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RESUMO
Análises  da  anatomia  foliar  contribuem  para  o  entendimento  dos  processos
ecológicos  das espécies. O objetivo deste estudo foi  caracterizar a anatomia foliar
de  Acacia  mangium  Willd  e  avaliar  sua  densidade  estomática  em  plantios  de
diferentes idades, contribuindo para o conhecimento anatômico e entendimento dos
processos ecológicos da espécie. Para isso, foram coletadas folhas de indivíduo de
nove meses,  um ano e nove meses e  de três  anos e  sete  meses e  realizadas
técnicas usuais para estudo de anatomia foliar. Acacia mangium Willd possui folhas
anfiestomáticas com estômatos do tipo paracíticos e anisocíticos. Em vista frontal,
as células epidérmicas possuem formato e tamanho irregular com paredes lisas. Em
secção transversal,  a epiderme é unisseriada, o mesofilo é do tipo isolateral  e a
nervura  central  apresenta  formato  biconvexo,  sendo  composta  por  dois  feixes
vasculares, do tipo colateral, na forma de arco. A densidade estomática média nos
indivíduos de diferentes idades variou entre 29,74 e 33,08 estômatos/mm², porém há
evidência  moderada  (p=0,06)  para  afirmar  que  a  densidade  estomática  difere
conforme a idade dos indivíduos. Em geral, as características anatômicas de Acacia
mangium  Willd justificam  o  seu  rápido  crescimento  e  adaptação  em  ambiente
exposto a alta intensidade luminosa. 
PALAVRAS-CHAVE: densidade estomática, ecofisiologia, folhas anfiestomáticas.

ECOLOGICAL INTERPRETATION OF THE LEAF ANATOMY OF Acacia
mangium WILLD (FABACEAE- MIMOSOIDEAE)

ABSTRACT
Leaf anatomy analyzes contribute to the understanding of the ecological processes
of the species. The objective of this study was to characterize the Acacia mangium
Willd  leaf  anatomy  and  evaluate  its  stomatal  density  in  different  age  plantings,
contributing  to  the  anatomical  knowledge  and  understanding  of  the  ecological
processes of the species.  For this,  leaves were collected from individuals of nine
months, one year and nine months and three years and seven months and usual
techniques  were  used  to  study  leaf  anatomy.  Acacia  mangium  Willd has
amphistomatous  leaves  with  paracytic  and  anisocytic  stomata.  In  front  view,
epidermal cells have irregular shape and size with smooth walls. In cross section, the
epidermis is uniseriate, the mesophyll is of the isolation type and the central vein has
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a biconvex shape, being composed of two colateral vascular bundles, in the form of
an arc. The average stomatal density in individuals of different ages ranged from
29,74 to 33,08 stomata/mm², but there is moderate evidence (p=0,06) to state that
stomatal  density  differs  according  to  the  age  of  the  individuals.  In  general,  the
anatomical  characteristics  of  Acacia  mangium Willd  justify  its  rapid  growth  and
adaptation in an environment exposed to high light intensity.  
KEYWORDS: stomatal density, ecophysiology, amphistomatous leaves.

INTRODUÇÃO
Acacia mangium Willd (Fabaceae-Mimosoideae), natural da região noroeste

da Austrália,  Papua Nova Guiné e leste da Idonésia, é uma espécie heliófita de
rápido  crescimento  e  ampla  variedade  de  adaptabilidade  (JUSOH  et  al. 2017).
Apresenta alta tolerância a condições de estresse hídrico e deficiência nutricional no
solo (REYES  et al.,  2018), sendo considerada promissora para o reflorestamento
nos trópicos, com grande potencial para plantio florestal com objetivo de produzir
madeira serrada,  celulose e geração de energia  (TONINI  et  al.  2018).  O plantio
comercial da espécie desempenha papel importante na manutenção do suprimento
comercial  de  toras,  reduzindo  assim  a  demanda  de  madeira  da  floresta  natural
(JUSOH  et al. 2017). Em Itacoatiara-AM o grupo empresarial André Maggi possui
plantios de diferentes idades de Acacia mangium  Willd, plantada em área aberta
(sem sombreamento), voltadas para retirada de biomassa e posterior produção de
energia.  Em um dos plantios da empresa André Maggi,  a  Acacia mangium  Willd
atingiu o incremento médio anual em altura e volume de respectivamente, 3,30 m e
51,87 m³ há-¹ ano-¹ (MACHADO et al. 2018). 

As investigações sobre as características ecológicas das espécies permitem
compreender o padrão de crescimento e adaptabilidade às condições do ambiente
(SOUZA et al., 2017). Auxiliando o manejo adequado das espécies (Schöngart et al.,
2015), bem como a seleção de espécie com potencial para atender o objetivo do
plantio (FERREIRA; TONINI, 2009).

A  anatomia  foliar  constitui  ferramenta  para  melhor  entendimento  das
adaptações  das  plantas  às  condições  ambientais,  possibilitando  interpretar  suas
estruturas  e  funções  ecológicas  (LEME;  DIAS,  2014;  ZHOU  et  al.,  2019),
contribuindo  ainda  para  a  identificação  das  espécies,  principalmente  espécies
morfologicamente semelhantes (LEME; DIAS, 2014; SILVA et al., 2018; VAZ et al.,
2019). As análises da estrutura interna das folhas podem subsidiar informações que
permitem identificar características estruturais que favorecem o estabelecimento de
espécies em determinados ambientes (FERREIRA  et al.  2015), e ainda subsidiar
informações relevantes para a fisiologia e ecologia das espécies (RODRIGUES et al.
2015). 

O objetivo deste estudo foi caracterizar a anatomia foliar de Acacia mangium
Willd  e  avaliar  sua  densidade  estomática  em  plantios  de  diferentes  idades,
contribuindo  para  o  conhecimento  anatômico  e  entendimento  dos  processos
ecológicos  da  espécie.  Foram  abordadas  mais  especificamente  as  seguintes
questões:  (i)  quais  características  estruturais  da  anatomia  foliar  possibilita  o
estabelecimento e rápido crescimento de Acacia mangium Willd em plantio florestal
aberto (sem sombreamento)? (ii) a densidade estomática difere entre indivíduos de
diferentes  idades?  As  hipóteses  levantadas  foram:  (i)  a  espécie  possui
características estruturais da anatomia foliar que lhe permite o estabelecimento e
boa performance do crescimento em plantios florestais abertos e (ii) a densidade
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estomática pode aumentar proporcionalmente ao aumento da idade dos indivíduos
para a espécie atingir maior taxa de crescimento. 

MATERIAL E MÉTODOS
Coleta do material botânico

As  amostras  foram  coletadas  no  plantio  de  Acacia  mangium Willd
pertencente  ao Grupo empresarial  André Maggi,  no  imóvel  denominado de Bom
Sucesso, localizado no Km 33 da rodovia estadual AM-010, município de Itacoatiara
– AM (figura 1). Foram coletadas folhas de indivíduos de nove meses, um ano e
nove meses e de três anos e sete meses, em diferentes posições da árvore, ápice,
meio  e  base,  retirando-se  somente  folhas  adultas  e  em  boas  condições
fitossanitárias. O material vegetal foi transportado para o laboratório de Biologia da
Universidade do Estado do Amazonas - UEA e estocados em frasco de vidro com
álcool 70% para posterior utilização.

Preparo das lâminas histológicas 
As  etapas  de  preparo  das  lâminas  foram  realizadas  no  laboratório  de

Biologia  da  Universidade  do  Estado  do  Amazonas  -  UEA  em  Itacoatiara  e  no
laboratório  de  Botânica  Agroflorestal  da  Universidade  Federal  do  Amazonas  –
LABAF/UFAM em Manaus. No laboratório de Biologia da UEA foram confeccionadas
as  lâminas  para  descrição  da  epiderme e  análise  da  densidade  estomática  dos
indivíduos  de  diferentes  idades.  Para  isso,  cortes  de  aproximadamente  um
centímetro quadrado foram retirados da base, borda da região mediana da nervura e
do  ápice  das  folhas.  As  epidermes foram  dissociadas  através  de  imersão  em
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FIGURA 1 - Localização da área de coleta do material botânico.



hipoclorito de sódio durante cinco dias, período necessário para a dissociação. Em
seguida os cortes foram varridos para retirada do mesofilo e o material obtido foi
corado com safrablau e as lâminas montadas em glicerina. No LABAF/UFAM foram
confeccionadas lâminas histológicas para análise da secção transversal das folhas
dos  indivíduos  de  9  meses  de  idade.  Para  isso,  cortes  anatômicos  transversais
foram feitos  na porção mediana do limbo à mão livre com auxílio  de lâmina de
barbear em micrótomo manual. Os cortes foram imersos em água sanitária até sua
completa clarificação e depois lavados por duas vezes em água destilada e uma vez
em  água  acética  e  posteriormente  coradas  com  Azul  de  Astra  e  Safranina  e
montadas com gelatina glicerinada. 

Caracterização da anatomia foliar
Para caracterizar a anatomia foliar de Acacia mangium Willd foram utilizadas

as  lâminas  histológicas  referente  aos  indivíduos  de  nove  meses  de  idade.  As
lâminas  foram  analisadas  com  auxílio  de  microscópio  óptico  e  registradas  com
obtenção de imagens obtidas de microscópio óptico Axioskop com câmera MC 80 no
LABAF/UFAM.  Os  estômatos  foram  classificados  levando  em  consideração  a
posição  das  células  adjacentes  ao  estômato  com  relação  as  células-guarda,
conforme  proposto  por  Cutter  (2002). As  demais  estruturas  anatômicas  foram
caracterizadas de acordo com o guia ilustrativo de anatomia vegetal de Bona et al.
(2004) e literatura especializada (CUTTER, 2002; CUTLER et al., 2011).

Análise da densidade estomática
A densidade  estomática,  número  de  estômatos  por  unidade  de  área,  foi

calculada para cada tratamento (plantios de diferentes idades), sendo determinada
pela contagem de estômatos de 30 campos microscópicos observados na objetiva
de 40x e ocular de 10x, o que proporcionou um aumento de 400x. O número de
estômatos observados em cada campo foi dividido por 0,39 mm² (área do campo),
obtendo a densidade estomática em mm². Em seguida, foi calculada a média dos 30
campos para obter a densidade estomática média para cada tratamento. Os dados
de densidade estomática média para cada tratamento foram submetidos à análise
de variância e suas médias comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Anatomia foliar de Acacia mangium Willd 
A espécie Acacia mangium Willd possui folhas anfiestomáticas e estômatos

do  tipo  paracíticos  e  anisocíticos,  com células  epidérmicas,  em vista  frontal,  de
formato e tamanho irregular com paredes lisas (figura 2). 
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FIGURA 2 - Vista frontal (A e B) mostrando as células epidérmicas e os estômatos
de Acacia mangium. ESP: estômatos paracíticos; ESA: estômatos anisocíticos.



Folhas anfiestomáticas, caracterizado pela presença de estômato em ambas
as faces da folha e frequentemente encontrado em planta de rápido crescimento,
são  comuns  no  gênero  Acacia  (METCALFE;  CHALK,  1950).  Essa  característica
surgiu como estratégia evolutiva e adaptativa de longo prazo, através da qual as
plantas alteram as características anatômicas das folhas para lidar com mudanças
permanentes  nas  condições  ambientais  (CAMARGO;  MARENCO,  2011).  Folhas
anfiestomática  possuem  potencial  para  melhorar  o  suprimento  de  CO2 aos
cloroplastos, fornecendo uma vantagem espécifica em folhas grossas, como a de
Acacia  mangium Willd,  encurtando o  caminho para o transporte  de  CO2 entre a
atmosfera  e  os  cloroplastos  (DRAKE  et  al.,  2018),  além  de  aumentar  a  taxa
fotossintética (MUIR, 2019). Por outro lado, apresença de estômatos em ambas as
faces da folha exige investimentos adicionais de tecido de transporte de água das
folhas para equilibrar a perda da água através da superficie adaxial, garantindo que
os estômatos de ambas as superfícies sejam abastecidas com água (DRAKE et al.,
2018), e ainda aumenta a exposição a potenciais agentes de doenças (MCKOWN et
al. 2019). 

Em secção transversal, a epiderme que reveste a folha é unisseriada, com
parede periclinal externa cutinizada espessa em ambas as faces. A nervura central
apresenta formato biconvexo, sendo composta por dois feixes vasculares na forma
de arco (figura 3A). Nesta região se pode observar o floema completamente envolto
por  camadas  de  células  esclerenquimáticas  e  ainda,  logo  abaixo  da  epiderme,
ocorrem camadas de células colenquimáticas de formato angular (figura 3B). 
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FIGURA 3 - Secções transversais da folha de A. mangium.  A. Região da nervura
central (RNC). FV: feixes vasculares. B. Detalhes dos tecidos externos aos feixes
vasculares.  CL: colênquima;  ES: esclerênquima;  FL: floema;  XL: xilema.  C.
Região do mesofilo.  PP: parênquima paliçádico;  PL: parênquima lacunoso;  FVS:
feixes vasculares secundários. D. Detalhe do feixe vascular secundário.



A  organização  do  mesofilo  é  isolateral  com  o  parênquima  paliçádico
ocorrendo em ambas as faces da lâmina e o parênquima lacunoso no centro (figura
3C). O parênquima paliçádico é formado por duas camadas de células alongadas,
dispostas  paralelamente,  podendo  ser  interrompido  por  projeções  de  fibras  dos
feixes secundários. O parênquima lacunoso é denso formado por um número maior
de camadas de células,  onde estão localizados pequenos feixes  vasculares.  Os
feixes vasculares, entre a nervura central e o bordo são do tipo colateral, com floema
externo  ao  xilema,  sendo  as  nervuras  envolvidas  por  células  parenquimáticas  e
esclerenquimáticas (figura 3D).

A presença de cutina espessa em ambas as faces da folha possibilita o
controle da transpiração (REYES et al., 2018). Segundo Combalicer et al. (2012) a
espécie  Acacia  mangium  Willd  ao  longo  de  seu  desenvolvimento  aumenta  a
espessura da cutina com a finalidade de reduzir a perda de água. A presença de
epiderme unisseriada facilita a captação luminosa no interior da folha, sendo uma
característica  das  espécies  pertencentes  à  família  Fabaceae  (DUARTE;  WOLF,
2005). Essa característica também foi encontrada em Acacia podalyriifolia A. Cunn
ex  G.  Don  (DUARTE;  WOLF,  2005).  A  ocorrência  de  mesofilo  isolateral,  com
parênquima paliçádico  de duas a  quatro  camadas,  como encontrado em  Acacia
mangium  Willd,  é  considerada  uma  característica  de  espécies  adaptadas  as
condições mais xéricas, de altas intensidades luminosas e temperatura (FAHMY,
1997).  Essas  características  encontradas  para  Acacia  mangium  Willd podem
justificar o fato da espécie se adaptar as condições de alta intensidade luminosa,
quando plantada em área aberta, como mencionado por Tonini et al. (2018).

Densidade estomática de Acacia mangium Willd 
A densidade estomática média para o plantio de nove meses, um ano e nove

meses e de três anos e sete meses, foram respectivamente, 30,17 estômatos/mm²,
29,74  estômatos/mm²  e  33,08  estômatos/mm²  (figura  4).  A  análise  de  variância
(ANOVA),  mostrou  que  há  evidência  moderada  (p=0,06)  para  afirmar  que  a
densidade estomática difere em plantios de diferentes idades. 
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FIGURA 4 – Média de densidade estomática (em vermelho) para os indivíduos de
diferentes idades com intervalo de confiança (IC) de 95% de probabilidade (limite
superior acima da barra e limite inferior embaixo da barra). As médias seguidas
de letras iguais não diferem entre si, pelo teste Tukey, com 5% de probabilidade.



Combalicer  et  al.  (2012)  avaliaram  a  densidade  estomática  de  Acacia
mangium Willd em plantios de dois e vinte anos de idade, no Sudoeste de Filipinas,
e encontrou densidade estomática média de 27 estômatos por mm² no plantio de 2
anos e 30 estômatos por mm² no plantio de 20 anos. Os autores relatam que o
aumento proporcional da densidade estomática com o aumento da idade, possibilita
a espécie manter os níveis fotossintéticos ao longo do seu desenvolvimento. 

Quanto a frequência de estômatos entre as duas faces da epiderme, não
houve diferença na quantidade de estômatos presentes. A ocorrência de estômatos
similar  em ambas as faces das folhas permite maior condutância foliar ao CO2  e
consequentemente, maior taxa de fotossíntese (MCKOWN  et al.  2019). Por outro
lado,  essa  característica  também  ajuda  a  aumentar  a  transpiração  apesar  da
presença da cutina espessa em ambas as faces (REYES et al., 2018). 

CONCLUSÕES
As características anatômicas das folhas de Acacia mangium Willd justificam

o seu potencial  de rápido crescimento e adaptação em ambiente exposto a alta
intensidade luminosa. As principais características que justificam a boa performance
da espécie é a presença de epiderme unisseriada com parede periclinal  externa
cutinizada, mesófilo isolateral e estômatos em ambas as faces das folhas. Essas
características, além de garantir o estabelecimento da espécie em plantios abertos,
possibilita maior eficiência na captura da luz, e consequentemente, alta condutância
ao CO2 e a fotossíntese, permitindo o seu rápido crescimento. 

Neste estudo foi encontrada evidência moderada (p=0,06) para afirmar que
a densidade estomática difere entre os indivíduos de diferentes idades, indicando
que a espécie mantém o mesmo ritmo de crescimento durante os anos avaliados.
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