jovens de Bauhinia forficata Link., em resposta aos niveis de
irradidncia e as condig3es sazonais (estagdes seca e fria e quente e chuvosa), este
trabalho teve os seguintes propositos: avaliar o comportamento fisiologico das
plantas; caracterizar os efeitos dos niveis de irradidncia sobre os teores de
flavondides totais, obter informac¢des sobre as relagbes entre aspectos do
crescimento; estimar o crescimento e os teores de clorofilas e, ainda, verificar as

modificagdes anatdmicas conseqiientes dos niveis de irradidncia.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Irradiancia e comportamento estomatico

Os mecanismos fisioldgicos primarios que garantem a sobrevivéncia das
plantas exigem o fluxo de CO, e vapor d’agua através dos estdmatos durante os
processos de fotossintese e transpiragdo. A exemplo de muitas estruturas
vegetais, os estdmatos respondem a variados estimulos ambientais que se
constituem em um mecanismo de controle das interaces da planta com o meio.
Entretanto, os resultados dessas interagdes ndo sio facilmente identificados, uma
vez que s3o complexos os mecanismos de interagio entre os diversos fatores
endogenos e exogenos.

Considerando o suprimento favoravel de agua, restam ainda outros
fatores ambientais, como luz, temperatura, ventos e déficit de pressdo de vapor
que exercem efeitos sobre os movimentos estomiticos. Dentre eles, nas condicdes
tropicais com irrigagdo controlada, aceita-se a intensidade de luz como fator
preponderante, uma vez que, em iniimeras espécies, a condutincia estomitica
variaoomaluzdisponivelparaotimimraent:adadeCOzeaperdadeéguanas
condi¢Ses ambientais predominantes (Jarvis e Morison, 1981; Farquhar e
Sharkey, 1982).

Néo ¢ simples explicar como o sinal luminoso é traduzido em abertura .
estomatica em resposta aos niveis de radiagdo solar, porque muitos outros fatores
externos e internos afetam o comportamento estomético. Contudo, estudos
fotobioldgicos de estomatos tém mostrado que sua resposta & luz tem dois
componentes: um que se refere ao espectro de absorcio da clorofila sendo
mediado pelos cloroplastos das células guardas e o outro que ¢ associado



resposta estomatica ao azul. E geralmente aceito que a resposta do estémato ao
azul é importante em baixa luminosidade e a resposta ao vermelho é
particularmente importante em condigdes de alta intensidade. Esse argumento esta
baseado na observagdo de um limiar da ativagdo do estomato no vermelho, e a
caréncia de um limiar para o azul.

Muitos dos trabalhos que subsidiam essas informagdes foram derivados
de estudos com dois géneros de orquideas intimamente relacionados
(Paphiopedilium e Phragmipedium) onde o género Paphiopedilium carece de
cloroplastos nas células guarda, que apresenta uma baixa condutancia foliar, e
além disso, os estomatos s3o pouco sensiveis a mudangas nas concentragdes de
CO,. Esses estudos revelaram que, relativamente, baixos niveis de azul (10 pmol
m” s?) ativaram a abertura estomdtica na espécie aclorofilada enquanto o
vermelho tem somente um suave efeito sobre essa abertura. Além disso, os
resultados foram consistentes com a hipétese de que a luz azul tem um efeito
direto sobre a abertura estomatica independente das possiveis mudangas nas
concentragdes de CO, que afetam os cloroplastos (Hinckley e Braatne, 1994).

Observando respostas estomiticas e fotossintéticas para sombra em soja
e outras plantas anuais, Fay e Knapp (1995) encontraram uma intensa resposta
estomatica a diferentes niveis de irradidncia para soja, em que periodos de sombra
causaram fechamento dos estdmatos reduzindo o ganho de carbono e a perda de
dgua. Ao avaliar o comportamento estomitico em espécies com diferentes
caracteristicas ecologicas (plantas de sombra, plantas de sol de crescimento
rapido e plantas de sol de crescimento lento - tolerantes a estresses), Ogren e
Sundin (1996) relatam que, as plantas de sombra e as de sol de crescimento lento
revelaram uma maior eficiéncia em utilizar radiagio direta e maior habilidade em
manter uma rapida resposta estomatica para niveis mais elevados de irradiincia.
Esse fato, segundo os autores, parece estar mais associado & capacidade



fotossintética que as caracteristicas ecoldgicas da planta. Barradas, Jones e Clark
(1994), avaliando as respostas estoméiticas em Phaseoulus vulgaris L. a
diferentes irradidncias, observaram que, em diferentes faixas de niveis de
radiagdo, ocorreram diferentes respostas estomaticas. Em niveis mais elevados de
irradidncia, os estomatos necessitaram de um tempo mais longo para alcancar um
maximo de abertura estével e, o tempo necessario para atingir o fechamento
completo aumentou com a variagio no incremento da radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA). Resultados contrastantes, no entanto, foram
encontrados por Kirschbaum, Gross e Pearcy (1988), em uma planta anual, e
Tinoco-Ojanguien e Pearcy (1993), com algumas espécies de arbustos de sombra
ou estratos inferiores de floresta, nas quais a condutincia permanece constante
por um longo tempo apés a folha ter sido atingida por radiagio direta. A
conduténcia maxima foi alcangada por volta de 20 minutos apés a RFA retornar
ao nivel mais baixo. Por outro lado, em Phaseoulus vulgaris L., a fase de
fechamento parece sempre iniciar com a redugio da irradiancia.

Eckstein e Robinson (1995), avaliando a influéncia das condigdes
climaticas sobre variagdes sazonais e diurnas nas trocas gasosas em folhas de
banana em regido subtropical, encontraram valores elevados para condutancia
durante as manhis dos meses de verdo, enquanto os menores valores foram
encontrados no inverno, apés uma noite com baixa temperatura e, picos diumos
de fotossintese e condutincia ocorrerando quase sempre antes do meio-dia.
Relatam ainda que, durante o verdo, as restrigdes sobre as trocas gasosas foram
devidas as altas temperaturas e altos déficits de pressio de vapor (DPV). Efeito
de baixa temperatura noturna, causando uma queda brusca na condutincia,
também ¢ relatado por Siebeneichler et al. (1998), estudando duas cultivares de
feijdo. Huc, Ferhi e Guehl (1994), mvestigando a regulagfio de trocas gasosas em
espécies pioneiras e nio pioneiras de floresta tropical umida, durante a transigdo



da estagdo umida para a seca, observaram que, o aspecto que mais distinguiu os
dois grupos de plantas foi um acentuado declinio na conduténcia estomatica e um
aumento na razio assimilagio/condutincia, para as plantas pioneiras entre o final
da estagdo das chuvas e o meio da estagdo seca.

2.2 Irradiincia e eficiéncia do fotossistema II

Durante o processo fotossintético, quando os pigmentos absorvem luz, os
elétrons atingem um maior nivel energético e, nesse estado, a energia podera ser
convertida em calor, podera ser capturada numa ligagdo quimica ou, ainda, ser
emitida sob a forma de fluorescéncia. A fluorescéncia emitida pela clorofila a
durante o processo de absorgdo de luz esta associada ao fotossistema II (FSII).

Os centros de reagio do FSII em plantas superiores sd3o suscetiveis a
danos fotoimibitorios nas moléculas de seus pigmentos e proteinas, sob
prolongada exposicio a luz na presenca de oxigénio. As plantas superiores, tém
uma capacidade limitada de evitar tais danos através da dissipagdo, como calor,
do excesso de energia luminosa absorvida pelos pigmentos antena do FSII. O
mais importante mecanismo protetor para dissipagdo de calor, induzido em
condigdes de excesso de luz, inclui um efeito de ajuste do gradiente de pH
transtilacéide e interconversdes de pigmentos carotenéides no ciclo da xantofila.
Coincidentemente, o mecanismo fotoprotetor ¢ o fotomibitorio do FSII reduzem o
dano a clorofila @ no FSHI produzindo fluorescéncia (Gilmore et al., 1996).

A eficiéncia fotoquimica do FSII (Fv/Fm) na extensdo de 0,75-0,85 para
plantas nio estressadas (Bolhard-Nordenkampf et al., 1989) esta altamente
correlacionada com o rendimento quintico da fotossintese liquida de folhas

intactas com varios niveis de fotomibigdo. Um declinio na razio Fv/Fm é um bom



indicador do dano fotoinibitério quando plantas sdo submetidas a uma ampla
extensdo de estresses ambientais (Ogren e Oquist, 1985).

Mudangas diumas na fluorescéncia da clorofila a, caracteristicas de
folhas de sol e sombra de algumas espécies de arvores tropicais e temperadas
foram investigadas por Joshi (1995). Em plantas, crescendo sob condi¢des de
campo em dias ensolarados e dias nublados durante o verdio, verificou-se uma
significativa redugdo na eficiéncia fotossintética do FSII medidas como razio
Fv/Fm durante periodos de méxima irradiéncia em folhas expostas ao sol.

Groninger et al. (1996) avaliando a resposta foto§sintéﬁca para sombra |
em um grupo de plantas jovens de quatro espécies florestais consituido por
espécies tolerantes, de tolerdncia intermediaria e intolerantes em relagdo a
sombra, demostraram que as caracteristicas fotossintéticas como a eficiéncia do
FSIL ponto de compensagdo de luz e respiragiio no escuro geralmente nio foram
afetados pelos tratamentos de sombra. Enquanto He, Chee e Goh (1996)
investigando fotoinibicio em trés espécies de Heliconia sob condi¢des tropicais,
observaram que a eficiéncia fotossintética do fotossistema II, dada pela razio
entre fluorescéncia variavel e fluorescéncia maxima (Fv/Fm), foi maior nas folhas
inferiores (mais sombreadas = 0,80) e menor nas folhas superiores expostas ao
sol (0,62 a 0,72).

2.3 Irradiincia e crescimento

O crescimento é controlado pelo potencial genético dos organismos, o
qual opera através de seus processos fisiologicos e pelo ambiente em que o
organismo cresce. Nas plantas, fatores ambientais como luz, agua, temperatura,
minerais, gases atmosféricos, ventos, efeito alelopatico de outras plantas e a



presenga de animais e ainda os tratos culturais impostos pelo homem, determinam
a forma como as potencialidades genéticas sdo expressas.

As plantas superiores respondem de maneira especifica aos estimulos
luminosos em relagdo a alguns eventos bioquimicos e fisiologicos, tais como a
fotossintese, 0 acimulo de matéria seca e o crescimento da planta como um todo.
Efeitos da intensidade de luz sobre o crescimento foram acompanhados por Jones
e Mcleod (1990) ao submeterem uma espécie invasora capaz de se desenvolver
em ambientes de sombra ou a pleno sol (Sapium sebiferum [L.] Roxb.) e uma
espécie nativa (Fraxinus caroliniana) relativamente tolerante a sombra, a quatro
niveis de luz: 5, 20, 53 e 100%. Os resultados indicaram que as espécies
respondem de formas diferentes aos niveis de luz quanto ao acamulo de matéria
seca e que em S. sebiferum foi maxima em 100% de luz, enquanto para Fraxinus
caroliniana, a maxima acumulagdo ocorreu em 53% de luz. Também Ferreira et
al. (1977), em estudo para determinar o melhor nivel de sombreamento para a
producio de mudas e o desenvolvimento inicial no campo de especies florestais,
observaram que as espécies responderam de formas diferentes, onde algumas
apresentaram melhor desempenho quando expostas a pleno sol, enquanto outras,
se desenvolveram melhor quando sombreadas.

Alguns estudos com espécies lenhosas indicam que, mesmo aquelas que
na fase adulta sio essencialmente helidfilas, apresentam um crescimento
insatisfatério quando plantadas a pleno sol, além de apresentarem outros
problemas de natureza fisiolégica. Tal comportamento foi observado por Gomes
et al. (1979) submetendo mudas de eucalipto a trés niveis de sombra (0, 30 e
60%), nos quais ndo foram observadas influéncias dos niveis de sombra sobre o
crescimento em altura e tampouco na matéria seca. Esses autores relatam,

contudo, uma tendéncia para maior crescimento com 30% de sombra, enquanto a



matéria seca mostrou uma tendéncia ao decréscimo com o aumento do
sombreamento.

Inoue, Galvio e Torres (1979) estudando o efeito de quatro niveis de luz
em Araucaria angustifolia (Bert.) O. KTZE encontraram baixo desempenho
fotossintético das plantulas a pleno sol com reflexos negativos no seu
desenvolvimento. Os autores consideraram as condigdes de pleno sol
incompativeis, pelo menos na fase juvenil do pinheiro, com relagio as suas
caracteristicas de capacidade e producdo fotossintética. Scalon e Alvarenga
(1993) n3o observaram efeito significativo do sombreamento sobre o
desenvolvimento de mudas de pau-pereira, embora, tenha havido uma ligeira
tendéncia de incremento no desenvolvimento daquelas mudas que se encontravam
sombreadas. Naves (1993), avaliando o efeito de quatro niveis de radiagdo sobre
trés espécies florestais, observou na espécie helisfila um desenvolvimento mais
favoravel a pleno sol, inclusive com maior acimulo de matéria seca em relagdo as
espécies mais tolerantes & sombra em todos os niveis.

Ainda, Castro, Alvarenga e Gomide (1996), em pesquisa sobre
crescimento e distribui¢io de matéria seca de mudas de calabura Muntingia
calabura L.), submetidas a trés niveis de irradiincia, observaram que os niveis de
sombreamento estudados (67 e 48% de luz solar), proporcionaram melhor
desenvolvimento das mudas em relag3io a condigio de pleno sol, uma vez que as
mesmas apresentaram maior acimulo de matéria seca total, maiores valores de
didmetro do caule, altura e area foliar, ainda que as maiores taxas de assimilagio
e distribuicio de matéria seca para as raizes tenham sido encontradas em plantas
cultivadas a pleno sol.
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2.4 Irradifncia e teores de clorofila

O crescimento e a adaptagdo da planta a ambientes variados relaciona-se
a sua eficiéncia fotossintética que, por sua vez, depende, dentre outros fatores,
dos teores de clorofila presentes na folha. A sintese e a degradagdo das clorofilas
estio sob o efeito direto da intensidade de luz, sendo que a velocidade de
decomposigdo ¢ maior sob elevada radiagio luminosa, entdo o equilibrio é
estabelecido a uma concentragio mais baixa.

O efeito do sombreamento sobre o teor de clorofilas em folhas de kiwi,
em condigdes de campo, foi investigado por Chartzoulakis, Therios e Noitsakis
(1995). Os teores de clorofilas foram quase trés vezes maiores em folhas
sombreadas em relagdo aquelas expostas ao sol, quando expressos com base na
matéria seca. No entanto, as folhas de sol apresentaram uma razio clorofila a/b
siginificativamente maior; resultados esses que estio de acordo com os
encontrados por Johnson, Nell e Rosenbaum (1982); Sarracino, Merrit ¢ Chin
(1992) e Lei e Lechowicz (1998). Contudo, alguns autores ndo encontraram
diferencas entre essas proporcdes (Inoue, 1983; Graca, 1983; Nygren e
Kellomaki 1983/1984; Kappel e Flore, 1983). Boardman (1977) relata que folhas
crescendo sob baixa radiagdo fotossinteticamente ativa apresentam maior teor de
clorofila por unidade de massa de matéria seca, todavia, afirma que o teor por
unidade de area foliar é frequentemente maior em folhas expostas a niveis mais
elevados de radiagio. No entanto, He, Chee e Goh (1996), em estudo com
Heliconia observaram que, quando as plantas cresceram sob alta irradiéncia,
exibiram baixa concentragdo de clorofila por area foliar em relagio as plantas
que cresceram sob sombra intermediaria e intensa.

Também Engel e Poggiani (1991), estudando a concentragdo de clorofila
e seu espectro de absor¢io de luz em quatro espécies florestais nativas
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submetidas a quatro niveis de sombreamento (0, 41, 68 e 82%) observaram que o
teor de clorofila nas folhas correlacionou-se positivamente com o nivel de sombra
em todas as espécies, sendo esta correlagio mais elevada para clorofila b,
enquanto a razio entre clorofila a/b correlacionou-se negativamente com o
sombreamento em duas das espécies estudadas. Resultados semelhantes sio
relatados por Thormber (1975); Boardman (1977); Tinoco e Vasquez-Yanes
(1985); Lee (1988) e Naves (1993).

2.5 Compostos Secundirios

Os sistemas vivos dependem de processos bioquimicos complexos que
caracterizam o metabolismo. Durante 0 metabolismo, uma série de compostos sdo
sintetizados e degradados através de reagdes mediadas por enzimas. Aqueles
processos comuns a todos os vegetais pelos quais sio sintetizados e utilizados
agucares, aminodcidos, acidos graxos, nuclectideos e os polimeros derivados
(polissacarideos, proteinas, lipidios, RNA e DNA) constituem o metabolismo
primario, executados por vias comuns a todos os vegetais. Outras vias s30, no
entanto, utilizadas na produgfio de compostos que, de forma geral, nio parecem
ter uma fung3o direta no crescimento e desenvolvimento, sendo, portanto, os seus
produtos denominados compostos secundarios ou metabélitos secundarios.
Assim, pensava-se até recentemente que 0s compostos secundarios nio tinham um
papel reconhecido em processos de assimilagio, respiragdo, transporte e
diferenciacdo. No entanto, atualmente j4 se conhece a interrelacdo entre os
metabdlitos primarios e secundarios e as diversas fungdes desempenhadas pelos
produtos secundarios como horménios, pigmentos fotossintéticos, transportadores
de elétrons e componentes estruturais de membrana, dentre outras.
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Os produtos secundarios podem ser divididos em trés grupos principais
de acordo com a sua rota biossintética: terpenos ou terpendides, compostos
fendlicos (lignina, flavonodides, isoflavondides, taninos.) e compostos contendo
nitrogénio (alcaldides, glicosideos cianogénicos, glucosinolatos, dentre outros).
Varios desses produtos constituem principios ativos que sdo matérias-primas
utilizadas na indiistria farmacéutica, de cosméticos e na agroindustria visando a
producdo de herbicidas. Os metabolitos secundarios podem estar presentes em
diferentes érgios vegetais e em concentragdes que podem variar em fungdo de
diferentes fatores intemos ou externos & planta, como o estadio de
desenvolvimento e condigSes ambientais.

2.5.1 Flavondides - metaboélitos da rota chiquimato

Os flavondides constituem uma das maiores classes de compostos
fendlicos. O esqueleto basico dos flavonoides (Figura 1) contém 15 carbonos em
um arranjo com dois anéis aromaticos (A e B) oriundos de duas vias
biossintéticas, conectados por uma cadeia de trés carbonos aberta ou fechada
(anel C). O anel B provém da via do acido chiquimico, através da fenilalanina e o

anel A se origina de trés unidades de acetato na via do acido mal6nico.

FIGURA 1. Esqueleto basico de flavonéides (Cook e Samman, 1996)
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Os flavondides atraem a atengdo de pesquisadores por suas
potencialidades medicinais, especialmente aquelas relacionadas a propriedades
antioxidantes, antiinflamatorias, antialergénicas, mutagénicas, carcinogénicas,
anticarcinogénicas, citotoxicas, antineoplasicas e hipoglicemiantes (Khosa,
Pandey e Singh 1983; Hukeri, Kalyani e Kakrani, 1988; Alcaraz e Jiménez,
1988; Stafford, 1990; Pathak , Pathak e Singla, 1991; Clemente Filha, 1996).

A suposicdo de que em Bauhinia forficata a agdo hipoglicemiante ¢é
devida a um flavonoéide, ¢ subsidiada por trabalhos como o de Khosa, Pandey e
Singh (1983) com Zizyphus rugosa que apresentou efeitos hipoglicemiantes em
ratos, associados a presenga de canferol-3-O-rammosideo. Segundo Clemente
Filha (1996), a presenca desses glicosideos de canferol em folhas de Bauhinia
Jforficata parece estar associada a sua atividade antidiabética. Também Iribarren
e Pomilio (1983) associam os efeitos hipoglicémicos e hipocolesterémicos de
Bauhinia candicans a dois flavonoides encontrados nos extratos de suas folhas e
flores.

Benavente-Garcia et al. (1997) afirmam que em citrus a capacidade
antioxidante dos flavonoides os possibilita a agir como anticanceres, antivirais,
antiinflamatorios e exercerem efeitos sobre a fragilidade dos capilares e uma
habilidade em mibir a agregagao de plaquetas em humanos.

Outras fungdes tém sido atribuidas para os flavonéides na planta, dentre
elas, estdo suas contribuigdes para as cores de flores e frutos que desempenham
uma importante fimg3o ecoldgica na atragdo de animais para polinizagio e
dispersdo de sementes. Funcionam, também, como substincias filtradoras, uma
vez que fendlicos podem acumular-se como resultado de estresses por alta
luminosidade e ha, nesse sentido, fortes evidéncias que danos ao DNA por
radiacdo ultravioleta (UV) levam a acumulacdo de flavondides e outros fendlicos
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absorvedores de luz UV, principalmente em tecidos dérmicos da planta (Stapleton
e Walbot, 1994, Dey e Harbone, 1997).

Na natureza, a UV-B ocorre em baixas intensidades, mas podera ser
esperado um aumento, se a camada de ozdnio estratosférica sofrer um prejuizo
significante, como conseqiiéncia da emissdo de Oxidos de nitrogénio e
hidrocarbonetos halogenados (Larcher, 1995). Os efeitos dessa radiagdo causam
danos a0 DNA (Quaite e Sutherland, 1992), ac FSII (Middleton e Teramura,
1993), redugiio no crescimento da planta, na produgdo de grdos e na fotossintese
(Tevini e Teramura, 1989), alteragdes na morfologia e alocagdo de biomassa,
reduzindo o peso da planta e a area foliar e afetando o numero de folhas e ramos
(Bames, Flint e Caldwell 1990). A importéincia biologica dos flavonéides, como
compostos protetores contra os danos da radiagdo UV, ¢ sugerida nos trabalhos
de diversos autores desde Shibata (1915), citado por Takahashi, Takeda e
Ohnishi (1991); até estudos mais recentes , entre esses McClure (1975),
Caldwell, Robberecht e Flint (1983) e Stafford (1990).

Diferentes estadios de desenvolvimento (vegetativo e reprodutivo) podem
caracterizar diferencas no contetido de um determinado metabdlito. Experimentos
realizados com duas espécies do género Ocimum por Jogia (1984) revelaram
variagdes na composi¢do do 6leo essencial durante o periodo de floracdo, em que
o conteido de cariofileno foi elevado e de metil eugenol foi baixo em Ocimum
sanctum, enquanto que Ocimum basilicum apresentou altos niveis de metil
cinamato e pouco linalol.

Em estudos sobre a influéncia da variagio sazonal na composigdo do oleo
essencial em Salvia officinalis realizados por Pitarevic et al. (1984), constatou-se
que a produgdo e composi¢io do 6leo variou més a més, atingindo o maximo

durante o més de julho. Entretanto, para se obter um dleo essencial de melhor
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qualidade, isto €, com a maxima porcentagem de tujona, recomenda-se a colheita
das folhas durante o més de outubro.

2.6 Irradiancia e caracteristicas anatomicas de folhas

As folhas respondem, como principais 6rgdos fotossintetizadores, de
forma especifica as condigdes de luminosidade através de modificagdes
anatdmicas que podem ser caracterizadas pelo tamanho e espessura das células
epidérmicas, indice estomatico, niimero de tricomas, estrutura dos parénquimas
paligadicos e lacunosos.

As caracteristicas das folhas de sombra, quanto as suas propriedades
anatdmicas e fisiologicas, possibilitam a utilizaciio eficiente de menores
intensidades de luz, sendo que, folhas de sombra nio tém condi¢Ges de usar de
forma eficiente a luz sob alta intensidade, devido aos processos foto-oxidativos
que podem destruir os plastideos (Coombs e Hall, 1982).

' Segundo Boardman (1977), folhas de sombra sio geralmente mais
delgadas e extensas que folhas de sol. Inimeros autores tém constatado que niveis
elevados de luz causam um maior desenvolvimento dos parénquimas paliadicos e
lacunosos resultando em folhas mais grossas (Bjérkman e Holmgren;—1963;
Bowes, Ogren ¢ Hageman, 1972; Crookston et al., 1975). Nobel, Zaragoza e
Smith (1975) avaliando os efeitos da intensidade de luz durante o crescimento da
area superficial das células do mesofilo por unidade de area foliar (A™/A) em
folhas de Plectranthus parviflorus Henkel., observaram que quando a intensidade
de luz foi aumentada de 900 para 42000 lux, as folhas triplicaram em espessura e
a razio A™/A aumentou quase cinco vezes, devido ao aumento no niimero e area
das células do mesofilo.
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Pesquisas com Phaseolus vulgaris mostraram que redugdes na
intensidade luminosa provocaram aumento da superficie foliar causado por
divisdes celulares (Verbelen e Greef, 1979; Dengler, 1980) e expansdo celular
(Knecht e O’Leary, 1972).

Também o nimero de estmatos pode ser afetado pelas condigdes de
luminosidade do ambiente, sendo essas estruturas encarregadas das trocas
gasosas entre a planta e o meio, o aumento da freqiiéncia estomatica em folhas
expostas a elevadas luminosidades pode ser um mecanismo importante de

~adaptagdo a condi¢des mais aridas (Medri e Lheras, 1980; Abrams, 1987).
Segundo Boardman (1977), o aumento da frequéncia de estomatos geralmente
esta correlacionada com a maior condutincia estomatica e, portanto, com uma
menor resisténcia a difusio de gases. Para Kozlowski, Kramer e Pallardy (1991),
contudo, a capacidade de resposta dos estdmatos as variaveis ambientais sdo mais
importantes para determinagdo da condutincia estomatica do que o seu nimero.

Embora numerosos trabalhos encontrem uma correlagdo positiva entre a
intensidade luminosa e a densidade estomatica, em alguns casos foi observado
que o numero de estomatos por folha continua praticamente constante para
diferentes niveis de luz (Knecht e O’Leary, 1972; Peterson, Durkin e Sacales
1986). Em soja, Buttery et al. (1992) observaram que maiores concentragdes do
flavondide K9 (Kaempferol triglicosideo) foram associadas com a reducdo no
nimero de estdmatos por unidade de area, principalmente sobre a superficie
superior da folha. Os autores, ao submeterem a variedade de soja que continha o
flavonéide K9 a sombra, constataram dois efeitos opostos sobre a densidade
estomatica: um efeito direto em que a sombra reduz o numero de estématos € um
efeito indireto em que uma diminui¢do no conteudo de K9 permitiu um aumento
na densidade de estomatos. Assim, o efeito liquido da sombra sobre a variedade
contendo K9, sugeriu ser a manutencdo de uma densidade estomatica constante.
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As informagdes encontradas nas literaturas citadas ressaltam os efeitos
da luz sobre o crescimento e sintese de compostos como clorofilas e flavonéides
nas plantas, subsidiando investigagdes que possam indicar a influéncia desse fator
do ambiente sobre as condigSes de cultivo de espécies ainda pouco estudadas
como a Bauhinia forficata Link que, entretanto, é largamente explorada pela

populagdo por suas caracteristicas medicinais.
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3. MATERIAL E METODOS

3. 1 Consideracdes gerais

O estudo foi conduzido de novembro de 1997 a novembro de 1998, em
viveiro e em espago aberto do Setor de Fisiologia Vegetal, Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no municipio de Lavras,
localizado na regifo sul do Estado de Minas Gerais, a 918 m de altitude, latitude
21°14°S e longitude 45°00°'W GRW. A média anual de temperatura do ar é de
19,4°C e as médias anuais de temperatura do ar maxima e minima sdo,
respectivamente, de 26,1°C e 14,8°C, sendo a precipitacdo total anual de 1529,7
mm (Brasil, 1992). Segundo a classificagdo de Képpen, o clima regional ¢ do tipo
Cwa, com caracteristicas de Cwb, apresentando duas estagdes definidas: seca, de
abril a setembro, e chuvosa, de outubro a margo.

A espécie estudada, Baunhinia forficata Link, pertence a familia
Caesalpiniaceae, cujas sinonimias botinicas sdo: Bauhinia aculeata Vell /
Bauhinia brasiliensis Vog. E uma planta arborea, decidua ou semidecidua,
heliofila, caracteristica da floresta pluvial Atlintica. Possui espinhos,
apresentando uma altura de 5-9 m, tronco tortuoso de 30-40 cm de didmetro,
folhas glabras ou levemente pubescente na face dorsal, divididas até acima do
meio, com comprimento de 8-12 cm, aciileos quase sempre gémeos. Essa espécie
ocorre, preferencialmente, em planicies aluviais imidas ou em inicio de encostas,
quase sempre em formagdes secundarias, como capoeiras. E rara sua ocorréncia
no interior de mata densa primaria. Por ser uma planta pioneira de crescimento
rapido, é recomendada como alternativa em plantios mistos na recupera¢do de
areas degradadas (Lorenzi, 1992).
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3. 2 Condigées experimentais

As sementes utilizadas para obtenciio das mudas foram coletadas, em
outubro de 1997, de plantas adultas que se encontram no municipio de Ijaci-MG,
situado a aproximadamente 10 km de Lavras. Em novembro de 1997, trés
sementes foram distribuidas em cada coluna de PVC com 0,50 m de altura por
0,15 m de didmetro, contendo 12 kg de substrato composto por solo de barranco e
areia na proporgio de 2:1, previamente analisado no Laboratério de Solos da
UFLA (Tabela 1). A partir dessa analise, foram incorporados ao substrato
superfosfato simples na dosagem de 5 kg/m® e cloreto de potassio na dosagem de
2,5 kg/m’. As mudas permaneceram em viveiro com nivel de 70% de irradidncia
duranteumperiododecincom&sesatéaﬁngiremumaalmramédiade%cm,
quando, entdo, os tratamentos referentes aos niveis de irradidncia foram
implantados (100% ou pleno sol, 70% e 50%). Os niveis de 70% e 50% foram
obtidos com a utilizagfio de telas pretas de naylon, conhecidas comercialmente
como “telas sombrite”, conforme especificagdes do fabricante, que permitem a
reducdo de 30 e 50% da radiagdo fotosinteticamente ativa.

Durante o periodo experimental (maio a novembro/98), foram realizadas
duas adubagbes complementares, sendo a primeira constituida de sulfato de
aménio na base de 0,16 g/Kg de substrato e, ainda, adubagio foliar de sulfato
ferroso amoniacal em concentragio 0,5 g/l. Na segunda adubacdo, além do
sulfato de amédnio, foi aplicada uma solugdo de sulfato de magnésio na
concentracio de 1g/1 com aménio fosfato monobasico em concentragdo de 0,2 g/l.

Foram realizadas avaliagdes a cada duas semanas no periodo de maio a
outubro, constituindo um periodo caracteristico de temperaturas baixas e pouca
precipitagio que designamos época seca e, um periodo de temperaturas mais
elevadas e maior precipitagio que designamos época umida. O periodo
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experimental foi caracterizado por condigdes de temperaturas maximas e
minimas, e horas de insolagio dentro das normais climatolégicas da regido
(Brasil, 1992), entretanto, as condig¢des de precipitagdo total (mm), nos meses de

junho e julho, foram bem inferiores as normais para o periodo (Tabela 2).

TABELA 1. Analise do substrato utilizado no cultivo das plantas. UFLA, 1998.

pH 6.2 H+Al 2,6 meq/100cc Carbono 0,7%
P 15 ppm S 2,5 meq/100cc Mat. Orgénica 1.3%
37 ppm t 2,5 meq/100cc Areia 54 %
Ca 1.7 meq/100cc T 5,1 meg/100cc Limo 13 %
Mg 0,7 meq/100cc m 0% Argila 33%
Al 0,0 meg/100cc v 49 % Boro 0,58 ppm

- Departamento de Ciéncia do Solo, UFLA (1998).

TABELA 2. Temperatura minima e maxima, precipitagdo total e insolagdo total
verificadas durante o periodo experimental (maio/98 a

novembro/98).
Temperatura (°C)
Mes Méxima Minima Precipitagéo Insolagdo Total
Total (mm) (h)
Maio 249 (24,7) 13,0 (12,7) 73,7 (40,6) 193,2 (222,2)
Junho 23,0 (23,9) 11,3 (11,1) 0.4 (27.9) 191,0 (219,5)
Julho 25,1 (23.,7) 10,9 (10,4) 0,0(23.4) 252,7(245.3)
Agosto 27,3 (25.7) 14,2 (11,7) 51,3 (24.,8) 2204 (247.6)
Setembro 28,9 (25.4) 15.5 (13.6) 16,5 (72.5) 219.1 (202,6)
Outubro 26,3 (27.2) 16,1 (15,6) 200.,7 (126,0) 156,3 (198.,6)
Novembro 27.1.272) 16,6 (16.6) 166.8 (213,0) 175.7 (181,0)

- Os nameros entre paréntesis representam as normais climatologicas 1965-1990
Brasil (1992)

21



—

3. 3 Caracteristicas fisioldgicas

e Comportamento estomitico

Durante o periodo experimental, foram avaliadas, a cada duas semanas,
as seguintes caracteristicas associadas ao comportamento estomatico:
condutincia estomdtica (gs), radiagio fotossinteticamente ativa (RFA),
transpiragdo (E), temperatura foliar, temperatura da cubeta e umidade relativa
(UR) da cubeta, utilizando-se um pordmetro portatil (Steady State Porometer -
modelo LI-1600M). As informa¢Ses de temperatura da cubeta e UR foram
utilizadas para determinagio de déficit de pressdo de vapor (DPV). Foi também
avaliado o potencial hidrico foliar (¥,,), utilizando-se a cimara de pressdo (Soil
Moisture - modelo 3005).

As avaliagdes com o pordmetro foram realizadas entre 11:00 e 12:00
horas (horario de maior demanda atmosférica). Essas avaliagGes foram realizadas
sempre na face abaxial das folhas, na qual, nessa espécie, concentra-se um maior
numero de estdmatos em relagio i face adaxial. Foram escolhidas folhas
completamente expandidas e com a mesma orientagdo cardeal em relagdo a luz
solar incidente.

O potencial hidrico foi determinado antes do amanhecer (¥, maximo) e
ao meio-dia solar (¥, minimo), utilizando-se uma folha por repeticdo. As folhas
utilizadas para medigo do potencial hidrico ao meio-dia solar foram as mesmas
empregadas na leitura de condutancia estomatica.
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o [Eficiéncia do fotossistema IT (FSII)

A eficiéncia fotoquimica do FSII foi avaliada por meio de um
fluordmetro portitil (Plant Efficiency Analyser - PEA da HANSATECH
INSTRUMENTS Ltd.).

A eficiéncia fotoquimica do FSH (razio F./F., sendo
F, = Fy, - Fo onde F, = Fluorescéncia maxima; F, = Fluorescéncia variavel e
Fo = Fluorescéncia minima), foi determinada ap6s as folhas serem pré-
condicionadas ao escuro por 30 minutos, pela medi¢do da fluorescéncia rapida
“In vivo”.

As caracteristicas de comportamento estomatico e eficiéncia fotoquimica
do FSII foram avaliadas em quatro plantas por tratamento, utilizando-se uma
folha por planta.

e Crescimento

Para avaliar o crescimento, foram estudadas as seguintes caracteristicas:
comprimento e didmetro do caule, matéria seca da parte aérea, matéria seca de
raizes e area foliar especifica (AFE), em oito plantas de cada tratamento.

As variaveis, comprimento e didmetro do caule, foram medidas em
intervalos de 15 dias a partir de maio até novembro. O comprimento do caule foi
considerado desde o colo até a regifio de insergio das folhas apicais, caracterizada
pelo nd correspondente 4 ultima folha em ontogenia (Benincasa 1988); e o
didmetro tomado a 3 cm do solo.

No final do experimento, as plantas foram separadas em folhas, caule e
raizes, sendo as raizes lavadas em agua corrente. Apds contagem das folhas e

medidas de dez folhas por repeticio em cada tratamento, além de contomos
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foliares, através de fotocopia, de nove folhas por tratamento para efetuar a
estimativa da area foliar (Benincasa 1988), todo o material foi acondicionado em
sacos de papel e colocados em estufa com circulagio forcada de ar, a
aproximadamente 70°C, durante 72 horas. Apés a secagem, o material foi pesado
para quantificar a distribui¢do de biomassa.

A determinagdo da area foliar foi feita através do método da figura
geométrica (retdngulo) para medida da area estimada, e o métSdO da fotocépia
para medida da area real. A partir dos valores médios da area real e da area
estimada, foi calculado o fator de corregdo para cada tratamento
F=Arcat/Acstimsan)-

e Teor de clorofilas

A extracdo e estimativas das clorofilas seguiu 0 método classico de
Armon (1949), citado por Passos (1996).

Foram retirados discos de 1,4 cm de didmetro de folhas totalmente
expandidas, coletadas do tergo superior das plantas e determinados os pesos
médios de matéria fresca dos discos foliares por tratamento nas duas épocas de
coleta.

Para extragio, dois discos de dez folhas por tratamento foram macerados
com 2 ou 3 ml de acetona 80% em almofariz. Em seguida, os extratos foram
transferidos para tubos de centrifuga e adicionados mais 4 ou 5 ml de acetona
80%. Os extratos foram centrifugados a 2500 pm durante 5 a 10 min e o
sobrenadante foi filtrado em papel Whatman n°l. Seguiu-se leitura das
absorbéncias a 663 nm para clorofila a e 645 nm para clorofila 5.

Os calculos de mg de clorofila/g de matéria fresca de tecido foliar foram
realizados utilizando-se as equagdes 1 e 2:
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Clorofila a = (12,7 x Agss - 2,69 x Agss) X ¢))
Clorofila b = (22,9 % Agss - 4,68 x As) X  (2)

onde,

A: absorbancia no comprimento de onda determinado;

V: volume final do extrato clorofila - acetona;

W: matéria fresca em gramas do material vegetal utilizado.

A estimativa da clorofila total foi feita a partir da soma de (1) e (2).

3. 4 Teor de flavondides totais

Para avaliagdo de flavonodides totais foram coletadas folhas totalmente
expandidas da regiio mediana da planta em dez individuos por tratamento nas
duas épocas em estudo. Também foram realizadas avaliagdes dos teores de
flavonoides toiais em duas arvores adultas de Bauhinia forficata do municipio de
Ljaci - MG, nas épocas seca e timida em trés amostras por época.

A dosagem de flavondides foi feita de acordo com Rio (1996)
modificado, citado por Santos e Blatt (1998), onde se utilizou rutina como
padrio, em solugio de cloreto de aluminio. Dois gramas de folhas secas e moidas
foram extraidas com 150 ml de metanol (MeOH) 70% em Soxhlet por trés horas,
o extrato foi filtrado e o volume completado para 250 ml. Uma aliquota de 15 ml
foi colocada em baldo volumétrico acrescida de 1 ml de solugdo de cloreto de
aluminio (5 g de cloreto de aluminio em 100 ml de MeOH, segundo Markham
(1982) citado por Santos e Blatt (1988), sendo o volume completado para 50 ml.
Apés repouso de 30 min foi feita leitura a 425 nm em espectrofotémetro
UV/visivel para se obter a concentragio de flavondides (ug/ml). A analise foi
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realizada em triplicata. Os dados de absorbancia das amostras foram comparados
com uma curva padrio construida a partir de solugdes com concentragdes
crescentes de rutina, cuja solugdo padrio foi preparada com MeOH 70% numa
concentracio de 100ug/ml. Aliquotas de 2,0 a 6,0ml, com intervalos de 0,5 ml
foram utilizadas para confec¢iio da curva padrio, acrescidas de 1,0 ml de cloreto
de aluminio e o volume completado para 50 ml com MeOH 70%. Os teores de
flavondides totais foram expressos em percentagem por grama de matéria seca.

3. § Caracteristicas anatomicas

A estrutura anatomica das folhas foi estudada em cada tratamento a
partir da observa¢do de cinco folhas totalmente expandidas, retiradas do tergo
superior de cinco plantas tomadas ao acaso, fixadas em formaldeido, acido
acetico e alcool etilico (F.A.A.) 70%, e conservadas em alcool etilico 70° GL
segundo Johansen (1940).

Para as avaliagdes relativas ao nimero médio de estématos por mm?,
didmetro polar e equatorial (epiderme da face abaxial) e mimero de células
(epiderme da face adaxial), foram realizados cortes paradérmicos manuais
utilizando-se uma ldmina “Gillete”. Os cortes foram realizados nas regides basal,
mediana e apical das folhas, colocados sobre uma limina com safranina + agua
glicermada, e observados com o auxilio de cidmara clara, em microscépio
Olympus CBB, segundo a técnica de Labouriau, Oliveira e Salgado-Labouriau
(1961). As observagdes foram realizadas em quatro campos por regifio da folha,
totalizando 120 campos por tratamento.

No preparo das liminas permanentes para a observago, seccdio
transversal das folhas, foram utilizadas técnicas usuais de inclusio em parafina
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apos desidratacdio em série alcodlica etilica, segundo Johasen (1940) e Sass
(1951).

Os cortes transversais da lamina foliar foram efetuados com o auxilio de
micrétomo rotatério e submetidos ao processo de dupla coloragdo com safranina -
azul de astra na propor¢do de 7:3, segundo Bukatsh (1972).

3. 6 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso (DIC)
para as caracteristicas que foram avaliadas apenas no final do experimento:
matéria seca de raizes, caules e folbas. As caracteristicas de crescimento (altura
de plantas e didmetro do caule), condutincia estomatica (gs), déficit de pressdo de
vapor (DPV), radiagdo fotossintéticamente ativa (RFA), a eficiéncia fotoquimica
do FSII (F./F), teores de clorofilas e teores de flavondides totais, foram
analisados em DIC com parcelas subdivididas no tempo, sendo os niveis de luz
dispostos nas parcelas e as épocas nas subparcelas. Os dados da anatomia foliar
foram analisados em DIC com subparcelas em faixas, sendo os niveis de luz
dispostos nas parcelas e as regides das folhas nas subparcelas. As faixas foram
formadas pelas regides apice, meio e base de cada folha analisada.

O programa MSTAT da Michigan University (EUA) foi utilizado para
realizacdo das analises de variancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4. 1 Caracteristicas fisiolégicas

A Tabela 3 apresenta as condigSes microclimaticas que caracterizaram o
periodo experimental, em que evidenciam-se dois periodos distintos em termos de
demanda atmosférica. Para a época seca, tém-se valores de DPV abaixo de 2,0
kPa para todos os tratamentos e, maior que 2,0 kPa para os niveis de 100 e 70%
de irradidncia na época imida. A RFA ¢, notadamente, mais elevada 26%, em
média, na época umida. Como pode-se observar na Figura 2, os estdmatos
responderam com uma maior condutincia na época imida, apesar de uma maior
demanda atmosférica. A maior disponibilidade de RFA, ao que parece, permitiu
as plantas, sob os niveis de 100 e 70%, condutincias quatro vezes maiores em
relagdo a época seca, enquanto o nivel de 50% teve sua condutincia aumentada,
praticamente, sete vezes, ndo apresentando entretanto diferencas significativas
(Tabela 4).
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TABELA 3. DPV e RFA de plantas jovens de Bauhinia forficata Link.,
submetidas a trés niveis de irradidncia em duas épocas do ano.

Niveis de DPV (kPa) RFA (mol m™s™)
irradidncia/

Epocas Seca Umida Média Seca Umida Média
100% 1,71aA 2,80aA 2,26a 1422aB 1776aA 1599a
70% 1,58aA 2,39aA 1,99a 816bB 1147bA 982b
50% 1,38aA 1,94aA 1,66a 559bB 852bA 705b
Média 1,56B 2,38A - 932,5B 1258A -

- Médias seguidas pelas mesmas letras, minisculas na vertical e maiusculas na
horizontal, nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

e Epoca Seca

2ZZ Epoca Umida

gs (mmol m3s*)

FIGURA 2. Médias sazonais da condutincia estomitica (gs) e razio Fv/Fm de
quatro plantas jovens de Bawhinia forficata Link. em cada tratamento. O erro
padrio esta indicado nas barras verticais.
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TABELA 4. Condutincia estomética (gs) e razio F,/Fn de plantas jovens de
Bauhinia forficata Link. submetidas a trés niveis de irradidncia

em duas épocas do ano.
Niveis de Gs (mol m*s™) Fu/Fm
Epocas Seca Umida Média Seca Umida  Média
100% 22,53A  90,4aA 56,4a 0,652A 0,67aA 0,66b
70% 21,9asA  90,6aA 56,3a 0,75aA 0,69aA 0,72a
50% 122aA  82,6aA 474a 0,74aA 0,72aA 0,73a
Média 1885B  87,87A - 0,71A 0,694 -

- Médias seguidas pelas mesmas letras, mintisculas na vertical e maitisculas na
horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

A maior condutincia na época Uimida esti associada ao melhor
desenvolvimento das plantas nessa época. Resultados semelhantes sob variagoes
sazonais foram observados por Huc, Ferhi e Guehl (1994) e Eckstein e Robinson
(1995).

Observam-se, também, na Figura 2, os resultados obtidos para a
eficiéncia fotoquimica do FSII que foi menor no nivel de 100% de irradidncia
(Tabela 4), com valor médio de 0,66 contra 0,72 do nivel de 70% e 0,73 do nivel
de 50%. Esses resultados foram decorrentes, provavelmente, das condigdes de
excesso de luz, o que levou a uma reducdo na eficiéncia de transferéncia da
energia, da qual grande parte capturada é dissipada para a prépria protecdo dos
fotossistemas, na forma de calor ou emissio de fluorescéncia da clorofila a
(Krause, 1988; Krause ¢ Weis, 1991). A analise de variincia da razio F/Fn
revelou que houve diferencas entre os niveis de irradidncia, sem contudo
evidencia-las entre as épocas, o que acarretou a nio observincia de interagdo
entre os niveis de irradidincia e épocas. Redugio na eficiéncia fotoquimica em
folhas expostas a elevada luminosidade foram também observadas por He, Chee e
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Goh (1996), em que folhas mais expostas a luz tiveram seus valores de Fu/Fn
variando entre 0,62 e 0,72, enquanto as folhas sombreadas alcangaram
aproximadamente 0,80. Também Joshi (1995) observou significativa redugido em
FJ/F, durante periodos de alta luminosidade em folhas expostas ao sol. Em
oposigdo, Groninger et al. (1996) ndo encontraram diferengas significativas na
eficiéncia fotoquimica em quatro espécies florestais em resposta a diferentes
niveis de luz.

O estado hidrico das plantas foi acompanhado apenas no sentido de
garantir que todos os tratamentos dispusesem da quantidade necessaria de agua,
para que este fator ndo se constituisse em estresse.

A média geral do potencial hidrico maximo, tanto para época umida
quanto para a seca, foi de - 0,28 MPa. O potencial hidrico minimo apresentou, na
época seca, uma meédia de - 1,03 MPa, e na umida - 0,83 MPa. O resultados
obtidos, mostrados na Tabela 5, revelam que ndio houve diferencas significativas
(p<0,05) entre os tratamentos e épocas, uma vez que, mesmo sob varias
condicdes de luminosidade que determinariam diferentes possibilidades de
evapotranspiragdo, a disponibilidade de dgua foi mantida por irrigagdo. Esses
resultados evidenciam que as regas realizadas foram suficientes para manter o
estado hidrico das plantas ao longo do periodo experimental.
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TABELA 5. Potencial hidrico méximo e minimo de plantas jovens de Bauhinia
Jorficata Link. submetidas a trés niveis de irradidncia em duas
épocas do ano.

Potencial hidrico méximo (-MPa) Potencial hidrico minimo (-MPa)

Niveis de

L i Ciaj cA A

Epocas Seca Umida Meédia Seca Umida  Média
100% 0,19aA 0,29aA 0,24a 0,93aA 0,79aA  0,86a
70% 0,29aA 0,29aA 0,29a 0,98aA 0,80aA 0,89
50% 0,20aA 0,27 aA 0,24a 1,17aA 0,90aA  1,04a
Média 0,28A 0,28A - 1,03A 0,83A -

- Médias seguidas pelas mesmas letras, miniisculas na vertical e maitsculas na
horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

A Figura 3 mostra que os niveis de 70% e 50% proporcionaram maior
altura de plantas nas duas épocas, sendo a época timida mais favoravel, enquanto
que, a 100% de luz, as plantas foram significativamente mais baixas, como pode
ser observado na Tabela 6. Esses resultados concordam com o comportamento de
algumas lenhosas helitfilas que, quando Jjovens, apresentam seu crescimento
prejudicado a pleno sol (Gomes et al., 1979; Inoue, Galvio e Torres, 1979;
Castro, Alvarenga e Gomide, 1996). A restricio ao crescimento a pleno sol,
também na época umida, parece estar relacionada & maior exposicdo dessas
plantas & acdo dos vemtos que, nessa época, é comum e findamentalmente
importante. Considerando que a velocidade do vento afeta a espessura da camada
limite e as camadas limites afetam a temperatura das folhas, logo alguns
processos na planta, que dependem também da temperatura, poderdo ser afetados
(Bjérkman, 1981). Os tratamentos de 70% e 50% foram mais favorecidos pela
época limida, uma vez que ndo sofreram os efeitos dos ventos devido & protecdo
do “sombrite”.
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FIGURA 3. Comprimento e didmetro do caule de plantas jovens de Bawhinia
forficata Link. submetidas a trés niveis de irradidncia em duas épocas do ano. O
erro padrdo esta indicado nas barras verticais.

TABELA 6. Comprimento e didmetro do caule de plantas jovens de Bauhinia
Jorficata Link. submetidas a trés niveis de irradidncia em duas

épocas do ano.

Niveis de Comprimento do caule (cm) Didmetro do caule (mm)
irradidncia/

Epocas Seca Umida Média Seca Umida  Média
100% 47.2bA 49,3bA 482b 9,2aB 10,9aA 10,1a
70% 65,1aB 73,4aA 69,2a 9,1aB 11,8aA 10,5a
50% 60,0aB 73,8aA 66,92 9,0aB 10,9aA 10,0a
Média 57.4B 65,5A - 9,1B 112A -

- Médias seguidas pelas mesmas letras, minisculas na vertical e maiisculas na
horizontal, nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Em relagdo ao didmetro do caule, foram observadas diferengas, apenas
entre épocas, ndo sendo, portanto, significativa a interagdo entre tratamentos e
épocas. A diferenga entre épocas foi observada em cada tratamento (Tabela 6 ¢
Figura 3). Ao contrario do que se observou com o crescimento em altura, as
plantas a pleno sol ndo tiveram o crescimento em didmetro reduzido em relagiio
aos tratamentos sombreados. Isso, provavelmente, reflete um maior investimento
em espessura em detrimento da altura. Segundo Kozlowski (1962), citado por
Naves (1993), o crescimento em didmetro guarda uma relagio mais direta com a
fotossintese liquida em relagfo ao crescimento do caule, o qual depende mais dos
carboidratos acumulados e de um balango favoravel entre fotossintese liquida e
respiragdo. Alguns autores relatam maiores didmetros do caule em plantas
submetidas a maiores niveis de luz, como em Hymeneae stygnocarpa e
Schizolobium parahyba (Ferreira, 1977; Ferreira et al, 1977), em Zeyhera
tuberculosa, Tabebuia avellanedae e Erythrina speciosa (Engel, 1989) e
Platycyamus regenelli (Scalon, 1991).

Para a caracteristica drea foliar especifica (AFE), relagdo entre area e
peso da folha, houve diferengas significativas entre os tratamentos, em que o nivel
de 100% proporcionou a maior AFE (Tabela 7), ndo diferindo entretanto, do nivel
de 70%. Segundo Dale (1988), a area foliar das espécies que evitam o
sombreamento aumenta com a elava¢do da radiagio solar, ao passo que a area
foliar de espécies tolerantes ao sombreamento tende a ser aumentada em
condicdes de baixa disponibilidade de radiagio solar. O autor afirma que,
possivelmente, em plantas que evitam a sombra, a expansio foliar estd
intimamente ligada a fotossintese e a disponibilidade de esqueletos de carbono,
provenientes das folhas mais velhas ou da fotossintese da prépria folha. Assim, a
resposta € determinada pela quantidade de substrato disponivel. Por outro lado,
em plantas tolerantes 3 sombra, as respostas dependentes da qualidade da luz
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parecem ser o principal determinante do crescimento foliar, com a regulagao
ocorrendo através do modo de utilizagdo do substrato e n3o pela quantidade de
fotoassimilados disponiveis. Variagdo na espessura da folha relacionada ao nivel
de irradidncia foi observada também em Plectranthus parviflorus Henkel (Nobel,

Zaragoza € Smith, 1975), em que as folhas triplicaram em espessura com o
aumento da luz.

TABELA 7. Area foliar especifica (AFE cm’.g™") de plantas jovens de Bauhinia
forficata Link. submetidas a trés niveis de irradidncia (média de

oito plantas).
Niveis de AFE (dm’.g™)
o diancia
100% 32,5a
70% 25,6ab
50% 24,5b

- Médias seguidas pelas mesmas letras n3o diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. '

Em relagdio as caracteristicas de matéria seca da parte aérea (folhas e
caule), a analise de variincia para a matéria seca nas folhas ndo revelou
diferencas significativas entre os tratamentos. Entretanto, houve diferencas
significativas entre os tratamentos para matéria seca do caule, sendo o nivel de
70% o que proporcionou maior acumulo de matéria seca (Tabela 8), ndo
diferindo de 50%. Esses resultados confirmam a necessidade de um
sombreamento parcial para um melhor desenvolvimento inicial dessa espécie.
Condicdes semelhantes sio requisitadas também em outras heliéfilas como
Peltophorum dubium (Ferreira et al., 1977), Eucaliptus (Gomes et al., 1979),
Mauntingia calabura L. (Castro, Alvarenga e Gomide, 1996). Contudo, houve
uma maior proporgio de biomassa alocada nas folhas e raizes das plantas a pleno

sol em relagio as sombreadas (Figura 4). Uma maior proporcdo de tecido foliar
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sob alta luminosidade podera estar associada com uma aloca¢fio mais reduzida
para os tecidos do caule, o que resultou em uma menor altura das plantas nesse
tratamento. Padrdes semelhantes. foram encontrados em Muntingia calabura L.
(Castro, Alvarenga e Gomide, 1996).

TABELA 8. Matéria seca das folhas (MSFOL), do caule (MSCA), total das
raizezs (MSTR), das raizes primarias (MSRp) e das raizes
secundarias (MSRs) e razio entre a matéria seca das raizes e
matéria seca da parte aérea (MSR/MSPA) de plantas jovens de
Bauhinia forficata Link. submetidas a trés niveis de irradincia

(média de oito plantas).
Niveis de MSFOL(g) MSCA MSRT MSRp MSRs MSR/
irradisncia @® @®) ®) ®) MSPA
100% 10,1a 16,9b 49,3a 44 6a 4,7a 1,8
70% 10,9a 24,6 56,4a 51,92 4,5a 1,7
50% 10,3a 21,3ab 56,2a 50,7a 5,5a 1,8

- Médias seguidas pelas mesmas letras nio diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.
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FIGURA 4. Distribuigio de matéria seca nas folhas, caule e raiz e nas raizes
principais e secundarias de plantas jovens de Bauhinia forficata Link. submetidas
a trés niveis irradincia.

A analise da matéria seca total de raizes e sua divisdo em matéria seca da
raiz principal (pivotante) e das raizes secundarias mostrou que n3o houve
diferengas significativas entre os tratamentos para essas caracteristicas. A
alocagdo de biomassa proporcional nas raizes, (Figura 4), mostra que 90,9% da
matéria seca total das raizes concentra-se na raiz principal.

Pode-se observar na Tabela 9 que para o nivel correspondente a 100% de
irradidncia ocorreu uma redugdo significativa no teor de clorofila total de
aproximadamente 28% em relagdo ao tratamento com maior sombreamento
(Tabela 9). A analise de variancia envolvendo os niveis de luz e épocas, revelou
que houve diferenca significativa entre os niveis de luz e também entre épocas. A
redugdo no teor de clorofilas em folhas a pleno sol (por unidade de massa) ¢é
amplamente relatada na literatura, como registrado por Engel e Poggiani (1991) e
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Naves (1993) em espécies florestais ¢ em kiwi (Chartzoulakis, Therios e
Noitsakis 1995).

TABELA 9. Teor de clorofila total e raziio clorofila a/b. de plantas jovens de
Bauhinia forficata Link. submetidas a trés niveis de irradidncia em
duas épocas do ano-{média de dez plantas).

Niveis  de " Clorofila total ) Clorofila a/b
irradiAncia/ (mg.g" de matéria fresca)

Epocas Seca Umida  Média Seca Umida  Meédia
100% 8,70bA 5,94bB 7,32b 510aA  4,12aB 462
70% 10,82aA 7,90aB 9,36a  4,62abA  4,58A  4,60a
50% 12,10aA 824aB 10,188  4,38bA  480aA  4,58a
Média 10,54A 7.36B - 4,70A 4,50A -

- Médias seguidas pelas mesmas letras, minisculas na vertical e maitisculas na
horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

N&o foram observadas diferencas nas razdes clorofila a/b envolvendo os
niveis de luz e épocas. Entretanto, a intera¢io dos tratamentos por épocas foi
significativa. A proporgdo entre as clorofilas a e b, de uma maneira geral, tende a
diminuir com a reduggo da luz (Boardman, 1977; Kozlowski, Kramer e Pallardy
1991), devido a uma maior proporgio relativa de clorofila 4 em ambiente
sombreado.

O nivel de 100% proporcicnou maior razio clorofila a/b na época seca,
entretanto n3o diferiu do nivel de 70% (Tabela 9). Esses resultados concordam
com o relato de alguns autores (Johnson, Nell e Rosenbaun, 1982; Tinoco e
Vazquez-Yanes, 1985; Lee, 1988; Engel e Poggiani, 1991; Sarracino, Merrit e
Chin, 1992; Lei e Lechowicz, 1998), contudo outros autores n3o encontraram
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diferengas entre essas proporgdes (Inoue, 1983; Graga, 1983; Nygren e
Kellomaki, 1983/84; Kappel e Flore, 1983).

4. 2 Flavonoides Totais

Niveis crescentes de irradiancia favoreceram o acumulo de flavonodides
totais em relagdo ao tratamento mais sombreado, como se nota na Tabela 10.
Conforme observado na analise de variancia, houve diferencas significativas entre
os niveis de luz e as épocas e a interagdo niveis de irradiancia x épocas nao foi
significativa. A época umida que apresentou um fluxo de RFA superior a €poca
seca, possibilitou um aumento de aproximadamente 40% desses teores nos
tratamentos mais iluminados e de 33% no tratamento de 50%. Uma associagdo
positiva entre o aumento na intensidade de luz e niveis de fenolicos, vém, ha
algum tempo, sendo relatados por varios autores (Hillis e Swain, 1959;
Woodhead, 1981; Waring et al., 1985). Considerando que flavonoides e outros
fendlicos sdo citados na literatura como substancias que podem funcionar como
filtros de radiagdes para determinados comprimentos de onda como a ultravioleta,
sendo que esta radiagdo estimula a sintese destes compostos, € coerente que
plantas mais expostas a luz concentrem maiores teores de flavonoides entre outros

compostos filtradores.
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TABELA 10. Teores de flavondides totais em folhas de plantas jovens de
Bauhinia forficata Link. submetidas a trés niveis de irradiancia
em duas épocas do ano (médias de dez plantas).

Niveis de Flavonoides totais (%)

irradidncia/

Epocas Seca Umida Média
100% 0,31aB 0,52aA 0,42a
70% 0,28aB 0,48aA 0,39
50% 0,24aB 0,36bA 0,29
Média 0,276B 0,455A -

- Médias seguidas pelas mesmas letras, miniisculas na vertical e maitisculas na
horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

ModificagSes sazonais, segundo alguns autores (Delitala et al., 1983;
Pitarevic et al., 1984), afetam a produgdo de compostos secundarios. Também o
estadio de desenvolvimento (vegetativo ou reprodutivo) podem caracterizar teores
diferentes de um determinado metabélito (Jogia, 1984; Weglarz e Karaczun,
1996). Nesse aspecto, as avaliagdes feitas com duas arvores adultas de Bawhinia
Jorficata Link, nas épocas seca e umida, resultaram em concentracdes bem
menores de flavondides totais (0,29% e 0,33%, respectivamente) em relacdo as
plantas jovens acompanhadas no experimento. Esses resultados, contudo, n3o
puderam receber um tratamento estatistico, prestando-se apemas como um
indicativo das variagSes no metabolismo de flavondides durante a ontogenia da
planta, como pode ser observado na Tabela 11.
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TABELA 11. Teores de flavonéides (%) totais nas épocas seca e imida em duas
arvores adultas de Bauhinia forficataLink.

Arvores Epoca Seca Epoca Umida Média
1 0,28 0,33 0,31
2 0,30 0,32 0,31
Média 0,29 0,33 0,31
4. 3 Anatomia foliar

Para a caracteristica numero de células, observaram-se diferencas
significativas entre os tratamentos (100%, 70% e 50% de irradidncia) e entre as
regides da folha, ndo havendo, porém, interagio dos tratamentos considerando as
regides da folha. O nivel de 100% proporcionou maior numero de células, sendo
as regides do apice e mediana das folhas as que apresentaram maior nimero de
células (Tabela 12). A Figura 5 apresenta as caracteristicas das células
epidérmicas adaxial e abaxial nos trés niveis de irradidncia. A epiderme adaxial é
constituida por células com paredes onduladas, sendo rara a presenga de
estdmatos, que geralmente estdo localizados préximos as nervuras. Embora a
epiderme abaxial apresente células também com contorno ondulado, elas
apresentam, por outro lado, grande numero de estdmatos com células
subsidiarias, sendo duas polares e duas laterais. Foram observados, também,

tricomas conicos.
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TABELA 12. Médias do niimero de células e do miimero de estématos em folhas
de plantas jovens de Bauhinia forficata Link. submetidas a trés
niveis de irradiincia.

Niveis de Nitmero de células Nimero de estdmatos
irradidncia/

Regides Apice Meio Base Média Apice Meio Base Média
100% 102,82A 100,824 98,3aA 100,82 618,6aA 739,3aA 643,3:A 667,2a
70% 90,5bA 85,5bA 83,7bA 86,6b 621,6aA 657,12A 6564:A 645,02
50% 90,SbA 90,1bA 83,9bA 88,2b 641,6aA 640,82A 603,1aA 628,52
Média 94,62A 92,12A 88,828 - 6273A 679,1A 634,4A -

- Médias seguidas pelas mesmas letras, miniisculas na vertical e maitisculas na
horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.
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FIGURA 5. Células e estdmatos das epidermes adaxiais (a, ce e) e abaxiais (b, d
e f) de folhas de Bauhinia forficata Link. submetidas a diferentes niveis de
irradincia (100, 70 e 50%) onde a e b correspondem ao nivel de 100%; c e d, ao
nivel de 70% e e e f, ao nivel de 50%. A barra corresponde a 50 pm.
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O numero total de estomatos ndo foi influenciado pelos niveis de
irradiancia e pelas regides da folha, ndo havendo significancia para a interagdo
dos tratamentos por regides (Tabela 12). A literatura relata amplamente uma
correlagdo positiva entre indice estomatico e intensidade luminosa. Contudo
alguns autores (Knecht e O’Leary, 1972; Peterson et al., 1986) afirmam que o
nimero de estomatos por folha permanece praticamente inalteravel.

A analise de varidncia para os didmetros, polar e equatorial, ndo
apresentou diferengas significativas entre os tratamentos e entre regides, e nio

houve significincia para a interagdo dos tratamentos por regides (Tabelas 13).

TABELA 13. Didmetro polar e equatorial dos estdmatos das folhas de plantas
Jovens de Bauhinia forficata Link. submetidas a trés niveis de

irradiancia.
Niveis de Diémetro polar (im) Diametro equatorial (um)
irradiancia/
Regides Apice Meio Base Meédia Apice Meio Base Meédia
100% 16,6aA 17,42A 16,9aA 16,9a 1,T'A 12,1aA 12,2aA 11,99a
70% 16,92A 17,12A 17,12A 17,02 11,7°A 12,124 12.2aA 11,99a
50% 16,83A 17,224 1742A 17,12 11,8°A 12,224 11,5aA 11,87a
Média 16,8A 17,2A 17,14 - 11,7A 12,1A 12,0A -

- Médias seguidas pelas mesmas letras, minisculas na vertical e maitisculas na
horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

A seccdo transversal da ldmina foliar mostrou uma epiderme
uniestratificada e um mesofilo ocupado, de modo geral, por duas camadas de
tecido paligadico com presenga de idioblastos secretores (cristais tipo drusas). Os
feixes vasculares menores localizados no mesofilo se apresentam envolvidos por
uma ou mais camadas de células que se dispdem, compactamente, constituindo a
bamha do feixe. As bainhas envolvem as termingdes vasculares de tal maneira

que xilema e floema, em seu transcurso na folha, ndo fiquem expostos ao ar
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contido nos espagos intercelulares. Muitas plantas C; tém bainhas dos feixes bem
desenvolvidas e cloroplastos presentes, nio existindo, no entanto, a disposicao
radial das células do clorénquima, caracteristicas da estrutura Kranz de plantas
Cs.

As células em paligada dos niveis de 100% e 70% apresentaram-se mais
organizadas que as do tratamento mais sombreados (Figura 6). Essas células
estdo mais unidas e sdo mais alongadas em diregio perpendicular a superficie da
folha. O arranjo dos cloroplastideos nas laterais dessas células, colocando-os em
um plano paralelo a luz incidente, caracteriza um mecanismo de protegdo ao
sistema fotossintético, prevenindo um dano quando o nivel de irradidncia €
elevado (Figura 6). O nivel de 50% nio evidencia a presen¢a dos cloroplastideos,
possivelmente por eles estarem localizados em disposigio paralela a superficie da
folha, ou seja, perpendiculares i luz incidente permitindo uma absor¢do maxima
da luz (Taiz e Zeiger 1991). No nivel de 100% de irradincia, o tecido palicadico
constituiu 80% do mesofilo. Essa anatomia caracteristica possibilitou as folhas
mais expostas ao sol uma maior area foliar especifica, demonstrado também por
outros autores (Bjorkman e Holmgren, 1963; Bowes, Ogren e Hageman 1972;
Crookston et al., 1975; Nobel, Zaragoza e Smith 1975). De maneira oposta,
folhas sombreadas tendem a desenvolver uma maior superficie foliar, reduzindo a
espessura de forma a permitir melhor aproveitamento da radiagdo incidente. Os
tratamen;os, ‘rererresenl:ados pelos niveis de 70% e 50%, apresentaram,
respectivamente, o tecido palicadico constituido por 73% e 71% do mesofilo,
sendo as folhas mais delgadas no tratamento mais sombread. Assim, o tratamento
de 50% apresentou as suas folhas mais finas em relagio aos tratamentos mais

iluminados.
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70%

FIGURA 6. Seccdo transversal do mesofilo das folhas de Bauhinia forficata
Link. sob os niveis de 100%, 70% e 50% de irradidncia. A barra corresponde a

50 pm.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo, as diferentes condi¢des de luminosidade e as modificagdes
sazonais (épocas seca e Umida), as quais as plantas foram submetidas
promoveram efeitos diversos sobre caracteristicas fisiologicas e de crescimento,
apresentando melhor desempenho nos tratamentos sombreados e na época imida,
sendo que, para as clorofilas, a-€poca seca foi melhor. A concentragdo de
flavonoides foi maior nos tratamentos mais iluminados durante a época umida.

A caracteristica anatdmica, numero total de estomatos, ndo sofreu
influéncia dos tratamentos. No entanto, plantas submetidas a maior intensidade de
luz, apresentaram folhas mais grossas devido ao maior espessamento do tecido
paligadico.

Para essa espécie, sob as condigdes experimentais em que foi realizado o
trabalho, verificou-se que o tratamento de 70% de luz se mostrou o mais indicado

para a biossintese de flavondides e para o crescimento inicial dessas plantas.
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TABELA 14 A. Resumo das analises de varincia envolvendo niveis de
irradidncia e épocas para as caracteristicas DPV, RFA, gs e

razio F/Fp.
Quadrados Médios

FV GL ~ DPV RFA ry Foffm
Nivels de imadiancia 2 0,529ms  1256,804%*  160,964ms __ 0,009*
™)

Erroa 6 0309 59942 1950,066 0,001
Epocas (E) T 3.045%  4Ti323%  -2143068%%  0002ns
NxE 2 0,106ns 140705 2,332ns 0,002ns
Ermro b 6 0,479 8,221 © 1444563 0,005
Média Geral 1,068 1005327 53363 . 0701
CV (%) 35,18 828 7122 " 10,06

TABELA 15 A. Resumo das analises de variincia envolvendo miveis de
irradidncia e épocas para as caracteristicas potencial hidrico

mAaximo e minimo.

Quadrados Médios
FV GL Potencial Méximo  Potencial Minimo
Niveis de irradincia 2 0,005ns 0,054ns
)
Emoa 6 0,016 0,025
Epocas (E) 1 0,013ns 0,17%ns
NxE 2 0,004ns 0,007ns
Emob 6 0,135 0,189
Média Geral 0,254 0,928
CV (%) 58,98 46,92
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TABELA 20 A. Resumo da anilise de varidncia envolvendo niveis de irradidncia
e épocas para a caracteristica flavonéides totais.

Quadrados Médios
FV GL Flavonéides Totais
Niveis de irradisncia 2 0,077%*
)
Emoa , 27 0,005
Epocas (E) 1 0,477**
NxE 2 0,013ns
Emob 27 0,005
Média Geral " 0,366
CV (%) 19,71

TABELA 21 A. Resumo da analise de varidncia envolvendo niveis de irradidncia
e regides da folha para as caracteristicas niimero de células,
numero de estomatos, didmetro polar e didmetro equatorial dos

estomatos.
Quadrados Médios

FV GL ~ Células Estomatos  Didmeto  Diameto

Polar Equatorial
Niveis de 2 917,679  5664.313ms 0,108ns 0,074ns
irradisncia (N)
Eroa 12 69,005 13154.263 1,437 026
Regioes (R) 2 126,950°*  11819333ns  0,852ms 0,521ns
Erob 8 8,92 5262,589 0,81 0,593
NxR 4 11,735 6453,771ns 0,281ns 0,298ns
Eroc 16 15745 9466,902 0,859 0215
Média Geral 91,85 646,924 17,059 11,951
CV (%) : 432 1504 543 3,88
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TABELA 18 A. Resumo.das analises de varidncia entre os niveis de irradidncia
para as caracteristicas matéria seca das folhas (MSFOL), do
caule (MSCA), total das raizes (MSTR), das raizes primarias
(MSRp) e das raizes “secundarias (MSRs) e razio entre a

matena seca “das raizes e matéria seca,da parte aérea

(MSR/MSPA).
C Quadrados Médios —
FV GL ~MSFOL; MSCA  MSRT  MSRp  MSRs:. MSR/
‘MSPA
Niveis de 2 1203 120312* 1286Bn 12015%ms 2236us 00630
irradiéncia T T T s T T s
Emro 21 5367 27,741 216862 198,634 3063 0216
Média 10,48 20,94 5395 4906 488 1,76
CV(%) 2,19 2515 273 2873 3583 2643

TABELA 19 A, Resumo das analises de variancia envolvendo niveis de

irradidncia e epocas para as caracteristicas cloroﬁla tctal e Tazao

cloroﬁla a/b
Quadrados Médios '

FV ‘GL Clorofila total Clorofilaalb -
Niveis de irmadidncia 2.  — 432¢4%* 000405, o7
Emoa 27 2,06 : =~ 0,336
Epocas (E) 1 152,108** 0,536ns
NxE 2 1,708ns 2,520**
Emrob 27 2,064 0,36
Média Geral 8,95 4,602
CV (%) 16,05 13,01
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TABELA 20 A. Resumo da analise de variincia envolvendo niveis de irradidncia
e épocas para a caracteristica flavonéides totais.

Quadrados Médios
FV GL Flavonéides Totais
Niveis de irradifncia 2 0,077+
™
Emoa 27 0,005
Epocas (E) 1 0,477**
NxE 2 0,013ns
Emob 27 0,005
Meédia Geral 0,366
CV (%) 19,71

TABELA 21 A. Resumo da analise de varidncia envolvendo niveis de irradidncia
e regides da folha para as caracteristicas niimero de células,
nimero de estomatos, didmetro polar e diAmetro equatorial dos

estomatos.
Quadrados Médios

FV GL ~ Céulas Estomatos Diametro Diametro

Polar Equatorial
Niveis de 2 917679"  5664.313ms 0,108ns 0,074ns
irradiancia (N)
Emoa 12 69,995 13154263 1,437 026
Regides (R) 2 126,950**  11819,333ms 0,852ns 0,521ns
Emob 8 8,92 5262,589 0,81 0,593
NxR 4 11,735 6453,771ns 0,2810s 0,2980s
Emoc 16 15745 9466,902 0,859 0215
M&dia Geral 91,85 646,924 17,059 11,951
CV (%) : 432 ' 543 3,88






