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Resumo 

A poliploidia é considerada um dos mecanismos de especiação e 

diversificação mais importantes na evolução das plantas por proporcionar o 

isolamento reprodutivo imediato entre parentais. Este trabalho visa determinar como 

e quais os fatores ambientais que influenciam na distribuição espacial dos níveis de 

ploidia em 14 espécies de Eugenia, num total de 26 populações. Os números 

cromossômicos foram determinados com técnicas convencionais em citogenética. O 

programa DIVA-GIS v.7.5 foi utilizado para analisar a distribuição geográfica dos 

números cromossômicos. A determinação dos fatores ambientais que influenciam na 

poliploidia foi realizada através de testes estatísticos como Mann-Whitney, teste Qui-

Quadrado e PCA e análise de gráficos como Scatterplot, Boxplot e Barplot. As 

populações poliplóides e diplóides apresentaram padrão de distribuição espacial e 

de condições ambientais diferentes Os indivíduos poliplóides foram coletados em 

locais nos quais as condições ambientais são consideradas mais adversas. A 

hipótese inicial, que níveis de ploidia em espécies de Eugenia são relacionados a 

determinadas condições ambientais, foi corroborada pelos resultados. A poliploidia 

permite a ocorrência das espécies em locais nos quais as condições ambientais 

apresentam larga amplitude de variação. Como poliplóides e diplóides ocorrem sob 

condições ambientais diferentes, a espécie como um todo apresenta tolerância 

ambiental ampla, consequentemente, distribuição geográfica também ampla. 

 

Palavras-chaves: citogeografia, poliploidia, evolução de plantas. 
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Introdução 

A poliploidia consiste na ocorrência de mais de dois conjuntos haplóides 

no mesmo núcleo (Buggs et al., 2011) e é um mecanismo importante na origem 

e evolução das espécies vegetais (Schifino-Wittman, 2004; Otto; Whitton, 

2000). Leitch; Bennet (1997) estimam que a poliploidia ocorra em até 80% das 

Angiospermas e que os eventos de poliploidização atuem como o principal 

mecanismo de especiação simpátrica (Schifino-Wittman, 2004). 

Os poliplóides são classificados como autopoliplóides, originados pela 

duplicação do mesmo genoma, e alopoliplóides, originados pela duplicação de 

genomas diferentes presentes em híbridos interespecíficos (Schifino-Wittman, 

2004). Um terceiro tipo são os poliplóides segmentares, descritos por Stebbins 

(1971), originados da duplicação de genomas próximos o suficiente para 

permitir algum pareamento cromossômico. 

Na natureza, indivíduos poliplóides surgem pela união de gametas não- 

reduzidos formados por irregularidades no processo meiótico (Harlan; Wet, 

1975, Schifino-Wittmann; Dall’Agnol, 2001). Nesse caso, não ocorre a redução 

do número cromossômico, resultando em gametas com a mesma quantidade 

de cromossomos das células somáticas. Estimativas indicam que a frequência 

natural de gametas não-reduzidos é da ordem de 1% (Schifino-Wittmann; 

Dall’Agnol, 2001), porém, fatores ambientais, como estresse hídrico e 

nutricional, variação de temperatura e de umidade, podem influenciar essa 

frequência (Ramsey; Schemske, 1998). Erros na mitose de células pré-

meióticas também podem levar à formação de gametas não-reduzidos, pela 

poliploidização da células-mãe de micrósporos. 

A poliploidia pode atuar também sobre indivíduos de origem híbrida, 

restaurando a sua fertilidade devido ao correto pareamento de cromossomos 

na meiose (Stebbins, 1971). Os indivíduos híbridos são formados pela união de 

genótipos parentais de espécies distintas (Consenda; Rodewald; Hörandl, 

2011). Contudo, esses indivíduos são inférteis, pois apresentam rearranjos 

genômicos que inviabilizam o pareamento cromossômico na meiose (Comai, 

2005). 

Quando o genoma do híbrido sofre poliploidia, a regularidade meiótica é 

restaurada (Comai, 2005), favorecendo a reprodução sexuada e garantindo 
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assim, o fluxo gênico e a variabilidade genética. Uma vez que as barreiras 

reprodutivas são ultrapassadas, os indivíduos híbridos, agora com 

características genéticas únicas, podem então se reproduzir. Como 

apresentam alta variabilidade genética, esses indivíduos poliplóides suportam 

diferentes condições climáticas e se estabelecem em diferentes áreas, 

ampliando a distribuição geográfica original (Kearney, 2005).  

Curiosamente, a frequência de gametas não-reduzidos em hídridos é 50 

vezes maior que em organismos não-híbridos (Ramsey; Schemske, 1998). 

Uma possível explicação é que a produção aumentada de gametas não-

reduzidos possa ser uma vantagem adaptativa para os híbridos, pois aumenta 

as chances do surgimento de poliplóides com meiose regular. 

Indivíduos poliplóides podem ser considerados bons colonizadores de 

habitats pioneiros, podendo ocorrer sob condições ambientais consideradas 

mais adversas em relação aos locais nos quais os seus parentais diplóides 

normalmente ocorrem (Wet, 1980). Essa característica é decorrente da 

quantidade maior variedade de alelos, o que confere aos poliplóides um efeito 

tamponante maior frente a condições ambientais mais extremas (Schifino-

Wittman, 2004). 

Os poliplóides apresentam variabilidade genética maior que os 

indivíduos diplóides (Wet, 1980). O genoma de organismos poliplóides interage 

e se reorganiza de formas diferentes devido às modificações inerentes ao 

processo de diploidização (Ramsey e Schemske, 2002; Osborn et al., 2003). A 

diploidização é o processo pelo qual o poliplóide passa a funcionar como um 

diplóide em relação ao pareamento e segregação cromossômicos (Ramsey; 

Schemske, 2002); desse modo, é reestabelecida a normalidade do processo 

reprodutivo. 

A variabilidade genética maior em organismos poliplóides permite que 

uma espécie amplie sua distribuição geográfica, formando populações 

diferenciadas pelos níveis de ploidia, conhecidos como citótipos, ou raças 

cromossômicas (Otto; Whitton, 2000; Majure et al., 2012). Citótipos ocorrem em 

diversos grupos de plantas. As estimativas são que de 12 a 13% das espécies 

arbóreas de angiospermas apresentem diversificação intraespecífica causada 

por variações no nível de ploidia (Wood et al., 2009). 
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Além do número cromossômico diferente, os citótipos podem apresentar 

distribuição geográfica distinta (Levin, 2002; Schlaepfer et al., 2008). Soejima et 

al. (2005) estudaram espécies do complexo Aster ageratoides (Turcz.) Grierson 

(Asteraceae), formado por mais de 15 variedades amplamente distribuídas no 

sudoeste da China, Coréia, Taiwan e Japão (Soejima et al., 2005). Esses 

autores determinaram o local de ocorrência e o número cromossômico em 60 

populações na Coréia, encontrando populações de indivíduos 2n=2x e 2n=4x 

que não eram simpátricas. As populações 2x eram amplamente distribuídas 

nas regiões mais a sudeste e as populações 4x se restringiam a porção mais a 

sudoeste. 

A elevada variabilidade genética associada a diferentes condições 

ambientais pode ser responsável por variações nos caracteres morfológicos 

expressos entre os citótipos que ocorrem em locais diferentes, como observado 

por Soejima et al. (2005): os citótipos 4x apresentavam folhas mais ovaladas e 

com pendúnculo mais curto, enquanto que os citótipos 2x apresentavam folhas 

mais elípticas e com pendúnculos mais longos. Em casos como esse, os 

diferentes autores descreveram que a poliploidia promoveu a diversificação das 

espécies através da formação de citótipos poliplóides (Neffa; Fernández, 2001; 

Mráz et al., 2008; Majure et al., 2012; Silveira, 2011). 

Uma vez que as classificações taxonômicas levam em consideração 

tanto as características morfológicas quanto a distribuição geográfica dos 

organismos (Neffa; Fernández, 2001), pode ocorrer que citótipos de 

determinada espécie coincidam com as classificações taxonômicas de 

subespécies ou variedades para essa espécie. Um exemplo ilustrativo desse 

processo ocorre em Chamaecrista nictitans Moench. (Leguminosae) que tem 

várias subespécies e variedades que ocorrem em diversas formações 

vegetacionais do Brasil (Queiroz, 2009). As subespécies e variedades desse 

complexo apresentam níveis de plodia e distribuição espacial diferentes 

(Conceição et al., 2009; Silveira, 2011), evidenciado que o processo de 

poliploidização pode permitir a diversificação e a distribuição ampla da espécie 

(Buggs et al., 2011), que consegue se desenvolver sob diferentes condições 

ambientais. 

A capacidade que os poliplóides apresentam de habitar locais diferentes 

dos seus parentais diplóides é exemplificado nos diversos casos de espécies 
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invasoras (Schlaepfer et al., 2008). A biologia da invasão não pode ser 

explicada exclusivamente pela poliploidia, contudo, esse mecanismo evolutivo 

colabora  para a expansão territorial de indivíduos poliplóides em áreas nas 

quais os indivíduos diplóides não são encontrados (Schlaepfer et al., 2008).  

A ocorrência de uma população em uma região é explicada pela 

tolerância do indivíduo ao conjunto de fatores ou condições ambientais que 

atuam em pelo menos uma fase de seu desenvolvimento (Begon et al., 2007). 

Os fatores ambientais podem ser bióticos ou abióticos. Os fatores abióticos 

podem ser climáticos, edáficos, hidrológicos, enquanto que os fatores bióticos 

dizem respeitos às interferências que as relações entre os organismos causam 

nos ecossistemas como a predação, o parasitismo, a competição (Araújo et al., 

2004).    

Existe uma faixa de tolerância para cada fator ambiental, assim como 

um valor ótimo para o estabelecimento e o desenvolvimento do indivíduo 

(Begon et al., 2007). Essa faixa de tolerância pode ser mais estreita ou mais 

ampla dependendo da espécie e do fator em questão (Oliveira et al., 2007). As 

espécies que apresentam uma faixa de tolerância ampla para diversos fatores 

ambientais tendem, portanto, a apresentarem  distribuição geográfica e 

ecológica também amplas (Aguiar; Gaglianone, 2012).  

A tolerância ambiental não é uniforme entre todos os indivíduos da 

população. A variabilidade genética existente dentre os organismos permite 

que exista indivíduos da mesma espécie mais ou menos tolerantes em 

determinado fator ambiental. Isso se torna mais perceptível em ambientes 

heterogêneos, nos quais indivíduos de potenciais adaptativos distintos 

manifestam caracteres fenotípicos distintos. Por isso, considera-se que as 

espécies com plasticidade fenotípica e, consequentemente, variabilidade 

genética, tenham também tolerância ambiental ampla (Via et al., 1995).  

A poliplodia, por ser um mecanismo que provoca variação genética 

dentre os indivíduos da mesma espécie e até entre populações (Schifino-

Wittmann, 2004), pode ser responsável também por colaborar com diferenças 

na tolerância ambiental entre populações da mesma espécie (Otto; Whitton, 

2000). 

A ideia de que a tolerância ambiental possa ser diferente entre os 

diferentes níveis de ploidia de uma espécie é compreensível. As regiões nas 
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quais citótipos poliplóides e diplóides da mesma espécie ocorrem podem diferir 

geograficamente (Levin, 2002) e, quando isso acontece, além das populações 

serem espacialmente distintas, pode apresentar também diferenças ecológicas, 

como por exemplo, nos fatores ambientais aos quais estão submetidas, dentre 

os quais podem ser citados: temperatura, precipitação e níveis de radiação 

(Müntzing, 1936; Otto; Whitton, 2000, Schifino-Wittmann, 2004). 

Melo (2009) realizou estudo citotaxonômico do gênero Solanum o qual 

apresenta ampla distribuição geográfica e populações com diferentes níveis de 

plodia, desde diplóides (2n=2x=24), tetraplóides (2n=4x=48), displóides 

(2n=46), hexaplóides (2n=6x=72) até decaplóides (2n=10x=120). Esse autor 

descreveu o caso da espécie Solanum nigrum que ocorre na América do Sul 

como uma população diplóide (2n=24) e na Europa a espécie está 

representada por população hexaplóide (2n=72). A conclusão do estudo foi que 

a localização geográfica e os fatores edáficos provavelmente estariam 

relacionados ao surgimento da poliploidia no gênero. 

A conclusão do autor decorre das previsões da hipótese amplamente 

aceita de que a poliploidia seja um mecanismo de especiação simpátrica e 

diversificação das espécies (Kellis; Birren; Lander, 2004; Otto; Whitton, 2000). 

A variabilidade genética e capacidade de colonização de hábitats pioneiros dos 

poliplóides permitiriam sua distribuição em ambientes diferentes dos parentais 

diplóides. Evolutiva e ecologicamente essa disposição espacial diferenciada 

seria duplamente benéfica para a manutenção da espécie, pois novos 

ambientes poderiam ser colonizados e a pressão competitiva intraespecífica 

por recursos escassos diminuiria, aumentando as chances de sobrevivência 

dos indivíduos, tanto dos que migraram quanto dos remanescentes.  

Stebbins (1971) foi um dos primeiros autores a fazer uma relação entre a 

valência ecológica e a poliploidia. A valência ecológica pode ser definida como 

a capacidade de uma espécie em suportar variação em determinado fator 

ecológico. Segundo o autor, as pressões seletivas teriam reforçado a poliploidia 

com meiose regular em espécies perenes, que estão submetidas à 

sazonalidade climática (Stebbins, 1950). Desse modo, as espécies 

conseguiram suportar as mudanças climáticas ao longo do ano. 

O efeito da poliploidia foi estudado em relação a diversos processos 

ecológicos como: a biologia da invasão (Schlaepfer et al., 2008); padrões de 
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evolução de plantas em ilhas; a co-ocorrência de espécies por diminuição das 

pressões competitivas; a diversificação intra e interespecífica (Wood et al., 

2009; Peirson; Reznicek; Semple, 2012); a distribuição geográfica ampla de 

determinados grupos (Moore et al., 2012); os eventos de especiação (Soltis et 

al., 2007) e; a história evolutiva das espécies (Mráz et al., 2008). Contudo, 

questões relevantes para investigação são citadas por pesquisadores. 

Johnson; Husband; Burton (2003) afirmam, por exemplo, que pouco se sabe 

sobre os mecanismos que mantêm a separação de citótipos de uma 

determinada espécie, apesar desse conhecimento ser importante.  Os efeitos 

da poliplodia sobre a tolerância dos indivíduos aos fatores ambientais e o 

padrão geográfico de separação de poliplóides e diplóides também não se 

encontram claramente descritos na literatura (Fowler; Levin, 1984; Johnson; 

Husband; Burton, 2003; Soltis et al., 2010). Os autores ressaltam ainda a 

importância da realização de testes quantitativos e estatísticos para demonstrar 

as diferenças entre poliplóides e diplóides (Johnson; Husband; Burton, 2003). 

A poliploidia pode alterar importantes características ecológicas das 

espécies, como: tipo de polinizador e de vegetação, forma de vida e de hábito 

das espécies (Tompson; Nuismer; Merg, 2004). Sendo assim, é esperado que 

a tolerância ambiental também seja alterada.   

É sabido que fatores abióticos, tais como temperatura e estresse hídrico, 

alteram a frequência de surgimento de gametas não-reduzidos (Ramsey; 

Schemske, 1998). Como a união desses gametas dá origem aos poliplóides, 

pode-se dizer que, pelo menos indiretamente, os fatores ambientais abióticos 

alteram o surgimento de poliplóides na natureza. Contudo, não foi determinado 

se existe um padrão das condições ambientais que estariam relacionadas à 

ocorrência de poliplóides, tampouco quais seriam as condições ambientais que 

mais influenciariam a permanência e a distribuição desses na natureza 

(Johnson; Husband; Burton, 2003; Soltis et al., 2007).   

O estudo das condições ambientais sob as quais os organismos ocorrem 

tem se tornado cada vez mais relevante, principalmente no contexto de 

mudanças climáticas globais (Diniz-Filho; Araújo, 2011). O conhecimento da 

faixa de tolerância ambiental das espécies aos fatores ambientais abióticos ou, 

pelo menos, das condições ambientais dos locais onde suas populações 

ocorrem, permite que uma série de previsões possa ser elaborada a respeito 
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da distribuição geográfica que as espécies assumiriam frente às previsões de 

mudanças climáticas (Nogueira et al., 2009). 

O poder de previsão das teorias ecológicas são os alicerces de todas as 

medidas de conservação da biodiversidade (Machado et al., 2009). Assim, 

sabendo da importância da manutenção da biodiversidade e das medidas de 

conservação, as previsões decorrentes das hipóteses ecológicas assumem 

papel crucial, tanto para o avanço da ciência quanto para a manutenção das 

sociedades humanas e mitigação dos impactos ambientais decorrentes das 

ações antrópicas. 

A determinação de padrões de distribuição e de condições ambientais 

para determinada espécie possibilita prever os locais nos quais essas espécies 

podem ser encontradas, tanto em tempo pretérito quanto no futuro (Júnior; 

Siqueira, 2009).  

O estudo da distribuição espacial das espécies e das condições sob as 

quais elas ocorrem está incluído num ramo da Ecologia denominado 

Biogeografia (Almeida; Santos, 2011). Quando a pesquisa compreende 

determinar, além da distribuição das populações, informações a respeito dos 

níveis de plodia, reunindo conhecimentos biogeográficos e citogenéticos, a 

ciência é denominada de Citogeografia.  

A Citogeografia é o ramo da Citogenética que estuda a distribuição de 

números cromossômicos, mais especificamente dos citótipos (raças 

cromossômicas), comparando o padrão de distribuição com os eventos 

geológicos do local onde eles ocorrem, fornecendo subsídios ao entendimento 

da história evolutiva de uma determinada espécie ou grupo de espécies 

(Majure et al., 2012; Mráz et al., 2008). As explicações elaboradas pelos 

estudos citogeográficos permitem compreender a evolução e o padrão de 

distribuição das espécies pela poliploidia, como pode ser observado pelas 

pesquisas de Mráz et al. (2008). 

 Mráz et al. (2008) realizaram o estudo citogeográfico de Pilosella 

officinarum F. W. Schultz & Sch. Bip. (Compositae) no continente europeu e 

propuseram os processos que explicariam os padrões de distribuição dos 

níveis de ploidia observados. Esses autores encontraram quatro níveis de 

ploidia apresentando padrões de distribuição contrastantes, conforme segue: 
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a) os indivíduos tetraplóides (4x) encontravam-se amplamente 

distribuídos na parte ocidental da República Tcheca;  

b) os indivíduos penta (5x) e hexaplóides (6x) prevaleceram na 

Eslováquia, noroeste da Escandinávia, Ilhas Britânicas, Alpes e 

Cárpatos Ocidentais, apresentando ainda um gradiente vertical, com 

os 6x ocorrendo em altitudes superiores a 1000m e os 5x a menores 

altitudes, em torno de 500m;  

c) os indivíduos heptaplóides (7x) foram encontradas em sítios na 

Escandinávia; e 

d) os indivíduos diplóides encontravam-se restritos ao sudeste dos 

Alpes.  

O padrão de distribuição de P. officinarum reflete as mudanças 

climáticas ocorridas durante o Pleistoceno e as consequentes migrações pós-

glaciais. As populações 5x e 6x teriam colonizado as áreas pós-glaciais, ao 

passo que os 4x surgiram a partir de diplóides através de processos de 

hibridação, permanecendo restritas aos locais que teriam atuado como refúgios 

durante as glaciações. Essas mudanças nas condições ambientais teriam 

favorecido a diversificação da espécie por poliploidia, com o estabelecimento 

de níveis de ploidia mais elevados nas áreas pós-glaciais. 

Blumenschein (1960) estudou a secção Parviflorae do gênero 

Hoffmanseggella  para entender os mecanismos que tornaram as espécies da 

seção tão diferentes das demais espécies do gênero. Até o hábito de vida 

mudou de epifítico para rupícola e ocorreram alterações morfológicas como 

tamanho e cor das flores também, assim como nos padrões de distribuição 

geográfica. As espécies da seção Parviflorae com muitos representantes 

poliplóides e híbridos apresentavam distribuição mais ampla e chegaram a se 

estabelecer em locais novos, como os campos rupestres de Minas Gerais.  

Estudos posteriores realizados por Verola et al. (no prelo) determinaram 

que, embora a poliploidia tivesse se mostrado importante na evolução do 

gênero, ocorreu em apenas 23% das suas espécies. A análise citogeográfica  

indicou que os poliplóides ocorreram com maior frequência nas áreas centrais 

da Cadeia do Espinhaço.  Os autores explicaram que o padrão de distribuição 

descrito pode ser resultado de processos de hibridização entre indivíduos da 
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mesma espécie ou de espécies diferentes aos quais passaram por posterior 

processo de poliploidização. 

Estudos citogeográficos foram realizados em várias regiões em todo o 

mundo na tentativa de compreender o padrão de distribuição geográfico das 

espécies e os processos subjacentes. Esse entendimento permitiu explicar a 

distribuição atual das espécies na Europa (Mráz et al., 2008),  América do 

Norte (Majure et al., 2012),  Ásia (Soejima et al., 2005) e  América do Sul, 

(Neffa; Fernández, 2001). 

Estudos citogenéticos, realizados para determinar o número 

cromossômico das espécies, são considerados escassos em relação à riqueza 

de espécies do Brasil (Biondo et al., 2005). Estudos com abordagens 

citogeográficas, que levam em consideração tanto o número cromossômico das 

espécies quando a forma como eles estão distribuídos geograficamente, são 

escassos em relação à biodiversidade brasileira. Nos estudos realizados por 

Sosa; Seijo; Fernández   (2009) e  Neffa; Fernández (2001) sobre a 

citogeografia na América do Sul, mesmo contemplando o território brasileiro, 

esses autores  analisaram apenas a região extremo sul do Brasil.   

A compreensão dos processos que determinam os padrões de 

distribuição nas diversas formações vegetacionais do Brasil exige uma 

variedade de abordagens, como o estudo da diversidade atual de espécies, 

seu padrão de distribuição, informações sobre as alterações climáticas e 

geológicas dos locais onde elas são encontradas (Zanella, 2011). A 

determinação do número cromossômico das espécies associado ao padrão de 

distribuição espacial dos níveis de ploidia configura-se como uma abordagem 

útil para elucidar esses processos  (Mráz et al., 2008). 

Com a finalidade de realizar um estudo citogeográfico que compreenda 

o território e a riqueza de espécies brasileiras, elencamos como objeto de 

estudo algumas espécies do gênero Eugenia. 

Eugenia é o gênero mais diverso da família Myrtaceae na América 

tropical, com 1009 espécies (Govaerts et al., 2012), e o segundo mais 

diversificado dessa família em todo o mundo (Romagnolo; Souza, 2006; 

Govaerts et al., 2012). As espécies ocorrem do México e Caribe até a 

Argentina. Lucas et al. (2007) propõem que o gênero tenha se originado na 
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parte oeste ou sudeste da América do Sul de onde teria se expandido e 

chegado às regiões norte e nordeste desse continente. 

O gênero é encontrado nas diversas formações vegetacionais do Brasil 

onde foi registrado a ocorrência de 383 espécies (Govaerts et al., 2012). A 

representatividade do gênero é atribuída, além da riqueza, à abundância e à 

freqüência com as quais as espécies são encontradas (Arantes; Monteiro, 

2002).  

Vários trabalhos fitoecológicos apresentam espécies de Eugenia 

ocupando um importante papel na estrutura de comunidades vegetais devido à 

abundância, freqüência, riqueza e cobertura do dossel (Nascimento; Longhi; 

Brena, 2001). Contudo, o entendimento do arranjo espacial das espécies desse 

gênero necessita de uma abordagem biogeográfica. 

Do ponto de vista cromossômico, são conhecidos os números para 

apenas 24 (2,37%) espécies de Eugenia, um valor pequeno tendo em vista a 

riqueza de espécies do gênero.  Análises da morfologia dos cromossomos 

mitóticos e do comportamento cromossomos na meiose são ainda mais 

incipientes tanto para o gênero como para a família Myrtaceae em geral (Costa; 

Forni-Martins, 2007; Costa, 2009).  

Estudos já realizados indicam a ocorrência de citótipos diferenciados 

pelos níveis de ploidia em pelo menos oito espécies de três gêneros distintos 

de Myrtaceae (Eugenia, Myrcia DC. ex. Guill. e Psidium L.) apresentando níveis 

de ploidia diferenciados - 2x, 3x, 4x e 6x (Costa; Forni-Martins, 2006, 2007; 

Costa et al., 2008, Costa, 2009). 

O gênero Eugenia L. apresenta espécies poliplóides e representantes 

amplamente distribuídos nos diversos biomas brasileiros (Costa; Forni-Martins, 

2006; Costa, 2009). Através dos estudos de grupos amplamente distribuídos 

como o gênero Eugenia, é possível compreender como a poliploidia atuou 

como mecanismo responsável pela diversificação e ampla distribuição 

geográficas das linhagens desses grupos, possibilitando a determinação dos 

padrões das condições ambientais dos locais nos quais os poliplóides são 

encontrados.  

O objetivo geral desse trabalho é determinar o padrão das condições 

ambientais e de distribuição dos níveis de plodia das espécies E. punicifolia, E. 

dysenterica, E. hyemalis, E. klostzschiana e E. pitanga distribuídas no leste do  
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Brasil. Especificamente, pretende-se: 1) determinar os números 

cromossômicos das populações coletadas em diferentes tipos vegetacionais, 

sujeitas a diferentes condições de precipitação, temperatura, altitude e tipos de 

solos, visando correlacionar os padrões ambientais aos números 

cromossômicos; 2) determinar se as condições ambientais dos locais  de 

ocorrência das populações diplóides e poliplóides são diferentes. 

A hipótese é que a poliploidia amplie os limites de tolerância das 

espécies permitindo a ocorrência das espécies em condições ambientais de 

larga amplitude de variação. O esperado é que a espécies poliplóides ocorram 

em ambientes nos quais existam condições ambientais de maiores altitudes, 

com ampla variação de temperatura, níveis de precipitação baixos (menor 

disponibilidade de água), solos quimicamente pobres e recém-formados e 

níveis de radiação elevados. 

Material e Métodos 

 

Coleta de material – O material biológico analisado proveniente de raízes  foi 

coletado nos estados do Ceará, Bahia, Minas Gerais, São Paulo, Rio de 

Janeiro e Distrito Federal. Materiais-testemunho destas coletas encontram-se 

depositados no Herbário UEC (Universidade Estadual de Campinas) e no 

Herbário EAC da Universidade Federal do Ceará. (Tabela 1). As espécies 

foram identificadas por especialistas. 

 

Análise cromossômica – As sementes coletadas foram germinadas em papel 

de filtro umedecido para coleta dos meristemas radiculares. Os ápices 

radiculares foram pré-tratados com 8-hidroxiquinoleína 0,002M por 24 horas a 

8°C. As raízes foram fixadas em Carnoy (álcool etílico:ácido acético glacial, 

3:1) por cerca de 24 horas e posteriormente estocadas em álcool 70% até a 

preparação das lâminas, na qual utilizou-se a técnica descrita por Guerra 

(1988). A observação das lâminas foi realizada em microscópio óptico. As 

células em metáfase com adequadas condições de espalhamento e contração 

cromossômicos forram fotomicrografadas. 
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Mapa de distribuição dos níveis de ploidia – As populações analisadas foram 

georreferenciadas e organizadas em planilha do Excel com as respectivas 

coordenadas geográficas em graus decimais. As espécies de Eugenia 

georreferenciadas, as analisadas neste trabalho e as disponíveis na literatura, 

que apresentavam número cromossômico conhecido, foram tabeladas (Tabela 

2) e plotadas em shapefile do Brasil utilizando o programa DIVA-GIS, tanto 

para a confecção dos mapas de distribuição espacial como para extração dos 

dados climáticos. O programa DIVA-GIS v. 7.5 foi utilizado para mapear as 

populações analisadas neste trabalho, gerando os mapas com a distribuição 

espacial dos níveis de ploidia. O esperado foi encontrar diferenças na 

distribuição geográfica das populações poliplóides e diplóides. 

 

Coleta das variáveis ambientais - As informações climáticas disponíveis no 

DIVA-GIS tais como altitude, precipitação e temperatura mínima e máxima para 

cada população foram organizadas em planilhas do Excel para posteriores 

análises estatísticas. Os dados de radiação solar foram extraídos de shapefile 

plotados no programa DIVA-GIS disponíveis no site do Sistema de 

Organização Nacional de Dados Ambientais (SONDA) localizado no link 

http://sonda.ccst.inpe.br/publicacoes/atlas_solar.html. Similarmente, os dados 

de solo e de vegetação foram extraídos de shapefile plotados no programa 

DIVA – GIS disponíveis no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE) localizado no link http://mapas.ibge.gov.br/tematicos/. 

 

Fatores ambientais e análise estatística – As variáveis ambientais coletadas 

foram analisadas estatisticamente no programa R e PC-ord. Segundo Ramsey; 

Schemske (1998) fatores ambientais como temperatura, precipitação e 

umidade podem alterar frequência de gametas não-reduzidos, que dão origem 

a indivíduos poliplóides. Além disso, a alta variabilidade genética de indivíduos 

autopopliplóides e alopoliplóides pode permitir que esses indivíduos ampliem 

sua distribuição geográfica, ocorrendo em locais com condições ambientais 

não toleradas por indivíduos diplóides. Por isso, o esperado foi encontrar 

diferenças na distribuição geográfica e nas condições ambientais entre 

populações poliplóides e diplóides.  

http://sonda.ccst.inpe.br/publicacoes/atlas_solar.html
http://mapas.ibge.gov.br/tematicos/solos
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Os dados das variáveis ambientais foram divididos em duas amostras, 

as informações referentes às populações poliplóides e as referentes às 

populações diplóides.  Os poliplóides e diplóides foram comparados para 

determinar se as condições ambientais sob as quais os poliplóides ocorrem são 

diferentes das condições ambientais sob as quais os indivíduos diplóides 

ocorrem. O previsto pela hipótese inicial era que as diferenças nos valores das 

variáveis ambientais de diplóides e poliplóides fossem significativas 

estatisticamente. 

Os testes estatísticos realizados para determinar a significância dessas 

diferenças foram testes não-paramétricos, pois os dados não apresentaram 

distribuição normal (Morettin; Bussad, 2010). 

O teste de Wilcoxon-Mann-Whitney foi utilizado por ser um teste não 

paramétrico para comparação de valor de distribuição central de duas amostras 

independentes (Morettin; Bussad, 2010).  No caso do presente estudo, o teste 

de Wilcoxon-Mann-Whitney foi utilizado para comparar médias e medianas de 

altitude, precipitação anual, precipitação na quadra chuvosa, precipitação da 

quadra seca, radiação direta anual e nas estações, variação de temperatura 

(temperatura máxima - temperatura mínima) anual e variação de temperatura 

de verão, de outono, de inverno e de primavera.  

O teste Qui-Quadrado é um teste estatístico não paramétrico de 

comparação de frequências de duas amostras independentes (Morettin; 

Bussad, 2010). No presente estudo, o teste Qui-Quadrado foi utilizado para 

construir um gráfico com a distribuição das freqüências dos tipos de solo dos 

poliplóides e diplóides e para determinar se diferenças dessas freqüências são 

significativas. O esperado é que os poliplóides e diplóides ocorram em tipos de 

solos diferentes. 

 

Boxplot – é uma representação gráfica do sumário dos dados que descreve em 

um retângulo a mediana e os quartis. O boxplot dá uma idéia da posição, 

dispersão, caudas, assimetria e dados discrepantes (Morettin; Bussad, 2010; 

Zuur; Leno; Meesters, 2009). No presente estudo, o boxplot foi usado para 

compreender e resumir os dados das condições ambientais coletadas. 
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Barplot - é uma função disponível no programa R que cria um gráfico de barras 

a partir de uma matriz de dados (Zuur; Leno; Meesters, 2009). No presente 

estudo o barplot foi utilizado para representar graficamente as porcentagens de 

tipos de solos e de vegetação das populações amostradas. 

 

Scatterplot – função disponível no R que utiliza uma matriz de dados e cria um 

gráfico no qual todas as variáveis são correlacionadas entre si. Na diagonal 

principal estão as variáveis analisadas, os retângulos são formados pela 

interseção de duas variáveis e representam a correlação entre elas (Zuur; 

Leno; Meesters, 2009). 

 

Análise Multivariada – As variáveis ambientais coletadas foram submetidas a 

uma análise multivariada utilizando o programa PC-ord e o R. A análise 

multivariada escolhida foi a Análise dos Componentes Principais (PCA). A PCA 

é um método que tem por finalidade básica a análise dos dados usados 

visando sua redução, eliminação de sobreposições e a escolha das formas 

mais representativas de dados a partir das variáveis originais, sendo muito 

utilizada para o reconhecimento de padrões (Mingoti, 2007). No presente 

estudo, a PCA foi utilizada para determinar quais as condições ambientais mais 

correlacionadas à ocorrência de poliplóides e diplóides. O esperado no estudo 

é que os fatores ambientais correlacionados a diplóides e poliplóides sejam 

distintos.  

 

Resultados 

 

Análises cromossômicas - Os números cromossômicos de 26 populações de 

14 espécies diferentes de Eugenia foram determinados (Pranchas 1 e 2). As 

populações poliplóides foram 12, das quais três apresentaram nível de ploidia 

igual a 3x=2n=33, oito populações apresentaram nível de ploidia igual a 

4x=2n=44 e uma população foi pentaplóide (5x=2n=55).  As populações 

diplóides foram 14, com número cromossômico igual a  2x=2n=22.   

 As espécies de Eugenia que apresentaram citótipos poliplóides foram 

E.aurata (2n=22 e 44), E.dysenterica (2n=22 e 44), E.hyemalis (2n=22 e 44), 
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E.klotzschiana (2n=22 e 33), E.punicifolia (2n=22,33 e 44), E.mosenii (2n=22 e 

44) e E.pitanga (2n=22 e 44).  

 

Mapas de distribuição dos níveis de ploidia - Os mapas da distribuição 

geográficas de poliplóides e diplóides gerados no programa DIVA-GIS podem 

ser observados nos Mapas 1 e 2. Nesses mapas estão plotadas as 26 

populações coletadas e as georreferenciadas encontradas na literatura (Tabela 

1). 

Os citótipos poliplóides apresentaram distribuição geográfica distinta dos 

citótipos diplóides (ver Mapas 1 e 2), ocorrendo com maior frequência em áreas 

de altitude elevada.  Algumas populações apresentaram citótipos diplóides e 

poliplóides em simpatria como E.klotzschiana e E.pitanga (Mapa 1). Nessas 

populações, foram determinados indivíduos com número cromossômico 

diplóide e poliplóide na mesma população. Eugenia punicifolia por apresentar 

maior numero de populações foi analisada separadamente (ver Mapa 2) 

 

Fatores Ambientais e análises estatísticas - O padrão dos fatores ambientais 

sob as quais os poliplóides ocorrem foi significativamente diferentes em relação 

aos diplóides, conforme está descrito a seguir (Tabela 2).  

 

  Altitude- Os dados de altitudes para as populações poliplóides e 

diplóides foram comparadas estatisticamente.  O valor de tendência central 

(mediana e média) da altitude das populações poliplóides foi significativamente 

diferente e maior que a mediana das populações diplóides (W = 240, p-valor = 

0.00635). O boxplot indica o valor da mediana e a forma como os valores de 

altitude estão distribuídos para os diplóides e os poliplóides (ver Figura 4).  

 

 Variação da temperatura anual - A variação de temperatura anual (valor 

da temperatura máxima subtraída da mínima de cada mês em cada população) 

dos poliplóides é significativamente  maior que a variação de temperatura anual 

dos diplóides (W = 67002.5, p-valor = 7.714e-06). O boxplot dos dados da 

variação de temperatura anual mostra essa diferença graficamente (ver Figura 

1 (E)). 
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 Variação de temperatura das estações - A comparação da variação de 

temperatura entre poliplóides e diplóides de cada estação foi realizada para 

considerar as mudanças sazonais durante o ano (ver Gráfico 1).  A variação da 

temperatura de verão (W= 4375.5, p-valor = 7.538e-06), outono (Z= 2.0442, p-

valor = 0.04078), inverno (W= 5320, p-valor = 0.007528) e primavera (Z= -

2.3207, p-valor = 0.02006) foi significativamente diferente e maior nos 

poliplóides em relação aos diplóides.  A observação dos boxplot da variação de 

temperatura para cada estação permite perceber graficamente a maior 

variação na temperatura dos poliplóides (ver Figuras 1 (A, B, C e D)). 

 Precipitação anual - A precipitação anual (dados de precipitação de 

todos os meses ao longo do ano) foi comparada entre as populações diplóides 

e poliplóides. As diferenças de precipitação anual entre os dois grupos 

amostrais foram significativas (W = 67152.5, p-valor = 0.0141). Como pode ser 

observado no boxplot da Figura 2 (E), os poliplóides têm valor de precipitação 

ao longo do ano menor que os diplóides. 

 Precipitação quadra chuvosa- A precipitação da quadra mais chuvosa e 

da quadra mais seca do ano foram variáveis climáticas analisadas para 

considerar as oscilações da precipitação no decorrer do ano (ver Gráfico 1). A 

comparação da precipitação da quadra mais chuvosas entre diplóides e 

poliplóides não teve diferenças significativas (W = 7733.5, p-valor = 0.05307). 

Observando o Gráfico 1 percebe-se que a quadra mais chuvosa corresponde 

aos  meses de verão.  

 Precipitação quadra seca - A precipitação na quadra mais seca foi 

significativamente menor em poliplóides do que nos diplóides (W = 9430.5, p-

valor = 2.268e-07). A quadra mais seca corresponde aos meses de inverno 

(ver Gráfico 1). 

 Radiação solar direta - A radiação solar que atinge a superfície terrestre, 

denominada radiação direta, foi uma variável ambiental analisada. Os valores 

da radiação solar direta ao longo do ano foram comparados entre poliplóides e 

diplóides e as diferenças entre os dois grupos foram significativas (W = 

50329.5, p-valor= 0.005721). O boxplot permite observar graficamente que os 
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poliplóides recebem durante o ano valores maiores de radiação em relação os 

diplóides (ver Figura 3 (E)).  

 Radiação solar direta das estações - No Gráfico 2 é possível observar as 

variações sazonais dos valores de radiação direta. A comparação dos valores 

de radiação solar direta entre diplóides e poliplóides para cada estação foi 

significativamente diferente apenas para o verão (W = 2920.5, p-valor = 

0.03931). Nessa estação, o valor da radiação solar direta foi maior para os 

poliplóides (ver Figura 3 (A, B, C e D)). Nas demais estações do ano, a média e 

a mediana da radiação dos poliplóides foram maiores que dos diplóides, 

contudo, as diferenças não foram significativas estatisticamente. 

 Classes de solos - Os dados de classes de solos foram analisados no 

presente trabalho como uma variável ambiental. Os tipos de solo nos quais os 

diplóides ocorreram foram argissolo vermelho amarelo e cambiossolo háplico 

(ver Tabela 2 e Figura 5). O total de populações de eugenias diplóides 

analisadas foi 40, destas 32 populações ocorrem em argissolo vermelho 

amarelo, o que representa um percentual de 77,5%. Aproximadamente 22,5% 

das populações diplóides estavam sob cambiossolo háplico. 

 A frequência de ocorrência das populações diplóides de Eugenia 

nesses dois tipos de solo foi significativamente diferente da frequência 

esperada para os 33 tipos de solo listados no mapa de solos do IBGE (X-

squared = 845.7, p-valor < 2.2e-16). 

Os poliplóides foram encontrados em três classes de solos, argissolo 

vermelho amarelo, cambiossolo háplico e neossolos litólico (ver Tabela 2 e 

Figura 5). A porcentagem de populações poliplóides encontradas em argissolos 

vermelho amarelo foi igual a 61%, em cambiossolo háplico foi de 24% e em 

neossolos foi de 14%. As frequências observadas das classes de solo nas 

populações poliplóides foi significativamente diferente da frequência esperada 

(X-squared = 17.6667, p-valor = 0.0005153) levando em consideração as 33 

classes de solo descritos para o Brasil (Araújo et al., 2004). 

A frequência observada para cada classe de solo foi comparada entre 

poliplóides e diplóides. As diferenças entre as frequências esperada e 
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observada de poliplóides e diplóides foram significativas para a classe neossolo 

litólico (X-squared = 14, p-valor = 0.0001828). Essa diferença pode ser 

graficamente visualizada pela análise do  barplot da classe neossolo (ver  

Figura 5)  

Tipos de vegetação- Os tipos de vegetação onde ocorrem as espécies de 

Eugenia e as frequências da distribuição das populações diplóides e poliplóides 

podem ser observados na Tabela 2 e na Figura 6. A frequência observada dos 

tipos de vegetação das populações diplóides diferiu significativamente da 

freqüência esperada (X-squared = 70.4, p-valor = 1.025e-10). Resultado igual 

foi obtido para as populações poliplóides (X-squared = 37.6, p-valor = 9.137e-

05).  

As freqüências observadas para cada tipo de vegetação foram 

comparadas entre poliplóides e diplóides. As diferenças entre a freqüência 

esperada e observada foram significativas entre poliplóides e diplóides para os 

seguintes tipos de vegetação: savana (X-squared = 4.0114, p-valor = 0.04519), 

área de tensão ecológica (X-squared = 4.1831, p-valor = 0.04083), floresta 

ombrófila densa (X-squared = 13.7654, p-valor = 0.0002071), savana 

gramíneo-lenhosa (X-squared = 9.52, p-valor = 0.002032) e refúgios 

altomontanos (X-squared = 9.52, p-valor = 0.002032). Os poliplóides foram 

mais freqüentes em savanas enquanto que diplóides foram principalmente 

coletados em áreas de tensão ecológica entre savana floresta ombrófila. 

 Scatterplot – O gráfico resume como estão distribuídos os dados das 

variáveis analisadas par a par (ver Tabela 3). A relação entre a plodia com as 

variáveis temperatura, altitude, tipos de solo e vegetação, radiação e 

precipitação descritas anteriormente podem ser observadas graficamente. O 

efeito da altitude sobre as outras variáveis também pode ser percebido. Em 

altitudes elevadas, a temperatura e a precipitação diminuem enquanto a 

radiação aumenta (ver Tabela 3). 

 PCA – A análise do componente principal realizado com o conjunto das 

populações diplóides e poliplóides separou as populações em quatro grupos 

(ver Gráfico 3). A análise dos grupos formados permitiu compreender que a 

separação dos grupos foi segundo as características ambientais quantitativas 
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analisadas. Populações mais próximas geograficamente e que as estavam sob 

condições ambientais semelhantes ficaram no mesmo quadrante (ver Figura 7).  

A distribuição dos poliplóides ficou associada  principalmente a altitude.  

A análise dos componentes principais (PCA) determinou os três eixos, 

que juntos, conseguiram explicar 82% da variação dos dados. O primeiro eixo 

foi formado pelas variáveis quantitativas analisadas (altitude, precipitação, 

radiação e temperatura); o segundo eixo foi formado principalmente pelo tipo 

de solo e os dados quantitativos, exceto altitude, variação da temperatura na 

primavera, precipitação na quadra seca, radiação anual e no inverno; e o 

terceiro eixo foi formado principalmente pelo nível de plodia e vegetação, 

valores quantitativos também formaram o eixo, exceto variação da temperatura 

no outono, precipitação na quadra seca e radiação anual e no inverno. Tanto o 

eixo 2 como 3 tiveram a contribuição de algumas variáveis quantitativas para 

sua formação, mas a correlação foi menor do que as variáveis categóricas 

citadas (ver Tabelas 4 e 5).  

As variáveis que mais influenciaram a distribuição das espécies de 

Eugenia foram as condições ambientais quantitativas, uma vez que o eixo 1 foi 

formado por essas variáveis e explicou 60% da variação dos dados. A PCA 

produziu um gráfico de ordenação no qual as amostras, no caso populações, 

mais similares entre si em relações as variáveis analisadas ficaram mais 

próximas (ver Gráfico 3).  

 

Discussão 

As populações poliplóides e diplóides apresentam padrão de distribuição 

espacial e de condições ambientais diferentes, conforme descritos nos 

resultado. As espécies com citótipos poliplóides, notadamente Eugenia 

punicifolia, apresentaram distribuição geográfica ampla, ocorrendo em 

diferentes tipos de solo e vegetação, níveis altitudinais e de radiação elevados, 

variação da temperatura e de valores de precipitação amplos. Os citótipos 

poliplóides das demais espécies ocorreram em regiões que diferiram em pelo 

menos um fator ambiental em relação aos citótipos diplóides (Tabela 2). 



28 

 

 A ocorrência de citótipos poliplóides em locais onde as condições 

ambientais diferem das condições onde os diplóides são encontrados permite 

dizer que os poliplóides apresentam tolerância ambiental, para aqueles fatores, 

diferente dos diplóides de determinada espécie. Assim, as espécies em geral, 

considerando os citótipos diplóides e poliplóides, apresenta tolerância 

ambiental ampliada devido ao mecanismo da poliploidia. 

 A tolerância ambiental ampla pode permite que a espécie colonize e se 

estabeleça em diferentes locais, o que tenderia a ampliar a distribuição 

geográfica da espécie. As populações submetidas às pressões seletivas 

diferentes poderiam então começar a acumular diferenças genéticas e 

fenotípicas. Esse processo de diversificação por formação de citótipos 

poliplóides é responsável tanto pelo enquadramento dos citótipos em 

categorias taxonômicas  infraespecíficas quando por dificuldades de 

identificação das espécies (Schifino-Wittmann, 2004; Soltis et al., 2007). 

 Os pesquisadores utilizam a expressão "robusto" para se referir ao fato 

dos indivíduos poliplóides conseguirem colonizar e se estabelecer em 

condições consideradas adversas para os indivíduos diplóides da mesma 

espécie (Wet, 1980). As condições são ditas adversa justamente por não 

permitirem o estabelecimento dos diplóides.  

 Geneticamente a "robustez" dos poliplóides é explicada pela 

variabilidade genética alta nesses indivíduos devido às modificações que o 

número maior de cromossomos e, às vezes, cromossomos de espécies 

diferentes desencadeiam no genoma (Osborn et al., 2003; Soltis et al., 2010). 

O processo ecológico traduzido da alta variabilidade genética responsável por 

essa robustez dos poliplóides é a tolerância ecológica ampla. 

 Essa explicação é aplicada às espécies de Eugenia. A poliploida ampliou 

a tolerância ambiental das espécies em pelo menos um fator ambiental como 

pode ser observado na Tabela 2.  Eugenia punicifolia foi a espécie com maior 

número de citótipos poliplóides, nela a poliploidia atuou formando triplóides e 

tetraplóides.  
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 Não por coincidência, essa foi a espécie mais diversificada em relação 

às condições ambientais sob as quais suas populações ocorreram (ver tabela 

2). Eugenia punicifolia foi encontrada em sete tipos  vegetacionais, três tipos de 

solo, em altitude desde de 4m até mais de 1300m. As populações ocorreram 

em variações de temperatura de mais de 12°C em média e em regiões  mais 

secas (77 mm3) e mais úmidas (177mm3). 

 Taxonomicamente essa espécie é considerada de difícil classificação, 

pois a variação morfológica é grande entre os indivíduos, o que acarretou uma 

grande lista de sinônimos (Souza; Morim, 2008).  A espécie apresenta 

populações poliplóides com morfológicas entre si e ocorrem em diferentes 

locais, o que torna a espécie amplamente distribuída no Brasil.  

Estes são indícios de que a poliploidia deve ter atuado na história 

evolutiva dessa espécie. As diferenças morfológicas entre os níveis de plodia 

são consideradas decorrentes das diferenças genéticas, contudo permanece 

desconhecido como essas diferenças afetam a distribuição espacial dos 

citótipos (Johnson; Husband; Burton, 2003). A explicação sugerida no presente 

trabalho é que as variações ecológicas e genéticas, por serem fatores que 

contribuem para o estabelecimento dos poliplóides (Husband, 2000), permitem 

que as espécies com diferentes níveis de plodia sejam amplamente 

distribuídas.  

 A variabilidade genética dos poliplóides convertida  em tolerância 

ambiental ampla, permitiu o estabelecimento e manutenção das populações em 

regiões nas quais as condições ambientais eram diferentes. Os fatores 

ambientais diferentes representam, por sua vez, pressões seletivas diferentes 

que, atuando sobre população com variabilidade genética alta, são 

responsáveis pela diversificação dos táxons (Begon et al., 2007) 

 O estudo de caso de uma das espécies analisadas nesse trabalho está 

descrito a seguir para elucidar melhor como a poliplodia atua ampliando a 

tolerância ecológica. Eugenia uniflora é uma espécie com representantes 

poliplóides e diplóides que ocorrem em diversos estados brasileiros. Além de 

diferir nos locais de ocorrência, as populações diferiram também em relação às 

condições ambientais.  
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As populações foram encontradas em dois tipos de solo, argissolo 

vermelho amarelo e cambiossolo háplico. As populações foram coletadas em 

quatro tipos de vegetação: savana, savana estépica arborizada área de tensão 

ecológica entre savana e floresta ombrófila, floresta ombrófila. A precipitação 

anual variou de 98 a 180mm3 entre as populações e a variação de temperatura 

anual foi de 6 a 13°C. As diferenças nos valores de radiação foram em torno de 

100kw/dia/m2 e as populações foram coletadas tanto ao nível do mar quanto 

em altitude superior a 700m. 

 As populações de E.uniflora apresentam variabilidade genética alta entre 

os indivíduos (Zucchi et al., 2005) e faixas de tolerância ambiental amplas para 

diversos fatores ambientais, o que pode explicar a ocorrência da espécie do 

Brasil Central até o norte da Argentina (Bezerra et al., 2004). Assim, como 

previsto, a poliploidia promoveu a formação dos citótipos poliplóides que, por 

terem variabilidade genética alta, apresentam tolerância ecológica ampla, o que 

permite que os citótipos ocorram em locais distintos entre si e, desse modo, a 

espécie apresenta-se amplamente distribuída. 

 A análise das espécies E.punicifolia e E.uniflora serve de indícios e 

corrobora as hipóteses propostas no trabalho.  Mesmo assim, não é possível 

tornar robusta a hipótese inicial apenas demonstrando casos isolados. Por isso, 

os fatores ambientais de 61 populações de Eugenia foram comparadas e as 

diferenças descritas nos resultado. Aqui será feita uma breve discussão desses 

resultados em relação à afirmação de que a variabilidade genética dos 

poliplóides se traduz ecologicamente em tolerância ecológica. 

Os primeiros fatores analisados foram os climáticos: variação da 

temperatura anual e nas estações; precipitação anual e nas estações; radiação 

anual e nas estações. O clima é um fator importante para o crescimento e 

estabelecimento da plantas, assim como controla a distribuição e locais nos 

quais as plantas podem sobreviver (Azócar et al., 2007).  

As diferenças de altitude entre populações diplóides e poliplóides foram 

investigadas, pois se sabe que as condições climáticas de regiões de altitude 

elevada são diferentes das regiões de baixa altitude (Azócar et al., 2007). 

Assim, se as altitudes fossem diferentes, outros fatores ambientais também 



31 

 

seriam. O resultado obtido foi que os poliplóides ocorrem em altitudes mais 

elevadas que os diplóides. 

Em altitude elevada as condições ambientais são consideradas mais 

drásticas (Mocochiski, 2006) o que exige dos indivíduos capacidade de 

sobreviver a fatores ambientais diferentes das regiões de baixa altitude. 

Consequentemente, para uma espécie que ocorre em baixas altitudes 

sobreviver e se estabelecer em regiões de elevada altitude, ela deve ter 

tolerância ambiental ampla aos fatores ambientais que mudam dependendo da 

altitude. 

A temperatura é a condição ambiental que sabidamente muda em 

altitudes elevadas (Sakai; Lacher, 1987; Ricklefs, 2003). Nessa região, a 

temperatura mínima do ar é baixa, assim como a variação de temperatura entre 

as estações. Por outro lado, as variações de temperatura diárias são altas (ver 

Tabela 3).  Isso faz da altitude uma variável importante no que diz respeito aos 

limites de distribuição das espécies vegetais uma vez que não são todas as 

espécies que suportam variações bruscas de temperaturas ou temperaturas 

baixas. 

As populações poliplóides que ocorrem em regiões de elevada altitude, 

suportam as variações de temperatura que são significativamente maiores que 

das populações diplóides (ver Tabela 3). A poliploidia tornou mais amplos os 

limites de variação de temperatura suportada pelas espécies ao ampliar a 

tolerância a temperaturas baixas e variações diárias de temperatura.   

O aumento na amplitude térmica pode ter efeitos em diversos processos 

fisiológicos, como, por exemplo a fotossíntese, com repercussões nas 

características ecológicas das espécies, como época de germinação das 

sementes (Mondo et al., 2010). O efeito determinado nesse trabalho foi que os 

citótipos poliplóides, ao se estabelecerem em locais de altitude elevada, 

ampliaram a distribuição geográfica das espécies. 

Todas as espécies estudadas que apresentaram citótipos poliplóides 

ocorreram em elevadas altitudes, com exceção de E.monsenii. A população 

poliplóide dessa espécie foi coleta em altitude baixa enquanto que a população 
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diplóide foi coleta a 750m de altitude. No caso de E.monsenii os citótipos 

ocorrem em altitudes inversas ao obtido para as outras espécies, mas a 

explicação é a mesma. Os poliplóides ocorrem em altitudes diferentes dos 

citótipos diplóides, consequentemente, as condições ambientais também 

diferem. 

A precipitação é fator que regula o desenvolvimento das plantas. Muitas 

espécies vegetais não toleram o estresse hídrico tanto por excesso quanto falta 

de água no solo (Sá; Cruciani; Minami, 2004; Mingoti et al., 2006). Assim, a 

quantidade e a forma como a precipitação está distribuída ao longo do ano 

numa região impõe limitações ao estabelecimento de espécies vegetais. 

As populações poliplóides ocorreram onde o valor de precipitação é 

menor do que as populações diplóides. Tanto na quadra seca como na quadra 

chuvosa, a quantidade de precipitação foi significativamente menor nos locais 

de ocorrência dos poliplóides.  

A menor quantidade de chuva está positivamente correlacionada com a 

menor disponibilidade de água para as plantas (Krupek; Fritz, 2011). Para que 

as plantas possam sobreviver à menor disponibilidade de água, uma série de 

mudanças fisiológicas, morfológicas e de desenvolvimento são desencadeadas 

para que elas possam sobreviver ao déficit hídrico (Nepomuceno et al., 2001).  

Todas essas alterações são provenientes do repertório genéticos das 

plantas e, como os poliplóides apresentam alta variabilidade genética, são 

capazes de tolerar ambientes nos quais a quantidade de chuvas é menor. 

Desse modo, as populações poliplóides apresentaram condição de maior 

escassez hídrica do que os diplóides, o que, de modo geral, ampliou os limites 

de tolerância das espécies para esse fator ambiental. 

O nível de radiação é um fator climático capaz de influenciar a 

distribuição das espécies vegetais, uma vez que a energia luminosa é 

convertida em energia química responsável por todos os processos 

metabólicos das plantas (Zeiger; Taiz, 2006). A radiação não estar 

uniformemente distribuída e fatores como inclinação do eixo da Terra, por 

exemplo, fazem com que a incidência de radiação seja maior nos trópicos que 
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nas regiões temperadas e polares (Pereira et al., 2006).  A nebulosidade 

também afeta a quantidade de radiação que atinge a superfície terrestre, 

quanto maior a nebulosidade, maior a refletância e, desse modo, menos 

radiação atinge a superfície (Pereira et al., 2006). Outros fatores que alteram a 

incidência de radiação são relevo, topografia, inclinação da superfície, tipo da 

superfície, umidade, precipitação hora do dia e estação do ano (Pereira et al., 

2006).  

As plantas diferem quanto à tolerância aos níveis de radiação, o que é 

compreensível tendo em vista que a radiação pode ser alterada por tantos 

fatores e da sua importância para a sobrevivência das plantas (Zeiger; Taiz, 

2006). Desse modo, existem plantas que toleram maior ou menor quantidade 

de radiação.  Os autores costumam denominar plantas de sol e plantas de 

sombra para fazer referência à capacidade que os indivíduos têm de sobreviver 

à maior ou menor incidência de energia luminosa (Zeiger; Taiz, 2006).  

O aumento de tolerância à quantidade de radiação recebida é, portanto,  

uma característica que pode trazer vantagens adaptativas para a espécie. 

Conforme descrito nos resultado, a quantidade de radiação direta recebida 

pelas populações poliplóides foi significativamente maior que a quantidade 

recebida pelas populações diplóides.  

Os resultados indicam que os citótipos poliplóides são capazes de 

receber maiores quantidades de radiação, o que amplia os limites de tolerância 

ambiental das espécies tanto em relação a esse fator ambiental como pode ter 

efeitos sobre outros fatores. A capacidade de suportar maiores quantidades de 

radiação permite que os poliplóides se estabeleçam em áreas com vegetação 

mais aberta, nas quais a quantidade de luz que atingem as plantas é maior, 

como as savanas e campos. Essa previsão foi confirmada conforme será 

discutido a seguir. 

O citótipo poliplóide de E. aurata, ao contrário da tendência geral, 

apresentou quantidade média de radiação anual menor do que o citótipo 

diplóide, o que não deixa de ser uma ampliação dos limites de tolerância. 

Nesse caso, dos limites inferiores de tolerância ambiental da espécie para a 

radiação solar direta. Indivíduos dessa espécie crescem sob quantidades 
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elevadas de radiação, sendo abundantes em áreas do cerrado em processo de 

regeneração (Bordini, 2007). A tolerância dos citótipos poliplóides a níveis mais 

baixos de radiação pode ser tornar uma vantagem para espécie, permitindo 

seu estabelecimento em locais nos quais a quantidade de radiação é menor. 

Os solos são o substrato do qual as plantas retiram os nutrientes e água. 

Contudo, os solos são diferentes em relação a estrutura físico-química, a 

quantidade e tamanho dos aglomerados, e a proporção de elementos 

químicos,  de matéria orgânica e húmus (Gliessman, 2001). Esses fatores 

alteram a quantidade e a disponibilidade de nutrientes e água. 

Consequentemente, as plantas possuem adaptações e, às vezes, 

especializações para ocorrer em determinados tipos de solo (Benites et al., 

2003).  

As espécies de Eugenia foram coletadas em apenas três tipos de solo, 

argissolo vermelho amarelo, cambiossolo háplico e neossolo litólico. A 

freqüência de ocorrência observada nesses tipos de solo foi significativamente 

diferente da freqüência esperada para os 33 tipos de solo que ocorrem no 

território brasileiro. Dessa forma, a explicação para freqüência observada é que 

nesses solos os teores de nutrientes, de água, e dos demais fatores físico-

químicos do solo, como acidez, alcanilidade, compactação, quantidade de 

matéria orgânica, devem estar nas condições suportadas pelas espécies de 

Eugenia, o que permitiu o desenvolvimento das mesmas. 

A comparação das frequências esperada e observada de tipos de solo 

entre poliplóides e diplóides indicou que tais populações diferiram em relação à 

classe neossolo litólico. Os neossolos compõem uma classe de solo que têm 

como característica serem pouco desenvolvidos em relação aos processos 

pedogenéticos (Jacomine, 2008, 2009). Consequentemente, a estrutura 

mecânica desse solo e suas características físico-químicas são diferentes em 

relação aos cambissolos e argissolos.  

A espessura desse solo é pequena, não ultrapassando 50 cm 

(Mocochinski, 2006). Isso pode ser uma limitação ao crescimento radicular, 

principalmente de raízes pivotantes. A concentração dos nutrientes, como 

fósforo, e a disponibilidade de água podem ser baixas, o que também limita o 
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crescimento das plantas. Assim, as condições fornecidas por esse tipo de solo 

limitam o estabelecimento das espécies de plantas e podem ser consideradas 

adversas (Benites et al., 2003). 

Os solos nesse trabalho foram estudados de maneira generalizada, pois 

a identificação foi realizada a partir de mapas do IBGE e não por análise de 

amostras coletadas in loco. O solo é um fator ambiental que engloba vários 

outros fatores. Tais fatores influenciam a formação, a estrutura e a composição 

dos solos. Mesmo não tendo sido estudados individualmente, esses fatores 

foram incluídos na análise pelo menos indiretamente, uma vez que a 

classificação dos tipos de solo leva em consideração todos esses fatores. 

Semelhante ao solo, o tipo de vegetação habitado por diplóides e 

poliplóides se torna importante nesse estudo, pois o fator ambiental tipo de 

vegetação resume vários fatores que não foram separadamente estudados no 

trabalho, mas estão inclusos por meio do estudo do primeiro, o que torna mais 

robustos os resultados. A ocorrência de representantes de uma espécie em 

mais de um tipo de vegetação é indicativo de tolerância ambiental ampla, 

principalmente se os tipos de vegetação diferem em relação aos principais 

fatores ambientais que condicionam o estabelecimento das plantas.  

As populações poliplóides das espécies de Eugenia foram capazes de 

se estabelecer em tipos de vegetação diferentes dos citótipos diplóides. Nos 

casos nos quais diplóides e poliplóides ocorreram no mesmo tipo de 

vegetação, a altitude, o tipo de solo ou a quantidade de radiação foram 

diferentes. 

As freqüências de tipos de vegetação observadas para os citótipos  de 

Eugenia diferiram das freqüências esperadas pelo teste Qui-Quadrado. Isso 

significa que as espécies não se distribuem nos tipos de vegetação ao acaso. 

Os poliplóides ocorreram com maior freqüência em savanas. Reunindo 

as freqüências de ocorrência em savana sensu stricto (38,09%), savana 

estépica arborizada (9,52%) e savana gramíneo-lenhosa (9,52%), cerca de 

57% dos citótipos poliplóides foram encontrados em savanas.  
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A comparação das freqüências observadas entre poliplóides e diplóides 

foi significativamente diferente das freqüências esperadas, ocorrendo mais 

poliplóides em savana sensu stricto do que o esperado ao acaso, assim como 

em savana gramíneo-lenhosa, vegetação na qual apenas populações 

poliplóides foram coletadas.  

Também não foram encontrados diplóides ocorrendo em refúgios 

altimontanos, apenas poliplóides. Esse fato contrasta com os resultados 

descritos na Europa. Nas regiões montanhosas desse continente, as 

populações diplóides são encontradas nas áreas que teriam atuado com 

refúgios de fauna e flora durante as mudanças climáticas ocorridas no 

Pleistoceno (Mráz et al., 2011). O fato de que apenas populações de 

poliplóides foram encontradas em áreas de refúgios florestais corrobora com as 

hipóteses de que as mudanças climáticas ocorridas durante o Pleistoceno 

tenham sido mais amenas na América do Sul (Neffa; Fernández; 2001).  

As espécies diplóides não teriam sido encontradas em refúgios 

florestais, pois as alterações nas condições ambientais não teriam sido tão 

drásticas como fora no continente europeu. Ao contrário das zonas de refúgio 

descritas para Europa, que teriam sido áreas com condições ambientais mais 

amenas, as zonas de refúgio do Brasil estão localizadas em elevadas altitudes, 

sob condições ambientais diferentes dos locais ao nível do mar. Os poliplóides 

então, dado a variabilidade genética e a capacidade de tolerar essas condições 

adversas, conseguiram colonizar esses refúgios que ocorrem em elevadas 

altitudes. 

As populações diplóides ocorrem com maior freqüência em áreas de 

tensão ecológica entre savanas e floresta ombrófila (27,5%). As áreas de 

tensão ecológica são regiões nas quais ocorrem dois tipos de vegetação 

(Araújo et al., 2004). Essas áreas são comuns no Cerrado, bioma que é 

considerado um mosaico de tipos de vegetação e no qual a maior parte das 

espécies diplóides foi coletada. A freqüência observada de diplóides coletados 

nas áreas de tensão ecológica e floresta ombrófila densa foram 

significativamente maiores que a freqüência observada de poliplóides.  
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Os diplóides foram encontrados em tipos de vegetação característicos 

de clima mais ameno, onde os níveis pluviométricos são altos, a variação na 

temperatura é baixa, os tipos de solo profundos, com condições estruturais e 

químico-físicas adequadas para árvores de grande porte. Essa vegetação de 

porte florestal tem efeitos sobre a radiação que atinge a superfície. Áreas 

florestadas apresentam albedo baixo (coeficiente de reflexão da superfície), o 

que diminui a quantidade de radiação que chega à superfície e que é refletida.  

E como discutido, a radiação dos diplóides foi menor que dos poliplóides. Isso 

se deve a maior nebulosidade e precipitação nessas áreas (Pereira et al., 

2006). Dessa forma, pode-se dizer que os fatores ambientes dos locais nos 

quais as populações diplóides ocorrem são “amenas”. 

A PCA separou as populações de Eugenia em quatro grupos. A divisão 

dos grupos reflete a região na qual da população ocorre, assim, populações 

que estão em regiões nas quais as condições ambientais são similares, ficaram 

no mesmo grupo (ver Figura 7(A) e Gráfico 3). As populações tanto diplóides 

como poliplóides coletadas nas regiões nordeste e as coletadas próximas ao 

mar foram influenciadas principalmente pelo fator precipitação (ver Figura 7 

(B)).  

As populações coletadas no nordeste foram influenciadas pela 

precipitação na estação seca e as populações coletadas no litoral foram 

agrupadas pelas similaridades na precipitação anual e na estação chuvosa. As 

populações poliplóides coletadas na região sudeste e central-oeste foram 

agrupados pela altitude enquanto que as populações diplóides coletadas nessa 

região responderam principalmente a similaridades nos valores da radiação. 

As variáveis ambientais que influenciaram cada grupo correspondem, 

portanto, aos fatores mais característicos de cada região, os quais 

apresentaram variância similar entre os componentes. É sabido que a região 

nordeste é caracterizada pelos baixos índices pluviométricos e longos períodos 

de estiagem, de forma que a precipitação na estação seca foi a principal 

variável a influenciar os componentes desse grupo. Os poliplóides das regiões 

sudeste e centro oeste foram coletados em elevadas altitudes, por isso essa foi 

a variáveis mais associadas a essas populações.  
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As populações localizadas próximas ao litoral, em florestas ombrófila 

densa, apresentam altos índices pluviométricos, desse modo, foram a 

precipitação anual e na estação chuvosa as variáveis mais associadas às 

populações desse grupo. As populações diplóides coletadas nas regiões 

sudeste e centro oeste estavam em regiões florestadas que condicionam a 

entrada de radiação na superfície, por isso essa foi variável que mais 

influenciou os representantes desse grupo. 

Analisados conjuntamente, as condições ambientais, a estrutura 

espacial e a fitofisionomia constituem o conceito de bioma (Coutinho, 2006). Os 

níveis altitudinais e os tipos de solo também formam biomas distintos, assim 

conceituam-se os zonobiomas, orobiomas e pedobiomas (Walter, 1986). 

Diplóides e poliplóides mostram tendência de ocorrer em biomas diferentes, os 

quais podem ser distinguidos tanto pelas condições ambientais, distribuição 

espacial e fitofisionomia (zonobioma), como pela altitude (orobioma) ou pelo 

tipo de solo (pedobioma), conforme visto anteriormente. 

A ocorrência de espécies em diferentes biomas é possível (Coutinho, 

2006). Contudo, para que a mesma espécie seja encontrada em diferentes 

biomas, ela deve apresentar adaptações para cada bioma e desse modo, 

tolerância aos fatores ambientais que os distinguem. O fato de poliplóides e 

diplóides da mesma espécie ocorrerem em biomas diferentes corrobora com a 

hipótese de que as espécies com diferentes níveis de plodia apresentarem 

tolerância ecológica ampla, ou escrito de outra maneira, a poliploidia amplia a 

tolerância ecológica das espécies. 

Os poliplóides parecem ter adaptação a tipos de solos “adversos” com 

alto teor de alumínio ou mal formados, o que pode explicar os poliplóides terem 

sido encontrados principalmente em savanas. A disponibilidade de água 

nesses solos é baixa, esse fato associado à baixa precipitação  e à declividade 

elevada do terreno, típica de elevadas altitudes, contribui para a situação de 

escassez hídrica.  

As condições se tornam ainda mais adversas quando as variações 

bruscas de temperatura e a quantidade de radiação são levadas em 

consideração. Assim, de um modo geral, as condições ambientais das 
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populações poliplóides são diferentes e mais adversas que das populações 

diplóides. 

 

Conclusão  

As previsões formuladas foram testadas estatisticamente e corroboraram 

a hipótese inicial.  A poliploidia amplia a tolerância ambiental das espécies que 

apresentam citótipos poliplóides, pois permite que as populações poliplóides 

ocorram em locais distintos tanto espacialmente como climatologicamente das 

populações diplóides. Assim, a espécie como um todo apresenta uma ampla 

distribuição geográfica, ocorrendo em diferentes condições ambientais, tipos de 

solo, de vegetação e de biomas. 
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Mapa 1. Populações de espécies de Eugenia plotadas em shape de altitude do 

Brasil. As populações diplóides estão representadas por triângulos vermelhos e 

as populações poliplóides por círculos azuis. 

 

 

Mapa 2. Populações de espécies de Eugenia punicifolia plotadas em shape de 

altitude do Brasil. As populações diplóides estão representadas por triângulos 

vermelhos e as populações poliplóides por círculos azuis.  
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Prancha 1. Metáfases mitóticas das espécies de Eugenia com número 

cromossômico poliplóide. Legenda:  A) E.punicifolia (pop6, 2n=33); (B) E. 

punicifolia (pop 9,2n=33); (C)  E.punicifolia (pop2, 2n=44); (D) E.punicifolia 

(pop3, 2n=44); (E) E.punicifolia (pop4, 2n=33); (F) E. punicifolia (pop5, 2n=44);  

(G) E.punicifolia (pop6, 2n=33); (H) E.punicifolia (pop7, 2n=44); (I) E.punicifolia 

(pop8, 2n=44); (J) E. pitanga (pop1, 2n=44); (K) E.mooseni (pop2, 2n=44); (L) 

Eugenia sp.2 (2n=55); (M) E. aurata (pop2, 2n=44). 
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Prancha 2. Metáfases mitóticas das espécies de Eugenia com número 

cromossômico diplóide. Legenda: (A) E. sect. glomeratae; (B) E. dichotoma; (C) 

E.dysenterica (pop2); (D) E.klosthschiana (pop1); (E) E.klosthschiana (pop2); 

(F) E.uniflora (pop1); (G) E.piauienses; (H) E.uniflora (pop1);  (I)  E.uniflora 

(pop2); (J) E.uniflora (pop3); (K) E.bracteata; (L) Eugenia sp.1;  (M) E.pitanga 

(pop1). 
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Espécie 2n Número do 
coletor 

        Local Referências 

E.aurata (pop1)  

E.aurata (pop2)* 

E.bimarginata 

E.bracteata * 

E.brasiliensis (pop1) 

E.brasiliensis (pop2) 

E.crenata 

E.cyclophyla 

E.dichotoma * 

E.dysenterica (pop1) 

E.dysenterica (pop2)* 

E.florida  

E.hirta 

E.hyemalis(pop1) 

E.hyemalis(pop2) 

E.hyemalis (pop3) 

E.involucrata 

E.kloztschiana(pop1)* 

E.kloztschiana(pop2)* 

E.linearifolia 

E.luschnathiana 

E.malaccensis 

E.mosenii (pop1) 

E.mosenii (pop2) * 

E.multicostata 

E.piauiensis * 

E.pitanga (pop1)* 

E.pitanga(pop2)* 

E.pyriformes 

E.punicifolia_pop1 

E.punicifolia_pop2 * 

E.punicifolia_pop3 * 

E.punicifolia_pop4 * 

E.punicifolia_pop5 * 

E.punicifolia_pop6* 

E.punicifolia_pop7 * 

E.punicifolia_pop8* 

22 

44 

32 

22 

22 

22 

22 

22 

22 

33 

22 

22 

44 

22, 44 

22 

44 

22 

22, 33 

22 

22 

22 

22 

22 

44 

22 

22 

22, 44 

 22 

 33 

22 

44 

33, 44 

33 

33, 44 

 44 

44 

33 

 
IRC 429 

 IRC 434 

IRC 484 

IRC 505 

 

 

 IRC 455 

 

 

 IRC 693 

IRC 426 

IRC 455 

IRC 434 

 IRC 637 

IRC 774 

 

 IRC 512 

 

 

 IRC 492 

 IRC 505 

 

 
IRC 492 

 
IRC 701 

IRC 648 

 

 IRC 760 

IRC 755 

 

Mogi Guaçu, SP 

Itirapina, SP 

Itirapina, SP 

Campinas, SP 

Itirapina, SP 

Assis, SP 

Jardim Botânico, DF 

Salvador,BA 

Ubatuba, SP 

Serra do Cipó,MG 

Jardim Botanico,DF 

Acebrugo,  RJ 

Goiana, PE 

Serra do Cipó, MG 

Atibaia, SP 

Serra do Cipó, MG 

Campinas, SP 

Itirapina, SP 

Brasília , DF 

Ouro Verde 

Recife, PE 

Recife, PE 

Sete Barras, SP 

Ubatuba, SP 

Ubatuba, SP 

Serra das Almas, CE 

Mogi Guaçu, SP 

 Assis, SP 

 

 
Itirapina, SP 

Cardeal Mota, MG 

Serra do Cipó, MG 

Assis-SP 

Serra do Cabral-MG 

 Rio de Contas-BA 

Brejo Esmeraldas-BA 

Brejo  Ametista BA 

Forni-Martins; Martins (2000) 

Este trabalho 

Forni-Martins;  Martins (2000) 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Costa et al. (2008) 

Cairo et al. (2009) 

Este trabalho 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Costa (2009) 

Amorim et al. (2012) 

Costa et al. (2008) 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Costa et al. (2008) 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Costa (2009) 

Pedrosa et al. (1999) 

Pedrosa et al. (1999) 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Este trabalho 

Costa et al. (2008) 

Este trabalho 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Este trabalho 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Este trabalho 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Costa; Forni-Martins (2007) 

Este trabalho 

Este trabalho 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Este trabalho 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Este trabalho 

Este trabalho 

Este trabalho 

Tabela 1. Números cromossômicos em espécies de Eugenia encontrados na literatura e 

registrados neste trabalho. (n) número cromossômico gamético e (2n) somático. (*) 

populações analisadas nesse trabalho. 
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E.punicifolia_pop9* 

E.punicifolia_pop10 

E.punicifolia_pop11 

E.uniflora_pop1* 

E.uniflora_pop2* 

E.uniflora_pop3* 

E.uniflora_pop4* 

E.uniflora_pop5 

E.uniflora_pop6 

E.uniflora_pop7 

E.stigmatosa 

E. sec. glomeratae * 

Eugenia sp1* 

Eugenia sp2 

Eugenia sp3 

Eugenia sp4 

Eugenia sp5 

Eugenia sp6* 

Eugenia sp7* 
E.tumescens 

E.umbrosa 
 

44 

22 

44 

22 

22 

22 

22 

22 

22 

22 

22 

22 

22 

22 

22 

22 

22 

55 

22 
22 

22 
 

 IRC 687 

 IRC 420 

 IRC 603 

IRC 491 

 

 

 IRC 782 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Serra das Almas 

Serra do Cipó, MG 

Goiana, PE 

Campinas, SP 

Campinas, SP  

Maricá, RJ 

Itirapina, SP 

Rio de Janeiro, RJ 

Itirapina, SP 

Igarassu, PE 

Campinas,SP 

Ubatuba, SP 

Campinas, SP 

Campinas, SP 

Ubatuba, SP 

Ubatuba, SP 

Mucugê, RJ 

Aceburgo, MG 

Ubatuba, SP 
Igarassu, PE 

Igarassu, PE 
 

Este trabalho 

Costa; Forni-Martins (2006) 

Amorim et al. (2012) 

Este trabalho 

Este trabalho 

Este trabalho  

Este trabalho  

Costa et al. (2008) 

Costa (2009) 

Amorim et al. (2012) 

Costa et al. (2008) 

Este trabalho 

Este trabalho 

Costa; (2009) 

Costa (2009) 

Costa (2009) 

Costa (2009) 

Este trabalho 

Este trabalho 
Amorim et al. (2012) 

Amorim et al. (2012) 
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Espécie Plodia Altitude 
(m) 

Variação da 
Temperatur

a Média  
Anual (°C) 

Precipitação 
Média Anual 

mm3 

Radiação Media 
Anual 

(kW.h.m 2 /dia) 

   Tipo de 
solo 

Tipo de 
Vegetação 

 

E.aurata_pop1 1 616 12,03 113,42  6123,27  AVA AT 

E.aurata_pop2 2 800 10,98 114,67  5792,58  AVA S 

E.bimarginata 2 800 10,98 114,67  5792,58  AVA S 

E.bracteata 1 603 11,66 109,58  5934,78  AVA AT 

E.brasiliensis_pop1 1 734 10,98 114,67  5934,78  AVA S 

E.brasiliensis_pop2 1 575 12,63 111,00  5874,27  AVA FES 

E.crenata 1 25 7,88 116,75  5109,82  AVA FOD 

E.cyclophyla 1 24 6,50 114,67  4437,05  AVA FOD 

E.dichotoma 1 4 9,46 205,67  4385,57  CH FOD 

E.dysenterica_pop1 2 1400 11,55 129,67  5755,35  NL S 

E.dysenterica_pop2 1 1039 11,11 135,08  5510,97  CH S 

E.florida 1 700 12,13 117,83  5975,21  AVA S 

E.hirta 2 4 8,68 177,67  4122,14  AVA FES 

E.hyemalis_pop1 1 1066,8 11,88 128,50  5862,55  AVA S 

E.hyemalis_pop1 2 1066,8 11,88 128,50  5862,55  AVA S 

E.hyemalis_pop2 1 1200 10,63 127,75  5522,50  AVA FOD 

E.hyemalis_pop3 2 1400 11,55 129,67  5755,35  NL S 

E.involucrata 1 603 11,66 109,58  5934,78  AVA AT 

E.klotzschiana_pop1 1 800 10,98 114,67  5896,33  AVA S 

E.kloztschiana_pop1 2 800 10,98 114,67  5896,33  AVA S 

E.klosthskiana_pop2 1 1130 11,33 137,50  5539,99  CH S 

Eugenia linearifolia 1 917 11,97 82,17  5773,82  AVA FED 

E.luschnathiana 1 15 6,53 151,00  4059,91  AVA FES 

E.malaccensis 1 15 6,53 151,00  4059,91  AVA FES 

E.mosenii_pop1 1 742 10,20 114,50  4461,09  AVA AT 

E.mosenii_pop2 2 4 9,46 205,67  4508,70  CH FOD 

E.multicostata 1 4 9,46 205,67  4385,57  CH FOD 

E.piauhiensis 1 700 10,76 79,25  5536,57  AVA SEA 

E.pitanga_pop1 1 578 12,03 113,42  6123,27  AVA AT 

E.pitanga_pop1 2 578 12,03 113,42  6123,27  AVA AT 

E.pitanga_pop2 1 575 12,63 111,00  5874,27  CH FES 

E.punicifolia_pop1 1 734 10,98 114,67  5896,33  AVA S 

E.punicifolia_pop2 2 1066,8 11,88 128,50  5755,35  NL S 

Tabela 2. Resumo das condições ambientais associadas às populações de 

espécies de Eugenia georreferenciadas coletadas neste trabalho e disponíveis 

na  literatura. Legenda. Plodia: (1) diplóide, (2) poliplóide. Solo: (AVA) argissolo 

vermelho amarelo, (CH) cambiossolo háplico, (NL) neossolo litólico. Vegetação: 

(S) savana, (FES) floresta estacional semidecídua, (FOD) floresta ombrófila 

densa, (AT) área de tensão vegetacional, (RV) refúgios vegetacionais 

altomontanos, (SGL) savana gramíneo-lenhosa, (SEA) savana estépica 

arborizada, (FED) floresta estacional decidual.   
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E.punicifolia_pop3 2 1207,6 10,94 116,67  5921,53  CH RV 

E.punicifolia_pop3 2 1207,6 10,94 116,67  5921,53  CH RV 

E.punicifolia_pop4 2 546 12,63 112,17  5893,71  AVA FES 

E.punicifolia_pop5 2 730 12,43 103,67  5768,02  CH SGL 

E.punicifolia_pop5 2 730 12,43 103,67  5768,02  CH SGL 

E.punicifolia_pop6 2 1106 11,76 74,50  5529,15  AVA AT 

E.punicifolia_pop7 2 1113 11,16 69,75  5307,68  AVA AT 

E.punicifolia_pop8 2 895 10,58 71,50  6103,26  AVA S 

E.punicifolia_pop9 2 700 10,76 79,25  5536,57  AVA SEA 

E.punicifolia_pop10 1 736 12,08 112,25  5772,82  AVA S 

E.punicifolia_pop11 2 4 8,68 177,67  4122,14  AVA FES 

E.pyriformes 2 580 12,61 112,17  5893,71  AVA FES 

E.sec.glomeratae 1 4 9,46 205,67  4385,57  CH FOD 

Eugenia sp1* 1 700 11,66 109,58  5934,78  AVA AT 

Eugenia sp2 1 4 11,50 109,83  5934,78  AVA AT 

Eugenia sp3 1 4 11,50 109,83  5934,78  AVA AT 

Eugenia sp4 1 4 9,46 205,67  4385,57  CH FOD 

Eugenia sp5 1 4 9,46 205,67  4385,57  CH FOD 

Eugenia sp6* 2 700 12,13 117,83  5881,24  
 
AVA S 

Eugenia sp7* 1 4 9,46 205,67  4385,57  CH FOD 

E.stigmatosa 1 700 11,66 109,58  5934,78  AVA AT 

E.tumescens 1 4 7,94 143,17  4189,96  AVA FES 

E.umbrosa 1 4 7,94 143,17  4189,96  AVA FES 

E.uniflora_pop1 1 580 11,73 108,92  5934,78  AVA AT 

E.uniflora_pop2 1 580 11,73 108,92  5934,78  AVA AT 

E.uniflora_pop3 1 600 11,66 109,58  5934,78  AVA AT 

E.uniflora_pop4 1 55 8,03 98,42  5109,82  AVA FOD 

E.uniflora_pop5 1 734 10,98 114,67  5896,33  AVA S 

E.uniflora_pop6 1 15 6,53 151,00  4059,91  AVA FES 

E.uniflora_pop7 1 4 7,94 143,17  4189,96  AVA FES 



54 

 

 

Tabela 3. Scatterplot da matriz contendo os dados das variáveis ambientais. Legenda: precipitação anual (prec_a), variação da 

temperatura anual (var_ano), tipos de vegetação (veg), radiação anual (rad_ano). Variáveis qualitativas.  Plodia: (1) diplóide, (2) 

poliplóide. Vegetação: (1) savana, (2) floresta estacional semidecídua, (3) floresta ombrófila densa, (4) área de tensão ecológica, 

(5) refúgios florestais, (6) savana gramíneo-lenhosa, (7) savana estépica arborizada, (8) floresta estacional decidual. Solo: (1) 

argissolo vermelho-amarelo, (2) cambiossolo háplico, (3) neossolo litólico.  
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Figura 1. Boxplot da altitude de diplóides e poliplóides. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Boxplot da variação de temperatura nas estações (A=verão, 

B=outono, C=inverno, D=primavera) e ao longo do ano (E). Os 

números representam nível de plodia (1=diplóide, 2=poliplóide). 

Figura 2. Boxplot da precipitação nas quadras chuvosa (A), seca (B) e ao 

longo do ano (C). Os números representam nível de plodia (1=diplóide, 

2=poliplóide). 

Figura 1. Boxplot da variação de temperatura nas estações (A=verão, 

B=outono, C=inverno, D=primavera) e ao longo do ano (E). Os 

números representam nível de plodia (1=diplóide, 2=poliplóide). 

Figura 2. Boxplot da precipitação nas quadras chuvosa (A), seca (B) e ao 

longo do ano (C). Os números representam nível de plodia (1=diplóide, 

2=poliplóide). 

2=poliplóide) 

Figura 1. Boxplot da variação de temperatura nas estações 
(A=verão, B=outono, C=inverno, D=primavera) e ao longo do ano 
(E). Os números representam nível de plodia (1=diplóide,      
2=poliplóide). 

Figura 2. Boxplot da precipitação nas quadras chuvosa (A), seca 
(B) e ao longo do ano (C). Os números representam nível de 
plodia (1=diplóide, 2=poliplóide). 

Figura 3. Boxplot da radiação solar direta nas estações (A=verão, 
B=outono, C=inverno, D=primavera) e ao longo do ano (E). Os 
números representam nível de plodia (1=diplóide, 2=poliplóide). 
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Figura 4. Boxplot da altitude de 

diplóides e poliplóides. 

Figura 5. Barplot da porcentagem de 

ocorrências de populações diplóide e 

poliplóides em diferentes tipos de solo. 

Figura 6. Barplot da porcentagem de tipos 

de vegetação das populações diplóides e 

poliplódes. 

 

Gráfico 2. Radiação solar direta em cada mês 
do ano. A linha em vermelho representa a 
radiação direta de diplóides e a linha azul 
representa a radiação direta de poliplóides. 
 

Gráfico 1. Os valores da variação de 

temperatura e de precipitação de 

poliplóides e diplóides em cada mês do 

ano. As colunas representam os valores 

de precipitação, em verde a precipitação 

de poliplóides e em roxo a precipitação 

dos diplóides. As linhas representam os 

valores da variação de temperatura, em 

azul a variação de temperatura dos 

poliplóides e em vermelho a variação de 

temperatura dos diplóides. 
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Figura 7. Separação das populações de Eugenia em 4 grupos (A). Em cada 

quadrante as populações e as variáveis associadas (B). 

 

Tabela 4. Porcentagem de variância de cada eixo da PCA e a variância 

acumulada. 

 

Gráfico 3. Disposição das populações de Eugenia (representadas por 

paralelepípedos) de acordo com as variáveis analisadas (representados por 

linhas vermelhas). Legenda: nível de plodia. (1) diplóide, (2) poliplóide.  
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Tabela 5. Variáveis que contribuem para formação de cada eixo da 

PCA. Legenda: variação da temperatura anual (var_ano); precipitação 

anual (prec_a); variação da temperatura no verão (var_v), inverno 

(var_i), outono (var_o) e primavera  (var_p); precipitação na quadra 

chuvosa (prec_c) e seca (prec_s); tipo de vegetação (veg); radiação 

anual (rad_ano), verão (rad_v), inverno (rad_i), outono (rad_o), 

primavera  (rad_p). 


