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Resumo 

Os ecossistemas de Restinga originaram-se de processos de regressão marinha durante o 

período Quaternário. Esses processos deixaram enormes faixas de areia desnuda, que 

posteriormente foram colonizadas por plantas de ecossistemas vizinhos, como os de 

Floresta Estacional Semidecidual sobre Afloramentos Rochosos (FAR). Para que as 

espécies colonizadoras se adaptassem as novas condições ambientais impostas pelas 

Restingas, foi necessário o desenvolvimento de novas características estruturais e 

fisiológicas para permitir sua adaptação ao novo ambiente. Deste modo, o presente 

trabalho busca compreender quais características estruturais e fisiológicas das folhas 

permitiu com que espécies de Myrciaria floribunda de FAR colonizassem as áreas de 

Restinga, visto que as condições ambientais são distintas entre os dois ecossistemas. A 

M. floribunda foi coletada e processada segundo técnicas usuais em microscopia óptica, 

incluindo histoquímica, microscopia eletrônica de varredura e transmissão, para avaliar 

as principais características estruturais da espécie. Além disso, foram realizadas análises 

de emissão de fluorescência da clorofila a para avaliar o rendimento quântico do 

Fotossistema II (PSII) e análises nutricionais. Como principais resultados foram 

observados folhas com maiores valores de suculência, massa foliar por área (MFA) e 

espessura para os parâmetros morfológicos no ecossistema de Restinga. Os parâmetros 

anatômicos desta área demonstraram tecidos mais espessos, como o parênquima 

paliçádico e a lâmina foliar. Membranas tilacóides apresentaram alto grau de 

desorganização e inúmeros plastoglóbulos nos cloroplastos das folhas de M. floribunda 

de Restinga. No entanto, maiores valores de área e de densidade foliar foram 

encontrados no ecossistema de Floresta. Cloroplastos com formato normal e sem 

desorganização das membranas também foram encontrados nas folhas de M. floribunda 

neste ecossistema. Estas diferenças estruturais se mostram como respostas adaptativas 

obtidas pela planta, para a sobrevivência no ecossistema de Restinga e na Floresta 

Estacional Semidecidual. Deste modo, observa-se alta plasticidade fenotípica em M. 

floribunda para os atributos analisados, viabilizando sua sobrevivência nos ambientes 

estudados. 

 

Palavras-chave: Atributos Anatômicos, Cambuí, Ecofisiologia, Ambientes 

Contrastantes 
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Abstract 

The Restinga ecosystems have been originated from marine regressions during the 

Quaternary period. These processes left large strips of bare sand, which were colonized 

by plant species later on from neighboring ecosystems, such as Tropical Semi-

deciduous Forest on Rock Outcrops. The development of new structural and 

physiological characteristics was necessary in order to allow colonizing species to adapt 

in the new environmental conditions imposed by Restingas. In this way, the present 

work aims to comprehend which structural and physiological characteristics of 

Myrciaria floribunda, found in Tropical Semi-deciduous Forest on Rock Outcrops, 

allowed this species to colonize Restinga areas, since the environmental conditions are 

distinct between the two mentioned ecosystems. The Myrciaria floribunda species was 

collected and processed according to the usual techniques in light microscopy, including 

histochemistry, scanning and transmission electron microscopy, to evaluate the main 

structural characteristics of the species. In addition, analyzes of chlorophyll a 

fluorescence emission was performed to evaluate the quantum yield of PSII. From the 

results observed for morphological parameters the leaves have shown greater 

succulence, leaf mass per unit area (LMA) and thickness in Restinga area. The 

anatomical parameters in Restinga also demonstrated thicker tissue of palisade 

parenchyma and leaf blade. The thylakoid membranes have shown high degree of 

disorganization and the chloroplasts presented a large number of plastoglobules in 

Restinga. However, the Forest area has shown higher values of area and leaf density. 

The chloroplasts in this ecosystem were found with normal shape and without 

membrane disorganization. These structural differences are shown as adaptive responses 

developed by the plant for survival in Restinga ecosystem due to salinity and marine 

spray, as well in Tropical Semi-deciduous Forest due to low luminosity rate. Thus, M. 

floribunda has high phenotypic plasticity for the attributes analyzedenabling its survival 

in the studied environments. 

 

Keywords: Anatomical Attributes, Cambuí, Ecophysiology, Contrasting Environments
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1.0 Introdução 

 As restingas são planícies arenosas, que foram formadas a partir do resultado de 

regressões marinhas ocorridas no período Quaternário (Cirne et al., 2003). Essas 

planícies arenosas foram posteriormente colonizadas por plantas oriundas de 

ecossistemas vizinhos, como as FAR (Rizzini, 1979; Scarano, 2002). Para que esta 

colonização tenha ocorrido, as espécies tiveram que desenvolver adaptações para 

sobreviver no novo ambiente. Essa capacidade adaptativa está intimamente relacionada 

ao potencial plástico das espécies em ajustar seus atributos funcionais em repostas às 

condições ambientais (Sultan, 2000). 

 A plasticidade fenotípica mostra a capacidade de um genótipo expressar 

distintos fenótipos sobre condições ambientais variadas (Valladares et al., 2000). Assim, 

as plantas respondem dinamicamente aos aspectos ecológicos, variando sua morfologia, 

anatomia e fisiologia frente às variáveis ambientais (Sultan, 2000). Avaliações das 

mudanças morfoanatômicas e fisiológicas são bons fatores indicativos da competência 

da planta para responder as variações das condições do ambiente (Via et al., 1995). 

A folha é o órgão que responde mais rapidamente as variações das condições 

ambientais, sendo considerado com uma grande capacidade plástica (Sultan, 2000). 

Sultan (2004) mostrou que as plantas alteram características funcionais das folhas, tais 

como tamanho e densidade de estômatos, vascularização, tamanhos das fibras, 

espessura do parênquima paliçádico, hipoderme e cutícula, e ainda conseguem transferir 

essas informações para as gerações seguintes. 

 Os ecossistemas de Restinga apresentam alguns fatores que originam variações 

das características foliares, como: baixa disponibilidade hídrica, pois solos arenosos 

apresentam baixa capacidade de retenção de água (Schwinning e Ehleringer, 2001), alta 

salinidade do solo (Assumpção e Nascimento, 2000) e altos níveis de irradiâncias, 

atingindo valores superiores a 2000 µM m-2 s-1durante o verão (Pireda, 2013). Baseado 

nas características ambientais supracitadas é possível afirmar que as Restingas são 

ambientes muito severos e exigem que mecanismos de sobrevivência sejam 

desenvolvidos pelas plantas (Scarano, 2002).  

No que tange a pergunta central do trabalho, a respeito dos processos de 

consolidação da estrutura vegetacional das Restingas, se faz necessários estudos 

comparativos das características morfológicas, ultraestruturais e fisiológicas, das 

espécies que co-ocorrem tanto nas áreas de Restinga, quanto de FAR. Nesse sentido, 
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nosso grupo vem desenvolvendo diversos estudos que visam compreender melhor as 

características adaptativas das plantas, em âmbito anatômico-ecológico mesclado a 

aspectos ecofisiológicos em regiões do norte / noroeste do estado do Rio de Janeiro 

(Rabelo et at., 2012; Sanches, 2013; Pireda, 2013). Ademais, esse trabalho faz parte de 

um projeto maior intitulado “E-26/010.002077/2016 - Estratégias adaptativas de 

espécies vegetais que coexistem em ecossistemas de restinga e de florestas 

semidecíduas do Norte/Noroeste Fluminense”, que tem como proposta principal 

identificar os principais atributos funcionais que permitiram com que as espécies de 

ecossistemas vizinhos colonizassem as Restingas, como é o caso aqui mencionado. A 

partir desse trabalho será possível fornecer informações consistentes sobre as estratégias 

adaptativas das plantas, e assim levantar dados que possam contribuir para o 

entendimento dos processos de consolidação da vegetação de Restinga.  

 

1.1 Adaptações Estruturais e Fisiológicas das Plantas 

 

As plantas são seres vulneráveis as intempéries do ambiente em que estão 

inseridas. Muitas espécies têm a capacidade de desenvolver estratégias adaptativas que 

as tornam aptas a sobreviverem às condições impostas pelo ambiente (Valladares et al., 

2007). Esta capacidade que as plantas têm de ajustar seus atributos funcionais em 

respostas às condições ambientais estão intimamente relacionadas à sua plasticidade 

fenotípica (Bradshaw, 1965). 

 A plasticidade fenotípica representa a capacidade que o genótipo tem de 

expressar distintos fenótipos sobre condições ambientais variadas (Sultan, 2000). 

Segundo Valladares et al. (2007), a plasticidade fenotípica mostra que a amplitude 

ecológica das espécies está relacionada às respostas ambientais. Assim, as plantas 

respondem dinamicamente a aspectos ecológicos, variando sua morfologia, anatomia e 

fisiologia frente às variáveis ambientais (Sultan, 2000).   

Dentre os órgãos vegetativos das plantas, a folha é um dos mais plásticos e 

apresentam capacidade de responder de forma rápida as variações do ambiente (Sultan, 

2000). Nesse sentido, para que as plantas sobrevivam em ambientes com condições 

ambientais contrastantes, como é o caso das FAR e as Restingas, é possível afirmar que 

essas espécies tiveram que desenvolver inúmeras adaptações estruturais e fisiológicas 

para garantir sua sobrevivência em ambos os ecossistemas (Diaz et al., 2004). 
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 A baixa disponibilidade hídrica é um dos fatores ambientais mais limitantes para 

o desenvolvimento das plantas. Em condições de estresse hídrico, muitas espécies 

investem na construção de tecidos foliares, dando origem a folhas mais suculentas e 

espessas (Kluge e Ting, 1978). Outra estratégia adaptativa é a elevação do índice de 

esclerofilia (Witkowski e Lamont, 1991). Estas características estão diretamente 

relacionadas aos processos de armazenamento e retenção de água nas folhas, 

propiciando assim, fontes alternativas de água durante períodos de menor 

disponibilidade hídrica (Rosado et al., 2007). 

 As altas irradiâncias podem influenciar diretamente sobre as características 

anatômicas das folhas. Vogelmann et al. (1996) mostraram que em condições de altas 

irradiâncias, o parênquima paliçádico se apresenta mais desenvolvido, onde esta 

característica torna a captação de luz eficiente e igualitária ao longo do mesofilo foliar. 

Por outro lado, em ambientes sombreados as plantas parecem investir na construção de 

um parênquima lacunoso mais desenvolvido. Com isso, este parênquima poderia atuar 

como uma câmara de espelhos refletindo de volta a luz não absorvida pelo parênquima 

paliçádico. Este fato prolongaria o caminho óptico da luz no interior do mesofilo, e 

consequentemente aumentaria as chances dessa luz ser captada pelos cloroplastos (De 

Lucia et al., 1996). 

 Condições de calor, seca excessiva, concentração de sais no solo e altos índices 

de luminosidade, fatores estes inerentes das Restingas, podem induzir a produção de 

formas reativas de oxigênio (ROS) (Bachtold e Melo Júnior, 2015; Melo Júnior e 

Boeger, 2016). Cabe ressaltar que um dos principais sítios de produção de ROS nas 

plantas são os cloroplastos, e o acúmulo dessas moléculas nos cloroplastos podem 

provocar alterações nas suas características ultraestruturais, tais como: desorganização 

de suas membranas internas, aumento do volume do estroma, maior acúmulo de 

plastoglóbulos e gotas de óleo (Havaux et al., 2005; Austin II et al., 2006; Vitória et al., 

2006; Lage-Pinto et al., 2008; Bréhélin e Kessler, 2008; Rabelo et al., 2013). 

 Alterações nas características estruturais dos cloroplastos provocadas por 

estresse ambiental podem atuar diretamente sobre os aspectos fisiológicos da planta. 

Altos índices de luminosidade podem danificar a estrutura dos complexos antena do 

PSII, ou induzir a saturação das plastoquinonas Qa, e com isso comprometer a 

transferência de elétrons ao longo da cadeia transportadora de elétrons (Gomes et al., 

2011; Valadares et al., 2012). Estas alterações podem levar a um estado fotoinibitório 
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do PSII, o que provoca uma alteração em toda a cinética de emissão de fluorescência da 

clorofila a (Gomes et al., 2011). 

As espécies de FAR que colonizaram as áreas de Restinga para se adaptarem as 

condições rigorosas impostas por este novo ambiente, talvez tenham desenvolvido 

alterações estruturais e fisiológicas para a sua sobrevivência. Este fato poderia ter o 

intuito de adaptar as plantas de forma adequada às imposições ambientais das Restingas. 

Neste sentido, o trabalho em questão é embasado em compreender estas características 

estruturais e fisiológicas e como foi ocasionado esse processo de adaptação e o 

consequente sucesso na colonização. 

 As Florestas Estacionais Semideciduais e as Restingas são fitofisionomias 

presentes no bioma Mata Atlântica, que se encontra em estado de grande devastação 

sendo necessário estudos para sua preservação. 

 

1.2 Mata Atlântica 

 

A Mata Atlântica é considerada um bioma de grande extensão, apresentando 

uma área original de aproximadamente 1.315.460 km2 (SOS Mata Atlântica, 2015-

2016), que se estende do Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul (Murray-Smith 

et al., 2009). Devido a sua extensão territorial, a Mata Atlântica apresenta uma grande 

amplitude latitudinal e longitudinal o que repercute em diferentes tipos de clima e 

regimes pluviométricos. Este fato permite explicar a heterogeneidade desse bioma 

(Ribeiro et al., 2009). Dentre os ecossistemas constituintes destacam-se a 

Floresta Ombrófila Densa, Floresta Ombrófila Mista, Floresta Ombrófila Aberta, 

Manguezais, Campos de Altitude, Restingas, Brejos Interioranos, Encraves Florestais 

do Nordeste, Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Estacional Decidual (Câmara, 

2003). Como observado na Figura 1. 

 



16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Atlas dos remanescentes florestais da Mata Atlântica 2015-2016. Fonte: SOS Mata 

Atlântica 

 

 

A heterogeneidade deste bioma é uma característica que propicia altos índices de 

biodiversidade e de endemismo (Ribeiro et al., 2009). Aproximadamente 269 espécies 

de mamíferos, 372 de anfíbios, 849 de aves, 197 de répteis e 20000 de plantas 

vasculares foram descritas na Mata Atlântica, sendo muitas dessas espécies endêmicas e 

ameaçadas de extinção (Silva, 2015). Visto a grande biodiversidade de espécies animais 

e de plantas, o alto grau de endemismo, e o intenso estado de desmatamento, a Mata 

Atlântica foi incluída como um dos 34 hotspots, sendo considerada uma das quatro em 

termos de prioridade de conservação (Myers et al., 2000). No entanto, esta grande 

biodiversidade encontra-se ameaçada devido aos constantes desmatamentos. 

Atualmente, o domínio da Mata Atlântica abriga mais de 60% da população 

brasileira. Este bioma tem sofrido efeitos negativos causados pelas ações antrópicas, o 

que tem colocado em risco muitas das formações vegetais (Silva, 2015). Estudos 

demonstram um desmatamento de 29.075 hectares (ha), ou 290 Km2, nos 17 estados 
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deste bioma, representando um aumento de 57,7% em relação a anos anteriores 

(Scarano e Ceotto, 2015). Ademais, foram enumerados os três estados mais desmatados, 

sendo: Minas Gerais (7.410 ha), Paraná (3.453 ha) e Piauí (3.125 ha) (SOS Mata 

Atlântica, 2015-2016). Além disso, a fragmentação florestal ocorrida aumenta a 

vulnerabilidade da Mata Atlântica às mudanças climáticas, pois os fragmentos florestais 

são mais sujeitos aos processos de savanização e de homogeneização biótica, ou seja, de 

perda de biodiversidade (Scarano e Ceotto, 2015). 

Tendo como principal enfoque a condição de conservação da Mata Atlântica 

apenas para o estado do Rio de Janeiro, é possível observar que este bioma se encontra 

altamente fragmentado. O estado do Rio de Janeiro apresentava 100% de seu território 

(4.394.507 hectares) coberto pela Mata Atlântica, atualmente a área ocupada por 

remanescentes florestais no estado é de apenas 30,7% (1.322,43 hectares) sendo que 

desse total 18,6% (814.600 hectares) são de florestas, 0,3% (11.893 hectares) de 

manguezais, e 1,2% (52.299 hectares) de Restingas (SOS Mata Atlântica – INPE, 

2010), mostrado na Figura 2. 

 

 

Figura 2: Mapa mostrando os ecossistemas remanescentes no estado do Rio de Janeiro. (SOS 

Mata Atlântica, 2015-2016). 

 

 

As Restingas merecem uma atenção especial, visto o intenso estado de 

degradação que este ecossistema se encontra. Neste ecossistema foi identificada 

degradação em nove dos 17 estados deste bioma: Ceará (788 ha), Piauí (244 ha), Santa 

Catarina (199 ha), Bahia (64 ha), Sergipe (50 ha), São Paulo (32 ha), Rio de Janeiro (29 

ha), Paraná (14 ha) e Rio Grande do Norte (6 ha) (SOS Mata Atlântica, 2015-2016). 
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1.3 Restingas, Complexo Lagunar de Grussaí/Iquipari (CLGI) e RPPN Fazenda 

Caruara 

 

 As Restingas são planícies arenosas formadas a partir do resultado de regressões 

marinhas ocorridas no período Quaternário (Scarano, 2002; Cirne et al., 2003). Segundo 

Lacerda et al. (1993), essas planícies ocorrem preferencialmente em uma faixa que varia 

de 30 a 50 km do litoral. Devido a sua proximidade com o litoral, as Restingas ficam 

vulneráveis as ações dos ventos e marés, o que as tornam um ambiente altamente 

instável (Cirne et al., 2003). Neste sentido, a ocupação dessas zonas costeiras por 

plantas tem desempenhado um papel importante na estabilização desse ecossistema e na 

formação da vegetação de Restinga (Araújo, 1992; 2000).  

Segundo Araújo (2000), a vegetação de restinga teria sido formada a partir de 

plantas provenientes de biomas e/ou ecossistemas próximos, tais como: Caatinga, Mata 

de Tabuleiro, Florestas Ombrófilas e FAR. Castro et al. (2012) relataram ainda que 

devido as restingas serem ecossistemas recentes, formadas entre 8 mil e 10 mil anos, 

não apresentaram tempo suficiente para que as plantas provenientes de ecossistemas 

vizinhos sofressem especiação (Castro et al., 2012). No entanto, para que essas espécies 

sobrevivam nas áreas de Restingas foi necessário que desenvolvessem adaptações em 

relação ao seu ambiente original (Melo Júnior, 2015), visto as condições ambientais 

severas encontradas nestas áreas. 

As principais características ambientais encontradas nas Restingas é a baixa 

disponibilidade hídrica e nutricional, devido à deficiência do solo arenoso em reter a 

água das chuvas e nutrientes (Schwinning e Ehleringer, 2001), os altos índices de 

salinidade do solo (Assumpção e Nascimento, 2000) e altos índices de irradiância, com 

índices de luminosidade superiores a 2000 µM m-2 s-1 durante o verão (Pireda, 2013).  

Estudos a respeito da composição florística dos ecossistemas de Restinga ainda 

são muito escassos. Para as Restingas do estado do Rio de Janeiro, somente a partir da 

década de 80 foram realizados trabalhos com o propósito de impulsionar o 

conhecimento dessas áreas (Henriques et al., 1986; Rizzini et al., 1990; Sá, 1996; 

Menezes e Araújo, 1999). No entanto, esses autores concentraram seus estudos 

principalmente entre as Restingas de Guaratíba e Macaé. Apesar da região Norte ser a 

detentora das maiores áreas de Restinga do estado do Rio de Janeiro, essas foram 

praticamente negligenciadas, iniciando os estudos com Assumpção e Nascimento 

(2000). Estes autores descreveram a estrutura e a composição florística dos diferentes 
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perfis fitofisionômicos de Restinga da região. Dentre as áreas de Restingas localizadas 

na região norte do estado, uma que merece especial destaque é o Complexo Lagunar de 

Grussaí/Iquipari, devido a sua grande extensão e diversidade de espécies. 

O Complexo Lagunar de Grussaí/Iquipari (CLGI) possui aproximadamente 4,8 

mil hectares, localizado no município de São João da Barra, na região norte do estado 

do Rio de Janeiro. Este complexo contribui com cerca de 46% (552 Km2) do total da 

cobertura vegetal de Restingas do estado do Rio de Janeiro, e com 18% do número de 

espécies citadas para flora dessa região (Araujo e Maciel, 1998), como observado na 

Figura 3. 

 

Figura 3: Mapa mostrando à localização do Complexo Lagunar de Grussaí/Iquipari. Fonte: 

(Assumpção e Nascimento, 2000). 

 

 

A Restinga do CLGI se diferencia das demais pela ausência de dunas e enorme 

extensão de zonas de praia. Esta diferença está relacionada a uma mudança de direção 

de sua linha costeira, causada pela presença do Cabo de São Tomé em Campos dos 

Goytacazes (Assumpção e Nascimento, 2000). A influência do Cabo de São Tomé 

causou uma alteração na composição vegetacional destas áreas de Restinga, levando a 

uma similaridade com as Restingas do Espírito Santo (Assumpção, 1998).  

A RPPN Fazenda Caruara é um dos maiores remanescentes do CLGI, 

apresentando cerca de cinco mil hectares. Esta RPPN compreende trechos de restinga 

em regeneração e áreas antropizadas, em geral, de pastagens desativadas. Este 

remanescente ainda desempenha um importante papel na conservação dos corpos 

hídricos da região, uma vez que estão inseridos dentro de sua extensão, a lagoa de 

Iquipari, e inúmeros brejos sazonais (Ecologus, 2011). Com o desmatamento das áreas 
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de Restinga do CLGI pela implantação do Complexo Portuário do Açu, a RPPN 

Fazenda Caruara foi uma normativa imposta pelo Instituto Nacional de Estudos 

Ambientais (INEA) para a empresa LLX como forma de compensação ambiental. 

Esta restinga possui um perfil vegetacional muito característico, apresentando: 

Formação Praial Graminóide, Formação Praial em Moitas, Formação de Clusia, 

Formação de Mata de Restinga, e alguns remanescentes de pastagem que se encontra 

em processo de recuperação (Assumpção e Nascimento 2000; Ecologus, 2011). Esse 

padrão de perfis fitofisionômicos foi descrito por Assumpção e Nascimento (2000) para 

as Restingas do norte do estado do Rio de Janeiro, o que difere das descrições para as 

demais Restingas do estado. Ademais, é possível sugerir que essas Restingas teriam 

recebido influências principalmente de Florestas Estacionais Semideciduais localizadas 

sobre Tabuleiros ou Afloramentos Rochosos, visto a predominância desses ecossistemas 

na região. 

 

1.4 Afloramentos Rochosos, Floresta Estacional Semidecidual e Maciço do Itaoca 

 

Os afloramentos rochosos são formações geológicas, e podem ser denominadas 

também como Inselbergs. Estes se mostram isolados na localidade, circundado por uma 

vegetação florestal, formando um mosaico com características diferenciadas das áreas 

ao redor. Esse nome na língua alemã significa insel=ilha e berg=montanha, indicando 

suas características de ilhas terrestres (Krieger et al., 2003).  

Essa formação vegetal funciona como uma verdadeira barreira para muitas 

espécies, pois apresenta características ambientais extremas, como solo com pouca 

capacidade de retenção de nutrientes e água e predominância de rochas, dificultando a 

fixação das raízes. Além de apresentar altas temperaturas e altos índices de insolação 

(Porembski, 2007).  

Os afloramentos rochosos possuem uma flora com características muito 

diferenciadas, pois sua estrutura e composição se mostram intimamente ligadas a 

fatores, como o solo e o tipo de rocha presentes, definindo assim o tipo de vegetação 

predominante. Outros fatores ambientais, como a irradiância, a disponibilidade hídrica e 

diferentes níveis de temperatura irão indicar a distribuição dos indivíduos vegetais, 

determinando assim a sobrevivência de muitas espécies endêmicas (Moura et al., 2011). 

Sobre os afloramentos rochosos podem existir unidades de vegetação, devido a 

diferentes profundidades do solo, abrangendo desde espécies epífitas até arbóreas 
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(Figura 4). Estas florestas atuam como reservatório de água para outras formações 

vegetais ao redor, acumulando-a no solo (Parmentier, 2003). Uma dessas florestas 

localizadas sobre afloramentos rochosos no estado do Rio de Janeiro são as Florestas 

Estacionais Semideciduais (FAR). 

 

 

 

Figura 4: Distribuição de plantas em distintas regiões de afloramento rochoso. Fonte: 

(Parmentier, 2003). 

 

 

A Floresta Estacional Semidecidual é também chamada de Mata de Interior, e 

tem como principal característica a queda das folhas por parte dos seus indivíduos. Este 

fato ocorre quando cerca de 20 a 50% de seus indivíduos, perdem suas folhas em 

determinados períodos do ano (IBGE, 1992). Tal característica se restringe aos estratos 

superiores do dossel, que podem atingir cerca de 25 m de altura (Leite, 1994). O clima 

deste ecossistema é marcado por sazonalidade, onde a estação seca e fria tem uma 

duração média entre 80 a 160 dias, o que tem forte influência sobre a fenologia das 

plantas (Oliveira-Filho, 2009). 
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 Esta fitofisionomia da Mata Atlântica é uma região de transição entre florestas 

de encosta litorânea e formações não florestais (Veloso e Góes-Filho, 1982). A 

heterogeneidade desta área se mostra relacionada com a profundidade e composição 

química do solo, as variações altitudinais, diferentes tipos de relevo, dentre outras 

características. Pode ser considerada como uma das formações com maior riqueza de 

espécies, apresentando elevado número de angiospermas ameaçadas (Stehmann et al., 

2009). Deste modo, nesta fitofisionomia há muitos ecossistemas que necessitam de 

preservação, um deles é o Maciço do Itaoca.  

O Maciço do Itaoca encontra-se na região norte do estado do Rio de Janeiro 

(21º48' S 41º26' W), situado no município de Campos dos Goytacazes. Trata-se de um 

Inselberg com aproximadamente 900 ha que se destaca na paisagem da região por ser 

uma elevação granítica. Apresenta altitude máxima de 420 m, em meio à planície 

costeira associada ao delta do Rio Paraíba do Sul (RadamBrasil, 1983). Como pode ser 

observado na Figura 5. 

 

 

Figura 5: Mapa de localização do Maciço do Itaoca, Campos dos Goytacazes, RJ. Fonte: 

(Mauad, 2010). 

 

 

O entorno deste afloramento apresenta áreas alagadas com pastagens, plantações 

de cana-de-açúcar e atividades exploratórias de rochas. Também se observa atividades 
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de turismo e aventura por parte da população. A retirada e venda de plantas ornamentais 

para o mercado nacional e internacional, também tem sido constatada (Mauad, 2010). 

O Maciço do Itaoca necessita ser preservado, pois abriga muitas espécies 

ameaçadas de extinção e de valor para a pesquisa científica (Mauad, 2010). Uma dessas 

espécies é a Myrciaria floribunda (West ex Willd.) O.Berg, (Myrtaceae), que se 

desenvolve em praticamente todo território brasileiro, e se mostra relevante para o 

presente estudo pelo fato de co-ocorrer em FAR e Restinga. 

 

 

1.5 Família Myrtaceae e a espécie Myrciaria floribunda 

 

A família Myrtaceae é uma das mais importantes famílias de Angiospermas 

brasileiras, sendo formada na sua totalidade por cerca de 140 gêneros e 3.500 espécies 

arbóreas e arbustivas (Souza, 2014), distribuídas em três subtribos: Myrciinae, 

Eugeniinae e Myrtinae (Landrum e Kawasaki, 1997). 

Em regiões tropicais e subtropicais do mundo, esta família é encontrada em 

ampla distribuição (Angiosperm Phylogeny Group, 2009). No Brasil, se encontram 

cerca de 1.028 espécies distribuídas em 23 gêneros (Myers et al., 2000; Lourenço e 

Barbosa, 2012; Flora do Brasil 2020 em construção). 

 As espécies de Myrtaceae possuem enorme potencial econômico devido ao fato, 

de serem utilizadas na alimentação, na ornamentação, e para fins medicinais (Lorenzi et 

al., 2006). Seus frutos são suculentos e carnosos e funcionam como fonte de 

alimentação para animais silvestres que atuam como dispersores de sementes 

(Gressleret et al., 2006). Um exemplo de espécie pertencente a essa família é a 

Myrciaria floribunda (West ex Willd.) O.Berg, abundante em várias regiões do Brasil. 

 A espécie M. floribunda apresenta forma de vida arbórea, podendo chegar até 

15m. O caule se mostra liso e de cor avermelhada com várias ramificações. As folhas 

são simples, opostas e glabras. Apresentam-se oblongo-elípticas de ápice acuminado, 

nervura média impressa ou plana na região da base. As inflorescências são axilares e 

seus frutos são globosos, carnosos e com coloração entre púrpura e marrom-escura. As 

sementes são reniformes com seção ovalada (Vásquez, 1997). 

Esta espécie ocorre em todas as regiões do Brasil, sendo encontrada em vários 

tipos de vegetação, como FAR e Restinga. Trata-se de uma espécie nativa brasileira, 
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não sendo endêmica da Mata Atlântica (Sobral et al., 2015; CNCFlora, 2018) (Figura 

6). 

 

Figura 6: Distribuição da espécie M. floribunda. No Brasil (a), Fonte: (Sobral et al., 2015). No 

Rio de Janeiro (b), Fonte: (Souza, 2014). Exemplar de árvore da espécie (c), Fonte: (Moreira, 

2009). 

Seus frutos, conhecidos como cambuíva ou cambuí, são utilizados para a 

confecção de geléias, sucos, sorvetes, licores, entre outros, apresentando elevadas 

concentrações de vitamina C (Santos, 2010). O óleo essencial de suas folhas apresenta 

intensa atividade antimicrobiana contra Staphylococcus aureus, e possui ainda, efeito 

citotóxico em células de glioblastoma (Apel et al., 2006), também se observa atividade 

anticolinesterase, que serve para o tratamento da demência associada à doença de 

Alzheimer, através da presença de monoterpeno oxigenado 1,8-cineol (Tietbohl et al., 

2012). Ainda há poucos trabalhos a respeito da plasticidade fenotípica desta espécie, o 

que ajudaria a descobrir como esta espécie consegue sobreviver em ambientes de FAR e 

Restinga. 
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2. Objetivo Geral 

Avaliar de forma comparativa os aspectos estruturais e ecofisiológicos da lâmina 

foliar da espécie Myrciaria floribunda (West ex Willd.) O.Berg (Myrtaceae), presente 

em área de FAR e de Restinga, a fim de compreender quais aspectos tornaram possível 

a esta espécie co-ocorrer em ambientes constrastantes. 

 

2.1 Objetivos Específicos 

- Caracterizar os aspectos anatômicos do sistema de revestimento, fundamental, e 

vascular das folhas e pecíolo de M. floribunda ocorrente em ambas as áreas estudadas; 

- Verificar a micromorfologia da superfície foliar; 

- Analisar os parâmetros morfológicos, relacionados à massa foliar por unidade de área 

(MFA), suculência (SUC), densidade (DEN), espessura (ESP) e área foliar (AF), das 

folhas da espécie selecionada; 

- Verificar possíveis alterações ultraestruturais nos cloroplastos de M. floribunda em 

ambas as áreas de estudo; 

- Determinar o conteúdo de clorofila a, clorofila b, carotenóides e antocianinas nas 

folhas da espécie estudada; 

- Analisar a eficiência fotoquímica do fotossistema II (PSII) a partir da emissão de 

fluorescência da clorofila a; 

- Avaliar o estado nutricional das folhas de M. floribunda; 

- Determinar os aspectos estruturais, fisiológicos e nutricionais da lâmina foliar como 

resposta adaptativa às estratégias de sobrevivência da espécie nas duas áreas de estudo. 
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3. Material e Métodos 

3.1 Caracterização da área de estudo 

 

O estudo foi realizado em uma FAR (Maciço do Itaoca) e em um fragmento de 

Restinga (RPPN Fazenda Caruara). 

O Maciço do Itaoca é uma elevação granítica chamada de Inselberg eestá 

localizado no distrito de Ibitioca, município de Campos dos Goytacazes, região Norte 

Fluminense do estado do Rio de Janeiro (21°48' S 41°26' W) (Dan et al., 2010). 

Caracteriza-se como corpo granítico de 420 m de altura onde a comunidade vegetal é 

definida por espécies arbustivo-arbóreas e ilhas de vegetação (Dan et al., 2010; Mauad, 

2010), como observado na Figura 7A. O clima do município de Campos dos Goytacazes 

é classificado como AW, tipo quente e úmido, com periodo seco de maio à agosto 

(Alvares et al., 2014). A temperatura média no verão é de 26ºC e 20ºC no inverno. A 

precipitação anual varia entre 900 a 1100 mm. A umidade relativa do ar é variável, 

dependendo das condições do vento (Pessanha et al., 2014).  

A RPPN Fazenda Caruara está localizada no município de São João da Barra, 

região Norte Fluminense do Estado do Rio de Janeiro (21º 72654` S e 41º 03645` W). 

Esta região possui aproximadamente quatro mil hectares de extensão, estabelecendo-se 

como a maior unidade de conservação privada de restingas do país. O clima da região é 

tropical, quente e semiúmido, com precipitação pluviométrica de 800 a 1.200 mm, com 

maiores taxas de precipitação durante os meses de verão (novembro a janeiro). A 

temperatura média varia entre 21 ºC nos meses de inverno e 27ºC no verão. A umidade 

relativa do ar possui uma média anual de 80% (Assumpção e Nascimento, 2000). O 

substrato é arenoso, de baixa retenção hídrica e a vegetação é caracterizada como 

Formação de Mata de Restinga. A área ainda é caracterizada por apresentar duas 

grandes lagoas, a Lagoa de Iquipari e a Lagoa de Grussaí, que acredita terem sido 

formadas a partir do deslocamento da foz do rio Paraíba do Sul (Lamego, 1974), como 

observado na Figura 7B. A distância entre a RPPN Fazenda Caruara e o Maciço do 

Itaoca é demonstrada na Figura 7C.   
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Figura 7: Imagens detalhando as áreas de coleta: A – Maciço do Itaoca, B – RPPN Fazenda 

Caruara e C – Distância relativas entre as duas áreas de coleta. Fonte: Google Earth. 

 

As áreas de coletas apresentam diferenças com relação ao tipo de solo, cobertura 

vegetacional e porte dos indivíduos. Na RPPN Fazenda Caruara o solo é arenoso, com 

espécies de porte arbustivo e sem presença de um dossel florestal. Enquanto no Maciço 

do Itaoca, o solo apresenta uma espessa camada de serapilheira, com espécies de porte 

arbóreo que consolida um dossel florestal (Figura 8). 
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Figura 8: Amostra de indivíduos de M. floribunda nas duas áreas de estudo. A e D – 

demonstram um dos indivíduos nas áreas de Restinga e Floresta Estacional Semidecidual, 

respectivamente. B e E – amostra dos ramos de folhas em Restinga e Floresta Estacional 

Semidecidual. C e F – amostra dos diferentes tipos de solo em Restinga e Floresta Estacional 

Semidecidual. Fonte: Acervo Pessoal. 

 

Características microclimáticas contrastantes repercutem nas diferenças 

existentes na composição vegetacional entre as áreas de coletas, o que pode influenciar 

nos regimes de irradiância, temperatura e umidade. Para verificar alterações nesses 

parâmetros microclimáticos foram feitas medidas em quatro pontos distintos, ao redor 

dos cinco indivíduos selecionados, respeitando uma distância média de três metros de 

um ponto para o outro. A partir dos dados obtidos foi realizada uma média absoluta de 

cada parâmetro microclimático, onde foi observado que a RPPN Fazenda Caruara 

apresentava maiores valores para irradiância e temperatura, enquanto o Maciço do 

Itaoca, maiores valores para umidade (Tabela 1). As medições de temperatura e 

umidade foram realizadas com o termohigrômetro (Termohigrômetro Digital Impac 

TH01), ao passo que medidas de irradiância foram feitas com um radiômetro LI-250A. 
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Tabela 1: Caracterização microclimática das áreas de estudo 

Dados Microclimáticos Irradiância (μm-2s-1) Temperatura (°C) Umidade (%) 

Itaoca 8h 5.99 21.66 79.18 

Itaoca 12h 26.10 23.76 73.23 

Caruara 8h 958.67 28.50 49.55 

Caruara 12h 1278.65 34.44 39.70 

 

3.2 Seleção da espécie e coleta de material 

 A seleção da espécie foi baseada no levantamento florístico realizado por 

Assumpção e Nascimento (2000) e pela empresa Prumo Logística para a RPPN Fazenda 

Caruara. No Maciço do Itaoca, o estudo de composição florística foi realizado por 

Souza (2015). A espécie M. floribunda foi selecionada devido ao alto grau de 

representatividade nas duas áreas de estudo. 

Na área de Restinga, os indivíduos se encontraram em formações de moitas, 

recebendo níveis de irradiância constantes e se apresentando em um solo arenoso sem a 

presença de serapilheira (Figura 8A e C). Na área de Floresta Estacional Semidecidual 

sobre Afloramento Rochoso, os indivíduos se encontraram em regiões de sub-bosque, 

recebendo menos quantidade de luz e com a presença elevada de serapilheira no solo 

(Figura 8D e F). 

Para a realização das análises estruturais e fisiológicas foram selecionadas em 

cada área de estudo, 5 (cinco) folhas expandidas de 5 (cinco) indivíduos, resultando em 

um N amostral de 50 folhas em ambas as áreas. 

 

3.3 Microscopia Óptica 

 Fragmentos da lâmina foliar foram fixados em uma solução aquosa de 

glutaraldeído 2,5 %, formaldeído 4,0 % e tampão cacodilato de Sódio 0,05 M, em pH 

7,2, lavados neste mesmo tampão. Posteriormente, foram pós-fixados em uma solução 

aquosa de tetróxido de Ósmio 1 %, no mesmo tampão por 2h, em pH 7,2. Após nova 

lavagem no mesmo tampão, os fragmentos foram desidratados em uma série crescente 

de acetona. Após a desidratação, os fragmentos foram infiltrados com resina epóxi 

(Epon®). Por fim, as amostras embebidas em resina pura foram colocadas em formas e 
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levadas a estufa a 60 °C por 48h para a polimerização e obtenção de blocos. Em um 

ultramicrótomo (ReicheitUltracut S) foram retirados cortes semifinos entre 0,60 e 0,70 

μm de espessura com o auxílio de faca de diamante. Essas secções foram coradas com 

azul de Toluidina 1% por 1 min. As lâminas foram seladas com Entelan® (Merck) e 

observadas em microscopia de campo claro (Axioplan ZEISS) e as imagens obtidas 

com a câmera Cannon Power Shot A640 acoplada ao microscópio. 

 

3.4 Análise Histoquímica 

Para realização da análise histoquímica, fragmentos do terço médio da folha 

foram submetidos a reagentes específicos. Para verificar a presença de lipídios, os cortes 

foram corados em Sudan IV (Gerlach, 1984). Para identificação de compostos fenólicos, 

os cortes foram submetidos à solução de cloreto férrico (FeCl3) 10% (Johansen, 1940). 

Para análise de substâncias pécticas, os cortes foram corados com vermelho de Rutênio 

e laranja de acridina (Langeron, 1949). As lâminas foram observadas em microscópio 

de campo claro (Axioplan ZEISS) e as imagens obtidas com a câmera Cannon Power 

Shot A640 acoplada ao microscópio. 

 

3.5 Dissociação Epidérmica e Contagem Estomática 

Para analisar a epiderme em vista frontal e realização da contagem estomática, 

foi feita a dissociação de acordo com Macedo et al. (2005). Fragmentos foliares foram 

fervidos em ácido nítrico 10% por 20 minutos. Após a dissociação das epidermes, as 

mesmas foram lavadas em água destilada, coradas com safranina 1% (Sass, 1951). As 

lâminas foram seladas com glicerina 50% e observadas em microscópio óptico de 

campo claro (Axioplan ZEISS). As imagens foram obtidas através do microscópio 

Axioplan acoplado à câmera Cannon Power Shot A640. Ademais, foi utilizada a 

epiderme dissociada para a contagem dos estômatos em trinta campos aleatórios, das 

superfícies adaxial e abaxial, nos dois ambientes estudados. A contagem estomática foi 

obtida em objetiva de 20x, com o auxílio da câmera Cannon Power30Shot A640 

acoplada ao microscópio de campo claro (Axioplan ZEISS) e as medições realizadas a 

partir do software Image J. 
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3.6 Microscopia Eletrônica de Varredura 

Após as etapas de fixação e desidratação descritas para microscopia óptica, as 

amostras foram submetidas ao ponto crítico de CO2 líquido, com o auxílio do aparelho 

Bal-TecCritical Point Dryer CPD 030. Em seguida, os fragmentos secos foram aderidos 

com fita adesiva de carbono em suportes próprios e cobertos com uma fina camada de 

ouro de 20 nm (Bal-TecSputerCoater SCD 050). As imagens foram obtidas no 

microscópio eletrônico de varredura (EVO 40 – ZEISS) a uma voltagem de 25 KV. 

 

3.7 Microscopia Eletrônica de Transmissão 

 O material foi embebido e emblocado como descrito para microscopia óptica. 

Com o auxílio do ultramicrótomo e faca de diamante, foram obtidos cortes ultrafinos 

com aproximadamente 70 nm de espessura. Estes cortes foram coletados em grades de 

cobre de 300 mesh. Os cortes foram contrastados com acetato de uranila 5,0 %, por 40 

minutos, e citrato de chumbo por 5 minutos (Reynolds, 1963). O material foi observado 

e imagens foram capturadas com o auxílio do microscópio eletrônico de transmissão 

(JEOL1400 Plus), a uma aceleração de voltagem de 80 kV. 

 

3.8 Análise das características morfológicas das folhas 

Para determinação da área foliar, foram coletadas cinco folhas completamente 

expandidas de cada indivíduo nas duas áreas de estudos, as quais foram escaneadas, e 

área mensurada por meio do sistema digital de processamento de imagens Image J. 

Discos foliares de 0,5 cm foram retirados em cada uma das folhas coletadas para 

determinar a MFA e a SUC. Os discos foram hidratados em água destilada por 24 horas 

e sua massa saturada foi medida em uma balança digital (Shimadzu AY220) e a ESP 

(mm) medida com um paquímetro digital (StainlessHardened). Os discos hidratados 

foram colocados em estufa a 55 ºC por 72 horas para obtenção da massa seca. A partir 

destes valores, foram calculados a SUC (g.m-2), que é o resultado da diferença entre a 

massa saturada e a massa seca dividida pela área dos discos utilizados, e a MFA (g.m-2) 

que é a razão entre a massa seca dos discos por sua área (Kluge e Ting, 1978). 
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3.9 Quantificação dos tecidos foliares 

 A espessura da epiderme e cutícula nas faces adaxial e abaxial; parênquima 

paliçádico; parênquima lacunoso e mesofilo (parênquima paliçádico + parênquima 

lacunoso) foram calculados a partir de secções transversais do terço mediano da lâmina 

foliar. Foram examinados 25 campos para cada folha analisada. As imagens obtidas 

foram processadas e analisadas utilizando sistema digital de processamento de imagens 

ImagePro-Plus.  

 

3.10 Acompanhamento dos Parâmetros de Emissão de Fluorescência da Clorofila a 

Os parâmetros de emissão de fluorescência da clorofila a foram realizados às 

8h00min e 12h00min, com o auxílio de um fluorímetro portátil OS5p Opti-Sciences. As 

medidas foram feitas em cinco indivíduos de cada espécie para cada área de estudo, das 

quais foram selecionadas cinco folhas completamente expandidas, que foram expostas 

ao escuro, por 30 minutos. Posteriormente, expostas a luz de medição 

(aproximadamente 6 µmol. m-2.s-1 a 660 nm), seguida pela exposição à luz branca 

actínica de alta intensidade (10.000 µmol. m-2.s-1), aplicada por 0,8 segundos, (Genty et 

al., 1989). Foram analisadas as seguintes variáveis da cinética de emissão da 

fluorescência da clorofila a: Rendimento quântico efetivo do PSII (Y(II)); Rendimento 

quântico máxima do PSII (Fv/Fm); a razão Fm/F0 e Fv/F0. 

 

3.11 Medidas do Conteúdo dos Pigmentos Fotossintéticos 

Discos do limbo foliar com 1,0 cm de diâmetro foram retirados de cinco folhas 

distintas de cinco indivíduos de cada espécie estudada para determinação do teor de 

pigmentos fotossintéticos, utilizando o método de extração com acetona 100% (Hiscox 

e Israelstam, 1979). Os discos foliares foram imersos em 5,0 ml de acetona, mantidos 

no escuro e, posteriormente, foram realizadas leituras em espectrofotômetro (Shimadzu 

1240 Japan) nas absorbâncias de 480, 649 e 665nm. Os cálculos para a determinação 

das concentrações dos pigmentos supracitados foram desenvolvidos de acordo com o 

procedimento descrito por Wellburn (1994): 

[Clorofila a] (µg mL-1) = 12,19A665 – 3,45A649 

[Clorofila b] (µg mL-1) = 21,99A649 – 5,32A665 

[Carotenóides] (µg mL-1) = (1000A480 – 2,14 Clorofila a – 70,16 Clorofila b)/220 
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 A determinação das concentrações de antocianina foi realizada com o medidor 

portátil do conteúdo de antocianina (ACM – 200 Plus Opti-Science). 

 

3.12 Análise Nutricional 

 Para realização das análises nutricionais das folhas foram coletadas cerca de 

500g de folhas frescas de cinco indivíduos de Restinga e cinco indivíduos de Floresta 

Estacional Semidecidual. As folhas foram colocadas em sacos plásticos e levadas para o 

laboratório para quantificação dos valores de macronutrientes e micronutrientes 

presente nessas folhas. 

 As folhas foram lavadas com água corrente e água deionizada, secas a 60 °C até 

atingir peso constante, moídas em moinho elétrico de faca e homogeneizadas em grau 

epistilo. As determinações de C e N totais foram feitas em amostras secas utilizando-se 

um auto-analisador de CHNS/O (Perkin Elmer 2400) (Allen, 1989). 

 Para a extração de P, sub-amostras (200 mg) foram digeridas em 4,4 mL de uma 

solução de ácido sulfúrico concentrado (350 mL), água oxigenada 100 volumes (420 

mL), selênio (0,42 g) como catalisador e sulfato de lítio (14 g) em solução ácida (Allen, 

1989). A determinação desse nutriente foi feita em espectrofotometria de emissão por 

plasma induzido (ICP/AES-Varian). 

 Todo o procedimento analítico foi realizado no pólo da Universidade Federal 

Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) campus Dr. Leonel Miranda situado na cidade de 

Campos dos Goytacazes, RJ. 

 

3.13 Análise Estatística 

As comparações dos ajustes anatômicos entre as áreas de Restinga e Floresta 

Estacional Semidecidual foram realizadas pelo Teste de Tukey, ao nível de significância 

de 5%, para cada variável quantitativa. O índice de plasticidade fenotípica (PPI) foi 

calculado para as variáveis anatômicas em cada área separadamente. Posteriormente, foi 

feito um índice total com as mesmas variáveis em ambas as áreas, para avaliar o grau de 

plasticidade de cada variável quantitativa (Valladares et al., 2006; Gianoli e Valladares, 

2012). O ajuste de sombra dos parâmetros foi caracterizado pelo coeficiente de ajuste de 

sombra: SAC = 1 - (Shade/Sun), onde Shade e Sun são valores medidos 
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respectivamente em folhas de sombra e folhas de sol. O SAC aumenta com um ajuste 

mais profundo, e é positivo quando o valor da sombra é menor do que o valor do sol 

(Laisk et al., 2005). Anterior às análises, foram realizados testes de Shapiro-Wilk 

avaliar a normalidade das variâncias (Zar, 2010). Todos os testes estatísticos foram 

realizados com o pacote estatístico R Core Team (2014) e com o software Statistica 7 

(StatSoft 1993). 

 

 

4.0 Resultados 

4.1 Caracterização do pecíolo, nervura central e padrão de venação das folhas de 

Myrciaria floribunda 

  Através dos cortes transversais foi observado que o pecíolo de M. floribunda 

apresenta um contorno circular nos indivíduos de Floresta e ovalado nos indivíduos de 

Restinga (Figura 9A e B). Na região da epiderme do pecíolo foi observada a presença de 

colênquima do tipo angular em ambas as áreas. No entanto, na Restinga esse 

colênquima apresenta-se mais espesso (Figura 9A e B). A epiderme do pecíolo é 

uniestratificada e coberta por uma espessa camada de cutícula em ambos os 

ecossistemas (Figura 9A e B). Na restinga, o córtex é constituído de 5 a 6 camadas de 

células parenquimáticas e de 7 a 9 na Floresta (Figura 9A e B). O sistema vascular está 

organizado em feixes colaterais, apresentando contorno elíptico assumindo formato de 

meia lua (Figura 9A e B), em ambas as áreas de estudo. Além disso, foi observada a 

presença de cavidades secretoras no pecíolo de M. floribunda em ambas as áreas de 

estudo (Figura 9A e B). 

A nervura central apresenta um contorno plano convexo em ambas as áreas 

(Figura 9C e D). Em ambos os ecossistemas, a epiderme é uniestratificada e coberta por 

uma espessa camada de cera epicuticular (Figura 9C e D). O córtex é formado por uma 

única camada de colênquima do tipo angular adjacente à epiderme, e de 4 a 5 camadas 

de células parenquimáticas (Figura 9C e D). O sistema vascular é do tipo colateral, em 

formato de arco. Além disso, foi observada a presença de fibras perivasculares ao redor 

do sistema vascular (Figura 9C e D). Não foi observado continuidade do parênquima 

paliçádico na nervura (Figura 9C e D). 
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O padrão de venação das folhas de M. floribunda mostra padrão do tipo 

broquidódroma apresentando nervura primária saliente, com a secundária levemente 

distinta na face adaxial e saliente na face abaxial. No ecossistema de Floresta se observa 

um maior espessamento e uma maior densidade das veias (Figura 9E e F). 
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Figura 9: Caracterização do pecíolo, nervura central e padrão de venação de Myrciaria floribunda em ambientes de Restinga e Floresta. Amostras de 

Restinga: A, C, E. Amostras de Floresta: B, D, F. A – Corte transversal do pecíolo na Restinga. B – Corte transversal do pecíolo na Floresta. C – Corte 

transversal da nervura central na Restinga. D – Corte transversal da nervura central na Floresta. E – Padrão de venação na Restinga. F – Padrão de 

venação na Floresta. Epiderme Adaxial (Ad); Epiderme Abaxial (Ab); Colênquima (Co); Feixe Vascular (Fv); Cavidade Secretora (Cs); Parênquima 

Paliçádico (Pp); Parênquima Lacunoso (Pl); Fibras Perivasculares (Seta); Padrão de Venação (Círculo). Barras: C, D - 50μm; A, B, E, F – 100 μm 
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4.2 Caracterização histoquímica da lâmina foliar de Myrciaria floribunda 

Os testes histoquímicos revelam a presença de diferentes compostos químicos 

nas folhas de M. floribunda. No entanto, não foram observadas diferenças entre as áreas 

de estudo. 

A marcação com vermelho de Rutênio mostrou a presença de compostos 

pécticos na parte interna da parede periclinal externa e na parede anticlinal das células 

epidérmicas (Figura 10A). O Sudan IV revelou reação positiva na região mais externa 

da parede periclinal externa, indicando presença de lipídios nessa região (Figura 10B). 

A coloração com Laranja de Acridina revelou a marcação na parte interna da parede 

periclinal externa e nas epidermes adaxial e abaxial, confirmando a presença de 

polissacarídeos ácidos (Figura 10C).  

A coloração com Cloreto Férrico foi positiva no parênquima paliçádico e 

cavidade secretora, sinalizando a presença de compostos fenólicos nesses locais (Figura 

10D). A marcação com Dragendorff não identificou a presença de alcaloides nas folhas 

de M. floribunda (Figura 10E). Através da microscopia de luz polarizada foi possível 

identificar a presença de cristais de oxalato de cálcio, distribuídos pela lâmina foliar 

(Figura 10F). 
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Figura 10: Testes histoquímicos da lâmina foliar de M. floribunda em secção transversal visualizados em microscopia óptica. A – Epiderme adaxial corada 

com Vermelho de Rutênio. B – Epiderme adaxial corada com Sudan IV. C – Epiderme adaxial corada com Laranja de Acridina. D – Lâmina foliar corada com 

Cloreto Férrico. E – Lâmina foliar corada com Dragendorff. F – Lâmina foliar em microscopia óptica de luz polarizada. Cristais de Oxalato de Cálcio (Seta); 

Parede Periclinal Externa (Ppe); Epiderme Adaxial (Ead); Epiderme Abaxial (Eab); Parênquima Paliçádico (Pp); Parênquima Lacunoso (Pl); Feixe vascular 

(Fv); Cavidade Secretora (Cs); Barras: A - C - 20μm; D - F - 50μm. 
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A tabela 2 apresenta um resumo dos testes histoquímicos realizados nas folhas de M. 

floribunda. 

 

Tabela 2: Testes histoquímicos da lâmina foliar de M. floribunda 

Histoquímica da Lâmina Foliar de Myrciaria floribunda 

Lâmina Foliar 
Vermelho 

de Rutênio 
Sudan IV 

Laranja de 

Acridina 

Cloreto 

Férrico 
Dragendorff 

Parede Periclinal Externa + + + - - 

Epiderme Adaxial + - + - - 

Epiderme Abaxial + - + - - 

Parênquima Paliçádico - - - + - 

Parênquima Lacunoso - - - - - 

Cavidade Secretora - - - + - 

+ Marcação Positiva / - Marcação Negativa 

 

 

4.3 Análise comparativa dos atributos morfoanatômicos da lâmina foliar de 

Myrciaria floribunda 

Para as análises morfológicas, todos os atributos analisados apresentaram 

diferenças significativas entre os ecossistemas estudados. A lâmina foliar de M. 

floribunda na Restinga apresentou maiores valores de espessura (ESP), de suculência 

(SUC) e MFA (Figura 11A, B e C). Por outro lado, na Floresta observou-se maiores 

valores para densidade foliar (DEN) e área foliar (AF) (Figura 11D e E).  
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Figura 11: Análise comparativa dos atributos morfológicos de M. floribunda em ecossistemas 

de Restinga e Floresta. A - Espessura. B – Suculência. C – Massa foliar por unidade de área. D 

– Densidade Foliar. E – Área Foliar. Letras diferentes indicam diferenças estatísticas 

significativas entre os ecossistemas. Teste de Tukey (p<0.05). 

 

Para as análises anatômicas, assim como nas análises morfológicas todos os 

atributos apresentaram diferenças significativas. As folhas de M. floribunda 

apresentaram maior espessamento da lâmina foliar na Restinga (Figuras 12A e 13A). 

Esse maior espessamento da lâmina foliar na Restinga se deve em grande parte ao maior 

espessamento do parênquima paliçádico (Figura 12B). Este fato pode ser observado pela 

presença de parênquima paliçádico voltada para ambas as superfícies das folhas (Figura 

13A). O parênquima lacunoso também apresentou maior espessamento na Restinga 
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(Figura 12C; Figura 13C e E). A epiderme e cutícula nas faces adaxial e abaxial também 

apresentaram maior espessamento no ecossistema de Restinga, quando comparados a 

Floresta (Figura 12D, E, F e G; Figura 13C, D, E e F). 

 

 

Figura 12: Análise comparativa dos atributos anatômicos da lâmina foliar de M. floribunda em 

ecossistemas de Restinga e Floresta. A – Lâmina Foliar. B – Parênquima Paliçádico. C – 

Parênquima Lacunoso. D – Epiderme Adaxial. E – Cutícula Adaxial. F – Epiderme Abaxial. G 
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– Cutícula Abaxial. Letras diferentes indicam diferenças estatísticas significativas entre os 

ecossistemas. Teste de Tukey (p<0.05). 

 

 

Figura 13: Anatomia comparada da lâmina foliar de M. floribunda em ecossistema de Restinga 

(à esquerda) e Floresta (à direita) visualizadas em microscopia óptica. A – Corte transversal da 

lâmina foliar na Restinga. B – Corte transversal da lâmina foliar na Floresta. C – Detalhe da 

epiderme adaxial na Restinga. D – Detalhe da epiderme adaxial na Floresta. E – Detalhe da 

epiderme abaxial na Restinga. F – Detalhe da epiderme abaxial na Floresta. Epiderme adaxial 

(Ead); Epiderme abaxial (Eab); Parênquima Paliçádico (Pp); Parênquima Lacunoso (Pl); Feixe 

vascular (Fv); Cavidade Secretora (Cs). Barras: A e B - 50μm; C - F - 20μm 
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Através das análises das características estomáticas foram encontradas 

diferenças significativas entre os ecossistemas estudados. Como esperado, a densidade 

estomática foi maior na Restinga (Figura 14A). Em contrapartida, o comprimento, a 

largura e a área estomática foram maiores no ecossistema de Floresta (Figura 14B, C e 

D). 

 

 

Figura 14: Análise comparativa dos estômatos de M. floribunda em ecossistemas de Restinga e 

Floresta. A – Densidade Estomática. B – Comprimento dos Estômatos. C – Largura dos 

Estômatos. D – Área Estomática. Letras diferentes indicam diferenças estatísticas entre os 

ecossistemas. Teste de Tukey (p<0.05). 

 

 

Através da microscopia eletrônica de varredura, foi encontrada a presença de 

uma camada de cera epicuticular sobre a superfície adaxial das folhas de M. floribunda 

em ambos os ecossistemas. No entanto, no ecossistema de Restinga foi observada maior 
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quantidade de cera (Figura 15A e B). Também foi observada, através da remoção da 

cera com clorofórmio, uma ornamentação cuticular da parede periclinal externa na 

Restinga (Figura 15C e D).   

 Através da dissociação epidérmica, observou-se que as células epidérmicas da 

superfície adaxial apresentaram paredes anticlinais mais sinuosas na Floresta, se 

comparadas à Restinga (Figura 15E e F). Em adição, foi observado que as células 

epidérmicas, no ecossistema de Restinga eram maiores quando comparadas a Floresta 

(Figura 15E e F). 

A superfície abaxial não apresentou diferenças entre os ecossistemas (Figura 

15G-J), sendo observada a presença de cera epicuticular cobrindo toda superfície 

abaxial da folha (Figura 15K) e uma ornamentação da cutícula ao redor dos estômatos 

(Figura 15L). 
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Figura 15: Caracterização morfológica das folhas de M. floribunda visualizada por microscopia eletrônica de varredura e microscopia óptica. A, C, E – 

Superfície adaxial da folha de Restinga. B, D, F – Superfície adaxial da folha de Floresta. G, I – Superfície abaxial da folha de Restinga. H, J – Superfície 

abaxial da folha de Floresta. K – Superfície abaxial de Restinga evidenciando a presença de cera. L – Detalhe do estômato. Cera Epicuticular (Cep); 

Sinuosidade da parede anticlinal (Seta); Estômato (Es). Barras: A, B, C e D –10μm; E, F, G, H, I, J – 50μm; K – 20μm; L – 5μm. 
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4.4 Ultraestrutura dos Cloroplastos 

 Através das análises de microscopia eletrônica de transmissão, foi possível 

observar alterações ultraestruturais nos cloroplastos de M. floribunda entre os 

ecossistemas estudados. Na região de Restinga, os cloroplastos apresentam organização 

atípica e um formato amorfo, enquanto os cloroplastos das folhas de M. floribunda de 

Floresta apresentam um formato elíptico (Figura 16A e B). Foi observada uma maior 

quantidade de grãos de amido nos cloroplastos das folhas de M. floribunda de Floresta 

em relação ao ecossistema de Restinga (Figura 16C e D). Além disso, foi observada 

uma grande desorganização das membranas tilacóides nos cloroplastos nas folhas de M. 

floribunda de Restinga, enquanto na Floresta os tilacoides apresentaram uma 

organização em granas (Figura 16E e F). Em adição, uma grande quantidade de 

plastoglóbulos foi detectada nos cloroplastos das folhas de M. floribunda de Restinga, 

enquanto que na Floresta foram encontrados poucos plastoglóbulos por cloroplasto 

(Figura 16G e H).  
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Figura 16: Caracterização ultraestrutural dos cloroplastos de M. floribunda em ecossistemas de Restinga e Floresta. Cloroplastos na Restinga: A 

– C – E – G. Cloroplastos na Floresta: B – D – F – H. A – Visão geral da célula vegetal na Restinga. B – Visão geral da célula vegetal na Floresta. 

C – Detalhe dos cloroplastos estressados na Restinga. D – Detalhe dos cloroplastos não estressados na Floresta. E – Detalhe dos tilacóides 

desorganizados em Restinga. F – Detalhe da organização dos tilacóides em granas na Floresta. G – Destaque dos plastoglóbulos na Restinga. H – 

Detalhe dos cloroplastos na Floresta evidenciando menor quantidade de plastoglóbulos. Grãos de Amido (Ga); Plastoglóbulos (Pg); Membranas 

Tilacóides (Ti); Desorganização dos Tilacóides (Setas). Barras: B - 10μm; A - 5μm; D,G - 2μm; C, H - 1μm; E,F - 0,5μm. 
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4.5 Análise Ecofisiológica 

Para a determinação do perfil ecofisiológico de M. floribunda foram realizadas a 

análise de emissão de fluorescência da clorofila a e de pigmentos fotossintéticos. A 

partir dessas análises foram verificadas diferenças significativas para a maioria das 

variáveis fisiológicas entre os ecossistemas de Restinga e Floresta. 

 O rendimento quântico efetivo do PSII (Y(II)), apresentou maiores valores às 8h 

na Restinga, no entanto, às 12h houve um decréscimo nos valores de Y(II) no mesmo 

ecossistema. Porém ainda se mostrou maior se comparado aos valores na Floresta. Na 

Floresta não houve diferenças significativas entre os horários de 8h e 12h (Figura 17A). 

O rendimento quântico máximo do PSII (Fv/Fm) às 8h na Restinga apresentou 

valores semelhantes aos da Floresta independente do horário de análise. Porém, às 12h 

na Restinga foi observado uma redução dos valores de Fv/Fm abaixo de 0,75. Na 

Floresta não foram observadas diferenças significativas nas folhas de M. floribunda 

entre os horários de 8h e 12h (Figura 17B). 

A razão Fv/F0 também demonstra o rendimento quântico do PSII, porém, esse 

parâmetro apresenta uma maior sensibilidade na detecção de estresse que a razão 

Fv/Fm. No período de 8h não houve diferenças significativas nas folhas de M. 

floribunda entre Restinga e Floresta. No entanto, no período de 12h os valores na 

Restinga apresentaram valores inferiores a 3. Na Floresta não houve diferenças 

significativas entre os horários de análise (Figura 17C). 

A razão Fm/F0 avalia alterações no rendimento quântico do PSII em função do 

estresse hídrico. Deste modo, no período de 8h foi observado maiores valores nas folhas 

de M. floribunda na Restinga, se comparado com Floresta. Por outro lado, o horário de 

12h na Restinga foi o que apresentou menor valor. Na Floresta não foi detectado 

diferenças significativas entre os horários analisados (Figura 17D). 

 A taxa de transporte de elétrons (ETR) seguiu um comportamento parecido com 

o observado em Y(II). Os valores de ETR no período de 8h foram maiores na região de 

Restinga, com uma posterior redução às 12h. Na Floresta não foram observadas 

diferenças significativas entre os horários de 8h e 12h. Porém, apresentavam valores 

inferiores aos de Restinga independente dos horários de análise (Figura 17E). 
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Figura 17: Análise dos parâmetros de emissão de fluorescência da clorofila a de M. floribunda 

em ecossistemas de Restinga e Floresta. A – Rendimento quântico efetivo do PSII (Y(II)). B – 

Rendimento quântico máximo do PSII (Fv/Fm). C – Razão Fv/F0. D – Razão Fm/F0. E – Taxa 

de transporte de elétrons (ETR). Letras iguais não indicam diferenças significativas entre os 

ecossistemas e horários de análise. Teste de Tukey (p<0.05). 

 

As análises de pigmentos fotossintéticos mostraram diferenças significativas 

para a maioria dos pigmentos analisados nas folhas de M. floribunda. Foram observados 
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maiores valores de clorofila a, carotenóides, antocianina e razão Clo. a/Clo. b nas folhas 

de M. floribunda da Restinga. A razão Clo./Carot, por outro lado, apresentou maiores 

valores na Floresta. Com relação à clorofila b não foi observada diferenças 

significativas entre os ecossistemas (Tabela 3). 

 

Tabela 3: Média e Desvio Padrão dos pigmentos fotossintéticos das folhas de M. floribunda em 

ecossistemas de Restinga e Floresta Estacional Semidecidual. Asteriscos indicam diferenças 

significativas entre os ecossistemas. Teste de Tukey (p<0.05). 

Variável/Setor Restinga Floresta 

Clo. a (µMol/cm-2) 0.0056 ± 0.0010* 0.0047 ± 0.0009  

Clo. b (μMol/cm-2) 0.0025 ± 0.0009  0.0028 ± 0.0006  

Clo. a/Clo. b (μMol/cm-2) 2.4117 ± 0.5543* 1.7302 ± 0.4518  

Carot. (μMol/cm-2) 0.0022 ± 0.0006* 0.0009 ± 0.0003 

Clo./Carot. (μMol/cm-2) 3.7858 ± 0.9012  9.4308 ± 2.8197* 

Antocianina (μMol/cm-2) 25.2280 ± 5.7638* 11.9640 ± 4.2441  

 

4.6 Análise Nutricional 

A análise nutricional não mostrou diferenças significativas para elementos 

químicos como carbono, nitrogênio e cálcio. Com relação à concentração de fósforo e 

sódio foi possível observar maiores valores na Restinga. Por outro lado, foi detectada 

uma maior concentração de potássio na Floresta. A relação C/N não apresentou 

diferenças entre os ecossistemas analisados (Tabela 4). 

 

 

Tabela 4: Média e Desvio Padrão da concentração de nutrientes (mg/g) e da relação C/N das 

folhas de M. floribunda no ecossistema de Restinga e Floresta Estacional Semidecidual. 

Asteriscos indicam diferenças estatísticas significativas entre os ecossistemas analisados. Teste 

de Tukey (p<0.05). 

Variável/Setor Restinga Floresta 

Carbono 442.40 ± 6.93 428.00 ± 19.98 

Nitrogênio 12.16 ± 0.64 20.51 ± 0.32 

C/N  36.39 ± 0.75 20.87 ± 0.54 

Fósforo  1.24 ± 0.25* 0.69 ± 0.06 

Potássio  2.75 ± 0.12 12.87 ± 2.93* 

Sódio  1.84 ± 0.33* 1.18 ± 0.25 

Cálcio 8.20 ± 0.76 7.56 ± 0.98 
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4.7 Análise de Plasticidade Fenotípica e Ajuste à Sombra    

 

Os diferentes atributos foliares da espécie M. floribunda foram submetidos às 

análises do índice de plasticidade fenotípica (IPF) e coeficiente de ajuste à sombra 

(SAC), para avaliar a capacidade fenotípica da espécie em questão (Tabela 5). 

 Para os parâmetros morfológicos a suculência das folhas de M. floribunda foi o 

atributo que apresentou maior IPF (0.71), enquanto a densidade foliar foi a que 

apresentou menores valores (0.25). Através do SAC, a área foliar demonstrou maior 

ajuste à sombra (-2.48), enquanto que a suculência apresentou maior ajuste ao sol (0.65) 

(Tabela 5). 

 Para os parâmetros anatômicos, foi observado maior IPF para o parênquima 

paliçádico (0.73), e menor para o parênquima lacunoso (0.06). Com relação ao SAC, o 

parênquima paliçádico foi o que mais se ajustou as condições de alta irradiância (0.70), 

enquanto a área estomática apresentou melhor ajuste as condições de baixa irradiância  

(-1.27) (Tabela 5). 

 Nas análises ecofisiológicas, foram encontrados maior IPF para ETR (0.97), e 

menor para Fv/Fm (0.02). O ETR também foi o atributo que apresentou maior ajuste ao 

sol (0.97), enquanto a razão clorofila/carotenóides demonstrou maior ajuste à sombra   

(-1.49) (Tabela 5). 

 A análise nutricional revelou maior IPF para o potássio (0.79), e menor para o 

carbono (0.03). O atributo que mais se ajustou ao sol foi o fósforo (0.44), enquanto que 

o que mais se ajustou à sombra foi o potássio (-3.68) (Tabela 5). 

 Ao realizar uma análise comparativa entre os atributos funcionais das folhas de 

M. floribunda, observou-se que os atributos morfológicos apresentaram maiores valores 

médios de IPF (0.54), enquanto que os atributos nutricionais apresentaram os menores 

valores médios (0.35). Os atributos que apresentaram maiores ajustes as altas 

irradiâncias foram os anatômicos (0.04), enquanto os que mais se ajustaram a sombra 

foram os nutricionais (-0.58) (Tabela 5). 
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Tabela 5: Índice de Plasticidade Fenotípica e Coeficiente de Ajuste a Sombra dos atributos morfoanatômicos, 

ecofisiológicos e nutricionais das folhas de M. floribunda entre os ecossistemas de Restinga e Floresta.  

  Variáveis Restinga Floresta IPF SAC 

M
o
rf

o
lo

g
ia

 

Espessura  0.2767 ± 0.0464 0.1078 ± 0.0230 0.61 0.61 

Suculência  134.2887 ± 5.5221 47.5053 ± 2.7229 0.71 0.65 

Área Foliar 2.4307 ± 0.5786 8.4552 ± 0.3192 0.65 -2.48 

LMA  110.8015 ± 3.3869 56.6614 ± 2.0565 0.49 0.49 

DEN  409.2704 ± 14.5291 543.9035 ± 22.6898 0.25 -0.33 

Média – – 0.54 -0.21 

A
n

a
to

m
ia

 

Densidade Estomática  64.9600 ± 1.3158 55.3000 ± 0.8784 0.15 0.15 

Comprimento Estômatos  15.8116 ± 0.4152 26.1719 ± 0.9684 0.40 -0.66 

Largura Estômatos  13.8483 ± 0.5068 21.4326 ± 0.5732 0.35 -0.55 

Área Estomática  167.1412 ± 11.0846 379.6814 ± 18.2650 0.56 -1.27 

Lâmina Foliar  273.3428 ± 2.8930 155.7344 ± 1.9961 0.43 0.43 

Paliçádico  134.3691 ± 1.7645 40.2562 ± 1.2301 0.73 0.70 

Lacunoso  101.7972 ± 1.5589 95.8363 ± 1.2917 0.06 0.06 

Epiderme Adaxial  17.5163 ± 2.6239 10.7993 ± 0.3170 0.38 0.38 

Cutícula Adaxial  4.0242 ± 0.8241 2.0646 ± 0.0505 0.49 0.49 

Epiderme Abaxial  12.6249 ± 2.4536 9.1630 ± 0.2067 0.27 0.27 

Cutícula Abaxial  3.5026 ± 0.7237 2.0182 ± 0.0472 0.42 0.42 

Média – – 0.39 0.04 

E
co

fi
si

o
lo

g
ia

 

Y(II)  0.4120 ± 0.0190 0.7308 ± 0.0029 0.44 -0.80 

ETR 48.2580 ± 6.6424 1.8820 ± 0.2617 0.97 0.97 

Fv/Fm  0.7356 ± 0.0051 0.7497 ± 0.0044 0.02 -0.02 

Fv/Fo  2.8637 ± 0.0832 3.0513 ± 0.0567 0.07 -0.07 

Fm/F0=Fv  3.8642 ± 0.0832 4.0518 ± 0.0567 0.51 0.20 

Clo. a (µMol/cm-2) 0.0056 ± 0.0010 0.0047 ± 0.0009 0.17 0.17 

Clo. b (μMol/cm-2)  0.0025 ± 0.0009 0.0028 ± 0.0006 0.10 -0.11 

Carot. (μMol/cm-2)  0.0022 ± 0.0006 0.0009 ± 0.0003 0.61 0.61 

Antocianina (μMol/cm-2)  25.2280 ± 5.7638 11.9640 ± 4.2441 0.53 0.53 

Clo. a/Clo. b (μMol/cm-2) 2.4117 ± 0.5543 1.7302 ± 0.4518 0.28 0.28 

Clo./Carot. (μMol/cm-2) 3.7858 ± 0.9012 9.4308 ± 2.8197 0.60 -1.49 

Média – – 0.39 0.02 

N
u

tr
ic

io
n

a
l 

N 12.1567 ± 0.6352 20.5100 ± 0.3208 0.41 -0.69 

P  1.2367 ± 0.2479 0.6933 ± 0.0643 0.44 0.44 

Na  1.8400 ± 0.3342 1.1800 ± 0.2524 0.36 0.36 

K  2.7500 ± 0.1212 12.8667 ± 2.9313 0.79 -3.68 

Ca 8.1967 ± 0.7625 7.5567 ± 0.9799 0.08 0.08 

C 442.4000 ± 6.9282 428.0000 ± 19.9840 0.03 0.03 

Média – – 0.35 -0.58 
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5.0 Discussão: 

A maioria dos atributos morfoanatômicos, fisiológicos e nutricionais das folhas 

de M. floribunda apresentaram diferenças entre o ecossistema de Restinga e de Floresta, 

o que demonstra o potencial plástico da espécie, e explica sua capacidade de co-ocorrer 

em ambos os ecossistemas. 

A anatomia do pecíolo de M. floribunda se apresenta em seção transversal, de 

superfície adaxial côncava e a abaxial de plano convexa. A epiderme se mostra 

uniestratificada com formatos irregulares, e cutícula espessa. Em posição 

subepidérmica, se observa uma faixa de colênquima formado de 5 à 10 estratos, seguido 

de parênquima fundamental, como observado por Farias et al. (2009) em folha de 

Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes) L.R. Landrum (Myrtaceae). O sistema vascular 

se apresenta disposto em forma de arco, e circundado por uma bainha 

esclerenquimática, conforme descrito por Metcalfe e Chalk, 1988, e confirmado pelo 

presente trabalho.  

 Cavidades secretoras foram observadas em ambos os ecossistemas, sendo 

providas de epitélio definido, com conteúdo mucilaginoso, situado abaixo da epiderme, 

já descrito na família Myrtaceae (Metcalfe e Chalk, 1988). São definidos como sítios 

primários de síntese e secreção, e ainda acumula compostos secundários como óleos, 

terpenóides e carboidratos (Rodrigues et al., 2011). As cavidades podem ser depósitos 

de compostos fenólicos, especialmente de taninos. Segundo Metcalfe e Chalk (1988), 

estes se mostram abundantes na família Myrtaceae. Os taninos são substâncias eficazes 

para proteção contra herbivoria, por apresentar sabor desagradável, sendo ainda capazes 

de desnaturar proteínas (Álvarez et al., 2008). 

A anatomia da nervura central de M. floribunda apresenta contorno plano-

convexo e feixe vascular do tipo bicolateral, corroborando com o descrito em Silva e 

Silva (2014). A epiderme se mostra uniestratificada, e na região subepidérmica de 3 a 7 

estratos de colênquima em ambas as faces. Adjacente ao colênquima envolvendo o feixe 

vascular é observada células de parênquima fundamental (Farias et al., 2009). O feixe 

vascular possui a forma de um arco, corroborando com Metcalfe e Chalk (1988) as 

características da família Myrtaceae e o gênero Myrciaria. 

Os tricomas possuem diversas funções, como regulação da temperatura, barreira 

a insetos, redução da transpiração e orientação de polinizadores, podendo ser cruciais 

para a proteção contra a herbivoria (Wagner et al., 2004). Em M. floribunda não foram 
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observados tricomas sugerindo que esta função seja atribuída a outras características, 

como a presença de cera e cutícula. 

A presença de fibras perivasculares na nervura central de M. floribunda pode 

favorecer a retenção de água e a resistência ao murchamento, segundo relatado por 

Rosado e De Mattos (2007). Essa estrutura também favorece a sobrevivência das 

plantas em períodos secos, aumentando o potencial hídrico da folha e permitindo uma 

melhor absorção de água (Niinemets, 2001). 

O padrão de venação de M. floribunda apresenta veias secundárias de maior 

calibre com alta densidade de veias terciárias e quaternárias nas folhas dos indivíduos 

no ecossistema de Floresta. Geralmente, uma maior densidade de venação pode ser 

encontrada em folhas expostas a ambientes ensolarados (Esau, 1965). Esta alta 

vascularização das folhas serve para o transporte vascular, ajuda na sustentação do 

mesofilo (Eschrich, 1995; Donato e Morretes, 2007) e auxilia o transporte de água com 

maior eficiência para se contornar o déficit hídrico (Esau, 1965). Uma maior densidade 

vascular pode estar presente em folhas de ambientes sombreados e úmidos, como o 

ecossistema de Floresta (Alvin e Chaloner, 1970). Esta característica aumenta a 

eficiência de circulação de água na folha, o que facilita a troca entre xilema e mesofilo 

(Sacke e Holbrook, 2006). 

Os testes histoquímicos realizados na lâmina foliar de M. floribunda 

demonstraram a presença de diversos compostos químicos, como a presença de 

substâncias pécticas e lipídicas na parede periclinal externa e compostos fenólicos. A 

parede periclinal externa (PPE) da epiderme de M. floribunda se mostrou estratificada, 

apresentando na sua região mais externa constituída majoritariamente por lipídios. Esta 

porção lipídica da parede periclinal externa atua como uma barreira lipofílica, que 

impede a perda de água e solutos por difusão (Schreiber, 2005). A parte mais interna da 

PPE se mostrou rica em polissacarídeos, onde esta característica confere maior 

resistência mecânica e firmeza aos tecidos, ajuda na geração de energia para as células e 

aumenta a capacidade de retenção de água (Mayer e Poljakoff-Mayber, 1975). 

Os compostos fenólicos ajudam a proteger as células contra a radiação 

ultravioleta, atuando na manutenção da integridade do protoplasto em situações de 

estresse (Roshchina e Roshchina, 1993). Os alcaloides atuam como fonte de reserva de 

nitrogênio, na manutenção do equilíbrio iônico, e ainda protegem a planta contra 

elevados níveis de irradiação. Ambos os compostos apresentam papel de proteção 

contra a herbivoria (Henriques et al., 2004). Como a espécie M. floribunda não 
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demonstrou a presença de alcaloides, se sugere que os compostos fenólicos atuem de 

maneira eficiente na proteção contra irradiância e herbivoria.    

A presença de cristais de cálcio na lâmina foliar da espécie em questão pode 

refletir em proteção contra herbivoria e reflexão do excesso de luz que chega ao 

mesofilo. No entanto, os cristais ainda representam uma série de vantagens para a 

planta, como regulação do conteúdo intracelular de cálcio, manutenção do equilíbrio 

iônico das células e conferência de rigidez aos tecidos de sustentação (Franceschi e 

Horner, 1980; Rosado e De Mattos, 2007).  

As análises morfológicas demonstraram maior espessura e suculência nas folhas 

de M. floribunda no ecossistema de Restinga. Estes parâmetros são intimamente 

ligados, e representam respostas adaptativas a condições de alta luminosidade e escassez 

hídrica (Schwinning e Ehleringer, 2001). Plantas sob estas condições investem na 

construção de tecidos parenquimáticos, que podem atuar como fontes alternativas de 

água em períodos de menor disponibilidade hídrica (Rosado e De Mattos, 2007). 

A massa foliar por unidade de área (MFA) representa o custo na construção da 

folha com base no gasto de carbono. Esse parâmetro apresenta maiores valores em 

regiões de estresse hídrico e alta intensidade de luz (Rosado e De Mattos, 2007), o que 

explica os maiores valores na Restinga. Com isso, em locais onde a disponibilidade de 

recursos é limitada, o custo para construir uma nova folha para suprir uma perdida se 

mostra elevado, assim a planta investe em maiores índices de MFA deixando a folha 

mais longeva, o que reduz os danos causados ao aparelho fotossintético pela exposição 

excessiva da luz (Abrams et al., 1994). 

A densidade foliar está relacionada com a esclerificação das folhas, e esta 

característica permite a sobrevivência da planta em ambientes áridos, uma vez que 

confere maior resistência das células ao murchamento (Niinemets, 2001). No entanto, os 

resultados mostraram um maior índice de DEN nas folhas de M. floribunda na Floresta. 

Isso pode ser explicado pelas maiores taxas de herbivoria ocorridas neste ecossistema. 

Turner (1994) demonstra que plantas susceptíveis a herbivoria tendem a aumentar a 

esclerofilia das suas folhas como forma de proteção contra herbivoria.   

Uma maior área foliar nesta espécie na Floresta é um indicativo de compensação 

as condições de baixa disponibilidade de luz encontradas nesse ecossistema. Assim, o 

aumento da área foliar leva a um aumento de sua superfície de captação de luz na 

Floresta (Costa et al., 2007). Em contrapartida, menores valores de AF nas folhas de M. 

floribunda na Restinga representam uma maneira de minimizar os efeitos da perda de 
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água por evapotranspiração e diminuir os danos provocados pelo superaquecimento 

(Rabelo et al., 2013), visto as altas irradiâncias neste ecossistema. 

A lâmina foliar de M. floribunda do presente trabalho demonstra um mesofilo 

dorsiventral, hipoestomático, epiderme uniestratificada e cutícula espessa. O mesofilo é 

formado por dois estratos de parênquima paliçádico, sendo o primeiro mais 

desenvolvido. O parênquima lacunoso é constituído por sete a nove estratos de células 

irregulares. Dentro deste parênquima, se encontra feixes vasculares e um grande número 

de cavidades secretoras, corroborando com o trabalho de Silva e Silva (2014). 

Através das análises anatômicas foi possível observar um maior espessamento 

da lâmina foliar de M. floribunda na Restinga, o que é resultado do aumento na 

espessura do parênquima paliçádico e parênquima lacunoso. A presença de parênquima 

paliçádico mais espesso pode favorecer uma captação e uma distribuição mais 

igualitária da luz ao longo de todo mesofilo (Vogelmann et al., 1996). Um parênquima 

paliçádico voltado para as duas faces da lâmina foliar já foi descrito na espécie (Silva e 

Silva, 2014). Já o maior espessamento do parênquima lacunoso pode ser uma estratégia 

para tornar as trocas gasosas mais eficientes, tornando assim a absorção de CO2 pelo 

cloroplasto mais eficiente (Rabelo et al., 2013). Esses dois tecidos atuando juntos 

maximizam a absorção de luz e a fixação do carbono (Smith et al., 1997). 

O maior espessamento da epiderme e cutícula adaxial nas folhas de M. 

floribunda na Restinga pode representar uma estratégia para suportar as condições de 

altas irradiâncias (Rôças et al., 2001). Vogelmann (1993) mostrou que em condições de 

alta irradiância, o maior espessamento das epidermes e cutículas pode ser uma estratégia 

para reduzir os efeitos da luz sobre os processos de evapotranspiração das folhas. Já o 

espessamento da epiderme e cutícula abaxial nas Restingas pode ser uma estratégia a 

restrição da perda de água (Cutter, 1986), ou ainda uma alternativa de dissipação da luz 

refletida pelo solo arenoso (Larcher, 2000). 

Uma maior densidade estomática nas folhas de M. floribunda na Restinga se 

apresenta como resposta a condições de altas irradiâncias. Deste modo, uma maior 

densidade estomática em ambientes com irradiância elevada é uma estratégia para 

manter o equilíbrio entre a captação de luz e CO2, resultando em um aumento da 

capacidade fotossintética (Schlüter et al., 2003).  

 Com relação à anatomia estomática, se observa nos indivíduos de Floresta 

maiores valores de comprimento, largura e área estomática. Estômatos de maior 

tamanho proporcionam consumo mais eficiente da água, sendo característico de 
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ambientes mesofíticos (Galmes et al., 2007). Por sua vez, estômatos menores são 

característicos de ambientes xéricos, levando a respostas rápidas a quedas de potencial 

hídrico da folha (Hetherington e Woodward, 2003). 

A maior deposição de cera epicuticular nas folhas de M. floribunda na Restinga 

pode ser uma estratégia para reduzir a perda de água por transpiração, e atuar na 

reflexão da luz (Batista et al., 2010). Esta cera irregular forma uma superfície reflexiva 

eficiente, impedindo o aquecimento do protoplasto e protegendo o mesofilo de danos no 

aparato fotossintético (Holmes e Keiller, 2002). 

Com relação à estriação da parede periclinal externa nas folhas de M. floribunda 

da Restinga se sugere que seja uma estratégia para amplificar a reflexão da luz 

excedente neste ecossistema. Como este ambiente apresenta alta irradiância, as 

superfícies estriadas da parede periclinal externa propiciam uma superfície reflexiva 

mais eficiente evitando danos às células (Holmes e Keiller, 2002). 

Paredes anticlinais mais sinuosas são encontradas em ambientes sombreados, 

como foi observado nas folhas de M. floribunda no ecossistema de Floresta. Este 

aumento da sinuosidade da parede anticlinal é uma estratégia para aumentar a área de 

absorção de luz (Bone et al., 1985; Santiago et al., 2001). 

As alterações ultraestruturais encontradas nos cloroplastos das folhas de M. 

floribunda da Restinga são indicativas de condições de estresse oxidativo. Intensa 

desorganização dos tilacóides é um dos principais indicativos desse tipo de estresse 

(Vitória et al., 2006; Rabelo et al., 2013). Cloroplastos submetidos a condições de altas 

irradiâncias e a estresse salino podem apresentar desorganização das membranas 

tilacóides (Vitória et al., 2006).  

A presença de plastoglóbulos nos cloroplastos é outro indicativo de estresse 

oxidativo (Havaux et al., 2005). Uma maior quantidade de plastoglóbulos nos 

cloroplastos é responsiva as condições de altas irradiâncias (Havaux et al., 2005; 

Bréhélin e Kessler, 2008). Isto permite explicar a maior quantidade dessas estruturas 

nos cloroplastos das folhas de M. floribunda na Restinga. A presença de plastoglóbulos 

em cloroplastos susceptíveis a altas irradiâncias se deve ao seu papel fotoprotetor 

(Bréhélin e Kessler, 2008), que está intimamente relacionado à presença de compostos, 

como ésteres de ácidos graxos fitólitos, carotenóides, α-tocoferóis e plastoquinonas, que 

atuam na eliminação de moléculas com propriedades fototóxicas (Austin II et al., 2006; 

Gaude et al., 2007; Bréhélin e Kessler, 2008).  
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O acúmulo de grãos de amido nos cloroplastos é resultado de um desequilíbrio 

entre o Ciclo de Calvin-Benson e a biossíntese de carboidratos. Quando a demanda de 

triose-fosfato é maior que o exigido pela via de biossíntese de carboidratos, as 

moléculas de triose-fosfato ficam estocadas nos cloroplastos na forma de grãos de 

amido, sendo esse processo temporal podendo variar ao longo do dia (Taiz e Zeiger, 

2003), isso pode explicar a maior presença de grãos de amido dos cloroplastos das 

folhas de M. floribunda na Floresta.  

As análises ecofisiológicas demonstraram diferenças para maioria dos 

parâmetros analisados. O rendimento quântico efetivo do PSII (Y(II)) é um parâmetro 

instantâneo do desempenho fotoquímico do PSII, sem que seja necessária a adaptação 

ao escuro. Espécies que vivem sobre altas irradiâncias tendem a reduzir os valores de 

Y(II), e aumentarem a quantidade de energia dissipada (Walters, 2005). Isso permite 

explicar a redução dos valores de Y(II) às 12h nas folhas de M. floribunda na Restinga. 

A razão Fv/Fm mostra o rendimento quântico máximo do PSII (Maxwell e 

Johnson, 2000). Segundo Bolhàr-Nordenkampf et al.(1989), valores de Fv/Fm entre 

0.75 e 0.85 indicam um bom funcionamento da maquinaria fotossintética. Contudo, 

ambientes com altas irradiâncias podem afetar a eficiência do PSII levando a 

diminuição dos valores de Fv/Fm. A alta luminosidade pode provocar danos ao PSII, 

comprometendo dessa forma, o desempenho fotossintético da planta (Lage-Pinto et al., 

2012; Rabelo et al., 2013; Teixeira et al., 2015). Nesse sentido, os valores inferiores a 

0.75 obtidos para Fv/Fm nas folhas de M. floribunda na Restinga as 12h são indicativos 

de fotoinibição transitória do PSII, e foram provocados pelos maiores valores de 

irradiância nesse período do dia (Lage-Pinto, 2012). Para os demais horários de análises 

independentemente dos ecossistemas, não foram detectadas condições de estresse, 

porém os valores mantiveram-se próximos a 0,75. 

A razão Fv/F0 é essencialmente igual à Fv/Fm, porém é mais sensível as 

mudanças na eficiência fotoquímica da planta (Maxwell e Johnson, 2000). Segundo 

Roháček (2002), os valores de Fv/F0 entre 4 e 6 indicam um bom funcionamento do 

PSII nas plantas. Baseado nos valores estabelecidos por Roháček (2002) é possível 

afirmar que a espécie M. floribunda apresentou alterações no seu desempenho 

fotossintético em ambos os ecossistemas, ficando mais evidente a condição de estresse 

na Restinga às 12h. 

A razão Fm/F0 avalia alterações no rendimento quântico do PSII em relação ao  

estado hídrico das folhas. Segundo Reigosa e Weiss (2001) em condições de estresse 
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hídrico os valores de Fm/F0 diminuem para 1 (Reigosa e Weiss, 2001). Os valores 

obtidos para Fm/F0 foram próximos a 1 na Floresta e Restinga as 12h, indicando 

portando, uma redução do desempenho fotossintético em função da escassez de água. 

A ETR representa o fluxo de elétrons na cadeia transportadora de elétrons dos 

cloroplastos para produção de ATP e NADPH (Taiz e Zeiger, 2013). Essa variável é 

altamente responsiva a luz, quanto maior for a irradiância, maior tende a ser os valores 

de ETR (Genty et al., 1989), isso permite explicar os baixos valores de ETR obtidos na 

nas folhas de M. floribunda na Floresta. Os baixos valores de ETR na Restinga às 12h 

podem ser explicados pela saturação do pool de quinonas, o que teriam levados ao 

fechamento momentâneo dos centros de reação do PSII. Genty et al. (1989) mostraram 

que os valores de ETR apresentam uma relação diretamente proporcional à quantidade 

de centros de reações abertos do PSII. 

Geralmente, folhas submetidas a baixa luminosidade apresentam maiores 

concentrações de clorofilas, para que o processo de absorção de luz seja otimizado 

(Martins et al., 2010). As folhas de M. floribunda no ecossistema de Restinga 

demonstraram valores elevados de clorofila a, provavelmente por apresentar uma maior 

quantidade de centros de reação do PSII, e conseqüentemente, maiores quantidades de 

complexos-antena para a captação de luz. Deste modo, no interior destes complexos se 

encontram os carotenóides, que associados as clorofilas realizam a proteção de todo 

aparato fotossintético e promovem a absorção luminosa (Gitelson et al., 2006). 

Os maiores valores da razão Clorofila a/b na Restinga é uma reposta de 

aclimatação a ambientes com alta luminosidade. Alguns estudos já têm demonstrado o 

aumento dessa razão sob condições de alta irradiâncias (De la Torre e Burkey, 1990; 

Bailey et al., 2001). Este aumento na razão Clorofila a/b pode ser o resultado da 

diminuição do tamanho dos PSII, ou o aumento da quantidade do PSI em relação ao 

PSII (Takabayashi et al., 2005). Segundo Pfannschmidt et al. (1999) alterações na razão 

Clorofila a/b pode ser um indicador de um ajuste estequiométrico dos fotossistemas em 

condições de estresse.  

A maior concentração de carotenóides nas folhas de M. floribunda no 

ecossistema de Restinga é indicativa do investimento dos indivíduos em mecanismos de 

fotoproteção (Taiz e Zeiger, 2013). Os carotenóides atuam na desexcitação das 

moléculas de clorofila em condições de alta luminosidade, dissipando a energia 

excedente na forma de calor, evitando assim a formação de formas reativas de oxigênio, 
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que podem provocar danos oxidativo na maquinaria fotossintética (Demming-Adams et 

al., 1992). 

A razão clorofila/carotenóides se mostrou menor nas folhas de M. floribunda no 

ecossistema de Restinga. Geralmente, plantas em situações de estresse provocadas por 

altas irradiâncias tentem a apresentar valores menores desta razão, uma vez que 

investem na síntese de carotenóides para que tenham uma melhor dissipação térmica 

(Demming-Adams et al., 1992). Por outro lado, os maiores valores encontrados para a 

razão clorofila/carotenóides na Floresta indicam que esses indivíduos não necessitaram 

de aumentar as concentrações de carotenóides, uma vez que estão presentes em 

ambientes sombreados. 

Os maiores valores de antocianinas nas folhas de M. floribunda na Restinga 

também representam um mecanismo de fotoproteção, uma vez que as antocianinas 

apresentam proteção contra radiação UV-B e protegem os fotossistemas contra 

moléculas reativas de oxigênio (Paiva et al., 2003). 

Com relação à análise nutricional das folhas de M. floribunda foram observadas 

algumas diferenças significativas. O fósforo apresenta função de transferência de 

energia, estando presente em moléculas como ATP e GTP, sendo também componente 

dos ácidos nucléicos (Malavolta et al., 1997). Esse nutriente se apresenta em baixas 

concentrações em regiões de florestas tropicais, por causa do elevado intemperismo 

(Waring e Schlisinger, 1985). Na Restinga, esse nutriente apresenta melhor mobilidade, 

podendo assim percorrer todas as regiões da planta. Como o processo fotossintético 

necessita da produção de moléculas como o ATP, se observa uma possível 

movimentação do fósforo para as folhas (Mengel e Kirkby, 1987). Outra possível 

explicação se dá pelo fato, de no ambiente de Restinga terem sido observados tecidos 

mais espessos, levando a uma maior quantidade de células e consequentemente de 

membranas, onde estas se mostram ricas em fosfolipídeos formados por fósforo 

(Malavolta et al., 1997).      

O potássio se apresenta envolvido na ativação de enzimas, síntese protéica e na 

abertura e fechamento dos estômatos (Malavolta et al., 1997). Valores menores foram 

encontrados nos indivíduos de Restinga, por apresentarem alta intensidade de ventos, e 

como o potássio não se liga a nenhum componente estrutural, este se move para outros 

locais (Siqueira e Franco, 1988). Níveis baixos de potássio levam a uma menor 

assimilação de CO2 e menor taxa fotossintética, se apresentando como uma possível 
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resposta às altas irradiâncias nas folhas de M. floribunda no ecossistema de Restinga 

evitando a perda de água por evapotranspiração (Malavolta et al., 1997). 

O sódio atua no crescimento das células, no estabelecimento do equilíbrio 

osmótico e na nutrição das plantas (Malavolta et al., 1997; Laclau et al., 2004). Por sua 

vez, solos ricos em NaCl causam a redução na absorção e transporte de elementos 

necessários ao crescimento da planta causado por estresse salino. Devido à característica 

dos solos de Restinga é provável que a elevada concentração de sódio nas folhas seja 

por translocação, das raízes até as partes aéreas da planta (Storey, 1995). O excesso de 

NaCl pode ainda causar clorose nas folhas, alteração no balanço hormonal e perda da 

turgescência das células-guarda (Gorham et al., 1988). Uma possível forma que a folha 

encontra de evitar estes danos seria a exclusão de Na+ e Cl- do tecido foliar, através de 

uma retranslocação via xilema destes elementos, se evitando os efeitos tóxicos à planta 

(Lloyd et al., 1990; Storey, 1995). 

O índice de plasticidade fenotípica (IPF) avalia à capacidade dos atributos 

funcionais de se ajustarem as condições impostas pelo ambiente. Esse índice varia de 

zero a um, onde valores mais próximos a um indicam uma maior plasticidade 

(Valladares et al., 2000). A maior plasticidade morfológica em M. floribunda na 

Restinga se deve a capacidade de armazenamento e retenção de água, e adaptações a 

altas taxas de luminosidade (Rabelo et al., 2013; Schwinning e Ehleringer, 2001). Os 

maiores atributos morfológicos foram suculência e espessura podendo indicar um maior 

investimento da planta na construção de tecidos fotossintéticos (Niinemets, 2001; 

Vogelmann et al., 1996). 

Semelhança entre os atributos anatômicos, ecofisiológicos e nutricionais podem 

indicar relação entre fenótipo, plasticidade e afiliação ao habitat (Mulkey et al., 1991; 

Fredeene Field, 1996). Os atributos ecofisiológicos demonstraram o maior e o menor 

valor de IPF, indicando uma possível capacidade de exploração de ambientes com 

diferentes taxas de luminosidade (Yamashita et al., 2000). 

O SAC também avalia a capacidade plástica dos atributos funcionais, porém é 

um coeficiente mais sensível a alterações nos níveis de irradiância (Laisk et al., 2005). 

Segundo Laisk et al. (2005), SAC com valores negativos indicam que o atributo 

apresentou valores maiores nos ambientes de sombra, e vice-versa. Maiores valores de 

SAC para os atributos estruturais na Restinga, como espessura e suculência, pode ser 

um indicativo a condições de maiores irradiâncias, levando a folha a investir na 

construção de tecidos mais espessos (Vogelmann et al., 1996). Os valores negativos de 
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SAC para estes atributos na Floresta, como área foliar, pode indicar uma estratégia para 

maior interceptação de luz (Costa et al., 2007).  

 Maiores valores de SAC para a maioria dos atributos anatômicos na Restinga 

foram encontrados, podendo indicar um aproveitamento mais eficiente da luz e uma 

proteção contra perda excessiva de água (Cutter, 1986; Vogelmann, 1993). Para os 

atributos fisiológicos como ETR, se observa maiores valores na Restinga, podendo 

indicar capacidade adaptativa a condições de maior luminosidade, pois a maioria das 

variáveis pode ser induzida por elevadas irradiâncias (Genty et al., 1989). Valores 

negativos de SAC como a razão clorofila/carotenóide encontrado na Floresta, podem ser 

indicador de investimento maior na produção de clorofilas, para uma melhor absorção 

de luz em ambientes de baixas taxas de luminosidade (Martins et al., 2010), assim há 

menor investimento em carotenóides, visto que não há excesso de luz a dissipar.  

 O fósforo se apresenta como o atributo nutricional de maior ajuste ao sol no 

ecossistema de Restinga, podendo representar uma maior produção de moléculas 

envolvidas no processo de fotossíntese (Mengel e Kirkby, 1987). O potássio apresenta 

valores negativos de SAC, indicando possível melhor assimilação de CO2 e taxa 

fotossintética em locais de baixas irradiâncias (Malavolta et al., 1997). 

Através dos resultados obtidos, se afirmam que os indivíduos de M. floribunda 

demonstraram plasticidade fenotípica para os aspectos morfológicos, anatômicos, ultra-

estruturais, ecofisiológicos e nutricionais nos dois ecossistemas em estudo.  
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6.0 Conclusões: 

❖ A construção de folhas mais espessas, mais esclerificadas e com maior 

densidade estomática, representam a capacidade de M. floribunda em ajustar 

suas características morfoanatômicas em função dos maiores índices de 

irradiância e do maior déficit hídrico encontrados nas Restingas.   

❖ A presença de epiderme e cutícula mais espessa, assim como uma maior 

deposição de cera epicuticular nas folhas dos indivíduos da Restinga, representa 

um investimento na construção de estratégias que permitem suportar as 

condições de altas irradiâncias e baixa disponibilidade hídrica. 

❖ As alterações ultraestruturais nos cloroplastos são indicativas de estresse 

oxidativo provocado pelas condições de alta luminosidade, baixa disponibilidade 

hídrica e salinidade encontradas nos ecossistemas de Restinga. 

❖ A maior concentração de antocianinas e carotenóides nas folhas de M. 

floribunda na Restinga são mecanismos desenvolvidos pela espécie para 

suportar as condições de alta irradiância. 

❖ As análises de emissão de fluorescência da clorofila a mostraram condições de 

fotoinibição transitória em indivíduos de M. floribunda na Restinga em períodos 

de maior irradiância, o que mostra que a referida espécie mesmo ocorrendo em 

ecossistemas de Restinga sofre com as condições de alta irradiância. 

❖ A análise nutricional mostrou diferenças apenas em elementos como K, P e Na, 

o que pode ser resultado de condições edáficas diferentes entre os ecossistemas. 

❖  A partir dos resultados obtidos é possível confirmar que a M. floribunda para se 

aclimatar ao ecossistema de Restinga precisou ajustar inúmeros atributos 

funcionais para suportar as severas condições ambientais impostas por esse 

ecossistema. 

❖ Ademais, esse trabalho forneceu informações que podem ajudar a compreender 

como espécies de ecossistemas vizinhos, como as FAR se adaptaram aos 

ecossistemas de Restinga, e contribuíram para a consolidação de sua vegetação. 
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