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RESUMO 

 

Diante do atual cenário de mudanças climáticas e da crescente pressão antrópica sobre 

ambientes de altitude, torna-se essencial compreender como espécies vegetais se adaptam às 

condições extremas dos afloramentos rochosos. Esses ambientes são caracterizados por elevada 

radiação solar, solos rasos e baixa disponibilidade hídrica e nutricional, impondo desafios 

ecológicos que exigem elevada plasticidade morfofisiológica. Desse modo, o objetivo nesse 

estudo foi investigar os efeitos da altitude e da luminosidade sobre os parâmetros 

morfoanatômicos, da espécie Aechmea lamarchei, pertencente a família Bromeliaceae. O 

estudo foi conduzido em quatro microambientes contrastantes, combinando dois níveis de 

altitude (210 m e 380 m) e dois de luminosidade (sol e sombra). Foram medidos e coletados 

rosetas com folhas, raízes e caules. Os resultados demonstraram que a luminosidade foi o fator 

mais determinante na modulação das respostas estruturais da espécie, superando os efeitos 
isolados da altitude. Ambientes sombreados favoreceram o desenvolvimento vegetativo e 

anatômico, resultando em maior área foliar, espessura de tecidos e especialização em estruturas 

de retenção hídrica, como o parênquima aquífero. Já a exposição ao sol, especialmente em baixa 

altitude, impôs restrições ao crescimento e favoreceu o investimento em tecidos de proteção, 

como a epiderme e a hipoderme. As análises de solo reforçaram que solos mais argilosos, 

comuns em baixa altitude, associaram-se ao maior volume radicular. A plasticidade anatômica 

de A. lamarchei é importante como estratégia adaptativa frente ao cenário ambiental atual, 

contribuindo para o conhecimento ecológico da espécie e fornecendo subsídios para ações de 

conservação em ecossistemas de altitude. 

Palavras-chave: Estratégias adaptativas; Luminosidade; Hábito rupícola.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ix 

 
 

ABSTRACT 

Given the current climate change scenario and increasing anthropogenic pressure on high-

altitude environments, it is essential to understand how plant species adapt to the extreme 
conditions of rocky outcrops. These environments are characterized by high solar radiation, 

shallow soils, and low water and nutritional availability, posing ecological challenges that 

require high morphophysiological plasticity. Therefore, this study aimed to investigate the 

effects of altitude and light on morphoanatomical parameters using the species Aechmea 

lamarchei, of the Bromeliaceae family. The study was conducted in four contrasting 

microenvironments, combining two altitude levels (210 m and 380 m) and two light levels (sun 

and shade). Rosettes with leaves, roots, and stems were measured and collected for 

morphoanatomical characterization. The results demonstrated that light was the most 

determining factor in modulating the species' structural responses, overcoming the isolated 

effects of altitude. Shaded environments favored vegetative and anatomical development, 

resulting in greater leaf area, tissue thickness, and specialization in water-retaining structures 
such as aquifer parenchyma. Sun exposure, especially at low altitudes, imposed growth 

restrictions and favored investment in protective tissues such as the epidermis and hypodermis. 

Soil analyses reinforced that more clayey soils, common at low altitudes, were associated with 

greater root robustness. This work highlights the importance of A. lamarchei anatomical 

plasticity as an adaptive strategy in the current environmental scenario, contributing to 

ecological knowledge of the species and providing support for conservation actions in high-

altitude ecosystems. 

Keywords: Adaptive strategies; Luminosity; Rupicolous habit. 
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1 INTRODUÇÃO 

As mudanças climáticas provocam elevação das temperaturas e alterações nos regimes 

de precipitação, impondo estresses adicionais aos ecossistemas e aos serviços que eles 

fornecem, não por acaso, constitui um dos maiores desafios da humanidade (Nobre et al., 2022). 

Entre os ambientes mais vulneráveis, destacam-se aqueles associados a relevos elevados, 

devido à alta taxa de endemismo e à ocorrência de espécies com distribuições restritas, 

geralmente limitadas a faixas altitudinais específicas (Ramirez-Villegas et al., 2014 apud Pessi 

et al., 2024). Nesses locais, como os afloramentos rochosos, as plantas enfrentam variações 

térmicas acentuadas, baixa disponibilidade de nutrientes, restrições hídricas e forte influência 

da altitude, condições essas que exigem adaptações morfoanatômicas e fisiológicas 

especializadas (Porembski, 2007). 

Os afloramentos rochosos, formações geológicas antigas, geralmente Pré-Cambrianas, 

caracterizam-se pela ausência quase completa de solo, alta insolação, evaporação intensa e 

grande heterogeneidade topográfica (Parmentier, 2003). Apesar dessas restrições, abrigam flora 

altamente especializada, adaptada à limitação de recursos, para suportarem as características 

naturais do ambiente, mas extremamente vulnerável a mudanças climáticas e impactos 

antrópicos, como mineração e conversão de áreas adjacentes para agricultura (Porembski et al., 

1998; Sarthou et al., 2003). 

Ainda nesse contexto, a altitude é um fator que influencia diretamente o solo e a 

vegetação, modificando textura, retenção hídrica e fertilidade. Em áreas elevadas predominam 

solos arenosos, com menor teor de matéria orgânica, enquanto em altitudes mais baixas podem 

ocorrer retenção de água, porém com acidez elevada (Guerra e Botelho, 1996). Além disso, a 

variação na cobertura vegetal cria microclimas contrastantes de alta luminosidade ou 

sombreamento, que afetam processos como fotossíntese e retenção hídrica (Oliveira, 2005). 

Assim, fatores como luminosidade, altitude e solo são determinantes para a estrutura e 

funcionamento vegetal, influenciando processos morfológicos e anatômicos (Porembski et al., 

1998; Jobbagy e Jackson, 2000). 

Ao longo da adaptação das espécies, essas pressões seletivas moldaram características 

estruturais que possibilitam às espécies suportarem limitações de água, luz e nutrientes, bem 

como variações térmicas (Raven et al., 1996; Rizzini, 1997). Essa capacidade está associada à 

plasticidade fenotípica, que permite ajustes morfofisiológicos frente às condições adversas 

(Schlichting, 1986). Entre as respostas adaptativas destacam-se alterações na anatomia foliar, 

como espessura epidérmica, densidade estomática, presença de escamas, espessura de 
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parênquima clorofiliano e aquífero, dentre outras (Fahmy, 1997; Burrows, 2001; Rotondi et al., 

2003). 

Entre as espécies típicas desses ambientes destaca-se Aechmea lamarchei Mez, 

pertencente à família Bromeliaceae, que reúne cerca de 3.700 espécies e se destaca pela 

diversidade de hábitos e ampla irradiação adaptativa (Benzing, 2000; Proença e Sajo, 2007).  

Além disso, as bromélias são de grande importância para abrigo de animais e micro-organismos 

que são parcial ou totalmente dependentes do micro-habitat aquático formado em seus tanques. 

Essas interações são muito importantes para os indivíduos se alimentarem, se abrigarem e 

reproduzirem (Del claro, 2012).  

Embora estudos sobre Bromeliaceae em afloramentos rochosos já tenham sido 

realizados no Rio de Janeiro (Verçoza e Bastos, 2013), no Espírito Santo essas pesquisas ainda 

são escassas, especialmente quanto à anatomia dessa espécie. Majoritariamente, os estudos se 

referem-se á anatomia de Bromeliaceae em ambientes de restinga, por exemplo, como no estudo 

de Gomes et al, 2013.  

Nesse contexto, acredita-se que as variações de altitude e luminosidade atuam como 

fatores determinantes na morfoanatomia de Aechmea lamarchei, favorecendo o 

desenvolvimento de características estruturais e funcionais adaptativas diante das diferentes 

condições ambientais, moldando sua estrutura e funcionamento como respostas adaptativas ao 

ambiente. 

Em suma, considerando a vulnerabilidade dos afloramentos rochosos, tanto natural 

quanto às mudanças climáticas e à crescente pressão antrópica, torna-se fundamental 

compreender os mecanismos adaptativos das espécies vegetais que neles ocorrem, para assim, 

subsidiar estratégias de conservação e manejo de ecossistemas de altitude no Espírito Santo, 

como desenvolvimento de planos de manejo específicos para afloramentos rochosos, 

restauração ecológica de áreas degradadas e cultivo da espécie, por exemplo. 

 

2 OBETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Analisar e comparar a morfoanatomia de Aechmea lamarchei Mez em afloramento 

rochoso sob diferentes condições de altitude e incidência solar, integrando análises físico-

químicas do solo para compreender as adaptações estruturais que possibilitam a sobrevivência 

da espécie em condições ambientais contrastantes. 

 

2.2 Objetivos específicos 
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• Descrever a anatomia dos órgãos vegetativos determinando espessura dos principais 

tecidos; 

• Comparar a densidade estomática foliar entre indivíduos sob condições de sol e sombra 

em dois diferentes níveis de altitude; 

• Caracterizar e relacionar o solo com a morfoanatomia dos pontos amostrados por meio 

de análises físico-químicas; 

• Relacionar os dados biométricos foliares dos indivíduos associado às condições 

ambientais. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Local de coleta 

Os materiais foram coletados na Pedra do Soares, afloramento rochoso localizado no 

município de Ponto Belo (18,17902° S, 40,49215° O) (Figura 1 e 2) no Espírito Santo, a 

aproximadamente 400 metros de altitude. O município de Ponto Belo apresenta temperatura 

média anual de 24,1°C, sendo que as temperaturas máximas oscilam entre 27,1°C em julho e 

32,3°C em fevereiro. Em relação as temperaturas mínimas, os valores oscilam entre 16,3°C em 

julho e 20,9°C em fevereiro (Incaper, 2024). 
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Figura 1: Localização da Pedra do Soares, Ponto Belo, Espírito Santo, Brasil. Fonte: Jackson Fabris 

Fiorini. 
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Figura 2: Local de estudo. a: Visão frontal da Pedra do Soares; b: Vista de cima destacando a porção 

superior da rocha com áreas expostas e ausência de vegetação; c: Trecho da trilha utilizada para acesso 

e realização das coletas botânicas. 

 

3.2 Local de análises 

Os dados biométricos e as análises anatômicas foram analisados no Laboratório de 

Botânica do Centro Universitário Norte do Espírito Santo (UFES/CEUNES). 

 

3.3 Coleta de dados e do material botânico 

A coleta foi realizada em torno das 10 horas ás 14 horas. Para o estudo, foram utilizados 

órgãos vegetativos (raiz, caule e folha) de Aechmea lamarchei, sendo coletados 20 indivíduos 

em cada uma das quatro condições ambientais: sol em elevada altitude (Figura 3, a), sol em 
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baixa altitude (Figura 3, b), sombra em elevada altitude (Figura 4, a) e sombra em baixa altitude 

(Figura 4, b), totalizando 80 indivíduos. Durante as coletas, foram registradas as coordenadas 

geográficas e dados ambientais, como luminosidade, temperatura e altitude. Os dados de 

temperatura foram obtidos através de um termômetro infravermelho modelo T600A (Figura 5, 

a), que mensurou a temperatura dos indivíduos e do solo. Já os dados de luminosidade foram 

obtidos por meio de um luxímetro digital (modelo Li-250A Light Meter, Li-cor) (Figura 5, b). 

A altitude foi avaliada através do aplicativo de celular Altimeter. A caracterização morfológica 

inicial e os registros fotográficos foram realizados durante a coleta. 

Figura 3: Indivíduos localizados em áreas de alta incidência solar, distribuídos em diferentes altitudes. 

a: Indivíduos localizados em altitude elevada. c: Indivíduos de baixa altitude. b e d: Vista da copa das 

árvores nas altitudes elevada e baixa, respectivamente, evidenciando dossel raso, permitindo alta 

incidência de luz sobre a vegetação. 
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Figura 4: Indivíduos localizados em áreas sombreadas, proveniente da vegetação arbórea próxima, 

distribuídos em diferentes altitudes. a: Indivíduos localizados em altitude elevada; c: Indivíduos 

localizados em baixa altitude; b e d: Vista da copa das árvores nas altitudes elevada e baixa, 

respectivamente, evidenciando dossel denso, cobrindo os indivíduos;  
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Figura 5: Equipamentos utilizados para medições de temperatura e luminosidade. a: Termômetro 

digital; b: Luxímetro. 

 

3.4 Procedimentos de seleção, biometria e preparo do material botânico 

No Laboratório de Botânica, foram realizadas as medições de altura (cm) e diâmetro 

(cm) da roseta (Figura 6, b) com auxílio da fita métrica e para a medição de diâmetro do caule 

foi utilizado o paquímetro (mm) (Figura 6, c). Posteriormente, foram separadas cinco folhas 

por indivíduo, as quais foram inicialmente utilizadas para a medição de parâmetros biométricos 

e, posteriormente, destinadas aos procedimentos anatômicos. Para a biometria das folhas foram 

medidos: comprimento (cm) e largura (cm) do limbo; comprimento (cm) e largura (cm) da 

bainha (Figura 6, d). Já para o diâmetro (μm) da raiz foi utilizado o programa Anati Quanti 

versão 2.0 para Windows (Aguiar et al., 2007). Vale destacar que foram selecionadas somente 

as folhas totalmente expandidas da região mediana da roseta, uma vez que àquelas da porção 

apical ainda estão em fase de crescimento e as da porção basal, já estão em senescência. Após 

a medição do material, uma porção do caule com raízes férteis foi seccionado e as folhas foram 

fixadas em solução de FAA 50 (formaldeído, ácido acético e álcool etílico 50%) por 48 horas, 

seguindo o protocolo de Johansen (1940). Em seguida, foram transferidas para álcool 50%. 
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Figura 6: Esquema indicando os parâmetros medidos de cada órgão vegetal. a: Inflorescência 

representando a espécie em estudo; b: Roseta. c: Caule; d: Folha; Seta: Raíz. 

Legenda: A: Altura; D: Diâmetro; C: Comprimento; L: Largura. 

 

3.5 Coleta e análises de solo  

O solo foi coletado com auxílio de uma pá previamente desinfetada com álcool 70%, a 

15 cm de profundidade e acondicionadas em sacolas plásticas, devidamente identificadas, para 

o transporte (Figura 7). No laboratório de Botânica, as amostras de solo foram mantidas à 

sombra para secagem natural, até serem encaminhadas ao Laboratório Labosoil, em Linhares – 

ES e posteriormente ao Labominas, em Manhuaçu – MG, para a realização das análises físico-

químicas, incluindo a determinação da granulometria e da composição química do solo. 

Figura 7: Coleta de solo. a: Coleta sendo realizada com auxílio de uma pá, considerando o solo raso. 

b: Amostras identificadas e ensacadas. 
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3.6 Análise anatômica 

Para estudo anatômico, porções da bainha e da lâmina foliar foram seccionadas nos 

planos transversal e paradérmico, enquanto porções do caule e das raízes foram seccionados 

transversalmente. As secções foram feitas à mão livre com auxílio de lâmina de aço e isopor, 

para confecção de lâminas temporárias. O material seccionado foi clarificado em hipoclorito 

de sódio 2,5%, lavado em água destilada e coradas com safranina 1% (Luque et al., 1996) 

para secções paradérmicas e Azul de Toluidina 0,05% (O’ Brien et al., 1964) para as 

transversais. As secções obtidas foram analisadas e fotografadas com o auxílio de um 

microscópio óptico acoplado a um sistema de captura de imagens (MotiCam). Foram 

capturadas uma foto por tecido de cada secção, que foram submetidas ao software AnatiQuanti 

versão 2.0 para Windows (Aguiar et al., 2007) para mensuração, em micrômetro (μm), dos 

parâmetros anatômicos.  

No limbo foliar, foram avaliados a densidade estomática e a espessura total, dos 

parênquimas clorofiliano e aquífero, da epiderme com cutícula em ambas as faces (adaxial e 

abaxial), dos feixes vasculares e das escamas peltadas, que também foram quantificadas nas 

duas superfícies. Na bainha, foram avaliados espessura total, da epiderme com cutícula, dos 

feixes vasculares e das escamas peltadas, incluindo a contagem das escamas. Na raiz, foram 

medidas a espessura total e a do cilindro vascular. No caule, foi realizada a espessura dos feixes 

vasculares. A espessura total foi fotografada na lente de 10x, e os demais tecidos, na lente de 

40x (Figura 8). 
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Figura 8: Esquema indicando os tecidos medidos de cada órgão. a, b, c: Secção transversal do limbo; 

d, e: Secção transversal da raiz; f, g, h: Secção transversal da bainha. i: Secção paradérmica abaxial do 

limbo; j: Secção paradérmica da bainha que representa as escamas peltadas (também foram realizadas 

do limbo, em ambas as faces). 

Legenda: et: Espessura total; pc: Parênquima clorofiliano; pa: Parênquima aquífero; h: Hipoderme; eb: 

Epiderme mais cutícula da face abaxial; ed: Epiderme mais cutícula da face adaxial; fv: Feixe vascular; 

e: estômato; ep: Escama peltada. Barras: 50µm. 

 

3.7 Análises estatísticas 

Para o cálculo da densidade estomático, foi utilizado o programa AnatiQuanti (Aguiar, 

2007), assim como para o cálculo das medidas dos tecidos anatômicos. Para as análises 

estatísticas, os dados referentes às medidas biométricas e anatômicas foram inicialmente 

submetidos à estatística descritiva, com cálculo de médias, desvio padrão e coeficiente de 

variação no Microsoft Excel. Em seguida, os dados foram processados no software PAST 

(Hammer et al., 2001), realizando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Para as variáveis 

com distribuição normal, ou seja, dados paramétricos (p > 0,05), aplicou-se análise de variância 

(ANOVA), seguida do teste de Tukey, que avaliou todos as condições de forma conjunta. As 

variáveis que não atenderam à normalidade, ou seja, dados não paramétricos, foram analisadas 

pelo teste de Mann-Whitney, em que as condições foram analisadas em pares. 
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4 RESULTADOS 

4.1 Temperatura, luminosidade e altitude 

Valores de altitude, luminosidade e temperatura seguem registrados para as quatro áreas 

de coletas a 210m foi considerado como baixa altitude e 380m como elevada altitude. As áreas 

de maior luminosidade, referem-se as áreas com incidência solar direta (54,02 e 69,73 klux), já 

as de menor, das áreas sombreadas (2,3 e 0,25 klux) (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Valores de altitude, luminosidade e temperatura em solo e folha nas diferentes coletas 

analisadas.  

Legenda: Área 1: sol em baixa altitude; Área 2: sol em elevada altitude; Área 3: sombra em baixa 

altitude; Área 4: sombra em elevada altitude. 

 

4.2 Análise de Solo 

De acordo com a composição granulométrica (Tabela 2), observou-se que as áreas de 

maior altitude apresentaram maior teor de areia. A amostra 2, proveniente de sol em elevada 

altitude, apresentou 607 g kg-1 de areia e foi classificada como franco argilo arenoso. Já a 

amostra 4, referente à sombra em elevada altitude, apresentou o maior teor de areia entre todas 

(662 g kg-1) e o menor de argila (273 g kg-1), também sendo classificada como franco argilo 

arenoso. Em contraste, as áreas de baixa altitude apresentaram maior proporção de argila, 

provinda do processo natural de percolação. A amostra 1 (sol em baixa altitude) foi classificada 

como argilosa, com 558 g kg-1 de argila. A amostra 3 (sombra em baixa altitude) teve 

composição mais equilibrada, com 464 g kg-1 de areia e 458 g kg-1 de argila, sendo classificada 

como argilo arenosa. A relação silte/argila variou de 0,16 a 0,24, reforçando a predominância 

de textura argilosa nas áreas mais baixas e de textura arenosa nas mais elevadas. 

Área Altitude (m) 

  

Luminosidade (klux) 

Temperatura (°C) 

  Solo  Folha 

1 210  54,02 25 24 

2 380  69,73 35,6 43,1 

3 210  2,3 21,7 23,4 

4 380   0,25 25 23,9 
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Tabela 2. Atributos físicos do solo da Pedra do Soares, Ponto Belo, ES em diferentes condições de 

luminosidade e altitude.  

Amostras 

Composição 

Granulométrica 

Relação 

Silte/Argila 
Classificação granulométrica Areia  Silte  Argila 

 

g kg-1   

Amostra 01 345 97 558 0,17 Argiloso  

Amostra 02 607 70 323 0,22 Franco Argilo Arenoso  

Amostra 03 464 78 458 0,16 Argilo Arenoso  

Amostra 04 662 65 273 0,24 Franco Argilo Arenoso  

Legenda: Amostra 01: Pleno sol em baixa altitude; Amostra 02: Pleno sol em elevada altitude; Amostra 

03: Sombra em baixa altitude; Amostra 04: Sombra em elevada altitude. 

 

Quanto à análise química do solo (Tabela 3), foram mensuradas variações relevantes 

nos parâmetros de fertilidade entre os diferentes microambientes. O pH variou entre 4,7 e 5, 

caracterizando solos levemente ácidos em todas as amostras. Os teores de fósforo (P) foram 

mais elevados nas amostras 02 (6,6 mg dm-³) e 03 (7,4 mg dm-³), oriundas das áreas 

sombreadas, enquanto os menores valores foram observados nas áreas em pleno sol, 

especialmente na amostra 01 (4 mg dm-³). Os valores de cálcio (Ca²⁺) e magnésio (Mg²⁺), que 

compõem a soma de bases, apresentaram maior concentração na amostra 04 (sombra em 

elevada altitude), com 3,1 cmolc dm³ de Ca²⁺ e 0,9 cmolc dm-³ de Mg²⁺, refletindo também o 

maior percentual de saturação por bases (V = 39,3%). Em contraste, a amostra 01 (pleno sol em 

baixa altitude) apresentou os menores valores de Ca²⁺ (1,7 cmolc dm-³), Mg²⁺ (0,7 cmolc dm³) e 

de saturação por bases (V = 28,6%). A concentração de alumínio (Al³⁺) foi relativamente baixa 

em todas as amostras, variando entre 0,6 e 0,9 cmolc dm³, com menor valor na amostra 04, 

resultando também na menor saturação por alumínio (m = 11,9%), enquanto a amostra 01 

apresentou o maior valor (m = 23,5%). O valor da capacidade de troca de cátions (CTC) variou 

entre 9,1 e 11,6 cmolc dm-³, sendo mais elevado nas amostras 02 e 04, ambas em áreas de maior 

altitude. A concentração de enxofre (S) também foi superior nessas amostras, especialmente na 

04 (22,1 mg dm-³), refletindo ambiente quimicamente mais favorável ao desenvolvimento 

vegetal.  
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Tabela 3. Atributos químicos de solo em diferentes condições de luminosidade e altitude. Pedra do Soares, Ponto Belo, ES.  

Amostras 

pH   
Atributos Químicos 

  

Sat. 

Base 
  Sat. Al. 

 
P Ca2+ Mg2+  K+  Na+  Al3+  H+Al  CTC 

 
S  

 
V  m 

H2O   cmolc dm-3   mg    % 

Amostra 01 4,7  4 1,7 0,7 0,21 0,023 0,8 6,5 9,1 

 

15 

 

28,6  23,5 

Amostra 02 5  6,6 2,3 0,7 0,34 0,049 0,9 8,3 11,6 

 

21,6 

 

28,7  21,2 

Amostra 03 4,7  7,4 1,9 1 0,32 0,029 0,7 6,8 10 

 

18 

 

32,1  17,9 

Amostra 04 4,9   6,3 3,1 0,9 0,46 0,043 0,6 6,9 11,4 
  

22,1 
  

39,3   11,9 

Legenda: pH < 7: solo ácido; pH = 7: neutro; pH > 7: básico; CTC: Capacidade de troca catiônica; V%: Saturação por bases, quanto maior, mais fértil o solo; 

m%: Saturação por alumínio, quanto menor o m%, menor o risco de toxicidade por alumínio. Amostra 01: Pleno sol em baixa altitude; Amostra 02: Pleno sol 

em elevada altitude; Amostra 03: Sombra em baixa altitude; Amostra 04: Sombra em elevada altitude. 
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4.3 Caracterização morfológica e análises biométricas 

Aechmea lamarchei apresenta flores sésseis, dispostas em espiral, com sépalas 

assimétricas, de cor amarela a magenta, e pétalas espatuladas, amareladas (Figura 9, a) (Flora e 

Funga, 2025). Folhas numerosas dispostas em roseta (Figura 9, b), com bainhas desenvolvidas, 

de margem serreada/serrilhada com espinhos marginais recurvados, raros ou ausentes na 

bainha. Além disso, o caule é robusto, grosso, do tipo rizoma, subdividido em nós e entrenós e 

muitas vezes pouco visível externamente, pois fica parcialmente envolto pelas bainhas foliares 

basais. As raízes são adventícias e geralmente finas (Figura 9, c).  

A delimitação morfológica entre limbo e bainha é caracterizada por uma leve saliência. 

A porção mediana adaxial da bainha é levemente arroxeada (Figura 9, d). Ápice variando entre 

agudo, obtuso ou apiculado. A inflorescência excede a roseta, com brácteas de coloração 

vermelha envolvendo completamente o pedúnculo e raque densamente congesta.  

 

Figura 9: Órgãos vegetativos de Aechmea lamarchei. a: Inflorescencia; b: Roseta; c: Caule e raízes 

adventícias; d: Limbo e bainha.  

 

A espécie apresentou maiores médias de valores de crescimento vegetativo nas 

condições de sombreamento em baixa altitude. Em contraste, os menores valores foram 

registrados em áreas em pleno sol em elevada altitude, seguido de local em pleno sol em baixa 

altitude, indicando redução no desenvolvimento foliar e da roseta nessas condições de 

luminosidade (Tabela 4).  
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Tabela 4: Dados biométricos dos órgãos vegetativos de Aechmea lamarchei em diferentes ambientes na Pedra do Soares, Ponto Belo, ES.  

Parâmetros ** 

SOL   SOMBRA 

Baixa altitude   Elevada altitude  Baixa altitude  Elevada altitude 

x̄ ± SD CV % x̄ ± SD CV %   x̄ ± SD CV %   x̄ ± SD CV % 

Comprimento do limbo 

foliar (cm)  
19,26 ± 4,33 22,51  16,22 ± 4,49 27,7  22,25 ± 4,35 19,56  19,56 ± 4,74 24,27 

Largura do limbo foliar (cm) 2,88 ± 0,54 18,99  2,86 ± 0,54 18,15  2,97 ± 0,46 16,3  3,62 ± 2,9 80,34 

Comprimento da bainha 

foliar (cm) 
7,58 ± 1,10 14,61  6,45 ± 1,43 22,17  8,14 ± 1,19 14,63  7,98 ± 1,21 15,19 

Largura da bainha foliar 

(cm) 
4,77 ± 0,71 15,07  4,76 ± 1,04 22  4,84 ± 0,92 19,08  5,67 ± 0,93 16,56 

Altura da roseta (cm) 36,29 ± 8,12 22,39  33,95 ± 7,26 21,4  38,25 ± 6,28 16,42  37,85 ± 10,5 27,75 

Diâmetro da roseta (cm) 34,32 ± 7,22 21,05  38,1 ± 10,18 26,53  41,80 ± 5 11,96  38,4 ± 10,88 28,57 

Diâmetro do caule (mm) 13,86 ± 1,25 9,05   13,48 ± 2,10 15,61   14,74 ± 1,22 8,33   14,42 ± 2,48 17,24 

Legenda: **: Teste Mann-Whitney; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; CV%: Coeficiente de variação.
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Entretanto, ao submeter ao teste Mann-Whitney, a altura da roseta e diâmetro do caule 

não apresentaram diferenças significativas em nenhum teste (Tabela 5).  

Tabela 5: Estatística comparativa dos parâmetros morfológicos (valor - p). 

Parâmetros 

Comparação entre as condições (valor - p) ** 

1º 2º 3º 4º 

Comprimento do limbo foliar (cm)  1,41E-05 0,2621 1,87E-06 2,50E-06 

Largura do limbo foliar (cm) 0,097135 5,7796 0,4061 1,36E-06 

Comprimento da bainha foliar (cm) 6,55E-08 0,5308 6,55E-08 0,5308 

Largura da bainha foliar (cm) 0,9637 2,15E-09 1,49E-09 2,43E-09 

Altura da roseta (cm) 0,3642 0,9029 0,44 0,20307 

Diâmetro da roseta (cm) 0,1984 0,3855 0,001582 0,83901 

Diâmetro do caule (mm) 0,82866 0,88173 0,1928 0,25025 

Legenda: **: Teste Mann-Whitney; Valor - p para as condições comparadas: 1º: Pleno sol em baixa 

altitude e pleno sol em elevada altitude; 2º: Sombra em baixa altitude e sombra em elevada altitude; 3º 

Pleno sol em baixa altitude e sombra em baixa altitude; 4º: Sombra em elevada altitude e pleno sol em 

elevada altitude.  

 

O diâmetro da raiz (Tabela 6) apresentou os maiores valores médios na condição de 

pleno sol em baixa altitude (787,4 ± 118,95 µm), onde o solo é argiloso e as menores nas 

condições de sol em elevada altitude (477,08 ± 38,23 µm), em solo franco argilo arenoso. Os 

dados variaram significativamente entre todas as condições (p < 0,05).  

 

Tabela 6: Diâmetro total da raiz de Aechmea lamarchei. 

Condições 
  

DIÂMETRO TOTAL (µm)* 
 

Luz 
Altitude  

 x̄ ± SD CV % p 
(200-380m)   

Pleno sol 
Baixa altitude  787,4 ± 118,95 a 15,1 

7,14E-09 
Elevada altitude  477,08 ± 38,23 d 8,01 

Sombra 
Baixa altitude  564,58 ± 102,26 c 18,11 

Elevada altitude   673,19 ± 175,38 b 26,05 

Legenda: *: Teste Tukey; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: Micrometro; CV%: Coeficiente de 

variação; p: Diferença significativa (p < 0,5); Letras iguais: Os dados não variaram entre si; Letras 

diferentes: Os dados variaram entre si; 
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4.4 Anatomia foliar 

4.4.1 Escamas peltadas 

As escamas ou tricomas peltados, observadas nas folhas, são constituídas por células de 

formato irregular e parede celular delgada, sem distinção clara entre as células da ala e aquelas 

do disco central. Essas estruturas ocorrem em ambas as faces, distribuídas por toda a superfície 

da folha. No entanto, o tamanho e a densidade variam de acordo com as condições ambientais. 

Com base nos dados da Tabela 7, verificou-se que o maior tamanho médio das escamas 

da bainha na face adaxial foi observado em condições de sombra em baixa altitude (121,82 ± 

50,55 µm), seguido por ambientes de sol na mesma altitude (119,76 ± 23,97 µm). Esses 

resultados indicam que a altitude exerceu maior influência sobre essa característica, com 

diferença estatisticamente significativa (p = 0,00415). Vale considerar que a bainha se encontra 

envolta na roseta, e dessa forma, não recebe luz solar direta, sendo assim, a luz é um fator de 

baixa influência nessa região da folha.  

Na face abaxial, os valores também foram maiores no ambiente de sol em baixa altitude 

(142,07 ± 25,51 µm), e menores em sol e elevada altitude (75,01 ± 17,86 µm). No entanto, a 

diferença entre os grupos foi menos expressiva, e o teste estatístico foi não significativo (p = 

0,06457). 

Quanto a densidade das escamas, ainda na bainha (Tabela 8), as maiores médias foram 

nas condições de sombra em baixa altitude (31,7 ± 6,14 escamas/mm²), com diferença 

estatística (p = 0,05781). Na face abaxial, os valores oscilaram ainda menos entre os tratamentos 

sem diferença estatisticamente significativa (p = 0,3065). 
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Tabela 7: Comprimento das escamas peltadas da porção mediana da bainha foliar nas faces adaxial e abaxial de Aechmea lamarchei. 

Condições   ADAXIAL (µm)*   ABAXIAL (µm)* 

Luz 
Altitude   

x̄ ± SD CV % p 
 

x̄ ± SD CV % p  
(200-380m)     

Pleno sol 
Baixa altitude  119,76 ± 23,97 a 20,01 

0,00415 

 142,07 ± 25,51 a 17,96 

0,06457 
Elevada altitude  88,88 ± 16,94 b 19,06  75,01 ± 17,86 b 23,8 

Sombra 
Baixa altitude  121,82 ± 50,55 c 41,5  77,80 ± 25,68 c 33,01 

Elevada altitude   98 ± 31,51 a 32,15   79,22 ± 18,48 d 23,32 

Legenda: *: Teste Tukey; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: Micrometro; CV%: Coeficiente de variação; p: Diferença significativa (p < 0,5); Letras iguais: Os 

dados não variaram entre si; Letras diferentes: Os dados variaram entre si. 

 

Tabela 8: Densidade de escamas da porção mediana em ambas as faces da bainha foliar de Aechmea lamarchei. 

Condições    ADAXIAL (mm²) *   ABAXIAL (mm²) * 

Luz Altitude  
 x̄ ± SD CV % p   x̄ ± SD CV % p 

  (200-380m) 

Pleno sol 
Baixa altitude  27 ± 7,08 a 26,24 

0,05781 

 26,75 ± 4,31 a 16,13 

0,3065 
Elevada altitude  25.21 ± 5.88 c 23,33  27,2 ± 6,88 a 25,32 

Sombra 
Baixa altitude  31,7 ± 6,14 b 19,39  24,8 ± 5,54 a 22,33 

Elevada altitude   26,85 ± 6,78 a 25,26   24,85 ± 3,66 a 14,72 
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Legenda: x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: Micrometro; CV%: Coeficiente de variação; p: 

Diferença significativa (p < 0,5); Letras iguais: os dados não variaram entre si; Letras diferentes: os 

dados variaram entre si. 

 

No limbo foliar (Tabela 9), região exposta a luz solar direta, observou-se o maior 

tamanho médio das escamas sob sol em baixa altitude em ambas as faces (117,31 ± 32,59 e 

104,96 ± 22,91 µm), enquanto os menores valores foram registrados sob sombra e elevada 

altitude (39,88 ± 7,85 µm) com diferença significativa (p = 4,68E–20). Na face abaxial, as 

escamas maiores foram em sol e baixa altitude (104,96 C 22,91 µm) e menores em sol e elevada 

altitude (59,34 ± 14,58 µm), também com diferença estatística (p = 1,01E–13). 

A maior densidade de escamas ocorreu nas condições de sol (25,9 ± 4,7 e 20,75 ± 4,49) 

e as menores nas condições de sombra (19,3 ± 5,48 e 13,2 ± 4,28), indicando que a luz foi o 

fator de maior influência nessas condições. Houve diferença estatística significativa entre todas 

as condições (p = 0,0002469 e p = 1,24E–07) (Tabela 10). 
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Tabela 9: Comprimento médio das escamas na região mediana do limbo foliar, em faces adaxial e abaxial de Aechmea lamarchei. 

Condições   ADAXIAL (µm) *   ABAXIAL (µm) * 

Luz 

Altitude  

x̄ ± SD CV % p  

 

x̄ ± SD CV % p 
(200-380m)     

Pleno sol 

Baixa altitude  117,31 ± 32,59 a 27,78 

4,68E-20 

 
104,96 ± 22,91 a 21,83 

1,01E-13 
Elevada altitude  47,93 ± 16,9 b 35,27 

 
59,34 ± 14,58 c 24,57 

Sombra 

Baixa altitude  58,93 ± 14,88 c 25,26 
 

77,47 ± 11,28 b 14,56 

Elevada altitude   39,88 ± 7,85 d 19,68   61,85 ± 14,29 c 23,11 

Legenda: *: Teste Tukey; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: Micrometro; CV%: Coeficiente de variação; p: Diferença significativa (p < 0,5); Letras iguais: os 

dados não variaram entre si; Letras diferentes: os dados variaram entre si.  

 

Tabela 10:  Densidade de escamas peltadas da porção mediana do limbo foliar de Aechmea lamarchei. 

Condições   ADAXIAL *   ABAXIAL * 

Luz 
Altitude 

x̄ ± SD CV % p  x̄ ± SD CV % p 
(200-380m) 

 

Pleno sol 
Baixa altitude  20,75 ± 5,11 b 24,66 

0,0002469 

 
20,75 ± 4,49 a 21,65 

1,24E-07 
Elevada altitude  25,9 ± 4,7 a 18,14 

 
 19,9 ± 3,97 c 20,91 

Sombra 
Baixa altitude  19,3 ± 5,48 c 28,43 

 
13,2 ± 4,28 b 32,47 

Elevada altitude   23,4 ± 3,97 d 17   19 ± 3,04 a 15,28 
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Legenda: *: Teste Tukey. x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: Micrometro; CV%: Coeficiente de 

variação; p: Diferença significativa (p < 0,5); Letras iguais: os dados não variaram entre si; Letras 

diferentes: os dados variaram entre si. 

 

Quanto à morfologia das escamas peltadas, essas se distribuem em fileiras longitudinais, 

nas duas superfícies foliares. Observou-se que no limbo foliar predominam escudos com ala 

pouco desenvolvida, reduzida ou ausente, o que evidencia visualmente o disco central da 

escama (Figura. 10, i–o). Em contraste, na bainha, região naturalmente protegida da luz solar, 

as escamas apresentam ala completa e bem desenvolvida. Essa diferença anatômica reflete-se 

na Tabela 7, que mostra médias significativamente maiores na bainha se comparada ao limbo 

(Tabela 9). Entre as escamas encontram- se estômatos do tipo tetracítico, com quatro células 

subsidiárias, sendo 2 de cada lado das células guarda (Fig 10, j – o). 
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Figura 10: Secções paradérmicas da bainha e do limbo foliar. a-h: Bainha; i-o: Limbo; a, b, i, j: Sol em 

baixa altitude; d, c, l, k : Sol em elevada altitude; e, f, m, n: Sombra em baixa altitude; h, g, p, o: Sombra 

em elevada altitude; a, d, h, e, h, i, l, m, p : Face adaxial. b, c, f, g, j, k, n, o: Face abaxial.  

Legenda: Seta: Escama peltada; e: Estômato tetracítico. Barras: 50µm. 

 

4.4.2 Densidade estomática. 

Na condição de sol, observou-se um aumento expressivo da densidade estomática em 

plantas de elevada altitude (32,27 ± 14,01 mm²; CV = 43,4%), em comparação com as de baixa 

altitude (13,28 ± 5,54 mm²; CV = 41,71%). Sob sombra, os valores também foram superiores 

em elevada altitude (20,26 ± 10,07 mm²; CV = 49,69%) em relação à baixa altitude (17,92 ± 
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8,53 mm²; CV = 47,6%), embora a diferença tenha sido menos acentuada do que nas plantas a 

pleno sol (Tabela 11). 

A análise estatística indica que a densidade estomática é modulada principalmente pela 

luminosidade, sendo a condição de sol em elevada altitude a que promove os maiores valores. 

Além disso, em condições de sombra, o efeito da altitude não foi estatisticamente relevante 

(Tabela 12). 

Tabela 11: Densidade estomática do limbo na face abaxial de Aechmea lamarchei. 

Condições   Densidade estomática (mm²) ** 

Luz Altitude (200-380m)   x̄ ± SD CV % 

Sol 
Baixa altitude  13,28 ± 5,54 41,71 

Elevada altitude  32,27 ± 14,01 43,4 

Sombra 
Baixa altitude  17,92 ± 8,53 47,6 

Elevada altitude   20,26 ± 10,07 49,69 

Legenda:**: Teste Mann-Whitney; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: Micrômetro; CV%: 

Coeficiente de variação. 

Tabela 12: Estatística comparativa da densidade estomática (valor - p). 

Testes Condições   Valor p ** 

1º  Sol baixa altitude x Sol elevada altitude 9,69E-06 

2º  Sombra baixa altitude x Sombra elevada altitude 0,8998 

3º  Sol baixa altitude x Sombra baixa altitude 0,03745 

4º   Sombra elevada altitude x Sol elevada altitude  0,002819 

Legenda: **: Teste Mann-Whitney; p: >0,5 não houve diferença significativa. 

 

4.4.3 Secções transversais do limbo foliar 

Os maiores valores de espessura total do limbo foliar foram observados sob sombra em 

alta altitude (818,62 ± 235,40 µm), enquanto os menores ocorreram sob sol na mesma altitude 

(514,42 ± 81,98 µm), com diferenças estatisticamente significativas entre todas as condições 

analisadas (p = 3,88E-09) (Tabela 13). 

Por outro lado, o parênquima clorofiliano não seguiu o mesmo padrão da espessura total, 

apresentando maior espessura em plantas expostas ao sol em baixa altitude (508,83 ± 51,58 ), o 

que sugere um investimento celular mais acentuado nessa estrutura sob tais condições, visto 

que ele ocupa grande parte do mesofilo. Esse parâmetro também demonstrou variação 

estatisticamente significativa entre todos os tratamentos (Tabela 14). 
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Tabela 13: Espessura total do limbo foliar e do parênquima clorofiliano de Aechmea lamarchei. 

Condições 
  

LIMBO (T) * 
  PAR. 

CLOROFILIANO**   

Luz 
Altitude  

  x̄ ± SD 
CV 

% 

P  
x̄ ± SD CV % 

(200-380m)     

Pleno 

sol 

Baixa altitude  746,32 ± 148,66 a 19,92 

3,88E-

09 

 508,83 ± 51,58 10,13 

Elevada altitude  514,42 ± 81,98 b 15,93  346,65 ± 81,23 23,43 

Sombra 
Baixa altitude  566,13 ± 79,92 c 13,23  405,54 ± 81,06 19,98 

Elevada altitude   818,62 ± 235,40 d 28,75   494,58 ± 131,02 26,49 

Legenda: *: Teste Tukey; ** Teste Mann-Whitney; T: Total; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: 

Micrometro; CV%: Coeficiente de variação; p: Diferença significativa (p < 0,5); Letras iguais: os dados 

não variaram entre si; Letras diferentes: os dados variaram entre si.  

 

Tabela 14: Estatística comparativa da espessura do tecido clorofiliano (valor - p). 

Testes   Condições   Valor - p ** 

1º  Sol baixa altitude x Sol elevada altitude  3,99E-06 

2º  Sombra baixa altitude x Sombra elevada altitude  0,0077118 

3º  Sol baixa altitude x Sombra baixa altitude  0,00019971 

4º   Sombra elevada altitude x Sol elevada altitude    0,0013486 

Legenda: **: Teste Mann-Whitney; p: >0,5 não houve diferença significativa; p: <0,5 houve diferença 

significativa. 

 

A ocorrência de elevada espessura total do limbo foliar, acompanhada por baixa 

espessura do parênquima clorofiliano (Tabela 15), especialmente sob condições de sombra, é 

atribuída à expressiva presença do parênquima aquífero no mesofilo (Figura 11, h). Esse tecido 

apresentou espessura predominante nessas condições, independentemente da altitude, com 

médias elevadas (100,88 ± 67,63 µm e 276,97 ± 101,5 µm).  

 

Tabela 15: Espessura do parênquima aquífero da região mediana do limbo foliar de Aechmea lamarchei. 

Condições 
  

PARÊNQUIMA AQUÍFERO** (µm) 

 

Luz 

Altitude  
 x̄ ± SD CV % 

(200-380m)   

Pleno sol 

Baixa altitude 
 

97,64 ± 58,13 59,53 

Elevada altitude 
 

63,07 ± 50,21 107,6 

Sombra 

Baixa altitude 
 

100,88 ± 67,63 67,04 

Elevada altitude   276, 97± 101,5 79,61 

Legenda: **: Teste Mann Whitney; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: Micrometro; CV%: 

Coeficiente de variação.  
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Os dados estatísticos indicam que a combinação de luz e altitude tiveram grande 

influência na variação da espessura do parênquima aquífero do que a altitude isoladamente 

(Tabela 16). Isso porque a variação mais significativa ocorreu na comparação entre sol e sombra 

em elevada altitude (p = 0,0004685), indicando maior impacto da luz, entretanto, a altitude teve 

variações mais constantes (Tabela 16, testes 1 e 2), enquanto a luz só apresentou variação 

significativa em uma das comparações (Tabela 16, teste 4). 

 

Tabela 16: Estatística comparativa da espessura do parênquima aquífero (valor de p). 

Testes 
 

  Condições   Valor p ** 

1º   Sol baixa altitude x Sol elevada altitude  0,017704 

2º   Sombra baixa altitude x Sombra elevada altitude  0,012896 

3º   Sol baixa altitude x Sombra baixa altitude  0,96656 

4º    Sombra elevada altitude x Sol elevada altitude    0,0004685 

Legenda: **: Teste Mann-Whitney; p: > 0,5 não houve diferença significativa; p: < 0,5 houve diferença 

significativa. 

 

Além disso, em todas as condições analisadas, o parênquima aquífero foi observado 

logo abaixo da hipoderme adaxial (Figura 11, a, b, g), contudo, na condição de sombra em 

elevada altitude, ele se estendeu por ambas as faces da folha, ocupando grande parte do mesofilo 

(Figura 11, h, i). Esse tecido apresenta paredes celulares delgadas, de natureza celulósica e sem 

conteúdo clorofilado e o número de camadas variou de uma a seis. 
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Figura 11: Secções transversais do limbo. a, c, d, n: Sol em baixa altitude; b, e, f, o: Sol em elevada 

altitude; g, j, k, p: Sombra em baixa altitude; h, i, l, m, q: Sombra em elevada altitude. Barras: 50µm. 
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Legenda: ed: Epiderme e cutícula adaxial; eb: Epiderme e cutícula abaxial; h: Hipoderme; fv: Feixe 

vascular; pa: Parênquima aquífero; pc: Parênquima clorofiliano; ce: Câmara subestomática; c: Cristal 

ráfide; ca: Canais de aeração; af; Aglomerado de feixes; bp: bainha parenquimática. Barras: 50µm. 

  

A epiderme é um tecido de revestimento que compreende toda a lâmina foliar, com 

disposição compacta de células, sendo difícil distinção da cutícula. Já a hipoderme é composta 

por uma única camada de células levemente espessas e bem definidas (Figura 11, c-f, j-m).  

Conforme a Tabela 17, a espessura da epiderme, cutícula e da hipoderme na face adaxial 

variou significativamente entre as diferentes condições de luz e altitude. Os indivíduos 

localizados em condições de pleno sol em baixa altitude apresentaram os maiores valores 

médios para ambas as estruturas celulares na face adaxial, que recebe luz solar incidente. 

Entretanto, os menores valores também foram em condições de radiação solar direta, porém, 

em elevada altitude. Já para a face abaxial, nenhum fator isoladamente causou variação 

significativa na espessura da epiderme e da hipoderme (Tabela 18).  

Plantas expostas ao sol em elevada altitude, apesar do tecido de revestimento menos 

espesso, apresentaram canais de aeração que se alternam com os feixes vasculares e são 

contínuos às câmaras subestomáticas na superfície abaxial (Figura 11, b). 
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Tabela 17: Espessura da epiderme (somada à cutícula) e da hipoderme do limbo foliar de Aechmea lamarchei. 

Condições   EPIDERME + CUTÍCULA (µm) 
  

HIPODERME (µm) 
 

Luz 
Altitude   ADA *  ABA *  ADA *   ABA ** 

(200-380m)   x̄ ± SD CV % p  x̄ ± SD CV % p 
 

x̄ ± SD CV % p   x̄ ± SD CV % 

Pleno 

sol 

Baixa altitude 
 

14,38 ± ,2,81 b 19,54 

1,14E-05 

 10,67 ± 3,48 32,37 

0,06457 

 17,48 ± 4,48 a 25,94 

0,0001459 

 14,58 ± 4,31 29,25 

Elevada altitude 
 

9,56 ± 2,44 a 25,65  9,58 ± 2,62 27,65  11,75 ± 3,91 b 32,81  11,96 ± 3,98 33,94 

Sombra 
Baixa altitude 

 
11,42 ± 4,03c 34,85  12,74 ± 4,57 36,3  13,38 ± 4,01 c 29,29  12,99 ± 4,22 32,08 

Elevada altitude   9,51 ± 3,38d 35,4   11,31 ± 3,94 35,31   12,86 ± 3,71 d 30   14,57 ± 5,17 36,59 

Legenda: *: Teste Tukey; ** Teste Mann-Whitney; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: Micrometro; CV%: Coeficiente de variação; p: Diferença significativa (p < 

0,5); Letras iguais: os dados não variaram entre si; Letras diferentes: os dados variaram entre si.  

 

Tabela 18: Estatística comparativa da hipoderme do limbo foliar na face abaxial (valor de p). 

Testes   Condições   Valor p ** 

1º  Pleno sol baixa altitude x Pleno sol elevada altitude  5,31E-02 

2º  Sombra baixa altitude x Sombra elevada altitude  0,25027 

3º  Pleno sol baixa altitude x Sombra baixa altitude  0,14042 

4º   Sombra elevada altitude x Pleno sol elevada altitude    0,1404 

Legenda: **: Teste Mann-Whitney; p: >0,5 não houve diferença significativa; p: <0,5 houve diferença significativa. 
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Todos os indivíduos apresentam uma única série de feixes vasculares, dispostos 

centralmente no mesofilo (Figura 11, a, b, g, h, i). Esses são formados por uma bainha 

parenquimática, células espessas lignificadas, fibras, xilema e floema (Figura 11, n-q). Além 

disso, especialmente em condição de sol em elevada altitude, além desses feixes, são 

observados aglomerados de feixes dispersos com distribuição majoritariamente adaxial (Figura 

11, b). O tamanho médio dos feixes oscilou entre 64,45 ± 16,49 e 80,16 ± 34,01, com 

coeficientes de variação que variaram de 22,17% a 42,42% (Tabela 19), com maior dispersão 

sob sombra em baixa altitude. No entanto, a análise estatística revelou que não houve diferença 

significativa entre os grupos (p = 0,1123).  

 

Tabela 19: Largura dos feixes vasculares do limbo foliar de Aechmea lamarchei. 

Condições   FEIXES VASCULARES - Limbo (µm) * 

Luz 

Altitude   
x̄ ± SD CV % p 

(200-380m)  

Pleno sol 

Baixa altitude   65,99 ± 16,52 a 25,04 

0,1123 

Elevada altitude  70,20 ± 15,56 a 22,17 

Sombra 

Baixa altitude  80,16 ± 34,01 a 42,42 

Elevada altitude   64,45 ± 16,49 a 25,59 

Legenda: *: Teste Tukey; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: micrometro; CV%: Coeficiente de 

variação; p: Diferença significativa (p < 0,5); Letras iguais: os dados não variaram entre si.  

 

 

 



 
 

31 
 

 

4.4.4 Secções transversais da bainha foliar 

Os maiores valores de espessura foram registrados sob sombra em alta altitude (Tabela 

20), 622,11 ± 122,68 µm), consequentemente também tem maior espessura do parênquima 

aquífero, visto que, nas secções da bainha, esse tecido constitui o único tipo de parênquima 

presente no mesofilo. Esse padrão é semelhante ao que ocorreu no limbo foliar.   

A única comparação com diferença significativa foi entre sol e sombra em baixa 

altitude (Tabela 21, teste 3), indicando que, nesse caso, a condição de luz influenciou a 

espessura da bainha. No teste 1, a diferença foi mínima, praticamente sem significância, e nas 

demais comparações (Tabela 9, testes 2 e 4), não houve diferenças significativas, sugerindo que 

a altitude ou a luz, isoladamente, não causaram alterações estatísticas relevantes na espessura 

da bainha. 

Tabela 20: Espessura total da bainha foliar de Aechmea lamarchei. 

Condições 
  

BAINHA (T) ** 

 

Luz 

Altitude  
 x̄ ± SD CV %  

(200-380m)   

Pleno sol 

Baixa altitude 

 

486,72 ± 101,99 20,95 

  

Elevada altitude 

 

617,16 ± 169,30 27,43 

Sombra 

Baixa altitude 

 

610,85 ± 150,29 24,6 

Elevada altitude   622,11 ± 122,68 19,72 

Legenda: ** Teste Man-Whitney; T: Total; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: micrometro; CV%: 

Coeficiente de variação. 

 

Tabela 21: Estatística comparativa da espessura total da bainha (valor de p). 

Testes   Condições   Valor p ** 

1º 
 

Pleno sol baixa altitude x Pleno sol elevada altitude 
 

5,31E-02 

2º 
 

Sombra baixa altitude x Sombra elevada altitude 
 

0,40936 

3º 
 

Pleno sol baixa altitude x Sombra baixa altitude 
 

0,00068682 

4º   Sombra elevada altitude x Pleno sol elevada altitude    0,75574 

Legenda: **: Teste Mann-Whitney; p: >0,5 não houve diferença significativa; p: <0,5 houve diferença 

significativa. 

 

Para a espessura da epiderme e da cutícula, observou-se variação expressiva entre os 

tratamentos, com os maiores valores registrados sob sol em baixa altitude (Adaxial: 
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18,92 ± 5,1 µm; Abaxial: 19,08 ± 6,26 µm) ao contrário da espessura total, que foi menor nessas 

condições (Tabela 22). Houveram diferenças significativas, tanto para a face adaxial (p = 2,99E-

08) quanto para a abaxial (p = 0,0002301), indicando que a espessura da epiderme e cutícula é 

fortemente influenciada pela interação entre luz e altitude. 
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Tabela 22: Espessura da epiderme somada à cutícula da bainha foliar de folhas de Aechmea lamarchei.  

Condições   EPIDERME + CUTÍCULA (µm) * 

 

Luz 

Altitude  
 

ADAXIAL   ABAXIAL  

(200-380m)   x̄ ± SD CV % p   x̄ ± SD CV 

% 
p  

Pleno sol 
Baixa altitude 

 
18,92 ± 5,1 a 26,96 

2,99E-08 

 19,08 ± 6,26 a 32,84 

0,0002301 

 

Elevada altitude 
 

9,30 ± 4,82 c 51,87  12,38± 3,61 b 29,22  

Sombra 
Baixa altitude 

 
10,64 ± 4,28 b 40,25  15,08 ± 4,74 b 31,42  

Elevada altitude   14,6 ± 4,42 c 30,31   13,92 ± 3,99 b 28,67  

Legenda: *: Teste Tukey; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: Micrometro; CV%: Coeficiente de variação; p: Diferença significativa (p < 0,5); Letras iguais: os 

dados não variaram entre si; Letras diferentes: os dados variaram entre si. 
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Quanto à hipoderme aquífera (Tabela 23), os maiores valores foram observados sob sol 

em baixa altitude (19,52 ± 3,84 µm e 26,42 ± 6,69 µm), enquanto os menores ocorreram sob sol 

em elevada altitude (16,45 ± 3,66 µm e 13,45 ± 2,91 µm), assim como também aconteceu com 

a epiderme e a cutícula (Tabela 22). Isso indica que a combinação de luz intensa com altitude 

baixa, aumenta a espessura desses tecidos, já alterando com a elevada altitude, esses tecidos 

reduzem.  

 

Tabela 23: Espessura da hipoderme da bainha foliar de Aechmea lamarchei.  

Condições 
  

HIPODERME (µm) * 

 

Luz 

Altitude  
 

ADA   ABA 

(200-380m) 
  

x̄ ± SD 
CV 

% 
p   x̄ ± SD 

CV 

% 
P 

Pleno 

sol 

Baixa altitude 
 

19,52 ± 3,84 a 19,69 

1,32E-

08 

 26,42 ± 6,69 a 25,35 

1,42E-

07 

Elevada altitude 
 

16,45 ± 3,66 c 22,29  13,45 ± 2,91 c 21,64 

Sombra 
Baixa altitude 

 
14,51 ± 5,33 c 36,75  18,04 ± 5,58 b 30,92 

Elevada altitude   16,61 ± 1,94 b 10,44   17,85 ± 1,54 b 8,67 

Legenda: *: Teste Tukey; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: Micrometro; CV%: Coeficiente de 

variação. p: Diferença significativa (p < 0,5); Letras iguais: os dados não variaram entre si; Letras 

diferentes: os dados variaram entre si;  

 

O mesofilo da bainha é predominantemente formado por parênquima aquífero, que 

ocupa grande parte da lâmina em todas as condições analisadas. Os feixes vasculares estão 

organizados em uma única série, alinhados centralmente no mesofilo e com pequenos 

aglomerados de feixes espalhados no restante do tecido (Figura 12, a, b, g, h). Assim como no 

limbo, os feixes são compostos por bainha parenquimática, fibras, células espessas lignificadas, 

xilema e floema (Figura 12, m, n, o, p). A hipoderme é representada por uma única camada de 

células, localizada abaixo da epiderme de ambas as faces (Figura 12, c, d, e, f, i, j, k, l). 

Independentemente da condição de luz ou altitude, todas as amostras apresentaram canais de 

aeração distribuídos entre os feixes vasculares (Figura 12, a, b, g, h). 

Quanto ao tamanho dos feixes vasculares (Tabela 24), a maior média foi observada 

sob sombra em baixa altitude (155,49 ± 47,92 µm), enquanto a menor média ocorreu sob luz 

solar em elevada altitude (68 ± 29,50 µm), com significância estatística, principalmente em 

função da altitude (Tabela 25). 
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Tabela 24: Largura dos feixes vasculares da porção mediana da bainha de Aechmea lamarchei.  

Condições   FEIXES VASCULARES – Bainha (µm) ** 

Luz 

Altitude  
 x̄ ± SD CV % 

(200-380m)   

Pleno sol 

Baixa altitude 
 

90,67 ± 22,55 24,86 

Elevada altitude 
 

68 ± 29,50 43,38 

Sombra 

Baixa altitude 
 

155,49 ± 47,92 30,81 

Elevada altitude   69,25 ± 16,98 24,52 

Legenda: **: Teste Mann-Whitney; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: Micrômetro; CV%: 

Coeficiente de variação.  

 

Tabela 25: Estatística comparativa da largura dos feixes vasculares da bainha (valor de p). 

Testes   Condições   Valor p ** 

1º 
 

Pleno sol baixa altitude x Pleno sol elevada altitude 
 

6,04E-03 

2º 
 

Sombra baixa altitude x Sombra elevada altitude 
 

3,42E-07 

3º 
 

Pleno sol baixa altitude x Sombra baixa altitude 
 

1,80E-05 

4º   Sombra elevada altitude x Pleno sol elevada altitude    0,57922 

Legenda: **: Teste Mann-Whitney; p: >0,5 não houve diferença significativa; p: <0,5 houve diferença 

significativa.
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Figura 12: Secções transversais da bainha. a, c, d, m: Sol em baixa altitude; b, e, f, n: Sol em elevada 

altitude; g, i, j, o: Sombra em baixa altitude; h, k, l, p: Sombra em elevada altitude.  

Legenda: ed: Epiderme e cutícula adaxial; eb: Epiderme e cutícula abaxial; h: Hipoderme; fv: Feixe 

vascular; af: Aglomerado de feixes; Fb: Fibras; cl: Células espessas lignificadas; bp: Bainha 

parenquimática; ca: Canais de ar; pa: Parênquima aquífero. Barras: 50µm.
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4.5 Anatomia Caulinar 

Por todo o caule estão dispersas cavidades mucilaginosas (Figura 13, a, b, g, h), assim 

como feixes vasculares destituídos de fibras (Figura 13, d, f, j, l). A região periférica em 

estrutura secundária evidencia o súber estratificado (Figura 13, c, e, i, k) e região cortical interna 

é formada pela endoderme, mais evidente em caules jovens (Figura 13, a, b). 

Figura 13: Secções transversais do caule. a, c, d: Sol em baixa altitude; b, e, f: Sol em elevada altitude; 

g, i, j: Sombra em baixa altitude; h, k, l: Sombra em elevada altitude.  
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Legenda: ed: Endoderme; cm: Cavidades mucilaginosas; fv: Feixes vasculares; fb: Fibras; se: Súber 

estratificado. Barras: 50 µm. 

 

Houve diferença significativa para a largura dos feixes entre todas as condições (p = 

9,94E-05) (Tabela 26). Os indivíduos de maior média foram sob luz solar em baixa altitude 

(202,82 ± 42,24 µm).  

 

Tabela 26: Largura dos feixes vasculares do caule de Aechmea lamarchei.  

Condições   FEIXES VASCULARES - Caule (µm) * 

Luz 
Altitude   

x̄ ± SD CV % p 
(200-380m)  

Pleno sol 

Baixa altitude   202,82 ± 42,24 a 20,82 

9,94E-05 

Elevada altitude  135,91 ± 46,10 c 33,91 

Sombra 

Baixa altitude  166,29 ± 36,04 b 21,67 

Elevada altitude   178,79 ± 49,9 b 27,91 

Legenda: *: Teste Tukey; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: Micrômetro; CV%: Coeficiente de 

variação. p: Diferença significativa (p < 0,5); Letras iguais: os dados não variaram entre si; letras 

diferentes: os dados variaram entre si;  

 

4.6 Anatomia radicular 

As raízes analisadas apresentam epiderme unisserriada constituída por células com 

formatos retangulares a circulares (Figura 4, s, f, j, l). Pelos absorventes foram observados 

especialmente nas condições de baixa altitude, onde o solo é argiloso, independente da condição 

de luz (Figura 14, a, g). O córtex, localizado entre a epiderme e o cilindro vascular, é 

diferenciado em três regiões: externa, mediana e interna. As regiões externa e interna são 

compostas por células parenquimatosas, enquanto a região mediana apresenta células de 

paredes espessas que formam o anel esclerenquimático (Figura 14, d, f, j, l). O cilindro vascular 

é formado por tecidos primários de xilema e floema e a medula é constituída por células de 

paredes espessadas contendo fibras lignificadas, atribuindo rigidez à raiz (Figura 14, c, e, i, k). 

Ainda nesse contexto, conforme a tabela 27, maiores médias do cilindro vascular da raiz foram 

observados sob luz solar em baixa altitude, 180,65 ± 48,28 µm, seguindo proporcionalmente os 

padrões da espessura total. 

Houve diferença estatística em todas as condições, exceto no 4º teste (Tabela 28). 
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Tabela 27: Diâmetro do cilindro vascular da raiz de de Aechmea lamarchei.  

Condições 
  

CILINDRO VASCULAR (µm)** 

 

Luz 
Altitude  

 x̄ ± SD CV % 
(200-380m)   

Pleno sol 
Baixa altitude 

 
180,65 ± 48,28 26,72 

Elevada altitude 
 

95,29 ± 9,91 10,4 

Sombra 
Baixa altitude 

 
121,66 ± 35,63 29,29 

Elevada altitude   164,6 ± 84,9  51,57 

Legenda: **: Teste Mann-Whitney; x̄ ± SD: Média e Desvio Padrão; µm: Micrômetro; CV%: 

Coeficiente de variação.  

 

Tabela 28: Estatística comparativa do cilindro vascular da raiz (valor - p). 

Testes   Condições   Valor - p ** 

1º 
 

Sol baixa altitude x Pleno sol elevada altitude 
 

1,28E-06 

2º 
 

Sombra baixa altitude x Sombra elevada altitude 
 

3,10E-01 

3º 
 

Pleno sol baixa altitude x Sombra baixa altitude 
 

2,11E-04 

4º   Sombra elevada altitude x Pleno sol elevada altitude    0,014327 

Legenda: **: Teste Mann-Whitney; p: >0,5 não houve diferença significativa; p: <0,5 houve diferença 

significativa. 
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Figura 14: Secções transversais da raíz. a, c, d: Sol em baixa altitude; b, e, f: Sol em elevada altitude. 

g, i, j: Sombra em baixa altitude. h, k, l: Sombra em elevada altitude.  

Legenda: cv: Cilindro vascular; pab: Pelos absorventes; ed: Endoderme; xp: Xilema primário; fp: 

Floema primário; cin: Córtex interno; cmd: Córtex mediano; cex: Córtex externo; ep: Epiderme; ae: 

Anel esclerenquimático. med: Medula. Barra: 50 = µm. 
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5 DISCUSSÃO 

5.1 Análise de Solo 

A formação dos solos é resultado da interação entre cinco fatores principais: material de 

origem (M), clima (C), organismos vivos (O), relevo (R) e tempo (T). Essa relação pode ser 

expressa simbolicamente pela equação: S = f (M, C, O, R, T), na qual o solo (S) é função da 

combinação desses elementos (Guerra e Botelho, 1996). No caso do afloramento rochoso da 

Pedra do Soares, localizado em uma área de relevo acentuado e clima tropical úmido, a 

interação entre o material de origem rochoso, a variação altitudinal, a cobertura vegetal esparsa 

e a ação do tempo contribuem para a formação de solos rasos e com diferentes graus de 

intemperismo. A ação conjunta desses fatores influencia diretamente as características físico-

químicas observadas nas amostras, como a acidez, a granulometria e o teor de alumínio 

trocável.  

As amostras obtidas em maior altitude (Amostras 02 e 04) apresentaram maior 

quantidade de areia (607 e 662 g kg-1, respectivamente), sendo frequentemente associados a 

drenagem e menor retenção de água. Além disso, a areia está diretamente relacionada com solos 

intemperizados em que os coloides minerais e orgânicos se movimentaram no sistema. Já nas 

áreas de menor altitude (Amostras 01 e 03), os teores de argila foram mais expressivos, 

contrário ao estudo de Charan et al. (2013), que não apresentou variação significativa. Isso 

ocorre por que os minerais de argila são transportados durante os processos de formação do 

solo às áreas mais planas e isso faz com que essas áreas apresentem teores de nutrientes e 

matéria orgânica devido ao processo de eluviação – transporte de materiais de áreas mais 

declivosas para áreas menos declivosas.  

Segundo Guerra e Botelho (1996), a velocidade das águas de escoamento torna-se 

maior em encostas mais declivosas, o que está em acordo com o acúmulo de argila nas porções 

mais baixas do relevo. Essa concentração provém de um processo natural da formação do solo, 

resultante da percolação e translocação das partículas finas ao longo do perfil, especialmente 

durante a precipitação e escoamento superficial de partículas. Maior teor de argila pode conferir 

maior capacidade de retenção de compostos orgânicos e nutrientes, conforme apontado por 

Carvalho (2005). 

Em relação aos parâmetros químicos, os solos apresentaram pH ácido em todas as 

amostras, variando de 4,7 a 5,0, indicando baixa disponibilidade de nutrientes essenciais, como 

o fósforo, que se confirmou com teores baixos em todas as amostras (4 a 7,4 mg dm-³). O pH 

ácido são típicos de solos de altitude e estão associados ao intemperismo do solo, além da 

ocorrência de quantidade considerável de ácidos orgânicos, que se acumulam no solo devido à 

decomposição e mineralização lenta dos resíduos vegetais nesse ambiente (Silva et al., 2008). 
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O teor de alumínio (Al³⁺) foi baixo em todas as amostras (< 0,09 cmolc dm-³), indicando 

a ausência de níveis tóxicos desse elemento no solo, mas a saturação por alumínio (m%) foi 

maior nas áreas de menor altitude (Amostras 01 e 03), com valores de 23,5% e 17,9%, 

respectivamente. Isso sugere maior potencial de toxicidade radicular nessas áreas, como 

discutido por Camila (2008), que destaca a importância das adaptações morfofisiológicas das 

bromélias aos solos ácidos e pobres.  

Segundo Ronquim (2010), um solo considerado adequado para a nutrição das plantas 

deve apresentar a maior parte da sua Capacidade de Troca Catiônica (CTC) ocupada por cátions 

essenciais, como cálcio (Ca²⁺), magnésio (Mg²⁺) e potássio (K⁺). Por outro lado, se grande parte 

da CTC está ocupada por cátions potencialmente tóxicos como H+ e Al3+ este será um solo 

pobre. Sendo assim, considerando que todas as amostras têm maior ocupação do CTC por H⁺ 

+ Al³⁺ (> 50%), portanto, todas representam solos de baixa fertilidade, considerados pobres.  

Um V% baixo significa que há baixas quantidades de cátions, como Ca2+, Mg2+ e K+, 

saturando as cargas negativas dos coloides e que a maioria está sendo neutralizada por H+ e 

Al3+. Sendo assim, a saturação por bases (V%) é um importante indicador da fertilidade do solo, 

classificando-o como eutrófico (V% ≥ 50%) quando apresenta disponibilidade de bases, ou 

distrófico (V% < 50%) quando possui baixa fertilidade (Ronquin 2010). Nas amostras 

analisadas, os valores de V% variaram entre 28,6% e 39,3%, caracterizando solo de baixa 

fertilidade natural. 

 

5.2 Características morfológicas 

As condições de solo e luminosidade observadas entre os diferentes pontos de coleta 

influenciam diretamente o desenvolvimento vegetativo de Aechmea lamarchei. A partir dos 

dados biométricos analisados, é possível perceber que os indivíduos de áreas de sombra 

mostram maiores médias de crescimento vegetativo, independentemente da altitude, enquanto 

os menores valores ocorreram nas condições de sol, especialmente em elevada altitude. Esse 

desempenho pode estar relacionado à maior umidade associada ao maior teor de argila 

observado nas amostras de solo correspondentes, que conferem maior capacidade de retenção 

hídrica e de nutrientes, conforme apontado por Carvalho (2005) e Teixeira et al. (2017). Esse 

padrão também é afirmado por Nicotra et al., (2007), que ressalta que além do fator luz, o maior 

suprimento de nutrientes e água induz um aumento na área foliar e por Shafiq et al. (2021), que 

observaram que a combinação de seca e alta irradiância pode restringir severamente o 

crescimento vegetal devido à perda de água e redução da fotossíntese.  

Além do solo, a estrutura da folha também difere de acordo com a intensidade de luz 

recebida, a fim de limitar os danos causados pela incidência solar (Dinakar et al., 2012), uma 
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vez que a luz está diretamente ligada a troca de energia entre planta e ambiente, afetando os 

processos fotossintéticos, e consequentemente, de crescimento (Begon et al., 2006). Sendo 

assim, o padrão descrito sugere que a alta luminosidade pode restringir o desenvolvimento de 

estruturas foliares e da roseta em razão de estratégia para conservar água e controlar a 

transpiração excessiva (Boeger e Gluzezak, 2006). Resultados semelhantes foram reportados 

por Voltolini e Santos (2011), que, ao estudarem espécies do gênero Aechmea, também 

observaram maior desenvolvimento vegetativo sob sombreamento. 

No trabalho desenvolvido por essas autoras, foi descrito que o limbo foliar se apresenta 

mais alongado sob baixa irradiação solar, resultando em maior área foliar, ainda que com menor 

largura. Essa maior expansão superficial das folhas sombreadas é uma característica adaptativa 

amplamente reconhecida na literatura (Cao, 2000; Rôças et al., 2001), e tem como principal 

função aumentar a captação de fótons em ambientes com baixa luminosidade. No presente 

estudo, os ambientes sombreados apresentaram intensidades luminosas em torno de 0,25 a 2,3 

klux, enquanto as áreas a pleno sol registraram valores em torno de 54,02 a 69,73 klux, o que 

reforça a relevância dessa plasticidade morfológica. 

Entretanto, embora Voltolini e Santos (2011) tenham observado bainhas mais 

desenvolvidas em espécies de bromélias em ambientes de sol, no presente estudo os maiores 

valores de comprimento e largura da bainha foliar foram registrados em plantas sob sombra. 

Ainda segundo as autoras, essa diferença é significativa, pois bainhas mais largas favorecem a 

formação de tanques mais eficientes para acúmulo e retenção de água, colaborando para maior 

umidade do microclima sombreado. 

Esse padrão também se refletiu na anatomia: a espessura da bainha foi maior nas plantas 

sombreadas de elevada altitude, o que se associou a um maior desenvolvimento do mesofilo 

nessa região, e consequentemente, considerando que a bainha apresenta apenas parênquima 

aquífero, esse aumento indica uma maior capacidade de armazenamento hídrico em ambientes 

de menor luminosidade.  

 

5.3 Anatomia foliar 

5.3.1 Escamas Peltadas 

As escamas foliares apresentaram-se mais desenvolvidas na região da bainha do que no 

limbo foliar. Proença e Sajo (2007), destacam que a presença de escamas bem desenvolvidas 

constitui uma vantagem adaptativa importante, pois seus prolongamentos aumentam a área de 

contato superficial, otimizando a absorção de água e nutrientes dissolvidos. Essa característica 

pode ser justificada pela formação de tanques, que permitem o acúmulo de água na região basal 

da folha, tornando vantajosa a presença de escamas bem desenvolvidas nesse local para a 



 
 

44 
 

otimização da absorção de água, como é apontado por Males (2016), que sugerem que a bainha 

foliar em Bromelioideae possui escamas mais absorventes do que aquelas presentes no restante 

da lâmina foliar. 

No entanto, apesar do aumento no tamanho, a densidade de escamas na bainha não 

apresentou variações estatisticamente significativas entre os tratamentos, sugerindo que, nessa 

porção da folha, o papel funcional das escamas está mais ligado ao seu desenvolvimento 

estrutural do que à quantidade em si. 

No limbo, observou-se um padrão distinto: a densidade de escamas foi maior em ambas 

as condições de sol, com escamas de maior tamanho sob sol em baixa altitude. Esse aumento 

na densidade parece atuar como uma estratégia de proteção aos estômatos, que são cobertos por 

essas estruturas, principalmente em ambientes de alta incidência luminosa e temperaturas 

elevadas. Nesses contextos, as escamas atuam reduzindo a transpiração excessiva e aumentando 

a refletância da superfície foliar. 

Essa função protetora está de acordo com Benzing (2000) que destaca que os tricomas 

recobrindo estômatos como uma importante adaptação à escassez de água. De forma 

semelhante, Ferrari (2019) ressalta que as escamas absorventes em Bromeliaceae exercem papel 

fotoprotetor e contribuem para a manutenção da temperatura foliar, uma função especialmente 

vantajosa nas condições deste estudo, em que as temperaturas das folhas variaram entre 25 °C 

e 43 °C. 

 

5.3.2 Densidade estomática 

De acordo com os resultados deste estudo, os indivíduos expostos à maior intensidade 

luminosa, especialmente na condição de sol em elevada altitude, apresentaram maior densidade 

estomática, evidenciando uma resposta morfofisiológica típica a ambientes com maior 

incidência de luz (69,73 klux) e menor disponibilidade hídrica. Apesar dos estômatos se tratar 

de estruturas responsáveis pelo fluxo de gás carbônico e de vapores de água, em que, a maior 

absorção de gás carbônico é acompanhada inevitavelmente por substancial perda de água, esse 

padrão é consistente com o observado por Melo Júnior et al. (2019), que também relatou o 

aumento da densidade de estômatos em plantas submetidas a alta luminosidade e déficit hídrico. 

Apesar disso, os estômatos se encontram abaixo do nível das células epidérmicas, e essa 

disposição auxilia na redução de perda de água em ambientes ensolarados. 

De forma semelhante, Santos et al. (2010) também descreveu esse comportamento em 

ambientes xéricos, nos quais a densidade estomática foi maior em locais com alta luz e baixa 

umidade, enquanto ambientes mais sombreados e úmidos apresentaram menor densidade 

estomática. Essa relação de luminosidade e disponibilidade de água, discutida anteriormente 
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por Moratelli et al. (2007) indica que, no presente estudo, além da luminosidade, o tipo de solo 

e o desenvolvimento do tanque pode ter contribuído para esse padrão. Isso pois o solo é 

predominantemente arenoso, com maior capacidade de drenagem e, portanto, menor retenção 

hídrica em comparação ao solo argiloso de menor altitude, e nessa condição, como citado 

anteriormente, as rosetas não são bem desenvolvidas, com bainhas menores, fazendo com que 

o tanque não retenha grandes quantidades de água.  

 

5.3.3  Epiderme, hipoderme e feixes vasculares 

A hipoderme, em conjunto com as células epidérmicas espessas e lignificadas, além das 

células vasculares e dos feixes de fibras, exerce uma função mecânica essencial no reforço da 

estrutura foliar. Esses tecidos contribuem não apenas para o suporte físico, mas também atuam 

como barreiras contra estresses ambientais, como a desidratação e variações térmicas, ao 

reduzirem a perda de água por evaporação nos tecidos internos e prevenirem o colapso do 

mesofilo sob condições abióticas adversas (Fahn e Cutler 1992 apud Scatena e Segecin, 2005). 

No estudo de Santos et al. (2010), observou-se um aumento da espessura da epiderme 

na face adaxial em plantas expostas à luz solar, resultado também identificado no presente 

trabalho. Esse espessamento da epiderme, aliado ao aumento da espessura da parede celular e 

da cutícula sob alta luminosidade, pode ter função fotoprotetora, atuando na reflexão da 

radiação solar e contribuindo para a regulação térmica da folha, o que favorece a manutenção 

das condições fisiológicas ideais (Dickison, 2000). 

Entretanto, um comportamento distinto foi observado sob a mesma condição de luz, 

porém em elevada altitude, onde os menores valores de espessura da epiderme, hipoderme e 

tecido clorofiliano foram registrados. Isso indica que, ao contrário do padrão geralmente 

esperado, as plantas de baixa altitude investem mais em tecidos de revestimento, proteção e 

fotossíntese, sugerindo uma estratégia adaptativa diferente, do que as plantas de elevada 

altitude. 

Esse padrão pode ser parcialmente compreendido a partir do estudo de Scatena e 

Segecin (2005), que sugerem que a hipoderme em bromélias atua como uma barreira contra a 

perda excessiva de água, protegendo os tecidos internos contra o murchamento e contribuindo 

para a tolerância a ambientes com estresse abiótico. Além disso, segundo Taiz e Zeiger (2013), 

o parênquima clorofiliano tende a se tornar mais espesso sob alta luminosidade.  

Ao considerar o fator altitude, os dados do presente estudo divergem dos resultados 

obtidos por Silva et al. (2006), em que a espécie analisada apresentava maiores espessuras 

foliares em regiões mais elevadas. No caso analisado aqui, os valores foram menores em 

elevada altitude, o que pode estar relacionado a redução da espessura foliar nessas condições. 
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Como consequência, a proporção de tecido clorofiliano também diminui, refletindo adaptações 

específicas da espécie. 

Os canais intercelulares localizados entre os feixes vasculares e conectados às câmaras 

subestomáticas, de acordo com Gilmartin et al. (1989), desempenham um papel funcional 

importante ao facilitarem a ventilação interna da folha. 

Em relação ao desenvolvimento vascular, os feixes apresentaram maior espessamento 

na bainha foliar sob condições de sombra em baixa altitude e menor espessamento sob sol em 

elevada altitude, sugerindo que a interação entre luz intensa e altitude elevada não favorece sua 

expansão. Além disso, os valores obtidos para a bainha foram superiores aos registrados no 

limbo, que não apresentou variações significativas. Isso reforça a hipótese de que a luz é um 

fator determinante, sobretudo considerando que a bainha está protegida da radiação direta. 

 

5.3.4 Parênquima Aquífero 

O parênquima aquífero mostrou-se pouco desenvolvido em plantas com rosetas e 

bainhas menores, características que limitam a formação de tanques foliares e, 

consequentemente, a capacidade de acúmulo de água. Nessas plantas, mesmo com a presença 

de maior densidade de escamas epidérmicas sob condições de sol, a absorção hídrica é reduzida, 

já que há menor disponibilidade de água retida. Isso se reflete na menor espessura do 

parênquima aquífero observada nessas condições. 

Em contraste, nas condições de sombra, onde a densidade de escamas é menor, 

observou-se um maior desenvolvimento do parênquima aquífero, indicando um investimento 

estrutural interno para o armazenamento de água. Esse padrão pode estar associado ao maior 

tamanho das bainhas foliares nessas condições, que contribui para a formação de tanques mais 

robustos, capazes de reter maiores volumes de água e matéria orgânica. 

Como a água acumulada nos tanques está sujeita à evaporação, especialmente em 

ambientes mais abertos, o armazenamento interno torna-se uma estratégia mais eficiente e 

segura para garantir o suprimento hídrico da planta (Freschi et al., 2010). Nessas condições 

favoráveis ao acúmulo, as escamas epidérmicas podem absorver água quando disponível e 

transferi-la para o parênquima da face adaxial, promovendo o aumento da espessura desses 

tecidos e contribuindo para a manutenção hídrica foliar, especialmente em ambientes menos 

iluminados, porém mais úmidos.  

 

5.4 Anatomia caulinar 

Apesar de não apresentarem variação significativa no tamanho do caule, as plantas sob 

condições de alta luminosidade, especialmente em baixa altitude, exibiram maior diâmetro dos 
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feixes vasculares. Retomando a perspectiva de Fahn e Cutler (1992), o aumento no tamanho 

dos feixes, aliado à presença de súber estratificado, pode reforçar o suporte mecânico da planta, 

fator particularmente relevante em regiões de solo mais compacto, como os solos argilosos 

encontrados em baixa altitude. 

As cavidades mucilaginosas, observadas em todas as condições ambientais analisadas, 

possivelmente atuam como reservatórios hídricos, dada a capacidade da mucilagem de reter 

água, contribuindo para a adaptação das plantas a ambientes xéricos. Essa função é 

especialmente importante durante períodos de escassez hídrica. Conforme demonstrado por 

Ahmed et al. (2014), quando ocorre a exsudação da mucilagem, o solo fica mais úmido e 

próximo às raízes e hidraulicamente condutivo, facilitando o transporte de água em solos secos 

em direção à superfície radicular. 

 

5.5 Anatomia radicular 

Os resultados anatômicos revelam padrões distintos de desenvolvimento radicular. Em 

ambientes ensolarado e de baixa altitude, observa-se o maior valor de diâmetro total da raiz e 

do cilindro vascular. Essa robustez radicular está associada às características dos solos dessa 

área, que apresentam maior teor de argila e, consequentemente, maior resistência mecânica, 

impulsionada com a luz incidente. Conforme o estudo de Bengough et al.; (2006), em solos 

mais densos, a penetração da raiz exige uma soma de esforços fisiológicos e físicos: além da 

pressão necessária para expandir uma cavidade no solo e vencer o atrito com as partículas, o 

turgor celular nas zonas de elongação precisa superar a resistência do solo, mas também a tensão 

nas próprias paredes celulares da raiz. Assim, o desenvolvimento de raízes mais espessas 

representa uma adaptação para maximizar a força de penetração e a eficiência de absorção, 

frente à limitação imposta por solos compactados. Os autores ainda afirmam que raízes mais 

grossas têm menor probabilidade de encurvar ao penetrar uma camada dura de solo. 

Em contraste, no sol em elevada altitude, onde os solos são mais arenosos, o diâmetro 

radicular foi o menor (477,08 ± 38,23 µm), assim como o cilindro vascular (95,29 ± 9,91 µm). 

A baixa densidade do solo arenoso reduz a necessidade de estruturas robustas para penetração, 

ao mesmo tempo em que a menor disponibilidade de água e nutrientes limita o investimento 

em tecidos condutores. 

Segundo Voltolini e Santos (2011), a absorção é otimizada por pêlos absorventes, pois 

quando presentes em grande quantidade ampliam muito a superfície de contato com o solo. 

Essa característica está bastante evidente nas condições de baixa altitude (solo mais compacto 

e predominantemente argiloso), onde as raízes também são mais espessas, como citado 
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anteriormente.  Além dessa função, outra vantagem de se ter pelos absorventes nessas condições 

é sua capacidade de ancoragem significativa (Bengough et al, 2006). 

 

6 CONCLUSÕES 

A análise integrada dos dados evidencia que a luminosidade foi o fator ambiental mais 

determinante nas variações morfoanatômicas de Aechmea lamarchei, superando os efeitos 

isolados da altitude. As respostas vegetativas e anatômicas observadas refletem uma clara 

plasticidade funcional frente às condições de luz, com maior desenvolvimento estrutural sob 

sombreamento e sinais de contenção morfológica sob alta irradiância. 

Embora a altitude tenha influenciado aspectos edáficos relevantes, como granulometria 

e fertilidade do solo, foi a interação entre alta luminosidade e baixa umidade que impôs as 

maiores restrições ao crescimento. Em contrapartida, ambientes sombreados, mesmo sob solos 

ácidos e pouco férteis, favoreceram estruturas voltadas à retenção e ao armazenamento de água, 

evidenciando estratégias adaptativas eficientes. 

Assim, conclui-se que a luz, sobretudo em sinergia com características edáficas locais, 

atua como o principal modulador do desempenho morfofisiológico da espécie, refletindo sua 

capacidade adaptativa diante da heterogeneidade ambiental dos afloramentos rochosos. Dessa 

forma, este estudo contribui significativamente para a compreensão das respostas adaptativas 

de bromélias rupícolas frente à heterogeneidade ambiental, especialmente em ambientes de 

afloramento rochoso, onde luz, solo e disponibilidade hídrica interagem de forma complexa. 

Por fim, os dados obtidos reforçam a relevância da plasticidade anatômica como estratégia de 

sobrevivência e fornecem subsídios importantes para futuras pesquisas ecológicas, taxonômicas 

e de conservação de espécies em ambientes extremos. 
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