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Resumo

O crescimento e desenvolvimento de coniferas estdo relacionados a capacidade de fotossintese e trocas gasosas em
suas folhas (aciculas) persistentes, bem como, relacionadas a disponibilidade de irradiancia em longo prazo nos
gradientes através do dossel. O objetivo da presente pesquisa foi descrever as variagcbes morfofisiologicas e comparar
a plasticidade fenotipica de folhas de Pinus taeda L. sob sol e sombra no cultivo na regido serrana de Santa Catarina.
Foram coletadas folhas de cinco plantas nas condigdes de sol e sombra. As andlises histolégicas de mensuragdes em
folhas foram realizadas por microscopia de luz. Para cada caracteristica morfométrica foi calculado o indice de
plasticidade fenotipica. Em folhas de sol a espessura da epiderme na face adaxial foi menor, enquanto a area do
cilindro central, a &rea do floema e dos ductos resiniferos foram maiores. O cilindro central apresentou o maior indice
de plasticidade fenotipica (0,40), seguido da epiderme na face adaxial (0,28), do floema (0,27) e do ducto resinifero
(0,25). Os menores indices de plasticidade foram registrados para o parénquima clorofilado na face adaxial (0,03) e
para epiderme na face abaxial (0,03). Os resultados indicam que a luminosidade promove alteracGes estruturais em
folhas de P. taeda relacionadas aos mecanismos de recepgdo da luz solar direta (face adaxial) e na conducéo de
produtos de sintese pela planta (area do cilindro central, do floema e dos ductos resiniferos).

Palavras-chave: Anatomia de folha; Luminosidade; Variac&o estrutural.

Abstract

The growth and development of conifers are related to the capacity for photosynthesis and gas exchange in their
persistent leaves (needles), as well as related to the long-term availability of irradiance in gradients across the canopy.
The objective of the present research was to describe the morphophysiological variations and compare the phenotypic
plasticity of Pinus taeda L. leaves under sun and shade in cultivation in the mountainous region of Santa Catarina.
leaves under sun and shade in cultivation in the mountainous region of Santa Catarina. Leaves were collected from
five plants under sun and shade conditions. Histological analyzes of leaf measurements were performed using light
microscopy. For each morphometric characteristic, the phenotypic plasticity index was calculated. In sun leaves, the
thickness of the epidermis on the adaxial surface was smaller, while the area of the central cylinder, the area of the
phloem and the resinous ducts were larger. The central cylinder presented the highest phenotypic plasticity index
(0.40), followed by the epidermis on the adaxial surface (0.28), the phloem (0.27) and the resinous duct (0.25). The
lowest plasticity indices were recorded for the chlorophyll parenchyma on the adaxial side (0.03) and for the
epidermis on the abaxial side (0.03). The results indicate that light promotes structural changes in P. taeda leaves
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related to the mechanisms of reception of direct sunlight (adaxial face) and the conduction of synthesis products
through the plant (area of the central cylinder, phloem and resinous ducts).
Keywords: Leaf anatomy; Luminosity; Structural variation.

Resumen

El crecimiento y desarrollo de las coniferas esta relacionado con la capacidad de fotosintesis e intercambio de gases
en sus hojas persistentes (acidas), asi como con la disponibilidad a largo plazo de irradiancia en gradientes a través del
dosel. El objetivo de la presente investigacion fue describir las variaciones morfofisiolégicas y comparar la plasticidad
fenotipica de las hojas de Pinus taeda L. bajo sol y sombra en cultivo en la regién montafiosa de Santa Catarina. Se
recolectaron hojas de cinco plantas en condiciones de sol y sombra. Los analisis histolégicos de las medidas de las
hojas se realizaron mediante microscopia Optica. Para cada caracteristica morfométrica se calculd el indice de
plasticidad fenotipica. En las hojas de sol, el espesor de la epidermis en la superficie adaxial fue menor, mientras que
el area del cilindro central, el area del floema y los conductos resinosos fueron mayores. El cilindro central presento el
mayor indice de plasticidad fenotipica (0,40), sequido de la epidermis de la superficie adaxial (0,28), el floema (0,27)
y el conducto resinoso (0,25). Los indices de plasticidad mas bajos se registraron para el parénquima de clorofila en el
lado adaxial (0,03) y para la epidermis en el lado abaxial (0,03). Los resultados indican que la luz promueve cambios
estructurales en las hojas de P. taeda relacionados con los mecanismos de recepcion de la luz solar directa (cara
adaxial) y la conduccion de productos de sintesis a traves de la planta (&rea del cilindro central, floema y conductos
resinosos).

Palabras clave: Anatomia de la hoja; Luminosidad; Variacion estructural.

1. Introducéo

A silvicultura brasileira tem apresentado um expressivo crescimento, tanto em area plantada, quanto em
produtividade, fazendo das florestas comerciais o principal fornecedor de matéria-prima para a industria de base florestal,
respondendo como uma alternativa viavel ao modelo extrativista, tradicionalmente empreendido sobre as florestas nativas
(Ibge, 2020). Em 2018, o Brasil se consolidou como o segundo maior produtor mundial de celulose, com cerca de 21,1 milhGes
de toneladas, e o oitavo na producgdo de papel, com 10,4 milhdes de toneladas (Ib4, 2020). Neste contexto, a Regido Sul do
Brasil destaca-se pela elevada produtividade, apresentando um dos maiores desempenhos do setor, resultado da implementacéo
de grandes empreendimentos florestais e do desempenho dos povoamentos florestais, embasados principalmente no manejo de
espécies do género Pinus (Iba, 2020). Os estados do Parana e de Santa Catarina se destacam, com as maiores areas plantadas
de Pinus no Brasil (respectivamente 662.296 e 540.542 ha, que somados representam 76% da area total) (1ba, 2020). A espécie
Pinus taeda L. é a mais plantada no sul do Brasil.

O crescimento e desenvolvimento de gimnospermas coniferas estdo relacionados a capacidade de fotossintese e
trocas gasosas em suas folhas (aciculas) persistentes, bem como, fortemente relacionadas & disponibilidade de irradidncia em
longo prazo nos gradientes através do dossel (Gebauer et al., 2015). As espécies vegetais estdo submetidas a variacdo de
intensidade luminosa em florestas naturais, o que estimula a desenvolvimento de mecanismos de plasticidade para garantir a
sobrevivéncia e crescimento nessa amplitude, mas as mudangas também interferem no manejo da espécie em viveiros e
pomares (Moura et al., 2022). As folhas respondem aos sinais ambientais e se aclimatam as condicGes locais até que seus
limites ecoldgicos sejam atingidos (Chin & Sillett, 2016). A variagdo anatdbmica da folha tem impactos globais e no nivel do
ecossistema porque a durabilidade da folha, a composicdo celular, a longevidade e a produtividade influenciam coletivamente
as taxas de aquisi¢do, armazenamento e decomposicdo de carbono (Onoda et al., 2011).

A compreensdo das relacfes entre a variagdo anatdmica nas folhas e a disponibilidade de 4gua e luz melhora nossa
capacidade de prever a resposta foliar no nivel dos impactos do ecossistema as mudancgas climaticas, pois expandem nosso
conhecimento da fisiologia das arvores (Chin & Sillett, 2016). O conhecimento dos fatores de larga escala da plasticidade
fenotipica é de extrema importancia se quisermos entender e prever respostas das plantas as mudancas globais (Valladares et
al., 2014).
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Diferentes condicdes de exposicdo a luz levam a diferencas morfoanatdmicas e fisioldgicas distintas das folhas
(Santos & Carneiro, 2024). As folhas de sol sdo menores que as folhas de sombra, apresentam maior massa foliar por area,
mais espessas e tém maior relacdo parénquima palicadico/parénquima esponjoso (Dorken & Lepetit, 2018). Nos Gltimos anos,
0s estudos de anatomia e fisiologia de folhas de sol e de sombra foram realizados preferencialmente em angiospermas, porém
em gimnospermas sdo bastante escassos.

Plasticidade fenotipica é a capacidade que os individuos apresentam de expressar diferentes fenotipos sob condic6es
ambientais distintas (Bennett et al., 2023). Essas variages nos fenotipos podem ser morfoldgicas e ou fisiologicas (Bradshaw,
1965; Valladares et al., 2006). De acordo com Oliveira et al. (2017), a plasticidade fenotipica tem sido associada como o maior
processo que direciona para a diversidade ecoldgica de duas formas: a plasticidade pode reduzir a especiacdo por protecdo dos
gendtipos frente as pressdes ambientais; e a plasticidade pode aumentar a diversidade por afetar a selecdo de novos genétipos
originados dessa diversidade de fenotipos. Estudos da plasticidade de folhas (aciculas) de Pinus taeda em cultivo no Sul do
Brasil sdo inexistentes na literatura.

O objetivo do trabalho foi descrever as variagbes morfofisiolégicas e comparar a plasticidade fenotipica de folhas de

Pinus taeda L. sob sol e sombra no cultivo em clima subtropical da regido serrana de Santa Catarina.

2. Metodologia

A é&rea de estudo esta localizada na mesorregido serrana do Estado de Santa Catarina no municipio de Curitibanos
(SC), na Area Experimental Florestal da Universidade Federal de Santa Catarina. A érea fica situada a 27°16°58” S ¢
50°35°04” W, com altitude de 987 m, em clima Temperado (Cfb), pela classificacdo de Kdppen, mesotérmico Umido, com
inverno e verdo bem definidos, temperatura média anual de 16,5°C. A temperatura média do més de janeiro, 0 més mais
quente, é de 19,1°C e a temperatura média do més de julho, o més mais frio é de 10,5°C. As chuvas sdo distribuidas ao longo
do ano todo, sem estacao seca definida, pois ndo ha indices pluviométricos inferiores a 60 mm mensais (Pandolfo et al., 2002).

As mudas de P. taeda foram fornecidas pela Arborgen, clone AGV144 que tem como principais caracteristicas o
bom crescimento inicial, boa forma, poucos galhos, com didmetro fino a médio, e pode apresentar entre 5 a 10% de
bifurcagdes. O espagamento entre plantas nesse cultivo foi de 2,5 m x 2,5 m (1.600 arv. ha'), totalizando 600 plantas (Figura
1A). O plantio foi realizado com coveamento manual, com aproximadamente 25 cm de profundidade. O plantio ocorreu em
2017, e apds seis anos de crescimento as folhas (aciculas) foram utilizadas neste presente estudo. Nas bordas do plantio as
plantas estdo expostas ao sol pleno (Figura 1B), e no interior do plantio, a base das copas estdo em condi¢do de sombra (Figura
1C).
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Figura 1- Plantio de Pinus taeda L. na mesorregido serrana de Santa Catarina (Area Experimental Florestal da UFSC) com
cinco anos de idade. A. vista geral do plantio com espagcamento de 2,5 x 2,5 m. B. Individuos na borda do plantio a pleno sol.

C. Individuos no interior do plantio com a porg¢do basal das copas submetidas ao sombreamento das demais plantas ao redor.

Fonte: Autores (2024).

As andlises histolégicas foram realizadas no terco médio da folha (acicula), as quais fragmentos de 1 cm de
comprimento foram fixados em solucdo de FAA 70 (Formaldeido 37%, acido acético glacial e etanol 70% na proporcao de
1:1:18) por 48 horas e conservados em etanol 70% (Johansen, 1940). Apo6s, as amostras foram desidratadas em série etilica (até
95° GL) e incluidas em historesina (hidroxietilmetacrilato), conforme Kraus e Arduin (1997). Apo6s a desidratacéo, o material
ficou imerso por 12 horas em solucéo de pré-infiltracdo, e 12 horas em solucdo de infiltragdo. Em seguida, foram montados
blocos de resina (Leica Historesin®), contendo o material vegetal. Os blocos foram seccionados com 5 pm de espessura, em
microtomo de rotagdo manual Yidi ®— YD 315. As sec¢Oes foram distendidas sobre 1dminas contendo &gua, em chapa
aquecedora (40 °C). Apds a secagem das laminas, o material foi corado com Azul de Toluidina (ATO) 0,25% aquoso (O’Brien
et al., 1964) e cobertas por laminula e adesivo verniz vitral (Acrilex®).

As laminas permanentes foram observadas em microscopio de luz, marca Olympus, modelo BX53F, com sistema
digital de captura de imagem. As espessuras dos tecidos e areas de sec¢des transversais foram obtidas com auxilio do software
Image J, calibradas com lamina de escala micrométrica. Nas sec¢des transversais de aciculas nos tratamentos de sol e sombra
foram mensuradas a espessura da epiderme na face adaxial e abaxial, a espessura da hipoderme adaxial e abaxial, a espessura
do parénquima clorofilado nas faces adaxial e abaxial, a area do cilindro central, areas do xilema e floema nos feixes
vasculares, e area dos ductos resiniferos.

O indice de plasticidade fenotipica foi calculado para cada parametro morfométrico histolégico, de acordo com a
metodologia utilizada por Valladares et al. (2006), baseando-se em médias maximas e minimas, expresso pela equacdo

IP= (M - m)/M, onde IP é o indice de plasticidade, “M” é a média maxima, e “m” é a média minima.
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Para as analises estatisticas, as médias foram submetidas ao teste de normalidade dos residuos (Shapiro & Wilk,
1965) e teste de homogeneidade (Bartlett, 1937). Posteriormente, as médias foram comparadas pelo teste t-student a 5% de

probabilidade, através do programa computacional Sisvar® (Ferreira, 2015).

3. Resultados e Discussao

A anatomia das folhas de P. taeda no sol e na sombra, em seccdo transversal, mostram uma forma aproximadamente
triangular, com expansdes laterais, e uma face abaxial cbncava voltada para o mesofilo (Figura 2). A epiderme é
uniestratificada, aclorofilada, com cuticula desenvolvida, e auséncia de tricomas. Os estdmatos ocorrem em ambas as faces,
adaxial e abaxial, e estdo abaixo do nivel das demais células epidérmicas pavimentosas. A hipoderme é formada por fibras,
organizadas em duas camadas ou até trés camadas nos bordos foliares. O mesofilo é homogéneo, com células parenquimaticas
de paredes com reentrancias (plicadas), contendo muitos cloroplastos. Ainda no mesofilo, existem dois ductos resiniferos na
porcdo mediana da folha. A regido mais interna do mesofilo é delimitada por uma endoderme proeminente. Internamente, o
cilindro vascular é composto por dois feixes vasculares colaterais, com inclinacdo angular entre os mesmos. Entre os feixes
vasculares existe tecido de transfusdo, de caracteristicas parenquimaticas.

Na familia Pinaceae o arranjo das folhas nas copas estabelece um padrdo de folhas de sol nas partes mais distais de
ramos plagiotropicos e ortotrdpicos, e de folhas de sombra nas por¢fes mais proximais (Durken & Lepetit, 2018). Os estudos
de anatomia e morfologia de folhas de sol e sombra sdo mais comuns em angiospermas, sendo poucos os trabalhos com
gimnospermas (Urban et al., 2007; Wyka et al., 2012). As estruturas das folhas das coniferas mais comuns sdo relativamente
bem conhecidas na literatura (Ghimire et al., 2015). As caracteristicas anatémicas foliares descritas neste presente trabalho
estdo de acordo com as descricdes feitas por Ghimire et al. (2015) para Pinus taeda L., no qual comparou a anatomia foliar de
espécies de Pinus nativas e cultivadas na Coréia. As caracteristicas morfoldgicas foliares que variam nas espécies do género
Pinus incluem o arranjo das células epidérmicas, o nimero e posi¢do dos ductos resiniferos e o nimero de feixes vasculares
(Gernandt et al., 2005), sendo que no género Pinus existem dois feixes vasculares. Conforme Doérken & Stutzel (2012), a
existéncia de dois feixes vasculares envolvidos por uma bainha vascular ndo é uma caracteristica comum nas plantas
vasculares. As folhas de todas as coniferas sdo xeromérficas, considerando a forma, estrutura e consisténcia (Ghimire et al.,
2015). Com relacdo ao numero de ductos resiniferos em folhas ndo ha potencial para ser usado na classificagdo ou estudos
sistematicos entre grupos de plantas, porque possivelmente sdo influenciados por fatores genéticos e ambientais, tais como

altura e idade da arvore, nutricdo e hormonios vegetais (Hengxiaou et al., 1999).
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Figura 2 - Seccdo transversal de folhas (aciculas) de Pinus taeda L. sob sol e sombra em cultivo na regido serrana de Santa
Catarina. Legendas: EAD = epiderme na face adaxial; HAD= hipoderme na face adaxial; PCAD= parénquima clorofilado na
face adaxial; EAB= epiderme na face abaxial; HAB= hipoderme na face abaxial; PCAB= parénquima clorofilado na face

abaxial; DR= ducto resinifero; XL = xilema; FL= floema; END= endoderme; TT = tecido de transfusdo. Barra = 100 pm.

Fonte: Autores (2024).

As caracteristicas morfométricas histologicas de folhas (aciculas) de Pinus taeda L., em cultivo de modelo comercial
na regido serrana de Santa Catarina apresentaram variacOes estatisticamente significativas para alguns pardmetros na
comparacao entre folhas de sol e sombra. De acordo com Schoettle e Rochelle (2000), as caracteristicas foliares sao
frequentemente afetadas por fatores ambientais, uma vez que as folhas sdo 6rgdos vegetais expostos diretamente aos fatores
abioticos, como ocorre em folhas do género Pinus. O tamanho das folhas combinado com a organizagdo na copa afeta a
eficiéncia na interceptacdo de luz e na capacidade de assimilagdo de carbono (Yates et al., 2010).

A espessura da epiderme na face adaxial (Tabela 1) foi maior em folhas de sombra em relacdo as folhas de sol.
Entretanto, a espessura da epiderme na face abaxial ndo apresentou diferencas significativas estatisticamente. De acordo com
Javelle et al. (2011), a epiderme de plantas consiste numa monocamada protetora contra agentes bidticos e abioticos, ao mesmo
tempo que atua numa interface ativa vital nas trocas gasosas, de dgua e nutrientes. A luminosidade solar interage com a

superficie epidérmica, absorvendo, refletindo e transmitindo a energia pelos tecidos internos da folha (Brodersen &
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Vogelmann, 2007). A passagem de luz pelo dossel das arvores é varidvel, e eventualmente raios de luz penetram em folhas
mais sombreadas (Pearcy, 1990). A qualidade espectral que atinge os tecidos clorofilados do mesofilo esta relacionada com a

forma das células epidérmicas, atuando como lentes, em especial num arranjo c6nico (Brodersen & Vogelmann, 2007).

Tabela 1 - Espessuras da epiderme e tecidos do mesofilo de aciculas de Pinus taeda L. sob sol e sombra em cultivo comercial
na regido serrana de Santa Catarina. Legendas: EAD = espessura da epiderme na face adaxial; HAD= espessura da hipoderme
na face adaxial; PCAD= espessura do parénquima clorofilado na face adaxial; EAB= espessura da epiderme na face abaxial;

HAB= espessura da hipoderme na face abaxial; PCAB= espessura do parénquima clorofilado na face abaxial.

EAD (um) HAD (um) PCAD (pm) EAB (um) HAB (um) PCAB (um)
Sol 668+7,1b 62,2+8,3a 885+8,7a 830+120a 66,3+8,0a 778+90a
Sombra 92,8+189a 762+219a 92,1+ 173 a 86,1+27,4a 748+248a 87,1+259a
CV (%) 18,1 23,9 15,1 249 26,0 23,5

Fonte: Autores (2024).

O arranjo c6nico das células favorece a concentracdo da luminosidade em células clorofiladas no mesofilo, em
situagdes de eventuais raios de luz que penetram (Vogelmann et al., 1996). A forma das células epidérmicas pavimentosas de
P. taeda exibem uma projecdo externa das paredes periclinais externas, configurando um aspecto c6nico. Nesse contexto, 0
aumento da espessura das células epidérmicas na face adaxial de folhas de sombra deve estar associado com uma otimizagdo
do efeito conico na captura da luz solar eventual que atinge a superficie das folhas de P. taeda.

A espessura da hipoderme na face adaxial e abaxial ndo apresentou diferengas estatisticamente significativas. A
hipoderme em folhas de pinaceas comumente sdo formadas por 2-3 camadas de células com paredes secundérias lignificadas,
conferindo sustentacdo para a acicula (Ghimire et al., 2015).

O parénquima clorofilado, em ambas as faces, ndo apresentou diferengas estatisticamente significativas na
comparacao de folhas de sol e sombra (Tabela 1). Em P. taeda, a forma das células parenquimaticas com paredes celulares
primérias espessas € bastante peculiar, com reentrancias acentuadas, como também descrito por Ghimire et al. (2015). Na
literatura, existem estudos relacionando o comprimento, largura e arranjo das folhas de coniferas (Niinemets et al., 2006; Wang
et al., 2020), porém nao existem trabalhos descrevendo como os tecidos do mesofilo se ajustam nos diferentes niveis de luz.
Em angiospermas, o0 aumento da espessura dos tecidos parenquimaticos clorofilados nas folhas é comumente descrito com o
aumento da luminosidade. O expressivo aumento do parénquima palicadico e da espessura foliar, sob altas irradiancias, indica
grande habilidade na captura da luz, uma estratégia associada com a tolerancia & sombra (Evans & Poorter, 2001; Aragéo et al.,
2014; Fermino Junior & Fockink, 2017).

A érea da seccdo transversal do cilindro central, do floema dos feixes vasculares, e dos ductos resiniferos de folhas de
P. taeda L. foram maiores em folhas de sol do que em folhas de sombra (Tabela 2). A &rea do xilema ndo apresentou
diferencas estatisticamente significativas.

De modo geral, folhas adaptadas a ambientes ensolarados ou bastante sombrios sdo incapazes de sobreviver em outro
tipo de habitat, uma vez que, dentre varios fatores, diferem em suas taxas respiratorias, alterando a relagdo entre respiracao e
fotossintese (Taiz & Zeiger, 2004). De acordo com Alves & Angyalossy-Alfonso (2000), os fatores ambientais afetam as
dimensdes e até mesmo o arranjo dos elementos vasculares. Nos estudos de folhas de Theobroma speciosum foram observados
aumento da espessura dos feixes vasculares em folhas de sol comparadas as folhas de sombra (Dardengo et al., 2017),

resultados esses semelhantes aos obtidos no presente estudo com P. taeda, considerando-se a area do floema.
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Tabela 2 - Areas da seccdo transversal de estruturas vasculares e secretoras de aciculas de Pinus taeda L. sob sol e sombra em
cultivo comercial na regido serrana de Santa Catarina. Legendas: ACC = area do cilindro central; AXL= &rea do xilema; AFL=

area do floema; ADR= érea do ducto resinifero.

ACC AXL AFL ADR
(x1000 um?) (x1000 um?) (x1000 pm?) (x1000 pm?)
Sol 561,0£2,7a 224+31a 172+26a 128+22a
Sombra 332,0+5,1b 173+£7,0a 125+46D 95+22hb
CV (%) 9,2 27,0 25,3 19,9

Fonte: Autores (2024).

Além do floema mais desenvolvido em folhas de sol, o aumento no desenvolvimento do cilindro central esta
relacionado com a maior quantidade de tecido de transfusdo. No estudo da variagdo anatémica de folhas de Pinus nigra, a
espessura das células de transferéncia apresentou diferencas significativas entre plantas de area urbana e area de conservacdo
(Delian & Savulescu, 2022).

Em folhas de Mikania glomerata Sprengel submetidas a diferentes niveis de luminosidade, o nimero de elementos de
vaso do xilema foi maior em folhas de sol e menores em folhas sombreadas a 70% (Castro et al., 2007), diferindo dos
resultados obtidos com P. taeda. Ainda, resultados diferentes também foram registrados no estudo de folhas de sol e sombra de
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.), onde a espessura do xilema e do floema n&do responderam com diferencgas
significativas (Guerra et al., 2015). O aumento da &rea do floema nos feixes vasculares de folhas de P. taeda pode estar
relacionado ao aumento na conducao dos produtos da fotossintese em condig¢fes de maior luminosidade, entretanto, a &rea do
xilema ndo acompanha tal variag&o.

Os ductos resiniferos sdo estruturas secretoras presentes nas coniferas em tecidos de estruturas primarias e secundarias
com papel biolégico de protecdo contra o ataque de fungos e insetos, mas também de eliminagdo do excesso de metabdlitos
(Chauhan et al., 2022). O nimero de ductos resiniferos no corpo da planta é provavelmente influenciado por varios fatores
genéticos e ambientais, incluindo a altura e idade da arvore, nutri¢do, luminosidade, temperatura, ventos, congelamento, fogo,
ataque de insetos e fitormonios (Telewski et al., 1999). De acordo com Schopmeyer et al. (1954), ductos de resina maiores
podem aumentar a resisténcia, porque pequenos aumentos na &rea do limen do ducto podem aumentar consideravelmente o
fluxo de resina. Nesse sentido, os resultados registrados no presente estudo com folhas de P. taeda indicam que em condigdes
de alta luminosidade o aumento do fluxo de resina pela maior rea transversal dos ductos aumenta a protecdo contra-ataques de
fungos e insetos em folhas com alto metabolismo fotossintético. Alguns estudos mostram que as caracteristicas dos ductos
resiniferos variam entre populacdes de coniferas, mas pouco se conhece sobre a origem evolutiva bem como sobre as variagdes
no papel adaptativo dessa caracteristica anatdbmica (Vazquez-Gonzalez et al., 2020).

A plasticidade fenotipica de estruturas anatdmicas foliares de P. taeda em condi¢des de sol e sombra evidenciou
pequena variacdo nos indices (Tabela 3). O cilindro central apresentou o maior indice de plasticidade (0,40), seguido da
epiderme na face adaxial (0,28), do floema (0,27) e do ducto resinifero (0,25). Os menores indices de plasticidade fenotipica

foram registrados para o parénquima clorofilado na face adaxial (0,03) e para epiderme na face abaxial (0,03).
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Tabela 3 - indices de plasticidade fenotipica (IPF) de caracteres anatdmicos de aciculas de Pinus taeda L.

Caracteres anatdmicos IPF
Cilindro Central 0,40
Epiderme Adaxial 0,28
Floema 0,27

Ducto Resinifero 0,25
Xilema 0,22

Hipoderme adaxial 0,13
Hipoderme abaxial 0,11
Parénquima clorofilado abaxial 0,10
Parénquima clorofilado adaxial 0,03
Epiderme abaxial 0,03

Fonte: Autores (2024).

A plasticidade fenotipica representa a capacidade de um mesmo gendétipo produzir diferentes fendtipos para que o
organismo possa ajustar seu desenvolvimento, fisiologia e histéria de vida em resposta as caracteristicas do ambiente (Gratani,
2014). Espécies mais plésticas tém maior chance de sobreviver as condigdes contrastantes do ambiente, em virtude da
capacidade de adaptacdes morfoldgicas, fisiologicas e bioquimicas (Bastias et al., 2018). Resultados semelhantes foram
observados no estudo de Tibouchina clavata (Melastomataceae) em diferentes ecossistemas, sendo a epiderme adaxial com
maior plasticidade anatdmica foliar (Amorim & Melo Junior, 2017) e a epiderme abaxial com a menor. Ainda
semelhantemente, no estudo da plasticidade anatdémica foliar de Sesleria nitida (Poaceae) nas condi¢Bes de sol e sombra, a
epiderme na face adaxial e a altura dos feixes vasculares apresentaram os maiores indices de plasticidade fenotipica (Puglielli
et al., 2015). Em P. taeda, neste presente estudo, as maiores variag@es estruturais foram observadas em estruturas relacionadas
aos mecanismos de recepcao da luz solar direta (face adaxial) e na conducdo de produtos de sintese pela planta (area do
cilindro central, do floema e dos ductos resiniferos), indicando que a luminosidade ¢ um fator determinante para a manutengéo

das atividades metabélicas basicas nessa espécie.

4. Concluséo

Em folhas de sol a espessura da epiderme na face adaxial foi menor, enquanto a area do cilindro central, a area do
floema e dos ductos resiniferos foram maiores em relagéo as folhas de sombra em Pinus taeda.

O cilindro central apresentou o maior indice de plasticidade fenotipica, seguido da epiderme na face adaxial, do
floema e do ducto resinifero. Os menores indices de plasticidade foram registrados para o parénquima clorofilado na face
adaxial e para epiderme na face abaxial.

As maiores variagdes estruturais foram observadas em estruturas relacionadas aos mecanismos de recepcao da luz
solar direta (face adaxial) e na conducdo de produtos de sintese pela planta (area do cilindro central, do floema e dos ductos
resiniferos).

Investigagdes futuras sobre aspectos morfofisiologicos da folha como a atividade fotossintética, transpiracdo,
condutancia estomatica e composi¢do quimica da resina sdo importantes para a compreensao da adaptacdo dessa espécie com

relacdo aos efeitos do sol e sombra.
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