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INTRODUÇÃO: 

A Floresta Atlântica, localizada no Neotrópico, é a segunda maior floresta tropical úmida da 

América do Sul, abrigando uma enorme diversidade vegetal e altos níveis de endemismo (Myers et 

al. 2000). Este padrão de diversidade tem sido explicado pelo grande dinamismo evolutivo 

associado à heterogeneidade ambiental imposta pelos amplos gradientes latitudinal (3-30°S) e 

altitudinal (0-2.900 m asl.) da sua distribuição (Carnaval et al. 2009; Ribeiro et al. 2011). A existência 

destes gradientes pressupõe a presença de um gradiente ambiental de temperatura (Ribeiro et al. 

2011), podendo haver variações no modo como as plantas respondem às pressões ambientais 

impostas ao longo dos gradientes (Angiletta & Angiletta, 2009). 

A família Bromeliaceae apresenta a 

Floresta Atlântica como um dos principais 

centros de diversificação e radiação 

adaptativa (Palma-Silva et al. 2016). 

Pticairnia flammea Lindl. (Bromeliaceae) 

(Figura 1) está localizada ao longo de um 

gradiente altitudinal na Floresta Atlântica, 

sendo uma espécie endêmica da região. 

Ademais, apresenta grandes variações 

genéticas e morfológicas (Mota et al. 2019). 

Neste trabalho, pretendemos analisar 

possíveis efeitos da variação altitudinal na 

diferenciação fenotípica e adaptação local 

de populações de P. flammea, correlacionando-os com a história geológica e climática da região. 

Assim, os objetivos foram: 1) avaliar caracteres funcionais morfológicos e ecofisiológicos nas 

a 

b c 

Figura 1 - Indivíduos coletados de P.  flammea nas 

localidades: Itatiaia (a) e Pico dos Marins (b, c). 

Fotos: Dr. Cléber Juliano Neves Chaves. 
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populações de diferentes cotas altitudinais a fim de verificar adaptações às condições locais de 

variação de temperatura; e 2) caracterizar populações de diferentes cotas altitudinais quanto à 

termotolerância a baixas e altas temperaturas. 

METODOLOGIA: 

Foram coletadas oito populações de P. flammea (cerca de 15 indivíduos por população - 

totalizando 127 indivíduos), distribuídas em um gradiente de 0-2100  metros de altitude na Floresta 

Atlântica (Tabela 1). Os indivíduos amostrados foram mantidos em condições controladas na casa 

de vegetação do departamento de Biologia Vegetal do IB da UNICAMP. 

População 
Nº de 

genótipos 
Estado Município Localidade Altitude Latitude Longitude 

PES 8 RJ Teresópolis 
P. N. da Serra 

dos Órgãos 
1496 -22.44797 -43.01323 

COR 12 RJ 
Rio de 
Janeiro 

P.N. Serra da 
Tijuca 

425 -22.94998 -43.22385 

UBA 21 SP Ubatuba Praia do Lázaro 20 -23.50845 -45.13502 

ITA 20 SP Itatiaia P. N.  de Itatiaia 1139 -22.42762 -44.61919 

RAN 16 RJ 
Rio de 
Janeiro 

Morro do 
Rangel 

25 -22.96413 -43.45646 

MAR 20 SP Piquete Pico dos Marins 2037 -22.49830 -45.13075 

MAC 10 RJ Petrópolis 
Pico da Maria 

Comprida 
959 -22.40893 -43.20572 

PAP 20      MG Aiuruoca 
Serra do 
Papagaio      

2140 -22.0605 -44.6938 

Tabela 1 - Localidade das populações e número de indivíduos coletados de Pitcairnia 
flammea. 

Para 117 dos indivíduos coletados, cerca de 14 indivíduos de cada população, foram 

avaliados os seguintes caracteres funcionais morfológicos: a) Conteúdo de massa foliar seca 

(CMFS), pela razão entre as massas foliares seca e túrgida, em mg g¹ (Pérez-Harguindeguy et al. 

2016); b) Área foliar específica (AFE), através da razão entre área foliar e massa foliar seca (cm²/g) 

(Ogburn et al. 2012); c) Índice de suculência (IS) das folhas, calculando a razão entre massa de 

água em saturação total e massa seca do tecido (Ogburn et al. 2012); d) Conteúdo hídrico relativo 

(CHR), por meio da razão entre a diferença das massas foliares fresca (MF) e seca (MS) em relação 

à diferença das massas foliares túrgida (MT), ou seja, massa foliar em saturação total de água,  e 

seca (MS)  (Smart & Bingham, 1974).   

 As análises estatísticas foram realizadas no programa R, com auxílio dos pacotes lme4 

(Bates at al. 2015), multcomp (Hothorn, Bretz & Westfall, 2008), car (Fox & Weisber, 2019), e 

lsmeans (Lenth, 2015). Modelos lineares generalizados com e sem efeito misto (GLM e GLMM) 

foram implementados para indicar a relação entre as variáveis calculadas. A significância do modelo 

para cada parâmetro foi obtida por meio da ANOVA, e a diferenciação entre populações foi obtida 

por meio do teste de Tukey (p = 0,05).  
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A tolerância às variações de temperatura foi testada para 123 indivíduos submetidos a altas 

temperaturas (ca. 30 °C) e/ou a baixas temperaturas (ca. 5°C), e controle (temperatura ambiente). 

Para indivíduos testados para os dois limites de termotolerância, foram utilizados diferentes 

rametes, evitando possível interferência nos resultados. A detecção dos limites de termotolerância 

nas populações de P. flammea amostradas foi realizada seguindo o protocolo descrito por Godoy 

et al. (2011). Assim, foram medidos parâmetros de fluorescência em um disco foliar (1cm de 

diâmetro) da região mediana de uma folha de cada indivíduo utilizando um fluorômetro portátil e um 

banho-maria termostático. As medidas de temperaturas críticas mostraram uma redução de 50% 

(T50) do rendimento quântico potencial (Fv/Fm) inicial sob temperaturas crescentes (TH: 30 a 65°C) 

e decrescentes (TC: 10 a -20°C). Por fim, as amplitudes térmicas individuais (TB) foram calculadas 

a partir das diferenças entre as temperaturas críticas altas (TH50) e baixas (TC50) (i.e. TB = TH50 

- TC50). A termotolerância diferencial entre populações foi testada a partir de GLMs utilizando os 

valores de TH50, TC50 e TB. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: 

Todos caracteres funcionais morfológicos testados apresentaram variação significante (p < 

0,01 para CHR), ou altamente significante (p < 0,001 para CMFS, AFE e IS). As análises dos índices 

de IS e CMFS apresentaram uma clara relação da variação altitudinal com a variação dos caracteres 

analisados, sugerindo que as plantas de baixas altitudes são as mais suculentas. 

Os resultados indicaram que quanto menor a altitude, maior a suculência das folhas. Isto 

sugere que populações de baixas altitudes possuem um maior investimento em tecidos foliares 

responsáveis pelo armazenamento de água em detrimento a outros tecidos. A alta suculência, 

associada à presença de tecidos de armazenamento de água, pode estar relacionada à elevada 

evapotranspiração nos ambientes com maiores temperaturas ambientais em baixas altitudes 

(Ogburn et al. 2012; Ataídes, 2018).  

Os maiores valores de CMFS e AFE foram observados nas populações de altitudes mais 

elevadas, enquanto que a variação de CHR não foi significativamente associada à variação na 

altitude (p > 0,05). Considerando que os caracteres ecofisiológicos podem estar influenciando uns 

aos outros, e sendo AFE é uma função de CMFS, ambos podem se relacionar de diferentes formas 

em diferentes habitats, o que pode estar interferindo nos resultados. A relação complexa entre os 

atributos pode estar refletir também o padrão evidenciado por CHR, que não apresentou 

significância relacionada à altitude (Perez-Harguindeguy et al. 2016).   

Ao contrário do que foi observado para três dos caracteres funcionais morfológicos, a 

termotolerância não seguiu um padrão associado ao gradiente de altitude, sendo que tanto para 

baixas quanto para altas temperaturas, as populações encontradas em altitudes mais elevadas 

foram as que apresentaram os maiores níveis de termotolerância (p < 0,05), evidenciando os 

maiores valores de TH50 e os menores valores de TC50. Desta forma, a variação do rendimento 



 

XXIX Congresso de Iniciação Científica da UNICAMP – 2021 4 

fótico sugere que os limites ótimos de temperatura para fotossíntese podem estar variando de 

acordo com a altitude (p < 0,01). 

Em altitudes mais elevadas, diversos estresses abióticos influenciam a vegetação de forma 

simultânea (Alonso-Amelot, 2008).  A hipótese de Levitt (1980) aponta para a possibilidade de os 

mecanismos de tolerância ao estresse convergirem a uma única via biossintética, de modo que a 

planta, ao ser submetida a um tipo de estresse abiótico, além de adquirir tolerância a este estresse, 

desenvolveria tolerância também para outras fontes estressoras a qual ainda não foi exposta 

(Alonso-Amelot, 2008). Assim, as populações de P. flammea que habitam grandes altitudes podem 

estar adotando a tolerância como estratégia adaptativa para sobreviver a estresses térmicos, 

enquanto populações encontradas em locais de menor altitude podem estar investindo em outras 

estratégias adaptativas como evitação (ou retardo) (Fang & Xiong, 2015; Chaves et al., 2016). 

CONCLUSÃO: 

Em Pitcairnia flammea, há evidente especialização vegetativa resultante da variação intra-

específica associada, dentre outras características, à morfologia das folhas (Mota et al, 2019). Até 

o presente momento, os resultados obtidos demonstram que a temperatura ambiental relacionada 

ao gradiente altitudinal pode ter influenciado na seleção de caracteres morfológicos e fisiológicos 

divergentes em populações de Pitcairnia flammea, o que pode estar associado a adaptações locais 

e/ou plasticidade fenotípica ao longo do gradiente altitudinal (Martin & McKay 2004; Polato el al. 

2018). 
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