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  RESUMO   
 
Actinocephalus  polyanthus  var.  polyanthus  (Bong.)  Sano  (Eriocaulaceae): 
características populacionais em distintos microhabitats em campo de altitude. 
 
 
Danielle Justino Capossoli 
 
Orientador: Fabio Rubio Scarano 
 
  Resumo  da  Dissertação  de  Mestrado  submetida  ao  Programa  de  Pós-
graduação  em  Botânica  do  Museu  Nacional  do  Rio  de  Janeiro,  da  Universidade 
Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos necessários à obtenção 
do título de Mestre em Botânica. 
 
Palavras-chave:  Actinocephalus  polyanthus,  campo  de  altitude,  estrutura 
populacional, caracterização de microhabitat. 
 
 
Este  estudo  examina  aspectos  da  biologia  populacional  de  Actinocephalus 
polyanthus var. polyanthus, espécie generalista com ampla distribuição geográfica, 
que encontra no campo de altitude do Planalto do Itatiaia seu limite altitudinal (ca. 
2.400 m de altitude). Neste ambiente, está sujeita a pelo menos 60 noites por ano a 
temperaturas  inferiores  a  0°C.  Apesar  de  ser  generalista,  diante  desta  severa 
circunstância  ambiental,  esperava-se  que  a  espécie  no  campo  de  altitude  tivesse 
padrão  de  ocorrência  associado  a  microssítios  mais  protegidos  dos  ventos, 
irradiação  luminosa  e  geadas.  Para  testar  esta  hipótese,  os  microhabitats  de 
ocorrência  de  A.  polyanthus  foram  descritos  e  relacionados  aos  dados  sobre 
demografia  e  estrutura  de  tamanho  populacional,  relações  alométricas  e  efeito  de 
congelamento  sobre  sobrevivência  e  crescimento  das  plantas.  Quatro  sítios  de 
ocorrência  foram  selecionados  na  região  do  afloramento  rochoso  denominado 
Prateleiras. As plantas amostradas tiveram seus microhabitats caracterizados quanto 
ao  seguinte  grau  de proteção:  1)  microhabitats  expostos,  aqueles  em  que  as 
plantas  estão  sem  a  proteção  de  rochas  ou  de  vegetação  campestre  circundante 
(
CR-SV
  e  SR-
SV
);  2)  microhabitats  protegidos,  aqueles  em  que  as  rochas  ou  a 
vegetação encobrem as plantas de A. polyanthus, diminuindo a influência eólica e a 
incidência  luminosa (
CR-CV
, 
SR-CV
, 
R-CV
  e 
R-SV
). Os resultados  indicaram  que  a 
estrutura  de  tamanhos  populacional,  tamanho  médio  das  plantas,  taxas  de 
crescimento e  relações alométricas sofreram variações temporais  em virtude da 
sazonalidade climática do local. Variações entre os diferentes sítios também foram 
observadas,  o  que  pode  estar  associado  ao  grau  de  proteção  ou  características 
intrínsecas  dos  indivíduos  de  cada  local.  A  distribuição  de  freqüência  das  plantas 
nos distintos microhabitats refletiu a dominância de rochas ou matriz graminóide nos 
sítios estudados, e de forma geral, os microhabitats expostos contiveram indivíduos 
maiores que no microhabitat mais protegido. Porém, nos meses mais frios (junho e 




   
 
viii
 

agosto de 2005) o microhabitat mais protegido apresentou para um mesmo valor de 
altura, maiores valores de diâmetros quando comparado aos microhabitats expostos. 
As  plantas  de  A.  polyanthus  que  congelaram,  não  morreram,  porém  não  ocorreu 
congelamento  em  indivíduos  localizados  em  microhabitats  mais  protegidos.  Os 
dados obtidos confirmaram a hipótese inicial somente para plântulas, que ocorreram 
preferencialmente em microssítios  mais protegidos. A  hipótese foi  refutada para 
indivíduos  maiores  que  10  cm  de  altura  (jovens,  sub-adultos  e  adultos).  Esta  é  a 
conseqüência da relação inversa entre o grau de proteção conferido pelos diferentes 
microhabitats  e  o  tamanho  das  plantas  de  A.  polyanthus.  Em  última  análise,  isto 
reflete  a  habilidade  intrínseca  do  organismo  em  lidar  com  as  variáveis  externas, 
superada a fase inicial de plântula. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rio de Janeiro 
10/2006 
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ABSTRACT 
 
Actinocephalus  polyanthus  var.  polyanthus  (Bong.)  Sano  (Eriocaulaceae): 
populational characteristics in distinct microhabitat at campo de altitude. 
 
Danielle Justino Capossoli 
 
Orientador: Fabio Rubio Scarano 
 
 
  Abstract  da  Dissertação  de  Mestrado  submetida  ao  Programa  de  Pós-
graduação  em  Botânica  do  Museu  Nacional  do  Rio  de  Janeiro,  da  Universidade 
Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos necessários à obtenção 
do título de Mestre em Botânica. 
 
 
This  study examines some aspects  of  the population biology of  Actinocephalus 
polyanthus var. polyanthus, a generalist widespread species, found at the campo de 
altitude of Planalto do Itatiaia, where it reaches its altitudinal limit (2.400m.a.s.l). In 
this environment, it is subjected to at least 60 nights a year below 0°C temperatures. 
Although being  generalist, facing  these  severe  environmental circumstances,  this 
species in campo de altitude is expected to show an occurrence pattern associated 
to  micro  sites  protected  from  winds,  light  irradiation  and  frosts.  To  test  this 
hypothesis,  the  occurrence  microhabitats  of  A.  polyanthus  were  described  and 
related  to  data  from  demography and  size  population  structure,  alometric  relations 
and freezing effects on survival and growth. Four occurrence sites were selected at 
the  rocky  outcrop  region  known  as  Prateleiras.  The  sampled  individuals  had  their 
microhabitats  described  according  to  the  following  protection  degree:  1)  exposed 
microhabitats where individuals are not protected by rocks or surrounding grassland 
(
CR-SV
 e SR-
SV
); 2) protected microhabitats where rocks and vegetation cover A. 
polyanthus individuals, reducing the windy and light incidence influences (
CR-CV
, 
SR-
CV
, 
R-CV
  and 
R-SV
).  The  results  indicate  that  the  population  size  structure,  mean 
individual size per site, the growth rates and alometric relations varied due to local 
seasonal  changes. It was  also  observed  variations among  the  different  sites,  what 
can be associated to the protection degree or intrinsic characteristics of each local 
individual.  The  frequency  distribution  of  individuals  in  the  distinct  microhabitats 
reflected  the  dominance  of  rocks  or  grassland  in  the  studied  sites.  Generally 
speaking, the exposed microhabitats comprised higher and wider individuals than the 
more protected microhabitat. However, in the colder months (June and August 2005) 
the  microhabitat  more protected  showed, for  the  same  height, greater  diameter 
values  compared  to  the  exposed  microhabitats.  The individuals  of A.  polyanthus 
which  froze  didn’t  die.  Nevertheless,  in  those  individuals  located  at  the  more 
protected microhabitats this freeze didn’t occur. The results obtained confirmed the 
initial hypothesis solely for seedlings that occurred preferably at more protected micro 
sites. The  hypothesis  was refuted  for individuals  higher  than  10cm  (juveniles,  sub-




   
 
x
adults and adults). This is the consequence of the negative relationship between the 
protection  degree  provided  by  the  different  microhabitats  and  the  size  of  A. 
polyanthus individuals. At a last analysis, it reflects the intrinsic ability of the organism 
in dealing with the external variables, after overcoming the initial phase of seedling. 
 
Kew-words:  Actinocephalus  polyanthus,  campo  de  altitude,  population  structure, 
microhabitat description. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rio de Janeiro 
10/2006 
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1 INTRODUÇÃO 
 
  Espécies generalistas e especialistas são definidas de acordo com o padrão 
de uso dos recursos disponíveis. Generalistas utilizam uma ampla faixa dos recursos 
ou  condições  ambientais,  enquanto  as  especialistas  possuem  uma  pequena 
tolerância ou amplitude restrita de nicho (AB’SABER et al., 1997). Em conseqüência, 
são observadas diferenças quanto ao padrão de preferência de habitats entre estes 
diferentes tipos de  espécies. Espécies generalistas são ecologicamente aptas  a 
distintos habitats, ao passo que as especialistas apresentam preferência por apenas 
um tipo de habitat.  
Embora  apresentem  distintos  padrões  de  preferência  de  habitat,  estudos 
recentes demonstram que generalistas e especialistas nem sempre formam grupos 
funcionais distintos quanto à performance ecofisiológica, ou seja, espécies de ambos 
os  grupos  podem  apresentar  comportamento  ecofisiológico  ótimo  ou  inferior. 
DUARTE  et  al.  (2005)  demonstraram  que  Myrsine  parvifolia  A.DC.  (Myrsinaceae), 
uma espécie arbustiva generalista  que se  encontra amplamente  distribuída nas 
planícies arenosas brasileiras, mas que é originária da Floresta Atlântica, está bem 
adaptada  ao  ambiente  de  restinga  aberta,  apresentando  proteção  contra  a 
fotoinibição  e  alta  capacidade  fotossintética.  No entanto,  a  generalista  Rheedia 
brasiliensis (Mart.) Planch & Triana (Clusiaceae), que ocorre em pântanos, florestas 
secas  e  cordões  arenosos,  e  que  também  é  originária  da  Floresta  Atlântica, 
apresentou performance  abaixo do  ótimo (baixos valores de F
v
/F
m
 -  rendimento 
potencial do fotossistema II) em ambientes mais extremos como as restingas abertas 
e  os  pântanos.  O  mesmo  estudo  evidencia  que,  em  condições  de  campo, 
Calophyllum  brasiliense  Cambess  (Clusiaceae),  que  é  uma  especialista  em  áreas 
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inundáveis,  apresentou fotoinibição  dinâmica  e foto-protetora,  enquanto  que  em 
Styllingia  dichotoma Muell.  Arg. (Euphorbiaceae), especialista em ambientes sobre 
rocha, a fotoinibição foi crônica, provavelmente danificando o aparato fotossintético. 
Ainda  que  performances  sub-ótimas  possam  ser  interpretadas  como  respostas 
temporárias  à  variação  ambiental,  e  não  ao  grau  de  aclimatação  destas  espécies 
aos  habitats  onde  ocorrem  (DUARTE  et  al.,  2005;  SCARANO  et  al.,  2005),  estes 
exemplos  deixam  nítido  que  o  comportamento  ecofisiológico  está  pobremente 
relacionado ao fato de a espécie ser generalista ou especialista. 
Ter  uma  preferência  de  habitat  mais  ampla  ou  mais  restrita  não  está 
fundamentalmente relacionado ao padrão de distribuição geográfica da espécie. 
Logo,  uma  dada  espécie  generalista  não  teria  necessariamente  uma  ampla 
distribuição geográfica, ao passo que uma especialista pode ter um  padrão de 
distribuição  diferente  do  restrito.  Segundo  MCKINEY  (1997),  um  amplo  padrão  de 
distribuição geográfica possui a vantagem, do ponto de vista da espécie, de reduzir 
a probabilidade de morte  causada por um mesmo fator. De acordo com  o mesmo 
autor, a tolerância à mudança ambiental local, denominada robustez, por outro lado 
retardaria a  extinção.  Espécies generalistas, adaptadas  a um  vasto  conjunto  de 
características ambientais, são consideradas robustas. Tais espécies têm, portanto, 
maior  probabilidade  de  ocupar  potenciais  refúgios  geográficos  durante  mudanças 
climáticas e ambientais (MCKINEY, 1997), sendo relevante para a compreensão da 
radiação evolutiva e adaptação ecofisiológica nos eventos de expansão e retração 
da vegetação que ocorreram durante o Quaternário. 
Espécies com ampla distribuição geográfica normalmente apresentam, no 
limiar geográfico de suas ocorrências, populações periféricas que, além de estarem 
geograficamente  separadas  das  populações  centrais,  tendem  a  ocorrer  em  locais 
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menos favoráveis a sua sobrevivência (LESICA  & ALLENDORF, 1995). Este pode 
ser o caso da população de Actinocephalus polyanthus var. polyanthus (Bong.) Sano 
no  campo  de  altitude  do  Planalto  do  Itatiaia.  Esta  planta  possui  distribuição 
geográfica  ampla,  porém  disjunta.  Ela  ocupa  distintos  habitats,  como 
restingas/dunas,  campos  rupestres e campos  de  altitude,  e encontra  seu limite 
altitudinal de distribuição geográfica neste local, a ca. 2400 m de altitude, onde está 
sujeita  a  cerca  de  60  noites  por  ano  a  temperaturas  inferiores  a 0°C  (SCARANO, 
2002).  Este  estudo  examina  neste  local  aspectos  da  biologia  populacional  desta 
planta generalista, que possui forma de vida em roseta, enquanto testa a hipótese 
que localmente  A. polyanthus var.  polyanthus  ocorra  com  maior freqüência  em 
microssítios  mais  protegidos dos  ventos,  irradiação  luminosa  e  geadas.  Para se 
testar tal hipótese, foram levantadas informações acerca dos distintos microhabitats 
de  ocorrência  da  espécie  na  área,  que  foram  relacionadas  aos  dados  sobre 
demografia  e  estrutura  de  tamanho  populacional,  relações  alométricas  e  efeito  de 
congelamento sobre sobrevivência e crescimento das plantas. 
Este  teste  de  hipótese  permitiu  também  comparações  com  resultados 
relatados para a espécie em outros habitats, tais quais os campos rupestres (Serra 
do Cipó, MG; 1.200 m de altitude; domínio dos cerrados) (SANO, 1996; FIGUEIRA, 
1998) e  as restingas  (localidade, SC;  nível do  mar; domínio da  Mata Atlântica) 
(CASTELLANI & D’EÇA-NEVES, 2000; CASTELLANI, et al., 2001), permitindo uma 
abordagem biogeográfica do caso. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 A espécie estudada 
 
A  família  Eriocaulaceae  apresenta  10  gêneros  e  1200  espécies  que  se 
distribuem nas regiões tropicais e subtropicais do mundo (SANO, 1998). De acordo 
com GIULIETTI & HENSOLD (1990) e SANO (1998), as montanhas da Cadeia do 
Espinhaço,  localizadas  entre  Minas  Gerais  e  Bahia,  são  o  principal  centro  de 
diversidade  do  grupo.  O  grupo  é  considerado  uma  das  famílias  diagnósticas  dos 
campos rupestres brasileiros (ORIANI et  al., 2005).  Segundo BRADE (1956), a 
família é representada na parte alta do Itatiaia (acima de 2.000 m) por três gêneros: 
Eriocaulon,  Leiothrix,  Paepalanthus.  Contudo,  após  a  revisão  de  SANO  (2004),  o 
gênero Actinocephalus, antiga seção do gênero Paepalanthus, foi também incluído. 
A análise cladística da família mostra que o gênero Paepalanthus é polifilético 
e que a seção Actinocephalus é monofilética (GIULIETTI et  al., 2000). Em revisão 
recente de Paepalanthus seção Actinocephalus (Körn.) Ruhland, SANO (2004), com 
base  em  características  morfológicas,  elevou  o  grupo  ao  status  genérico. 
Actinocephalus  pode  ser  distinguido  de  Paepalanthus  por  algumas  características 
únicas  e  prováveis  autapomorfias,  tal  como  a  presença  de  muitas  inflorescências 
com  arranjo  umbelado  do  capítulo.  Recentemente,  o  estudo  anatômico  de  folhas, 
brácteas e escapos, realizado por ORIANI et al. (2005) corroborou os resultados de 
GIULIETTI et al. (2000) e SANO (2004). 
O gênero  Actinocephalus é composto por  28 espécies,  e  está  restrito  ao 
Brasil,  ocorrendo  principalmente  na  cadeia  do  Espinhaço  (Minas  Gerais  e  Bahia). 
Actinocephalus  polyanthus  (Bong.)  Sano  é  a  espécie  com  maior  distribuição 
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geográfica e mais variável do grupo no que diz respeito ao número e comprimento 
dos paracládios e  escapos florais. Uma característica essencial  da espécie é  a 
presença  de  paracládios  portando  um  grande  número  de  capítulos  que  se 
desenvolvem a partir do eixo central da sinflorescência da roseta (SANO, 1998). 
Actinocephalus  polyanthus  var.  polyanthus  (Bong.)  Sano,  o  táxon  aqui 
estudado (Figura 1), doravante chamada simplesmente de A. polyanthus, faz parte 
de um grupo de plantas conhecidas por “sempre-vivas”, utilizadas na confecção de 
objetos para ornamentação (GIULIETTI et  al., 1996). Esta  espécie monocárpica 
perene já foi objeto de estudos sobre auto-ecologia (SANO, 1996; FIGUEIRA, 1998; 
CASTELLANI  &  D’EÇA-NEVES,  2000;  CASTELLANI  et  al.,  2001),  taxonomia 
(SANO, 1997, 1998  e 2004),  anatomia  (ORIANI et  al., 2005), composição química 
(SANTOS et al., 2002) e ecofisiologia (CAMERIK & WERGER, 1981; SCARANO et 
al., 2001). Possui caule alongado com filotaxia espiralada, que após a queda lâmina 
foliar,  restam  apenas  as  bainhas  persistentes.  O  eixo  da  sinflorescência  inicia  o 
desenvolvimento na parte central da roseta, portando paracládios. Possui brácteas 
lanceoladas  com  ápices  agudos.  As  faces  adaxial  e  abaxial  são  pubescentes  e, 
posteriormente, glabrescentes. As espatas são laxas, com ápices oblíquos. Elas são 
glabras. Os capítulos possuem  cerca  de 21 flores, sendo 16 estaminadas e  5 
pistiladas.  As  brácteas  involucrais  são  obovais,  côncavas,  com  ápices  obtusos  e 
porção apical ciliada. As flores estaminadas, que possuem brácteas oblongas, são 
pediceladas,  possuem  cálice  com  sépalas  livres  e  porção  apical  ciliada.  A  corola 
infundibuliforme  possui  seis  lobos  e  é hialina. Presença  de  pistilódios.  Às  vezes a 
corola  pode  apresentar três  lobos,  inteiros  ou  bífidos.  As  flores  pistiladas,  que 
possuem brácteas obovais, são sésseis e possuem sépalas com a porção ciliada. As 
pétalas também possuem a porção apical ciliada, porém o ápice é uma exceção. O 
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gineceu possui estiletes filiformes que maiores que os apêndices. Nesta espécie, o 
crescimento do caule cessa com o desenvolvimento do eixo da sinflorescência e dos 
paracládios (SANO, 1998). 
A ampla distribuição geográfica da espécie cobre do sul ao sudeste brasileiro 
(MG, RJ, SP, PR, SC e RS) (GIULIETTI & HENSOLD, 1990; SANO, 1998), e 
conforme o padrão de preferência de habitat, pode ser  considerada generalista 
(SCARANO et al., 2001). 
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Figura 1: Indivíduos de Actinocephalus polyanthus em diferentes momentos do ciclo 
de  vida  no  Planalto  do  Itatiaia.  A)  Indivíduo  em  fase  vegetativa,  B)  Indivíduo  com 
paracládios desenvolvidos e C) Indivíduo no final do ciclo de vida, que culmina com a 
dispersão dos frutos. 
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2.2 Local de estudo 
 
O campo de altitude, formação vegetal campestre úmida e sub-alpina, é raro 
no  Brasil.  Está  restrito  aos  picos  mais  elevados  da  Serra  do  Mar,  Serra  da 
Mantiqueira  e  Serra  do  Caparaó,  sendo  encontrado,  portanto,  em  cotas  acima  de 
1.800-2.000 m de altitude (SAFFORD, 1999a; 1999b), que representam o limite para 
sobrevivência e  estabelecimento de  árvores (SEGADAS-VIANNA  & DAU, 1965). 
Caracterizam-se por apresentarem como fatores limitantes à vida de plantas, solos 
pouco  profundos  ou  ausentes,  pobres  em  nutrientes  e  bastante  ácidos;  seca 
sazonal; alta irradiância luminosa; e geadas (SAFFORD, 1999b). 
Um dos campos de altitude mais conhecidos cientificamente é o do Maciço do 
Itatiaia,  localizado  na  Serra  da  Mantiqueira,  cadeia  montanhosa  paralela  à  costa 
atlântica do Brasil. O ponto mais alto é o Pico das Agulhas Negras, com 2.747m de 
altitude  (MARTINELLI  et  al.,  1989).  Outra  formação  rochosa  de  grande 
representatividade  local é  denominada  “Prateleiras”,  com  cerca  de  2.400  m  de 
altitude. Localizado no Estado do Rio de Janeiro, o campo de altitude constitui um 
dos biomas marginais à Floresta Atlântica sensu stricto, assim como as restingas e 
dunas litorâneas, as matas alagadas e as florestas secas. Estas vegetações estão 
sujeitas a condições ambientais mais extremas do que aquelas que prevalecem no 
domínio florestal chuvoso do complexo, que é mais mésico (SCARANO, 2002).  
  O  clima  do  Planalto  do  Itatiaia  é  sazonal.  A  precipitação  média  anual  é  de 
2273 mm, concentrada nos meses do verão (novembro a fevereiro), período no qual 
são  registradas  as  temperaturas  máximas  com  média  de  23°C  (SCARANO  et  al., 
2001).  Durante  o  inverno,  que  ocorre  entre  os  meses  de  maio  a  agosto, 
temperaturas negativas são comuns, e a mínima registrada é de -10°C (SCARANO 
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et al., 2001). Esta estação também é caracterizada pela baixa umidade relativa do 
ar,  alta  taxa  de  evaporação,  alta  radiação  solar,  baixa  quantidade  de  nuvens,  e 
freqüentes eventos (56 dias/ano) de geadas (SEGADAS-VIANNA & DAU, 1965). 
Em termos geológicos, o Maciço do Itatiaia é um dos maiores afloramentos de 
rochas nefelíticas do mundo. O tipo de rocha predominante é o foiaíto. Por ser um 
maciço alcalino, apresenta uma grande variedade de tipos de rochas. A região exibe 
expressivos efeitos da erosão de natureza química (SEGADAS-VIANNA, 1965). 
Esta  vegetação  apresenta  algumas  similaridades  climáticas,  fisionômicas  e 
florísticas com vegetações tropicais alpinas, como os páramos andinos equatoriais 
(SAFFORD, 1999a), mas difere destes por apresentar sazonalidade mais marcada 
(RIBEIRO,  2002).  Por  apresentar  fisionomia  aberta  e  estar  sujeito  a  temperaturas 
abaixo de 0°C, o campo de altitude do Planalto do Itatiaia assemelha-se também aos 
campos  sulinos  brasileiros  (RIBEIRO,  2002).  A  flora  do  Planalto  apresenta 
elementos andinos e do centro-sul (SEGADAS-VIANNA & DAU, 1965), de campos 
rupestres, da vegetação atlântica (MARTINELLI et al. 1989), e da mata de neblina 
(RIBEIRO, 2002). 
A  flora  do  campo de altitude  do  Planalto do Itatiaia  é  rica  e  encerra muitos 
endemismos.  De  415  espécies,  11%  são endêmicas  da  Serra do  Itatiaia,  21% 
restritas  aos  campos  de  altitudes  (MARTINELLI  et  al.  1989),  e  25%  ocorrem  nos 
afloramentos rochosos locais (RIBEIRO, 2002). A distribuição geral desta vegetação 
é  influenciada  pela  topografia,  rede  de  drenagem  e  distribuição  dos  tipos  de  solo 
(SAFFORD,  1999a).  Alguns  tipos  morfológicos,  como  rosetas,  gramíneas  em 
touceiras  e  arbustos  esclerófilos,  freqüentemente  observados  em  comunidades 
vegetais dos ambientes tropicais alpinos (SMITH & YOUNG, 1987), também estão 
presentes  na  flora  do  Planalto  do  Itatiaia  (SAFFORD,  1999a),  e  são  tidos  como 
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adaptações  ecológicas  ao  clima  destes  locais,  com  geadas  noturnas  recorrentes 
(HEDBERG & HEDBERG, 1979). 
A  maior  parte  dos  campos  de  altitude  brasileiros  está  localizada  dentro  de 
Unidades  de  Conservação  (SAFFORD,  1999a),  inclusive  o  Maciço  do  Itatiaia.  O 
Parque  Nacional  do  Itatiaia  é  a  unidade  de  conservação  federal  mais  antiga  do 
Brasil.  Abrange  30.000  ha  de  Floresta  Pluvial  Atlântica  Montana  e  de  campos  de 
altitude.  Está  situado  nos  municípios  de  Itamonte,  Mirantão,  Engenheiro  Passos, 
Itatiaia e Resende, cobrindo, portanto, áreas dos Estados de Rio de Janeiro, Minas 
Gerais e São Paulo (IBAMA, 2006). 
 
2.3 Amostragem e caracterização dos habitats 
 
Este trabalho foi realizado ao sul das Prateleiras (Figura 2), onde duas áreas 
de  estudos  foram  selecionadas.  O  critério  de  escolha  utilizado  foi  a  presença  de 
indivíduos  de  A.  polyanthus,  ou  seja,  só  foram  escolhidas  áreas  onde  a  espécie 
ocorria. Pelo fato de a espécie ter localmente um padrão de ocorrência agrupado, o 
trabalho foi restringido a duas áreas com maior abundância. A altitude média do local 
é  de  2.450  m.  As  duas  áreas  foram  classificadas  quanto  ao  posicionamento 
topográfico: Área 1 – formada por dois maciços paralelos compostos por boulders e 
rochas de diversos tamanhos entremeados por vegetação campestre; Área 2  – 
localizada na face sul da Pedra Assentada, local com grande declividade, dominado 
pela matriz graminóide, mas onde há também a presença de blocos de rochas. Cada 
área foi dividida em dois sítios de acordo com o grau de exposição: Área 1 - Sítio 1: 
os indivíduos de A. polyanthus estão mais protegidos, voltados para o  norte e 
opostos aos ventos que chegam pelo Vale do Paraíba do Sul, e Sítio 2: as plantas 
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estão mais expostas aos ventos provenientes do  Vale do Paraíba do Sul; Área 2 - 
Sítio  3:  indivíduos  amostrados  encontram-se  menos  expostos  aos  ventos  que 
atravessam o vale localizado adiante; Sítio 4: plantas expostas aos ventos que 
atravessam o vale localizado adiante.  Desta forma, pode-se dizer que o Sítio 1 é o 
mais protegido, o Sítio 3 apresenta proteção intermediária e os Sítios 2 e 4 são os 
mais expostos (Figura 3). 
Em cada sítio um total aproximado de 100 indivíduos de A. polyanthus, dentre 
plântulas  e  indivíduos  maiores  que  10  cm  de  altura,  foram  inventariados.  Plantas 
com altura maior que 10 cm (cerca de 50 por sítio) foram registradas durante junho 
(exceto o Sítio 4, devido a complicações logísticas) e agosto de 2005, e em março e 
maio de 2006. Em dezembro de 2005 foi realizado o inventário de plantas menores 
que 10 cm de altura (cerca de 50 por sítio). Por conta do reduzido tamanho e alto 
grau de agregação, a contagem e medição destas foram facilitadas pela delimitação 
de quadrados (40x40 cm), sub-divididos em quadrantes, dispostos justamente onde 
se encontravam agregações de plântulas. Ou seja, a distribuição destes quadrados 
não foi aleatória dentro dos sítios. O número de quadrados, portanto, variou (de 2 a 
4) de acordo com a presença de A. polyanthus no sítio de estudo considerado. 
Independentemente do tipo de habitat, aqui classificados como áreas e sítios, 
cada  um  destes  foi  dividido  em  microhabitats.  O  microhabitat  de  cada indivíduo 
inventariado  foi  caracterizado  quanto  a  dois  fatores  microambientais:  presença  de 
rochas (sub-categorias: com rocha- CR, sem rocha- SR e sob rocha- 
R
) e presença 
de  vegetação  (sub-categorias:  encoberta  pela  vegetação-  CV  ou  sem  vegetação- 
SV)  (Tabela  1).  Quando  as  sub-categorias  dos  fatores  microambientais  foram 
combinadas,  seis  tipos  de  microhabitats  foram  criados  (Tabela  2).  Alguns 
microhabitats  ocorreram  comumente  em  todos  os  quatro  sítios,  enquanto  alguns 
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outros  foram  próprios  de  um,  dois  ou  três  sítios.  Microhabitats  considerados  mais 
expostos  são  aqueles  em  que  as  plantas  não  estão  protegidas  pelas  ou  pela 
vegetação campestre circundante (
CR-SV
 e  SR-SV). Embora as rochas  possam 
estar presentes, neste caso, não proporcionam sombreamento durante a maior parte 
do  tempo.  Microhabitats  mais  protegidos  são  aqueles  em  que  as  rochas  e/ou  a 
vegetação encobrem as plantas de A. polyanthus, diminuindo a influência eólica e a 
incidência  luminosa  (
CR-CV
, 
SR-CV
, 
R-SV
  e 
R-CV
).  Neste  caso,  as  rochas  estão 
inclinadas sobre a planta ou formam uma estrutura capaz de prover sombreamento 
contínuo. É importante ressaltar que a abundância da vegetação circundante varia a 
ao longo do tempo. 
Todos  os  indivíduos  amostrados  foram  numerados  e  medidos.  A  altura  (da 
base  ao  ápice  da  roseta)  foi  aferida  com  fita  métrica,  assim  como  o  diâmetro  da 
abertura da roseta (doravante chamado apenas de “diâmetro”), que incluiu apenas 
as folhas verdes. Estas medidas foram tomadas para avaliar a estrutura populacional 
de cada sítio e analisar a variação espaço-temporal do tamanho, bem como a taxa 
relativa de crescimento das plantas entre os quatro sítios estudados em diferentes 
estações do ano, e avaliar as relações alométricas. 
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Figura 2: A) Maciço das Prateleiras, Planalto do Itatiaia e B) Maciço da Pedra 
Assentada, Planalto do Itatiaia. 
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Figura 3: Sítios de ocorrência de A. polyanthus no Planalto do Itatiaia. A) Sítio 1 (Área 1)- 
local mais protegido, voltado para o norte e oposto aos ventos que chegam pelo Vale do 
Paraíba do Sul; B) Sítio 2 (Área 1)- local exposto, voltado para o Vale do Paraíba do Sul; C) 
Sítio 3 (Área 2)- local de proteção intermediária, que sofre menos influência dos ventos que 
atravessam o vale localizado adiante e D) Sítio 4 (Área 2)- local exposto, voltado para o vale 
localizado adiante. 
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Tabela  1:  Caracterização  das  sub-categorias  descritivas  do  microhabitat  de  A.  polyanthus  no  Planalto  do 
Itatiaia. 
Fator Microambiental  Sub-categorias  Caracterização  Código 
Com rocha  Rochas  localizadas  até  30  cm  que  sejam 
maiores do que o indivíduo. Sua presença não 
implica obrigatoriamente em proteção contra os 
ventos e irradiação luminosa 
CR 
Sem rocha  Rochas localizadas a mais de 30 cm ou que 
sejam menores do que o indivíduo 
SR 
Rocha 
Sob rocha  Rochas inclinadas ou formando estrutura que 
proporciona  sombreamento.  As  plantas 
encontram-se sob tais locais 
R 
Sem vegetação 
Indivíduo maior que a vegetação circundante  SV 
Vegetação 
Com vegetação 
Indivíduo menor que a vegetação circundante
 

CV 
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Tabela  2:  Descrição  dos  seis  tipos  principais  de  microhabitats  dos  indivíduos  de 
A.polyanthus no Planalto do Itatiaia. 
Código do microhabitat
 

Grau de proteção  Características 
CR-SV  Exposto  Presença  de  rocha  (s)  e  vegetação 
incapaz de encobrir a planta 
SR-SV  Exposto  Ausência  de  rocha  (s)  e  vegetação 
incapaz de encobrir a planta 
CR-CV  Protegido  Presença  de  rocha  (s)  e  vegetação  que 
encobre a planta 
SR-CV  Protegido  Ausência  de rocha  (s)  e  vegetação  que 
encobre a planta 
R-SV  Protegido  Planta  sob  rocha  e  vegetação  que 
encobre a planta 
R-CV  Protegido  Planta  sob  rocha  e  vegetação  que 
encobre a planta 
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2.4 Estrutura de tamanhos e análise descritiva 
 
Para o  estudo  da estrutura  populacional  foram  definidas  quatro  classes  de 
tamanhos: a) plântula: altura ≤ 10 cm, b) jovem:  10 cm < altura ou diâmetro ≤ 20 cm, 
c) sub-adulto: 20 cm < altura ou diâmetro ≤ 30 cm e d) adulto: altura ou diâmetro >30 
cm. Plântulas sempre se encontravam agrupadas. O tamanho do adulto foi estipulado 
a partir de dois indivíduos que floresceram no Sítio 1 (altura média= 33,50±6,36cm e 
diâmetro médio= 24,50±4,95cm). 
As plântulas foram tratadas separadamente porque foram inventariadas somente 
no mês de dezembro de 2005, desta forma, não houve acompanhamento temporal das 
mesmas. 
 
2.4.1 Análises estatísticas 
 
O teste de qui-quadrado (χ
2
) foi empregado para comparar a  estrutura de 
tamanhos  entre  os  sítios  estudados  (hipótese  nula:  a  freqüência  de  indivíduos  nas 
classes de tamanhos é independente do sítio estudado), e entre momentos distintos 
numa  mesma  área  (hipótese  nula:  a  freqüência  de  indivíduos  nas  classes  de 
tamanhos é independente do momento considerado) (ZAR, 1999). 
A análise de variância (ANOVA) bi-fatorial para medidas repetidas foi aplicada 
para  comparar  as  alturas  e  os  diâmetros  entre  os  sítios  (hipótese  nula:  o  tamanho 
médio  das  plantas  não  é  dependente  do  sítio),  e  entre  os  diferentes  meses 
inventariados  (hipótese  nula:  o  tamanho  médio  das  plantas  não  é  dependente  do 
momento considerado). Posteriormente, o Teste de Tukey modificado para amostras 
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com números diferentes foi utilizado (ZAR, 1999). Nesta análise, os dados de junho 
de 2005 foram excluídos por não incluírem o Sítio 4. Os dados foram transformados 
(Log [x+1]) para  obtenção da normalidade  (ZAR, 1999). Esta análise  foi  feita no 
pacote estatístico Statistica 6.0. 
Para comparar as alturas e os diâmetros entre os microhabitats (hipótese nula: 
o  tamanho  médio  das  plantas  não  é  dependente  do  microhabitat),  e  entre  os 
diferentes  meses  inventariados  (hipótese  nula:  o  tamanho médio das  plantas não é 
dependente do momento considerado) a ANOVA bi-fatorial para medidas repetidas foi 
novamente  aplicada.  Posteriormente,  o  Teste  de  Tukey  modificado  para  amostras 
com números diferentes foi utilizado (ZAR, 1999). Nesta análise, os microhabitats CR-
CV e SR-CV foram excluídos devido ao baixo número amostral (n=4). Os dados foram 
transformados (Log [x+1]) para obtenção da normalidade (ZAR, 1999). A análise foi 
realizada no pacote estatístico Statistica 6.0. 
Para comparar as alturas e diâmetros das plântulas entre os sítios de estudos 
(hipótese  nula:  o  tamanho  médio  das  plântulas  não  é  dependente  do  sítio)  foi 
empregada  a  ANOVA  para  um  fator.  O  mesmo  teste  foi  utilizado  para  comparar  o 
tamanho desta classe de tamanho entre os microhabitats (hipótese nula: o tamanho 
médio das plantas não é dependente do microhabitat considerado). Os dados foram 
transformados (Log [x+1]) para obtenção da normalidade (ZAR, 1999). A análise foi 
feita no pacote estatístico Statistica 6.0. 
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2.5 Demografia e crescimento 
 
Durante os inventários de agosto de 2005 e março e maio de 2006, o número de 
indivíduos  mortos  (que  apresentaram  rosetas  totalmente secas)  foi  quantificado  em 
cada sítio de estudo. 
O crescimento em altura e diâmetro das plantas foi calculado através da taxa de 
crescimento relativo (TCR): 
 [(log tamanho final – log tamanho inicial)/log tamanho inicial] 
 
2.5.1 Análises estatísticas 
 
Duas  análises  foram  realizadas  através  ANOVA  bi-fatorial  para  medidas 
repetidas: 
1) comparação do  crescimento em altura e  em  diâmetro  entre os  sítios de 
estudos  (hipótese  nula:  o  tamanho  médio  das  plantas  não  é  dependente  do  sítio),  e 
entre os diferentes meses inventariados (hipótese nula: o tamanho médio das plantas 
não  é  dependente  do  momento  considerado).  Posteriormente,  o  Teste  de  Tukey 
modificado  para  amostras  com  números  diferentes  foi  utilizado.  Os  dados  foram 
transformados (Log [x+1]) para obtenção da normalidade (ZAR, 1999). Ao comparar o 
crescimento entre os sítios, os dados de junho foram excluídos por não incluírem o Sítio 
4, mais exposto. Estas análises foram feitas no pacote estatístico Statistica 6.0. 
2) comparação do crescimento em altura e em diâmetro entre os microhabitats 
(hipótese  nula:  o  tamanho  médio  das  plantas  não  é  dependente  do  microhabitat),  e 
entre os diferentes meses inventariados (hipótese nula: o tamanho médio das plantas 
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não  é  dependente  do  momento  considerado).  Ao  comparar  o  crescimento  entre  os 
microhabitats, as plantas do CR-CV e SR-CV foram excluídas devido ao baixo número 
amostrado (n=4). Estas análises foram feitas no pacote estatístico Statistica 6.0. 
 
2.6 Congelamento das rosetas 
 
  Ao longo do estudo foi possível observar indivíduos congelados de A. polyanthus 
(nas  áreas  estudadas  assim  como  nas  trilhas  percorridas)  logo  durante  as  primeiras 
horas  de  certos  dias  de inverno.  Plantas  que congelaram  tiveram  as  margens das 
folhas  rompidas.  Desta  forma,  a  observação  visual  foi  o  bastante  para  permitir  uma 
quantificação do número de indivíduos afetados pelo evento. 
 
  2.6.1 Análises estatísticas 
 
Para  testar  se  os  fatores  “Sítio”  ou  “Microhabitat”  influenciaram  os  danos 
causados pelo congelamento durante os meses mais frios, a diferença do diâmetro das 
rosetas  entre  os  meses  de  junho e agosto  de  2005 foi  comparada  entre  os  sítios  de 
estudos (hipótese nula: diferença média do diâmetro não é dependente do sítio) e entre 
as três sub-categorias do fator microambiental rocha (hipótese nula: diferença média do 
diâmetro não  é  dependente  da presença  de rochas)  através  da ANOVA  bi-fatorial, 
seguida pelo Teste de Tukey modificado para amostras com números diferentes  (ZAR, 
1999). Esperava-se que quanto maior a proteção conferida pelos fatores independentes 
(sítio  e  presença  de  rochas),  menor  fosse  a  redução  do  diâmetro  durante  o  período 
considerado. Os dados foram transformados para obtenção da normalidade (Log [x+1]) 
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(ZAR, 1999). O Sítio 4, o mais exposto, foi excluído da analise fatorial porque não foi 
inventariado em junho de 2005. Já o fator microambiental vegetação (quando a roseta 
estava  encoberta  pela  vegetação  do  entorno)  não foi  incluído  porque  de  235 plantas 
amostradas, apenas quatro foram encobertas por outras plantas. Esta análise foi feita 
no pacote estatístico Statistica 6.0. 
 
2.7 Relações alométricas 
 
As  relações  alométricas  dos  indivíduos  de  A.  polyanthus  foram  analisadas 
através de regressões lineares entre a altura (cm) (variável independente) e o diâmetro 
(cm) (variável dependente), previamente transformados em logaritmos na base 10. 
 
2.7.1 Análises estatísticas 
 
Para  analisar  a  variação  da  forma  entre  os  quatro  sítios  e  entre  os  principais 
microhabitats,  os  valores  de  a  (intercepto  em  y)  e  b  (coeficiente  angular)  foram 
comparados  através  da  análise  de  covariância  (ANCOVA).  O  primeiro  passo  foi 
comparar  os  coeficientes  angulares.  Quando  estes  parâmetros  não  apresentaram 
diferenças significativas, um coeficiente comum para as retas foi calculado, e o passo 
seguinte  foi  comparar  os  valores  de  intercepto  em  y;  na  situação  contrária,  ou  seja, 
quando  os  coeficientes  angulares  apresentaram  diferenças  significativas,  o  Teste  de 
Tukey para comparações múltiplas foi aplicado (ZAR, 1999). 
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O  intervalo  de  confiança  (p<0,05)  foi  calculado  para  os  parâmetros  das 
regressões  lineares de  acordo com  ZAR (1999),  para que  se pudesse obter uma 
visualização gráfica das relações entre os coeficientes angulares e interceptos em y. 
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3 RESULTADOS 
 
3.1 Estrutura de tamanhos e análise descritiva 
 
A freqüência de indivíduos nas classes de tamanhos dependeu do sítio, ou seja, 
a  estrutura  de  tamanhos  variou  espacialmente,  tanto  em  relação  à  altura  (Junho: 
χ
2
0,05,4
=23,18; Agosto: χ
2
0,05,6
=33,33; Março: χ
2
0,05,6
=35,49; Maio: χ
2
0,05,6
=26,24) quanto 
em  relação  ao  diâmetro  (Junho:  χ
2
0,05,4
=40,00;  Agosto:  χ
2
0,05,6
=37,16;  Março: 
χ
2
0,05,6
=22,48; Maio: χ
2
0,05,6
=24,96). No Sítio 1, o mais protegido, houve predomínio de 
indivíduos  sub-adultos  e  adultos.  Nos  Sítios  2  e  4,  expostos,  houve  predomínio  de 
indivíduos jovens e sub-adultos. O Sítio 3, com exposição intermediária, a distribuição 
dos indivíduos nas três classes de alturas foi eqüitativa, ao contrário da distribuição nas 
classes de diâmetro, que apresentou variação na freqüência de indivíduos (Figuras 4 e 
5). 
Entre o início (inventário de junho 2005) e o término (inventário de agosto 2005) 
da  estação  seca  e  fria,  a freqüência  de  indivíduos  nas  classes de  alturas  não  sofreu 
alteração em nenhum dos sítios estudados (Sítio 1: χ
2
0,05,2
=0,71; Sítio 2: χ
2
0,05,2
=1,64 e 
Sítio  3:  χ
2
0,05,2
=0,50),  ao  contrário  da  distribuição  nas  classes  de  diâmetros  (Sítio  1: 
χ
2
0,05,2
=31,24; Sítio 2: χ
2
0,05,2
=10,65 e Sítio 3: χ
2
0,05,2
=11,70). O principal fator para esta 
mudança foi o retrocesso de indivíduos para as classes inferiores, devido à diminuição 
da  área  verde  das  rosetas.  Após  a  estação  chuvosa  (inventário  agosto  2005  versus 
março  2006),  observou-se  que  a  variação  da  estrutura  de  diâmetros  (Sítio  1: 
χ
2
0,05,2
=57,12; Sítio 2: χ
2
0,05,2
=35,48; Sítio 3: χ
2
0,05,2
=40,56; Sítio 4: χ
2
0,05,2
=55,35) ocorreu 
com a transição de plantas para as classes superiores. Os Sítio 1 e 4, extremos opostos 
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quanto ao grau de exposição, também apresentaram variação na estrutura de alturas 
(Sítio 1: χ
2
0,05,2
=7,76 e Sítio 4 χ
2
0,05,2
=7,41). Para o período entre março e maio de 2006, 
as  estruturas  permaneceram  as  mesmas  (Altura-  Sítio  1:  χ
2
0,05,2
=0,35;  Sítio  2: 
χ
2
0,05,2
=0,21; Sítio  3: χ
2
0,05,2
=0,15; Sítio 4: χ
2
0,05,2
=0,51; Diâmetro- Sítio 1: χ
2
0,05,2
=3,49; 
Sítio 2: χ
2
0,05,2
=1,50; Sítio 3: χ
2
0,05,2
=2,75; Sítio 4: χ
2
0,05,2
=2,48) (Figuras 4 e 5). 
O  resultado  da  ANOVA  bi-fatorial  para  medidas  repetidas  revelou  que  houve 
interação  entre  os  fatores  “Tempo*Sítio”  (Tabela  3),  isto  é,  diferenças  nas  alturas 
médias das  plantas  entre  os sítios,  dependeram do  momento  analisado. Todos  os 
quatro sítios de estudos apresentaram em agosto de 2005 (final da estação seca e fria) 
as menores alturas. Em março de 2006, após o período de chuvas, as alturas sofreram 
aumento  significativo,  não  diferindo  estatisticamente  de  maio  de  2006.  Num  mesmo 
mês, os quatro sítios não apresentaram diferenças significativas entre si. Os indivíduos 
do Sítio  1, o  mais protegido,  foram os  maiores amostrados dentre  todos os sítios 
estudados; mesmo após a estação chuvosa (inventário de março de 2006) as alturas 
médias registradas nos Sítios 2, 3 e 4 foram similares a menor altura média registrada 
para o Sítio 1 (inventário de agosto de 2005) (Figura 6A). 
Na comparação dos diâmetros médios entre os sítios de estudo nos diferentes 
momentos considerados,  o resultado da ANOVA bi-fatorial para medidas repetidas 
também  revelou  interação  significativa  entre  os  fatores  “Tempo*Sítio”  (Tabela  3).  Em 
agosto  de  2005,  foram  registrados  os  menores  diâmetros  em  todos  os  sítios,  como 
demonstrado  para  a  altura.  Porém,  neste  mês,  o  diâmetro  médio  das  plantas  variou 
espacialmente. No Sítio 1, o mais protegido, foram observados os maiores diâmetros, 
enquanto que nos Sítios 2 e 4 (expostos), os menores valores foram medidos. O Sítio 3 
(exposição  intermediária)  apresentou  valor  intermediário.  Em  março  de  2006,  os 
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diâmetros  aumentaram  em  todos  os  sítios,  e  novamente  houve  variação  espacial.  O 
diâmetro  médio  do  Sítio  1  foi  maior  do  que  o  do  Sítio  4,  enquanto  os  Sítios  2  e  3 
apresentaram valores intermediários. Em maio, os diâmetros sofreram uma ligeira, 
porém significativa queda apenas nos Sítio 1 e 2, localizados na Área 1, e, ao contrário 
do  que  ocorreu  nos  meses  anteriores,  os  quatro  sítios  não  apresentaram  diferenças 
significativas entre si. Mesmo após a estação chuvosa (inventários de março e maio de 
2006),  as  alturas  médias registradas nos  Sítios  2  e 4  foram  similares à  menor  altura 
média registrada para o Sítio 1 (inventário de agosto de 2005) (Figura 6B). 
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Figura 4: Estrutura de alturas (cm) dos indivíduos de A. polyanthus amostrados em quatro sítios 
de estudos do Planalto do Itatiaia. Legenda: 06/05-Junho de 2005 (estação fria e seca); 08/05-
Agosto de 2005 (final da estação fria e seca), 03/06-Março de 2006 (final da estação chuvosa) e 
05/06-Maio de 2006 (início da estação fria e seca). J= jovem: [>=10-20], S= sub-adulto: [>20-30] 
e A= adulto: [>30]. Sítio 1: protegido, Sítios 2 e 4: expostos e Sítio 3: proteção intermediária. 
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Figura 5: Estrutura de diâmetros (cm) dos indivíduos de A. polyanthus amostrados em quatro 
sítios de estudos do Planalto do Itatiaia. Legenda: 06/05-Junho de 2005 (estação fria e seca); 
08/05-Agosto de  2005 (final  da  estação fria  e  seca),  03/06-Março  de  2006  (final  da  estação 
chuvosa) e 05/06-Maio de 2006 (início da estação fria e seca). J= jovem: [>=10-20], S= sub-
adulto: [>20-30] e A= adulto: [>30]. Sítio 1: protegido, Sítios 2 e 4: expostos e Sítio 3: proteção 
intermediária
. 
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Tabela 3: Resultados das ANOVAS bi-fatoriais (medidas repetidas) para a 
comparação da altura (cm) e diâmetro (cm) dos indivíduos de A. polyanthus 
amostrados em quatro sítios de estudos (1, 2, 3 e 4) no Planalto do Itatiaia 
(Rio  de  Janeiro)  durante  os  meses  de  agosto  de  2005,  março  e  maio  de 
2006. 
Variável 
Fonte de 
variação 
Graus de 
liberdade 
Quadrado 
médio 
F  p 
Sítio  3  0,48  8,40  0,00* 
Erro  219  0,06     
Tempo  2  0,33  219,90
 

0,00* 
Tempo*Sítio  6  0,00  2,45  0,02* 
Altura (cm) 
Erro  438  0,00     
Sítio  3  0,52  13,70  0,00* 
Erro  219  0,04     
Tempo  2  2,37  923,95
 

0,00* 
Tempo* Sítio  6  0,01  4,60  0,00* 
Diâmetro (cm) 
Erro  438  0,00     
Valores seguidos por asterístico são siginificativos (α=0,05).   
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Figura 6: Tamanho (cm) médio e intervalo de confiança (p<0,05) dos indivíduos 
de A.  polyanthus  amostrados em  quatro  sítios  de estudos (1, 2,  3 e 4)  no 
Planalto do Itatiaia (Rio de Janeiro). Legenda: 06/05-Junho de 2005 (estação fria 
e  seca);  08/05-Agosto  de 2005  (final  da  estação  fria  e  seca),  03/06-Março de 
2006 (final da estação chuvosa) e 05/06-Maio de 2006 (início da estação fria e 
seca). Sítio 1: protegido, Sítios 2 e 4: expostos e Sítio 3: proteção intermediária. 
B

 

A
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3.2 Caracterização dos microhabitats 
 
  De  maneira  geral,  a  freqüência  de  plantas  nos  microhabitats  refletiu  a 
dominância de rochas ou matriz graminóide característicos dos sítios estudados, isto 
é, enquanto que  nos  Sítios 1 e  2, respectivamente 70%  e 55% dos  indivíduos 
ocorreram  próximos  a  rochas  (CR),  nos  Sítios  3  e  4,  houve  uma  inversão:  70%  e 
54%  das  plantas  encontravam-se  afastadas de  rochas  (SR).  Indivíduos  que  foram 
encobertos pela vegetação circundante (CV) representaram apenas 2% do total de 
plantas amostradas (Tabela 4). 
  Nos  Sítios  1  e  2  houve  o  predomínio  de  plantas  em  microhabitats 
caracterizados  pela presença  de  rocha  (s) e  sem  vegetação  capaz de encobrir os 
indivíduos de A. polyanthus (CR-SV),  enquanto  que  nos  Sítios 3  e 4 houve o 
predomínio de plantas em microhabitats caracterizados pela ausência de rocha (s) e 
vegetação  circundante capaz  de  encobri-las  (SR-SV).  Ambos  microhabitats  são 
considerados expostos (Figura 7). 
  O  resultado  da  ANOVA  para  medidas  repetidas  revelou  que  os  fatores 
“Tempo*Microhabitat” apresentaram interação significativa na comparação da altura 
(Tabela 5), o  que significa que diferenças  desta variável  entre os  microhabitats 
dependem do mês em questão. O mesmo padrão observado na variação da altura 
ao longo dos meses nos quatro sítios foi observado nos três principais microhabitats. 
Em  agosto  de  2005  (final  da  estação  seca  e  fria)  foram  registradas  as  menores 
alturas médias, e em março de 2006 (após as chuvas) as maiores, que não diferiram 
da altura média de maio de 2006. Num mesmo mês, os microhabitats apresentaram 
diferenças  significativas  entre  si.  Os  microhabitats  CR-SV  e  SR-SV  (expostos) 
contiveram indivíduos maiores  que  no  microhabitat  R
-SV  (protegido).  Porém, no 
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microhabitat CR-SV, a altura em agosto de 2005  foi similar a  todas as outras, 
inclusive as de março e maio de 2006 dos microhabitats SR-SV e R-SV (Figura 8A). 
O diâmetro médio variou de acordo com os microhabitats e com o momento 
considerado,  mas  não  apresentou  interação  significativa  entre  os  fatores 
“Tempo*Microhabitat” (Tabela 5). Os indivíduos dos microhabitats CR-SV e SR-SV 
(expostos) apresentaram diâmetros médios similares, e maiores do que o diâmetro 
médio do microhabitat R-SV (protegido). Em agosto de 2005, foram registrados os 
menores  diâmetros  em  todos  os  microhabitats.  Em  março  de  2006  houve  um 
aumento  significativo  em  todos  os  microhabitats,  e  em  maio  de  2006,  houve  uma 
redução em comparação ao mês de março do mesmo ano. Embora a interação não 
tenha  sido  estatisticamente  confirmada,  duas  tendências  importantes  foram 
observadas:  a  redução  do  diâmetro  no  mês  de  maio  de  2006  foi  observada  nos 
microhabitats expostos (CR-SV e SR-SV), não ocorrendo no protegido (R-SV). Além 
disso, mesmo após as chuvas, as maiores médias registradas no microhabitat R-SV 
(março e maio de 2006), foram similares às menores médias (agosto de 2005) dos 
microhabitats CR-SV e SR-SV (Figura 8B). 
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Tabela 4: Número e porcentagem de indivíduos de A. polyanthus nas categorias de microhabitat 
dos quatro sítios de estudos no Planalto do Itatiaia durante o mês de junho de 2005. 
Sítio 1  Sítio 2  Sítio 3  Sítio 4 
Fator microambiental  Sub-categorias 
n  %  n  %  n  %  n  % 
CR  39  70  28  55  16  29  20  29 
SR  14  25  16  31  39  70  37  54 
Rochas 
R  3  5  7  14  1  1  11  16 
SV  55  98  51  100
 

53  95  68  100 
Vegetação 
CV  1  2  0  0  3  5  0  0 
Legenda: Sítio 1 - protegido, Sítios 2 e 4 - expostos e Sítio 3 - proteção intermediária. CR - rochas localizadas até 30 cm 
que  sejam  maiores do  que o indivíduo, SR -  rochas  localizadas a mais  de  30  cm ou  que sejam  menores do que  o 
indivíduo, R - rochas inclinadas ou formando estrutura capaz de sombreamento contínuo, SV - indivíduo maior do que a 
vegetação circundante e CV - indivíduo menor do que a vegetação circundante. 
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Figura 7: Número de indivíduos de A. polyanthus por microhabitat nos sítios de estudo no Planalto do 
Itatiaia durante o mês de junho de 2005. 
Legenda: Microhabitat: CR-SV- presença de rocha (s) e vegetação 
incapaz de encobrir a planta; CR-CV- presença de rocha (s) e vegetação capaz de encobrir a planta; SR-SV- 
ausência  de  rocha  (s)  e  vegetação  incapaz  de  encobrir  a  planta;  SR-CV-  ausência  de  rocha  (s)  e  vegetação 
capaz de encobrir a planta; R-SV- planta sob rocha e vegetação incapaz de encobri-la. Sítio 1: protegido, Sítios 2 
e 4: expostos e Sítio 3: proteção intermediária. 
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Tabela  5:  Resultados  das  ANOVAS  bi-fatoriais  (medidas  repetidas)  para  a 
comparação  da  altura  (cm)  e  diâmetro  (cm)  dos  indivíduos  de  A.  polyanthus 
amostrados nos três principais microhabitats (CR-SV, SR-SV e R-SV) no Planalto 
do Itatiaia (Rio de Janeiro) durante os meses de agosto de 2005, março e maio de 
2006. 
Variável  Fonte da variação 
Graus de 
liberdade 
Quadrado 
médio 
F  p 
Microhabitat  2  0,51  8,88  0,00* 
Erro  216  0,06     
Tempo  2  0,23  157,89
 

0,00* 
Tempo*Microhabitat
 

4  0,01  6,16  0,00* 
Altura (cm) 
Erro  432  0,00     
Microhabitat  2  0,26  6,08  0,00* 
Erro  216  0,04     
Tempo  2  1,34  499,82
 

0,00* 
Tempo*Microhabitat
 

4  0,00  1,81  0,12 
Diâmetro (cm)
 

Erro  432  0,00     
Valores seguidos por asterístico são siginificativos (α=0,05). 
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Figura 8: Tamanho (cm) médio e intervalo de confiança (p<0,05) dos indivíduos de A. 
polyanthus amostrados nos três principais microhabitats no Planalto do Itatiaia (Rio de 
Janeiro). 
Legenda: 08/05- Agosto de 2005 (final da estação fria e seca), 03/06-Março de 2006 
(final  da estação chuvosa)  e  05/06-Maio  de  2006  (início  da  estação  fria  e  seca).  Microhabitat: 
CR-SV-presença  de  rocha  (s)  e  vegetação  incapaz  de  encobrir  a  planta;  SR-SV-ausência  de 
rocha (s) e vegetação incapaz de encobrir a planta e R
-SV-planta sob rocha e vegetação incapaz 
de encobri-la. 
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3.3 Demografia e crescimento 
 
  O número total de indivíduos mortos representou cerca de 3,5% das plantas 
amostradas em agosto de 2005 (n=231). Entre os meses mais frios, junho a agosto 
de 2005, nenhuma morte foi registrada. Porém, após a estação chuvosa se deram 
97% das mortes. 
  Apenas no Sítio 1, o mais protegido, foi possível detectar a causa da morte 
dos  dois  indivíduos  (25%  do  total  de  mortos):  a  floração,  já  que  a  espécie  é 
semélpara.  Nos  outros  sítios,  as  plantas  mortas  (75%  do  total  de  mortos)  foram 
encontradas  secas,  sem  marcas  de  herbivoria  ou  qualquer  tipo  de  dano físico 
externo.  Quanto  ao  tamanho  das  mesmas,  nos  Sítios  3  e  4,  morreram  indivíduos 
sub-adultos  e  adultos  (altura  superior  a  30 cm),  enquanto  que  no Sítio  2  somente 
indivíduos  jovens  (altura  entre  10-20  cm).  Além  disso,  somente  os  indivíduos 
localizados em microhabitats expostos (CR-SV e SR-SV) foram encontrados mortos 
em todos os sítios. 
Embora não tenham sido incluídos nas análises estatísticas, os dados sobre o 
crescimento  absoluto durante  a  estação  seca  e  fria  (junho  e agosto  de  2005) 
mostraram uma redução média do diâmetro em cerca de 20% para os Sítios 1, 2 e 3. 
Entre  agosto  de  2005  e  março  de  2006,  período  que  incluiu  a  estação 
chuvosa, o incremento absoluto em altura foi de 17% para o Sítio 1, 16% para o Sítio 
2,  10%  para  o  Sítio  3  e  13%  para  o  Sítio  4.  O  diâmetro  apresentou  maior 
crescimento durante esta estação, correspondendo a 37%, 42%, 32% e 38% para os 
locais mencionados anteriormente. Entre março e maio de 2006, a altura não sofreu 
incrementos  nos  sítios  estudados.  Neste  mesmo  período  observou-se  uma  ligeira 
redução do diâmetro nos Sítios 1 e 2, de 14% e 10% respectivamente. 
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3.3.1 Sítios de estudo 
 
Na comparação da TCR em altura entre os sítios, a interação entre os fatores 
“Tempo*Sítio” foi significativa, ou seja, dependendo do sítio, a TCR variou entre os 
períodos  estudados  (Tabela  6).  Para  todos  os  sítios,  a  taxa  de  agosto  de  2005  a 
março  de  2006,  período  que  incluiu  a  estação  das  chuvas, foi  maior  do  que  a  de 
março a maio de 2006. A TCR do Sítio 1 (protegido) no primeiro intervalo (TCR1) foi 
similar ao dos Sítios 2 e  4 (mais expostos), sendo maior do que o  do Sítio 3 
(proteção intermediária). Os Sítios 2, 3 e 4 não apresentaram diferenças entre si. No 
período entre março e maio de 2006, o Sítio 1 apresentou uma taxa próximo a zero, 
mas semelhante aos demais (Figura 9A). 
A interação “Tempo*Sítio” também foi significativa na comparação da TCR em 
diâmetro entre os sítios (Tabela 6). Para todos os sítios, a TCR entre agosto de 2005 
a março de 2006 foi maior do que a de março a maio de 2006. A taxa do Sítio 1 no 
primeiro intervalo foi similar à  taxa dos Sítios 3 e 4.  O Sítio 2 apresentou o maior 
crescimento  relativo,  similar  apenas  ao  do  Sítio  4.  O  Sítio  3  apresentou  o  menor 
crescimento.  Entre  março  a  maio  de 2006,  os sítios  apresentaram crescimentos 
semelhantes entre si (Figura 9B). 
 
3.3.2 Microhabitats 
 
A interação “Tempo*Microhabitat” foi significativa na comparação da TCR em 
altura (Tabela 7). Nos microhabitats expostos as taxas foram  significativamente 
maiores entre o período de agosto de 2005 a março de 2006 em relação ao período 
entre  março  a  maio  de  2006.  Já  o  microhabitat  protegido  (R
-SV)  não  apresentou 
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diferença entre as TCR1 e TCR2. A TCR entre o período de agosto de 2005 a março 
de  2006  foi  maior  no  microhabitat  CR-SV  em  relação  ao  SR-SV.  O  microhabitat 
protegido  (R-SV) apresentou valores intermediários  para o  período. Entre março a 
maio de 2006, os crescimentos não diferiram entre os microhabitats (Figura 10A). 
Na comparação das TCR em diâmetro entre os microhabitats nos diferentes 
períodos amostrados apenas o fator “Tempo” foi significativo (Tabela 7). A taxa em 
diâmetro entre agosto de 2005 a março de 2006 foi maior do que observada entre 
março e maio de 2006 em todos os microhabitats (Figura 10B). 
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Tabela  6:  Resultados  das  ANOVAS  bi-fatoriais  (medidas  repetidas)  para  a 
comparação as taxas de crescimentos relativos (TCR) em altura (cm) e diâmetro 
(cm) dos indivíduos de A. polyanthus amostrados em quatro sítios de estudos (1, 2, 
3 e 4) no Planalto do Itatiaia (Rio de Janeiro) durante os intervalos de agosto de 
2005 a março de 2006 (TCR1) e março a maio de 2006 (TCR2). 
Variável 
Fonte da 
variação 
Graus de 
liberdade
 

Quadrado 
médio 
F  p 
Sítio  3  0,00  0,92  0,43 
Erro  219  0,00     
Tempo  1  0,19  82,24  0,00*
 

Tempo* Sítio  3  0,01  2,92  0,04*
 

TCR em altura (cm) 
Erro  219  0,00     
Sítio  3  0,01  5,89  0,00*
 

Erro  219  0,00     
Tempo  1  3,51  771,86
 

0,00*
 

Tempo* Sítio  3  0,03  5,87  0,00*
 

TCR em diâmetro (cm)
 

Erro  219  0,00     
Valores seguidos por asterístico são siginificativos (α=0,05). 
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Figura  9:  Taxa  de  crescimento  relativo  (TCR)  media  e  intervalo  de  confiança 
(p<0,05) dos indivíduos de A. polyanthus amostrados em quatro sítios de estudos 
(1, 2, 3 e 4) no Planalto do Itatiaia (Rio de Janeiro) durante os intervalos de agosto 
de 2005 a março de 2006 (TCR1) e março a maio de 2006 (TCR2
). Legenda: Sítio 1: 
protegido, Sítios 2 e 4: expostos e Sítio 3: proteção intermediária. 
. 
 
 
B
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Tabela 7: Resultados das ANOVAS bi-fatoriais (medidas repetidas) para a comparação 
as taxas de crescimentos relativos (TCR) em altura (cm) e diâmetro (cm) dos indivíduos 
de  A.  polyanthus  entre  os  três  principais  microhabitats  (CR-SV,  SR-SV  e  R-SV)  no 
Planalto do Itatiaia (Rio de Janeiro) durante os intervalos de agosto de 2005 a março de 
2006 (TCR1) e março a maio de 2006 (TCR2). 
Variável  Fonte da variação 
Graus de 
liberdade 
Quadrado 
médio 
F  p 
Microhabitat 
2  0,00  1,16  0,31 
Erro 
216  0,00     
Tempo 
1  0,10  43,10  0,00*
 

Tempo*Microhabitat
 

2  0,00  0,86  0,43 
TCR em altura (cm) 
Erro 
216  0,00     
Microhabitat 
2  0,00  1,32  0,27 
Erro 
216  0,00     
Tempo 
1  2,02  419,46
 

0,00*
 

Tempo*Microhabitat
 

2  0,01  1,16  0,32 
TCR em diâmetro (cm)
 

Erro 
216  0,00     
Valores seguidos por asterístico são siginificativos (α=0,05). 
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TCR em diâmetro (cm)
 
Figura 10: Taxa de crescimento relativo (TCR) media e intervalo de confiança (p<0,05) 
dos indivíduos de A. polyanthus amostrados nos três principais microhabitats (CR-SV, 
SR- SV e R- SV) no Planalto do Itatiaia (Rio de Janeiro) durante os intervalos de agosto 
de  2005  a  março  de  2006  (TCR1)  e  março  a  maio  de  2006  (TCR2). 
Legenda: 
Microhabitat:  CR-SV-presença  de rocha (s) e vegetação incapaz de encobrir a planta;  SR-SV-
ausência  de  rocha  (s)  e  vegetação  incapaz  de  encobrir  a  planta  e  R-SV-planta  sob  rocha  e 
vegetação incapaz de encobri-la. 
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3.4 Congelamento das rosetas 
 
O  congelamento,  fator  abiótico  que  mais  distingue  o  Planalto do  Itatiaia  em 
relação aos outros locais de ocorrência de A. polyanthus, fez com que as folhas das 
rosetas ficassem danificadas em virtude da abertura de suas margens (Figura 11). 
Entretanto, este fator não causou diretamente a morte dos indivíduos, uma vez que 
do total de plantas mortas, em apenas uma foi observado indício de congelamento. 
As  folhas  que  congelaram  durante  a  estação  seca  e  fria  (junho  e  agosto)  foram 
substituídas por folhas novas após as chuvas. 
Em maio, já era possível observar os efeitos do congelamento novamente. O 
Sítio 3 apresentou o maior número de indivíduos congelados (Tabela 8). 
Apenas  plantas  nos  microhabitats  CR-SV  e  SR-SV  congelaram, locais mais 
expostos e mais numerosos em todas as áreas (Tabela 8). Indivíduos que estavam 
sob  rochas  ou  encobertos  pela  vegetação  não  apresentaram  sinais  de 
congelamento. 
A diferença média do diâmetro das rosetas entre os meses de junho e agosto 
de 2005 não foi dependente do sítio e nem dos microhabitats (Tabela 9), ou seja, 
nenhum destes fatores contribuiu para uma menor redução do diâmetro durante a 
estação seca e fria, não oferecendo maior proteção aos indivíduos de A. polyanthus 
em seu limite altitudinal durante os meses mais frios (Figura 12). 
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Figura  11:  Indivíduo  de  A.  polyanthus  com  as  folhas  congeladas.  Observa-se  a  que  as 
margens  das  folhas  estão  rompidas.  A  fotografia  foi  tirada  em  maio  de  2005,  durante  a 
manhã. 
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Tabela  8:  Número  (%)  de  indivíduos  de  A.  polyanthus  que  congelaram  nos 
quatro sítios de estudos no Planalto do Itatiaia. 
Junho de 2005  Agosto de 2005  Maio de 2006 
Sítio 
CR-SV  SR-SV  CR-SV  SR-SV  CR-SV  SR-SV 
1  4 (7%)  0  12 (21%)  13 (23%)  5 (9%)  3 (6%) 
2  1 (2%)  0  9 (18%)  8 (16%)  3 (6%)  5 (11%) 
3  2 (4%)  19 (34%)  6 (11%)  24 (43%)  2 (4%)  13 (24%) 
4  x  x  12 (18%)  18 (27%)  6 (9%)  21 (31%) 
 Total  26 (11%)  102 (44%)  58 (26%) 
Legenda:  Sítio  1  - protegido,  Sítios  2 e 4 -  expostos  e  Sítio 3 - proteção  intermediária.  CR - 
rochas localizadas até 30 cm que sejam maiores do que o indivíduo, SR - rochas localizadas a 
mais de 30 cm ou que sejam menores do que o indivíduo, R - rochas inclinadas ou formando 
estrutura  capaz  de  sombreamento  contínuo,  SV  -  indivíduo  maior  do  que  a  vegetação 
circundante e CV - indivíduo menor do que a vegetação circundante. 
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Tabela 9: Resultados da ANOVA bi-fatorial para a comparação da 
diferença média do diâmetro (junho/agosto de 2005) dos indivíduos 
de  A.  polyanthus  entre  três  sítios  de  estudos  (1,  2  e  3)  e  os  três 
principais microhabitats (CR-SV, SR-SV e R-SV) no Planalto do 
Itatiaia (Rio de Janeiro). 
Fonte da variação 
Graus de 
liberdade 
Quadrado 
médio 
F  p 
S ítio  2  0,00  0,61  0,54 
Microhabitat  2  0,01  1,16  0,32 
Sítio*Microhabitat  4  0,00  0,86  0,49 
Erro  150  0,00     
Valores seguidos por asterístico são siginificativos (α=0,05).
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CR-SV SR-SV
R-SV
-0,14
-0,10
-0,06
-0,02
0,02
0,06
0,10
Diferença média do diâmetro entre
junho e agosto (cm) de 2006
 
Figura  12: Média e  intervalo de  confiança  (p<0,05) da 
diferença do diâmetro entre os meses de junho e agosto 
de  2005  (estação  seca  e  fria)  dos  indivíduos  de  A. 
polyanthus  nos  diferentes  microhabitats  do  Planalto do 
Itatiaia. 
Legenda: Ο-Sítio 1 (protegido), □- Sítio 2 (exposto), ◊- 
Sítio 3 (exposição intermediária). Microhabitat: CR-SV- presença 
de rocha (s) e vegetação incapaz de encobrir a planta; SR-SV- 
ausência de rocha (s) e vegetação incapaz de encobrir a planta. 
R-SV- planta sob rocha e vegetação incapaz de encobri-la. 
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3.5 Relações alométricas 
 
3.5.1 Sítios de estudo 
 
Todas as regressões (log diâmetro vs. log altura) realizadas para comparar as 
relações alométricas entre os indivíduos dos quatro sítios estudados foram positivas 
(b>0), ou seja, o diâmetro aumentou conforme o aumento da altura. As regressões 
também foram significativas (p<0,01), isto é, as amostras vieram de populações com 
β≠0. 
Os coeficientes de determinação (r
2
) calculados, que indicam a proporção de 
variação  do  diâmetro  causada  pela  variação da  altura,  variaram dentro  e  entre  os 
sítios.  No  Sítio  1  (protegido),  o  valor  de  r
2 
apresentou  uma  ligeira  queda  com  o 
passar  do  tempo.  O  menor  valor  registrado  foi  em  maio  de  2006  (r
2
=0,48),  e  os 
maiores  ocorreram em junho (r
2
=0,62) e agosto (r
2
=0,64) de 2005  (Figura 13).  No 
Sítio 2 (exposto), o coeficiente de determinação sofreu um aumento com o passar do 
tempo.  O  menor  valor  registrado  foi  em  junho  de  2005  (r
2
=0,47),  ao  passo  que  o 
maior  ocorreu  em  maio  de  2006  (r
2
=0,61)  (Figura  14).  O  Sítio  3  (exposição 
intermediária),  além de possuir  os maiores valores  coeficiente de  determinação 
dentre os locais estudados também apresentou um aumento dos valores de r
2
 com o 
passar do tempo; o menor valor foi obtido em junho de 2005 (r
2
=0,51), e o maior em 
maio de 2006 (r
2
=0,69) (Figura 15). O Sítio 4 (exposto) apresentou a maior variação 
temporal nos valores  de r
2
, e foi o  local que  registrou o menor coeficiente de 
determinação (r
2
=0,34) em  agosto de  2005, o que  significa que, neste  período, 
apenas 34% da  variação do  diâmetro foi  explicada pela variação da altura  (Figura 
16). 
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Quando comparados, os coeficientes angulares (b) apresentaram similaridade 
entre os  sítios  durante todos  os meses estudados (Junho  de 2005: F
2,157
=1,25; 
Março de 2006: F
3,216
=0,12 e Maio de 2006: F
3,223
=0,94), indicando que o incremento 
do diâmetro pelo incremento de altura foi semelhante entre eles. A única exceção foi 
o  mês  de  agosto  de  2005,  quando  os  valores  de  b  diferiram  entre  os  sítios 
(F
3,223
=4,34). Os Sítios 1 e 2 apresentaram os maiores valores de b, o que significa 
que nestes locais o incremento de diâmetro por incremento de altura foi maior, em 
comparação com o Sítio 4, exposto, que teve o menor incremento de diâmetro por 
incremento de altura (Figura 17). 
Como  os coeficientes  angulares dos  sítios  estudados foram  similares nos 
meses  de  junho  de  2005,  março  e  maio  de  2006,  um  coeficiente  comum  foi 
calculado  para  cada  mês  (Junho  de  2005:  0,60,  Março  de  2006:  0,67  e  Maio  de 
2006: 0,68), e os interceptos em y (a) foram comparados entre os sítios através da 
ANCOVA. Os resultados mostraram que em junho de 2005 (F
2,159
=79,50), os sítios 
com  os  maiores  valores  de  a  (Sítios  1  e  3)  tiveram  para  uma  mesma  altura,  os 
maiores  diâmetros,  em  comparação  com  ao  Sítio  2  (exposto)  que  apresentou  o 
menor valor. Em março de 2006 (F
3,219
=73,00), o Sítio 1 (protegido) apresentou os 
maiores  diâmetros  para  uma  mesma  altura  em  relação  ao  Sítio  4  (exposto), 
enquanto que os outros dois sítios apresentaram valores intermediários. Em maio de 
2006 (F
3,219
=72,67), novamente o Sítio 1 conteve indivíduos com diâmetros maiores 
para  qualquer  valor  de  altura  observada  dentre  os  locais  estudados,  que  não 
diferiram  entre  si  (Figura  18).  A  variação  espacial  dos  valores  de  a  parece  estar 
relacionada a estrutura populacional de cada sítio, e não ao grau de proteção dos 
mesmos. 
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3.5.2 Microhabitats 
 
Todas as regressões (log diâmetro vs. log altura) realizadas para comparar as 
relações alométricas entre os indivíduos nos principais microhabitats também foram 
positivas (b>0) e significativas (p<0,001). O diâmetro aumentou conforme o aumento 
da altura e as amostras vieram de populações com β≠0. 
Os coeficientes de  determinação (r
2
) do microhabitat CR-SV,  considerado 
exposto, indicaram que mais da metade da variação do diâmetro pode ser explicada 
pela  altura  (Figura  19).  Estes  valores  apresentaram  menor  variação  temporal  em 
comparação aos microhabitats SR-SV (exposto) e R-SV (protegido). No microhabitat 
SR-SV,  os  coeficientes  de  determinação  foram  mais  altos  do  que  os  encontrados 
nos  outros  microhabitats,  indicando  melhor  ajuste  à  regressão  (Figura  20).  Já  no 
microhabitat  R-SV  houve maior  variação  de  valores  de  r
2 
em  comparação  aos 
microhabitats CR-SV e SR-SV, devido à limitação espacial. O menor valor de r
2 
foi 
observado em  agosto de 2005, provavelmente em virtude  do baixo número de 
plantas amostradas neste local (Figura 21). 
Os resultados da Ancova para a comparação dos coeficientes angulares entre 
estes três microhabitats não foram significativos (Junho de 2005: F
2,153
=0,24; Agosto 
de  2005:  F
2,221
=1,85, Março  de 2006:  F
2,214
=1,32  e  Maio  de  2006: F
2,213
=1,22), ou 
seja, o incremento do diâmetro pelo incremento da altura foi semelhante entre eles 
(Figura 22). Os coeficientes comuns foram respectivamente: 0,73, 0,67, 0,67 e 0,68. 
Os  valores  de  intercepto  em  y diferiram  entre  si  estatisticamente  (Junho  de  2005: 
F
2,153
=77,50; Agosto de 2005: F
2
,
221
=111,50; Março de 2006: F
2;214
=108,00 e Maio 
de 2006: F
2,213
=107,50). Em junho e agosto de 2005 e maio de 2006, o microhabitat 
R
-SV (protegido) apresentou para uma mesma altura, maiores valores de diâmetros 
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quando  comparado  aos  microhabitats  CR-SV  e  SR-SV  (expostos);  em  março  de 
2006 o maior valor de a foi observado no microhabitat CR-SV, enquanto que o SR-
SV  apresentou  o  menor  valor  de  intercepto  em  y,  o  que  significa  que  este  local 
apresentou para uma mesma altura, os menores diâmetros (Figura 23). 
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Figura 13: Regressão entre o  diâmetro (cm) e  a  altura (cm)  dos indivíduos de  A.  polyanthus 
amostrados no Sitio 1, Planalto do Itatiaia (Rio de Janeiro). A) Junho de 2005, B) Agosto de 2005, C) 
Março de 2006 e D) Maio de 2006. 
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Figura  14:  Regressão  entre  o  diâmetro  (cm)  e  a  altura  (cm)  dos  indivíduos  de  A.  polyanthus 
amostrados no Sitio 2, Planalto do Itatiaia (Rio de Janeiro). A) Junho de 2005, B) Agosto de 2005, C) 
Março de 2006 e D) Maio de 2006. 
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Figura 15: Regressão entre o diâmetro (cm) e a altura (cm) dos indivíduos de A. polyanthus amostrados 
no Sitio 3, Planalto do Itatiaia (Rio de Janeiro). A) Agosto de 2005, B) Março de 2006, C) Maio de 2006. 
 
 
 
 
A 
C
 

B 
D
 

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Altura (log)
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
Diâmetro (log)
r
2
 = 0,69; r = 0,83, p = 0,00; (n=56)
y=0,50+0,68*x




[image: alt]   
 
67
 

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Altura (log) 
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
Diâmetro (log) 
r
2
 = 0,34; r = 0,58, p = 0,00; (n=68)
y=0,68+0,42*x
 
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Altura (log) 
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
Diâmetro (log)
r
2
 = 0,69; r = 0,83, p = 0,00; (n=67)
y=0,47+0,69*x
 
 
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Altura (log)
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
Diâmetro (log)
r
2
 = 0,46; r = 0,68, p = 0,00; (n=67)
y=0,58+0,59*x
 
 
Figura 16: Regressão entre o diâmetro (cm) e a altura (cm) dos indivíduos de A. polyanthus amostrados 
no Sitio 4, Planalto do Itatiaia (Rio de Janeiro). A) Agosto de 2005, B) Março de 2006, C) Maio de 2006. 
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Figura 17: Intervalos de confiança (p<0,05) dos coeficientes angulares (b) obtidos através das 
regressões dos diâmetros pelas alturas  dos  indivíduos de A.  polyanthus  nos sítios de  estudos  do 
Planalto  do  Itatiaia.  No  caso  de diferença  significativa  entre os  valores  de  b,  os  intervalos  são 
seguidos por letras diferentes (p=0,05) de acordo com o Teste de Tukey modificado
. Legenda: Sítio 1: 
protegido, Sítios 2 e 4: expostos e Sítio 3: proteção intermediária. Junho de 2005: estação seca e fria, Agosto 
de  2005:  final  da  estação  seca  e  fria,  Março  de  2006:  final  da  estação  chuvosa  e  Maio  de  2006:  início  da 
estação seca e fria. 
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Figura 18: Intervalos de confiança (p<0,05) dos interceptos em y (a) obtidos através das regressões 
dos  diâmetros  pelas  alturas  dos  indivíduos  de  A.  polyanthus  nos  sítios  de  estudos  do  Planalto  do 
Itatiaia. No caso de diferença significativa entre os valores de a, os intervalos são seguidos por letras 
diferentes (p=0,05) de acordo com o Teste de Tukey modificado. 
Legenda: Sítio 1: protegido, Sítios 2 e 4: 
expostos e Sítio 3: proteção intermediária. Junho de 2005: estação seca e fria, Agosto de 2005: final da estação 
seca e fria, Março de 2006: final da estação chuvosa e Maio de 2006: início da estação seca e fria. 
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Figura 19: Regressão entre o diâmetro (cm) e a altura (cm) dos indivíduos de A. polyanthus amostrados 
no microhabitat CR-SV, Planalto do Itatiaia (Rio de Janeiro). A) Junho de 2005, B) Agosto de 2005, C) 
Março de 2006 e D) Maio de 2006. 
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Figura 20: Regressão entre o diâmetro (cm) e a altura (cm) dos indivíduos de A. polyanthus amostrados 
no microhabitat SR-SV, Planalto do Itatiaia (Rio de Janeiro). A) Junho de 2005, B) Agosto de 2005, C) 
Março de 2006 e D) Maio de 2006. 
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Figura 21: Regressão entre o diâmetro (cm) e a altura (cm) dos indivíduos de A. polyanthus amostrados 
no microhabitat R-SV, Planalto do Itatiaia (Rio de Janeiro). A) Junho de 2005, B) Agosto de 2005, C) 
Março de 2006 e D) Maio de 2006. 
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Figura 22: Intervalos de confiança (p<0,05) dos coeficientes angulares (b) obtidos através das regressões dos diâmetros pelas 
alturas dos indivíduos de A. polyanthus nos principais microhabitats do Planalto do Itatiaia. No caso de diferença significativa 
entre os valores de b, os intervalos são seguidos por letras diferentes (p=0,05) de acordo com o Teste de Tukey modificado. 
Legenda: Microhabitat: CR-SV- presença de rocha (s) e vegetação incapaz de encobrir a planta; SR-SV- ausência de rocha (s) e vegetação 
incapaz de encobrir a planta; R-SV- planta sob rocha e vegetação incapaz de encobri-la. Junho de 2005: estação seca e fria, Agosto de 
2005: final da estação seca e fria, Março de 2006: final da estação chuvosa e Maio de 2006: início da estação seca e fria. 
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Figura 23: Intervalos de confiança (p<0,05) dos interceptos em y (a) obtidos através das regressões dos diâmetros pelas 
alturas  dos indivíduos de  A.  polyanthus  nos principais microhabitats  do  Planalto do  Itatiaia. No  caso  de diferença 
significativa entre os valores de a, os intervalos são seguidos por letras diferentes (p=0,05) de acordo com o Teste de 
Tukey modificado. 
Legenda: Microhabitat: CR-SV- presença de rocha (s) e vegetação incapaz de encobrir a planta; SR-SV- ausência de rocha (s) 
e vegetação incapaz de encobrir a planta; R-SV- planta sob rocha e vegetação incapaz de encobri-la. Junho de 2005: estação seca e fria, Agosto de 
2005: final da estação seca e fria, Março de 2006: final da estação chuvosa e Maio de 2006: início da estação seca e fria.
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3.6 Plântulas 
 
3.6.1 Sítios de estudo 
 
As  plântulas  de  A.  polyanthus  foram  encontradas  em  agrupamentos  que 
tiveram em média 56±5,35 indivíduos (n=224). A altura média variou entre os sítios 
estudados (Tabela 10). Os Sítios 1 e 3 apresentaram plantas mais altas, enquanto 
que e o Sítio 2 conteve as menores. O Sítio 4 apresentou valor intermediário (Figura 
24A).  O  diâmetro  também  variou  espacialmente  (Tabela  10).  Os  Sítios  1  e  3 
apresentaram as maiores plântulas. O diâmetro médio do Sítio 3 foi semelhante ao 
do Sítio 4. O Sítio 2 apresentou as menores plântulas (Figura 24B). 
 
3.6.2 Microhabitats 
 
A maior parte das plântulas, cerca de 85%, foi encontrada em microhabitats 
sombreados e protegidos pela  vegetação circundante (CR-CV, SR-CV  e R-CV). 
Apenas  um agrupamento do Sítio 3  encontrava-se em  local mais exposto  (
SR-SV
) 
(Tabela 11). 
A altura e o diâmetro das plântulas variaram entre os microhabitats de forma 
similar (Tabela 12).  No microhabitat do tipo SR-CV foram amostradas as menores 
plântulas, tanto em  relação à  altura quanto em relação ao  diâmetro. Os  outros 
microhabitats não apresentaram diferenças significativas entre si (Figura 25 A e B). 
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Tabela 10: Resultados da ANOVA para a comparação da altura (cm) 
e diâmetro (cm) das plântulas de A. polyanthus amostradas em quatro 
sítios de estudos (1, 2, 3 e 4) no Planalto do Itatiaia (Rio de Janeiro) 
durante o mês de dezembro de 2005. 
Variável 
Fonte da 
variação 
Graus de 
liberdade 
Quadrado 
médio 
F  p 
S ítio  3  0,67  13,84
 

0,00 
Altura (cm) 
Erro  219  0,05     
S ítio  3  1,03  21,22
 

0,00 
Diâmetro (cm) 
Erro  219  0,05     
Valores seguidos por asterístico são siginificativos (α=0,05).
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Figura  24:  Alturas  (cm)  e  diâmetros  (cm)  médios  das  plântulas  de  A. 
polyanthus amostradas em quatro sítios de estudos (1, 2, 3 e 4) no Planalto do 
Itatiaia (Rio de Janeiro) durante o mês de dezembro de 2005. Legenda: Sítio 1: 
protegido, Sítios 2 e 4: expostos e Sítio 3: proteção intermediária. 
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Tabela 11: Altura e diâmetro médios (±desvio-padrão) das plântulas de 
A. 

polyanthus nos microhabitats do Planalto do Itatiaia. 
  Microhabitat  N  Altura (cm)  Diâmetro (cm) 
CR-CV  30  2,43±1,96  4,38±2,54 
Sítio 1 
R-CV  22  2,68±2,60  5,95±4,33 
CR-CV  16  2,34±2,44  4,14±3,62 
Sítio 2 
SR-CV  45  0,53±0,33  1,41±0,89 
SR-SV  34  2,56±1,69  4,76±2,47 
Sítio 3 
SR-CV  16  1,78±1,42  3,59±2,56 
CR-CV  33  2,18±2,05  4,30±2065 
Sítio 4 
SR-CV  27  0,81±0,51  1,94±0,81 
Legenda:  Sítio  1:  protegido,  Sítios  2  e  4
:  expostos  e  Sítio  3:  proteção 

intermediária. Microhabitat: CR-CV- p
resença de rocha (s) e vegetação capaz de 

encobrir a planta;  R-CV- planta sob rocha e vegetação capaz de encobri-la;  SR-
CV- ausência de rocha (s) e vegetação capaz de encobrir a planta;  SR-SV-
ausência de rocha (s) e vegetação incapaz de encobrir a planta. 
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Tabela 12: Resultados da ANOVA para a comparação da altura (cm) e 
diâmetro  (cm)  das  plântulas  de  A.  polyanthus  amostradas  em  quatro 
microhabitats  (SR-CV, SR-SV,  CR-CV  e  R-CV)  no  Planalto  do  Itatiaia 
(Rio de Janeiro) durante o mês de dezembro de 2005. 
Variável 
Fonte da 
variação 
Graus de 
liberdade 
Quadrado 
médio 
F  p 
Microhabitat  3  0,95  21,29
 

0,00 
Altura (cm) 
Erro  219  0,04     
Microhabitat  3  1,33  29,98
 

0,00 
Diâmetro (cm) 
Erro  219  0,04     
Valores seguidos por asterístico são siginificativos (α=0,05).
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Figura  25:  Alturas  (cm)  e  diâmetros  (cm)  médios  das  plântulas  de  A. 
polyanthus amostradas em quatro microhabitats (SR-CV, SR-SV, CR-CV e R-
CV)  no  Planalto  do  Itatiaia (Rio  de  Janeiro) durante  o  mês  de  dezembro  de 
2005. 
Legenda:
 
Microhabitat R-CV- planta sob rocha e vegetação capaz de encobri-
la;  CR-CV-  presença  de  rocha  (s)  e  vegetação  capaz  de  encobrir  a  planta;  SR-CV- 
ausência de rocha (s) e vegetação capaz de encobrir  a planta; SR-SV- ausência de 
rocha (s) e vegetação incapaz de encobrir a planta.
 
B

 

A

 





[image: alt]   
 
81
 

4 DISCUSSÃO 
 
4.1 Adaptações ao habitat 
 
A  expectativa  que  A.  polyanthus  ocorresse  com  maior  freqüência  em 
microhabitats capazes de minimizar os efeitos negativos da estação seca e fria foi 
verdadeira  para  plântulas  (menores  que  10  cm  de  altura)  -  que  ocuparam 
preferencialmente microhabitats mais protegidos (CR-CV, SR-CV e R-CV) - mas não 
o  foi para  plantas de maior  porte  (maiores que  10 cm  de altura),  consideradas 
jovens, sub-adultas e adultas, que foram mais freqüentes nos microhabitats expostos 
(CR-SV  e  SR-SV).  Esta  diferença  mostra  que  um  determinado microhabitat  que 
protege uma plântula, não necessariamente o faz para um adulto, por razões ligadas 
ao tamanho. Assim, um determinado microhabitat pode deixar de ter efeito protetor 
sobre uma dada planta na medida em que esta cresce. 
Esta  dependência  de  sítios  protegidos  para  germinação  de  sementes  e 
estabelecimento  de  plântulas  é,  portanto,  predominantemente  decorrente  de 
proteção física, gerada por rochas ou vegetação. Microssítios seguros favorecem a 
ocorrência desta  etapa  de desenvolvimento porque  possuem, por  exemplo,  solo 
aparente,  musgos  e  outras  plantas  que  formam  um  substrato  mais  propício  à 
germinação, pois, aumentam a retenção de água e diminuem a incidência luminosa, 
tamponando as variações de temperatura. Para A. polyanthus o efeito de facilitação 
não  é  especificamente  causado  por  uma  espécie  vegetal,  mas  sim  por  qualquer 
proteção  física,  seja  ela  vegetação  ou  rocha.  Logo,  a  especulação  de  que  A. 
polyanthus  pudesse  ter  associação  interespecífica  positiva  com  Eryngium 
euricephalum (Apiaceae)  (ver  SCARANO et al., 2001),  por formarem freqüentes 
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pares  de  espécies  co-ocorrentes,  não  procede  de  acordo  com  os  dados  aqui 
apresentados. 
O  efeito  de  proteção  física  já  havia  sido  detectado  para  outras  plantas  nos 
afloramentos  rochosos  do  Itatiaia  (MEDINA  et  al.,  2006),  assim  como  o  efeito  da 
cobertura vegetal  para  o estabelecimento  de  A.  polyanthus  em outros  locais  ao 
longo  de  sua  distribuição  geográfica.  CASTELLANI  et  al.  (2001)  verificaram  uma 
relação positiva entre a cobertura vegetal e a emergência de plântulas da espécie 
nas dunas de Santa Catarina. 
Além de não ocorrer com maior freqüência nos microhabitats mais protegidos, 
A.  polyanthus  apresenta  uma  boa  performance  ecofisiológica,  de  acordo  com  os 
resultados de SCARANO et al. (2001), que mostraram que os indivíduos da espécie 
amostrados  no  Planalto  do  Itatiaia  não  exibiram  fotoinibição  e  apresentaram 
elevados valores de ETRmax (taxa máxima de transporte de elétrons; parâmetro que 
é uma  estimativa indireta da  capacidade  fotossintética), fato  que talvez  ajude  a 
explicar o generalismo desta espécie quanto a habitats de ocorrência. 
  Embora  os  indivíduos  maiores  que  10  cm  de  altura  tenham  ocorrido  mais 
freqüentemente em locais  expostos,  os  12%  que estavam  em  microssítios  mais 
protegidos  foram  beneficiados  direta  ou  indiretamente  pelo  tamponamento  das 
condições  mais  extremas.  Durante  a  estação  seca  e  fria,  eles  não  apresentaram 
indícios de congelamento e mantiveram os maiores diâmetros. As etapas do ciclo de 
vida  de  A.  polyanthus  estudadas  são  beneficiadas  quando  estão  em  locais  mais 
protegidos, que têm função de insulamento. 
  No presente trabalho foi demonstrado que as plantas, cujo conteúdo de água 
congelou, não morreram, pois tiveram as gemas apicais protegidas pelas folhas mais 
jovens, que se apresentaram densamente empacotadas. As margens das folhas se 
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romperam devido ao congelamento do  conteúdo celular, mas  com o passar  do 
tempo,  elas  foram  substituídas  por  folhas  novas.  As  folhas  marcescentes 
contribuíram para  o isolamento  térmico  destas  plantas,  desempenhando  funções 
similares  àquelas  descritas  para  as  rosetas  caulescentes  gigantes  características 
dos ambientes tropicais alpinos (SMITH & YOUNG, 1987). Além de conferir proteção 
contra  a  influência  pirogênica  (SMITH  &  YOUNG,  1987;  FIGUEIRA,  1998; 
SAFFORD,  2001),  as  folhas  marcescentes  protegem  a  gema  apical  e  o  tecido  do 
caule contra o congelamento e o estresse climático dos ambientes tropicais alpinos, 
pois atuam como isolantes térmicos (HEDBERG & HEDBERG, 1979; SMITH, 1979; 
SMITH  &  YOUNG,  1987).  Elas  são  capazes  de  captar  água  disponibilizada  pelos 
nevoeiros,  aumentando  a  umidade  nas  raízes,  e melhorando  o  balanço  hídrico da 
planta  durante  períodos  mais  secos.  Adicionalmente,  a  densa  pubescência  pode 
elevar a temperatura da folha sem que haja a elevação das taxas de transpiração 
(SMITH & YOUNG, 1987). 
 CAMERIK & WERGER (1981) observaram que as folhas tomentosas de A. 
polyanthus,  com  baixo  grau  de  escleromorfia  e  alta  suculência,  apresentaram  alto 
nível de potencial máximo de hidratação, que não exibiu grande variação durante a 
estação seca e fria. Este fato pode estar relacionado com a disponibilidade hídrica 
oriunda de nevoeiros, que são freqüentes no local (ocorrem cerca de 218 dias/ano) 
(SAFFORD,  1999a).  As  folhas  marcescentes  da  espécie  também  podem  estar 
contribuindo na captura da água. 
A  maximização  das relações  hídricas,  que ocorre  através do  aumento  da 
eficiência da  extração e  armazenamento  de  água  e  pela redução das  taxas  de 
evapotranspiração, é  uma  estratégia  utilizada  por  plantas  que  suportam  a  seca. A 
perda de água pelas folhas pode ser diminuída pela redução da área foliar, abscisão 
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das folhas, modificações dos estômatos, presença de epiderme cerosa, orientação 
vertical das  folhas e presença de pêlos  (CRAWLEY,  1997). É  possível que  A. 
polyanthus maximize suas  relações hídricas durante o  inverno através da redução 
do  diâmetro  da  roseta,  pela  presença  de  câmaras  subestomáticas  e  presença  de 
grande quantidade de pêlos em suas folhas (ORIANI et al., 2005). 
Algumas  características  anatômicas  do  gênero  Actinocephalus  (parede 
epidérmica  espessa,  extensões  de  bainhas  e  câmaras  subestomáticas), 
responsáveis pela diminuição da taxa de transpiração, suporte mecânico contra os 
ventos  e  proteção  contra a  luminosidade  excessiva  (ORIANI  et  al.,  2005),  são 
igualmente importantes para a ocorrência da espécie no campo de altitude. 
 
4.2 Variação de tamanho 
 
Os resultados obtidos revelaram uma grande variação temporal na estrutura 
populacional  de  tamanhos,  tamanho  médio  das  plantas  e  taxas  de  crescimentos, 
resultado  da  sazonalidade  climática  do  local,  que  também  é  responsável  pela 
variação  da  riqueza  e  composição  das  ilhas  de  vegetação  presentes  nos 
afloramentos rochosos (RIBEIRO, 2002). 
De  uma  maneira  geral,  a  variação  temporal  da  altura  e  do  diâmetro  seguiu 
padrões similares, tanto entre as quatro áreas de estudos, quanto entre os principais 
microhabitats. Durante a estação seca e fria, a estrutura de alturas ficou estabilizada, 
uma  vez  que  o  crescimento  foi  praticamente  nulo  ou  negativo.  A  estrutura  de 
diâmetros sofreu maiores alterações em virtude da redução da área verde das 
rosetas  e  conseqüente  retrocesso  dos  indivíduos  para  classes  de  tamanhos 
inferiores.  O  crescimento  em  altura  e  diâmetro  mostrou-se  sazonal,  o  que  já  fora 
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verificado  para  outros  ambientes  tropicais alpinos  (SMITH  &  YOUNG, 1987),  e 
causou a transição das plantas para classes de tamanhos superiores. 
A variação espacial pode ser explicada por uma gama maior de fatores, tais 
como,  heterogeneidade  do  ambiente,  histórico  de  cada  área,  características 
intrínsecas  dos  indivíduos,  momentos  diferentes  de  estabelecimento  e  condições 
para  crescimentos  distintas,  porém,  não  seguiu  o  gradiente  de  proteção 
estabelecido.  Como  a  probabilidade de  floração  de  monocárpicas  é  uma  função 
crescente  do  tamanho  (METCALF  et  al.,  2003),  e  esta  relação  positiva  já  foi 
documentada  para  a  espécie  estudada  (FIGUEIRA,  1998;  CASTELLANI  et  al., 
2001),  é  provável  que,  na  ausência  de  distúrbios  como  o  fogo,  as  diferenças 
espaciais  dos  diâmetros  médios  e  taxas  de  crescimento  determinem  as  maiores 
probabilidades  de  florações  no  Sítio  1,  mais  protegido  e  que  possui  os  maiores 
indivíduos.    Os  sítios  que  apresentaram  as  maiores  taxas  de  crescimento  em 
diâmetro foram aqueles que continham os menores indivíduos, ou seja, os sítios 2 e 
4.  Segundo  FIGUEIRA  (1998),  o  crescimento  de  A.  polyanthus  é  praticamente 
indeterminado, pois cessa com a morte do indivíduo, e ao longo do tempo apresenta 
uma  desaceleração.  Quando  o  crescimento  diminui  ou  pára,  há  o  aumento  da 
recompensa em protelar a reprodução nas monocárpicas (METCALF et al., 2003). 
Outro elemento que deve ser considerado na explicação da variação espacial 
da  estrutura  de  tamanhos  é o fogo.  No ano de 2001, um  incêndio  de  origem 
antrópica atingiu o Planalto do Itatiaia, inclusive as áreas estudadas. O fogo é uma 
força  abiótica  importante  para  os  ambientes  alpinos  tropicais  (SMITH  &  YOUNG, 
1987)  e  para  a história  e  ecologia  dos campos de  altitude,  porém, quando sua 
freqüência  é aumentada  por  influência  antrópica,  torna-se  uma  ameaça  a  esta 
formação  vegetal  (SAFFORD,  2001).  De  acordo  com  FIGUEIRA  (1998), este fator 
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afeta diretamente as populações de A. polyanthus da Serra do Cipó, na medida em 
que induz a floração em massa e altera as estruturas populacionais. Todavia, o grau 
de  alteração  depende  da  estrutura  populacional  observada  no  momento  da 
passagem do fogo. Populações sem histórico recente de fogo apresentam elevado 
número  de  indivíduos  grandes,  cuja  probabilidade  de  florescer  é  alta,  caso  uma 
queimada ocorra, portanto, espera-se que nestes locais a estrutura mude de forma 
brusca. Populações queimadas com maior freqüência apresentaram grande número 
de indivíduos pequenos, apresentando menor grau de  modificação da estrutura 
populacional.  Após  o  incêndio  de  2001  no  Planalto  do  Itatiaia,  é  provável  que  as 
maiores  plantas  tenham  florescido  e  morrido,  dando  origem  a  novos  indivíduos  a 
partir  das  sementes  dispersas.  Diferenças  na  estrutura  de  tamanhos  daquele  ano 
poderiam  em  concomitância  com  outros  fatores  já  citados  justificar  as  estruturas 
atuais. 
As plântulas também apresentaram variação espacial do tamanho, o que 
pode  indicar  distintos  momentos  de  estabelecimento,  distintas  probabilidades  dos 
propágulos atingirem microssítios protegidos, níveis diferenciados de sombreamento 
ou competição intraespecífica, uma vez que ocorrem em pequenos agrupamentos. 
Como foram inventariadas em apenas uma ocasião, suas flutuações demográficas 
não  foram  acompanhadas,  mas  é  provável  que  a  maior  parte  das  mortes  ocorra 
nesta etapa, como mostrado por CASTELLANI et al. (2001). 
 
 
 
 
 




   
 
87
 

4.3 Dinâmica e mortalidade 
 
A  baixa  mortalidade  foi  registrada  principalmente  após  a  estação  chuvosa. 
Como as plantas amostradas no Planalto do Itatiaia, excetuando dois indivíduos do 
sítio  mais  protegido  (Sítio  1),  não  floresceram  durante  o período  de  estudo,  a 
floração não foi um fator determinante da mortalidade quantificada no local. 
Durante o inverno pode ter ocorrido um desequilíbrio no balanço hídrico das 
plantas  que  morreram,  culminando  na  morte  meses  após  o  término  da  estação. 
Outra  explicação  para  estas  mortes  pode  ser  a  ação  de  agentes  patogênicos  nas 
raízes das plantas. Como houve um longo intervalo temporal entre os inventários de 
agosto de 2005 e março de 2006, torna-se difícil especular sobre a provável causa 
destas mortes, uma vez que o intervalo incluiu tanto a transição entre a estação seca 
e fria,  quanto  a estação chuvosa.  Na baixada úmida de dunas de Santa Catarina, 
dois  fatores  chaves  de  mortalidade  foram  os  alagamentos  do  verão  (elevação  do 
lençol freático) e o déficit hídrico, além da reprodução (CASTELLANI et al., 2001). 
De acordo com METCALF et al. (2003), um padrão geral observado em 
plantas monocárpicas é que a sobrevivência aumenta com o tamanho. CASTELLANI 
et al. (2001) mostraram que, nas dunas de Florianópolis a probabilidade de morte de 
indivíduos  de  A.  polyanthus  pré-adultos  tendeu  a  diminuir  com  o  aumento  do 
tamanho das plantas, embora este padrão não tenha sido observado em todos os 
anos do seu estudo. Estes dados estão de acordo com o padrão geral supracitado. 
No entanto, no Planalto do Itatiaia tais relações não ficaram evidentes, em parte pela 
ausência do monitoramento temporal das plântulas de A. polyanthus. 
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4.4 Relações alométricas 
 
As flutuações dos coeficientes de determinação (r
2
) de uma mesma área em 
diferentes momentos refletiram a grande variação temporal que  o diâmetro das 
rosetas apresenta. Contudo, os resultados obtidos para  as relações  alométricas 
devem  ser  interpretados  com  cautela.  Quando  há  referência  de  diminuição  do 
diâmetro, significa que a área verde diminuiu, embora o diâmetro total (área verde 
mais área seca), que não foi medido, possa ter permanecido o mesmo. A variação 
temporal na forma das plantas, evidenciada através da comparação dos coeficientes 
angulares e interceptos em y, pode estar superestimada, portanto. 
No final do inverno, em agosto de 2005, as plantas exibiram variação espacial 
nas  relações  alométricas.  Nos  Sítios  1  (protegido)  e  2  (exposto),  houve  o  maior 
investimento em diâmetro, enquanto que no Sítio 4 (exposto), em altura. Nos outros 
meses inventariados, o Sítio 1 se destacou pelos maiores valores de diâmetros para 
qualquer altura considerada. Este  resultado está  de acordo com  a estrutura de 
tamanhos e tamanho médio das plantas deste sítio, que são as maiores. O aumento 
do diâmetro está relacionado  à probabilidade  de florescer (CASTELLANI et al., 
2001).  Novamente,  torna-se  claro  que  esta  é  uma  população  com  maior 
probabilidade de florescer em circunstâncias naturais. 
As relações alométricas das plantas em diferentes microhabitats foram mais 
similares,  ou  seja,  o  incremento  de  diâmetro  por  incremento  de  altura  não  sofreu 
diferença  significativa.  As  diferenças  nos  valores  dos  interceptos  em  y  mostraram 
que no microhabitat R-SV (protegido) foram encontrados os maiores diâmetros para 
uma  mesma  altura.  Assim,  é  possível  que  este  local  proporcione  maior  proteção 
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durante a estação seca e fria, ou porque há a limitação do espaço para investimento 
em altura. 
De acordo com FIGUEIRA (1998), a relação entre o diâmetro das rosetas e 
altura  dos  caules  de  A.  polyanthus  não  é  linear,  o  que  indica  uma  limitação  da 
arquitetura por algum tipo de restrição, relacionada a dois fatores: a capacidade de 
sustentação e o alto custo energético na produção de folhas cada vez maiores.  A 
população do Planalto do Itatiaia também apresentou relação não linear entre estas 
duas  variáveis.  Na  Serra  do  Cipó  do  estudo  de  FIGUEIRA  (1998),  as  plantas 
possuem  caule  desenvolvido e  ciclo  de  vida  longo,  estimado  em  30  anos.  No 
Planalto  do  Itatiaia,  não  há  desenvolvimento  deste  caule,  o  que  pode  estar 
relacionado a um ciclo de vida mais curto, como o que ocorre nas dunas de Santa 
Catarina, onde a  espécie pode  se reproduzir no  segundo ano  de vida,  embora 
poucos  indivíduos  apresentem  este  comportamento  (CASTELLANI  et  al., 2001).  É 
provável que a diferença na arquitetura contribua para diferenças alométricas entre 
as populações da Serra do Cipó e do Planalto do Itatiaia. 
  As informações disponíveis na literatura sobre a ecologia populacional de A. 
polyanthus  (SANO,  1996;  FIGUEIRA,  1998;  CASTELLANI  et  al.,  2001),  e  alguns 
dados encontrados neste trabalho, se assemelham à ecologia populacional das 
plantas dos ambientes tropicais alpinos, inclusive as rosetas caulescentes gigantes 
(SMITH & YOUNG, 1987). De uma forma geral, nestas plantas a germinação ocorre 
preferencialmente  durante  os  períodos  chuvosos,  e  a  mortalidade  de  plântulas  é 
maior nos períodos mais secos. Outras causas de mortalidade são as enchentes e o 
fogo. O crescimento é tipicamente sazonal, com maiores taxas durante o período de 
chuvas. As taxas de crescimento e sobrevivência possuem relação positiva com o 




   
 
90
 

tamanho  das  plantas,  pois  muitas  são  monocárpicas.  Os  maiores  agentes 
dispersores são o vento e a gravidade. 
LESICA  &  ALLENDORF  (1995)  ressaltam  a  importância  da  distinção  de 
populações geograficamente marginais - que envolve amplas distâncias espaciais - 
das que são ecologicamente marginais - que envolve diferentes condições bióticas e 
abióticas. O caso de A. polyanthus agrega ambas definições. Portanto, do ponto de 
vista  biogeográfico,  as  populações  A.  polyanthus  localizadas  na  Cadeia  do 
Espinhaço e seus arredores poderiam ser consideradas centrais, já que o local é tido 
como  centro  de  diversidade  genética  da  família  Eriocaulaceae  (GIULIETTI  & 
HENSOLD, 1990), enquanto  que a  população do  Planalto do Itatiaia,  que vivencia 
condições  climáticas  diferenciadas,  é  considerada  marginal  e  periférica.  Segundo 
PARSON (1991), na medida em que o ambiente se torna menos favorável, há uma 
diminuição do crescimento e reprodução das plantas na direção dos  limites da 
distribuição geográfica, o que pode justificar a provável diferença alométrica entre as 
populações centrais da periférica. 
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5 CONCLUSÃO 
 
Os  dados obtidos  neste estudo  confirmaram  apenas em  parte a  hipótese 
inicial que localmente A. polyanthus ocorresse com maior freqüência em microssítios 
mais protegidos dos ventos, irradiação luminosa e geadas. Isto se deu somente para 
plântulas, porém a hipótese foi refutada para indivíduos maiores que 10 cm de altura 
(jovens, sub-adultos e adultos). Este é o resultado da relação negativa entre o grau 
de proteção conferido pelos diferentes microambientes e o tamanho das plantas de 
A. polyanthus, que em última análise reflete a habilidade intrínseca do organismo em 
lidar com as variáveis externas, tanto bióticas, quanto abióticas. Embora seja uma 
planta generalista, o resultado sugere que em determinados momentos do ciclo de 
vida, a espécie exibe distintas preferências de habitat. Estratégias de conservação 
devem considerar de forma integrada tais diferenças quanto  aos requerimentos 
ambientais. 
Também ficou  evidente que  embora  tenha ocorrido  variação espacial  nos 
parâmetros  populacionais  estudados,  como  estrutura  de  tamanhos,  taxas  de 
crescimento e  mortalidade,  a  sazonalidade  climática do  Planalto do  Itatiaia teve 
maior impacto nos resultados encontrados, ainda que estes sejam dependentes da 
escala adotada. Este resultado também tem implicações diretas para a conservação 
da  espécie  no  contexto  atual  de  mudanças  climáticas  globais.  De  acordo  com  o 
relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudança Climática (Intergovernmental 
Panel on Climate Change, IPCC) no século XX a temperatura da Terra sofreu um 
aumento de 0,5ºC em virtude da elevada emissão de gases do efeito estufa (dióxido 
de  carbono  e  metano).  Algumas mudanças associadas  ao  aquecimento  são:  o 
aumento  global  do  nível  do  mar,  diminuição  da  cobertura  de  neve  e  aumento  da 
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precipitação principalmente no hemisfério norte, redução da precipitação na África e 
no  Mediterrâneo, aumento da intensidade e  freqüência de  secas na  Ásia  e África, 
dentre outros (IPCC, 2001). 
Os campos de altitude podem ser vistos como sistemas isolados e raros, com 
alta  diversidade  e  alto  grau  de  endemismo.  Durante  as  flutuações climáticas  do 
Quaternário serviram como locais de colonização para táxons de origem andina, de 
vegetações xerófilas brasileiras e de espécies florestais de climas úmidos e quentes, 
o  que  torna  suas  conexões  biogeográficas  muito  peculiares  (SAFFORD,  1999b). 
Embora faça  parte  do  complexo marginal da  Floresta  Atlântica  do  Rio  de Janeiro, 
sua  história  evolutiva é  bastante distinta de outros ecossistemas brasileiros.  Logo, 
torna-se  clara sua  importância  do  ponto  de  vista  conservacionista  e  ecológico. 
Soma-se a isso, o fato que este seja o limite altitudinal de A. polyanthus, que está 
sujeito a um regime climático diferenciado das demais áreas de ocorrência. Embora 
não  existam  dados  sobre  o  grau  de  divergência  genética  entre  as  populações 
centrais e periféricas da espécie estudada, a  conservação em longo  prazo das 
populações periféricas é importante para os eventos futuros de especiação (LESICA 
& ALLENDORF, 1995). 
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6 PERSPECTIVAS 
 
  Embora  a  pergunta  inicial  do  trabalho  tenham  sido  respondida,  algumas 
adaptações  metodológicas  podem  gerar  novos  resultados  interessantes  no  futuro. 
Por  exemplo,  a  mensuração  direta  e  quantificação  dos  caracteres  usados  na 
descrição  dos  microhabitats  e  o  uso  de  outras  características  bióticas  e  abióticas 
podem  vir  a  evidenciar  relações  em  resolução  mais  fina  entre  os  parâmetros 
estudados e a presença de A. polyanthus. O diâmetro da roseta, se medido em sua 
totalidade e dividido entre área verde e área seca, talvez possa proporcionar novos 
ângulos  para  comparação  temporal  e  das  relações  alométricas  desta  variável.  O 
monitoramento  das  folhas  ao  longo  do  tempo  também  pode  ser  útil  para  o 
entendimento dos efeitos do congelamento sobre a planta. 
Do  ponto  de  vista  teórico,  o  padrão  de  distribuição  geográfica  de  A. 
polyanthus  parece  ideal  para  o  estudo  da  influência  da  distância  geográfica  e 
ecológica  entre  populações  centrais  e  periféricas  no  desempenho  ecofisiológico  e 
reprodutivo  da  espécie,  para  o  estudo  da  dinâmica  populacional  e  nas  interações 
planta-planta em distintos locais de ocorrência. Por último, os requerimentos para a 
germinação  e  sobrevivência  in  situ  e  ex  situ,  em  contraposição  ao  papel  do 
crescimento  clonal,  também  seriam  importantes  para  avaliar  o  comportamento 
regenerativo da espécie. 
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