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RESUMO 

 

O entendimento dos fatores que determinam a distribuição ecológica das plantas é de extrema 

importância para a conservação das espécies. O Alto Rio Grande possui uma vegetação com 

manchas de floresta, campo rupestre e cerrado, sendo esta variação fisionômica da vegetação 

devida à região abrigar uma das áreas de transição entre os Cerrados do Brasil Central e as 

florestas semideciduais do Sudeste e Sul do país. A espécie Gochnatia barrosii (Asteraceae) 

ocorre nesses ambientes variados, com capacidade de se adaptar em diferentes 

fitofisionomias, indicando uma possível plasticidade fenotípica. Com isso, o objetivo do 

estudo foi analisar a anatomia e as trocas gasosas das folhas de G. barrosii, em diferentes 

fisionomias da vegetação no Parque Ecológico Quedas do Rio Bonito, Lavras – MG. Foram 

coletadas folhas de 5 indivíduos de três áreas distintas: 1) Cerrado strictu sensu; 2) Campo 

Rupestre e 3) Transição Mata – Cerrado. O material coletado foi preparado e lâminas de 

secções transversais e paradérmicas foram, posteriormente, fotografadas com a utilização de 

microscópio acoplado à câmera digital. As trocas gasosas foram avaliadas em campo, 

utilizando o equipamento IRGA. Também foi obtida a área foliar específica (AFE). Os dados 

foram analisados através dos Modelos de Efeitos Mistos Lineares (MEML), onde as variáveis 

respostas foram as da planta e a variável explanatória os ambientes. Os modelos foram 

submetidos à Análise de Variância (ANOVA p<0,05) com o método de Satterthwaite e a 

normalidade e homocedasticidade dos resíduos testadas através de Shapiro-Wilk e Breusch-

Pagan, respectivamente. Para comparação entre as médias nos diferentes ambientes foi 

utilizada Função Genérica LS-means (Rune Haubo B. Christensen). Além disso, as variáveis 

respostas foram submetidas à análise de Correlação de Pearson (p<0,05) e aquelas com 

correlação significativa com a AFE foram submetidas a análise de regressão linear. Obteve-se 

também o Índice de Plasticidade de Distância Relativa (RDPI).. Não houve influencia dos 

ambientes nas características de trocas gasosas de G. barrosii. Observou-se maior espessura 

da epiderme da face adaxial em folhas do cerrado, e da face abaxial em folhas das áreas 

campo rupestre e transição. A densidade estomática foi maior no campo rupestre, enquanto o 

diâmetro polar foi menor neste ambiente. O menor diâmetro equatorial foi observado nas 

folhas coletadas no cerrado. Houve maiores médias para densidade de tricomas nas folhas 

oriundas do campo rupestre e transição. O parênquima paliçádico e o limbo foliar 

apresentaram maiores espessuras nas folhas da área de transição e o parênquima esponjoso foi 

mais espesso nas folhas de cerrado. Por outro lado, as folhas da área de transição 

apresentaram as menores médias para AFE. A proporção de xilema e de floema na nervura 

central das folhas não foi afetada pelos diferentes ambientes de coleta. A densidade de 

tricomas da face abaxial das folhas apresentou o maior RDPI.  As modificações estruturais 

nas folhas de G. barrosii indicam que a espécie possui plasticidade anatômica que podem ter 

contribuído para a manutenção das trocas gasosas entre os diferentes ambientes de Cerrado. 

Palavras-chave: Anatomia foliar; Tricomas; Estômato; Plasticidade fenotípica. 

 

 

 



 

 
  

ABSTRACT 

 

The knowledge of factors that determine the ecological distribution of plants is very important 
for the species conservation. Alto Rio Grande has vegetation with forest patches, campo 
rupestre and cerrado, and this physiognomic variation of vegetation is due to the region 
shelters one of the transition areas between the Cerrado of Central Brazil and the 
semideciduous forests of the Southeast and South of the country. The Gochnatia barrosii 
(Asteracaeae) species occurs in these varied environments, with capacity to adapt in different 
phytophysiognomies, indicating a possible phenotypic plasticity. Thus, the objective of this 
study was to analyze the anatomy and gas exchange of leaves of G. barrosii, in different 
physiognomies of Parque Ecológico Quedas do Rio Bonito, Lavras - MG. The leaves of 5 
individuals were collected from three different areas:  1) Cerrado; 2) Rocky field and 3) 
Transition Forest - Cerrado. The collected material was prepared, and made paradermic and 
transverse sections.  After, the material was photographed using microscope for analysis. The 
gas exchanges were evaluated in the field, using the equipment IRGA. The specific leaf area 
(SLA) was also obtained. The data were analyzed through the Linear Mixed Effects Models 
(MEML), where the response variables were those of the plant and the explanatory variable 
the environments. The models were submitted to Analysis of Variance (ANOVA p <0.05) 
with the Satterthwaite method and the normality and homoscedasticity of the residues tested 
through Shapiro-Wilk and Breusch-Pagan, respectively. LS-means generic function (Rune 
Haubo B. Christensen) was used to compare the means in the different environments. In 
addition, the response variables were submitted to Pearson correlation analysis (p <0.05) and 
those with significant correlation with SLA were submitted to linear regression analysis. The 
Relative Distance Plasticity Index (RDPI) was also obtained. There was no influence of the 
environments on the gas exchange characteristics of G. barrosii. It was observed a greater 
thickness of the adaxial epidermis in leaves of the cerrado, and of the abaxial in leaves of the 
rocky field and transition. The stomatal density was higher in the rocky field, while the polar 
diameter was lower in this environment. The smallest equatorial diameter was observed in the 
cerrado leaves. There were higher averages for trichome density in leaves from the rocky field 
and transition. The palisade parenchyma and leaf blade presented thicker leaves in the 
transition area and the spongy parenchyma was thicker in the Cerrado leaves. On the other 
hand, the leaves of the transition area had the lowest mean values for SLA. The proportion of 
xylem and phloem in the main leaf vein was not affected by the different collection 
environments. The density of trichomes of the abaxial face presented the highest RDPI. The 
structural modifications in the leaves of G. barrosii indicate that the species has anatomical 
plasticity that may have contributed to the maintenance of the gas exchange between the 
different environments of Cerrado. 
 
Keywords: Leaf anatomy; Trichomes; Stomata; Phenotypic plasticity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil possui grande biodiversidade de plantas. Porém, levantamentos florísticos 

realizados afirmam que quanto maior o número de espécies em uma família, maior será a 

utilização dos recursos da flora nativa tornando-os cada vez mais escasso. A família 

Asteraceae é o grupo de angiospermas com grande representatividade de espécies, destacando 

sua ocorrência nas fitofisionomias do Cerrado. 

O desmatamento dos biomas brasileiros tem sido frequentemente ocasionado pelos 

avanços das atividades agropecuárias, levando ao aumento dos riscos de extinção de espécies 

da fauna e flora nacional. O Cerrado é considerado um dos hostspots globais devido a sua 

grande riqueza natural e elevada biodiversidade, abrangendo os Campos Rupestres que 

formam uma fisionomia campestre do domínio do Cerrado.  

Diante das características marcantes do Cerrado, como sazonalidade no índice 

pluviométrico e temperatura, as estações bem definidas como verões chuvosos e invernos 

secos acabam por gerar variações no solo, sendo marcante durante os períodos mais secos a 

diminuição do índice volumétrico de água nas camadas mais superficiais. Com isso, a 

ocorrência de espécies vegetais nestes ambientes com condições edafoclimáticas variáveis 

pode ser relacionada à plasticidade dos indivíduos.   

A plasticidade fenotípica pode ser considerada como a principal forma de lidar com a 

heterogeneidade ambiental, no entanto existem limitadores bióticos e abióticos que interferem 

na expressividade desta característica, resultando na impossibilidade de atingir o nível de 

plasticidade fenotípica real máxima. As plantas normalmente são expostas a ambientes 

diversificados, interagindo com diversas outras espécies e, consequentemente, expressando 

características fenotípicas diversas que se expressam em seus traços funcionais, sendo 

qualquer característica morfológica, fisiológica ou fenológica mensurável em nível de 

indivíduo. Basicamente os traços funcionais mais utilizados em ecologia vegetal são aqueles 

relacionados à morfologia, reprodução e traços foliares que correspondem a importantes 

características que explicam as respostas a condições ambientais, uma vez que as folhas 

correspondem ao maior aparato fotossintético da planta. 

A espécie Gochnatia barrosii (Cabrera), planta com grande potencial medicinal, é 

popularmente denominada de cambará-veludo, nome esse originado pela quantidade de 

tricomas que contém em ambas as faces de suas folhas. Trata-se de um arbusto que pode 

atingir aproximadamente 2 metros de altura, com inflorescência típica da família Asteraceae, 

em capitulo, constituídas por varias flores geralmente pequenas. Ocorrem nos estados de 
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Minas Gerais, Goiás, São Paulo, Mato Grosso do Sul e Paraná, ocupando áreas de cerrado 

sensu sticto e campos cerrados. 

Sendo assim, o conhecimento das respostas estruturais foliares e sua relação com as 

trocas gasosas em espécies nativas sujeitas às variações ambientais podem favorecer a 

compreensão sobre a plasticidade destas espécies e sua capacidade de ocupação e distribuição 

em diferentes ambientes. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi analisar as características 

estruturais e as trocas gasosas de folhas de Gochnatia barrosii ocorrente em diferentes 

ambientes de Cerrado no Parque Ecológico Quedas do Rio Bonito, Lavras, Minas Gerias. 
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2  REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Cerrado 

 A fisionomia do Cerrado é caracterizada pela composição de estrato herbáceo 

graminoso, com árvores e arbustos tortuosos, com ramificações irregulares e 

retorcidas, casca grossa, folhas rígidas e coriáceas e raízes profundas para captar água 

nos lençóis freáticos.  Essas características fornecem aspectos de adaptação às 

condições de seca, denominadas plantas xeromorfas (ASSUNÇÃO e FELFILI, 2004).  

De acordo com Ribeiro e Walter (1998) os cerrados podem ser classificados de 

acordo com sua fisionomia, assim sendo: Cerradão, Cerrado, Campo sujo e Campo 

limpo. Segundo Batalha (2011), devemos adotar alguns critérios fitofisionômicos para 

classificarmos o cerrado sensu lato sendo constituído por três biomas: o campo 

tropical (campo limpo), a savana (campo sujo, campo cerrado e cerrado sensu stricto) 

e a floresta estacional (cerradão). 

O Cerrado é composto por diferentes fisionomias ou diferentes tipos de 

vegetação,  representa desde o campo sujo ou cerrado ralo (gramíneas com arbustos 

pequenos esparsos) até o cerradão (árvores formando um dossel contínuo, semelhante 

a uma floresta seca), conforme observado na Figura 1 (DURIGAN et al., 2011). 

 

Figura 1. Representação esquemática do gradiente fisionômico da vegetação 

de Cerrado (adaptado de Durigan, 2003) 

 

 

A maior parte do Cerrado está localizado no Planalto Central do Brasil, 

ocupando um quinto de todo o território brasileiro, ou seja, é o segundo maior domínio 
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fitogeográfico depois da floresta Amazônica, ocupando uma área de aproximadamente 

2.039.386 km2, o que equivale a 24% do território brasileiro, conforme demonstrado 

na (Figura 2). Considerado como hotspot global devido sua biodiversidade, com uma 

variedade de espécies endêmicas catalogadas de, aproximadamente, doze mil tipos 

diferentes de espécies (CRITICAL ECOSYSTEM PARTNERSHIP FUND, 2017). Este 

bioma apresenta semelhanças fisiológicas e ecológicas com savanas da América 

tropical e de continentes como da África e Austrália (EITEN, 1972).  

Figura 2. Distribuição da vegetação de Cerrado no Brasil (RATTER, 1997)  

 

 

Muitas pesquisas foram realizadas em relação a florística e fitossociologia do 

Cerrado, e os primeiros registros de plantas foram estimadas em 774 espécies 

pertencentes a 261 gêneros, sendo 336 espécies consideradas endemicas (43%). As 

familias com especies mais ocorrentes são: Leguminosae (153 spp.), Malpighiaceae 

(46 spp.), Myrtaceae (43 spp.), Melastomataceae (32 spp.), Rubiaceae (30 spp.) e com 

uma maior dominancia na vegetação por Vochysiaceae (23 spp.) (RATTER, 1997). 

Recentemente outras pesquisas foram desenvolvidas visando os estudos 

floristicos e fitosociológicos na vegetação do Cerrado em diferentes regiões do país 

sendo no Mato Grosso os resultados com maior riqueza florística. Realizou-se o 
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levantamento da composição da flora e do estrato arbustivo-arbóreo na região do 

cerrado matogrossense obtendo os seguintes resultados. 

Foram identificadas 131 espécies arbustivo-arbóreas, distribuídas em 92 

gêneros e 45 famílias. O hábito de crescimento variou no grau de ocupação do 

ambiente, com predominância das espécies arbustivas (55%, 72 spp.) e as arbóreas 

(45%, 59 spp.). As Leguminosae, com 20 táxons, apresentaram maior riqueza 

florística – Caesalpiniaceae (9 spp.), Fabaceae (9 spp.) e Mimosaceae (2 spp.). Outras 

famílias comuns na área foram Myrtaceae (10 spp.), Rubiaceae (10 spp.), Annonaceae 

(8 spp.) e Malpighiaceae (8 spp.). As famílias com maior número de espécies 

abrangem 43% (56/131) dos táxons e 38% (35/92) dos gêneros encontrados na área. 

Apenas nove famílias foram representadas por uma espécie. Os gêneros com maior 

número de espécies foram Annona (5 spp.), Eugenia (4 spp.), Alibertia, Byrsonima, 

Chomelia, Heteropteys e Qualea reuniram cada uma três espécies. A família mais 

abundante foi a Fabaceae, representada por nove espécies de oito gêneros diferentes 

(BORGES e  SHEPHERD, 2005).  

O clima é caracterizado por invernos secos e verões chuvosos, classificando o 

clima como tropical chuvoso, segundo Aw de Kôppen. Apresentando média anual de 

chuva de aproximadamente 1500 mm, geralmente entre 750 a 2000 mm, ocorrendo 

principalmente entre os meses de outubro a março, com temperatura média do mês 

mais frio maior que 18 °C (RIBEIRO e WALTER 1998). 

Os tipos de solos encontrados na vegetação de Cerrado são da classe Latossolo 

Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Roxo, estes são solos 

ácidos com pH entre 4,5 e 5,5, e apresentam deficiência de nutrientes como fósforo e 

nitrogênio, além da alta concentração de alumínio (RIBEIRO e  WALTER,1998). 

O fogo é uma particularidade ocorrente nos cerrados, como também é comum 

nas savanas (MARQUIS e OLIVEIRA, 2002).  Fogos produzidos pelo homem ou por 

raios existem há milhares de anos (MIRANDA et al., 2002). Atualmente muitas das 

causas do fogo no cerrado têm originado da agricultura, que tem transformado 

cerrados em campos de cultivo e pastagem (KLINK e MACHADO, 2005). Muitas 

espécies exibem mecanismos reprodutivos como a indução da floração, abertura de 

frutos logo após o término do fogo (STOKES, 2004) e até mesmo a quebra da 

dormência vegetativa das sementes é provocada pelo choque térmico, pois ocasionam 

fissuras que permitem a penetração da água e estimulam a germinação 



13 
 

 
  

(NASCIMENTO, 2001). As estratégias reprodutivas das plantas do Cerrado em 

resposta ao fogo podem levar ao aumento da produção de frutos, sementes e 

rebrotamento rápido (ZIRONDI, 2015).   

Durante muitas décadas o Cerrado foi visto como uma terra improdutiva, sendo 

explorado apenas para extração de lenha, carvão e para pecuária extensiva,  estas 

atividades causavam relativamente menos danos ao ecossistema se comparado com o 

modelo de exploração atual. Nos dias de hoje, as áreas ocupadas pela agricultura e 

pecuária de alta tecnologia apresentam o potencial de devastação muito superior, tendo 

registros de que o desmatamento do cerrado já supera o da Amazônia (SOUSA, 2013).  

2.2 Campo Rupestre 

Os Campos Rupestres são caracterizados por formações herbáceo arbustivas 

com afloramentos rochosos ou solo rasos, ou seja, solos litólicos, que se formam da 

decomposição das rochas (SILVA, 2013). A vegetação é composta por um estrato 

herbáceo mais ou menos continuo, intercalando com arbustos pequenos perenifólios e 

esclerofilos. Com estas descrições do Campo Rupestre em que a vegetação não é 

homogênea, e sim um mosaico de comunidades que possuem uma relação com a 

topografia, declividade, microclima e natureza do substrato (MOURÃO e 

STEHMANN,2007). 

 Este tipo de vegetação é comum em altitudes acima de 900 m, em montanhas 

cujas rochas são de origem pré-cambriana que foram remodeladas por movimentos 

tectônicos a partir do Paleógeno, estando associados principalmente com afloramentos 

de quartzito, arenito e minério de ferro (KING 1956, JOLY 1970, GIULIETTI e 

PIRANI 1988, EITEN 1992, ALVES e KOLBELK 1994, GIULIETTI et al. 

1997,CAIAFA e SILVA 2005, ALVES 2007, VASCONCELOS, 2011). 

No Brasil, os Campos Rupestres localizam-se principalmente na região mais 

elevada da Cadeia do Espinhaço, no norte da Chapada Diamantina, Bahia, Serra de 

Ouro Branco em Minas Gerais. Podendo ser encontrado também mais ao Sul, nas 

Serras de São João Del Rei, Canastra e Ibitipoca em Minas Gerais, a oeste, nas Serras 

dos Cristais e dos Pirineus e na Chapada dos Veadeiros (Goiás), e ao norte, nos Tepuis 

(norte da América do Sul) (RAPINI et al., 2008). 

De acordo com Rapini et al., (2008) a fitofisionomia dos Campos Rupestres é 

caracterizada por solos oligotróficos e ácidos e com temperaturas que variam muito 
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durante o dia, e nas diferentes estações do ano.  Segundo Francino, (2006) vários 

fatores interferem neste tipo de vegetação, como elevados níveis de irradiação solar, 

restrição hídrica, além de ventos fortes e frequentes, neblina e queimadas periódicas. 

Devido a estas condições, as plantas ocorrentes de Campos Rupestres possuem 

estratégias adaptativas e são denominadas de xeromórficas, pois são capazes de 

sobreviver em solos secos e expostas a alta radiação solar (MESSIAS et al., 2012). 

Segundo Francino (2006) as famílias mais ocorrentes nesse tipo de bioma são: 

Asteraceae, Bromeliaceae, Cyperaceae, Eriocaulaceae, Iridaceae, Lamiaceae, 

Lythraceae, Melastomataceae, Myrtaceae, Orchidaceae, Poaceae, Rubiaceae, 

Velloziaceae, Verbenaceae, Vochysiaceae, Xyridaceae e Leguminosae. Neste tipo de 

formação a quantidade de monocotiledôneas é maior se comparada com outros grupos 

e a vegetação apresenta uma fisionomia uniforme. A vegetação do tipo arbustiva é 

comum em afloramentos como exemplo espécies de Amaryllidaceae, Bromeliaceae, 

Cactaceae, Compositae, Cyperaceae, Ericaceae, Euphorbiaceae, Gutifferae, 

Melastomataceae, Leguminosae, Malpighiaceae, Rubiaceae e Orchidaceae, além de 

algumas licófitas e samambaias leptosporangiadas.   (RAPINI et al., 2008). 

Atualmente muitas espécies existentes nos Campos Rupestres encontram-se 

ameaçadas de extinção, sendo os principais causadores desse desastre a ação antrópica 

e a reduzida área de ocupação do bioma (MENEZES e GIULIETTI,2000). Há 

estimativas de que existam no mínimo 3.000 espécies que compõem a vegetação dos 

Campos Rupestres, sendo apenas 30% de espécies endêmicas. Portanto esta formação 

é considerada muito frágil, podendo perder facilmente as características da vegetação, 

impossibilitando sua recuperação (MANN, 2013).  

 

 

 

 

 

 

2.3 Família Asteraceae 

Asteraceae Bercht. e J. Presl pertence à ordem Asterale, sendo considerada a 

maior família de angiospermas em número de espécies catalogadas, com cerca de 
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1600-1700 gêneros e cerca de 24.000 espécies. No Brasil, são registrados 288 gêneros 

e 2.087 espécies. Esta família corresponde a aproximadamente a 10% das 

eudicotiledôneas da flora mundial (NAKAJIMA, 2000; FUNK  et al., 2009; REIS, 

2015).  

Considerada uma família cosmopolita que ocupa diversos habitats, ocorrentes 

em regiões dos trópicos e subtrópicos, sendo melhor representada por fisionomias 

campestres e menos ocorrentes em ambientes florestais de baixa altitude, assim como 

em florestas tropicais úmidas, ou seja, uma família que ocupa grande parte do mundo 

com exceção a Antártida (FUNK et al., 2009). 

A família Asteraceae é considerada um grupo monofilético, com varias 

características, entre elas destaca-se à inflorescência em capitulo com flores sésseis 

inseridas no receptáculo floral, com brácteas formando o invólucro, ovário bicarpelar e 

ínfero, com um óvulo basal, estilete bífido, anteras sinânteras e o cálice altamente 

modificado em papilhos que está envolvido no sucesso evolutivo e dispersão de suas 

espécies (SOARES, 2012; ROQUE e BAUTISTA, 2008). 

Conforme Cronquist (1988) sugeriu, o sucesso evolutivo da família Asteraceae 

pode ser devido ao sistema químico de defesa que são os compostos secundários 

derivados, do tipo poliacetilenos e lactonas sesquiterpênicas. Esta família tem grande 

importância econômica principalmente na utilização para produção de medicamentos, 

produtos alimentícios, cosméticos ou, ainda, como plantas ornamentais. 

Embora algumas espécies que compõe a família Asteraceae sejam consideradas 

plantas daninhas, ou seja, que nascem espontaneamente em um local determinado, um 

termo mais adequado seria plantas espontâneas, visto que nenhuma espécie de planta 

pode ser considerada daninha, pois cada uma possui sua respectiva importância 

ambiental,  por exemplo no controle da erosão, na reciclagem de nutrientes, entre 

outros  (GAMA, 2009). 

A família Asteraceae é comumente encontrada em regiões com relevo 

acidentado, formações campestres e menos frequentes em ambientes florestais, sendo 

o habito arbóreo que melhor representa a família. São arbustos e subarbustos, 

diferentemente de árvores e lianas que possui menos recorrência. As plantas da família 

em questão podem ser caracterizadas como: glabras, glabrescentes ou com indumento 

de tricomas tectores e/ou glandulares. Caule geralmente cilíndrico, raramente alado. 

Folhas em roseta, alternas, opostas, alterno-opostas, ou menos comumente 
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verticiladas, simples, frequentemente lobadas ou pinatissectas, raro compostas, 

estípulas ausentes. Várias estruturas secretoras, como ductos, cavidades e tricomas 

glandulares podem ocorrer nas folhas de Asteraceae (ROQUE e BAUTISTA, 2008).   

2.4 O gênero Gochnatia Kunt 

O gênero Gochnatia Kunth pertence à família Asteraceae, sendo, 

aproximadamente, setenta espécies encontradas nas Américas, entre o México e 

Argentina, assim como na Ásia, sendo o tipo mais comum de habito arbóreo as árvores 

e arbustos.  No Brasil existem aproximadamente 22 espécies distribuídas entre Rio 

Grande do Sul, Paraná, São Paulo, Goiás, Minas Gerais, Bahia e Ceará. 

Em estudos realizados com o gênero Gochnatia foram encontrados compostos 

químicos do tipo sesquiterpenos lactonas, diterpenos, triterpenos, flavonoides, 

cumarinas e óleos essenciais (CATALAN et al., 1996; SILVA et al., 2011). 

2.5 A espécie Gochnatia barrosii Cabrera 

Espécie conhecida popularmente como Cambará- veludo, é um arbusto que 

pode medir aproximadamente 2 m de altura, encontrada  em ambientes mais abertos 

com distribuição esparsa como no cerrado sensu stricto (RIBEIRO, 2014). 

A espécie G. barrosii Cabrera apresenta folhas bifaciais, com parênquima 

paliçadico unisseriado ou bisseriado e parênquima esponjoso desenvolvido. A 

epiderme na superfície adaxial é mais espessa que a epiderme na face abaxial das 

folhas. Além disso, G. barrosii possui folhas anfi-hipoestomática com estômatos 

encontrados em ambas as faces com maior predominância na face abaxial. Os 

estômatos podem ser classificados de acordo com a disposição das células em 

anomocítico, onde não apresenta células subsidiárias, mas um número variado de 

células epidérmicas circundando irregularmente o estômato. A presença de tricomas 

tectores possui mais proximidade filogenética do que um mecanismo adaptativo que 

impede o aquecimento das folhas, enquanto os tricomas glandulares permitem a defesa 

adaptativa contra ataque herbívoro. Os dois tipos de tricomas descritos para ambas as 

faces da folha da espécie Gochnatia barrosii, porém em maior quantidade na face 

abaxial favorecendo o equilíbrio hídrico na planta (Rossato e Kolb, 2012). 

2.6 Plasticidade Fenotípica 
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A plasticidade fenotípica é a capacidade de um organismo alterar sua fisiologia 

ou morfologia devido as interações com fatores ambientais, como luz, água e 

temperatura (STEARNS 1989, SCHEINER 1993). Espécies de plantas com grande 

potencial de plasticidade apresentam caracteres ligados a fatores de sobrevivência, 

expressando muitas vantagens adaptativas em ambientes temporários, heterogêneos e 

mutáveis. As alterações geradas podem facilitar a exploração de novos nichos, 

resultando em um aumento na tolerância ambiental (VIA, 1993). 

As plantas são constituídas por órgãos divididos em vegetativo (raiz, caule e 

folha) e reprodutivo (flor, semente e fruto) que desempenham funções especificas 

quando está em equilíbrio com o ambiente, funcionando normalmente. Porém, 

alterações ambientais podem resultar em estresse para a planta alterando estruturas 

anatômicas e morfológicas, induzindo adaptações em seu metabolismo para sobreviver 

as variações ambientais (PIGLIUCCI et al., 2006) podendo ser considerada como 

plasticidade. 

Ajustes em ambientes heterogêneos podem ocorrer de maneiras variadas, mas 

com frequência desconhecida. A máxima capacidade adaptativa de um indivíduo pode 

ser obtida através da seleção natural dentro de um ambiente local. Considerando 

ambientes distintos poderá ocorrer duas respostas evolutivas, sendo a primeira  quando 

a população diferenciar-se geneticamente tornando-se localmente adaptada ou os 

indivíduos serão fenotipicamente plásticos, expressando o fenótipo ideal em ambos os 

ambientes sem necessariamente sofrer uma diferenciação (PALACIO-LÓPEZ, et al, 

2015). Portanto a plasticidade permite que as plantas respondam de maneira 

satisfatória aos diferentes ambientes, comprovando seu mecanismo adaptativo. No 

entanto, devido a diversos fatores bióticos e abióticos a plasticidade pode expressar 

características desfavoráveis, resultando em uma aparente plasticidade desadaptativa. 

A plasticidade não adaptativa acontecerá quando um novo ambiente induzir 

fenótipo distante do fenótipo ideal (GHALAMBOR et al. 2007). Entretanto existem 

algumas limitações quando o ambiente é heterogêneo, sendo que a plasticidade 

fenotípica será favorecida na existência do fluxo gênico extenso e as adaptações 

ocorrerão diante de um fluxo gênico limitado (PALACIO-LÓPEZ, et al, 2015). 

 
 

3 MATERIAIS E MÉTODOS  
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As análises deste trabalho foram realizadas na Universidade Federal de Lavras 

e a metodologia será apresentada a seguir. 

 

3.1 Caracterização do local de coleta e da vegetação     

O Parque Ecológico Quedas do Rio Bonito (PEQRB), situa-se ao sul do 

município de Lavras, Minas Gerais, que abrange a região do Alto do Rio Grande, e é 

mantido pela Fundação Abraham Kasinski (FAK) à qual foi doado pela 

municipalidade em 22/julho/1994. A área do Parque é de 235 hectares com uma 

grande diversidade de fauna, flora e fitofisionomia natural preservada. Esta reserva 

particular é aberta para visitação abriga uma das maiores áreas verdes que confronta 

com o município de Ingaí, com uma variedade de espécies importantes para pesquisas 

(OLIVEIRA-FILHO e FLUMINHAM-FILHO, 1999).  

O alto do Rio Grande localizado no sul de Minas Gerais no campo das 

vertentes é composto por uma vegetação formada por um mosaico de manchas de 

floresta, campo rupestre e cerrado (Eiten 1982). Estas variações fisionômicas ocorrem 

devido a dois motivos. O primeiro devido à região abrigar uma das áreas de transição 

entre os cerrados do Brasil central e as florestas semidecíduas do Sudeste e Sul do 

país. O segundo motivo, a transição se observa na serra da Mantiqueira, cujo relevo 

acidentado promove uma grande diversidade ambiental com fisionomias vegetais 

característico das altitudes elevadas promovendo uma diversidade de espécies 

vegetais, conforme apresentado na Figura 3 (OLIVEIRA-FILHO e FLUMINHAM-

FILHO, 1999).  

A vegetação que constitui esta região de formações florestais é composto por 

fragmentos de Floresta Atlântica e de Cerradões próximo a um regime hídrico 

favorecendo que estas áreas tenham boa disponibilidade de água no solo. As 

formações do Cerrado stricto sensu são compostas por uma vegetação com arvoretas 

esparsas e formações campestres. Campos Rupestres apresenta um estrato herbáceo e 

arbustivo sobrevivendo a condições extremas como radiação solar incidente, com 

solos rasos com baixa fertilidade e pouca retenção hídrica (REIS et al., 2015). 

Segundo a classificação de Köppen, o clima da região do PEQRB enquadra-se 

no tipo Cwb, com clima temperado mesotérmico, verões brandos e suaves e estiagens 

no inverno. A média anual da temperatura é de 19,3ºC, sendo que a do mês mais frio 
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(junho) varia entre 13 e 16ºC e o mês mais quente (janeiro), varia entre 21 e 23ºC 

(DALANESI et al., 2004). 

 

Figura 3 – Mapa do Parque Ecológico Quedas do Rio Bonito (PEQRB), município de 
Lavras, MG, mostrando sua situação geográfica, a distribuição da floresta 
semidecídua, candeal e formações abertas (campo de altitude, campo rupestre e 
cerrado) no interior do Parque e a localização das três transecções amostrais (A, B e 
C). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fonte: Imagem de Dalanesi et al., (2004). 

 

Fonte: Dalanesi et al.,2004 

 

3.2 Obtenção do material vegetal 

As folhas de Gochnatia barrosii foram devidamente identificadas segundo o 

sistema de classificação de angiospermas APG IV (2016). As coletas foram realizadas 

em plantas jovens no mês de outubro, final do período seco do ano de 2018, sendo as 

amostras pertencentes ao terceiro e quarto nó da planta. O material botânico foi 

coletado de cinco indivíduos em três áreas de ocorrência: (Área 1) Campo rupestre, 

(área 2) Transição de Mata - Cerrado e (área 3) Cerrado (Figuras 4 e 5). Para as 

análises de trocas gasosas, realizadas em campo, e para as coletas selecionaram-se 

folhas completamente expandidas e sadias de 5 indivíduos por área. 

 

Figura 4 – Mapa do Parque Ecológico Quedas do Rio Bonito (PEQRB), município de 

Lavras, MG, mostrando as três áreas de coleta do material botânico. Área 1: Campo 
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Rupestre (21º19’47” S e 44º58’32” W); Área 2: Transição Mata – Cerrado (21º19’45” 

S e 44º58’20” W); Área 3: Cerrado. (21º19’44”  e 44º58’22” W). 

 

                                                             Fonte: Google Maps (2019). 

 

3.3 Análise de trocas gasosas e do teor de clorofila 

A avaliação foi realizada através da utilização do analisador de trocas gasosas 

por infravermelho (IRGA) modelo LI-6400XT, com câmara programada para uma 

densidade de fluxo de fótons de 1000 µmol m-2 s-1 no período da manhã em 3 folhas por 

indivíduo. Dentre as variáveis analisadas estão: Condutância estomática (gs); Taxa 

transpiratória (E); Taxa fotossintética (A) e Concentração intercelular de CO2 (Ci). 

Com os dados obtidos calculou-se a eficiência do uso da água (EUA) pela relação A e 

E. 

O teor de clorofila foi avaliado de modo indireto, utilizando o medidor portátil 

de clorofila (clorofilômetro) SPAD (soil plant analysis development). Os dados foram 

convertidos em mg dm-2, de acordo com  (Zhu et al., 2012). 

 

 

 

Figura 5 – Fisionomia vegetal das três áreas de coleta no Parque Ecológico Quedas do 

Rio Bonito (PEQRB) Lavras, MG, mostrando as três áreas de coleta do material 

botânico. 1: Campo Rupestre ;2:Área de Transição Mata; C: Área de Cerrado. 
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Fonte: Imagem de Silva, (2018) 

 

3.4 Área foliar, Massa seca e Área foliar específica (AFE) 

Três folhas por indivíduo foram coletadas e levadas ao laboratório, onde foram 

escaneadas e com o auxílio do software ImageJ obteve-se a medida da área foliar 

considerando seu contorno. 

Posteriormente, as amostras foram secas em estufa com circulação forçada a 60 

ºC e pesadas individualmente em uma balança analítica para obtenção da massa seca.  

A área foliar específica (AFE) foi obtida pela relação entre a área foliar (cm2) e a 

massa seca da folha (g) (HUNT et al., 2002). 

 

 

 

3.5 Análise da anatomia foliar 

Selecionaram-se folhas expandidas e sadias localizadas no terceiro e quarto nó 

da planta (folhas jovens), sendo duas folhas por individuo totalizando cinco indivíduos 
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por área.  As folhas coletadas foram fixadas em FAA 70% (formaldeído, ácido acético 

glacial e etanol 70%) e após 72 horas substituiu-se por álcool na concentração de 70%, 

preservando o material coletado evitando assim a degradação (JOHANSEN, 1940). 

Para confecção de lâminas na secção peridérmica realizou-se a raspagem da 

porção mediana da folha, utilizando lâmina de aço e fita adesiva, eliminando assim o 

máximo possível de tricomas, que permitiu a visualização nítida dos estômatos e das 

bases dos tricomas removidos. Posteriormente selecionaram-se os fragmentos da 

porção mediana foliar para o processo de dissociação, que consistiu na degradação do 

mesofilo através da mistura de dois reagentes (ácido acético e peróxido de hidrogênio 

na concentração de 1:1) (FLANKLIN, 1945, modificado). O material inserido na 

solução descrita permaneceu na estufa por 24 horas para acelerar o procedimento de 

dissociação. Após este período, realizou-se a lavagem com água destilada para 

interromper a reação de dissociação e separando as faces abaxial e adaxial da folha, 

permitindo assim a confecção da lâmina submetidas ao processo de dupla coloração, 

com azul de astra e safranina na proporção de 9:1 e glicerina 50% para montagem das 

lâminas (modificado de BUKATSCH 1972 apud KRAUS e ARDUIN 1997). 

Para as secções transversais, fragmentos de 2cm2 foram obtidos das regiões 

mediana das folhas, contendo a nervura central. Para as análises, o material foi 

submetido à desidratação, seguindo a série etílica crescente nas concentrações (70, 80, 

90 e 100%), a temperatura ambiente de acordo com Johansen (1940), com 

modificações. Posteriormente o material foi inserido na solução de pré-infiltração, 

composta por etanol 100% e resina base (1:1), seguindo as instruções do fabricante 

(Kit Historesina Leica) por 24 horas. Após este procedimento seguiu-se para o 

processo de infiltração em resina base (pura) por mais 24 horas à 4ºC. Para a 

polimerização foi utilizado o kit Historesina (hidroxietilmetacrilato, Leica, 

Heidelberd). As Secções transversais foram realizadas em micrótomo rotativo 

semiautomático, em espessura de 7 μm, sendo em seguida coradas com Azul de 

Toluidina 1%, Ph 6,7 (FEDER, O‟BRIEN; 1968).  

As secções paradérmicas e transversais foram fotografadas em microscópio 

óptico Nikon E100LED com câmera digital acoplada (Infinity1) e as análises foram 

realizadas utilizando o software imageJ, permitindo a medição dos tecidos foliares.  

Nas secções paradérmicas analisou-se a densidade estomática (DE - número de 

estômatos/mm2), o diâmetro polar e equatorial dos estômatos e a densidade de tricomas 
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(DT – número de tricomas/mm2). Nas secções transversais foram analisados no limbo 

foliar as espessuras do parênquima esponjoso (PE), do parênquima paliçádico (PP), 

espessura da epiderme da face adaxial (EPAD) e abaxial (EPAB) e espessura total do 

limbo foliar (LF); na nervura central foram analisadas as áreas do floema (AF), do 

xilema (AX) e da nervura total (NT) para o cálculo da proporção de xilema e floema 

da raiz. 

As secções foram fotografadas em microscópio óptico Zeiss com câmera 

digital acoplada e as análises foram feitas por meio do software ImageJ, permitindo a 

medição dos tecidos foliares.  

 

3.6 Índice de Plasticidade de Distância Relativa (RDPI) 

As variáveis espessuras da epiderme abaxial e adaxial, espessura do limbo 

foliar, espessura do parênquima paliçádico e esponjoso, densidade estomática, 

diâmetro polar e equatorial e número de tricomas abaxial e adaxial foram utilizadas 

para calcular o Índice de plasticidade de distância relativa (RDPI). Para isso a 

distância absoluta entre as variáveis de dois indivíduos selecionados aleatoriamente (X 

e X’) da mesma espécie pertencentes a diferentes ambientes (E e E’, onde E sempre é 

diferente de E’, como indivíduos crescendo em ambientes diferentes). Esta abordagem 

é estendida para todos os ambientes e espécies avaliados, comparando as distâncias 

pareadas. Desta forma, a distância entre pares de indivíduos crescidos em diferentes 

ambientes é calculada como o valor absoluto da diferença absoluta XE – X’E’ e a 

distância relativa é obtida pela diferença absoluta dividida pela soma (XE + X’E’). 

Assim, as distâncias relativas são obtidas como XE – X’E’/(XE + X’E’) para todos os 

pares de indivíduos de uma dada espécie crescendo em diferentes ambientes. Quando 

se calcula essas distâncias para todas as variáveis em consideração, a distribuição 

estatística resultante distâncias relativas para cada variável podem ser sujeitas a teste 

de hipóteses para testar as diferenças entre as distâncias fenotípicas em função do 

ambiente. O RDPI variando de 0 (sem plasticidade) a 1 (plasticidade máxima) pode 

ser obtido para cada variável como: 

 

RDPI = ∑( XE – X’E’/(XE + X’E’) )/n, onde n é o número total de distâncias 

(Valladares et al. 2006) 
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3.7 Análises estatísticas 

Os dados das variáveis foram analisados através dos Modelos de Efeitos 

Mistos Lineares (MEML), onde as variáveis respostas foram as da planta e a variável 

explanatória os ambientes. Os modelos foram submetidos à Análise de Variância 

(ANOVA p<0,05) com o método de Satterthwaite e a normalidade e 

homocedasticidade dos resíduos testadas através de Shapiro-Wilk e Breusch-Pagan, 

respectivamente. Para comparação entre as médias nos diferentes ambientes foi 

utilizada Função genérica LS-means (Rune Haubo B. Christensen). Além disso, as 

variáveis respostas foram submetidas a análise de correlação de Pearson (p<0,05) e 

aquelas com correlação significativa com a área foliar específica (SLA) foram 

submetidas a análise de regressão linear. Estes modelos passaram pela Análise de 

Variância (ANOVA p<0,05) e os resíduos testado quanto à normalidade (Shapiro-

Wilk) e Homocedasticidade (Breusch-Pagan). As diferenças de RDPI entre as 

variáveis resposta foi analisada através do Mann-Whitney Rank Sum Test. Todas as 

análises foram realizadas no R Core Team (2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 RESULTADOS 

4.1 Análise de trocas gasosas e teor de clorofila 



25 
 

 
  

Não foram observadas diferenças significativas nas características de trocas 

gasosas e teor de clorofila das folhas quando comparado os indivíduos das três áreas 

analisadas, assim como mostrado na Tabela 1. Basicamente as características 

observadas nas regiões apresentaram pequenas variações não detectadas pelas análises 

estatísticas, fato que evidenciou o mesmo comportamento dos indivíduos pertencentes 

às diferentes áreas.  

 

Tabela 1. Trocas gasosas de folhas de Gochnatia barrosii. A= Taxa fotossintética 

líquida (μmol.m-2s-1); gs = Condutância estomática (µmol.m-2.s-1); E = Transpiração 

(mmol.m-2.s-1); Ci = Concentração de carbono intercelular (ppm); EUA = Eficiência do 

uso da água; Chl= Teor de clorofila (mg.dm-2).  

Variáveis 
Áreas 

Cerrado 
Campo 

Rupestre 
Transição 

Cerrado - Mata 
A 6,04 ± 0,33 a 4,62 ± 1,08 a 5,89 ± 0,12 a 

gs 0,23 ± 0,02 a 0,20 ± 0,04 a 0,37 ± 0,06 a 

E 6,38 ± 0,29 a 7,12 ± 0,97 a 7,43 ± 0,48 a 

Ci 189,16 ± 1,94 a 168,13 ± 13,19 a 193,95 ± 3,97 a 

EUA 0,95 ± 0,05 a 0,66 ± 0,12 a 0,81 ± 0,05 a 

Chl 0,06 ± 0,0003 a 0,06 ± 0,001 a 0,05 ± 0,001 a 

Nota: Dados indicam medias ± desvio padrão. Letras diferentes na mesma linha indicam 
diferenças significativas entre as áreas. 

 

4.2 Área foliar específica 

Os resultados obtidos mostraram que as folhas das regiões de Cerrado e Campo 

Rupestre apresentaram médias iguais, diferentemente da transição Cerrado/Mata, onde 

foi possível observar folhas com AFE aproximadamente 20% menor se comparado 

com os indivíduos das outras regiões, como demostrado na (Figura 6). 
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Figura 6 - Área foliar específica em folhas de Gochnatia barrosii nas diferentes áreas. 

As barras indicam o erro padrão. Letras diferentes indicam diferenças significativas 

entre as áreas. 

 

 

4.3 Análise descritiva da anatomia foliar de Gochnatia barrosii 

As folhas apresentaram epiderme unisseriada (Figura 7 A), com células de 

formato tabular em vista transversal, sendo observadas camadas de células 

subepidérmicas em alguns pontos na face adaxial, principalmente próximas a nervura 

central. A epiderme é revestida externamente em ambas as faces por cutícula delgada. 

As folhas são dorsiventrais, demonstrando que, apesar de serem encontradas em 

fitofisionomias do cerrado, as folhas da espécie possuem poucos aspectos 

escleromórficos, e grande quantidade de tricomas tectores (Figura 7 A). 

O mesofilo é composto por uma a duas camadas de parênquima paliçadico (PP) 

e duas a três camadas de parênquima esponjoso (PE.), que são compactamente 

organizados (Figura 7 A). 

A nervura central mostrada na Figura 7B contém fibras voltadas para as faces 

abaxial e adaxial, próximas ao floema e xilema, que formam um feixe colateral.   
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Também é possível verificar a presença de colênquima próximo à epiderme na face 

adaxial. 

 

Figura 7. Detalhe do limbo foliar (A) e da nervura central (B) de Gochnatia barrosii 

em secção transversal. EAD= face adaxial da epiderme, EAB= face abaxial da 

epiderme, PP= parênquima paliçádico, PE= parênquima esponjoso, TR= tricoma 

fragmentado, FB= fibras, FL= floema, XL= xilema. Barras= 50 µm. 
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As distribuições de estômatos nas folhas de Gochnatia barrosii ocorrem 

principalmente na face abaxial (Figura 8 B e C) e em menor quantidade na face 

adaxial (Figura 8 D e E) como demonstrado nas em um nível acima das células 

epidérmicas. 

Os tricomas encontrados são dos tipos glandulares e tectores de parede espessa, 

em ambas as superfícies das folhas. Embora a presença de tricomas estrelados seja 

mencionada nas literaturas sobre a espécie em estudo, estas estruturas não foram 

encontradas nas amostras analisadas, mas verificou-se a presença de uma camada 

espessa e densa de tricomas tectores em formato de T e glandulares na face abaxial e 

adaxial (Figura 8 A - C).  

 

4.4 Análise quantitativa da anatomia foliar de Gochnatia barrossi 

A proporção de xilema (p = 0,1561, média = 0,03) e de floema (p = 0,7565, 

média = 0,02) na nervura central das folhas foi a única variável estrutural não afetada 

pelos diferentes ambientes. 

Conforme mostrado nas figuras 9 e 10, observaram-se resultados semelhantes 

para densidade de tricomas entre as duas superfícies foliares, onde houve maiores 

médias nas folhas oriundas do Campo Rupestre e Transição, que não diferiram 

estatisticamente. Na superfície abaxial das folhas do Cerrado a densidade de tricomas 

é aproximadamente 53% menor se comparado com as demais regiões estudadas. Na 

Figura 10 em secção transversal também foi possível observar os tricomas e as demais 

células epidérmicas. 
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Figura 8 - Detalhes de tricomas e estômatos da folha de Gochnatia barrosii. Secção 

transversal (A) e secções paradérmicas da face abaxial (B e C) e adaxial (C e D) da 

epiderme foliar. EAD= face adaxial da epiderme, EAB= face abaxial da epiderme, 

PP= parênquima paliçádico, PE= parênquima esponjoso, TG= tricoma glandular, TT= 

tricoma tector, ES= estômato. Barras= 50 µm. 
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Figura 9 - Densidade de tricomas em folhas de Gochnatia barrosii nas diferentes 

áreas. As barras indicam o erro padrão. Letras diferentes indicam diferenças 

significativas entre as áreas. 

 

 

Figura 10 - Superfície foliar adaxial evidenciando bases dos tricomas de Gochnatia 

barrosii em diferentes ambientes de Cerrado. TR= tricoma (base), CE= células 

epidérmicas comuns. Barras= 50µm. 
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Figura 11 - Secções do limbo foliar de Gochnatia barrosii em diferentes ambientes de 

Cerrado. TR= tricoma, EAD= epiderme da face adaxial, PP= parênquima paliçádico, 

PE= parênquima esponjoso, EAB= epiderme da face abaxial. Barras= 50µm. 

 

 

 

Nas (Figuras 11 A, B e C) pode-se verificar que na região do Cerrado a 

epiderme na face adaxial das folhas apresentou uma maior espessura se comparado 

com as demais regiões. A diferença também foi verificada na superfície abaxial, 

porém uma menor espessura nestas mesmas folhas em relação às demais áreas foi 

identificada. Outro fator significante observado foi a espessura da superfície adaxial, 

cerca de três vezes maior se comparada com a face abaxial das folhas (Figura 12 A). 

Apesar da distribuição semelhante dos parênquimas nas folhas das três áreas 

estudadas, a espessura do parênquima paliçadico foi maior se comparado com o 

parênquima esponjoso (Figuras 11 e 12B). 

Entre os diferentes ambientes, as folhas da transição Cerrado/Mata 

apresentaram as menores espessuras do parênquima paliçádico, enquanto o 

parênquima esponjoso exibiu menor espessura nas folhas do Cerrado (Figuras 11 e 

12B). A região de transição Cerrado/Mata apresentou maior espessura do limbo foliar, 

sendo que as regiões de Cerrado e Campo Rupestre apresentaram valores similares 

(Figuras 11 e 12C). 
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Figura 12 - Gráficos das variações anatômicas da folha de Gochnatia barrosii, 

coletadas no Parque Ecológico Quedas do Rio Bonito, Lavras, MG. Cerrado; Campo 

Rupestre; Transição Cerrado - Mata. Barras: erro padrão. 
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Conforme apresentado, a maior densidade estomática observada foi nos 

indivíduos ocorrentes do Campo Rupestre seguido pelo Cerrado e Transição (Figuras 

13 e 14). 

Os resultados relacionados ao diâmetro polar e diâmetro equatorial dos 

estômatos (Figuras 13B e 14) mostraram que os indivíduos oriundos do Campo 

Rupestre apresentaram o menor diâmetro polar. Assim, as folhas da área que 

apresentaram a maior densidade estomática também apresentaram o menor diâmetro 

polar conforme mostrado na (Figura 13). Diferentemente, as folhas do Cerrado 

apresentaram o menor diâmetro equatorial e as demais áreas não houve diferenças 

significativas.  

 

Figura 13 - Densidade (A) e diâmetros polar e equatorial dos estômatos (B) e 

densidade de tricomas (C) de Gochnatia barrosii nas diferentes áreas. As barras 

indicam o erro padrão. Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as 

áreas. Letras minúsculas comparam o diâmetro polar e os tricomas da face adaxial e 

letras maiúsculas comparam o diâmetro equatorial dos estômatos e os tricomas da face 

abaxial. 
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Figura 14 - Superfície foliar abaxial evidenciando os estômatos de Gochnatia barrosii 

em diferentes ambientes de Cerrado. ES= estômato, TR= tricoma (base). Barras= 

50µm. 

 

4.5 Análise de correlação 

Os resultados demonstraram correlação positiva entre AFE e densidade 

estomática e AFE com espessura da epiderme na face adaxial das folhas. Entre as 

demais variáveis não houve correlação significativa. Não havendo influencia do 

ambiente nas variáveis de trocas gasosas, a correlação com estas variáveis não foram 

consideradas para a análise de regressão (Figura 15 A e B). 

Através da análise de regressão observou-se uma relação positiva entre a AFE 

e a densidade estomática e entre a AFE e a espessura da epiderme na face adaxial, em 

todos os ambientes estudados, observando-se um ajuste linear, principalmente para as 

folhas oriundas do Cerrado e Campo Rupestre.  

 

4.6 Índice de Plasticidade de distância relativa 

O cálculo do RDPI, uma forma de quantificação da plasticidade das variáveis 

estruturais das folhas de Gochnatia barrosii demonstrou que a variável densidade de 
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tricomas da face abaxial apresentou o maior RDPI, seguida pelo diâmetro equatorial 

dos estômatos. A espessura do limbo foliar é variável de menor plasticidade, de acordo 

com este índice mostrado na (Figura 15) 

 

Figura 15 - Análise de regressão entre AFE e as variáveis densidade estomática e 

espessura da epiderme de Gochnatia barrosii em diferentes ambientes de Cerrado. 
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Figura 16 - Índice de Plasticidade de distância relativa (RDPI) das variáveis estruturais 

de folhas de Gochnatia barrosii em diferentes ambientes de Cerrado. 

 

 

5 DISCUSSÃO 

Em relação à análise qualitativa da anatomia, as folhas de G. barrosii 

apresentaram características anatômicas semelhantes às relatadas na literatura, como 

em relação à epiderme e ao mesofilo dorsiventral (Rossatto e Kolb, 2012) e ao sistema 

vascular (Bieras 2006). O padrão de distribuição dos estômatos também é semelhante 

ao descrito para espécies pertencentes à família Asteraceae (Sajo e Menezes 1994; 

Luque 1995). Os tipos de tricomas encontrados em G.barrosii diferiram dos relatados 

por Rossatto e Kolb (2012), uma vez que foram observados tricomas glandulares 

também na face adaxial das folhas, além de tricomas tectores em formato de T, 

diferindo dos tricomas estrelados descritos na literatura. 

De acordo com Rossatto e Kolb (2012), as folhas anfi-hipoestomáticas 

caracterizam as espécies da família Asteraceae que se encontra em ambientes de 

diferentes fitofisionomias, garantindo a sobrevivência em ambientes abertos com 

incidência solar direta e em ambientes com maior população e consequentemente 

menor incidência solar e elevada taxa de ocupação. Considerando outras espécies do 

gênero como G. polymorpha, são observadas diferenças anatômicas relevantes, como 

exemplo folhas mais espessas com parênquima desenvolvido e alta densidade de 
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estômatos, que poderão ser relacionadas ao diferentes hábitos de crescimento e 

variações ambientais  (Rossato e Kolb 2012).  

Considerando os indivíduos analisados, embora as folhas tenham apresentado 

características anatômicas específicas para família Asteraceae, observou-se alterações 

estruturais que podem ser atribuídas às variações ambientais, contribuindo para a 

manutenção de todas as características de trocas gasosas avaliadas entre os ambientes. 

As folhas que apresentam área foliar reduzida favorece o alto investimento em 

tecidos não fotossintéticos como na espessura da epiderme e cutícula, características 

estas comumente encontradas nas folhas expostas a altas intensidades luminosas ou 

baixo teor de nutrientes. Diferentemente, as folhas que apresentam elevada área foliar 

desenvolvem aspectos mesofíticos, não sendo capaz de suportar ambientes extremos, 

sendo assim desenvolvem menor espessura da epiderme foliar como estratégia para 

captação de luz difusa que penetra na borda do dossel. Gochnatia barrosii por sua vez, 

apresenta plasticidade fenotípica devido à capacidade de se desenvolver não apenas 

em fisionomias florestais, mas também em áreas de Cerrado mais abertas (Rossatto e 

Kolb 2012).  

O maior investimento das folhas em parênquima paliçádico é indício de uma 

estratégia das espécies que ocorrem em ambientes com alta intensidade luminosa, 

promovendo assim um bom desempenho para absorção de carbono e economia de 

água nos ambientes estudados. Essa relação da espessura do parênquima paliçádico e 

esponjoso pode refletir o mecanismo que favorece a captura de luz em ambientes com 

alta luminosidade. No entanto, as folhas da área de transição, onde há menor 

incidência de radiação, apresentaram maior espessura dos parênquimas paliçádico e 

esponjoso, fato este que pode ter determinado a menor AFE destas folhas. Assim 

como os indivíduos coletados no Cerrado e Campo Rupestre apresentaram maior 

espessura da face adaxial em resposta a maior incidência luminosa, como forma de 

proteção contra a perda excessiva de água para o ambiente (Sefton et al. 2002; Boeger 

et al. 2006; Rossatto e Kolb 2012). 

 Conforme apresentado a maior DE observada foi em indivíduos ocorrentes de 

Campo Rupestre. Estudos realizados sobre a densidade estomática demonstram que a 

intensidade da exposição das folhas a alta ou baixa luminosidade estão diretamente 

relacionadas com a alta densidade estomática. Neste caso, o Campo Rupestre pode 

apresentar maior intensidade de radiação, promovendo o resultado analisado 
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anteriormente. A densidade estomática é um parâmetro fundamental para analise dos 

parâmetros ecofisiológicos, que afetam as trocas gasosas e a fotossíntese. Alterações 

da quantidade, tamanho e distribuição dos estômatos na área foliar esta diretamente 

relacionada com a redução do volume de água perdida, conferindo assim uma elevada 

plasticidade fenotípica (Pearce et al. 2006 e Rossatto e Kolb 2012). A elevada DE 

resulta na abertura estomática em um curto espaço de tempo, resultando assim na 

captação adequada de CO2 e consequentemente reduzindo o tempo de exposição, ou 

seja, redução da transpiração e maior adaptabilidade nestes ambientes (Camargo e 

Marenco, 2011).  Além disso, o comprimento das células guarda é importante podendo 

influenciar na densidade estomática e condutância estomática, estômatos menores se 

adaptam a mudanças ambientais (Hetherington e Woodward 2003; Rossatto et al. 

2012). Estas modificações podem ter permitido a manutenção da transpiração e 

condutância estomática nas folhas deste ambiente. 

A presença de tricomas tectores e glandulares foi identificada em ambas as 

superfícies de G. barrosii, observando resultados semelhantes entre as duas faces das 

folhas quanto a densidade de tricomas, destacando as maiores médias nas folhas 

oriundas do Campo Rupestre e Transição, que podem desempenhar papel fundamental 

na redução da transpiração. Os resultados obtidos demonstram o caráter evolutivo e 

adaptativo para os diferentes ambientes com diferente regime luminoso, afetando 

diretamente os traços foliares como forma de resposta aos recursos disponíveis nos 

ambientes de ocorrência (Rossatto e Kolb 2012).  

As análises de correlação e regressão demonstraram que a área foliar específica 

pode ser relacionada, principalmente, a densidade estomática. As folhas analisadas 

indicaram que a medida que existe o investimento de área foliar, ocorre também um 

investimento na diferenciação de estômatos por unidade de área, o que pode ter 

influenciado as trocas gasosas e permitido sua manutenção nos diferentes ambientes. 

Plantas que estão sob condições ambientais limitadas como a falta ou excesso 

de recursos, promovem adaptações ambientais com estratégias morfofisiológicas e 

anatômicas em folhas. Mudanças morfológicas, fisiológicas ou mesmo bioquímicas, 

podem afetar características como a área foliar, tamanho, espessura, esclerofilia, 

pilosidade e número de estômatos por unidade de área e por área da folha, bem como a 

produção de metabólitos secundários.  Entre os recursos o mais limitante é o déficit 

hídrico, resultando em uma diminuição da área foliar, no fechamento dos estômatos, 
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na aceleração da senescência e na abscisão das folhas. A área foliar é uma importante 

característica de adaptação da planta, determinando o uso da água e seu potencial de 

produtividade que é altamente inibido quando está exposta a déficit hídrico (SILVA, 

2016). Assim como descrito anteriormente, o presente trabalho demonstra a 

adaptabilidade das espécies estudas quando expostas as condições de déficit hídrico, 

por exemplo, densidade de tricomas e estômatos, espessura da epiderme das folhas.  

O Índice de Plasticidade de distância relativa demonstrou que as variáveis 

estruturais foliares não possuem a mesma plasticidade diante dos diferentes ambientes 

estudados, sendo a densidade de tricomas da face abaxial a variável de maior 

plasticidade, de acordo com este índice. Esse resultado é importante, quando é 

considerada a relação dos tricomas com fatores ambientais, como radiação e 

disponibilidade hídrica. 

 

6 CONCLUSÃO 

  

 A manutenção das características de trocas gasosas nos indivíduos das três 

regiões analisadas pode  ter sido favorecida pelas modificações anatômicas como a 

espessura da epiderme, quantidade e disposição dos tricomas e diâmetro estomático. 

Entre estas características anatômicas, a densidade de tricomas na face abaxial das 

folhas é a variável de maior plasticidade para esta espécie nas condições deste estudo.  

 Assim, os resultados apresentam indícios de que a espécie G. barrosii possui 

potencial adaptativo diante das variações ambientais do Cerrado. 
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