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Resumo 
O objetivo deste estudo foi analisar a estrutura foliar de quatro espécies medicinais (Bauhinia 
forficata, Maytenus ilicifolia, Mikania glomerata e Vitex megapotamica) consorciadas com Ilex 
paraguariensis (erva-mate), em três condições de luz, para fornecer subsídios do melhor regime de 
luz para o cultivo dessas espécies. Na fazenda Capão Bonito, município de Castro, PR, o experimento 
foi realizado com três tratamentos de luz: 100% (pleno sol), 26,23% (meia-sombra) e 13,83% 
(sombra) de luminosidade. Comparando-se as características morfológicas entre os três tratamentos e 
as espécies estudadas, M. ilicifolia, V. megapotamica e B. forficata apresentaram os mesmos padrões 
de variação, excetuando-se a área foliar em B. forficata, a espessura do parênquima paliçádico em M. 
ilicifolia e a concentração de clorofila, que foi diferente entre as três espécies. M. glomerata foi a 
espécie com maior plasticidade foliar, com exceção da concentração de clorofila. Os valores médios 
de AEF indicaram que o tratamento sombra é o que oferece maior biomassa por unidade de área, para 
todas as espécies. Entretanto, estudos adicionais de quantificação de princípio ativo, taxas de 
crescimento, respostas sazonais e condições nutricionais diferenciadas nos diferentes regimes de luz 
podem complementar as informações para a adoção de métodos de cultivo mais eficientes dessas 
espécies medicinais. 
Palavras-chave: Morfologia foliar; plantas medicinais; variação fenotípica. 
 

Abstract 
Structural variation of leaves of medicinal species associated with “erva-mate”, under different light 
intensities. The objective of this study was to analyze the leaf morphology of four medicinal species 
(Bauhinia forficata; Maytenus ilicifolia; Mikania glomerata, and Vitex megapotamica) associated 
with Ilex paraguariensis (“erva-mate”), at three light conditions and to indicate the best light regime 
for the cultivation of these species. The experiment was set up in the Fazenda Capão Bonito (25 50’ 
64’’ S and 49 43’ 69’’ W) in Castro, PR, Brazil, and was composed by three light treatments: 100% 
(full sunlight), 26,23% (half-shade) and 13,83% (shade). Comparing the morphological characteristics 
among treatments and species, M. ilicifolia, V. megapotamica, and B. forficata presented the same 
variation pattern, except for the leaf area in B. forficate, the thickness of the palisade parenchyma in 
M. ilicifolia, and the chlorophyll concentration which was different among the three species. M. 
glomerata had the highest foliar plasticity, except for the chlorophyll concentration. The mean values 
of AEF indicate that the shade treatment produces the highest biomass, by unity of area, for all 
species. However, additional studies on the quantification of active principles, growth rates, seasonal 
responses, and distinct nutritional conditions among the light treatments can provide additional 
information for the implementation of more efficient methods of cultivation for these medicinal 
species.  
Keywords: Medicinal species; phenotypic variability; leaf morphology. 
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INTRODUÇÃO 
 

A cultura de Ilex paraguariensis A. St.- Hil. (Aquifoliaceae), conhecida popularmente como 
erva-mate, possui vínculos históricos com o estado do Paraná (Brasil), sendo que na região Sul ela 
constitui uma das principais fontes de emprego e renda, especialmente para pequenos e médios 
agricultores (DEDECEK; RODIGHERI, 1999). No entanto, o tempo de espera para cultivares plantados 
atingirem o porte para colheita é longo, o que torna oneroso para o produtor a manutenção da área de 
cultivo a curto prazo. Uma alternativa para esse problema é o consórcio de culturas de alto valor agregado 
com os ervais. 

O valor agregado da comercialização de plantas medicinais constitui uma opção vantajosa de 
obtenção de renda alternativa para o pequeno produtor, a qual, atendendo a demanda do mercado, pode 
auxiliar na redução do extrativismo e propiciar opções para o controle de qualidade na produção de 
fármacos (MILANEZE-GUTIERRE et al., 2003). Informações sobre as variações da morfologia foliar 
dessas espécies em diferentes regimes de luz, além de contribuir para o delineamento de métodos de 
cultivo, podem auxiliar na avaliação da viabilidade de sua utilização em reflorestamentos de áreas 
improdutivas de fazendas, fomentando ações de recuperação e recomposição do bosque nativo ou 
iniciativas de manejo de cultivo. Desse modo, as características morfológicas representam, do ponto de 
vista produtivo, um fator importante tanto na safra que se pretende obter quanto na qualidade da droga 
vegetal fabricada a partir da matéria-prima cultivada. 

A luz é um dos mais importantes fatores abióticos que afeta a fisiologia e a morfologia dos 
vegetais. Os ajustes morfofisiológicos que ocorrem nas plantas são relacionados principalmente com a 
manutenção da eficiência do balanço entre o ganho de carbono, pela fotossíntese, e a perda de água, pela 
transpiração (GIVNISH, 1988; TAIZ; ZEIGER, 2004). Consequentemente, as folhas desenvolvem 
características estruturais para otimizar esse processo (VOGELMANN et al., 1996; SMITH et al., 1997), 
o que reflete na produção de massa verde das plantas. 

Os vários estudos da influência da luz sobre o crescimento vegetal têm indicado que plantas de 
ambientes sombreados geralmente alocam maior quantidade de biomassa nas folhas e possuem maior área 
foliar por unidade de massa (POORTER, 1999; LEE et al., 2000). Por outro lado, plantas expostas à luz 
solar intensa investem em biomassa radicial, para compensar a perda de água por transpiração, e, devido 
às altas taxas fotossintéticas, produzem maior biomassa por unidade de área foliar e altas taxas de 
renovação das folhas (POORTER, 1999). 

Este estudo faz parte de um projeto maior, que envolve a avaliação do crescimento de quatro 
espécies medicinais – Mikania glomerata Spreng. (Asteraceae); Bauhinia forficata Link. (Fabaceae); 
Maytenus ilicifolia Mart. ex Reiss. (Celastraceae) e Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke (Lamiaceae) 
– nativas da Floresta Ombrófila Mista (Floresta com Araucária), consorciadas a Ilex paraguariensis A. 
St.-Hil. (Aquifoliaceae), sob três condições de luminosidade distintas (pleno sol, meia sombra e sombra), 
dadas respectivamente por diferentes ambientes (campo, vegetação pouco densa e bosque). 

Maytenus ilicifolia (Schrad.) Planch. (Celastraceae), conhecida popularmente como espinheira-
santa, cancerosa, cancoroso, cancrosa (CORRÊA JR. et al., 1991), é uma espécie nativa da região Sul do 
Brasil, natural do sub-bosque da Floresta Ombrófila Mista (LORENZI, 1998). A espinheira-santa é 
utilizada na medicina popular para o combate de dispepsias e gastralgias hiperclorídricas no estômago, 
assim como na prevenção de fermentações e formações de gases no intestino (PIO CORRÊA, 1984). 

Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke (Lamiaceae), conhecida vulgarmente por tarumã, 
tarumã-preta, tarumã-de-montevidéu, é uma espécie arbórea, nativa da região Sul do Brasil, predominante 
dos sub-bosques da Floresta Ombrófila Mista (LORENZI, 1998). Seus folíolos coriáceos podem atingir 
de 5 a 9 cm de comprimento e possuem nervuras bastante salientes na face abaxial (PIO CORRÊA, 
1984). As folhas, em infusão, são usadas no combate ao colesterol, como diurético e depurativo do 
sangue (LORENZI, 1998). 

Bauhinia forficata Link. (Fabaceae), conhecida como pata-de-boi, pata-de-vaca, unha-de-vaca e 
morró (PIO CORRÊA, 1984), é uma planta espinhenta, variando de 5 a 9 m de altura, com tronco 
tortuoso de 30 a 40 cm de diâmetro, folhas glabras ou levemente pubescentes na face dorsal, com lâmina 
profundamente dividida, de 8 a 12 cm de comprimento (LORENZI, 1998). As folhas, caules e raízes das 
espécies de Bauhinia são amplamente utilizadas na forma de chás e outras preparações fitoterápicas para 
o tratamento de algumas infecções urinárias e para regulação da glicemia (SILVA; CECHINEL FILHO, 
2002). 
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Mikania glomerata Spreng. (Asteraceae), conhecida como guaco, é um subarbusto de hábito 
volúvel, com uso medicinal amplamente difundido na região Sul do Brasil, ocorrendo em beira e interior 
de mata (RITTER; WAECHTER, 2004). Apresenta ramos lenhosos, cilíndricos, com folhas pecioladas, 
cordiformes, ápices agudos e base cordiforme (PIO CORRÊA, 1984). As folhas apresentam atividade 
anti-inflamatória, efeito inibitório da musculatura intestinal e uterina e atividade broncodilatadora devido 
à presença das cumarinas (CELEGHINI et al., 2001). 

Neste trabalho, são apresentados os resultados comparativos referentes ao estudo morfológico 
dessas espécies, com o objetivo de contribuir para o delineamento de métodos de cultivo e auxiliar na 
avaliação do uso dessas espécies em reflorestamento de áreas improdutivas de fazendas, fomentando 
ações de recuperação e recomposição do sub-bosque nativo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi instalado na Fazenda Capão Bonito (25°50’64’’S, 49°43’69’’W), município 
de Castro, PR, no Primeiro Planalto Paranaense. A região apresenta temperatura média anual de 16,3 ºC, 
com médias do mês mais quente de 23,7 ºC e do mês mais frio de 11,7 ºC. A precipitação anual é de 
1.469,1 mm, sendo janeiro o mês mais chuvoso e julho o mês mais seco. A região é climaticamente 
caracterizada como Cfb (clima quente-temperado, sempre úmido), de acordo com a classificação de 
Koeppen (MAACK, 1981). 

As três condições de intensidade luminosa foram obtidas através do manejo da cobertura 
vegetal natural do local: tratamento pleno sol, em que predomina vegetação herbácea, com 
intensidade luminosa de 100%; tratamento meia sombra, que corresponde à área de mata, com 
intensidade luminosa de 26,23%; e tratamento sombra, que corresponde ao sub-bosque, com 
intensidade luminosa de 13,83%. Cada tratamento foi composto por três parcelas, com nove mudas 
de cada espécie. A intensidade luminosa foi medida em cada um dos tratamentos, com luxímetro 
digital, para aferir o real sombreamento sobre as plantas. As medidas em campo foram feitas em três 
horários: 9:00, 12:00 e 15:00 h, em três dias consecutivos, em intervalos de três meses a cada série 
de medições. Através dessas medições, foi possível quantificar a luminosidade incidente em cada 
tratamento. O solo da área é homogêneo e foi classificado como Cambissolo Háplico Distrófico, com 
alta relação silte–argila, podendo ser considerado em processo de formação e liberação de nutrientes 
a partir da intemperização do silte (REISSMANN, dados não publicados). 

De cada espécie e para cada tratamento, foram coletadas 34 folhas totalmente expandidas, entre 
os 3° e 4° nós (sentido ápice–base dos ramos). Considerando-se que Vitex megapotamica apresenta folha 
composta digitada, utilizou-se o folíolo mediano (BONGERS; POPMA, 1990). No tratamento meia-
sombra, a intensa herbivoria danificou várias mudas de B. forficata, limitando o número de mudas sadias 
e inviabilizando a coleta dessa espécie nesse tratamento. As folhas coletadas para o estudo morfológico e 
anatômico foram acondicionadas em sacos plásticos previamente umedecidos e transportadas para o 
laboratório. 

A massa fresca (g) e a massa seca (g) foram estimadas em balança analítica de precisão Celtac. 
Para a massa seca, as folhas e folíolos foram prensados entre folhas de jornal e secos em estufa à 
temperatura de 65 ºC, até atingirem peso constante. O conteúdo de água (g) foi estimado a partir da 
diferença entre a massa fresca e a massa seca. Posteriormente, a área foliar (cm2) foi calculada nas folhas 
previamente secas a partir da imagem digitalizada em scanner de mesa, acoplado ao computador, pelo 
programa SIGMASCAN-PRO (versão 5.0, SPSS Inc., Chicago, USA, 1995). A área específica foliar 
(AEF, cm2.g-1) foi estimada a partir da razão AEF = AF/MS, em que AF = área foliar e MS = massa seca 
(WITKOWSKI; LAMONT, 1991). As densidades estomática e de tricomas (n°.mm-2) foram estimadas 
através da modelagem da epiderme na região mediana da folha com esmalte de unha sintético incolor e 
contagem do número de estômatos e tricomas numa área previamente conhecida em microscópio óptico 
com câmara clara acoplada. Estômatos e tricomas foram contados em dois campos por folha. 

Secções transversais semipermanentes da região mediana das folhas foram obtidas com lâmina 
de barbear, clarificadas com hipoclorito de sódio 15% e coradas com azul de toluidina a 0,05% (FEDER; 
O’BRIEN, 1968). As mensurações das espessuras (µm) da lâmina foliar e dos tecidos foram realizadas 
em microscópio óptico com ocular micrometrada acoplada. 



 

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 39, n. 1, p. 215-225, jan./mar. 2009. 
Boeger, M. R. T. et a.l 

218

Para cada tratamento e espécie, seis discos foliares de 1 cm2 de diâmetro foram seccionados e 
utilizados para a quantificação dos pigmentos foliares (clorofila a, clorofila b, razão clorofila a/b e 
clorofila total). A extração foi efetuada com acetona 80%, com centrifugação do extrato em 2500 rpm e 
leitura de absorbância em espectrofotômetro Hitachi modelo U-2001 (Hitachi, Inc., São Francisco, Ca, 
USA), sendo aplicados os coeficientes de extinção definidos por Porra et al. (1989). 

Os valores médios e respectivos desvios padrões de todas as variáveis quantitativas foram 
calculados. A comparação dos valores médios entre os três tratamentos de luz foi realizada pela Análise 
de Variância (ANOVA), utilizando-se o Programa Statistica (versão 6.0 StatSoft, 1nc., Tulsa, USA, 
2001). Para cada variável, verificou-se a diferença significativa entre os tratamentos de luz, utilizando-se 
o teste de comparação múltipla LSD (menor diferença significativa) de Fisher, com 5% de nível de 
significância. Utilizou-se o teste de Bartlet para verificar a homogeneidade das amostras, e para as 
variáveis que desviaram significativamente de uma distribuição normal foi realizado o procedimento de 
transformação de médias. 

 
RESULTADOS 

 
A análise de variância (ANOVA) por espécie, entre os tratamentos, mostrou que as espécies 

medicinais apresentaram padrões diferenciados quanto às características morfológicas investigadas. Os valores 
médios de área foliar, massa fresca e seca e conteúdo de água não foram diferentes entre os tratamentos para M. 
ilicifolia e V. megapotamica. Para M. glomerata e B. forficata, os valores médios de área foliar foram maiores 
no tratamento sombra. Somente M. glomerata apresentou os maiores valores médios e estatisticamente 
significantes de massa fresca e seca e conteúdo de água no tratamento sombra (Tabela 1). 
 
Tabela 1. Valores médios e respectivos desvios padrões (entre parênteses) dos atributos morfológicos 

(n=20) de quatro espécies medicinais sob três condições de luminosidade. Letras diferentes 
para a mesma variável (mesma coluna), por espécie, significam que os valores são 
estatisticamente significantes (Fisher, p <0,05). AEF = área específica foliar. 

Table 1. Mean values and respective standard deviation (between parenthesis) of morphological 
attributes n=20), of four medicinal species under three light conditions. Different letters for the 
same variable (same column), per species, mean that the values are statistically significant 
(Fisher, p <0,05). AEF = specific leaf area. 

Espécies Tratamentos Área foliar 
(cm2) 

Massa 
fresca (g) 

Massa 
seca (g) 

Conteúdo 
água (g) 

AEF 
(cm2.g-1) 

Maytenus 
ilicifolia 

Pleno sol 7,10 
(2,46) a 

0,24 
(0,08) a 

0,11 
(0,03) a 

0,13 
(0,04) a 

63,48 
(12,13) b 

 Meia-sombra 8,20 
(3,45) a 

0,28 
(0,11) a 

0,13 
(0,04)a 

0,15 
(0,06) a 

61,91 
(11,12) b 

 Sombra 9,04 
(2,67) a 

0,27 
(0,08) a 

0,12 
(0,04) a 

0,14 
(0,04) a 

75,5 
(5,38) a 

Vitex 
megapotamica 

Pleno sol 19,33 
(10,81) a 

0,52 
(0,27) a 

0,20 
(0,13) a 

0,32 
(0,17) a 

103,46 
(18,26) b 

 Meia-sombra 20,81 
(4,39) a 

0,43 
(0,10) a 

0,17 
(0,04) a 

0,26 
(0,06) a 

121,89 
(21,34) b 

 Sombra 24,10 
(10,50) a 

0,42 
(0,18) a 

0,12 
(0,04) a 

0,30 
(0,14) a 

185,64 
(31,40) a 

Mikania 
glomerata 

Pleno sol 39,4 
(11,3) c 

1,8 
(0,5) c 

0,27 
(0,07) b 

1,56 
(0,47) c 

39,4 
(11,3) c 

 Meia-sombra 50 
(9,8) b 

2,2 
(0,4) b 

0,29 
(0,08)ab 

1,93 
(0,36) b 

50 
(9,8) b 

 Sombra 91,3 
(21,4) a 

4,1 
(1,2) a 

0,47 
(0,13) a 

3,65 
(1,08) a 

91,3 
(21,4) a 

Bauhinia 
forficata 

Pleno sol 39,9 
(15,2) b 

0,83 
(0,40) a 

0,33 
(0,15) a 

0,51 
(0,25) a 

126,3 
(15,7) b 

 Sombra 58,8 
(16,3) a 

0,89 
(0,22) a 

0,31 
(0,07) a 

0,57 
(0,15) a 

192,1 
(49,0) a 
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As quatro espécies apresentaram o mesmo comportamento para apenas duas características. No 
tratamento sombra, os valores médios de AEF foram estatisticamente diferentes e maiores, enquanto que 
a densidade estomática média foi menor, no tratamento sombra, em relação aos demais tratamentos 
(Tabelas 1 e 2). 

Na única espécie com folhas anfiestomáticas, B. forficata, a densidade de estômatos da face 
adaxial variou entre os tratamentos, sendo que, no tratamento pleno sol, as folhas apresentaram os 
maiores valores significativos de densidade de estômatos (Tabela 2). Mikania glomerata foi a única 
espécie com tricomas em ambas as faces da folha. A densidade de tricomas da face adaxial dessa espécie 
foi significantemente maior no tratamento pleno sol. Tricomas na face abaxial estão presentes em V. 
megapotamica, M. glomerata e B. forficata, sendo que a densidade média de tricomas foi estatisticamente 
maior no tratamento pleno sol apenas em V. megapotamica e M. glomerata (Tabela 2). 

A espessura total média da lâmina foi maior no tratamento pleno sol apenas em B. forficata. Para 
M. ilicifolia e V. megapotamica, os valores médios foram diferentes e menores no tratamento sombra. Em 
M. glomerata, a espessura total média foi diferente somente entre os tratamentos sombra e pleno sol, 
sendo que a maior espessura ocorreu nas folhas do tratamento pleno sol. Com exceção de M ilicifolia, a 
espessura média do parênquima paliçádico foi diferente entre sombra e as outras condições (meia-sombra 
e pleno sol) para todas as espécies. A espessura média do parênquima paliçádico no tratamento sombra 
apresentou os menores valores. Já a espessura média do parênquima esponjoso variou significativamente 
entre os tratamentos pleno sol e sombra, somente em M. glomerata. B. forficata possui apenas 
parênquima paliçádico, caracterizando o mesofilo como homogêneo. A razão parênquima 
paliçádico/esponjoso <1 ocorreu em todos os tratamentos para M. ilicifolia e M. glomerata. Em V. 
megapotamica, a relação foi >1 nos tratamentos pleno sol e meia-sombra (Tabela 3). 
 
Tabela 2. Valores médios e respectivos desvios padrões (entre parênteses) das densidades estomáticas e 

de tricomas (n = 20) de quatro espécies medicinais sob três condições de luminosidade. Letras 
diferentes para a mesma variável (mesma coluna), por espécie, significam que os valores são 
estatisticamente significantes (Fisher, p <0,05). Legenda: nc = não-calculado; DEAd = 
densidade estomática da face adaxial; DEAb = densidade estomática da face abaxial; DTAd = 
densidade de tricomas da face adaxial; DTAb = densidade de tricomas da face abaxial. 

Table 2. Mean values and respective standard deviation (between parenthesis) of stomata and trichomes 
densities (n=20), of four medicinal species under three light conditions. Different letters for the 
same variable (same column), per species, mean that the values are statistically significant 
(Fisher, p<0,05). Legend: nc = not calculated; DEAd = stomata density in the adaxial surface; 
DEAb = stomata density in the abaxial surface; DTAd = trichome density in the adaxial 
surface; DTAb = trichome density in the abaxial surface. 

 
Os valores médios de clorofila a, b, total e razão a/b não variaram entre os tratamentos para M. 

glomerata e B. forficata. Os valores médios de clorofila b e clorofila total, no tratamento pleno sol, foram 
menores que nas outras condições de intensidade luminosa, com diferenças significativas para V. 
megapotamica, enquanto que em M. ilicifolia esses valores foram maiores no mesmo tratamento, quando 
comparado com os demais. 

Espécies Tratamentos DEAd 
(n°. mm-2) 

DEAb 
(n°. mm-2) 

DTAd 
(n°. mm-2) 

DTAb 
(n°. mm-2) 

Maytenus Pleno sol nc 336 (51,93) a nc nc 
ilicifolia Meia-sombra nc 241 (39,98) a nc nc 
 Sombra nc 172 (22,97) b nc nc 
Vitex Pleno sol nc 339 (34,63) a nc 134 (27,21) a 
megapotamica Meia-sombra nc 314 (29,92) a nc 93 (27,21) b 
 Sombra nc 180 (39,29) b nc 73 (9,58) b 
Mikania Pleno sol nc 147 (16,0) a 1,92 (0,34) a 4,95 (0,38) a 
glomerata Meia-sombra nc 141 (11,1) b 1,38 (0,28) b 3,83 (0,87) b 
 Sombra nc 123 (7,8) c 1,44 (0,35) b 2,98 (0,5) c 
Bauhinia Pleno sol 176,1 (37,7) a 600 (124,6) a nc 56,5 (13,8) a 
forficata Sombra 111,7 (26,5) b 357 (30,8) b nc 53,7 (12,7) a 
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Tabela 3. Valores médios e respectivos desvios padrões (entre parênteses) das espessuras – total e dos 
tecidos foliares –, e relação Pp/Pe (n = 8) das quatro espécies medicinais sob três condições de 
luminosidade. Letras diferentes para a mesma variável (mesma coluna), por espécie, significam 
que os valores são estatisticamente significantes (Fisher, p <0,05). Legenda: nc = não 
calculado; Pp = parênquima paliçádico; Pe = parênquima esponjoso. 

Table 3. Mean values and respective standard deviation (between parenthesis) of total and leaf tissues 
thickness and Pp/Pe rate (n=8), of four medicinal species under three light conditions. Different 
letters for the same variable (same column), per species, mean that the values are statistically 
significant (Fisher, p<0,05). Legend: nc = not calculated; Pp = palisade parenchyma; Pe = 
spongy parenchyma. 

 
Somente em M. ilicifolia a concentração média de clorofila a variou entre os tratamentos pleno 

sol e meia-sombra, não diferindo do tratamento sombra. A razão a/b, para essa espécie, variou entre os 
tratamentos pleno sol e sombra, não diferindo do tratamento meia-sombra (Tabela 4). 
 
Tabela 4. Valores médios e respectivos desvios padrões (entre parênteses) das concentrações de clorofila 

(Cc) das quatro espécies medicinais sob três condições de luminosidade (n = 6). Letras 
diferentes para a mesma variável (mesma linha), por espécie, significam que as diferenças 
entre os valores são estatisticamente significativos (Fisher, p <0,05). 

Table 4. Mean values and respective standard deviation (between parenthesis) of chlorophyll 
concentrations (Cc) of four medicinal species under three light conditions (n=6). Different 
letters for the same variable (same line), per species, mean that the differences among the 
values are statistically significant (Fisher, p <0,05). 

 

Espécies Tratamentos 
Espessura 
Pp (mm) 

Espessura 
Pe (mm) 

Relação 
Pp/Pe 

Espessura 
Total (mm) 

Maytenus Pleno sol 117,30 (23,56) a 147,83 (28,25) a 0,89 (0,21)a 315 (37,61) a 
Ilicifolia Meia-sombra 109,26 (34,35) a 146,22 (21,56) a 0,71(0,20)a 307 (49,26) a 
 Sombra 85,16 (20,86) a 125,33 (20,96) a 0,67(0,21)a 251 (24,93) b 
Vitex Pleno sol 75,52 (7,14) a 48,20 (12,06) a 1,56 (0,59)a 154 (14,49) a 
megapotamica Meia-sombra 65,35 (14,29) a 47,13 (6,99) a 1,38 (0,43)a 149 (11,26) a 
 Sombra 30,53 (6,23) b 54,63 (7,58) a 0,55(0,08)b 118 (15,8) b 
Mikania Pleno sol 115,2 (6,6) a 228,3 (34,6) a 0,51 (0,07)a 393,1 (54,0) a 
glomerata Meia-sombra 109,5 (7,5) a 206,5 (32,0) ab 0,54 (0,08)a 367,1(26,9) ab 
 Sombra 101,7 (6,1) b 197,9 (17,1) b 0,52 (0,06)a 351,4 (18,9) b 
Bauhinia Pleno sol 130,1 (8,1) a nc nc 96,2 (8,3) a 
forficata Sombra 100,8 (5,6) b nc nc 73,2 (5,6) b 

Espécies Tratamentos CC a 
(nmol.cm-2) 

CC b  
(nmol.cm-2) 

CC a/b 
(nmol.cm-2) 

CC total 
(nmol.cm-2) 

Maytenus  Pleno sol 46,07 (23,47) a 26,72 (37,22) a 2,85 (1,02) b 72,79 (60,62) a 
ilicifolia Meia-sombra 26,28 (7,11) b 8,5 (1,94) b 3,09 (0,46) ab 34,79 (8,78) b 
 Sombra 33,91 (6,13) ab 9,59 (2,29) b 3,58 (0,27) a 43,42 (8,33)b 
Vitex  Pleno sol 21,36 (5,93) a 10,07 (2,20) b 2,09 (0,24) a 31,44 (8,02) b 
megapotamica Meia-sombra 26,08 (2,21)a 15,15 (1,28) a 1,77 (0,17) a 41,95 (2,91) a 
 Sombra 27,31 (4,12) a 13,67 (1,88) a 2,02 (0,41) a 40,98 (7,72) a 
Mikania Pleno sol 55,6 (7,1) a 27,9 (6,2) a 2,07 (0,51) a 86,5 (9,6) a 
glomerata Meia-sombra 45,4 (10,3) a 23,3 (4,9) a 1,97 (0,33) a 68,8 (14,0) a 
 Sombra 44,1 (13,5) a 27,2 (6,3) a 1,63 (0,44) a 71,4 (18,1) a 
Bauhinia  Pleno sol 18,8 (1,9) a 26,2 (5,2) a 8,5 (2,02) a 34,8 (0,2) a 
forficata Sombra 19,2 (1,2) a 37,6 (6,9) a 13,8 (2,5) a 51,5 (9,3) a 
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DISCUSSÃO 
 

As quatro espécies estudadas apresentaram padrões morfológicos diferenciados em resposta à 
intensidade de luz. Duas das quatro espécies estudadas (M. ilicifolia e V. megapotamica), apresentaram 
resultados contrários aos obtidos por vários estudos sob esse enfoque (THOMPSON et al., 1992; KLICH, 
2000; HANBA et al., 2002). De uma maneira geral, as folhas, por serem órgãos muito plásticos, variam 
em área e massa fresca e seca, quando se desenvolvem em ambientes com diferentes intensidades 
luminosas (MARQUES et al., 1999; KLICH, 2000; GONÇALVES et al., 2005), de acordo com a 
disponibilidade de recursos locais, como água e nutrientes. Apesar da diferença entre os valores médios 
de área foliar, a massa foliar média (fresca e seca) de B. forficata não diferiu significativamente. 
Provavelmente, isso ocorreu em função da maior espessura foliar média nas folhas do tratamento pleno 
sol e a maior área foliar média nas folhas do tratamento bosque. Essas duas características combinadas 
contribuíram para o incremento da massa seca em relação à área foliar em cada tratamento, porém em 
proporções diferentes. 

A única espécie que apresentou variação entre os tratamentos, tanto para a área quanto para a 
massa e o conteúdo de água nas folhas, foi M. glomerata, com os maiores valores médios no tratamento 
sombra. Plantas que recebem menor quantidade de luz tendem a produzir folhas com maior superfície 
para captação de luz e fixação de carbono sem risco de aquecimento ou transpiração excessiva (GATES 
et al., 1968; BRAGG; WESTOBY, 2002). O aumento da área foliar, nessa espécie, foi inversamente 
proporcional ao aumento da espessura ao longo do gradiente de luz, e isso parece representar uma 
estratégia para a manutenção do volume foliar (SMITH et al., 1997; EVANS, 1999; ACKERLY et al., 
2000). A área foliar, juntamente com a espessura, também parece influenciar especialmente a 
determinação do conteúdo de água nas folhas de M. glomerata, indicada pela razão conteúdo de água/área 
foliar (mg.cm-2), que se manteve praticamente constante nas três condições (pleno sol: 39,6; meia sombra: 
38,7; sombra: 39,4; Fisher, p >0,05). 

No entanto, outras características morfológicas apresentaram variações significativas, indicando 
que as diferentes intensidades luminosas a que essas plantas foram expostas influenciaram de alguma 
maneira seu desenvolvimento. A relação área/massa seca foliar (AEF) foi significativamente maior no 
tratamento sombra para todas as espécies. Isso se deve provavelmente à maior variação da área foliar do 
que da massa seca, entre os tratamentos, para a maioria das espécies. Os maiores valores de AEF 
geralmente ocorrem em folhas de sombra, devido à expansão foliar (DIAS-FILHO, 2000; MENDES et 
al., 2001; GONZÁLEZ; GIANOLI, 2004), para maximizar a captura de luz, em ambientes de luz difusa. 

Outra característica importante que também reflete na variação da AEF e, mais precisamente na 
quantidade de massa verde produzida, é a espessura total da lâmina, que foi significativamente menor no 
tratamento sombra, para todas as espécies, principalmente quando comparada com o tratamento pleno sol. 
Os maiores valores na espessura da lâmina representam os ajustes estruturais nas folhas para diminuir a 
perda de água e aumentar a taxa fotossintética por unidade de área, em função da quantidade de luz 
disponível (ASHTON; BERLYN, 1994; KLICH, 2000). 

Com exceção de M. ilicifolia, nas demais espécies o parênquima paliçádico apresentou maiores 
espessuras no tratamento pleno sol quando comparado com o tratamento sombra, devido ao maior número 
de camadas, do maior comprimento das células, ou à combinação desses dois fatores (STRAUSS-
DEBENEDETTI; BERLYN, 1994; MARQUES et al., 1999; MARQUES et al., 2000; MENDES et al., 
2001). Tais padrões resultam das divisões celulares periclinais, que ocorrem como consequência do 
reconhecimento do sinal de luz que controla o sentido da divisão celular (YANO; TERASHIMA, 2004). 
Segundo Vogelmann et al. (1996), o formato colunar das células do parênquima paliçádico facilita a 
penetração da luz canalizada para o interior do mesofilo e os ajustes na espessura e na disposição das 
células do parênquima paliçádico proporcionam maior eficiência na distribuição da luz no interior da 
folha, maximizando a absorção e a fixação de carbono (SMITH et al., 1997). 

A espessura do parênquima esponjoso variou significativamente apenas em M. glomerata, entre 
o tratamento pleno sol e sombra, sendo maior no tratamento pleno sol. Era esperado que as espessuras 
desse tecido fossem maiores nos tratamentos sombra e meia-sombra, uma vez que as células do 
parênquima esponjoso, com formato irregular, são mais eficientes na captação da luz difusa 
(VOGELMANN et al., 1996), predominante nesses tratamentos. Porém, a relação parênquima 
paliçádico/esponjoso em M. glomerata e M. ilicifolia se manteve <1, em todos os tratamentos, o que 
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demonstra que o incremento dos tecidos clorofilianos foi proporcional entre eles. A razão parênquima 
paliçádico/esponjoso <1 é vantajosa em ambientes com menor intensidade luminosa, como um 
mecanismo de otimização de captura de luz (VOGELMANN et al., 1996; TAIZ; ZEIGER, 2004). Em 
ambientes com mais luz disponível, espera-se encontrar uma relação inversa, como observado em V. 
megapotamica nos tratamentos pleno sol e meia-sombra. 

A maior densidade estomática foi encontrada nas folhas do tratamento pleno sol para todas as 
espécies, como observado em vários outros estudos (MARQUES et al., 1999; MILANEZE-GUTIERRE 
et al., 2003). Folhas sujeitas a maiores intensidades luminosas e, consequentemente, maiores temperaturas 
e menor umidade relativa do ar, possuem maior densidade de estômatos por unidade de área para reduzir 
o tempo de abertura dos estômatos durante a captura de CO2 e minimizar as perdas de água por 
transpiração (ASHTON; BERLYN, 1994; MARQUES et al., 1999). Com exceção de B. forficata, as 
espécies, em todos os tratamentos, apresentaram folhas hipoestomáticas, assim como a maioria das 
eudicotiledôneas de locais sombreados e úmidos (PYYKKÖ, 1979), como a Floresta Ombrófila Mista. 

B. forficata possui folhas anfiestomáticas, porém a densidade estomática, por unidade de área, é 
menor na face adaxial do que na face abaxial. O anfiestomatismo em B. forficata se deve ao mesofilo 
homogêneo, formado apenas por parênquima paliçádico, que possui poucos espaços intercelulares. 
Estômatos nas duas faces favorecem as trocas gasosas (GIVNISH, 1988; THOMPSON et al., 1992) nas 
camadas mais internas do mesofilo, diminuindo a distância a ser percorrida pelos gases, pela adição de 
uma nova camada limítrofe de gases na face adaxial (MOTT et al., 1982; THOMPSON et al., 1992; LEE 
et al., 2000). 

Semelhante à densidade de estômatos, o número de tricomas por unidade de área também foi 
maior no tratamento pleno sol para V. megapotamica e M. glomerata, sendo que esta última foi a única 
espécie com tricomas em ambas as faces da epiderme, sendo que na face adaxial ocorreram mais tricomas 
por unidade de área do que na face abaxial. Tricomas mais densos atenuam a temperatura, assim como 
refletem os raios solares mais intensos no tratamento pleno sol (TATTINI et al., 2000). 

As espécies estudadas tiveram padrões diferenciados para as concentrações de clorofila, ao 
contrário do esperado. Enquanto que em M. glomerata e B. forficata, as concentrações de clorofila foram 
semelhantes entre os tratamentos, em V. megapotamica, as menores concentrações de clorofila b e total 
ocorreram no tratamento pleno sol, e em M. ilicifolia ocorreu o inverso. Vários fatores podem ter 
influenciado os dados obtidos, como a estrutura dos tecidos clorofilianos, uma vez que a espessura e a 
organização dos tecidos componentes da lâmina são elementos importantes na concentração de clorofila 
(EVANS, 1999). Outro aspecto a ser considerado é que neste estudo avaliou-se a concentração de 
clorofila por unidade de área, que é dependente da espessura da folha. Provavelmente, concentrações de 
clorofila por unidade de massa podem apresentar resultados contrastantes, como evidenciado por Cao 
(2000) e Gonçalves et al. (2005). 

Vários estudos sugerem que folhas de sombra usualmente possuem maior concentração de 
clorofila por unidade de área, como em V. megapotamica, e maior relação de clorofila b/a do que as 
folhas de sol (CAO, 2000; YANO; TERASHIMA, 2004), para incrementar a absorção da luz vermelha, 
que é limitada em ambientes sombrios, e para a manutenção do balanço energético entre os fotossistemas 
PSII e PSI (CAO, 2000). Os resultados aqui apresentados, apesar de inconclusivos, indicam que essas 
espécies, a exemplo de outras, possuem diferentes estratégias para adaptar seu aparato fotossintético às 
condições diferenciadas de luz (GIVNISH, 1988; HANBA et al., 2002; GONÇALVES et al., 2005). 

A análise comparativa das características morfológicas entre os três tratamentos para as quatro 
espécies estudadas mostrou que M. ilicifolia, V. megapotamica e B. forficata apresentaram os mesmos 
padrões de variação, excetuando-se a área foliar (que variou em B. forficata), a espessura do parênquima 
paliçádico (que não variou em M. ilicifolia) e a concentração de clorofila (que foi diferente entre as três 
espécies). M. glomerata foi a espécie com maior plasticidade foliar, com exceção da concentração de 
clorofila. Um dos fatores que provavelmente influenciou as variações morfológicas encontradas é a forma 
de vida das espécies estudadas. M. ilicifolia, V. megapotamica e B. forficata possuem hábito 
arbustivo/arbóreo, cujos aspectos de crescimento e desenvolvimento do caule, ramos e folhas são 
semelhantes entre si, diferente do padrão de crescimento de M. glomerata, que é uma planta herbácea 
com hábito volúvel (trepador), o que lhe confere mais flexibilidade na distribuição das folhas e, 
consequentemente, nos ajustes morfológicos para a captura de luz (ROWE; SPECK, 2005). 
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As diferenças morfológicas foram marcantes entre os tratamentos pleno sol e sombra, para todas 
as espécies. Os valores médios das características morfológicas foliares das plantas do tratamento meia-
sombra, para a maioria das espécies, foram intermediários ou acima dos demais tratamentos, apesar do 
tratamento meia-sombra, em termos de intensidade luminosa, se aproximar da condição de luz do 
tratamento sombra. Entretanto, a pequena diferença de intensidade luminosa entre os tratamentos pareceu 
ser suficiente para a manifestação da plasticidade de algumas características morfológicas foliares nas 
espécies estudadas, como observado em outros estudos (SANTIAGO et al., 2001; HANBA et al., 2002). 

Concluindo, as características morfológicas avaliadas mostraram a plasticidade das espécies em 
relação aos tratamentos de luz, que, do ponto de vista ecológico, demonstra a capacidade para se 
desenvolverem em ambientes em condições heterogêneas de luz, como os sub-bosques de florestas 
ombrófilas. No entanto, para os produtores de plantas medicinais, o interesse reside no acúmulo de 
biomassa foliar, que define a massa verde foliar pretendida, com relevante importância para adoção de 
técnicas de manejo e ganhos de produtividade. Os valores médios de AEF indicam que o tratamento 
sombra é o que oferece maior biomassa, por unidade de área, para todas as espécies. Entretanto, estudos 
adicionais de quantificação de princípio ativo, taxas de crescimento da planta, respostas sazonais e 
condições nutricionais diferenciadas nos diferentes tratamentos de luz podem complementar as 
informações para adoção de métodos de cultivo mais eficientes dessas espécies medicinais. 
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