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INTRODUÇÃO GERAL 

O aumento na temperatura média global nas últimas décadas tem sido objeto de 

preocupação de toda a população, principalmente no meio científico. Houghton et al (2001) 

apontou um aumento na temperatura global média de cerca de 0,6°C de 1990 para 2000 e 

apresentaram projeções para de um aumento de 1,4° a 5°C até 2100. Em uma revisão sobre 

o tema, Hansen et al (2006) alertaram que a temperatura da superfície do planeta aumentou 

cerca de 0,2ºC por ano nos últimos trinta anos, de forma que atualmente o planeta como um 

todo está provavelmente tão aquecido, ou até mais, que qualquer outro período do 

Holoceno, fato que consideram preocupante devido aos efeitos sobre as diferentes formas 

de vida. Mais recentemente, Allen et al (2009) confirmaram a elevação da temperatura 

média global em cerca de 2°C desde o período pré-industrial até o presente, como 

conseqüência do aumento na concentração de CO2 atmosférico causado por emissões 

cumulativas. Essas informações reforçam a necessidade de mobilização da comunidade 

científica para o entendimento das alterações biológicas que são de fato ocasionadas nas 

plantas como conseqüência do aquecimento. 

Uma das principais funções dos vegetais afetadas pelo aumento de temperatura é a 

fotossíntese. Pode-se enumerar diversos trabalhos que avaliaram a termotolerância de 

espécies de clima temperado, desértico e mediterrâneo, principalmente em espécies 

cultivadas,  porém são poucos os realizados com espécies de clima  tropical (Cunningham 

& Read, 2006; Dowton, 1984; Godoy et al, 2010; Havaux, 1992; Knight & Ackerly, 2002; 

Kolb & Robberecht, 1996; Ladjal et al, 2000; Lu & Zhang, 1999; Neuner & Pramsohler, 

2006;  Pearcy et al, 1977; Seeman et al, 1984; Valladares & Pearcy, 1997; Yordanov et al 

1995). Muitos estudos experimentais têm sido realizados sob condições controladas com a 

finalidade de se entender a tolerância da fotossíntese a altas temperaturas em diversas 
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plantas (Gamon & Pearcy, 1990; Havaux, 1992; Ladjal et al, 2000; Schrader et al, 2004; 

Seemann et al,1986; Sharkey, 2005). No entanto, poucos estudos têm sido realizados com 

as plantas em seu habitat natural, como fizeram Neuner & Pramsohler (2006). 

Pesquisadores demonstraram que a termotolerância ao calor não é necessariamente maior 

para espécies com distribuição em climas quentes quando as medidas são realizadas 

experimentalmente com plantas cultivadas em um ambiente comum, mas passa a ser maior 

para espécies desérticas em comparação com espécies costeiras, quando as medidas são 

realizadas em campo, indicando a plasticidade da termotolerância (Knight & Ackerly, 

2002). A atividade do fotossistema II avaliada in vivo também pode ser substancialmente 

mais resistente ao calor no campo que o estimado por experimentos laboratoriais (Havaux, 

1992). 

A interação entre os fatores causadores de estresses sugere que o comportamento 

das plantas monitoradas sob condições controladas em laboratório, pode ser bastante 

diferente das respostas da planta em campo, onde muitos fatores usualmente mudam e 

interagem simultaneamente. De fato, raramente há informações suficientes para permitir 

uma avaliação do efeito real da interação dos fatores fisiológicos e ambientais com as 

características fotossintéticas relacionadas à temperatura (Berry & Björkman,1980). Dessa 

maneira, a avaliação das respostas fisiológicas de plantas estabelecidas em seu ambiente 

natural, em especial de espécies nativas, fornece um poderoso instrumento para a 

compreensão dos efeitos reais do estresse por temperatura nas plantas.  

A inclusão de espécies nativas, cujas populações são abundantes na área de estudo, 

pode favorecer a execução de procedimentos de pesquisa, bem como a interpretação final 

dos resultados. A família vegetal Melastomataceae, com cerca de 166 gêneros e 4200 a 

4500 espécies, a maioria concentradas no Novo Mundo (Renner, 1993), é de distribuição 
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preferencialmente tropical e subtropical (Watson & Dallwitz, 1991), abundante nas áreas de 

Cerrado e Mata Atlântica no Brasil (Kamino & Franceschinelli, 2002; Leitão-Filho, 1987; 

Oliveira-Filho & Fontes, 2000). A família Fabaceae, com mais de 12000 espécies 

distribuídas em cerca de 650 gêneros, possui distribuição cosmopolita (Watson & Dallwitz, 

1991) e também é vastamente encontrada nessas áreas (Kamino & Franceschinelli, 

2002Leitão-Filho, 1987; Oliveira-Filho & Fontes, 2000). 

Segundo Carvalho et al (2009) em um trabalho Monitoramento da Flora Nativa e 

dos Reflorestamentos de Minas Gerais, em 2007, cerca de 33,5% do território de Minas 

Gerais mantinham cobertura vegetal nativa. Desse percentual, quase 20% correspondem à 

vegetação de Cerrado sensu lato e mais de 10% à vegetação de Mata Atlântica. Estudos têm 

demonstrado a ocorrência de estresse hídrico em plantas desses ambientes, como 

conseqüência do período seco durante o inverno (Hoffman et al, 2005; Silva & Lemos 

Filho, 2001). A Estação Ecológica da UFMG, localizada na RMBH (Região Metropolitana 

de Belo Horizonte) é um fragmento de floresta tropical semidecídua. Fabaceae e 

Melastomataceae são famílias abundantes, bem representadas, nesse bioma. Kamino & 

Franceschinelli (2002) realizaram o levantamento florístico da Estação Ecológica da 

UFMG e dentre as famílias listadas, as Fabaceae representaram cerca de 83% e as 

Melastomataceae cerca de 19%, o que demonstra a abundância das espécies no local.  

Com base na diversidade de fatores que podem afetar a termotolerância do 

fotossistema II, a necessidade de estudos realizados in situ para avaliação de estresses aos 

quais as plantas são submetidas em seu ambiente natural, e a marcante sazonalidade 

climática das regiões de clima tropical, o presente trabalho propõe uma abordagem 

correlativa para o estudo da termotolerância e tem como objetivos: 
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1. avaliar as relações hídricas, a fenologia e a variação sazonal no conteúdo de 

pigmentos foliares em espécies lenhosas simpátricas, amostradas em fragmento 

de mata semidecídua, a fim de compreender o comportamento das plantas no 

contexto do período de estudo; 

2. caracterizar a termotolerância nessas espécies, bem como a sua variação sazonal 

e diária, correlacionando-a aos fatores físicos do ambiente e às condições 

fisiológicas associadas ao seu status hídrico.  

- 
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CAPÍTULO 1 - RELAÇÕES HÍDRICAS, FENOLOGIA E 
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FOLIARES EM SETE ESPÉCIES LENHOSAS EM 

FRAGMENTO DE MATA SEMIDECÍDUA EM BELO 
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RESUMO 

 As características fisiológicas de espécies que se estabelecem em ambientes naturais 

de clima tropical são influenciadas pela sazonalidade climática, comum nessas regiões, 

principalmente devido à ocorrência de períodos secos e chuvosos bem definidos. Com o 

objetivo de avaliar a performance fisiológica de espécies nativas nessas condições, foi 

realizado o acompanhamento sazonal das relações hídricas e registro mensal da fenologia e 

do conteúdo de clorofila total foliar em sete espécies lenhosas (quatro Melastomataceae e 

três Leguminosae) encontradas em fragmento de mata semidecídua, na Estação Ecológica 

da UFMG, em Belo Horizonte, Minas Gerais. Foi enfocado o comportamento dentro de 

cada família em relação a cada parâmetro avaliado, bem como as interações entre tais 

parâmetros e variáveis do ambiente físico. A predição de que a semelhança na variação 

sazonal do status hídrico seria maior dentro de cada família foi sustentada principalmente 

pelas Leguminosae, que apresentaram um padrão, com maior déficit hídrico na estação 

seca. Já entre as Melastomataceae a variação do status hídrico foi diferente em cada 

espécie. Igualmente, foi observada maior semelhança na fenologia das leguminosas. Essas 

espécies apresentaram um padrão fenológico sazonal quanto ao período de brotação, que se 

concentrou no fim da estação seca e início da chuvosa, e queda de folhas, intensa durante a 

estação seca. A variação no conteúdo de clorofila total nas folhas seguiu o padrão de 

sucessão das fenofases e, em geral, foi menor nas épocas de brotação foliar. Esses 

resultados trazem evidências de que as condições climáticas têm maior influência sobre o 

status hídrico que o parentesco filogenético, mas que ambos são determinantes sobre a 

fenologia das espécies.  

 

Palavras-chave: Status hídrico; fenologia; pigmentos foliares; clorofila; sazonalidade 

climática. 
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CHAPTER 1 – WATER RELATIONS, PHENOLOGY AND SEASONAL 

VARIATION ON LEAF PIGMENT CONTENT IN WOODY SPECIES AT 

SEMIDECIDUOUS FOREST FRAGMENT IN BELO HORIZONTE, MG  

ABSTRACT 

Physiological characteristics of species established on tropical natural environment 

are influenced by climate seasonality that is common in the region, mainly due to dry and 

rainy periods well defined. With the aim of evaluate the physiological performance of 

native species on these situations, a seasonal monitoring of water relations was taken, as 

phenology and leaf total chlorophyll content monthly recorded in seven woody species 

(four Melastomataceae and three Leguminosae). The plants were found in a semideciduous 

forest fragment, at Estação Ecológica – UFMG, in Belo Horizonte, Minas Gerais. The 

focus on the behavior within each botanical family was done according each evaluated 

parameter, as well interactions between these parameter and physical environment 

characteristics. The prediction that a similarity on the water status seasonal variation would 

be found within each family was supported mainly by Leguminosae, which presented a 

pattern, with hard water deficit on dry season.. Among the Melastomataceae, the water 

status variation was different for each species. Also was observed greater similarity on 

Leguminosae phenology. These species presented a seasonal phonological pattern as the 

leaf flushing, which increased on the end of dry season and onset of the rainy, and leaf 

abscission, intense during dry season.  Variation on leaf total chlorophyll content follow the 

pattern of the phenophases sequence, and, in general, it was lower during leaf flushing 

periods. The results provide evidence that the climate characteristics have greater influence 

on the water status than the phylogenetic relationship, but that both are crucial on the 

species phenology.  

 

Key-words: Water status; phenology; leaf pigment; clorophyll; climate seasonality. 
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INTRODUÇÃO 

As plantas que se estabelecem em um ambiente natural estão sujeitas a condições 

ambientais adversas e podem apresentar respostas distintas diante de situações de estresse. 

A interação entre os fatores causadores de estresse sugere que o comportamento das plantas 

nesse tipo de ambiente pode ser bastante diferente daquele observado em condições 

controladas de casa de vegetação (Berry & Björkman, 1980; Gamon & Pearcy, 1990; 

Havaux, 1992; Neuner & Pramsoler, 2006; Valladares & Pearcy, 1997). Chaves et al. 

(2002) demonstraram que o estresse por déficit  hídrico, normalmente relacionado a outros 

tipos de estresse, afeta a fotossíntese, o crescimento e a sobrevivência das plantas.  

O estudo do status hídrico em espécies vegetais de clima tropical tem recebido a 

atenção de muitos pesquisadores (p. ex: Franco, 2000; Lemos Filho & Mendonça Filho, 

2000; Silva & Lemos Filho, 2001; Sobrado, 1998). Muitos autores consideram o estresse 

por déficit hídrico como um dos fatores que mais interferem na produtividade vegetal, 

promovendo alterações sinérgicas ou antagônicas a outros tipos de estresse (Chaves et al 

2002, Havaux 1992 e Ladjal et al 2000, Lu & Zhang, 1999). Sabe-se que a condição hídrica 

de uma planta depende de várias características do ambiente ou inerentes à espécie, que 

interferem desde a disponibilidade até ao uso da água pelos indivíduos. Alguns dessas 

características relacionam às condições edáficas, à disponibilidade de água do subsolo, à 

demanda evaporativa do ar, às variações sazonais na precipitação, à condutividade 

hidráulica e ao comportamento fenológico das espécies, como analisado por Borchert 

(1994a, 1994b, 1999), Borchert & Pockman (2005), Franco (2000), Lemos-Filho & 

Mendonça Filho (2000), Silva & Lemos-Filho (2001). Entre as características próprias de 

cada espécie que interferem no status hídrico, Borchert (1994b) ressalta a estrutura e o 
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tempo de vida das folhas, a densidade da madeira e sua capacidade de armazenamento de 

água, a profundidade e densidade do sistema radicular.  

A fenologia, definida por Rathcke & Lacey (1985) como o estudo da regulação do 

ritmo sazonal dos eventos da história de vida dos organismos, pode ser uma boa ferramenta 

para avaliar o efeito de distúrbios, de mudanças climáticas sobre a vegetação e para 

caracterização das populações e comunidades vegetais (Bencke & Morellato, 2002; Goulart 

et al., 2005; Law et al 2000; Lieth, 1974; Parmesan, 2006).  Nas regiões tropicais, o padrão 

de fenologia é determinado principalmente pela precipitação (Opler et al. 1976), mas 

depende também de estratégias mofo-fisiológicas de manutenção do status hídrico, como a 

capacidade de armazenamento de água no caule (Borchert, 1994b; Borchert & Pockman, 

2005). Os eventos fenológicos de espécies vegetais podem ser estudados como instrumento 

importante para interpretação da variação temporal de parâmetros fisiológicos. 

A época e a duração de cada fenofase, brotação, expansão, maturidade, senescência 

e queda de folhas são muito importantes para o desempenho das plantas (Fenner, 1998) e é 

afetada por fatores bióticos e abióticos. A estratégia fenológica vegetativa, ou seja, se são 

sempre verdes, semidecíduas ou decíduas, e a longevidade das folhas são tidas como uma 

estratégia para otimizar a exploração das condições ambientais mais favoráveis, 

beneficiando a planta na utilização dos recursos. Já se sabe que há forte interdependência 

entre o tempo de vida da folha, a taxa de fotossíntese líquida e a disponibilidade de recursos 

no hábitat (Reich et al, 1992). Levando em conta que a taxa de fotossíntese é proporcional 

ao conteúdo de clorofila (Fleischer, 1935), a avaliação do teor de pigmentos ao longo do 

ano pode indicar de maneira indireta a influência da sucessão das fenofases na 

produtividade da população vegetal. Segundo Carvalho et al. (2007), a concentração de 
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pigmentos foliares é afetada pela sazonalidade do clima e pode estar relacionada à 

progressão da fase de senescência foliar ou à presença de folhas novas, durante a rebrota.  

Considerando que nos ambientes sujeitos à sazonalidade climática ocorrem grandes 

variações, entre as estações, na disponibilidade de água no solo e na demanda evaporativa 

do ar, o presente estudo teve como objetivo avaliar as variações estacionais no potencial 

hídrico e sua relação com o comportamento fenológico de sete espécies lenhosas, quatro 

Melastomataceae e três Leguminosae, que ocorrem em simpatria em uma floresta 

estacional semidecídua. Nesse caso é assumido que a maior proximidade filogenética  

determina maior similaridade nas variações sazonais do status hídrico. Alternativamente, 

independentemente da afinidade filogenética, espécies com mesmo comportamento 

fenológico apresentam similar variação sazonal no potencial hídrico.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo e espécies estudadas 

O estudo foi desenvolvido com quatro espécies de Melastomataceae, Miconia 

albicans, Miconia lepidota, Miconia ibaguensis e Tibouchina granulosa; e três espécies de 

Leguminosae, Bauhinia longifolia, Machaerium villosum e Senna silvestris (Tab.1), 

encontradas em área de floresta tropical semidecídua na Estação Ecológica da Universidade 

Federal de Minas Gerais (E.E.-UFMG), Região Metropolitana de Belo Horizonte – MG. A 

E.E.-UFMG (Fig.1), localizada a 19°52’S/43°58’W, possui uma área de 102 hectares e 

variação altimétrica de 810 a 870 m.s.n.m. O clima local é classificado como Aw de 

Köppen, com verões quentes e úmidos e invernos frios e secos. O solo mais comum 

encontrado na área é da classe dos Cambissolos, além do Latossolo Vermelho e Gleissolo 

(Baeta Neves & Oliveira, 2002; Kamino & Franceschinelli, 2002). 
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Tabela 1. Espécies estudadas com suas famílias, subfamílias e tribos correspondentes, hábito e registro no 

herbário. Classificados com hábito arbóreo indivíduos com mais de 2 metros de altura e arbustivos entre 1 e 2 

metros de altura. 

Espécies 

Família / 

Subfamília /  

Tribo 

Hábito 
Registro no 

herbário 

Miconia albicans Steud.   

Melastomataceae / 

Melastomatoideae / 

Miconieae 

Arbustivo BHCB18052 

Miconia ibaguensis Triana 

Melastomataceae / 

Melastomatoideae / 

Miconieae 

Arbustivo BHCB23198 

Miconia lepidota 

Melastomataceae / 

Melastomatoideae / 

Miconieae 

Arbóreo -- 

Tibouchina granulosa Cogn. 

Melastomataceae /  

Melastomatoideae / 

Tibouchineae 

Arbóreo BHCB46332 

Bauhinia longifolia D. Dietr. 

Leguminosae / 

Cesalpinioideae / 

Bauhinieae 

Arbóreo BHCB64670 

Machaerium villosum Vogel 

Leguminosae / 

Papilionoideae /  

Dalbergiae 

Arbóreo BHBC23114 

Senna silvestris (Vell.) H.S. Irwin & 

R.C.Barneby 

Leguminosae / 

Cesalpinioideae /  

Cassiinae 

Arbóreo BHCB23069 

 

Foram selecionados e devidamente marcados 10 indivíduos de cada espécie (exceto 

Machaerium villosum, n=6), que estivessem expostos a pleno sol ou apenas parcialmente 

sombreados em algum horário do dia para serem acompanhados durante o período de 

estudo.  
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Figura 1. Localização da Estação Ecológica da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG 

(Fonte: Baeta Neves, 2002) e imagem aérea (Fonte:Google Earth®), com altitude do ponto de visão = 

3,94Km. — - Limite da E.E.-UFMG. 

  

Informações climáticas 

 Os dados meteorológicos foram obtidos de uma estação de superfície automática 

localizada dentro da área de pesquisa no decorrer do ano experimental. A Estação 

Pampulha – A521 está localizada a uma altitude de 869 metros, e disponibiliza os dados 

coletados no website do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia): 

http://www.inmet.gov.br.  

http://www.inmet.gov.br/
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 O Déficit de Pressão de Vapor (DPV) foi calculado de acordo com Jones (1992) 

apud Naves-Barbiero (2000):  

DPV = 0,611375e
t
 * [1 – (UR/100)] 

em que UR é umidade relativa do ar e t é calculado pela equação: 

t =  [17,502 * (Tar)] / (240,97 + Tar) 

em que Tar é a temperatura média do ar. 

 

Fenologia  

Para avaliação da fenologia vegetativa, foram realizadas observações mensais dos 

indivíduos de cada espécie (n=10, com exceção de Machaerium villosum – n = 6). A 

presença de brotação, folhas maduras, senescência (distintas pela coloração) e abscisão 

foliar foram registradas com a ajuda de um binóculo. Foi calculado o índice de intensidade 

das fenofases (porcentagem de Founier), utilizando-se uma escala de cinco categorias (0-4), 

com um intervalo de 25%, segundo Bencke & Morellato (2002). A fenologia reprodutiva 

foi acompanhada apenas qualitativamente, através da observação mensal de presença e 

ausência de flores (botão ou antese) e frutos (novos ou maduros). As observações 

fenológicas foram realizadas nos meses de outubro de 2009 a novembro de 2010. 

As sete espécies vegetais estudadas foram classificadas, a partir das observações 

realizadas em campo, quanto às categorias sempre-verdes (espécies que retêm de 75 a 

100% das folhas ao longo do ano); semidecíduas (espécies em que há queda de cerca de 

50% das folhas durante a estação seca; decíduas (espécies em que há perda de todas as 

folhas durante a estação seca), segundo Duff et al (1997). 
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Avaliação do teor de pigmentos 

Padronização do uso do clorofilômetro SPAD 5 

Ramos com folhas sadias e totalmente expandidas foram coletados de 10 indivíduos 

de cada espécie (com exceção de Machaerium villosum, n= 6) na área de estudo, e levados 

rapidamente ao laboratório, mantidos em bolsa térmica e no escuro até o momento da 

retirada dos fragmentos. Foram utilizadas três repetições de cada indivíduo, com três 

amostras de limbo foliar ou foliolar em cada (1 cm de diâmetro, com peso conhecido). A 

medida do teor de clorofila total com o clorofilômetro (SPAD 502 – Konica Minolta) foi 

realizada em cada uma das amostras, e anotada a média de cada repetição. As leituras 

efetuadas pelo medidor portátil de clorofila correspondem ao cálculo feito pelo 

equipamento baseado na transmissão de luz pela folha, em comprimentos de onda de 

diferentes absorbâncias.  

A quantificação de pigmentos foliares (clorofila a, b e carotenóides) foi realizada 

utilizando-se as mesmas amostras em que se fez a leitura com clorofilômetro. A extração 

dos pigmentos foi realizada em acetona 80%, mantida totalmente no escuro e em geladeira 

por sete dias, com posterior maceração do material e centrifugação (a 2400rpm por 5 

minutos). Após leitura em espectofotômetro foram realizados os cálculos segundo as 

equações propostas por Lichtenthaler e Wellburn (1983): 

Cl a = 12,21A663 – 2,81A646 

Clb = 20,13 A646 – 5,03 A663  

Carotenóides (x+c) = (1000A470 – 3,27Cla – 104 Clb ) / 229 

O experimento de padronização foi realizado em outubro e novembro de 2010. As 

correlações para os métodos foram realizadas utilizando-se o software GraphPad Prism 

5.0®.  
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Acompanhamento do teor de clorofila total  

O teor de clorofila total (clorofila a + clorofila b) no limbo foliar ou foliolar foi 

acompanhado mensalmente em cada espécie através do uso do clorofilômetro, segundo 

metodologia supracitada.  

 

Avaliação do Potencial Hídrico (w) e Conteúdo Hídrico Relativo (CHR) 

  Para avaliar o conteúdo hídrico relativo (CHR) e o potencial hídrico (w), ramos 

com folhas sadias e totalmente expandidas foram coletados de seis indivíduos de cada 

espécie na área de estudo, ao pré-amanhecer e ao meio-dia, e levados rapidamente ao 

laboratório, acondicionados em bolsa térmica.  

O potencial hídrico foi determinado com uma câmara de pressão (modelo PMS-600) 

em três ramos de cada indivíduo. Para avaliação do CHR, foram utilizados 10 fragmentos 

retirados de três a cinco folhas de cada indivíduo. As medidas do CHR foram realizadas 

através da metodologia usual de pesagem dos fragmentos foliares, calculada como:  

CHR = [(MF – MS) / (MT – MS)] x 100; 

 sendo MF a massa fresca dos discos foliares, MT a massa túrgida, determinada após 

imersão dos discos por 24 horas em água desionizada, e MS a massa seca, determinada 

após secagem em estufa a 60°C por 24h.   

Análise estatística 

Os dados foram avaliados quanto a sua normalidade e homogeneidade de 

variâncias. Para normalização, dados de potencial hídrico foram transformados em log 

(x+1). Para as variáveis CHR e w os dados, com distribuição normal, foram analisados 

utilizando-se análise de variância fatorial de medidas repetidas, considerando como fontes 
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de variação a época do ano e o horário do dia (pré-amanhecer ou meio-dia). O teste de 

Tukey foi utilizado posteriormente para comparar médias, com intervalo de confiança de 

95%. As análises foram realizadas pelo software SigmaPlot®.   

Para a comparação de medidas mensais de clorofila total os dados, não 

paramétricos, foram comparados pelo teste Kruscal-Wallis seguido do teste de Dunn. Tais 

análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o software GraphPad Prism 5.0®. 

 

RESULTADOS 

Informações climáticas 

O ano de estudo foi de setembro de 2009 a novembro de 2010 e se caracterizou por 

temperaturas médias amenas, variando de 17,9ºC em julho/2010 a 24,8ºC em 

fevereiro/2010 e radiação variando de 642,8 KJm
2
 em julho/2010 a 957,5 KJm

2
 em 

janeiro/2010. Durante esse período a estação seca ocorreu de junho a meados de 

setembro/2010, com ausência de chuvas em julho e agosto e menor umidade relativa do ar, 

de 52,5%, em agosto; na estação chuvosa, o máximo de precipitação foi registrado em 

dezembro/2009 (721,8mm) e maior umidade relativa do ar no mesmo mês (80,9%). A 

média mensal do déficit de pressão de vapor (DPVAr) variou de 0,51KPa em dezembro de 

2009 a 1,12KPa em setembro de 2010. Na figura 2 (A) estão representados os valores 

médios mensais de temperatura, radiação e umidade relativa do ar, a soma mensal da 

precipitação, e o déficit de pressão de vapor do Ar (DPVAr) médio de cada mês, 

caracterizando as estações em que transcorreu o estudo. A figura 2 (B) apresenta a 

precipitação acumulada e a temperatura média a cada cinco dias, durante o ano de estudo.   
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Figura 2. Informações meteorológicas da região de estudo, obtidas em estação de superfície automática. 

(A):Média mensal do déficit  de pressão de vapor do ar (DPVAr), precipitação acumulada e médias mensais de 

umidade relativa do ar, radiação e temperaturas. (B): precipitação acumulada e temperatura média para cada 

cinco dias. Dados coletados no período de 01 de julho de 2009 a 31 de novembro de 2010, disponíveis no site 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 
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As coletas para realização da avaliação do status hídrico foram realizadas em quatro 

semanas ao longo do período de estudo: transição da estação seca para a chuvosa 

(―transição S-C‖: 26/09-03/10/2009); plena estação chuvosa (17-23/01/2010); transição 

entre a estação chuvosa para a seca (―transição C-S‖: 09-15/05/2010); estação seca (01-

07/08/2010). Durante a semana de coleta da estação de transição S-C, a temperatura média 

foi de cerca de 23ºC, radiação média de 901KJm
2
, umidade relativa média de 65% e 

precipitação de aproximadamente 35mm (Tab. 2). Na semana da coleta em janeiro (plena 

estação chuvosa), foram registradas temperaturas médias e radiação mais elevadas, de 24ºC 

e 971KJm
2
, e umidade relativa média de 69%. Nesse mês ocorreu um veranico, mas na 

semana da coleta foram registrados 19,8 mm de chuva. A semana da coleta da estação de 

transição C-S se caracterizou por condições amenas e baixa pluviosidade, com temperatura 

média de 19ºC, radiação de 612KJm
2
, umidade relativa média de aproximadamente 70% e 

precipitação de 12,2mm. Por fim, a semana da coleta da estação seca foi marcada por 

temperaturas amenas (20ºC), radiação média de 803KJm², baixa umidade relativa do ar 

(56%) e nenhuma precipitação (0mm). Na tabela 2 estão apresentados os valores médios de 

temperatura, umidade relativa, radiação e precipitação de cada semana de coleta. Conforme 

pode ser observado na figura 3, o valor médio semanal do DPVAr no amanhecer foi menor 

na coleta da estação de transição C-S  (0,22 KPa) e maior na coleta da estação chuvosa 

(0,48 KPa). Já ao meio dia e ao entardecer, os menores valores de DPV também foram 

registrados na transição C-S, 1,6 KPa e 1,23KPa respectivamente, e os maiores em agosto 

em plena estação seca, 1,92KPa e 1,5KPa respectivamente.  
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Tabela 2. Informações meteorológicas das semanas de coletas para avaliação do potencial hídrico e conteúdo 

hídrico relativo. Temperatura, umidade e radiação médias da semana e chuva total da semana. Semanas de 

coletas: transição S-C (transição entre a seca e a chuvosa): 26/09-03/10/2009; chuvosa: 17-23/01/2010; 

transição C-S (transição entre a chuvosa e a seca): 09-15/05/2010; seca: 01-07/08/2010. Dados obtidos em 

estação de superfície automática.  Dados disponíveis no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).  

 Temperatura (°C) Umidade (%) Radiação 

(kJm²) 

Chuva 

(mm)  Média Máxima. Mínima. Média Máxima Mínima 

Transição S-C 23,2 23,9 22,5 64,7 67,7 61,7 901,1 34,8 

Chuvosa 24,1 24,8 23,3 69,1 72,6 65,5 971,3 19,8 

Transição C-S 19,0 19,8 18,3 69,9 73,5 66,2 612,3 12,2 

Seca 20,2 21,0 19,4 55,7 58,4 52,8 802,6 0,0 

 

 
Figura 3. Déficit de pressão de vapor do ar (DPVAr) médio de cada semana de avaliação do potencial hídrico 

e do conteúdo hídrico relativo, em três momentos do dia. Semanas de coleta: 1: 26/09-03/10/2009; 2: 17-

23/01/2010; 3: 09-15/05/2010; 4: 01-07/08/2010.    

 

Fenologia 

Em relação à fenologia vegetativa, entre as melastomatáceas todas as espécies de 

Miconia foram classificadas como sempre-verdes, e Tibouchina granulosa como 

semidecídua.  Entre as leguminosas, apenas Senna silvestris apresentou um padrão decíduo, 

sendo as demais classificadas como semidecíduas (Fig. 4 e 5).  

Em geral, as Melastomataceae apresentaram um período de renovação das folhas, 

com brotação na estação chuvosa. Na maior parte do ano, o predomínio na copa das árvores 
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ou arbustos foi o de folhas maduras. Miconia ibaguensis apresentou porcentagem de folhas 

maduras constante até abril, quando houve pequeno aumento na proporção, devido à 

redução da quantidade de brotações (cerca de 25% de outubro até março). No mesmo mês, 

nota-se o estabelecimento de pequena proporção de senescência. Nas demais espécies 

foram observados períodos intercalados de pequenas proporções de senescência e abscisão 

foliar. Todos os indivíduos de T. granulosa floresceram de janeiro a março e os de Miconia. 

albicans e M. ibaguensis entre março e setembro. Nesse mesmo período também ocorreu a 

floração em Miconia lepidota, porém em apenas cerca de 50% dos indivíduos. A produção 

de frutos ocorreu durante o período chuvoso, entre novembro e março, para M. albicans e 

M. ibaguensis. M. lepidota apresentou um pico de frutificação entre junho e agosto e T. 

granulosa frutificou durante grande parte do período de estudo (março a setembro). 

 Nas leguminosas, a brotação foi observada entre setembro e dezembro, coincidindo 

com o início do período chuvoso, seguida de longo período em que as folhas maduras 

predominam. Nas três espécies, a senescência foliar ocorreu a partir de abril ou maio, 

seguida por um período de intensa queda foliar, abrupto em Machaerium villosum (cerca de 

dez a quinze dias em agosto e setembro). Em Bauhinia longifolia e S. silvestris, a abscisão 

foliar foi mais lenta, com início em junho e pico máximo em setembro em B. longifolia e 

com início em maio e máximo em julho e agosto em S. silvestris. Enquanto os indivíduos 

de B. longifolia apresentaram floração curta entre janeiro e março, em M. villosum e S. 

silvestris a floração foi estendida por toda a estação chuvosa. A frutificação, iniciada no 

período chuvoso em todas as espécies, se estendeu até a época mais seca, quando ocorreu a 

dispersão do tipo autocórica ou anemocórica.  
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Figura 4. Porcentagem de intensidade de Fournier para os eventos fenológicos de cada espécie.  (n=10; 

exceto Machaerium villosum, n=6). 
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Figura 5. Fenologia reprodutiva das espécies de Melastomataceae e Leguminosae. Porcentagem de 

indivíduos que apresentaram a fenofase nos meses de estudo, com base na observação de presença ou 

ausência de flores (botão e antese) e frutos (verdes e maduros).  
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Avaliação do teor de pigmentos 

Padronização do uso do clorofilômetro SPAD 502 

 A padronização do uso do clorofilômetro SPAD foi feita para cada espécie. 

Regressões não lineares foram utilizadas com sucesso para estimar o conteúdo de clorofila 

pelas medidas de SPAD (Fig. 6). A análise de correlação simples evidenciou que as leituras 

do medidor de clorofila correlacionaram-se positivamente com os teores de clorofila total 

extraíveis da folha (Tab. 3), assim como demonstrado anteriormente em outros estudos 

(Argenta et al, 2001; Jesus & Marenco, 2008; Mielke et al, 2010; Uddling et al, 2007).  

Tabela 3. Equações de calibração para conversão de leituras do SPAD-502 a conteúdo de clorofila total nas 

sete espécies estudadas. Correlações significativas entre teor de clorofila medido pelo método de extração e 

leitura do clorofilômetro (SPAD): coeficientes de determinação das equações (r²) e coeficientes de correlação 

(r) de Pearson, exceto para Machaerium villosum e Bauhinia longifolia, correlação de Spearman. *** - p-

valor < 0,0001. 

Espécies 
Clorofila total 

(cla+clb) [µg.cm
-2

] 
r² R 

M. albicans y = 6,267e
0,04256x

 0,7033 0,8444*** 

M.ibaguensis y = 3,741e
0,05527x

 0,6685 0,8305*** 

M. lepidota y = 2,843e
0,05701x

 0,7393 0,9107*** 

T.granulosa y = 9,247e
0,03809x

 0,8046 0,8876*** 

B.longifolia y = 6,178e
0,05831x

 0,7213 0,9382*** 

M. villosum y = 0,9457e
0,09052x

 0,7826 0,8934*** 

S. silvestris y = 8,073e
0,03424x

 0,7223 0,8494*** 

 

 A metodologia de extração dos pigmentos para realização da padronização do 

clorofilômetro fornece também importantes informações sobre o conteúdo dos pigmentos 

foliares, como a razão entre clorofila a e clorofila b, e a razão entre clorofila total e 

carotenóides. Como pode ser observado na figura 7, as espécies que apresentaram maior 

razão cla/clb, foram as leguminosas Machaerium villosum e Senna silvestris, que também 

possuem os maiores teores de carotenóides (menor razão cl total/carotenóides).   
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Figura 6. Correlações entre os valores SPAD e conteúdo de clorofila total (clorofila a + clorofila b) nas 

espécies estudadas. 
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Figura 7. A. Razão entre teor de clorofila a e teor de clorofila b nas folhas das sete espécies estudadas; B. 

Razão entre teor de clorofila total (clorofila a + clorofila b) e teor de carotenóides nas folhas das espécies. 

Dosagens realizadas em outubro e novembro de 2010.    

 

Variação sazonal nos teores de clorofila total  

 A avaliação mensal de clorofila total de cada espécie está expressa na figura 8. 

Entre as Melastomataceae, Miconia lepidota apresentou maior conteúdo de clorofila, sendo 

registrados valores de até 104,7µg.cm
-2

 (julho). Em geral, os teores de clorofila 

permaneceram constantes ao longo do ano, com a tendência de redução durante e no final 

da estação seca. Os conteúdos mais baixos de clorofila total nessas espécies foram 

registrados entre agosto e outubro, com exceção de Tibouchina granulosa, em que o 

conteúdo de clorofila total mais baixo foi registrado em junho.  Entre as Leguminosae, 

Bauhinia longifolia apresentou maior conteúdo de clorofila, sendo registrados valores de 

até 102 µg.cm
-2

 (julho) e Senna silvestris o menor conteúdo, atingindo um valor muito 

baixo (18,7 µg.cm
-2

) em setembro.  
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Figura 8. Conteúdo mensal de clorofila total (clorofila a + clorofila b) no limbo foliar das espécies estudadas. 

Média e desvio padrão. Letras diferentes representam médias significativamente diferentes dentro de cada 

espécie, segundo teste de Dunn após Kruskal-Wallis. Medidas realizadas com o medidor de clorofila SPAD 

502 (n=10; exceto para M. villosum, n=6).  
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Avaliação do Potencial Hídrico (w) e CHR 

O status hídrico das espécies foi avaliado pelo conteúdo hídrico relativo (CHR) e 

pelo potencial hídrico (Ψw). A técnica do CHR é considerada um bom instrumento para 

avaliação das respostas fisiológicas das plantas ao estresse hídrico, e representa a 

quantidade absoluta de água que a planta possui em relação ao máximo que poderia atingir 

a pleno turgor. A tabela 4 apresenta os valores médios do CHR nas quatro épocas de estudo. 

Não foram encontradas diferenças significativas entre os valores de CHR para amostras 

coletadas ao pré-amanhecer e ao meio dia. O menor valor encontrado foi 65,9%, na estação 

seca (agosto), em Machaerium villosum, espécie que apresentou menores valores de CHR 

em todas as épocas. O maior valor foi de 90,8%, na estação chuvosa (janeiro), em T. 

granulosa, espécie que apresentou maiores valores de CHR de em todas as épocas, com 

exceção da estação seca. Miconia lepidota apresentou maior valor de CHR na seca, 86,9%. 

Com exceção de M. lepidota e Senna silvestris, que apresentaram CHR semelhante entre as 

quatro épocas do ano avaliadas, todas as demais espécies apresentaram menores valores de 

CHR em plena estação seca (agosto) e em alguns casos na transição entre esta estação e a 

chuvosa. A média do CHR entre todas as melastomatáceas foi de 82% na estação de 

transição S-C, 86,8% na chuvosa, 88% na transição C-S e 81,6% na estação seca. Já a 

média do CHR entre todas as espécies de leguminosas foi de 77,8% na transição S-C, 

79,4% na chuvosa, 82,5% na transição C-S e 76% na seca. 
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Tabela 4. Conteúdo hídrico relativo (CHR) em cada estação. Semanas de coletas: transição S-C (transição 

entre a seca e a chuvosa): 26/09-03/10/2009; chuvosa: 17-23/01/2010; transição C-S (transição entre a 

chuvosa e a seca): 09-15/05/2010; seca: 01-07/08/2010. Os valores são as médias das medidas do CHR no 

pré-amanhecer e no meio-dia. Letras diferentes representam diferenças significativas entre as médias (p<0,05 

para teste de Tukey seguindo Anova de Medidas Repetidas), dentro de cada espécie. 

Espécie 
CHR (%) 

Transição S-C Chuvosa Transição C-S Seca 
 

M. albicans                         84,1 ± 1,40 a 82,9 ± 7,91 a 84,5 ± 3,83 a 73,3 ± 3,19 b 

M.ibaguensis                                81,3 ± 2,38 c 83,2 ± 3,04 bc 88,0 ± 3,96 a 86,6 ± 4,23 ab 

 M. lepidota 83,6 ± 2,88 a 90,3 ± 3,23 a 89,4 ± 3,04 a 86,9 ± 4,49 a 

T.granulosa                  85,4 ± 2,10 b 90,8 ± 2,24 a 89,9 ± 3,66 ab 79,5 ± 3,33 c 

B.longifolia 76,8 ± 3,17 c 86,6 ± 6,46 a 87,6 ± 4,55 a 83,1 ± 6,93 b 

M. villosum                   76,4 ± 2,32 a 72,5 ± 5,01 ab 76,4 ± 3,20 a 65,9 ± 5,85 b 

S. silvestris                              80,2 ± 7,64 a 79,0 ± 3,16 a 83,4 ± 9,44 a 78,7 ± 7,12 a 

 

O potencial hídrico (Ψw) é um parâmetro de avaliação do status hídrico mais 

sensível às alterações no ambiente, e antes mesmo que uma situação de estresse hídrico 

altere o CHR é possível notar variações no Ψw. As espécies estudadas apresentaram valores 

de Ψw registrados no pré-amanhecer (ΨwPA) maiores que os observados ao meio-dia, porém 

bastante negativos em algumas épocas do ano, principalmente na estação seca. O maior 

valor de ΨwPA  foi -0,41MPa, em T. granulosa, na estação de transição C-S (maio) e o menor 

foi -2,77MPa em Senna silvestris, na seca (Tab.5). Em geral, os valores mais baixos do 

potencial hídrico ao pré-amanhecer foram registrados na estação seca, com exceção de M. 

ibaguensis e T. granulosa, que apresentaram em janeiro valores mais baixos que na seca.  

As espécies que apresentaram maior variação do ΨwPA entre as épocas estudadas foram S. 

silvestris, que variou de -047MPa a -2,77MPa (~83% de diferença) e M. ibaguensis, de -

0,58MPa a -2,08MPa (~72%), em contraste com M. lepidota e B. longifolia, que 

apresentaram variação do ΨwPA entre as épocas de -1,25MPa a -2,12MPa (~41%) e de – 

0,45 a -1,32MPa (~46%), respectivamente. 

Os valores do potencial hídrico no meio-dia (ΨwMD) foram em geral muito  baixos. 

O maior valor de ΨwMD foi de -1,04MPa em T. granulosa na transição C-S (maio) e o 
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menor foi -3,3MPa em Miconia albicans e S. silvestris, na seca (Tab.5).  Os valores do 

ΨwMD também foram baixos em janeiro para maioria das espécies. As espécies que 

apresentaram maior variação do ΨwMD entre as épocas foram M. albicans, que variou de      

-1,5MPa a -3,33MPa (~55% de diferença) e M. villosum, de -1,21MPa a -2,68MPa (~55%). 

Já as espécies M. lepidota e T. granulosa apresentaram menor variação do ΨwMD entre 

épocas, com diferenças de cerca de 38% entre os valores (de -1,64MPa a -2,63MPa e de -

1,04MPa a -1,69MPa, respectivamente). 

Como resultado das diferenças no comportamento das espécies, a amplitude diária 

do potencial hídrico (∆ψw) variou entre as épocas do ano, permanecendo constante apenas 

em M. villosum (Tab.6). Em geral, os valores da amplitude do potencial hídrico foram 

menores na estação chuvosa (janeiro). M. albicans apresentou a maior variação do ∆ψw 

entre estações, de 0,22MPa a 1,21MPa (~82% de diferença), enquanto M. villosum 

apresentou a menor variação entre épocas, de 0,32MPa a 0,53MPa (~40%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 

Tabela 5. Potencial hídrico no pré-amanhecer (ψwPA)  e no meio-dia (ψwMD) em cada estação. Semanas de 

coletas: transição S-C (transição entre a seca e a chuvosa): 26/09-03/10/2009; chuvosa: 17-23/01/2010; 

transição C-S (transição entre a chuvosa e a seca): 09-15/05/2010; seca: 01-07/08/2010. Letras diferentes 

representam diferenças significativas entre as médias (p<0,05 para teste de Tukey após Anova de medidas 

repetidas), dentro de cada espécie. 

Espécie  ψw PA (MPa) 

 
Transição S-C Chuvosa Transição C-S Seca 

Miconia albicans -0,80 ± 0,17 a -2,04 ± 0,22 b -1,03 ± 0,24 a -2,63 ± 0,37 c 

Miconia ibaguensis -1,12 ± 0,05 b -2,08 ± 0,20 c -0,58 ± 0,15 a -1,59 ± 0,21 b 

Miconia lepidota -1,25 ± 0,16 a -1,77 ± 0,18 c -1,38 ± 0,25 b -2,12 ± 0,22 d 

Tibouchina granulosa -1,03 ± 0,16 b -1,35 ± 0,10 c -0,41 ± 0,10 a -0,88 ± 0,19 b 

Bauhinia longifolia. -0,93 ± 0,15 ab -0,70 ± 0,22 a -0,45 ± 0,19 a -1,32 ± 0,44 b 

Machaerium villosum -0,70 ± 0,22 a -1,78 ± 0,37 bc -1,41 ± 0,30 b -2,14 ± 0,32 c 

Senna silvestris -0,47 ± 0,12 a -2,11 ± 0,29 c -1,25 ± 0,57 b -2,77 ± 0,37 d 

 ψw MD (MPa)  

 
Transição S-C Chuvosa Transição C-S Seca 

Miconia albicans -2,02 ± 0,14 b -2,26 ± 0,18 b -1,50 ± 0,17 a -3,33 ± 0,26 c 

Miconia ibaguensis -1,66 ± 0,41 a -2,34 ± 0,09 b -1,29 ± 0,20 a -2,38 ± 0,10 b 

Miconia lepidota -2,13 ± 0,21 b -1,98 ± 0,18 b -1,64 ± 0,10 a -2,63 ± 0,19 b 

Tibouchina granulosa -1,58 ± 0,18 b -1,69 ± 0,20 b -1,04 ± 0,07 a -1,61 ± 0,19 b 

Bauhinia longifolia. -2,17 ± 0,31 b -1,52 ± 0,16 a -1,69 ± 0,31 a -2,92 ± 0,55 c 

Machaerium villosum -1,21 ± 0,21 a -2,10 ± 0,15 b -1,88 ± 0,31 b -2,68 ± 0,26 c 

Senna silvestris -1,73 ± 0,30 a -2,41 ± 0,16 b -2,63 ± 0,20 b -3,33 ± 0,27 c 

 

Tabela 6. Amplitude de variação do potencial hídrico (ψwPA - ψwMD) em cada estação. Semanas de coletas: 

transição S-C (transição entre a seca e a chuvosa): 26/09-03/10/2009; chuvosa: 17-23/01/2010; transição 

C-S (transição entre a chuvosa e a seca): 09-15/05/2010; seca: 01-07/08/2010. Letras diferentes 

representam diferenças significativas entre as médias (p<0,05 para teste de Tukey após Anova de medidas 

repetidas), dentro de cada espécie. 

Espécie 
∆ψw (MPa)  

Transição S-C Chuvosa Transição C-S Seca 

Miconia albicans 1,21 a 0,22 c 0,47 bc 0,70 b 

Miconia ibaguensis                    0,54 ab 0,27 b 0,71 ab 0,78 a 

Miconia lepidota  0,88 a 0,21 b 0,26 b 0,51 ab 

Tibouchina granulosa 0,54 ab 0,34 b 0,63 ab 0,73 a 

Bauhinia longifolia. 1,24 ab 0,82 b 1,24 ab 1,60 a 

Machaerium villosum 0,50 a 0,32 a 0,47 a 0,53 a 

Senna silvestris 1,26 a 0,30 b 1,38 a 0,57 b 
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DISCUSSÃO  

 Estudos com espécies de região tropical demonstraram que os fatores climáticos 

estão fortemente associados com a sazonalidade das fenofases vegetativas e reprodutivas 

das plantas (Bencke & Morellato, 2002; Bulhão & Figueiredo, 2002; Pedroni et al, 2002). 

Não apenas os fatores climáticos, mas também as condições do microambiente onde as 

plantas se estabelecem, como demonstrado por Borchert (1999) em um estudo com 

espécies de clima tropical submetidas a longa e severa estação seca. Naquelas condições, a 

fenologia é correlacionada à chuva sazonal em árvores decíduas que crescem em solo com 

baixa reserva de umidade, enquanto é progressivamente desassociada da sazonalidade 

climática em árvores semidecíduas e sempre-verdes estabelecidas em solo com maior 

armazenamento de água.  

No presente estudo, a sazonalidade parece interferir mais no padrão fenológico 

apresentado pelas espécies estudadas de Leguminosae – todas semidecíduas ou decíduas - 

que na fenologia das Melastomataceae – sempre-verdes, com exceção de Tibouchina 

granulosa, semidecídua. Como observado em outros estudos com leguminosas, os dados 

apresentados neste trabalho apontaram para um ritmo fenológico vegetativo e reprodutivo 

com um padrão semidecíduo sazonal (Bulhão & Figueiredo, 2002; Goulart et al, 2005; 

Pedroni et al, 2002). A abscisão foliar acentuada observada nas leguminosas no período 

mais seco pode aliviar o estresse hídrico e favorecer a dispersão de frutos e sementes, 

importante para as leguminosas estudadas, que apresentam dispersão anemocórica ou 

autocórica. A eliminação da tensão do xilema pela queda foliar e a elevação do potencial 

hídrico no caule observadas em algumas espécies de clima tropical são eventos que 

permitem o início da rebrota ainda no período de seca (Borchert, 1994a). Além desses, 

outros fatores, como o armazenamento de água no caule, a capacidade de retenção de 
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umidade do solo e a extensão das raízes em maiores profundidades, podem amenizar o 

impacto da seca sazonal (Borchert, 1994b). No entanto, a continuidade e o máximo de 

brotação foliar durante o início do período chuvoso também são tidos como uma estratégia 

de adaptação aos efeitos da sazonalidade, pois de acordo com Pedroni et al (2002), o ganho 

de carbono pode ser maximizado na estação chuvosa. A maturação dos frutos no período de 

seca coincide com o período em que a umidade do ar é favorável à deiscência, e antecede o 

período de chuvas que interrompe a seca, apropriado ao estabelecimento das plântulas. Em 

M. villosum e S. silvestris a máxima floração coincide com o período de maior 

comprimento dos dias, fato já relatado para outras espécies de cerrado (Carvalho, 2008). 

Nas Melastomataceae, a ausência de uma acentuada abscisão foliar, assim como a 

produção de novas folhas o ano todo, já foi relatada para espécies de Miconia por Souza 

(2009). Em muitas espécies sempre-verdes a sucessão de estágios fenológicos pode 

depender não apenas da pluviosidade, mas também da temperatura do ambiente e do 

fotoperíodo, principalmente quanto às fenofases reprodutivas (Carvalho, 2008; Figueiredo, 

2008). A floração das espécies de Miconia entre março e setembro e a frutificação de 

Miconia albicans e M. ibaguensis entre novembro e março coincidem com os períodos com 

menor e maior comprimento do dia, respectivamente. A dispersão dos frutos carnosos nas 

espécies de Miconia é zoocórica, geralmente associada a aves, enquanto em T. granulosa, 

cujos frutos são cápsulas secas deiscentes, é autocórica ou anemocórica. Isso explica em 

parte a dispersão das sementes de T .granulosa no período de seca (agosto e setembro). 

Batalha & Mantovani (2000) observaram que na estação seca, quando a dispersão é mais 

eficiente, a proporção de espécies anemocóricas e autocóricas em frutificação é maior, 

enquanto durante a estação chuvosa as espécies zoocóricas avaliadas por eles frutificaram 

com maior intensidade. O pico de frutificação apresentado por M. lepidota durante a seca 
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pode indicar a existência de uma possível dormência das sementes até o início da estação 

chuvosa. Carreira & Zaidan (2007) relataram a ocorrência de sementes fotoblásticas em 

espécies dos gêneros Miconia e Tibouchina, de modo que a dependência da luz para 

germinação pode contribuir para formação de banco de sementes no solo e estabelecimento 

das plântulas sob condições apropriadas.  

O acompanhamento mensal do conteúdo de clorofila total demonstrou que o período 

de menores conteúdos foliares do pigmento coincide com os meses de setembro e outubro, 

quando há o fim da estação seca e o início da rebrota das folhas, assim como observado em 

espécies de cerrado por Carvalho et al (2007). A baixa concentração de clorofilas em folhas 

jovens já foi relatada por outros autores, de modo que o seu valor máximo pode ser atingido 

somente muitos dias após o término da expansão foliar (Cai et al, 2005). A exceção é T. 

granulosa, que apresentou o menor conteúdo em junho, mês em que foi registrada alta 

porcentagem de senescência foliar, embora a maior parte das copas estivesse com folhas 

maduras.  

As espécies estudadas apresentaram valores da razão clorofila a/b inferiores aos 

observados em espécies do cerrado por Carvalho et al. (2007). As condições de crescimento 

e os fatores ambientais podem afetar essa razão, e de forma geral plantas expostas a altas 

luminosidades apresentam razão clorofila a/b entre 3,2 e 4 enquanto plantas expostas 

radiações mais baixas apresentam razão entre 2,5 e 2,9 (Lichtenthaler, 1987). No presente 

estudo apenas S. silvestris apresentou razão clorofila a/b acima de 3,5 e as demais, com 

exceção de M. villosum, apresentaram razão clorofila a/b inferior a 2,5. Esse resultado 

parece indicar que ao contrário do cerrado, um ambiente mais aberto, na mata semidecídua 

os valores da razão clorofila a/b seriam compatíveis com os descritos para folhas de 

sombra.  De fato, comparando áreas de cerrado aberto, as mesmas espécies no cerrado 
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fechado apresentaram menores valores da razão clorofila a/b (Carvalho et al., 2007). Já os 

valores da razão clorofila total/carotenóides, à exceção dos observados para M. albicans e 

M. lepidota (superiores a 10), foram compatíveis com os observados para espécies do 

cerrado por Carvalho et al (2007). Os mais baixos valores em M. ibaguensis, T. granulosa, 

M. villosum e S. silvestris podem indicar que estas plantas estejam submetidas a um estresse 

luminoso maior que as demais, pois elevado conteúdo de carotenóides em relação à 

clorofila está relacionado ao aumento na capacidade de dissipação de energia termal (Baker 

et al, 1997; Demming et al, 1987; Demming-Adams & Adams, 1992) e à redução da 

susceptibilidade dos lipídios de membrana à peroxidação devido a atuação do pigmento 

como termoestabilizadores das membranas do cloroplasto (Havaux, 1998). Entretanto, em 

plantas de sombra o aumento de carotenóides pode ter relação com a otimização na captura 

do recurso (Demming-Adams et al, 1996), de modo que a baixa razão clorofila 

a/carotenóides pode ser reflexo de uma estratégia fotoprotetora, no caso de estresse 

lumínico, ou para aumentar a captura do recurso, no caso de folhas expostas à sombra com 

breves brechas de luminosidade. As espécies que apresentaram maior proporção de 

carotenóides, ou seja, que requerem maior investimento em pigmentos fotoprotetores, 

foram as que tiveram maior relação clorofila a/b, o que pode indicar que as folhas estão 

submetidas a níveis de luz mais intensos, pois de acordo com Kitajima & Hogan (2003), a 

menor razão clorofila a/b pode ser interpretada como maior adaptação à sombra. 

O status hídrico das plantas está associado à sua fenofase vegetativa, além de 

depender das condições atmosféricas, da capacidade de armazenamento de água pelo solo e 

da eficiência na condutividade hidráulica do sistema solo-planta (Lemos Filho & Mendonça 

Filho, 2000; Silva & Lemos Filho, 2001; Sobrado, 1998). Lemos Filho & Mendonça Filho 

(2000) demonstraram variação sazonal do status hídrico de leguminosas lenhosas, 
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relacionada às mudanças na copa das árvores entre o final da estação seca e o início da 

chuvosa e Borchert (1994b) considerou a variação sazonal no status hídrico como o 

principal determinante da fenologia e da distribuição das espécies arbóreas em florestas 

tropicais secas. Nas espécies estudadas neste trabalho, com exceção de Miconia lepidota e 

Senna silvestris, que apresentaram CHR semelhante entre as quatro épocas avaliadas, todas 

as demais tiveram menor CHR na estação seca (agosto) ou na transição para a estação 

chuvosa (setembro/outubro), ocasião em que foi registrada baixa umidade relativa do ar e 

conseqüentemente alto DPVAr. 

Os maiores valores de potencial hídrico ao pré-amanhecer em comparação com os 

valores do meio-dia eram esperados e foram observados em todas as espécies e épocas. No 

entanto, o potencial hídrico durante todas as épocas, especialmente no auge e no final da 

seca foi muito baixo. Silva & Lemos Filho (2001) já descreveram valores de potencial 

hídrico ao meio-dia (ΨwMD) muito negativos, abaixo de -3,0MPa, para algumas espécies 

lenhosas encontradas na mesma região estudada no presente trabalho. Já os valores de ΨwPA 

foram bem mais negativos que aqueles registrados para espécies de cerrado e mata atlântica 

(Bucci et al, 2004; Lemos Filho & Medonça Filho, 2000; Silva & Lemos Filho, 2001), fato 

que pode indicar a ocorrência de severo estresse hídrico sobre as plantas, seja ele 

ocasionado pelas condições físicas do ambiente, pelos aspectos hidráulicos do sistema solo-

raíz ou pelo conjunto dos fatores. Apesar dos valores serem relativamente baixos, foi 

observada uma grande variação do potencial hídrico entre as épocas do ano, tanto em 

espécies de Leguminosae quanto de Melastomataceae. Miconia albicans se destaca por 

apresentar grande variação no ΨwMD e na amplitude diária do potencial hídrico entre as 

estações. As alterações ao longo do ano nos aspectos físicos do ambiente exercem efeitos 
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distintos sobre as espécies, que podem ser notados nas diferenças da variação sazonal do 

potencial hídrico encontradas entre espécies que co-ocorrem em um mesmo ambiente 

As espécies da família Leguminosae foram mais afetadas pela seca, registrada na 

coleta de agosto, com os mais baixos valores de potencial hídrico registrados neste mês, 

tanto ao pré-amanhecer como ao meio-dia.  Já nas espécies da família Melastomataceae o 

potencial hídrico registrado ao pré-amanhecer (ΨPA) foi mais negativo tanto em janeiro 

como em agosto. Considerando que o potencial hídrico da folha ao pré-amanhecer está 

associado à disponibilidade de água do solo às raízes e que as plantas tendem a equilibrar 

durante a noite o seu potencial hídrico com as zonas úmidas do solo (Andrade et al.,  1998; 

Schimidhalter, 1997), os valores muito negativos do ΨPA registrados na seca, possivelmente 

indicam a escassez de água no solo, reflexo do longo período sem chuvas na região. Ainda 

que possa não haver limitação de água na rizosfera, alguns autores sugerem que existem 

limitações hidráulicas associadas à obtenção de água na maior profundidade que podem 

resultar no estresse hídrico (Franco 2000; Lemos-Filho & Mendonça Filho, 2000; Silva & 

Lemos-Filho, 2001). Para especies lenhosas do cerrado, Bucci et al (2004) demonstraram 

que, durante a noite, a recarga incompleta dos tecidos de armazenamento de água e mesmo 

a transpiração são processos que contribuem para um possível desequilíbrio no potencial 

hídrico no pré-amanhecer entre folhas e solo. É possível que esses processos justifiquem a 

ocorrência de baixos valores de potencial hídrico no pré-amanhecer mesmo nos períodos 

mais úmidos. Os valores do ΨwMD também foram baixos em janeiro para maioria das 

espécies, o que pode ser explicado pelo fato de a coleta deste mês ter sido realizada em uma 

semana que coincide com um veranico, em que foram registradas altas temperaturas,  

radiação e, por conseguinte, elevada demanda evaporativa do ar.  
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Apesar de os valores de Ψw na seca serem os mais negativos, a amplitude do 

potencial hídrico (∆Ψw) se manteve alta na maioria das espécies, o que demonstra que, além 

da escassez hídrica, as espécies estavam sujeitas a altas taxas transpiratórias gerada pela 

alta demanda evaporativa devido à baixa umidade relativa do ar. Altos valores da ∆Ψw 

foram observados também em outubro. A ∆Ψw representa de maneira indireta o quanto de 

água foi perdido pela planta durante o dia. Nesses meses, a ∆DPVAr também foi elevada, o 

que justifica a alta demanda evaporativa exercida sobre as folhas. Lemos Filho & 

Mendonça Filho (2000) já demonstraram que variações sazonais na ∆ψw de leguminosas 

estão associadas com a variação do déficit de pressão de vapor, sugerindo que a pressão de 

vapor atmosférica tenha grande importância no status hídrico. 

Os valores mais baixos de potencial hídrico observados na seca, tanto no pré-

amanhecer como ao meio-dia, podem ter relação com a abscisão foliar neste período com a 

finalidade de reduzir o estresse hídrico (Pedroni 2002). Estudos fenológicos em florestas 

úmidas do Brasil já relacionaram a periodicidade do comportamento fenológico ao status 

hídrico e ao clima (Alvim & Alvim, 1976). Além disso, a recuperação das folhas nos meses 

de setembro e outubro coincidem com a redução do DPVAr, que pode até ser mais efetivo 

nas mudanças das fenofases que a própria disponibilidade de água no solo (Sobrado, 1993). 

Conforme apontaram Duff et al (1997) em um estudo na savana australiana, o déficit de 

pressão de vapor do ar (DPVAr), juntamente com a umidade do solo, exerce forte influência 

sobre a cobertura vegetal. Esses autores apontam que a retomada da cobertura da copa 

mesmo no final da estação seca, tem relação com a redução do DPVAr mesmo antes da 

ocorrência de precipitação significativa. 

As espécies que apresentaram valores de potencial hídrico ao pré-amanhecer mais 

negativos em janeiro foram Miconia ibaguensis e T. granulosa. Estas foram as duas 
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espécies dentro da família das Melastomataceae que apresentaram maior conteúdo de 

carotenóides e maior razão clorofila a/b e essa parece ser uma resposta à combinação do 

estresse hídrico com um estresse lumínico. Nas regiões tropicais com invernos secos com 

temperaturas amenas e verões úmidos e quentes, como é a área de estudo, parece haver uma 

compensação das respostas aos estresses. Na área estudada o estresse hídrico vem 

acompanhado por elevada radiação solar no final da estação seca, em setembro, ou durante 

o veranico que freqüentemente ocorre em janeiro-fevereiro. Nessa condição, ocorre 

fechamento estomático nos horários de maior demanda evaporativa do ar e há excesso de 

energia luminosa o que pode resultar em fotoinibição, conforme registrado por Lemos Filho 

(2000) para espécies do cerrado. 

 

CONCLUSÕES 

 Conforme o esperado, foi constatada ampla variação sazonal no status hídrico com 

os menores valores de potencial hídrico registrados no veranico de janeiro e em plena 

estação seca. A hipótese inicial de que a proximidade filogenética determinaria 

similaridades no status hídrico pode ser parcialmente comprovada, pois as leguminosas 

exibiram um padrão no comportamento, com menores valores de potencial hídrico 

exatamente no período de seca. No entanto, entre as Melastomataceae não foi comprovado 

nenhum padrão, de modo que a depender da espécie o status hídrico apresentou relativa 

constância nas diferentes épocas do ano, enquanto em algumas espécies se assemelhou ao 

observado nas leguminosas. Dessa forma, pode-se concluir que entre essas espécies 

lenhosas que ocorrem em simpatria em uma floresta semidecídua, as condições ambientais 

dadas pela variação sazonal climática têm maior influência no status hídrico que o 

parentesco filogenético. Da mesma maneira, foi observada maior similaridade fenológica 
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nas Leguminosae, coincidindo as fenofases com características climáticas determinadas, 

bem como o padrão de status hídrico esperado. Já nas Melastomataceae, foram observadas 

semelhanças fenológicas entre as espécies de Miconia, distintas da fenologia observada em 

Tibouchina granulosa.  
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CAPÍTULO 2 – VARIAÇÃO SAZONAL E DIÁRIA DA 

TERMOTOLERÂNCIA EM SETE ESPÉCIES LENHOSAS 

AMOSTRADAS “IN SITU” EM FRAGMENTO DE MATA 

SEMIDESCÍDUA EM BELO HORIZONTE, MG. 



52 
  

 
RESUMO 

A temperatura é um fator limitante de diversas funções nas plantas, sendo a 

fotossíntese uma das mais sensíveis, com grande influência na produtividade vegetal. A 

capacidade das plantas tolerarem altas temperaturas depende da sua origem geográfica, das 

condições de crescimento, das características climáticas e do potencial genético de cada 

espécie. Com o objetivo de comparar a tolerância ao calor entre diferentes épocas do ano 

em duas famílias botânicas de clima tropical, indivíduos de quatro espécies de 

Melastomataceae e de três espécies de Leguminosae foram avaliados sazonalmente. O 

desempenho do fotossistema II foi avaliado mediante elevação da temperatura sobre 

fragmentos foliares, utilizando-se medidas de fluorescência da clorofila. O ponto central do 

trabalho está na descrição da tolerância do fotossistema II a altas temperaturas e na 

abordagem correlativa, associando as condições ambientais predominantes em cada estação 

com os efeitos do aumento da temperatura sobre o rendimento potencial do fotossistema II. 

A hipótese de que a termotolerância varia sazonalmente foi sustentada por espécies das 

duas famílias, enquanto a proposição de que seriam encontrados padrões para a 

termotolerância associados à proximidade filogenética foi parcialmente confirmada pelo 

comportamento das Leguminosas de não apresentarem variação diária da termotolerância. 

Foram registradas correlações entre a termotolerância e diferentes fatores ambientais, como 

a radiação, a temperatura e a pluviosidade, e entre a termotolerância e o status hídrico das 

Melastomataceae. O estresse hídrico causado pela longa estiagem durante a estação seca se 

apresenta como principal fator na determinação da variação sazonal da termotolerância 

nessas espécies. Esses resultados confirmam a necessidade de se estudar os diferentes tipos 

de estresse em conjunto, pois as respostas à termotolerância podem não ser independentes. 

 

Palavras-chave: Termotolerância, sazonalidade, estresse por calor, estresse hídrico, 

Melastomataceae, Leguminosae. 
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CHAPTER 2 – SEASONAL AND DAILY VARIATION OF THERMOTOLERANCE 

IN SEVEN WOODY SPECIES SAMPLED “IN SITU” AT SEMIDESCIDUOUS 

FOREST FRAGMENT IN BELO HORIZONTE, MG.  

 

ABSTRACT 

Temperature is a limiting factor of many plant functions, and photosynthesis is one 

of the most sensitive, influencing plant yield. Plants capacity to tolerate high temperatures 

depends of their geographic origin, growth conditions, climate characteristics and of each 

species genetic potential. Aiming to compare the heat tolerance between seasons in two 

botanical tropical families, individuals of four Melastomataceae and three Leguminosae 

species were evaluated in different year months. Photosystem II efficiency was evaluated at 

temperature increase on leaf fragments, using chlorophyll fluorescence measures. The main 

point of this study is the description of photosystem II heat tolerance and the correlative 

approach, connecting environmental conditions predominant in each season with the 

temperature elevation effects on the photosystem II potential efficiency. The hypothesis 

that thermotolerance varies seasonally was confirmed by both family species, while the 

proposition that would be found patterns to thermotolerance associated with phylogenetic 

relationship was partially verified on the Leguminosae behavior, which did not present 

daily variation of thermotolerance. Correlations between thermotolerance and 

environmental factors, as the radiation, temperature and rainfall, were found, as well as 

between thermotolerance and Melastomataceae water status. The water stress induced by 

long drought during the dry season seems to be the main factor to determination of 

thermotolerance seasonal variation on these species. Thus, these results confirm the need to 

study the different stresses together, because the responses to thermotolerance may not be 

independents. 

 

Key-words: Thermotolerance, seasonality, heat stress, water stress, Melastomataceae, 

Leguminosae.  

 

 

 



54 
  

INTRODUÇÃO 

A temperatura é uma das principais variáveis ecológicas que determinam a 

distribuição natural das plantas, pois as espécies vegetais possuem diferentes domínios 

ótimos de temperatura, muitas vezes associados à sua origem geográfica (Berry & 

Björkman, 1980; Ducruet et al, 2007; Neilson, 1995). A termotolerância é um fator 

determinante na capacidade de aclimatação das espécies, ou seja, de manterem suas 

atividades fisiológicas em condições de flutuação de temperatura. Estudos evidenciaram a 

ocorrência da aclimatação ao calor em espécies de tipos climáticos distintos, e plantas 

tropicais foram mais tolerantes ao calor induzido experimentalmente que as de clima 

temperado, o que é consistente com sua distribuição climática (Cunningham & Read, 

2006).  

A capacidade de aclimatação das espécies pode se dar a longo prazo, por exemplo 

em espécies que se adaptam a um clima mais quente que o de sua origem ou em espécies 

submetidas a altas temperaturas durante seu desenvolvimento (Ducruet et al, 2007; Pearcy, 

1977), ou em curto prazo após forte aquecimento, que pode ser um importante fator na 

tolerância das espécies à seca e às altas temperaturas (Ghouil et al, 2003). Assim, a 

termotolerância está associada às condições climáticas da época de aclimatação das 

espécies, em condições naturais de crescimento (Seemann et al, 1986) mas depende não 

apenas das condições ambientais às quais a planta é submetida, mas ao potencial de 

aclimatação da espécie, que se refere às características genéticas que a possibilitam manter 

as atividades fisiológicas em condições ambientais atípicas (Berry & Björkman, 1980).  

A tolerância fotossintética ao calor é diferente entre gêneros e espécies e altamente 

plástica, e as atividades fisiológicas e características estruturais da planta também afetam o 
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grau de tolerância do sistema fotossintético ao calor (Berry & Björkman, 1980; Knight & 

Ackerly, 2002; Seemann et al, 1986).  Por exemplo, foi descrito que as folhas mais finas 

em muitas plantas se aquecem substancialmente acima da temperatura atmosférica quando 

expostas a altas luminosidades (Singsaas & Sharkey, 1998), demonstrando que outros 

fatores além do aquecimento atmosférico propriamente dito promovem mudanças térmicas 

nos organismos vegetais. Uma das estratégias morfológicas para diminuir a temperatura nas 

folhas em ambientes com constante estresse hídrico é a redução da área foliar específica, 

restringindo a demanda evaporativa devido ao aumento da espessura da camada limítrofe 

(Baldocchi & Wilson, 2001) 

A fotossíntese é uma das funções mais sensíveis à temperatura na folha, sendo que a 

restrição do processo fotossintético a uma faixa de temperatura é resultado da interação 

entre as condições ambientais predominantes no ambiente natural e as características 

inerentes da espécie ou genótipo (Berry & Björkman, 1980). A fotossíntese é um processo 

que exibe um aumento progressivo com a elevação da temperatura até um ponto ótimo, que 

é seguido de uma rápida queda (Berry & Björkman, 1980; Iba, 2002), e a redução na 

eficiência fotossintética, como conseqüência do aumento contínuo da temperatura, tem sido 

alvo de diversos estudos e progressos têm sido alcançados na compreensão de como a 

fotossíntese é afetada pelo calor.  

A faixa de temperatura considerada ótima para a fotossíntese em espécies com 

metabolismo do tipo C3 é entre 18ºC e 30ºC, a faixa de aquecimento entre cerca de 30ºC e 

40ºC e o domínio do estresse por calor na faixa de 40ºC a 60ºC (Berry & Björkman, 1980; 

Ducruet et al, 2007).  Em temperaturas ainda mais altas (entre 80° e 90°C) os componentes 

da membrana do tilacóide são degradados. A temperatura de aquecimento acima de 30°C e 
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abaixo do limiar de estresse por calor, geralmente localizado entre 38° a 40°C, já induz 

importantes alterações no cloroplasto, como mudanças estruturais na membrana dos 

tilacóides e reorganização nas vias de transferência de elétrons (Schrader et al, 2004; 

Sharkey, 2005). O fotossistema II é tido como um dos componentes mais sensíveis da 

cadeia transportadora de elétrons nos tilacóides e por isso fortemente danificado por altas 

temperaturas, assim como o complexo gerador de oxigênio (Berry & Björkman, 1980; 

Havaux, 1992; Weis, 1984). Porém, já foi relatado que mesmo o estresse por aquecimento 

moderado reduz a capacidade fotossintética, não por afetar o fotossistema II, mas por afetar 

o fluxo de elétrons nas membranas dos tilacóides e levar à desativação da Rubisco 

(Sharkey, 2005). 

Embora seja apropriado aos fisiologistas estudarem os diferentes tipos de estresses 

separadamente, muitas respostas podem não ser independentes ou específicas, como 

demonstrado por Gamon & Pearcy (1990) e Valladares & Pearcy (1997), pois estão 

associadas à ocorrência conjunta de outros estresses. Por exemplo, foi relatado que o 

estresse pela seca aumenta a tolerância do fotossistema II a altas temperaturas, e que a 

atividade do fotossistema in vivo é substancialmente mais resistente que previamente 

estimado por experimentos laboratoriais, sob condições bem controladas (Havaux, 1992; 

Ladjal et al, 2000; Valladares & Pearcy, 1997).  

Considerando-se que a termotolerância do fotossistema II a temperaturas elevadas é 

resultante da interação entre fatores ambientais, estruturais e genéticos, o presente estudo  é 

guiado pela hipótese de que a tolerância a altas temperaturas tenderia a ser semelhante entre 

espécies aparentadas que ocorrem em simpatria. Assume-se também que apresenta 

variações sazonais, sendo influenciada por características fisiológicas da espécie. Para 
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testar essas hipóteses, foi comparada a variação sazonal da termotolerância, através de 

medidas de fluorescência, entre espécies lenhosas de duas famílias botânicas co-ocorrendo 

em um fragmento de floresta semidecídua.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo e espécies estudadas 

 O estudo foi desenvolvido com quatro espécies de Melastomataceae, Miconia 

albicans, Miconia lepidota, Miconia ibaguensis e Tibouchina granulosa; e três espécies de 

Leguminosae, Bauhinia longifolia, Machaerium villosum e Senna silvestris (Ver Tabela 1 

do Capítulo 1), encontradas em área de floresta tropical semidecídua na Estação Ecológica 

da Universidade Federal de Minas Gerais (E.E.-UFMG), Região Metropolitana de Belo 

Horizonte – MG. A E.E.-UFMG (Ver Figura 1 do Capítulo 1), localizada a 

19°52’S/43°58’W, possui uma área de 102 hectares e variação altimétrica de 810 a 870 

m.s.n.m. O clima local é classificado como Aw de Köppen, com verões quentes e úmidos e 

invernos frios e secos. 

Informações climáticas 

Os dados meteorológicos foram obtidos de uma estação de superfície automática 

localizada dentro da área de pesquisa no decorrer do ano experimental. A Estação 

Pampulha – A521 está localizada a uma altitude de 869 metros, e disponibiliza os dados 

meteorológicos coletados no website do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia): 

http://www.inmet.gov.br.  

O ano de estudo foi de setembro de 2009 a agosto de 2010, caracterizado por 

temperaturas médias amenas, variando de 17,9ºC em julho/2010 a 24,8ºC em 

fevereiro/2010 e radiação variando de 642,8 KJm
2
 em julho/2010 a 957,5 KJm

2
 em 

http://www.inmet.gov.br/
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janeiro/2010. A estação seca foi registrada de junho a meados de setembro/2010, com 

ausência precipitação em julho e agosto e menor umidade relativa do ar (52,5%) em agosto. 

Na estação chuvosa o total máximo de precipitação ocorreu em dezembro/2009 (721,8mm) 

e maior umidade relativa do ar no mesmo mês (80,9%). Dois momentos denominados neste 

estudo de ―transição chuvosa-seca‖ e ―transição seca-chuvosa‖ compreenderam os períodos 

entre essas duas estações. O déficit de pressão de vapor da atmosfera médio (DPVAr) 

também foi registrado, variando de 0,51KPa em dezembro de 2009 a 1,11KPa em agosto de 

2010. Na Figura 1 estão representados os valores médios mensais de temperatura, radiação 

e umidade relativa do ar, a soma mensal da precipitação, e o déficit de pressão de vapor do 

Ar (DPVAr) médio de cada mês, caracterizando as estações em que transcorreu o estudo. 
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Figura 1. Déficit de pressão de vapor do ar (DPVAr) médio mensal e informações meteorológicas da região de 

estudo, obtidas em estação de superfície automática. Dados mensais médios coletados no período de 01 de 

julho de 2009 a 31 de agosto de 2010, disponíveis no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

 

Análise “ex-vivo” da tolerância fotossintética a altas temperaturas 

A fluorescência da clorofila a emitida pelas plantas reflete indiretamente a atividade 

fotossintética (Krause & Weis, 1991). O desempenho do fotossistema II foi avaliado 

através da técnica de obtenção da fluorescência dependente do aumento da temperatura, 

utilizando-se um medidor de fluorescência modulada (MINI-PAM, Waltz), conforme 

realizado por Knight & Ackerly (2002) e Valladares  & Pearcy (1997), com modificações. 

Ramos com folhas sadias foram coletados de seis indivíduos de cada espécie na área de 

estudo, ao pré-amanhecer e ao meio-dia e levados rapidamente ao laboratório, mantidos em 

bolsa térmica e no escuro até o momento da realização dos testes. A luminosidade média no 

momento dos experimentos variou de 0,76 a 2,39 µmol. As medidas foram realizadas em 

folhas totalmente expandidas, pois foi constatado que tecidos em desenvolvimento podem 

ser menos estáveis ao calor (Downton et al, 1984).  

Para cada espécie, foram utilizados 30 discos foliares da região mediana do limbo 

foliar (ou foliolar, no caso das espécies de folhas compostas), de 1,5cm de diâmetro. Os 

fragmentos foram colocados entre duas placas metálicas forradas com papel filtro, sendo 

uma delas perfurada nas posições exatas dos fragmentos. Entre as placas, na região onde 

foram colocadas as amostras, foi inserido um termômetro digital de alta precisão. A placa 

com o papel filtro, o termômetro as amostras foram acondicionadas em um saco plástico 

zip-lock, submerso em banho-maria ultratermostático com circulador (modelo Quimis® 

214D2), conforme Neuner  & Pramsohler (2006). As amostras foram submetidas a uma 
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variação de temperatura de 40° a 65°C, com elevação de 1,5°C a cada 2-3 minutos, 

intervalo no qual foram realizadas as medidas de fluorescência da clorofila.   

Um experimento prévio foi realizado submetendo as amostras de indivíduos das sete 

espécies estudadas à variação de temperatura a partir de 25ºC. Porém foi observado que as 

medidas de fluorescência modulada se mantinham até por volta de 45ºC. Por esse motivo, 

as medidas passaram a ser realizadas com a variação térmica a partir de 40ºC. 

Foram calculadas as temperaturas de decaimento de 15% (T15) e 50% (T50) do 

rendimento potencial do fotossistema II (Fv/Fm), a partir de plotagem dos valores obtidos de 

Fv/Fm para cada temperatura, e posterior ajuste de equação sigmoidal (Godoy et al, 2010), 

utilizando-se o software Origin 8.0®. 

As medidas da termotolerância fotossintética foram realizadas em quatro coletas 

durante o ano de estudo, incluindo uma estação chuvosa, uma seca e dois períodos de 

transição (Tab. 1), a fim de avaliar a influência da sazonalidade sobre ela.  

Tabela 1. Informações meteorológicas da semana de cada coleta, obtidas em estação de superfície automática.  

Dados disponíveis no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Semanas de realização das 

coletas: Transição S-C (seca-chuvosa): 26/09/2000-03/10/2009; Chuvosa: 17-23/01/2010; Transição C-S 

(chuvosa-seca): 09-15/05/2010; Seca: 01-07/08/2010. 

 Temperatura (°C) Umidade (%) Radiação 

(kJm²) 

Chuva 

(mm)  Média Máxima. Mínima. Média Máxima Mínima 

Transição S-C 23,2 23,9 22,5 64,7 67,7 61,7 901,1 34,8 

Chuvosa 24,1 24,8 23,3 69,1 72,6 65,5 971,3 19,8 

Transição C-S 19,0 19,8 18,3 69,9 73,5 66,2 612,3 12,2 

Seca 20,2 21,0 19,4 55,7 58,4 52,8 802,6 0,0 

 

Avaliação sazonal da Área Foliar Específica (AFE) 

A área foliar específica (AFE) foi calculada através da determinação da massa seca 

de fragmentos do limbo foliar e da medida de sua área, e calculada como:  

AFE = área/ massa seca.  
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Para avaliação sazonal da AFE foram realizadas quatro coletas ao longo do ano, nos 

mesmos dias das coletas indicadas na tabela 1. Em todas as quatro coletas foram utilizados 

ramos dos mesmos indivíduos amostrados para avaliação da termotolerância. 

 

Avaliação do status hídrico - Potencial Hídrico (w) e Conteúdo Hídrico Relativo (CHR) 

  Para avaliar o conteúdo hídrico relativo (CHR) e o potencial hídrico (w), ramos 

com folhas sadias e totalmente expandidas foram coletados de seis indivíduos de cada 

espécie na área de estudo, ao pré-amanhecer e ao meio-dia, e levados rapidamente ao 

laboratório, acondicionados em bolsa térmica.  

O potencial hídrico foi determinado com uma câmara de pressão marca PMS-600 

em três ramos de cada indivíduo. Para avaliação do CHR, foram utilizados 10 fragmentos 

retirados de três a cinco folhas de cada indivíduo. As medidas do CHR foram realizadas 

através da metodologia usual de pesagem dos fragmentos foliares, calculada como:  

CHR = [(MF – MS) / (MT – MS)] x 100; 

 sendo MF a massa fresca dos discos foliares, MT a massa túrgida, determinada após 

imersão dos discos por 24 horas em água desionizada, e MS a massa seca, determinada 

após secagem em estufa a 60°C por 24h.   

 Os resultados da avaliação do status hídrico são descritos e discutidos no capítulo 1 

desta dissertação. 

 

Análises correlativas  

Foram realizadas análises correlativas entre a termotolerância e os aspectos 

ambientais e morfo-fisiológicos possivelmente associados a ela. O quadro 1 apresenta os 
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pares testados.  As correlações (Pearson) foram realizadas pelo software SigmaPlot®, após 

certificação da normalidade dos dados.  

   

Análise estatística 

Os dados foram avaliados quanto a sua normalidade e homogeneidade de 

variâncias. Para normalização alguns dados foram transformados em log (x+1). Para a 

variável termotolerância (T15 e T50) os dados, com distribuição normal, foram comparados 

por ANOVA fatorial de medidas repetidas, considerando como fontes de variação o mês e a 

hora do dia (pré-amanhecer ou meio-dia). O teste de Tukey foi utilizado posteriormente 

para comparar médias, com intervalo de confiança de 95%.  Para comparação das médias 

de AFE os dados foram submetidos ao teste de Tukey após ANOVA simples de medidas 

repetidas considerando como fonte de variação o mês. As análises foram realizadas pelo 

software SigmaPlot®. 

Quadro 1. Pares utilizados nos testes de correlação entre a termotolerância e os aspectos 

ambientais e morfo-fisiológicos. 

T50 média 

(média de T50 ao pré-

amanhecer e ao meio-

dia) 

 

T50 PA 

(T50 ao pré-

amanhecer) 

 

T 50 MD 

(T50 meio-dia) 

    

versus 

 

 Temperatura média, máxima e mínima de: 7, 15 e 

30 dias anteriores às coletas; 

 Radiação média de: 7, 15 e 30 dias anteriores às 

coletas; 

 Pluviosidade total de: 7, 15 e 30 dias anteriores 

às coletas; 

 DPV médio de: 7, 15 e 30 dias anteriores às 

coletas; 

 Potencial hídrico ao pré-amanhecer e ao meio-dia 

dos grupos: Leguminosae, Melastomataceae e ―todas 

as espécies‖; 

 CHR dos grupos: Leguminosae, 

Melastomataceae e ―todas as espécies‖; 

 AFE dos grupos: Leguminosae, Melastomataceae 

e ―todas as espécies‖ 



63 
  

RESULTADOS 

Análise “ex-vivo” da tolerância fotossintética a altas temperaturas 

Em geral, as espécies das duas famílias botânicas apresentaram um comportamento 

semelhante quanto ao rendimento potencial (Fv/Fm) do fotossistema II (FSII). A redução na 

eficiência fotossintética como conseqüência do aumento contínuo da temperatura está 

representada na figura 2. As curvas apresentaram bom ajuste à regressão sigmoidal, a partir 

das quais foram calculadas as temperaturas de 15% e 50% de decaimento do Fv/Fm (T15 e 

T50, respectivamente). Godoy et al (2010) já obtiveram bons resultados com a utilização de 

ajustes a curvas sigmoidais  para determinação de T15 e T50. 

 

Figura 2. Exemplo de curva de ajuste sigmoidal do Fv/Fm em relação à temperatura para folhas de Miconia 

lepidota, usada para determinação das temperaturas de decaimento de 15% e 50%  do Fv/Fm ( T15 e T50, 

respectivamente). 

 

O início do decaimento do rendimento quântico potencial foi registrado em 

temperaturas elevadas. A termotolerância variou entre as espécies estudadas, entre as 
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épocas do ano e entre os horários do dia. A tabela 2 apresenta os resultados da variação da 

termotolerância dada pela época e pelo horário do dia em cada espécie, e expressa se o 

efeito de uma variável afetou significativamente a outra. Entre as Melastomataceae, T15 

variou entre as épocas do ano em Miconia albicans, M. ibaguensis e Tibouchina granulosa 

e variou entre o pré-amanhecer e o meio-dia apenas em M. lepidota. A T50 variou entre 

épocas em todas as melastomatáceas e entre o pré-amanhecer e o meio-dia em M. lepidota e 

T. granulosa. Entre as Leguminosae, T15 variou entre épocas em Bauhinia longifolia e S. 

silvestris e não variou entre o pré-amanhecer e o meio-dia em nenhuma espécie. T50 variou 

entre épocas apenas em B. longifolia e também não variou entre os horários do dia em 

nenhuma espécie. Houve efeito de uma variável sobre a outra (mês x hora) em M. albicans, 

M. lepidota, T. granulosa e B. longifolia. 

A menor temperatura de decaimento de 15% do Fv/Fm (T15), registrada na transição 

entre a estação seca e a chuvosa (final de setembro e início de outubro) ao meio-dia em 

Miconia albicans, foi aproximadamente 45ºC. A maior, registrada em agosto (estação seca) 

ao meio-dia na mesma espécie, foi 55ºC (Tabela 3). As temperaturas de decaimento de 50% 

do Fv/Fm (T50) variaram de 51,6 ºC, na estação chuvosa (janeiro) ao pré-amanhecer em T. 

granulosa, a 60ºC, na seca (agosto) ao meio-dia em M. albicans (Tabela 4).  

Entre as Melastomataceae, a espécie que apresentou decaimento inicial do Fv/Fm em 

temperaturas mais baixas  em todas as épocas foi T. granulosa, com exceção da estação de 

transição seca-chuvosa, em que tanto T. granulosa quanto M. ibaguensis apresentaram 

baixa T15 ao pré-amanhecer  (T15 PA) e tanto T. granulosa quanto M. lepidota apresentaram 

baixa T15 ao meio-dia (T15 MD).  As espécies de Miconia tiveram decaimento inicial do 

rendimento potencial em temperaturas mais elevadas, sendo que ao pré-amanhecer M. 

lepidota apresentou maior T15 na estação de transição seca-chuvosa e M. albicans nas 
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outras três, e ao meio-dia M. ibaguensis apresentou maior T15 na estação de transição seca-

chuvosa e na chuvosa, M. lepidota na estação de transição chuvosa-seca e M. albicans na 

seca. Entre as Leguminosae, a espécie que apresentou o decaimento inicial do Fv/Fm em 

temperaturas mais elevadas foi B. longifolia, com exceção da  estação chuvosa (janeiro), 

quando S. silvestris apresentou maiores valores para T15 (Tabela 3). 

 

Tabela 2. ANOVA fatorial de medidas repetidas.  F e p-valor para T15 e T50 ( entre épocas do ano e horários 

do dia para cada espécie). Médias e desvio padrão são apresentados nas tabelas 3 e 4. Em negrito valores 

estatisticamente significativos. 

Espécie Fonte de variação 
 T15 T50 

F  P F  P 

Miconia albicans 

Época do ano 22,642 <0,001 7,647 0,002 

Horário do dia 3,501 0,120 0,715 0,436 

Época * Horário 9,568 <0,001 0,436 <0,001 

Miconia ibaguensis 

Época do ano 19,052 <0,001 7,142 0,003 

Horário do dia 2,535 0,172 0,0749 0,795 

Época * Horário 2,714 0,082 1,538 0,246 

Miconia lepidota 

Época do ano 0,873 0,477 22,403 <0,001 

Horário do dia 35,998 0,002 26,901 0,004 

Época * Horário 61,048 <0,001 10,731 <0,001 

Tibouchina granulosa 

Época do ano 10,151 <0,001 9,366 <0,001 

Horário do dia 0,983 0,367 7,230 0,043 

Época * Horário 6,242 0,006 0,679 0,578 

Bauhinia longifolia 

Época do ano 26,650 <0,001 3,626 0,038 

Horário do dia 2,196 0,198 1,771 0,241 

Época * Horário 6,004 0,007 12,389 <0,001 

Machaerium villosum 

Época do ano 2,379 0,111 0,848 0,489 

Horário do dia 6,425 0,052 4,835 0,079 

Época * Horário 0,576 0,639 0,956 0,439 

Senna silvestris 

Época do ano 20,469 <0,001 0,671 0,583 

Horário do dia 0,060 0,816 0,0088 0,929 

Época * Horário 0,490 0,695 0,762 0,582 
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Tabela 3. Temperaturas do decaimento de 15% (T15) do rendimento fotossintético (Fv/Fm) (média  desvio 

padrão). Letras diferentes representam diferenças significativas (p<0,05) dentro da mesma espécie, segundo 

teste de Tukey após ANOVA de medidas repetidas. * - espécies que não apresentaram diferenças 

significativas entre épocas do ano. Semanas de coleta: estação transição S-C (seca-chuvosa): 26/09/2000-

03/10/2009; chuvosa: 17-23/01/2010; transição C-S (chuvosa seca): 09-15/05/2010; seca: 01-07/08/2010. 

Espécie 
Coletas ao pré-amanhecer 

Transição S-C Chuvosa Transição C-S Seca 

M. albicans 49,11  2,766
 B

 51,56  1,944
 AB

 51,52  1,850
 AB

 51,96  1,454
 A

 

M.ibaguensis 45,11  1,666
 B

 51,15  1,987
 A

 49,36  1,762
 A

 50,59  1,899
 A

 

M. lepidota 51,42  2,082
 A

 49,52  1,271
 B

 49,55  1,426
 B

 48,82  1,517
 B

 

T. granulosa 46,50  2,413
 B

 47,44  1,279
 AB

 48,11  1,378
 A

 48,72  1,823
 A

 

B. longifolia 46,72  1,894
 B

 48,08  1,519
 B

 49,71  1,879
 A

 50,65  1,902
 A

 

M. villosum* 49,03  2,625
 A

 48,40  2,780
 A

 49,60  1,627
 A

 49,73  1,900
 A

 

S.silvestris 47,42  1,826
 B

 49,42  1,854
 A

 49,63  1,061
 A

 47,63  1,881
 AB

 

Espécie 
Coletas ao meio-dia 

Transição S-C Chuvosa Transição C-S Seca 

M. albicans 44,98  3,330
 C

 49,61  1,919
 B

 49,80  1,841
 B

 55,04  1,986
 A

 

M.ibaguensis 49,46  2,674
 AB

 51,84  2,566
 A

 49,33  3,075
 B

 50,68  1,478
 AB

 

M. lepidota 45,95  2,096
 B

 48,97  1,316
 A

 49,99  1,174
 A

 49,90  1,127
 A

 

T. granulosa 48,31  2,184
 A

 45,89  1,641
 B

 48,91  1,467
 A

 49,34  1,768
 A

 

B. longifolia 49,15  2,346
 AB

 47,96  1,201
 B

 50,06  1,664
 A

 50,23  1,711
 A

 

M. villosum* 47,73  2,569
 A

 47,89  2,659
 A

 48,84  2,803
 A

 49,84  1,883
 A

 

S.silvestris  47,19  2,864
 B

 51,07  2,455
 A

 49,30  1,846
 AB

 48,20  1,932
 B

 

  
 

A capacidade de tolerância a altas temperaturas é avaliada preferencialmente pela 

temperatura de decaimento de 50% do Fv/Fm, quando há maior dano ao processo 

fotossintético. No grupo das Melastomataceae, M. albicans foi a espécie que se apresentou 

mais termotolerante por maior período do ano, sendo que M. lepidota apresentou maior 

termotolerância na estação de transição seca-chuvosa (entre setembro e outubro). Entre as 

leguminosas, a espécie mais termotolerante durante maior período do ano foi B. longifolia, 

com exceção da estação de transição seca-chuvosa, quando Machaerium. villosum  

apresentou maiores valores de T50 (Tabela 4). É importante ressaltar que em geral foram as 

Melastomataceae que apresentaram maiores variações na termotolerância entre as épocas 

do ano. M. lepidota apresentou variação de até 2,6ºC na T15 PA e de 5,9ºC na T50 PA, e em M. 
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albicans foi registrada variação, entre épocas do ano, de até 10,1ºC na T15 MD e de 4,7ºC na 

T50 MD. 

Tabela 4. Temperaturas do decaimento de 50% (T50) do rendimento fotossintético (Fv/Fm) (média  desvio 

padrão). Letras diferentes representam diferenças significativas (p<0,05) dentro da mesma espécie segundo 

teste de Tukey após ANOVA de medidas repetidas. * - espécies que não apresentaram diferenças 

significativas entre épocas do ano.  Semanas de coleta: estação transição S-C (seca-chuvosa): 26/09/2000-

03/10/2009; chuvosa: 17-23/01/2010; transição C-S (chuvosa seca): 09-15/05/2010; seca: 01-07/08/2010. 

Espécie 
Coletas ao pré-amanhecer 

Transição S-C Chuvosa Transição C-S Seca 

M. albicans 56,71  1,822
A 

55,72  1,627
 A

 57,02  1,590
 A

 56,71  1,787
 A

 

M.ibaguensis 53,04  2,355
 A

 54,76  1,463
 A

 55,21  1,457
 A

 55,48  1,364
 A

 

M. lepidota 59,01  2,053
 A

 53,16  0,910
 C

 53,89  1,031
 BC

 55,35  1,664
 B

 

T. granulosa 54,02  2,746
 A

 51,61  1,555
 B

 53,72  2,080
 AB

 54,31  1,092
 A

 

B. longifolia 53,81  2,517
 B

 55,00  1,976
 B

 54,95  1,898
 B

 56,99  1,749
 A

 

M. villosum* 56,03  2,773
 A

 54,52  2,558
 A

 55,13  2,935
 A

 55,14  1,637
 A

 

S.silvestris* 53,51  2,750
 A

 53,08  1,715
 A

 53,71  1,344
 A

 53,58  1,205
 A

 

Espécie 
Coletas ao meio-dia 

Transição S-C Chuvosa Transição C-S Seca 

M. albicans 55,78  3,112
B
 54,37  1,758

 B
 56,32  1,940

 B
 60,38  2,350

 A
 

M.ibaguensis 52,71  2,382
B
 54,50  1,584

 AB
 56,08  2,898

A
 54,78  1,633

A
 

M. lepidota 54,90  2,772
 A

 52,85  0,833
 B

 53,69  1,240
 AB

 55,56  1,338
 A

 

T. granulosa 54,61  2,063
 AB

 52,80  1,999
 B

 54,64 1 ,891
 AB

 54,79  1,418
 A

 

B. longifolia 54,40  2,215
 AB

 54,89  1,090
 AB

 55,88  1,794
 A

 54,13  1,117
 B

 

M. villosum* 54,71  2,633
 A

 53,31  2,183
 A

 54,13  2,794
 A

 55,11  1,079
 A

 

S.silvestris * 53,59  2,567
 A

 53,16  1,848
 A

 53,53  1,540
 A

 54,51  1,960
 A

 

  
 

Avaliação sazonal da Área Foliar Específica (AFE) 

A área foliar específica (AFE) reflete a espessura e densidade do limbo foliar, de 

forma que folhas espessas apresentam menor AFE. O menor valor médio de AFE foi 

registrado em janeiro em Tibouchina granulosa (0,83cm².g
-1

) e o maior valor ao final de 

setembro e início de outubro, em S. silvestris (2,28 cm².g
-1

). Entre as Melastomataceae, a 

espécie que apresentou maiores valores de AFE foi Miconia lepidota, enquanto T. 

granulosa teve menor AFE em todas as épocas. No grupo das Leguminosae, todas as 

espécies apresentaram valores próximos de AFE, porém foi registrado um aumento 
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considerável e singular da AFE ao final de setembro e início de outubro em S. silvestris. A 

tabela 5 apresenta as variações sazonais dos valores de AFE em cada espécie. Apenas 

Bauhinia longifolia e T. granulosa mantiveram AFE constante durante todo o ano de 

estudo.  

 

Tabela 5. Área foliar específica (AFE), em cm².g
-1

, em cada espécie de Melastomataceae e Leguminosae 

(média  desvio padrão). Letras diferentes representam diferenças significativas (p<0,05) entre as médias (p-

valor para teste de Tukey após ANOVA simples de medidas repetidas. Semanas de coleta: estação transição 

S-C (seca-chuvosa): 26/09/2000-03/10/2009; chuvosa: 17-23/01/2010; transição C-S (chuvosa seca): 09-

15/05/2010; seca: 01-07/08/2010. 

Espécie 
Estação 

Transição S-C Chuvosa Transição C-S Seca 

Melastomataceae 

M. albicans 0,98  0,177 B 1,46  0,290A 1,32  0,069A 1,37  0,117A 

M.ibaguensis 1,09  0,190B 1,14  0,095B 1,36  0,165A 1,25  0,190AB 

M. lepidota 1,35  0,201C 1,43  0,210BC 1,73  0,100A 1,64  0,261AB 

T. granulosa 0,89  0,310A 0,83  0,138A 0,85  0,190A 0,84  0,087A 

Leguminosae 

B. longifolia 1,46  0,529 A 1,21  0,153 A 1,06  0,167 A 1,11  0,159 A 

M. villosum 1,55  0,406 A 1,08  0,228 B 1,21  0,221 AB 1,35  0,242 AB 

S.silvestris  2,28  0,798 A 1,34  0,132 B 1,25  0,116 B 1,18  0,119 B 

 

 

Avaliação do status hídrico - Potencial Hídrico (w) e Conteúdo Hídrico Relativo (CHR) 

 Vide resultados e discussão do capítulo 1 (Tabelas 4, 5 e 6 do capítulo 1).   

 

Análises correlativas  

 As análises correlativas para examinar a dependência da termotolerância dos fatores 

ambientais ou próprios de cada espécie (potencial hídrico e área foliar específica) 

apontaram que a termotolerância (T50) média do pré-amanhecer e meio-dia foi 

correlacionada negativamente às temperaturas máxima, mínima e média do ar de quinze e 

trinta dias anteriores às coletas, enquanto a termotolerância ao meio-dia (T50 MD) foi 
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correlacionada às temperaturas máxima, mínima e média de sete, quinze e trinta dias  

anteriores (Fig. 4). No entanto, a T50PA não foi correlacionada às temperaturas de nenhum 

dos períodos (7, 15 ou 30 dias). T50 média também foi negativamente correlacionada à 

radiação média de quinze e trinta dias anteriores às coletas, assim como T50 MD, enquanto 

não foi encontrada dependência de T50PA com a radiação (Fig. 5).  Foram observadas 

correlações negativas também entre a T50 e a pluviosidade total de trinta dias anteriores, e 

entre a T50  e a pluviosidade de quinze e trinta dias anteriores às coletas (Fig. 6).  Em 

relação aos aspectos ambientais, todos os demais pares comparados não apresentaram 

correlações significativas.  

 Foi observada correlação negativa entre a T50 média, T50PA e T50 MD  e o conteúdo 

hídrico relativo (CHR) dentro do grupo das Melastomataceae, mas não foi encontrada 

correlação para o grupo das leguminosas ou de todas as espécies (Fig. 7). Também foram 

registradas correlações entre a T50MD e o potencial hídrico ao meio-dia para as 

Melastomataceae, no entanto, o mesmo não foi observado no grupo das Leguminosae (Fig. 

8). Também não houve correlação entre T50 média e a AFE de nenhum dos grupos 

avaliados. 
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Figura 4. Correlações entre a termotolerância média do pré-amanhecer e do meio-dia (T50) e: temperatura do 

ar máxima (A), mínima (B) e média (C) de quinze dias anteriores às coletas; máxima (D), mínima (E) e média 

(F) de trinta dias anteriores às coletas. Correlações entre a termotolerância ao meio-dia (T50 MD) e: temperatura 

do ar máxima (G), mínima (H) e média (I) de sete dias anteriores à coleta; máxima (J), mínima (K) e média 

(L) de quinze dias anteriores às coletas; máxima (M), mínima (N) e média (O) de trinta dias anteriores às 

coletas. p-valor e r para correlação de Pearson. 

 

 

 

 

 

Figura 5. Correlações entre a termotolerância média do pré-amanhecer e do meio-dia (T50) e: radiação média 

de quinze dias anteriores (A) e trinta dias anteriores (B). Correlações entre a termotolerância ao meio-dia (T50 

MD) e: radiação média de quinze dias anteriores (C) e trinta dias anteriores às coletas (D). p-valor e r para 

correlação de Pearson. 
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Figura 6. Correlação entre a termotolerância média do pré-amanhecer e do meio-dia (T50) e a pluviosidade 

total de trinta dias anteriores às coletas (A). Correlações entre a termotolerância ao meio-dia  (T50 MD) e a 

pluviosidade total de quinze dias (B) e trinta dias anteriores às coletas.  p-valor e r para correlação de Pearson. 

 

  

 
Figura 7. Correlações entre o conteúdo hídrico relativo (CHR) e a termotolerância (T50, média do pré-

amanhecer o do meio-dia) (A), a termotolerância ao pré-amanhecer (T50 PA) (B)  e a termotolerância ao meio-

dia (T50 MD) (C) apenas para o grupo das Melastomataceae. p-valor e r para correlação de Pearson. 

 

 

 
Figura 8. Correlação entre a termotolerância ao meio-dia (T50 MD) e o potencial hídrico ao meio-dia (ψw MD) 

para o grupo das Melastomataceae. p-valor e r para correlação de Pearson. 



73 
  

DISCUSSÃO 

A redução na eficiência fotossintética como conseqüência do aumento contínuo da 

temperatura tem sido alvo de diversos estudos e progressos têm sido alcançados na 

compreensão de como a fotossíntese é afetada pelo calor. No presente estudo, a 

termotolerância variou entre as espécies estudadas e entre as épocas do ano, conforme 

sugerido por Knight & Ackerly (2002), que constataram a tolerância fotossintética ao calor 

é diferente entre gêneros e espécies e altamente plástica. A eficiência fotoquímica máxima 

(Fv/Fm) do fotossistema II (FS II) se manteve constante até por volta de 40ºC a 45ºC, 

quando se iniciou o processo de redução do rendimento. Em condições de estresse por altas 

temperaturas a redução do Fv/Fm é decorrente dos danos causados ao aparato fotossintético 

(Havaux, 1992; Krause & Weis, 1991). As temperaturas de decaimento de 15% do 

rendimento do FS II (T15) registradas neste estudo estão acima da faixa de aquecimento 

mencionada por Ducruet et al (2007), e do limiar entre aquecimento e estresse por calor, 

entre 38 e 40ºC, que em muitas espécies induz importantes alterações no cloroplasto, como 

mudanças estruturais na membrana dos tilacóides e reorganização nas vias de transferência 

de elétrons (Schrader et al, 2004; Sharkey, 2005).   

De maneira geral, entre as Melastomataceae, Tibouchina granulosa se apresentou mais 

sensível ao estresse por calor, pois durante o gradiente de aquecimento, o dano ao FS II 

começou a ser notado mais rapidamente (menores valores de T15) e entre as Leguminosae, 

Bauhinia longifolia foi a espécie cujo FS II demorou mais a responder ao estresse por 

aumento de temperatura (maiores valores de T15). As temperaturas registradas nessas 

famílias para redução de 15% do rendimento potencial inicial são coerentes com aquelas 

registradas em outros trabalhos. Valladares & Pearcy (1997) relataram temperaturas entre 

40º e 45ºC para o início do decaimento do Fv/Fm em indivíduos bem hidratados de uma 
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espécie esclerofila de chaparral californiano e entre 45º e 50ºC para indivíduos submetidos 

a estresse hídrico. Para espécies de cedro do mediterrâneo, Ladjal et al (2000) encontraram 

temperaturas de T15 entre 40ºC e 45ºC, que se elevaram após as plantas serem submetidas a 

estresse hídrico, enquanto Godoy et al. (2010) registraram valores similares de T15 tanto 

para espécies bem hidratadas quando sob estresse hídrico, entre 39ºC e 41ºC. 

B. longifolia e M. albicans se destacaram nas duas famílias por se manterem mais 

tolerantes ao calor durante maior período do ano de estudo. As T50 registradas para as 

melastomatáceas e leguminosas estudadas estão dentro do domínio do estresse por calor, 

considerado por Ducruet et al (2007) na faixa entre cerca de 40º e 60°C, e próximas 

daquelas consideradas extremamente elevadas - acima de 60°C. Os autores relatam que às 

temperaturas de estresse por calor diversas alterações irreversíveis são causadas no aparato 

fotossintético. Saidi et al. (2010), em uma revisão sobre o tema, relatam que as plantas 

possuem dezenas de mecanismos de resistência ao calor, e sugerem que após a elevação da 

temperatura o sinal do aquecimento, traduzido por diversas rotas, culmina na ativação de 

proteínas de choque térmico (HSP) e no início da reação de termotolerância no interior das 

células. 

Os valores de T50 registrados no presente trabalho se assemelham àquelas 

encontradas em espécies de deserto e regiões costeiras na Califórnia (Knight & Ackerly, 

2002) e bem acima daquelas observadas em espécies nativas e invasoras da península 

ibérica por Godoy et al (2010). Valladares & Pearcy (1997) também registraram 

temperaturas acima de 50ºC para o decaimento de metade do Fv/Fm tanto em indivíduos 

bem hidratados de uma espécie esclerófila quanto naqueles submetidos a estresse hídrico. A 

termotolerância das espécies foi maior na estação seca (agosto) ou na transição seca-
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chuvosa (final de setembro/início de outubro), que podem ser correspondentes, 

respectivamente, ao auge e ao fim da estação seca.  

As espécies que apresentaram maiores variações na termotolerância entre épocas do 

ano foram do grupo das Melastomataceae, em especial, do gênero Miconia.  Essa 

capacidade de se adaptar à condição de estresse por calor reflete um importante aspecto da 

plasticidade dessas espécies. A plasticidade da termotolerância pode ser uma estratégia para 

sobrevivência dessas espécies em ambientes muito quentes ou submetidos a grandes 

flutuações de temperaturas (Berry & Björkman, 1980; Weis, 1984; Yordanov et al, 1995). 

Embora o ambiente em que essas plantas estão estabelecidas atualmente não apresente 

temperaturas tão elevadas, tem sido frequentemente divulgada a tendência de elevação da 

temperatura média global (Allen et al, 2009; Hansen et al, 2006; Houghton et al, 2001) e os 

efeitos das alterações climáticas, incluindo o aquecimento, sobre a fisiologia das plantas, 

em especial daquelas associadas de algum modo ao consumo humano (DaMatta, 2008; 

DaMatta et al, 2010). Lobell & Asner (2003) já demonstraram que altas temperaturas 

foliares reduzem o crescimento de muitas espécies e limitam a produção agrícola. Além do 

aquecimento global, há ainda a alteração no regime das chuvas decorrente das mudanças 

climáticas, que pode resultar em períodos de forte estresse hídrico, quando a capacidade de 

tolerar altas temperaturas se torna extremamente importante para manutenção da 

assimilação de carbono. Dessa maneira, a enorme plasticidade da termotolerância exibida, 

em especial por Miconia albicans e M. lepidota, aponta para a maior possibilidade de 

sucesso dessas espécies em um cenário de mudanças climáticas.   

Gamon & Pearcy (1990) constataram que a tolerância do processo fotossintético às 

variações da temperatura está associada à ocorrência conjunta de outros estresses. Tem sido 
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relatado que a tolerância térmica do FS II aumenta com a exposição a temperaturas 

moderadamente elevadas (Havaux, 1992) e com a seca (Ghouil et al., 2003; Havaux, 1992; 

Ladjal et al., 2000; Valladares and Pearcy, 1997). Assumindo a premissa que a 

termotolerância fotossintética depende de fatores abióticos como a temperatura, a radiação 

e a disponibilidade hídrica, esperava-se que as Melastomataceae e Leguminosae estudadas 

fossem mais termotolerantes no período do ano com maiores temperaturas e radiação. No 

entanto, as correlações indicaram que quanto maior a temperatura do ambiente e mais 

intensa a radiação, menor foi a termotolerância.  

O período das coletas que apresentaram maiores temperaturas e radiação 

corresponde à época de maior pluviosidade (janeiro e setembro/outubro), enquanto o 

período das coletas com menores temperaturas e radiação (principalmente julho/agosto) 

coincide com a época mais seca. As correlações negativas entre a termotolerância e a 

pluviosidade total indicam que é possível que o estresse hídrico no período de seca seja o 

fator que mais afeta a termotolerância nessas espécies, e assim anule os efeitos da baixa 

temperatura do ar nessa época do ano. Já foi relatado por outros autores que o estresse pela 

seca aumenta a tolerância do fotossistema II (FSII) a altas temperaturas (Havaux, 1992; 

Ladjal et al, 2000). O melhoramento da termorresistência por seca e calor induzidos foi 

confirmado por experimentos realizados por Valladares & Pearcy (1997). Um dos 

principais resultados desse estudo é que in vivo a atividade do FS II é substancialmente 

mais resistente que previamente estimado por experimentos laboratoriais, onde os efeitos de 

uma restrição definida foram estudados em testes que consideraram resposta a apenas um 

fator, sob condições bem controladas. Havaux (1992) também comprovou que o estresse 

hídrico reforçou a resistência do FS II a outros estresses que são usualmente associados 

com a seca em condições naturais, como o calor e a forte luminosidade a altas 
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temperaturas. Lu & Zhang (1999) demonstraram que o estresse hídrico moderado pode 

causar os mesmos efeitos sobre a termoestabilidade do FS II que o estresse severo. O 

desencadeamento de um ajustamento osmótico, com acúmulo de diversos metabólitos 

osmoticamente ativos no interior dos tecidos foliares, é indicado como a chave pela qual o 

estresse por déficit hídrico auxilia a termotolerância (Saidi et al., 2010). 

Entre as Melastomataceae, as correlações negativas entre a termotolerância e o 

conteúdo hídrico relativo (CHR) refletem o efeito da seca sobre a resistência ao calor para 

essas espécies, embora o mesmo não tenha ocorrido com as Leguminosae. É possível que a 

manutenção do CHR sem variação ao longo do ano em Senna silvestris tenha interferido na 

análise de correlação, pois corresponde a 33,3% da amostragem.  A correlação negativa 

entre o potencial hídrico ao meio-dia e a termotolerância registrada nesse horário para as 

Melastomataceae reforça a idéia de que o estresse hídrico nessas espécies está associado à 

maior termotolerância.  

Foi ao fim da estação seca que as leguminosas apresentaram maiores valores de área 

foliar específica (AFE), que podem estar relacionados à presença de folhas maduras novas, 

decorrente da brotação observada anteriormente a esse período (vide capítulo 1). Reich et al 

(1992) relata que a AFE diminui a medida que aumenta o tempo de vida das folhas. Como 

descrito no capítulo 1, a fenologia vegetativa das melastomatáceas é menos marcada pela 

sazonalidade das chuvas que as leguminosas, e a área foliar específica dessas espécies foi, 

em geral, menor no fim da seca e na estação chuvosa. Nesse período houve registro de 

radiação mais intensa, que também pode estar associada às alterações morfológicas e 

estruturais da folha ( Mantuano et al., 2006; Montgomery & Chazdon, 2002). No caso da 

variação da AFE ser resultante das mudanças na intensidade luminosa, pode-se dizer que as 

espécies apresentaram uma plasticidade, com exceção de T. granulosa e B. longifolia. Os 
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valores encontrados de AFE nessas plantas são semelhantes ao de outras espécies tropicais 

e representam folhas de média ou pequena espessura (Reich et al 1998).  

Conforme demonstrado por Liu & Stützel, 2004, em plantas bem hidratadas, folhas 

menos espessas (elevada AFE) tendem a apresentar melhor eficiência no uso de água. No 

entanto, a correlação deixa de existir em plantas submetidas ao estresse hídrico. 

Considerando-se que folhas com menor AFE são mais bem adaptadas à seca e que o 

estresse pela seca e pelo calor aumenta a tolerância do fotossistema II a altas temperaturas 

(Havaux, 1992; Ladjal et al, 2000; Valladares & Pearcy, 1997), poderia se esperar que a 

redução da AFE auxiliaria as plantas em ambientes de estresse hídrico a lidar com as altas 

temperaturas. No entanto, essa correlação não foi verificada para as espécies estudadas no 

presente trabalho. Assim, a AFE nessas plantas pode não ter nenhuma influência sobre a 

termotolerância, ou as condições do ecossistema estudado podem não ser suficientes para 

afetarem o parâmetro morfológico a ponto de se tornar uma estratégia de resistência ao 

calor. Há ainda outra possibilidade para explicar a ausência da correlação entre a AFE e a 

termotolerância.  Godoy et al (2010), demonstraram  que, em indivíduos bem hidratados de 

diversas espécies, pode-se observar uma correlação positiva entre a AFE e a 

termotolerância, porém em indivíduos sob estresse hídrico não se nota nenhuma correlação 

entre os dois parâmetros. Assim, o estabelecimento do estresse hídrico em algumas épocas 

de avaliação da AFE pode ter sido crucial para perturbar uma possível relação de 

dependência entre termotolerância e AFE. 

 

CONCLUSÕES 

 Os resultados deste trabalho indicam a ocorrência de valores elevados de 

termotolerância e indicam a capacidade de adaptação do fotossistema II das espécies 
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mediante o aumento da temperatura, já que em seu ambiente natural não estão sujeitas a um 

gradiente de temperaturas tão elevadas. Os resultados confirmaram parcialmente a hipótese 

inicial, pois foi comprovada a variação sazonal da termotolerância em algumas espécies. 

No entanto, os valores da termotolerância foram, em geral, semelhantes entre as duas 

famílias, de maneira que o ambiente ou mesmo a característica do grupo funcional 

(espécies lenhosas tropicais) pode ser mais determinante que a proximidade filogenética. 

Pode-se considerar que as espécies de Leguminosae estudadas apresentaram padrão no 

comportamento da termotolerância, de modo que as espécies não apresentaram flutuações 

diárias na T50. Todas as melastomatáceas tiveram variação na T50 entre as épocas do ano, 

enquanto entre as leguminosas, M. villosum e S. silvestris apresentaram T50 estatisticamente 

iguais durante todo o ano de estudo. M. albicans e M. lepidota se mostraram altamente 

plásticas em relação à termotolerância exibida nas diferentes épocas do ano. O estresse 

hídrico que se estabelece durante o período de seca parece principal fator na determinação 

da variação sazonal da termotolerância nessas espécies, sobrepondo-se às possíveis 

implicações das temperaturas amenas e baixas radiações nessa época do ano. 
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