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RESUMO 

 

Modificações ambientais relacionadas á altitude podem proporcionar grandes oportunidades 

para se explicar as respostas morfológicas e fisiológicas de plantas encontradas em ambientes 

de alta elevação. A espécie Prunus myrtifolia da família Rosaceae é uma espécie que se 

destaca por sua vasta ocorrência característica de Mata Atlântica.  Objetivou-se nesse trabalho 

analisar as trocas gasosas e a anatomia foliar de Prunus myrtifolia em quatro cotas altitudinais 

(1500, 1700, 1900 e 2100 m de altitude) de uma Floresta Ombrófila Densa Altomontana em 

Itamonte-MG. Para as características de trocas gasosas foi utilizado o analisador de trocas 

gasosas por infravermelho e analisadas 6 folhas de 3 indivíduos por cota. Para a anatomia 

foram coletadas folhas e realizado impressão da superfície abaxial e as secções transversais 

através de emblocamento em historesina, obtidas com o auxílio de micrótomo rotativo. A 

fotossíntese, a condutância estomática, o carbono interno, a transpiração e a relação Ci/Ca 

foram maiores na cota de 2100 m de altitude.  A espessura do parênquima paliçádico e do 

mesofilo aumentaram com a elevação da altitude enquanto que a densidade estomática foi 

menor a 2100 m e maior a 1500 m. Os dados obtidos mostraram que em Prunus myrtifolia o 

aumento na espessura dos tecidos e a melhor difusão do CO2, mediante a maior abertura 

estomática, são caracteres relevantes na adaptação da espécie a 2100 m de altitude. 

 

 

Palavras-chave: Floresta Nebular. Fotossíntese. Espessura foliar. Densidade estomática.  

  



ABSTRACT 

 

Environmental changes from montane forest can provide great opportunities to explain the 

responses physiological and morphological of the plant found in high-altitude environments. 

The species Prunus myrtifolia of the family Rosaceae is a species that stands out for its 

occurrence characteristic of Atlantic Forest. The objective of this work was to analyze the gas 

exchange  and leaf anatomy of Prunus myrtifolia in four altitude levels (1500, 1700, 1900 and 

2100 m altitude) of an Montane Cloud Forest in Itamonte-MG. For the characteristics of gas 

exchanges, was used the infrared gas exchange analyzer and were analyzed 6 leaves of 3 

individuals/altitude level. For an anatomy, leaves were collected and were made by printing 

the abaxial surface and as cross-sections through embedding in historesin, obtained with the 

aid of a rotating micrometer. Physiological variables such as photosynthesis, stomatal 

conductance, internal carbon, transpiration and Ci / Ca ratio were higher in the altitude of 

2100 m. The thickness palisade parenchyma and a mesophyll increased with an elevation of 

the altitude and the stomatal density was less than 2100 m and greater than 1500 m. The 

results obtained showed that in Prunus myrtifolia the increase in the thickness of the tissues 

and the better diffusion of the CO2, through the greater stomatal opening, are relevant 

characters in the adaptation of the species to 2100 m of altitude. 

 

 

Keywords: Cloud Forest. Photosynthesis. Leaf thickness. Stomatal density 

  



SUMÁRIO 

 

PRIMEIRA PARTE .................................................................................................................. 10 

1 INTRODUÇÃO GERAL ....................................................................................................... 10 

2 REFERENCIAL TEÓRICO ................................................................................................. 12 

2.1 Mata AtlânticaÇÃO GE ................................................................................................. 12 

2.2 Prunus myrtifolia (L.) Urb (Rosaceae) ........................................................................... 13 

2.3 Influências da altitude na estrutura e funcionamento das plantas ............................. 14 

REFERÊNCIAS ........................................................................................................................ 17 

SEGUNDA PARTE ................................................................................................................... 20 

ARTIGO 1: VARIAÇÕES ESTRUTURAIS E NAS TROCAS GASOSAS EM Prunus myrtifolia 

(L.) URB OCORRENTE EM DIFERENTES ALTITUDES ................................................ 20 

RESUMO ................................................................................................................................... 21 

INTRODUÇÃO ......................................................................................................................... 22 

MATERIAIS E MÉTODOS ..................................................................................................... 24 

Material Vegetal .................................................................................................................... 24 

Análise de trocas gasosas foliares ........................................................................................ 25 

Análises Anatômicas ............................................................................................................. 25 

Análise estatística .................................................................................................................. 27 

RESULTADOS .......................................................................................................................... 28 

Caracterização da anatomia foliar ...................................................................................... 28 

Caracterização quantitativa de trocas gasosas e anatomia foliar ..................................... 30 

DISCUSSÃO .............................................................................................................................. 33 

CONCLUSÃO ........................................................................................................................... 36 

REFERÊNCIAS ........................................................................................................................ 37 

 

 

 

  



10 

 

PRIMEIRA PARTE 

 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A mata atlântica é bastante conhecida pela grande biodiversidade e por ser um dos 

biomas mais importantes e ao mesmo tempo mais ameaçado do mundo (MYERS et al., 2000). 

Seus remanescentes são áreas muito fragmentadas e com formações de vegetação tropicais e 

subtropicais, apresentando um ecossistema bastante heterogêneo devido aos vastos gradientes 

latitudinal, altitudinal e de longitude (TABARELLI et al., 2010), abrigando assim, espécies 

com diferentes exigências. Na região mineira a Floresta Atlântica apresenta cinco formações 

diferentes incluindo entre elas as florestas ombrófilas baixo-montana e altomontana 

(VALENTE et al., 2006).  

Estudos sobre a florística da Floresta Atlântica no Sudeste do Brasil mostram que a 

altitude acompanhada da precipitação e temperatura são os fatores mais importantes que 

influenciam as formações florestais (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000).Variação dos 

fatores ambientais como temperatura, precipitação, radiação e concentração de CO2 nos 

diferentes gradientes, podem causar mudanças nas características fisiológicas e morfológicas 

das plantas, necessitando assim de se conhecer quais são essas respostas e a relação dessas 

características com os fatores ambientais (ZHANG et al., 2014).  

 Prunus myrtifolia (L.) Urban é uma espécie arbórea de porte médio e se destaca pela 

sua ampla distribuição geográfica (SOUZA; LORENZI, 2005). Levantamentos florísticos 

mostraram que essa espécie possui uma ampla ocorrência em diversas regiões do Brasil como 

no Sul (GIEHL et al., 2007), Sudeste (SILVA et al., 2007) e no Norte (OLIVEIRA et al., 

2008). De acordo com Pompeu (2014) em estudos a cerca da estrutura da comunidade 

florística em Itamonte-MG, essa espécie fez parte das principais populações do componente 

arbóreo, sugerindo que esteja associada a florestas de nuvens já que a mesma também tem 

sido amostrada em outros locais com esse mesmo tipo de floresta. O óleo essencial e os 

extratos das folhas de P. myrtifolia têm apresentado propriedades antioxidantes e eficácia 

contra alguns tipos de microorganismos (WEBER et al., 2014), podendo ser uma espécie 

propícia para futuras utilizações medicinais. 

A ocorrência de uma mesma espécie em diferentes níveis de altitude proporciona uma 

grande oportunidade para se investigar a resposta das plantas quanto às variações dos fatores 

ambientais. Para compreender a vasta ocorrência dessa espécie em diferentes cotas 

altitudinais o objetivo desse trabalho foi caracterizar e comparar a anatomia foliar e as trocas 
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gasosas de Prunus myrtifolia em quatro níveis de altitudes diferentes (1500, 1700, 1900 e 

2100 m) em uma Floresta Ombrófila densa Altomontana localizada na Serra da Mantiqueira, 

em Itamonte - MG. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Mata Atlântica 

 

A mata Atlântica é composta por diferentes grupos de formações florestais, como por 

exemplo, florestas Ombrófila Densa, Ombrófila Mista, Estacional semidecidual, Estacional 

Decidual e Ombrófila Aberta, assim como também é formada por ecossistemas como as 

restingas manguezais e campos de altitude que chega a uma extensão natural em torno de 

1.300.000 km
2
 em 17 estados do Brasil (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2015).  

Para Myers et al. (2000), a mata Atlântica é caracterizada pela grande diversidade 

biológica, sendo considerada  um dos mais importantes hotspost do mundo devido ao grande 

número de espécies endêmicas e a grande devastação das florestas. No Brasil 88,27% da 

floresta  foi perdida e somente 11,4-16,0% permaneceram com a vegetação original em toda a 

região da Mata Atlântica (RIBEIROS et al., 2009). A grande perda dessas florestas foi devido 

ao elevado crescimento populacional, onde as ações humanas levaram a devastação do meio 

ambiente pela  ocupação desordenada das áreas. 

Os maiores remanescentes dessa floresta e os mais bem conservados estão localizados 

nas áreas de altitude por toda a extensão das regiões costeiras do Sul e  Sudeste Brasileiro, 

tornando-se áreas altamente fragmentados e reduzidos (BERTONCELLO et al., 2011). Um 

exemplo disso é o estado de Minas Gerais, no qual a partir do século XIX houve alterações na 

sua cobertura florestal devido aos grandes impactos sofridos na paisagem original com a 

inserção da cultura do café. Em consequência apenas as áreas de florestas montanas ou 

altomontanas, campos de altitude e algumas áreas de cerrado ainda guardam um pouco dessa 

vegetação por serem áreas de acesso restrito (MENINI NETO et al., 2009). 

Com diferentes fisionomias de florestas o estado de Minas Gerais tem cerca de 50% 

do seu território estabelecido no Domínio Mata Atlântica, e já foi líder de desmatamento por 

cinco anos consecutivos até 2012, hoje ele ocupa a posição de segundo estado que mais 

desmatou floresta entre 2013 e 2014, com uma redução de 34% de desmatamento comparado 

com o ano anterior, onde já havia sido registrado uma redução de 22% na taxa de 

desmatamento em Minas (FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA, 2015).  

A Serra da Mantiqueira é conhecida como uma das grandes e mais consideráveis 

cadeias montanhosas do sudeste do Brasil, estendendo-se pelos estados de São Paulo, Rio de 

Janeiro e Minas Gerais (RIBEIRO, 2005). Possui Área de Proteção Ambiental se tornando 

uma das únicas e mais importantes unidades de conservação da Mata Atlântica do Brasil 
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(VILANOVA, 2015). Os seus remanescentes florestais apresentam um alto nível de ligação e 

é a maior unidade de conservação que faz parte do corredor sul da Mata Atlântica, abrigando 

fauna e flora em extinção e nascentes que abastecem as principais bacias da região sudeste: 

Paraná e Paraíba do Sul. Assim, apesar das atividades antrópicas a Serra da Mantiqueira 

também exibe um rico ecossistema característico de Floresta Ombrófila Densa (RIBEIRO, 

2005). Na região os meses de dezembro e janeiro são considerados o período mais chuvoso e 

de maio a setembro ocorre a estação seca no qual ocorre temperaturas médias em torno de 

16,5ºC  e a média de precipitação anual é de 1749 mm (PANE, 2001). 

As florestas de altitude encontradas na Serra da Mantiqueira são denominadas de 

florestas nebulares ou florestas de nuvens devidas estarem cobertas por nuvens ou pela névoa 

na maior parte do ano (WEBSTER, 1995). Esta floresta ocorre em locais expostos sendo 

submetidas às diferentes condições climáticas e muitas vezes críticas. Cerca de 85% das áreas 

de florestas de nuvem são encontradas em altitudes entre 400 e 2800 m e uma média de 1700 

m de altitude, além disso florestas tropicais montanhosas de nuvem acontecem 

abundantemente sob regimes de chuvas anuais de 600 até 4500 mm  (JARVIS; MULLIGAN, 

2011).  

Segundo Bertoncello et al. (2011), áreas de alta elevação compreende locais com 

diversidade ecológica que estão associados à altitude, declividade, distância do mar, posição, 

direção do vento e também com a ocorrência e a constância das nuvens e névoas sendo 

consideradas como florestas nebulares as quais contribuem para a precipitação de chuvas 

locais. Embora essas áreas possuam uma grande gama de espécies, muitas consideradas 

endêmicas, ainda são poucos os estudos à cerca da florística encontrada desses locais de 

grandes altitudes. 

 

2.2 Prunus myrtifolia (L.) Urb (Rosaceae) 

 

 A família Rosaceae é uma das maiores famílias de Angiospermas compreendendo 

aproximadamente 100 gêneros e 3000 espécies (SOUZA; LORENZI, 2005). Possui grande 

importância econômica devido ao grande número de espécies  frutíferas comestíveis e que são 

mais comuns de regiões temperadas tais como do gênero Malus  (maçãs), Prunus (amêndoas, 

cerejas, damascos, nectarinas, pêssegos), Pyrus (peras), Fragaria  (morangos), Rubus  

(framboesas, amoras), Cydonia (marmelo) e Eriobotrya (nêspera) (SOUZA; LORENZI, 2005, 

JUDD et al., 2009). 
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 As Rosaceae possuem hábito variado podendo ser ervas, arbustos ou árvores e folhas 

geralmente alternas e espiraladas, frequentemente compostas e 2 estípulas (ás vezes ausentes). 

Flores bissexuais, sépalas e pétalas em número de 5 e frutos do tipo folículo, aquênio, pomo, 

drupa, ou agregado de drupas e aquênios  (JOLY, 1998; JUDD et al., 2009). 

 O gênero Prunus incluído na subfamília Amygdaleae tem aproximadamente 200 

espécies encontradas normalmente no Hemisfério Norte e tem como características principais 

o fruto drupa e um único carpelo (JUDD et al., 2009). As espécies desse gênero são bastante 

utilizadas na medicina popular através de chás para disfunções intestinais (GILANI et al., 

2000), faringites (WANG et al., 1999), antimaláricos (MUÑOZ et al., 2000) além de uma 

grande utilização na área de fitofármacos em cosméticos clareadores de pele e protetores 

solares (HEO et al., 2001). 

 A espécie Prunus myrtifolia (L.) Urb que é conhecida popularmente como 

pessegueiro-bravo é uma árvore que chega a ter de 10 a 15 metros de altura, troncos de 30-40 

cm de diâmetro e a sua madeira é bastante utilizada na construção civil e na fabricação de 

móveis (LORENZI, 1998). É uma espécie que se destaca por sua vasta ocorrência 

característica de Mata Atlântica e Florestas semidecíduas encontradas desde o estado do Rio 

de Janeiro até o Rio Grande do Sul (RIBEIRO, 1999). 

 Estudos realizados por Weber (2014) em P. myrtifolia verificaram que o benzaldeído, 

principal composto encontrado no óleo essencial e os extratos foliares, mostraram efetiva 

atividade microbiana e antioxidante. Sendo assim, essa espécie pode ser bastante promissora 

para usos medicinais e na fabricação de fármacos. 

    

2.3 Influências da altitude na estrutura e funcionamento das plantas 

 

Em diferentes graus de altitude é possível evidenciar modificações na estrutura da 

vegetação, no comportamento e no crescimento das espécies de plantas que estão distribuídas 

ao longo de gradientes de altitude (CORDELL et al., 1999). Assim, o estudo das espécies ao 

longo destes gradientes,  pode proporcionar grandes oportunidades experimentais para se 

explicar o comportamento morfológico e fisiológico das plantas a fatores ambientais. Na 

Serra da Mantiqueira em Itamonte – MG, essas florestas de montanha apresentam diferenças 

na sua fisionomia em aproximados cem metros de elevação (POMPEU, 2011).  

Existem quatro alterações atmosféricas que estão relacionadas com a altitude:  a 

redução da pressão atmosférica e pressão parcial dos gases atmosféricos, lembrando que o O2 

e CO2 são de extrema importância para a vida; diminuição da temperatura atmosférica, que 
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altera a umidade do ambiente; aumento da radiação solar e da radiação térmica devido a 

turbidez atmosférica reduzida; e maior elevação da radiação UVB (KÖRNER, 2007).  

Em um estudo com Drimys brasiliensis comparando a anatomia foliar em duas 

altitudes de uma Floresta Ombrófila Densa, foi verificado a presença de papilas a 2100 m 

além de um aumento na densidade e no índice estomático e uma menor espessura dos tecidos, 

podendo ser uma estratégia da espécie em compensar a baixa disponibilidade de CO2 

atmosférico típica deste ambiente (CRUZ et al., 2013). 

O aumento da pressão parcial de todos os gases incluindo o CO2 e O2 pode afetar tanto 

a difusão quanto a não difusão desses gases e alterar a fotossíntese a qual é ativa pela 

associação de CO2 nos sítios ativos da Rubisco encontrada nos cloroplastos (SHI et al., 2006). 

No entanto, estudos realizados por Körner (1989) mostraram que os efeitos negativos da 

menor pressão parcial de CO2 podem ser compensados  pelo aumento da concentração de 

nitrogênio na área foliar com a concentração de enzimas fotossintéticas em plantas de elevado 

gradiente de altitude. 

Com relação à fisiologia de plantas de diferentes altitudes foi observado em 

Nothofagus pumilio um aumento da fotossíntese e da condutância estomática e uma menor  

eficiência no uso da água em plantas encontradas em alta elevação comparadas com as de 

baixa altitude (PREMOLI; BREWER, 2007). Bresson et al. (2011) também constataram nas 

espécies Fagus  sylvatica e Quercus petraea um aumento da taxa assimilatória , condutância 

estomática e teor de nitrogênio em plantas de altitudes elevadas, resultando em um alto 

desempenho fisiológico foliar com a elevação. 

Outra característica que pode ser influenciada nas plantas decorrente das variações 

atmosféricas em altitudes é a massa foliar por área (LMA). As concentrações de CO2 em 

ambientes mais elevados normalmente mostram um aumento da LMA enquanto níveis mais 

baixos resultam em uma diminuição dessa característica (POORTER et al., 2009). Estudos 

realizados por Paridari et al. (2013) com folhas de Carpinus betulus em altitudes variáveis em 

uma floresta do Norte do Iran mostraram que árvores de altitude elevada tem lâminas foliares 

menores do que as de baixa altitude. Em contraposição o LMA foi maior em baixas altitudes. 

Nesse mesmo estudo a densidade estomática (DE) também foi positivamente correlacionada 

com a elevação, onde baixas altitudes teve uma menor densidade estomática comparada com 

altitudes elevadas no qual houve um aumento da DE, embora não linear. Os autores 

mostraram que altitude, temperatura e precipitação apresentam uma grande importância nas 

variações morfológicas das folhas de Carpinus betulus. 
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Souza (2014) ao comparar as características anatômicas de Myrsine coriácea e 

Myrsine umbellata, sob diferentes cotas altitudinais na Serra da Mantiqueira, em áreas de 

floresta nebular, observou que estas espécies tiveram um comportamento diferente com 

relação as características estomáticas. A espécie M. umbellata corroborou vários estudos ao 

mostrar um aumento na densidade e no índice estomático de acordo com o aumento da 

altitude enquanto que M. coriacea teve uma diminuição dessas características com a elevação 

da altitude. Neste estudo a autora concluiu que as duas espécies tiveram uma alta plasticidade 

fenotípica em resposta as alterações das condições ambientais.  

Christian Körner que tem publicado diversos trabalhos sobre as plantas de montanhas 

e a relação da variação da altitude na anatomia foliar e na condutância estomática encontrou 

na literatura diferentes resultados para a densidade estomática como: espécies de altitudes 

elevadas com densidade estomática maior comparada com altitudes baixas  (KÖRNER et al., 

1989); índice estomático menor em altitudes elevadas e maior em indivíduos em altitudes 

mais baixas (KÖRNER; ALLINSON; HILSCHER, 1983); e densidade estomática  

independente da altitude (KÖRNER; BANNISTER; MARK, 1986). Esses resultados mostram 

que as características estomáticas podem não estar ligadas diretamente ao gradiente de 

altitude e a pressão atmosférica, mas a outros fatores característicos daquele ambiente local 

como a quantidade de luz, por exemplo (GREENWOOD; SCARR; CHRISTOPHEL, 2003; 

KOUWENBERG; KÜRSCHNER; MCELWAIN, 2007). 
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ARTIGO 1: VARIAÇÕES ESTRUTURAIS E NAS TROCAS GASOSAS EM Prunus 

myrtifolia (L.) URB OCORRENTE EM DIFERENTES ALTITUDES 
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RESUMO 

 

Modificações ambientais relacionadas á altitude podem proporcionar grandes oportunidades 

para se explicar as respostas morfológicas e fisiológicas de plantas encontradas em ambientes 

de alta elevação. A espécie Prunus myrtifolia da família Rosaceae é uma espécie que se 

destaca por sua vasta ocorrência característica de Mata Atlântica.  Objetivou-se nesse trabalho 

analisar as trocas gasosas e a anatomia foliar de Prunus myrtifolia em quatro cotas altitudinais 

(1500, 1700, 1900 e 2100 m de altitude) de uma Floresta Ombrófila Densa Altomontana em 

Itamonte-MG. Para as características de trocas gasosas foi utilizado o analisador de trocas 

gasosas por infravermelho e analisadas 2 folhas de 3 indivíduos por cota. Para a anatomia 

foram coletadas folhas e realizado impressão da superfície abaxial e as secções transversais 

através de emblocamento em historesina, obtidas com o auxílio de micrótomo rotativo. A 

fotossíntese, a condutância estomática, o carbono interno, a transpiração e a relação Ci/Ca 

foram maiores na cota de 2100 m de altitude.  A espessura do parênquima paliçádico e do 

mesofilo aumentaram com a elevação da altitude enquanto que a densidade estomática foi 

menor a 2100 m e maior a 1500 m. Os dados obtidos mostraram que em Prunus myrtifolia o 

aumento na espessura dos tecidos e a melhor difusão do CO2, mediante a maior abertura 

estomática, são caracteres relevantes na adaptação da espécie a 2100 m de altitude. 

 

 

Palavras-chave: Floresta Nebular. Fotossíntese. Espessura foliar. Densidade estomática.  
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INTRODUÇÃO 

 

As diferentes altitudes podem proporcionar grandes oportunidades experimentais para 

se estudar as modificações morfológicas e fisiológicas das plantas sob diferentes fatores 

ambientais. Nesses ambientes é possível evidenciar modificações na estrutura da vegetação e 

no crescimento das espécies que estão distribuídas ao longo dos gradientes de altitude 

(CORDELL et al., 1999). Além disso, esses locais permitem analisar de forma mais rápida a 

adaptação das espécies em um curto intervalo espacial (KÖRNER, 2007). 

Em maiores altitudes ocorrem algumas mudanças atmosféricas primárias como a 

redução da pressão atmosférica e pressão parcial dos gases atmosféricos, diminuição da 

temperatura atmosférica e um aumento da radiação solar e da radiação UVB (KÖRNER, 

2007). As alterações desses fatores ambientais em geral induzem as modificações das 

estruturas foliares e na fisiologia das plantas encontradas nesses ambientes.  

A mata atlântica é bastante conhecida pela grande biodiversidade e por ser um dos 

biomas mais importantes e ao mesmo tempo mais ameaçados do mundo (MYERS et al., 

2000). Seus remanescentes são áreas muito fragmentadas e com formações de vegetação 

tropicais e subtropicais, apresentando um ecossistema bastante heterogêneo devido aos vastos 

gradientes latitudinal, altitudinal e de longitude (TABARELLI et al., 2010), abrigando assim, 

espécies com diferentes exigências. A Serra da Mantiqueira é uma importante unidade de 

conservação da Mata Atlântica do Brasil (VILANOVA, 2015), e suas regiões mais elevadas 

estão na maior parte do ano cobertas por nuvens sendo considerada como Floresta Nebular. 

Estudos realizados em diferentes espécies, em altitudes variáveis, mostraram que a 

densidade estomática está positivamente correlacionada com a altitude. Em Carpinus betulus 

(PARIDARI et al., 2013) e Clinopodium vulgare L. (KOFIDIS et al., 2007) indivíduos de 

altitudes mais elevadas apresentam maior densidade de estômatos. Já outros trabalhos, como o 

de Hultine e Mashall (2000), com quatro tipos de coníferas, mostrou que as espécies Abies 

lasiocarpa e Pinus contorta tiveram uma diminuição na densidade estomática com a elevação 

da altitute enquanto que a massa foliar por área aumentou. 

As trocas gasosas e a capacidade fotossintética também são afetadas pela altitude. 

Trabalhos como o de Bresson et al. (2011) e Rajsnerová et al. (2015) mostram que as espécies 

de árvores em altitudes elevadas apresentaram maior condutância estomática e maior taxa de 

assimilação de CO2 comparadas com as espécies de baixas altitudes. A eficiência no uso da 

água também pode variar dependendo da espécie, podendo ser mais elevado em maiores 
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altitudes (GRATANI et al., 2012) ou diminuir de acordo com a elevação (RAJSNEROVA et 

al., 2015). 

O gênero Prunus (Rosaceae) é bastante conhecido devido a importância comercial dos 

frutos (P. pérsica - pêssego, P. domestica – ameixa preta, P. avium – cereja  entre outras), 

além de sua vasta utilização na medicina popular. A literatura relata a eficácia das espécies 

desse gênero no tratamento de doenças vasculares (NEGISHI et al., 2007), propriedades anti-

asmáticas (KARANI et al., 2013) e utilização em protetores solares e antienvelhecimento 

(SACHDEVA; KATYAL, 2011). A espécie Prunus myrtifolia (L.) Urb é conhecida 

popularmente como pessegueiro-bravo e ocorre normalmente nas regiões Sudeste e Sul do 

Brasil (SILVA et al., 2007; GIEHL et al., 2007; SILVA et al., 2012), mas também pode ser 

encontrado na região Norte (OLIVEIRA et al., 2008). Estudos realizados por Weber (2014) 

em P. myrtifolia verificaram que o benzaldeído, principal composto encontrado no óleo 

essencial e os extratos foliares, mostraram efetiva atividade antimicrobiana e antioxidante. 

Sendo assim, essa espécie pode ser bastante promissora para usos medicinais e na fabricação 

de fármacos. 

 Pompeu (2011) em estudos sobre a composição e estrutura de uma Floresta Ombrófila 

Densa ao longo de um gradiente altitudinal na Serra da Mantiqueira-MG verificou que a 

espécie P. myrtifolia foi uma das espécies com maiores valores de importância ao serem 

encontradas ao longo de todas as cotas de altitude estudadas (1500, 1700, 1900 e 2100 m). 

Sendo assim a ocorrência de uma mesma espécie em diferentes níveis de altitude proporciona 

uma grande oportunidade para se investigar a resposta das plantas quanto às variações dos 

fatores ambientais. Para compreender a vasta ocorrência dessa espécie em diferentes cotas 

altitudinais objetivou-se nesse estudo comparar a anatomia foliar e as trocas gasosas de 

Prunus myrtifolia em quatro cotas altitudinais (1500, 1700, 1900 e 2100) de uma Floresta 

Densa Altomontana na Serra da Mantiqueira em Itamonte-MG. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Material Vegetal  

 

As análises de trocas gasosas e a coleta de folhas de Prunus myrtifolia foram 

realizadas na Serra da Mantiqueira que pertence ao domínio Mata Atlântica, no município de 

Itamonte no Sul do estado de Minas Gerais, Brasil.  

A Unidade de conservação (UC) localiza-se na Fazenda Pinhão Assado, também 

conhecida como Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Alto Montana. O local fica 

situado a 15 km do Parque Nacional do Itatiaia e as coordenadas geográficas aproximadas da 

área são 22º21’55’’S e 44º48’32’’. O clima de acordo com a classificação de Köppen é Cwb 

que é clima temperado húmido com Inverno seco e Verão temperado, e a temperatura média é 

de 17.3°C nos meses mais quentes e 12.7°C nos meses mais frios (SÁ JÚNIOR et al. 2012). 

O estudo foi realizado nas cotas de 1500, 1700, 1900 e 2100 m de altitudes. Na Tabela 

1 observam-se as médias anuais dos parâmetros microclimáticos que foram fornecidos por 

colaboradores do Departamento de Ciências Florestais da Universidade Federal de Lavras, 

Brasil, e referem-se ao Período de um ano de acompanhamento obtidos das estações 

meteorológicas  (watchDog modelo 2900ET) 

 

Tabela 1- Médias dos parâmetros microclimáticos em quatro cotas altitudinais (1500, 1700,          

1900 e 2100 m) de uma Floresta Ombrófila Densa Altomontana em Itamonte– MG. 

 

 1500 1700 1900 2100 

Umidade relativa do ar (%) 80 78 79,47 87,68 

Umidade máxima (%) 90,5 82 88,4 99,16 

Umidade mínima (%) 67,12 64 66,52 64,66 

Temperatura (°C) 16 14,5 13,5 11,80 

Temperatura máxima extrema (°C) 29,8 24,9 25 21,8 

Temperatura mínima extrema (°C) 4,6 3,9 1,7 6,4 

Ponto de orvalho (°C) 12,41 10,40 9,77 9,41 

Ponto de orvalho máximo (°C) 15,73 14,42 12,83 13,86 

Ponto de orvalho mínimo (°C) 8,10 5,15 5,3 2,3 

*Acompanhamento realizado durante o ano de 2015 por estações meteorológicas (watchDog modelo 

2900ET) instaladas em cada cota altitudinal. 
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Figura 1 - A) Foto da área de estudo na RPPN Alto Montana em Itamonte – MG mostrando a 

presença de nevoeiro e B) Espécie estudada: ramo de Prunus myrtifolia (L.) Urb 
 

 
Fonte: Do autor (2017) 

 

Análise de trocas gasosas foliares 

 

 As trocas gasosas foram avaliadas em campo nas folhas de P. myrtifolia com auxílio 

de um analisador de trocas gasosas por infravermelho (IRGA) modelo LI-6400XT (Li-COR 

Biosciences,Lincoln,Nebraska,USA) equipado com  uma câmara de 6-cm²  e fonte de luz 

LED vermelho/azul (LI-6400-02B, Li-Cor, Lincoln, Nebraska, USA). Foram avaliadas a 

condutância estomática (gs), taxa transpiratória (E), taxa fotossintética (A), carbono interno 

(Ci), relação entre carbono interno e externo (Ci/Ca), déficit de pressão de vapor (VPD) e a 

eficiência no uso da água (UEA). Foram selecionadas folhas completamente expandidas, 

isentas de agentes patogênicos da face leste da copa de 3 indivíduos/cota de altitude (1500, 

1700, 1900 e 2100 m) em 6 folhas/indivíduo. As medições foram feitas entre o período das 08 

às 10:00 horas da manhã e a densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos foi fixada 

para 1000 μmol m
-2 

s
-1

 baseado em testes prévios.  

 

Análises Anatômicas 

 

Folhas completamente expandidas, livres de patógenos e herbivoria, foram coletadas 

da face leste da copa e fixadas em F.A.A.70% (formaldeído, ácido acético e etanol 70% :na 

proporção : 5:5:9 v v
-1

) (JOHANSEN, 1940) e transferidas para etanol a 70% (m v
-1

) até a 

análise. Foram coletadas folhas de 3 indivíduos de P.myrtifolia/cota de altitude (1500, 1700, 

1900 e 2100 m) e realizadas impressões paradérmicas e transversais em 5 folhas/indivíduo, 

sendo analisados 5 campos/folha. As análises anatômicas das folhas foram realizadas no 
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Laboratório de Anatomia Vegetal no Departamento de Biologia na Universidade Federal de 

Lavras (UFLA). 

Para as análises da densidade estomática e o diâmetro polar e equatorial dos estômatos  

foram realizadas impressões na superfície da epiderme abaxial, com éster de cianoacrilato da 

marca Loctite, Henkel Ltda. Após a secagem as impressões foram retiradas e montadas entre 

lâmina e lamínula usando glicerol a 50% (m v
-1

). Também foi realizada a técnica de 

dissociação das epidermes pelo método de maceração de Jeffrey (JOHANSEN, 1940), 

utilizando-se safranina aquosa para coloração 0,1% (m v
-1

).  

As secções transversais foram obtidas de fragmentos da região mediana da folha que 

foram submetidos a uma série etanólica para desidratação (etanol 70, 80, 90 e 100%). Em 

seguida o material foi imerso em solução de pré-infiltração, composta por etanol 100% e 

resina base (1:1) por 24 horas. Para a polimerização foi utilizado o kit historesina segundo 

recomendações do fabricante (hidroxietilmetacrilato, Leica, Heidelberg, Alemanha). Secções 

transversais foram realizadas em micrótomo rotativo semiautomático, sendo, em seguida, 

coradas em solução de Azul de toluidina 1% (m v
-1

) (O`BRIEN et al., 1964) e as lâminas 

foram montadas em Permount®. As variáveis analizadas foram a espessura da epiderme 

adaxial e abaxial, espessura do parênquima paliçádico e esponjoso e a espessura do limbo 

foliar. 

As lâminas foram fotografadas em microscópio Zeiss Microimaging GmbH Scope A1 

(Carl Zeiss MicroImaging GmbH, Göttingen, Germany) com câmera digital acoplada 

(AxionCam ERc5s) e as imagens analisadas por meio do Software UTHSCSA-Image Tool  

3.0 para a medição da espessura dos tecidos foliares em corte transversal e contagem dos 

estômatos em impressões paradérmicas.  

 A lignina e/ou suberina foi detectada utilizando microscopia de fluorescência onde 

seções transversais da folha foram colocadas numa solução contendo Hemi-sulfato de 

berberina a 0,1% e água destilada (p / v) durante 1 hora e depois lavada em água destilada.  

Em seguida as secções foram mantidas em Azul anilina a 0,5% (p / v) durante 30 minutos e 

depois lavada duas vezes com água destilada. As secções foram montadas numa solução De 

0,1% de FeCl3 (p / v) em glicerol a 50% (v / v) (BRUNDRETT et al., 1988). As observações 

foram feitas com Microscópio de fluorescência (BX60, Olympus) equipado com uma câmera 

monocromática refrigerada (Olympus). As imagens foram capturadas com comprimentos de 

onda de excitação / emissão ultravioleta de 358-461 nm (BRUNDRETT et al., 1988). 
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Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância, comparando-se as médias pelo teste 

de Scott-Knott, com 5% de probabilidade com o auxílio do programa estatístico SISVAR, 

versão 5.0 (FERREIRA, 2011). 
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RESULTADOS  

 

Caracterização da anatomia foliar 

 

 As folhas de P. myrtifolia apresentam epiderme unisseriada, revestida externamente 

por uma cutícula e o mesofilo dorsiventral (Fig. 2A). Os estômatos ocorrem somente na 

superfície abaxial da folha, sendo essas folhas classificadas como hipoestomáticas. As células 

da superfície adaxial possuem parede anticlinal levemente sinuosa (Fig. 2B) e os complexos 

estomáticos encontrados são do tipo anomocítico (Fig. 2C).  A nervura central possui 

superfície plana na face adaxial e é convexa na superfície abaxial. (Fig. 2D). O sistema 

vascular apresenta feixes do tipo colateral e é possível notar a presença de colênquima do tipo 

anelar voltado para a face abaxial e adaxial (Fig. 2D e 2E).  

Foi observado para as plantas coletadas a 1700, 1900 e 2100 m de altitude a presença 

de uma estrutura semelhante a lenticela localizadas na nervura central (Fig. 2E). Na figura 2F 

é possível observar a formação de felogênio subjacente à lenticela e o tecido de enchimento 

que compõem sua estrutura. Através da fluorescência foi possível observar a presença de 

lignina e/ou suberina na estrutura da lenticela (Fig. 3). Além de sua constatação nas secções 

transversais, as lenticelas também puderam ser visualizadas externamente em Microscópio 

Estereoscópico.  
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Figura 2 - Secções paradérmicas e transversais de folha de P. myrtifolia, coletadas a 1500 m 

(A, B, C, D) e 1700 m (E, F) de altitude em uma Floresta Ombrófila Densa em 

Itamonte, MG. A) Secção transversal da lâmina foliar; B) Face adaxial da epiderme 

da folha; C) Face Abaxial da epiderme; D) Secção transversal da nervura central; 

E) Lenticela na nervura central; F) Detalhes da Lenticela na nervura central. Barra 

50 µm. 
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Figura 3 - Imagem de Fluorescência da região mediana da nervura mostrando a presença de 

lignina e/ou suberina na lenticela. Barra 50 µm. 

 

Caracterização quantitativa da anatomia foliar e trocas gasosas 

 

A anatomia foliar de P. myrtifilolia diferiu entre as cotas de altitude. Observa-se na 

figura 4 um maior aumento dos espaços intercelulares nas folhas de maior altitude. O 

parênquima paliçádico também aumentou de acordo com altitude sendo 72% maior na cota de 

2100 m comparado com a cota de 1500 m (Tab. 3), também podendo ser observado esse 

aumento na Figura 4. O parênquima esponjoso foi maior na cota de 1900 m e a espessura da 

epiderme de ambas as faces foram maiores na cota de 1500 m. O limbo foliar foi mais espesso 

nas cotas de 1900 e 2100 m de altitude (Tab. 3) e (Fig. 4).  
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Figura 4 - Secções transversais da lâmina foliar de P. myrtifolia coletadas em Itamonte – MG, 

a 1500 m (A), 1700 m (B), 1900 m (C) e 2100 m (D) de altitude. Barra 50 µm. 
 

Tabela 2 - Modificações na espessura dos tecidos foliares de Prunus myrtifolia em quatro 

diferentes cotas altitudinais de uma Floresta Ombrófila Densa Altomontana em 

Itamonte – MG. 

Altitude (m) 1500 1700 1900 2100 

EAD (µm) 21,92 a 18,19 c 18,42 c 19,51 b 

PP (µm) 63,02 d 79,82 c 89,37 b 108,48 a 

PE (µm) 137,53 b 133,93 b 146,18 a 133,36 b 

EAB (µm) 14,88 a 13,30 b 13,16 b 12,93 b 

LF (µm) 237,37 b 245,26 b 267,15 a 274,30 a 

EAD = Epiderme adaxial; PP = Parênquima paliçádico; PE = Parênquima esponjoso; EAB = 

Epiderme abaxial; LF = Limbo Foliar. Médias seguidas de letras iguais minúsculas na linha não 

diferem entre si pelo teste de Scott-knott P < 0,05. 

 

Houve diferença significativa para todas as variáveis fisiológicas analisadas entre as 

cotas altitudinais. Na cota de 2100 m de altitude a taxa fotossintética das plantas foi cerca de 

49% maior quando comparada com a cota de 1500 m (Tab. 2). A condutância estomática, o 
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carbono interno e a taxa de transpiração também foram maiores a 2100 m de (Tab. 2).  O 

déficit de pressão de vapor da folha foi menor na cota de 2100 m e relação  Ci/Ca foi maior 

em 2100 (Tab. 2).  A eficiência no uso da água obteve maior valor na cota de 1500 m de 

altitude com um aumento de 41% comparado com a cota mais alta. 

 

Tabela 3 - Trocas gasosas de folhas de Prunus myrtifolia de quatro diferentes cotas 

altitudinais de uma Floresta Ombrófila Densa Altomontana em Itamonte – MG. 

Altitude (m) 
1500 1700 1900 2100 

A (mmol CO2 m
-2

s
-1

) 4,31 b 1,62 c 4,23 b 6,44 a 

gs (mmolCO2. m
-2

s
-1

) 0,092 b 0,036 c 0,11 b 0,20 a 

Ci (mol) 143,24 b 146,36 b 148,68 b 159,03 a 

E (mmolH2O.m
−2

.s
−1

) 1,46 c 0,68 d 1,86 b 3,03 a 

VPDL (kPa) 1,39 b 1,57 a 1,44 b 1,25 c 

Ci/Ca 0,62 b 0,64 b 0,67 b 0,72 a 

UEA(µmolCO2.mmol
−1

H2O) 3,05 a 2,42 b 2,35 b 2,16 b 

A = Fotossíntese; gs = Condutância estomática; Ci = Carbono Interno; E = Taxa de transpiração; 

VPDL = Vapor de água; Ci/Ca = Carbono interno e carbono externo; UEA = Uso eficiente da água. 

Médias seguidas de letras iguais minúsculas na linha não diferem entre si pelo teste de Scott-knott, P < 

0,05. 

 

A densidade estomática foi maior na cota de 1500 m de altitude e menor na cota de 

2100 m com uma redução de 18% quando comparadas (Tab. 4). Os diâmetros polar e 

equatorial foram maiores na cota de 2100 m e menor na cota de 1500 m de altitude (Tab. 4). 

 

Tabela 4 - Análise estomática de Prunus myrtifolia (L.) Urb de quatro diferentes cotas 

altitudinais de uma Floresta Ombrófila Densa Altomontana em Itamonte – MG. 

Altitude 1500 1700 1900 2100 

DE (Estômato/mm²) 320,00 a 281,00 c 296,31 b 263,71 d 

DQ (µm) 17,82 c 19,35 b 17,84 c 20,00 a 

DP (µm) 23,34 c 25,08 b 24,38 b 26,66 a 

DE = Densidade estomática; DQ = Diâmetro Equatorial; DP = Diâmetro Polar.*Médias seguidas de 

letras iguais minúsculas na linha não diferem entre si pelo teste de Scott-knott P < 0,05. 
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DISCUSSÃO 

 

 As características anatômicas encontradas em Prunus myrtifolia como a sinuosidade 

das paredes das células epidérmicas, tipo e localização dos estômatos e disposição dos feixes 

vasculares, são semelhantes a Prunus tucumanensis Lillo (ARAMBARRI et al., 2009). Foi 

observado para a epécie Prunus serrulata Lindl a presença de tricomas (BALSAMO et al., 

2003), no entanto estes não foram encontrados em P.myrtifolia. 

Através das observações da nervura central é possível afirmar que tal estrutura 

encontrada em P. myrtifolia trata-se de uma lenticela, com base no trabalho sobre a anatomia 

foliar de Tripodanthus acutifolius de Morretis e Venturelli (1985). Neste trabalho os autores 

sugerem utilizar tal denominação para áreas súbero-lignificadas baseada na descrição clássica 

atribuída por Esau (1965) e Fahn (1982), devido a formação de protuberância, formação de 

felogênio e o tecido de enchimento, ambos encontrados na estrutura descrita aqui. 

A presença de lenticelas em folhas não é comumente relatada na literatura. Essas 

estruturas são aberturas que ocorrem comumente na periderme de caules e raízes  (ESAU, 

1974). Autores como Solereder (1908) que descreve verrugas como estruturas que se 

assemelham a lenticelas e Font Quer (1953) que define verruga e lenticelas como sinônimos 

deixa em aberto a escolha pela denominação de áreas suberificadas em folhas. Sendo assim 

alguns trabalhos utilizam do termo lenticela para nomear variados tipos de estruturas como o 

de Morretis e Venturelli (1985) para áreas lignificadas, Neish et al. (1995) para glândulas de 

óleo nas margens das folhas de eucalipto e Pinkard et al. (2006)  para intumescências que se 

desenvolvem na lâmina da folha por uma desordem fisiológica. 

As lenticelas não foram encontradas em todas as folhas de P. myrtifolia e também não 

ocorrem ao longo de toda a nervura. Dessa forma não se pode afirmar que as plantas da cota 

de 1500 não apresentam esta estrutura. Com relação a disposição dos tecidos 

fotossintetizantes foi observado que o mesofilo é dorsiventral e Balsamo et al. (2003) 

verificou o mesmo ao estudar Prunus serrulata Lindl. O número e o tamanho das camadas de 

parênquima paliçádico e esponjoso variaram entre as cotas altitudinais as quais sofreram 

influência dos fatores ambientais. Essas modificações observadas nas folhas das diferentes 

cotas, podem ser devido a variação da concentração de fitohormônios principalmente da 

auxina (MORAIS et al., 2004), que tem como uma de suas funções o alongamento celular.  A 

variação e a distribuição desse hormônio estão ligadas com os diferentes níveis de radiação 
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que é maior nas altitudes elevadas e que pode ser uma das causas prováveis pelas diferenças 

estruturais observadas nessas folhas. 

 A taxa fotossintética de P. myrtifolia foi maior na altitude mais elevada. Muitos 

trabalhos também tem relatado esse aumento para outras espécies (BRESSON et al., 2011; 

PREMOLI; BREWER, 2007; RAJSNEROVA et al., 2015). A observação do aumento da 

fotossíntese na altitude mais elevada é positivamente correlacionada com um maior 

espessamento do parênquima paliçádico nesse mesmo ambiente. Trabalhos como o de Pereira 

et al. (2016) e Santos (2015) mostram essa relação positiva do tamanho do parênquima 

clorofiliano com a taxa fotossintética. Além disso, a maior espessura do limbo foliar 

encontrado nas altitudes mais elevadas pode facilitar a difusão de CO2 no mesofilo 

contribuindo para uma maior taxa fotossintética (EVANS et al., 1994). Esse aumento da 

espessura do limbo foliar ocorre devido a um alongamento das células do parênquima 

paliçádico que pode ser devido a uma maior radiação encontrada em maiores altitudes. A 

concentração de carbono interno (Ci) foi maior na altitude mais elevada indicando que esses 

maiores espaços intercelulares do mesofilo facilitaram essa acumulação de carbono nas 

folhas. 

 Embora a densidade estomática tenha sido estatisticamente menor na altitude mais 

elevada, observa-se que a condutância estomática foi maior, indicando que o fluxo de gás foi 

mantido. Isso pode ser explicado pelo baixo déficit de pressão de vapor encontrado nesse 

ambiente. Em ambientes de floresta nebular foi mostrado que durante os dias nublados o 

déficit de pressão de vapor foi menor e a condutância estomática foi maior (URBAN et al., 

2007). No entanto sabe-se que em Florestas nebulares da Serra da Mantiqueira ocorre a 

presença de nuvens em cerca de 65 a 90% dos dias (ELLER; LIMA; OLIVEIRA, 2013). O 

baixo déficit de pressão de vapor indica que nesse ambiente o estômato fica aberto por mais 

tempo aumentando assim a condutância estomática e mostrando uma adaptação do 

funcionamento. 

 Na altitude mais elevada foi encontrada menor eficiência no uso da água indicando 

uma maior transpiração das folhas como mostra os resultados. Sendo assim não só o VPD 

indica uma maior permanência da abertura estomática nesse ambiente, mas também a maior 

taxa transpiratória que evidencia uma maior saída de água pela abertura do poro estomático. 

Considerando que a 2100 m de altitude a umidade relativa do ar é maior como verificado nos 

dados microclimáticos da Tabela 1, isso explica um menor uso eficiente da água, pois a planta 

não precisaria maximizar a captação da mesma nesse ambiente.  
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 O aumento dos parâmetros como condutância estomática, carbono interno, 

transpiração e relação Ci/Ca, possibilitam comprovar esse favorecimento do fluxo de CO2 

para dentro das folhas em altitudes elevadas. Isso sugere uma estratégia de adaptação das 

folhas de P. myrtifolia nesse ambiente onde há uma redução da pressão parcial de CO2 

mostrando que as plantas tiveram uma alta plasticidade fenotípica.  

 O número de estômatos é controlado por sinais ambientais como, por exemplo, a 

intensidade de luz que controla a ontogênese dos mesmos. Estudo realizado por FU et al. 

(2010)  verificou que a densidade e o índice estomático foram menores em condições de baixa 

luminosidade. Outros trabalhos relatam que em níveis crescentes de CO2 há uma tendência na 

diminuição da densidade estomática (CASSON; HETHERINGTON, 2010). No entanto neste 

trabalho observou-se o contrário onde houve uma menor densidade estomática na altitude 

mais elevada que tem uma maior radiação e uma menor concentração de CO2. 

De acordo com a literatura existe uma variação no comportamento estomático para 

diferentes espécies estudadas com relação ás alterações das condições ambientais. Essa 

divergência possivelmente está ligada ao fato que os estômatos são estruturas sensíveis e pode 

ter a densidade variando de modo específico para cada espécie de acordo com o ambiente.  

Pilliteri e Dong (2013) observaram que 75% das plantas possuem tendência a gerar menos 

estômatos em altos níveis de CO2. Sendo assim a espécie Prunus myrtifolia faz parte da 

porcentagem de plantas que se comportam de maneira diferente com relação a produção de 

estômatos nas altitudes elevadas. Isso permite observar que tanto o controle genético como a 

plasticidade fenotípica favorecem a difusão e a adaptação das espécies frente ás mudanças das 

condições ambientais em gradientes de altitude. 
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CONCLUSÃO 

 

P. myrtifolia apresentou plasticidade fenotípica, o que garante sucesso em ambientes 

de altitude. As características fisiológicas como fotossíntese e condutância estomática 

mostraram que essa espécie possui grande adaptação a 2100 m de altitude mediante maior 

abertura estomática, assim como, o aumento da espessura dos tecidos principalmente do 

parênquima paliçádico e dos espaços intercelulares permitindo que suas estruturas 

favorecessem a difusão de CO2 nesses ambientes de baixa disponibilidade de gases, alta 

radiação e baixas temperaturas. A observação das lenticelas na nervura central da folha indica 

uma possível forma de auxiliar na adequação da espécie em resposta as variações ambientais. 
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