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RESUMO 

DIVERSIDADE MORFOLÓGICA E GENÉTICA EM STIGMATODON 

(TILLANDSIOIDEAE, BROMELIACEAE) 

Vitor da Cunha Manhães 

Orientadores: Dra. Andrea Ferreira da Costa & Dr. Fabiano Salgueiro 

  

Esta tese investiga a diversidade no complexo Stigmatodon goniorachis, endêmico dos 

inselbergs da Floresta Atlântica do estado do Rio de Janeiro, por meio do estudo das 

espécies e de suas populações a respeito de sua variação morfológica, diversidade 

genética, da quantidade de DNA nuclear e do número de cromossomos. Para as analises 

morfológicas foram coletadas amostras de folhas e flores de cinco indivíduos em cada 

uma das sete populações escolhidas, totalizando 35 indivíduos onde foram utilizadas 20 

variáveis quantitativas e sete qualitativas nas análises de agrupamento e ordenação.  A 

análise de agrupamento revelou a evidente separação das quatro espécies (S. brassicoides, 

S. costae, S. goniorachis e S. francae). Além disso, nas populações de S. goniorachis 

houve a formação de dois grupos distintos. A análise de PCA revelou que os principais 

componentes de variação foram o diâmetro do pedúnculo, o comprimento da bráctea 

floral e o comprimento do receptáculo. Nas populações de S. goniorachis os principais 

componentes de variação foram o comprimento da bráctea floral, largura da lâmina e 

comprimento da sépala. Esses componentes foram capazes de explicar a separação das 

quatro espécies, além da formação de dois grupos distintos nas populações de S. 

goniorachis. A análise genética foi realizada com oito microssatélites, em seis populações 

com um total de 145 indivíduos. A riqueza alélica variou de 4.054 em S. costae e 7.040 

em S. francae. Os valores de heterozigosidade observada variaram de 0.557 em S. 

goniorachis e 0.667 em S. francae. O resultado da AMOVA revelou que 75.07% da 

variação genética está dentro das populações, e a ocorrência de fluxo gênico (Nm) variou 

de 0.285–8.370 entre os pares de populações estudadas. A análise bayesiana indicou que 

para as espécies S. costae, S. francae e S. goniorachis um modelo de k = 4 populações é 

capaz de explicar melhor a variação nos dados sobre a estrutura genética. O teste de 

mantel para análise de isolamento pela distância não revelou correlação entre distância 

genética e geográfica (r = 0.044 P < 0.01). Tanto as análises morfológicas quanto as 
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análises genéticas evidenciaram dois grupos distintos dentro das quatro populações de S. 

goniorachis analisadas. Isso levou a proposição de uma nova espécie de Stigmatodon, 

que apresenta características morfológicas peculiares em relação à distribuição de 

tricomas e pela postura da lâmina foliar revoluta. Para as análises de citometria de fluxo 

foram utilizadas amostras de folhas de 60 indivíduos, e para análise de citogenética foram 

utilizadas amostras de raízes de seis indivíduos. Nas análises de citometria de fluxo, o 

valor médio do conteúdo de DNA nuclear variou entre 1.485 a 1.597 pg entre todas as 

espécies analisadas. As análises citogenéticas apresentaram valores idênticos nas seis 

populações do complexo S. goniorachis, com 2n = 50 cromossomos. As análises de 

citometria de fluxo não evidenciaram diferenças nas seis populações das quatro espécies 

que compõem o complexo S. goniorachis. Todas as espécies de nosso estudo estão 

enquadradas em algum grau de ameaça de acordo com a IUCN. Desta forma, estudos 

morfológicos e genéticos são ferramentas importantes para avaliar o grau de declínio e/ou 

conservação de populações destas espécies, além de auxiliar no desenvolvimento de 

estratégias de conservação do complexo S. goniorachis. 

Palavras-chave: citogenética, genética de populações, inselbergs, morfologia, 

morfometria.  
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ABSTRACT 

MORPHOLOGICAL AND GENETIC DIVERSITY IN STIGMATODON 

(TILLANDSIOIDEAE, BROMELIACEAE) 

Vitor da Cunha Manhães 

Orientadores: Dra. Andrea Ferreira da Costa & Dr. Fabiano Salgueiro 

 

This thesis investigates the diversity in the Stigmatodon goniorachis complex, endemic to 

the inselbergs of the Atlantic Forest in the state of Rio de Janeiro, through the study of 

species and their populations regarding their morphological variation, genetic diversity, the 

amount of nuclear DNA and the number chromosomes. For the morphological analyzes, 

samples of leaves and flowers were collected from five individuals in each of the seven 

populations, totaling 35 individuals where 20 quantitative and seven qualitative variables 

were used in the cluster and ordering analyzes. The cluster analysis revealed the evident 

separation of the four species (S. brassicoides, S. costae, S. goniorachis and S. francae). In 

addition, in the populations of S. goniorachis, two distinct groups were formed. The PCA 

analysis revealed that the main variation components were the diameter of the peduncle, 

the length of the floral bract and the length of the receptacle. In the populations of S. 

goniorachis the main components of variation were the length of the floral bract, width of 

the blade and length of the sepal. These components were able to explain the separation of 

the four species, in addition to the formation of two distinct groups in the populations of S. 

goniorachis. Genetic analysis was performed with eight microsatellites, in six populations 

with a total of 145 individuals. The allelic wealth varied from 4.054 in S. costae and 7.040 

in S. francae. The observed heterozygosity values varied from 0.557 in S. goniorachis and 

0.667 in S. francae. The AMOVA result revealed that 75.07% of the genetic variation is 

within populations, and the occurrence of gene flow (Nm) ranged from 0.285–8.370 among 

the pairs of populations studied. The Bayesian analysis indicated that for the species S. 

costae, S. francae and S. goniorachis a model of k = 4 populations is able to better explain 

the variation in data on the genetic structure. The mantel test for isolation analysis by 

distance did not reveal any correlation between genetic and geographic distance (r = 0.044 

P <0.01). Both morphological and genetic analyzes showed two distinct groups within the 

four populations of S. goniorachis analyzed. This led to the proposition of a new species 
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of Stigmatodon, which has peculiar morphological characteristics in relation to the 

distribution of trichomes and the posture of the leaf blade revoluta. For flow cytometry 

analyzes, samples of leaves from 60 individuals were used, and for cytogenetics analysis, 

samples of roots from six individuals were used. In the flow cytometry analyzes, the 

average value of nuclear DNA content varied between 1,485 to 1,597 pg among all 

analyzed species. Cytogenetic analyzes showed identical values in the six populations of 

the S. goniorachis complex, with 2n = 50 chromosomes. Flow cytometry analyzes did not 

show differences in the six populations of the four species that make up the S. goniorachis 

complex. All species in our study fall under some degree of threat according to the IUCN. 

Thus, morphological and genetic studies are important tools to assess the degree of decline 

and/or conservation of populations of these species, in addition to assisting in the 

development of conservation strategies for the S. goniorachis complex. 

Keywords: cytogenetics, inselbergs, morphology, morphometry, population genetics.  
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Estrutura da Tese 

 

A tese está organizada da seguinte forma:  

 

 Inicialmente é apresentada uma Introdução Geral com informações sobre a 

família Bromeliaceae, do gênero Stigmatodon e das espécies do complexo S. goniorachis, 

que ocorrem exclusivamente em inselbergs da Floresta Atlântica. Também são levantadas 

hipóteses e considerações referentes as análises realizadas nos capítulos que se sucedem, 

a saber: 

 

Capítulo 1: “Transferability of nuclear microsatellite markers to Stigmatodon species, 

a bromeliad genus endemic to vertical cliffs of inselbergs in Brazil”. Este capítulo teve 

como objetivo avaliar a transferibilidade de marcadores microssatélites desenvolvidos 

para outras espécies, e testá-los nas espécies do complexo S. goniorachis, a fim de 

subsidiar as análises genéticas desenvolvidas no capítulo 2. Como na data de publicação 

deste artigo a descrição da espécie S. francae ainda não tinha sido oficialmente publicada, 

foi respeitado o código de nomenclatura botânica, e ela foi denominada neste trabalho 

como Stigmatodon sp. nov. 

Capítulo 2: “Evidências morfológicas e genéticas sobre o complexo Stigmatodon 

goniorachis (Tillandsioideae, Bromeliaceae), revelam uma nova espécie de inselbergs 

da Floresta Atlântica”. Este capítulo avaliou a variação morfológica e genética de quatro 

espécies do complexo S. goniorachis em seis populações distintas, através de análises 

multivariadas e moleculares, com o objetivo de elucidar as diferenças existentes entre as 

espécies deste complexo. Com os resultados destas análises foi possível reconhecer uma 

nova espécie, aqui descrita como Stigmatodon carioca sp. nov. 

Capítulo 3: “Is there a variation in the content of nuclear DNA and number of 

chromosomes of species occurring in isolated inselbergs? A case study of the genus 

Stigmatodon (Tillandisoideae, Bromeliaceae)”. Este capítulo teve como principal 

objetivo verificar se ocorre variação no conteúdo de DNA nuclear e no número de 
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cromossosmos das espécies que compõem o complexo S. goniorachis em suas diferentes 

populações. Aqui, a fim de respeitar o código de nomenclatura botânica, estamos 

considerando a nova espécie S. carioca sp. nov. descrita no capítulo 2, como Stigmatodon 

sp. nov. tendo em vista que a descrição de S. carioca sp. nov. ainda não foi oficialmente 

publicada. 

 

Por fim, são apresentadas as Considerações Finais, com comentários sobre todas 

as análises e sobre a utilidade destes resultados em futuros trabalhos abordando este 

complexo de espécies endêmico dos inselbergs da Floresta Atlântica. 
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Introdução Geral 

 Bromeliaceae Juss. é uma das maiores e mais representativas famílias de plantas do 

Neotrópico, constituindo um dos grupos com grandes variedades morfológicas e ecológicas 

entre as angiospermas (Givnish et al. 2011). Acredita-se que seu surgimento foi há cerca 

de 100 milhões de anos (Ma) no Escudo das Guianas, durante o período Cretáceo, e sua 

diversificação ocorreu há cerca de 19 Ma. Sua ampla distribuição geográfica em diferentes 

regiões e tipos de habitats desde mésicos a xéricos da América Tropical e Subtropical 

transcorreu por volta dos 15,4 Ma (Givnish et al. 2007, 2011, 2014; Krapp et al. 2014). 

Com exceção de Pitcairnia feliciana (A. Chev.) Harms & Mildbr., que ocorre na 

costa oeste do continente africano, os representantes da família Bromeliaceae distribuem-

se exclusivamente na região neotropical (Smith & Downs 1974; Jaques-Felix 2000; 

Givnish et al. 2004). No Continente Americano, a família apresenta como limite norte de 

ocorrência os estados de Virgínia, Texas e Califórnia, nos Estados Unidos, e como limite 

sul o norte da Argentina (Smith & Downs 1974). Os representantes são encontrados 

praticamente em todos os ambientes, do nível do mar aos elevados altiplanos da cordilheira 

dos Andes, em florestas pluviais como a Floresta Atlântica, ou regiões áridas como a 

Caatinga. Na costa leste do Brasil ocorrem principalmente os grupos associados aos 

ambientes florestais, enquanto o escudo das Guianas reúne os gêneros relacionados à 

vegetação aberta. Atualmente quatro regiões são consideradas centros de diversidade 

genérica da família, são eles: a America Central, os Andes, o Planalto da Guianas, e a 

Floresta Atlântica (Forzza 2005; Zizka et al. 2020). O sucesso desta ampla distribuição em 

diferentes tipos de habitats é caracterizado por caracteres morfológicos e fisiológicos, tais 

como folhas dispostas em forma de roseta, propiciando o acúmulo de água e matéria 

orgânica, escamas absorventes de umidade atmosférica na lâmina foliar, o metabolismo do 

tipo CAM, e a polinização por vertebrados, especialmente beija-flores e morcegos 

(Tomlinson 1969; Benzing 2000; Givnish et al. 2007, 2014). 

Atualmente Bromeliaceae reúne aproximadamente 3.657 espécies subordinadas a 

78 gêneros (Gouda & Butcher 2021 [cont. upd]), distribuídas em oito subfamílias, sendo 

que três destas (Bromelioideae Harms, Pitcairnioideae Harms e Tillandsioideae Harms) já 
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eram reconhecidas tradicionalmente desde o século passado por Smith & Downs (1974, 

1977, 1979). As outras cinco subfamílias foram estabelecidas na última década por Givnish 

et al. (2007, 2011) com auxílio de ferramentas moleculares e morfológicas (Brochinioideae 

Givnish, Hecthioidae Givnish, Lindmanioideae Givnish, Navioideae Harms e Puyoideae 

Givnish). Dentre todas essas subfamílias, Tillandsioideae abarca a maior diversidade com 

cerca de 1.503 espécies e 23 gêneros conhecidos até o momento (Gouda & Butcher 2021 

[cont. upd.]). Essas espécies estão distribuídas desde o sul da América do Norte até o sul 

da América do Sul (Smith & Downs 1977; Zizka et al. 2020), onde habitam diversos tipos 

de ambientes, sejam eles mésicos ou xéricos (Benzing 2000; Barfuss et al. 2016).  

No Brasil a família está representada por 1.379 espécies inseridas em 56 gêneros 

distribuídos por todos os seis Domínios Fitogeográficos, sendo que 1178 espécies e 24 

gêneros são endêmicos do país (Forzza et al. 2021). A Floresta Atlântica é considerada um 

dos hotsposts para a conservação devido ao seu alto grau de endemismo e diversidade de 

espécies (Myers et al. 2000; Mittermeier et al. 2004), sendo um dos centros de diversidade 

da família no Brasil. Neste domínio, a família Bromeliaceae está representada por 934 

espécies e 35 gêneros (Forzza et al. 2021), sendo 85% destas espécies endêmicas do país. 

Dentre esses gêneros, nove são endêmicos da Floresta Atlântica (Canistropsis (Mez) Leme, 

Canistrum E.Morren, Edmundoa Leme, Fernseea Baker, Lymania Read, Nidularium Lem, 

Portea K. Kock, Quesnelia Gaudich. e Wittrockia Lindm.) englobando 806 espécies 

(Martinelli et al. 2008). Grande parte das espécies de Bromeliaceae ocorrentes na Floresta 

Atlântica, distribuem-se na região sudeste do Brasil e no sul do estado da Bahia (Martinelli 

et al. 2008), áreas que revelam alta riqueza e elevado endemismo de espécies. Além disso, 

alguns desses locais apresentam espécies com distribuição geográfica restrita e disjunta 

(Versieux & Wendt 2006; De Paula et al. 2016; Couto 2017). Devido a estes aspectos, 

essas regiões são consideradas modelos para investigações de processos evolutivos, além 

de revelarem excelentes sistemas para estudos sobre a evolução do isolamento reprodutivo 

das espécies (Van der Niet et al. 2006; Wendt et al. 2008). 

Espécies de Bromeliaceae com distribuição geográfica restrita habitualmente são 

observadas, por exemplo, em inselbergs (Forzza et al. 2021), que são afloramentos 
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rochosos de granito e gnaisse considerados “ilhas terrestres” devido ao seu alto grau de 

isolamento (Porembski & Bartlhott 2000; Guerra 2001). Nesses ambientes Bromeliaceae 

destaca-se pela alta riqueza de espécies (Forzza et al. 2021), estimada em 102 táxons 

circunscritos em 10 gêneros (De Paula et al. 2020). A maioria dessas espécies (cerca de 

80%) está restrita ao Domínio da Floresta Atlântica. Inselbergs são frequentemente 

encontrados na região sudeste do Brasil e possuem floras muito distintas daquelas 

observadas na vegetação de seu entorno (Porembski et al. 1998). Esses locais apresentam 

um ambiente extremamente xérico, com formação de paisagens muito antigas na Floresta 

Atlântica (Safford & Martinelli 2000; Porembski 2007; De Paula et al. 2016; Porembski et 

al. 2016), surgindo a cerca de 625 e 490 Ma (Gradim et al. 2014; Varajão & Alkmim 2015). 

A exposição deste tipo de formação pode ter ocorrido através de processos erosivos por 

volta de 20-2,6 Ma, no início do Neoceno, podendo ter sido moldados através de 

movimentos tectônicos recentes, contribuindo para a formação escultural atual dos 

inselbergs (Varajão & Alkmim 2015). A ocupação e distribuição de linhagens de 

Bromeliaceae ocorreu por volta dos 15-10 Ma (Givnish et al. 2014), principalmente através 

das oscilações do Pleistoceno/Plioceno, que podem ter contribuído para a diversidade atual 

de espécies na America do Sul (Turchetto-Zolet et al. 2013). As formações de inselbergs 

apresentam características ecológicas peculiares e limitantes para diversas espécies, como 

por exemplo, elevada incidência de radiação solar, baixa concentração hídrica, elevadas 

taxas de evapotranspiração, e pequenas ou mesmo inexistentes porções de solo e substrato 

(Porembski 2007). Essas características ecológicas encontradas nos inselbergs acabam 

influenciando os processos evolutivos das espécies que ocorrem nesses locais, em contraste 

com a matriz circundante dessas áreas (Hopper 2009). Tais processos atuam como filtros 

ambientais na seleção e adaptação de espécies, acarretando em uma vegetação altamente 

especializada que apresenta alto grau de endemismo (Porembski 2007). 

 Os inselbergs desempenham um papel importante na diversificação de várias 

espécies rupícolas, representando excelentes modelos para compreensão da coesão e/ou 

separação de linhagens que se distribuem isoladamente nessas áreas. A família 

Bromeliacae apresenta elevada diversidade nesses ambientes, e abordagens moleculares 

com espécies desta família são cada vez mais frequentes nesses locais, como observado 
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nos gêneros Alcantarea (Barbará et al. 2007a, 2008, 2009; Lexer et al. 2016), Encholirium 

(Hmeljevski et al. 2015, 2017; Gonçalves-Oliveira et al. 2017), e Pitcairnia (Palma-Silva 

et al. 2011; Hmeljevski et al. 2014; Manhães et al. 2019; Mota et al. 2019). Os resultados 

desses estudos indicam que a forma de distribuição isolada e disjunta em inselbergs, pode 

provocar a diferenciação e estruturação genética de populações, em consequência do baixo 

fluxo gênico entre as localidades (Barbará et al. 2007b). Essas análises evidenciam a 

grande importância dos inselbergs em estudos que envolvem a diversidade morfológica e 

molecular para o entendimento da radiação adaptativa de espécies em variados 

ecossistemas, como observado nas diferentes espécies da família Bromeliaceae (Barbará et 

al. 2007b). 

De acordo com Hopper et al. (2016) os inselbergs também podem ser reconhecidos 

como paisagens de Ocbil, (do inglês old-cimatically buffered infertile landscapes) que são 

caracterizadas por locais inférteis, muito antigos, e intrinsicamente associados a 

estabilidades do clima e das rochas. Em grande parte, essas localidades estão distribuídas 

em algum tipo de hotspot global de biodiversidade, como, por exemplo, a Floresta 

Atlântica, e, portanto, são necessárias diretrizes e atenção especial nos esforços de 

conservação dessas importantes áreas (Hopper et al. 2016; Porembski et al. 2016; De Paula 

et al. 2016; Hmeljevski et al. 2017). Frequentemente estes inselbergs estão inseridos em 

propriedades particulares, fora de Unidades de Conservação, estando vulneráveis a diversas 

ações, como extrativismo ilegal para fins comerciais, queimadas, exploração de rochas 

ornamentais, etc. (Coffani-Nunes 2002; Martinelli 2007, Porembski 2007). A invasão por 

espécies exóticas é outro fator que pode ser impactante à vegetação destes inselbergs 

(Porembski et al. 1998; Benzing. 2000; Versieux et al. 2010a; Marques et al. 2012). Devido 

ao seu alto índice de endemismo são considerados áreas prioritárias para conservação, 

porém ainda é notória a carência de informações biológicas sobre esses ambientes 

(Martinelli 2007; Porembski et al. 2016; De Paula et al. 2016).  

Diante da grande variedade de habitats que ocorrem nesses inselbergs (Safford & 

Martinelli 2000; Porembski 2007; De Paula et al. 2016), os ecossistemas de penhascos, que 

estão localizados nas vertentes mais íngremes, apresentam grande importância ecológica, 
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mas também grande dificuldade de acesso, o qual ocorre exclusivamente com 

equipamentos de escalada (Larson et al. 2000). Essas áreas verticalizadas são diretamente 

influenciadas pela ação da gravidade, que atua fortemente na remoção de substrato e água 

da superfície rochosa, tornando-se um hábitat xérico e pobre em nutrientes (Larson et al. 

2000). Tais características atuam como filtro na seleção e na ocupação de uma vegetação 

altamente especializada, comportando espécies endêmicas e sensíveis a impactos e/ou 

desastres naturais como o fogo, mas sobretudo antrópicos, como por exemplo abertura de 

vias de escalada com a remoção de vegetação local (Carauta & Oliveira 1984; Camp & 

Knight 1998; Larson et al. 2000; Hans-Peter et al. 2004; Kuntz & Larson 2006; Adams & 

Zaniewski 2012; Clark & Hells 2015; Studlar et al. 2015; Aximoff et al. 2016; Corrêa et 

al. 2019). 

O Rio de Janeiro se destaca como o estado da federação com maior riqueza de 

espécies e endemismos para Bromeliaceae (Martinelli et al. 2008). Atualmente são 

encontrados 26 gêneros e 330 táxons no estado (Forzza et al. 2021). Deste total, 15 gêneros 

e 73 espécies ocorrem exclusivamente em vegetação sobre afloramentos rochosos ou em 

inselbergs (Forzza et al. 2021). O gênero Stigmatodon Leme, G.K. Br. & Barfuss distribui-

se unicamente nos penhascos verticais dos inselbergs da Floresta Atlântica, em altitudes que 

variam de 50 a 1000 metros sobre o mar e até o momento com a ocorrência de cinco espécies 

em todo estado do Rio de Janeiro (Couto 2017; Forzza et al. 2021).  

O gênero Stigmatodon foi descrito recentemente tendo sido segregado de Vriesea 

Lindl. (Tillandsioideae, Bromeliaceae) (Barfuss et al. 2016). Este gênero, engloba 26 

espécies que ocorrem exclusivamente nas faces verticais dos inselbergs no domínio da 

Floresta Atlântica no sudeste do Brasil nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e no 

Espírito Santo onde ocorre o principal centro de diversidade do gênero, e nos afloramentos 

rochosos dos campos rupestres nos estados de Alagoas, Bahia e Pernambuco, na região 

nordeste do Brasil (Couto et al. in prep.). Com habitat exclusivamente rupícola, suas 

espécies apresentam folhas fortemente coriáceas com indumento lepitodo denso, lâminas 

geralmente triangulares, inflorescências com flores secundas, estames inclusos, 

organizados em três para cada lado da corola, e geralmente apresentam estigma tubo-
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laciniado, único entre as Tillandsioideae (Leme & Brown, 2004; Leme et al. 2010; Leme 

2012; Leme et al. 2014; Barfuss et al. 2016; Couto et al. in prep). Muitas das espécies de 

Stigmatodon apresentam grande proximidade morfológica, o que torna difícil a delimitação 

de certos táxons, resultando em problemas na identificação e circunscrição destas espécies 

(Couto 2017). 

 Stigmatodon possui quatro espécies de ocorrência exclusiva nos inselbergs da 

região metropolitana do Rio de Janeiro (figura 1). São elas: Stigmatodon brassicoides 

(Baker) Leme, G.K.Br. & Barfuss, S. costae (B.R.Silva & Leme) Leme, G.K.Br. & Barfuss, 

S. francae D.R. Couto, Manhães & A.F. Costa, e S. goniorachis (Baker) Leme, G.K.Br. & 

Barfuss, a partir daqui denominado complexo Stigmatodon goniorachis. Os quatro táxons 

apresentam variações na postura, cor e indumento das lâminas foliares, assim como na 

forma e na cor das brácteas florais. Em geral, S. brassicoides possui menores dimensões 

em relação às demais. Entre as quatro, S. goniorachis é a que apresenta distribuição um 

pouco mais ampla e forma as maiores populações. Além disso, podem ser observados 

alguns indivíduos com inflorescência composta. Stigmatodon costae é conhecida apenas 

para a localidade-tipo, no Morro do Tucum, em Itacoatiara, Niterói, onde forma extensa 

população na face sul deste inselberg. Dentre as quatro espécies, S. francae é a que possui 

as maiores dimensões, além de possuir inflorescência sempre composta. É conhecida 

apenas para localidade-tipo, na Pedra do Hime, em Jacarepaguá, Rio de Janeiro, formando 

extensa população na face norte do inselberg. 
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Figura 1. Espécies foco do estudo encontradas na região metropolitana do Rio de Janeiro. 

(A) S. brassicoides, (B) S. costae, (C) S. francae, (D) S. goniorachis (Imagens: V.C. 

Manhães e Bruce Dustan). 

Vale ressaltar que os dados constantes nas coleções de herbário e na literatura 

indicam que as quatro espécies não ocorrem em simpatria em um mesmo inselberg. Porém, 

este complexo ocorre em um conjunto de inselbergs litorâneos próximos uns dos outros, 

com distância mínima de 1.5 km e com máxima de 49 km, e isolados do principal centro 

de diversidade do gênero no Espírito Santo (figura 2). Uma das principais razões pela qual 

estas espécies permaneceram pouco estudadas desde as suas descrições, deve-se à 

dificuldade de acessar seus locais de ocorrência, que geralmente demandam a necessidade 

de profissionais treinados no uso de equipamentos específicos para escalada. 
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Figura 2. Distribuição das localidades tipo das quatro espécies na região metropolitana do 
Rio de Janeiro. 1 - Brasil, 2 - Região Sudeste, 3 - Cidades do Rio de Janeiro e Niterói. A e 
E - Pedra do Hime (PH) - S. francae; B e F - Pico da Tijuca (PT) - S. goniorachis; C e G - 
Morro do Corcovado (MC) - S. brassicoides; D e H - Morro do Tucum (MT) - S. costae. 
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A variação morfológica associada à distribuição geográfica apresenta um contexto 

evolutivo evidente, em que as adaptações de um organismo estão diretamente ligadas ao 

ambiente em que vivem. Além disso, a variação nas características morfológicas pode ser 

reflexo da plasticidade fenotípica das espécies em virtude do ambiente em que se 

encontram (Ricklefs 2003). Uma forma de avaliar a variação morfológica são os estudos 

morfométricos, pois fornecem dados informativos para a delimitação de táxons, além de 

avaliar quais características são mais conservadas e que possuem maior importância na 

identificação de grupos (Peres-Neto 1995; Newmaster et al. 2008). Por outro lado, é 

possível verificar se a variação morfológica dentro de determinados grupos é associada à 

descontinuidade evidente entre as espécies propostas, ou se está relacionada com os 

gradientes populacionais ao longo de uma faixa de distribuição geográfica restrita (Small 

& Fawzy 1992).  

Métodos estatísticos multivariados são amplamente utilizados quando envolvem a 

delimitação de espécies, auxiliando na análise dos dados morfométricos e na inferência 

sobre a correlação existente entre a distribuição geográfica e a variação morfológica. As 

análises multivariadas foram empregadas em várias famílias de angiospermas, com o 

objetivo de elucidar problemas taxonômicos (por exemplo, Hess & Stoynoff 1998; Naczi 

et al. 1998; Cardim et al. 2001; Nielsen et al. 2003; Goldman et al. 2004; Henderson 2005; 

Trovó et al. 2008). Em Bromeliaceae, estes métodos foram usados para delimitar espécies 

em Billbergia (Jacques 2015), Dyckia (Guarçoni et al. 2014), Pitcairnia (Wendt et al. 

2000), Tillandsia (Paixão-Souza 2012; Castello & Galetto 2013) e Vriesea (Costa et al. 

2009; Neves et al. 2018; Uribbe et al. 2020). 

Investigações referentes às espécies de Bromeliaceae em inselbergs na Floresta 

Atlântica são cada vez mais frequentes (Barbará et al. 2007a, 2009; Palma-Silva et al. 2009, 

2011; Hmeljevski et al, 2014, 2015, 2017; Lexer et al. 2016; Manhães et al. 2019; Mota et 

al. 2019), mas ainda são poucos frente à riqueza de espécies desta família nestes ambientes. 

Uma das possíveis causas que levam a este cenário pode ser a lacuna de coleta devido ao 

difícil acesso a estes locais (Manhães et al. 2016). No entanto, tal fato pode se dever à 

distribuição global restrita destes táxons. É possível que espécies de inselbergs 
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consideradas endêmicas de uma ou poucas localidades estejam, na realidade, com sua 

distribuição geográfica subestimada pela carência de coletas. Ampliar o esforço de coleta 

de representantes de Bromeliaceae em inselbergs e, consequentemente, ampliar a 

distribuição global de espécies é prioritário ao desenvolvimento de estudos de diversidade 

genética de populações, os quais, por sua vez, permitirão o melhor entendimento do status 

de conservação dessas espécies. 

Devido à sua maior praticidade, atualmente os marcadores moleculares mais usados 

em análises de diversidade genética vegetal são aqueles baseados na técnica de reação em 

cadeia da polimerase (Polymerase Chain Reaction - PCR). Entre eles destacam-se os 

microssatélites ou SSR (Simple Sequence Repeats) (Litt & Luty 1989), uma categoria de 

marcadores altamente informativos por apresentarem natureza multialélica, alta 

reprodutibilidade, herança co-dominante, alta abundância e extensa cobertura do genoma. 

Entretanto, a principal limitação ao uso de tais marcadores para análises genéticas em 

diversas espécies é o elevado custo para o desenvolvimento de primers específicos. Uma 

alternativa para eliminar este inconveniente seria à amplificação heteróloga de loci SSRs 

utilizando primers previamente descritos na literatura. Os marcadores SSRs podem ser 

transferidos entre espécies próximas e até mesmo entre gêneros próximos, reduzindo 

consideravelmente os custos de sua utilização (Ferreira & Grattapaglia 1998). A 

transferabilidade de SSRs tem sido relatada para várias famílias de plantas, incluindo 

Fabaceae (Peakall et al. 1998; Kölliker et al. 2001), Cucurbitaceae (Katzir et al. 1996), 

Poaceae (Röder et al. 1995; Thiel et al. 2003), Solanaceae (Provan et al. 1996; Nagy et al. 

2007; Moon et al. 2008), Euphorbiaceae (Yu et al. 2011) e Bromeliaceae (Sarthou et al. 

2003; Barbará et al. 2007a; Paggi 2008; Palma-Silva et al. 2011; Wörhmann & Weising 

2011; Zanella et al. 2012; Goetze et al. 2013; Hmeljevski 2013; Lavor et al. 2014; Neri et 

al. 2015; Ferreira et al. 2017; Chaves et al. 2018; Zenk et al. 2018; Manhães et al. 2019; 

Tumi et al. 2019). 

Recentemente alguns trabalhos sobre Bromeliaceae foram desenvolvidos utilizando 

marcadores moleculares microssatélites em biomas do Brasil como a Floresta Atlântica, 

Floresta Amazônica, Cerrado e Caatinga, principalmente em afloramentos rochosos 



13 

 

 

 

(Barbará et al. 2007a; Barbará et al. 2007b; Palma-Silva et al. 2009, 2011; Boisselier-

Dubayle et al. 2010; Zanella et al. 2011; Miranda et al. 2012; Lavor et al. 2014; Hmeljevski 

et al. 2014, 2015, 2017; Gonçalves-Oliveira et al. 2017; Manhães et al. 2019; Mota et al. 

2019). Estes estudos abordam principalmente a diversidade e estrutura genética 

populacional das espécies, elucidando processos evolutivos como especiação e hibridação, 

registrados em Bromeliaceae. Esses processos genético-evolutivos podem ser 

estabelecidos por distribuições geográficas restritas e/ou disjuntas, alterações ecológicas 

ou morfológicas, sendo que nessas condições os mecanismos de seleção natural e deriva 

genética aleatória atuam de maneira intensa (Petit & Excoffier 2009). Tais condições 

podem desencadear na divisão de populações em unidades evolutivas independentes, 

envolvendo a separação genética e ampliando a diferenciação fenotípica (Coyne & Orr 

2004; Duminil & Michele 2009; Padial et al. 2010). 

Além das ferramentas morfológicas e genéticas na determinação da circunscrição 

das espécies, a quantificação do conteúdo de DNA por citometria de fluxo (Ebert & Till 

1997; Ramírez-Morillo & Brown, 2001; Sgorbati et al. 2004; Favoreto et al. 2012; Bennet 

& Leitch 2012; Gitaí et al. 2014; Moura et al. 2018; Müller et al. 2019) e a caracterização 

dos cromossomos (Cotias-de-Oliveira et al. 2000; Ramírez-Morillo & Brown 2001; Palma-

Silva et al. 2004; Bellintani et al. 2005; Gitaí et al. 2005, 2014; Ceita et al. 2008; Louzada 

et al. 2010; Nunes et al. 2013; Nunes & Clarindo 2014), são consideradas ferramentas 

importantes na abordagem evolutiva e taxonômica da família.  

A citometria de fluxo (FCM) permite estimar o conteúdo de DNA, ampliando as 

informações sobre o genoma de Bromeliaceae, e tem contribuído significativamente em 

estudos de taxonomia, evolução (Ebert & Till 1997; Ramírez-Morillo & Brown 2001; 

Moura et al. 2018; Müller et al. 2019), biologia reprodutiva e diversidade genética 

(Sgorbati et al. 2004). Já a caracterização cromossômica permite a detecção de poliploides 

e híbridos, comumente reportados em Bromeliaceae (Palma-Silva et al. 2011; Gitaí et al. 

2014; Nunes & Clarindo 2014; Lavania 2020), permitindo o melhor entendimento acerca 

das relações de parentesco entre espécies e diversificação de linhagens. Em Bromeliaceae, 

Marchant (1967); Cotias-de-Oliveira et al. (2000); Bellintani et al. (2005); Gitaí et al. 
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(2014) e Nunes & Clarindo (2014) mostraram que a maioria das espécies desta família 

possuem 2n=50 cromossomos. Contudo, outros trabalhos reportam uma variação no 

número de cromossomos, como no gênero Cryptanthus Otto & A. Dietr. com 2n=34 

(Marchant 1967; Ramírez-Morillo & Brown 2001; Ceita et al. 2008) e 2n=100 para 

Orthophytum amoenum (Ule) L.B. Sm. (Bellintani et al. 2005), Orthophytum albopictum 

Philcox (Cotias-de-Oliveira et al. 2004; Louzada et al. 2010), Neoglaziovia variegata 

(Arruda) Mez (Cotias-de-Oliveira et al. 2004) e Orthophytum burle-marxii L.B. Sm. & 

R.W.Read. E em Pitcairnia sceptrigera Mez e no gênero Fosterella L.B. Sm. com 2n= 50, 

100 e 150 (Paule et al. 2017). Esta variação também foi observada em P. flammea Lindl., 

na qual Nunes et al. (2013) encontraram 2n= 50 e Gitaí et al. (2014) relataram a presença 

de 2n= 50 e 2n= 100 cromossomos respectivamente. No entanto, das 3.645 espécies de 

Bromeliaceae existentes, apenas cerca de 2% possuem o valor de conteúdo de DNA 

estimado, enquanto apenas cerca de 10% tiveram seu cariótipo estudado (Gitaí et al. 2014). 

Aliar a citometria de fluxo à caracterização cromossômica das espécies estudadas neste 

trabalho permitirá investigar a existência de variações tanto no conteúdo de DNA nuclear, 

como no número de cromossomos das espécies que compõem este grupo de espécies. Este 

tipo de informação é crucial ao entendimento e interpretação das análises de diversidade 

genética. Além disso, a citometria de fluxo é uma ferramenta complementar à citogenética, 

por meio da qual é possível quantificar o conteúdo de DNA de grande quantidade de 

indivíduos de uma população ou linhagem, permitindo direcionar a amostragem para 

realização dos estudos citogenéticos. 

O conhecimento de como a variação morfológica, genética e cromossômica de 

determinada espécie está distribuída em suas populações é essencial para o estabelecimento 

de estratégias de conservação (Sites & Marshall 2003, 2004; Barbará et al. 2007b). O 

interesse pelo desenvolvimento de estudos com espécies de Bromeliaceae em inselbergs 

provavelmente é devido à alta representatividade da família nestes ambientes que apresenta 

alta riqueza de espécies e altos níveis de endemismo (Porembski et al. 1998, Porembski & 

Barthlott 2000; Porembski 2007; Couto et al. 2013; De Paula et al. 2016). Devido a estes 

aspectos, o sudeste do Brasil é considerado um dos três hotspots de diversidade de plantas 

em inselbergs no mundo (Porembski 2007). Grande parte das espécies que ocorre nesses 
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locais apresenta alto grau de endemismo (Ribeiro & Freitas 2010). No entanto, essas áreas 

ainda carecem de estudos e proteção. De acordo com a mais recente lista de espécies da 

flora brasileira ameaçadas de extinção (Martinelli & Moraes 2013), cerca de 60 táxons com 

ocorrência em inselbergs graníticos estão categorizadas em algum grau de ameaça. Estes 

ambientes geralmente abrigam espécies endêmicas ou de distribuição restrita, conhecidas 

por poucas ou mesmo uma única localidade (Martinelli 2007), e entender aspectos 

relacionados à biologia destes táxons é fundamental para o desenvolvimento de estratégias 

de conservação. Além disso, espécies cuja distribuição é exclusiva à inselbergs são 

excelentes modelos para estudos evolutivos, pois se distribuem de forma disjunta e isolada, 

apresentando elevados graus de endemismo e particularidades ecológicas únicas 

(Porembski & Barthlott 2000). 

Esforços de campo para preenchimento de lacunas de coleta, e geração de 

informações sobre a distribuição geográfica, variação morfológica, diversidade genética e 

caracterização cromossômica, são de fundamental relevância para ampliação do 

conhecimento sobre a flora de inselbergs. Além disso, essas informações podem subsidiar 

de forma contundente a avaliação do status de conservação das espécies e do levantamento 

de informações úteis à elaboração de estratégias de conservação destes ambientes. 

Desta forma, a presente tese busca entender se a natureza isolada dos inselbergs, o 

tipo de ambiente e de habitat característicos desses ecossistemas estão influenciando e /ou 

alterando os padrões morfológicos e genéticos de espécies que compõem o complexo S. 

goniorachis, utilizando-se de diferentes ferramentas para testar as seguintes hipóteses: 
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HIPÓTESES 

 A distribuição geográfica isolada e disjunta, em conjunto com as características 

ambientais particulares de cada inselberg onde as populações do complexo S. 

goniorachis ocorrem, podem influenciar e alterar as características morfológicas 

dessas espécies. 

 Os níveis de diversidade genética nessas populações são baixos, e há uma alta 

estruturação genética populacional, influenciados principalmente pela distribuição 

geográfica disjunta e isolada, e consequentemente pelos baixos níveis de fluxo 

gênico entre as populações. 

 O conteúdo médio de DNA nuclear e o número cromossômico nas populações das 

espécies do complexo S. goniorachis pode ser variável, provocado pelas diferenças 

ambientais e pela forma e da natureza isolada dos inselbergs onde essas espécies 

estão localizadas. 
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Transferability of nuclear microsatellite markers to Stigmatodon species:  

bromeliad genus endemic to vertical clifs of inselbergs in Brazil 
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Evidências morfológicas e genéticas sobre o complexo Stigmatodon goniorachis 

(Tillandsioideae, Bromeliaceae), revelam uma nova espécie de inselbergs da 

Floresta Atlântica 
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Resumo 

Neste estudo, abordamos os aspectos morfológicos e moleculares de espécies do 

complexo Stigmatodon goniorachis endêmico de inselbergs da Floresta Atlântica. Para a 

análise morfológica, utilizamos a morfometria em cinco indivíduos de sete localidades, 

com um total de 35 indivíduos. A análise genética foi realizada com oito microssatélites, 

em seis populações, com um total de 145 indivíduos, onde avaliamos a diversidade e 

estrutura genética populacional. Os resultados das análises de agrupamento revelaram a 

evidente separação das quatro espécies, além da formação de dois grupos distintos nas 

populações de S. goniorachis. Os principais componentes de variação revelados pela 

análise de PCA que sustentaram a separação das quatro espécies foram, o diâmetro de 

pedúnculo, o comprimento da bráctea floral, e o comprimento do receptáculo. Nas 

populações de S. goniorachis os principais componentes de variação revelados pela 

análise de PCA que sustentam essa separação foram o comprimento da bráctea floral, a 

largura da lâmina, e o comprimento da sépala. As características morfológicas observadas 

são correlacionadas com a estrutura genética populacional nas populações do complexo 

S. goniorachis. Os resultados moleculares revelaram que a riqueza alélica variou de 4.054 

em S. costae – MT a 7.040 em S. francae – PH. A heterozigosidade observada variou de 

0.557 em S. goniorachis – PT a 0.667 em S. francae – PH. O resultado da AMOVA 

evidenciou que 75.07% da variação genética está dentro das populações, e a ocorrência 

de fluxo gênico (Nm) variou de 0.285 – 8.370 entre os pares de populações estudadas. A 

análise bayesiana indicou que um modelo de K = 4 populações é capaz de explicar melhor 

a variação nos dados sobre a estrutura genética. O teste de Mantel não revelou correlação 

entre distância genética e geográfica (r = 0.044 P < 0.01). Tanto as análises morfológicas 

quanto as análises genéticas evidenciaram dois grupos distintos dentre as quatro 

populações inicialmente identificadas como S. goniorachis, o que levou a classificação e 

reconhecimento de um novo táxon de Stigmatodon, aqui descrito como S. carioca sp. nov. 

Este novo táxon apresenta características morfológicas peculiares em relação à 

distribuição de tricomas e pela postura da lâmina foliar revoluta quando comparadas às 

demais espécies que compõem o complexo S. goniorachis. Essas diferenças morfológicas 

foram representadas em uma tabela, com a inclusão de uma sinopse e uma chave 
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dicotômica de identificação dessas quatro espécies. Todas as espécies analisadas com 

exceção de S. gonirachis e S. francae (Em perigo e Vulnerável, respectivamente) estão 

enquadradas de acordo com a IUCN como “Criticamente em Perigo”, principalmente pela 

pequena área de distribuição e pelo declínio na qualidade do habitat). Além disso, nossos 

resultados revelam a importância dos inselbergs, considerados refúgios para a 

biodiversidade, com uma vegetação exclusiva, associada a condições muito peculiares. 

Portanto, estudos morfológicos e genéticos são ferramentas importantes para avaliar o 

grau de declínio e/ou conservação de populações destas espécies, além de auxiliar no 

desenvolvimento de estratégias de conservação do complexo S. goniorachis.  

Palavras-chave: Afloramentos rochosos, Mata Atlântica, diversidade genética, 

microssatélites, morfometria. 

 

2.1 Introdução 

Bromeliaceae é uma das famílias de Angiospermas mais representativas em 

ambientes de inselbergs no Neotrópico, que são afloramentos rochosos graníticos e 

gnáissicos considerados “ilhas terrestres” por apresentar altos graus de isolamento 

(Porembski & Barthlott, 2000; Guerra, 2001). Inselbergs são encontrados em todo o 

mundo, mas no Brasil são especialmente concentrados nos domínios da Floresta Atlântica 

e da Caatinga, e comportam floras muito distintas das observadas na vegetação de seu 

entorno (Porembski et al., 1998). Nessas áreas Bromeliaceae tem um número estimado 

de 102 espécies e 10 gêneros (De Paula et al., 2020), sendo considerada uma das famílias 

com o maior número de espécies ameaçadas neste tipo de ambiente (Martinelli & Moraes 

2013). Além disso, aproximadamente 80% das espécies de Bromeliaceae que ocorrem em 

inselbergs da Floresta Atlântica são endêmicos desses ambientes (De Paula et al., 2016). 

Isso pode ser explicado pela sua ocorrência em ambientes isolados, com distribuição 

geográfica restrita e por apresentar pequenas populações (Forzza et al., 2005).  

O gênero Stigmatodon Leme, G.K. Br. & Barfuss, ocorre exclusivamente nas 

vertentes mais íngremes dos inselbergs da Floresta Atlântica. Este gênero é caracterizado 
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pelas folhas coriáceas com indumento lepitodo denso, lâminas geralmente triangulares, 

inflorescências com flores secundas, estames inclusos, organizados em três para cada lado 

da corola, e estigma tubo-laciniado, único entre as Bromeliaceae (Leme & Brown, 2004; 

Leme et al., 2010; Leme, 2012; Leme et al., 2014; Barfuss et al., 2016). Stigmatodon 

possui 26 espécies distribuídas nas regiões Sudeste e Nordeste do Brasil, dentro do 

domínio da Floresta Atlântica, nos estados do Espírito Santo, Rio de Janeiro e Minas 

Gerais, e nos afloramentos rochosos dos campos rupestres nos estados de Alagoas, Bahia 

e Pernambuco, na região nordeste do Brasil (Couto et al., in prep.). Seu centro de 

diversidade é no Espírito Santo, onde ocorrem 12 espécies.  

A região metropolitana da cidade do Rio de Janeiro pode ser considerada um 

centro de diversidade secundário, localizado a 275 km do centro de diversidade primário, 

onde ocorrem quatro espécies morfologicamente semelhantes: Stigmatodon brassicoides 

(Baker) Leme, G.K.Br. & Barfuss, S. costae (B.R. Silva & Leme) Leme, G.K.Br. & 

Barfuss, S. francae D.R.Couto, Manhães & A.F.Costa e S. goniorachis (Baker) Leme, 

G.K.Br. & Barfuss. Os quatro táxons apresentam variações na postura, cor e indumento 

das lâminas foliares, assim como na forma e na cor das brácteas florais. Em geral, S. 

brassicoides possui menores dimensões em relação às demais. Entre as quatro, S. 

goniorachis é a que apresenta distribuição um pouco mais ampla e forma as maiores 

populações. Além disso, podem ser observados alguns indivíduos com inflorescência 

composta. Stigmatodon costae é conhecida apenas para a localidade-tipo, no Morro do 

Tucum, em Itacoatiara-Niterói, onde forma extensa população na face sul do inselberg. 

Dentre as quatro espécies S. francae é a que possui as maiores dimensões, além de possuir 

inflorescência sempre composta. Stigmatodon francae é conhecida apenas para 

localidade-tipo, na Pedra do Hime, em Jacarepaguá, Rio de Janeiro, formando extensa 

população na face norte do inselberg. Todas as espécies estão ameaçadas e enquadradas 

de acordo com a IUCN (2012) (pequena área de distribuição e declínio na qualidade do 

habitat) como “Criticamente em perigo”, com exceção de S. goniorachis e S. francae que 

estão enquadradas como “Em perigo” e “Vulnerável”, respectivamente (Couto et al., in 

prep; Couto et al., 2020). Estas quatro espécies ocorrem em um conjunto de inselbergs 

litorâneos na região metropolitana do Rio de Janeiro, em área geográfica restrita, porém 
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nunca em simpatria (Couto et al., in prep.). Tal situação geográfica pode influenciar na 

evolução dessas espécies levando à diferenciação de linhagens (Savolainen et al., 2006). 

A diversidade morfológica moldada pela distribuição dos seres vivos representa 

uma forma de evolução evidente, em que as diferenças e adaptações de um determinado 

organismo estão ligados ao habitat em que vivem (Ricklefs, 2003). Análises 

morfométricas podem fornecer dados importantes na delimitação de espécies, e apontar 

quais estruturas morfológicas são mais importantes na identificação e separação dos 

grupos, além de auxiliar no entendimento da dinâmica das populações vegetais (Doloso 

et al., 2009; Webb et al., 2010; Silva 2012; Newmaster et al., 2008). Além disso, é 

possível verificar se variações na morfologia dos táxons estão associados a 

descontinuidades geográficas e a distribuição restrita das espécies (Small & Fawzy, 

1992). As análises estatísticas multivariadas são ferramentas extensamente utilizadas em 

grupos de espécies taxonomicamente próximas, auxiliando em investigações com dados 

morfométricos e na relação entre variação morfológica e distribuição geográfica. Este 

tipo de análise já foi empregada em diversas famílias de Angiospermas, na elucidação de 

problemas, principalmente onde envolviam espécies relacionadas morfologicamente 

(Hess & Stoynoff, 1998; Naczi et al.,1998; Nielsen et al., 2003; Henderson, 2005; Cardim 

et al., 2001; Goldman et al., 2004; Trovó et al., 2008). Para Bromeliaceae, estes métodos 

foram usados para delimitar espécies de Pitcairnia (Wendt et al., 2000), Dyckia 

(Guarçoni et al., 2017), Billbergia (Jacques, 2015), Tillandsia (Castello & Galetto, 2013) 

e Vriesea (Costa et al., 2009; Neves et al., 2018, Uribbe et al., 2020). Desta forma, a 

distribuição geográfica e o entendimento da variação morfológica são essenciais na 

delimitação de espécies relacionadas (Coyne & Orr, 2004; Savolainen et al., 2006) e para 

o desenvolvimento de estratégias para sua conservação (Xu et al., 2008). 

Espécies com populações naturais distribuídas de forma restrita em inselbergs 

podem apresentar alta estruturação genética populacional como observado, por exemplo, 

em espécies de Orchidaceae (Pinheiro et al., 2014), de Asphodelaceae (Tapper et al., 

2014), e também em diferentes gêneros de Bromeliaceae (Barbará et al., 2007a, 2009; 

Palma-Silva et al., 2011; Hmeljevski et al., 2014, 2015, 2017; Gonçalves-Oliveira et al., 
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2017; Hirsh et al., 2019; Mota et al., 2019). Possivelmente, este cenário é acentuado pelo 

fluxo gênico restrito entre populações relativamente isoladas. Tais características, como 

o isolamento geográfico e o limitado fluxo gênico podem afetar a diversidade e a estrutura 

genética populacional e ocasionalmente desencadear outros processos evolutivos, como 

a especiação e a hibridação (Lowry et al., 2008, Barton & Hewitt, 1985). Estes processos 

transcorrem pela divisão de populações em unidades evolutivas independentes, 

geralmente envolvendo a disjunção genética e a diferenciação morfológica (Coyne & Orr, 

2004). Mecanismos evolutivos como os mencionados anteriormente, podem ser 

desencadeados por alterações em características geológicas, ecológicas/ambientais, 

morfológicas ou comportamentais, sendo altamente influenciados pela seleção natural e 

deriva genética (Petit & Excoffier, 2009). 

Diante deste cenário, este estudo buscou compreender a influência da natureza 

isolada de inselbergs da Floresta Atlântica nos padrões de diversificação morfológica e 

molecular das espécies do complexo Stigmatodon goniorachis que ocorrem 

exclusivamente na região metropolitana do Rio de Janeiro, no sudeste do Brasil. 

Considerando o padrão de distribuição e o isolamento geográfico dos inselbergs onde 

ocorrem as espécies do complexo S. goniorochis buscamos testar as hipóteses de que 

essas populações expressam variações morfológicas consistentes devido ao tipo de 

ambiente e habitat particular de cada local; e que essas espécies apresentam baixa 

diversidade genética e alta estruturação entre as suas populações. Desta forma, os 

objetivos específicos deste estudo foram: (1) avaliar a variação morfológica intra e 

interespecífica do complexo S. goniorachis; e (2) avaliar a diversidade e estrutura 

genética populacional em três das quatro espécies que compõem o Complexo S. 

goniorachis. 

 

2.2 Material e Métodos 

2.2.1 Identificação das áreas de ocorrência das espécies do complexo 

Stigmatodon goniorachis. 
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Para a identificação das áreas de ocorrência das espécies de Stigmatodon (S. 

brassicoides, S. costae, S. francae e S. goniorachis), foram realizadas consultas aos 

bancos de dados Flora do Brasil 2020 (em construção) e SpeciesLink 

(splink@cria.org.br). Constatou-se a existência de um pequeno número de exemplares 

coletados das quatro espécies. Em seguida, expedições a campo foram realizadas entre os 

meses de agosto de 2016 a maio de 2018, em inselbergs localizados na região 

metropolitana do Rio de Janeiro, Brasil, para localização de populações naturais de cada 

uma destas espécies (Tabela 1, Fig. 1). Após a identificação dos locais de ocorrência, foi 

confeccionado um mapa de distribuição geográfica das espécies com auxílio do software 

QGIS 2.18.19 (QGIS Development Team, (2019). Um testemunho para cada população 

foi coletado e herborizado segundo as técnicas usuais de trabalhos taxonômicos (Fidalgo 

& Bononi, 1989) e depositado no Herbário do Museu Nacional do Rio de Janeiro. As 

flores foram armazenadas em álcool 70%.  

Tabela 1. Localização das populações das quatro espécies do Complexo Stigmatodon 

goniorachis. (*) Populações selecionadas para análise morfológica e molecular. 

Espécie Cidade Local Coordenadas 
Elevação 
(m.s.m) 

S. brassicoides Rio de Janeiro Pedra da Gávea* 22º59'53"S 43º17'42"O 660 
S. brassicoides Rio de Janeiro Corcovado 22º58'09"S 43º12'42"O 495 
S. costae Niterói Morro do Tucum* 22º58'25"S 43º01'36"O 79 
S. francae Rio de Janeiro Pedra do Hime* 22°55'50"S 43°24'46"O 270 
S. goniorachis Niterói Forte São Luiz 22°56'01"S 43°07'23"O 113 
S. goniorachis Rio de Janeiro Pão de Açúcar* 22º57'02"S 43º09'16"O 106 
S. goniorachis Rio de Janeiro Morro da Babilônia* 22º57'22"S 43º10'09"O 90 
S. goniorachis Rio de Janeiro Pico Andaraí Maior 22°56'20"S 43°16'42"O 758 
S. goniorachis Rio de Janeiro Pico da Tijuca* 22º56'36"S 43º17'18"O 850 
S. goniorachis Rio de Janeiro Morro São João* 22º57'40"S 43º10'51"O 132 
S. goniorachis Rio de Janeiro Morro da Urca 22°57'04"S 43°09'54"O 25 
S. goniorachis Rio de Janeiro Morro do Cantagalo 22°58'15"S 43°12'03"O 160 
S. goniorachis Rio de Janeiro Morro Dois Irmãos 22°59'27"S 43°14'27"O 260 
S. goniorachis Rio de Janeiro Pedra do Itanhangá 22°59'37"S 43°18'52"O 180 
S. goniorachis Rio de Janeiro Grumari 23º02'09"S 43º30'05"O 260 
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Figura 1. Inselbergs da região metropolitana do Rio de Janeiro selecionados para o estudo. 

(A) Morro do Tucum - MT, (B) Pão de Açúcar – PA, (C) Morro da Babilônia – MB, (D) 

Pico da Tijuca - PT (E) Morro São João – MSJ, (F) Pedra do Hime – PH, (G) Pedra da Gávea 

- PG (Photos: V.C. Manhães). 
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2.2.2 Populações amostradas 

Das áreas identificadas, foi possível realizar as coletas em sete inselbergs, um para 

Stigmatodon brassicoides, um para S. costae, um para S. francae e quatro para S. 

goniorachis. Essas populações estão localizadas em uma área de 160Km2, com altitudes 

variando de 79m a 950m acima do nível do mar (Fig. 2 e 3). Estes ambientes foram 

selecionados levando em consideração a distribuição geográfica das espécies e a logística 

de coleta das amostras, tendo em vista que esses táxons ocorrem em vertentes muito 

íngremes, sendo necessária a utilização de equipamentos especiais de escalada em rocha.  

Por motivos logísticos, não foi possível realizar coletas em todos os pontos de 

ocorrência de S. goniorachis. O Rio de Janeiro possui sérios problemas sociais. Existem 

na cidade alguns maciços cujas encostas não são protegidas por unidades de conservação, 

sendo habitadas por população de baixa renda e tomadas por grupos armados e violentos 

que controlam o acesso aos seus territórios. Além disso, outras populações estão em locais 

que dificultam e/ou impedem a coleta de amostras devido à sua localização no próprio 

inselberg. O acesso difícil e o tamanho reduzido das populações inviabilizaram a 

obtenção de amostras para a análise genética de S. brassicoides.  
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Figura 2. Distribuição dos pontos de coleta das quatro espécies do Complexo 

Stigmatodon goniorachis na região metropolitana do Rio de Janeiro. A- Brasil, B- 

Região Sudeste, C- Cidades do Rio de Janeiro e Niterói. 
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Figura 3. Coletas de algumas das espécies de Stigmatodon na região metropolitana do Rio 

de Janeiro. (A) S. costae – Morro do Tucum, (B) S. goniorachis – Pão de Açúcar, (C, D) S. 

goniorachis – Morro da Babilônia, (E) S. goniorachis – Pico da Tijuca, (F, G) S. francae – 

Pedra do Hime. (Photos: V.C. Manhães e M. Chiara). 



55 

 

 

 

2.2.3 Análises morfométricas 

Foram coletados cinco indivíduos em cada local, de acordo com a disponibilidade 

de indivíduos férteis no inselberg, com um total de 35 indivíduos em sete populações. 

Folhas e peças florais totalmente desenvolvidas, tiveram suas dimensões mensuradas e 

analisadas com relação à forma, presença e tipo de indumento. A cor das flores e folhas 

observadas no campo, também foram incluídas nas análises. As análises foram realizadas 

com as quatro espécies que compõem o complexo S. goniorachis em conjunto, e também 

somente com as populações de S. goniorachis separadamente. Os dados obtidos foram 

tabulados em matrizes de unidades taxonômicas operacionais (OTUs) x variáveis 

morfológicas quantitativas (19) e qualitativas (7) (Tabela 2), para realização de análises 

de ordenação e agrupamento. Para análise de agrupamento foi utilizado o índice de Gower 

como medida de similaridade (Legendre & Legendre, 1998), e o critério de ligação média 

entre grupos (Unweighted pair group method with arithmetic mean - UPGMA). Para a 

ordenação das OTU’s e as variáveis quantitativas, foram utilizados os métodos de análise 

de correspondência distentida (DCA) para verificar o tamanho do gradiente e 

posteriormente a análise dos componentes principais (PCA) para analisar quais caracteres 

morfológicos eram responsáveis para a formação dos possíveis grupos (Legendre & 

Legendre, 1998). Para todas as análises foram utilizados os softwares Fitopac 1.6 

(Shepherd, 2010), PC-Ord 4.10 (McCune & Mefford, 1999) e Past v3.0 (Hammer et al., 

2001). As análises de agrupamento e ordenação das variáveis quantitativas e qualitativas 

foram efetuadas com base na matriz de caracteres do material suplementar 1.1 e 1.2. 
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Tabela 2. Caracteres quantitativos e qualitativos utilizados na análise morfométrica das 

espécies do complexo Stigmatodon gonirachis, com seus respectivos códigos. 

Characters Character Code 

Quantitative character   

Leaf sheath, lengh (cm)  LSL 

Leaf sheath, width (cm) LSW 

Leaf blade, lenght (cm) LBL 

Leaf blade, width (cm) LBW 

Inflorescence, total lenght (cm) ITL 

Peduncle, diameter (cm) PED 

Peduncle bract, lenght (cm) PBL 

Peduncle bract, width (cm) PBW 

Inflorescence median internode, lenght (cm) IML 

Floral bract, lenght (cm) FBL 

Floral bract, width (cm) FBW 

Receptacle, length (cm) RCL 

Receptacle, diameter (cm) RCD 

Sepal, length (cm) SPL 

Sepal, width (cm) SPW 

Petal, lenght (cm) PTL 

Petal, width (cm) PTW 

Stamens, length (cm) STL 

Pistil, length (cm) PSL 
Qualitative character  

 

Leaf, color (green-0, wine-green-1) LVC 

Petal, color (white-0, greenish-white-1) PTC 

Leaf trichomes (absent-0, present-1) LTR 

Leaf, longitudinal posture (patent-0, twisted-1) LLP 

Inflorescence branching pattern (simple-0, compound-1) IBP 

Floral bracts, color (green-0, wine-green-1) FBC 

Leaf, margin (convolute-0, revolute-1) LFM 
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2.2.4 Diversidade e estrutura genética populacional 

       2.2.4.1 Amostras, extração de DNA e Microssatélites 

O material para o estudo de diversidade e estrutura genética foi obtido através da 

coleta de folhas frescas de 20-25 indivíduos/população de S. costae, S. francae e S. 

goniorachis. Devido a viabilidade e logística de obtenção das amostras, não foi possível 

realizar coletas nos pontos de ocorrência de S. brassicoides. A extração e purificação de 

DNA foi realizada pelo protocolo CTAB (Brometo de Cetiltrimetilamônio) (Doyle & 

Doyle, 1990) de acordo com as modificações descritas por Margis et al. (2002). Para as 

análises genéticas foram utilizados oito loci microssatélites já testados previamente 

(Manhães et al. 2020) e descritos para outras espécies de Bromeliaceae e previamente 

transferidos para as espécies do complexo S. goniorachis: ACPTC138A, CT5, Pit8, 

VgA04, VgB10, VgC01, VgF02, VgG02, (Boneh et al., 2003; Kinsuat & Kumar, 2007; 

Sarthou et al., 2003; Palma-Silva et al., 2006). As reações de PCR e genotipagem foram 

efetuadas de acordo com as condições descritas por Manhães et al. (2020). 

     2.2.4.2 Análise dos dados 

Os padrões de diversidade genética dentro das populações foram caracterizados 

pelo cálculo dos seguintes parâmetros: número de alelos (A), riqueza alélica (Rs), número 

de alelos privados (Ap), heterozigosidade observada (Ho), heterozigosidade esperada em 

equilíbrio de Hardy-Weinberg (He), e o coeficiente de endogamia (Fis) (Weir & 

Cockerham, 1984). Os parâmetros de diversidade genética foram estimados com os 

softwares Arlequin (Excoffier, 2007) e Fstat2.9.3 (Goudet, 1995). 

As estatísticas F (Weir & Cockerham, 1984) foram utilizadas para avaliar os 

níveis de diversidade genética dentro e entre as populações. O grau de diferenciação 

genética Fst (Wright, 1965) foi estimado com o programa Fstat 2.9.3 (Goudet, 1995) e o 

Rst (Slatkin, 1995) com o software Arlequin (Excoffier, 2007), com teste de significância 

com 1.000 permutações. O particionamento da diversidade genética tanto dentro como 

entre as populações e também dentro dos grupos (espécies), foi avaliada por análise de 

variância molecular (AMOVA) realizada com o programa Arlequin (Excoffier, 2007), 
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sendo sua significância estimada pela estatística F e testados utilizando-se 10.000 

permutações. 

A estrutura genética das populações também foi avaliada pela delimitação de grupos 

genéticos por análise Bayesiana por meio do programa Structure 2.3.4 (Pritchard et al., 

2000) para inferir o número de clusters (K), usando o modelo de alelos independentes. 

Foram realizadas execuções de K = 1 até K = 9 com 250.000 interações iniciais (burn-

ins) e 750.000 simulações de Monte Carlo através da cadeia de Markov (MCMC). Para 

definição do valor K mais provável, utilizamos o website Structure Harvester (Pritchard 

et al., 2000).  

A hipótese de isolamento por distância foi testada através do Teste de Mantel 

utilizando-se o software Arlequin (Excoffier, 2007), com duas matrizes distintas, 

comparando as populações duas a duas, uma matriz com a diferenciação genética (Rst), e 

outra com a distância geográfica (km) entre as populações. O fluxo gênico histórico foi 

calculado pela fórmula Nm = 0.25(1/Rst – 1) (Wright 1921, 1922; Slatkin, 1995), 

comparando as populações duas a duas. As distâncias genéticas de Nei (1978) par a par 

entre as populações foram calculadas pelo software GDA, para formação dos grupos. Os 

valores encontrados subsidiaram a construção de um dendrograma pelo método de 

agrupamento Neighbor-Joining (Saitou & Nei, 1987) e UPGMA (Swofford & Olsen, 

1990), com booststrap de 10000 réplicas (P < 0.05). Reduções recentes no tamanho 

populacional (“bottleneck”) foram testadas baseando-se no excesso de heterozigosidade 

relativo ao número de alelos usando o método de coalescência implementado no software 

BOTTLENECK 1.2.02 (Cornuet & Luikart, 1996). A análise foi realizada sob o “stepwise 

mutation model” (SMM). A significância do excesso de heterozigotos foi testada usando 

“one-tailed Wilcoxon signed-ranked test”, como recomendado por Piry et al. (1999), para 

amostras com menos de 20 loci polimórficos. 
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2.2.5 Tratamento taxonômico 

As análises morfológicas foram realizadas a partir de espécimes coletados durante 

as expedições realizadas às áreas onde ocorrem as populações do complexo S. 

goniorachis, nos espécimes depositados nos herbários do Museu Nacional do Rio de 

Janeiro (R) e do Jardim Botânico do Rio de Janeiro (RB), observação de campo e pelo 

exame de espécimes cultivados. Durante as expedições, foram anotadas informações 

referentes aos caracteres morfológicos, por exemplo: postura da lâmina foliar, coloração 

das folhas, brácteas, flores. Também foi realizada documentação fotográfica dos habitats 

e de detalhes vegetativos e reprodutivos das espécies. Para auxiliar na identificação do 

material, foram utilizadas as obras originais das espécies, análise dos espécimes-tipo e 

material fotográfico de espécimes vivos. 

O tratamento taxonômico apresenta uma descrição do gênero e uma chave 

dicotômica para identificação dos táxons que compõem o complexo S. goniorachis. Além 

disso, fornecemos dados detalhados sobre sua morfologia, apresentando variações dentro 

e entre populações distintas. As abreviações dos nomes dos autores seguiram IPNI 

(www.ipni.org). A terminologia das estruturas vegetativas e reprodutivas seguem 

Radford et al. (1974), Smith & Downs (1977) e Barfuss et al. (2016). Os basiônimos e os 

sinônimos encontram-se indicados após o cabeçalho das espécies, e ordenados de acordo 

com a data de publicação dos táxons. As delimitações das espécies foram conduzidas com 

todos os dados morfológicos disponíveis, incluindo resultados morfométricos de 

caracteres quantitativos. 

2.2.6 Avaliação do grau de ameaça de extinção 

A avaliação do estado de conservação de S. goniorachis e S. carioca sp. nov. segue 

as Categorias e Critérios da Lista Vermelha da IUCN (IUCN, 2012). As outras espécies 

já haviam sido avaliadas previamente seguindo os mesmos critérios da IUCN por outros 

autores.  
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2.3 Resultados 

2.3.1 Análises morfométricas 

        2.3.1.1 Complexo Stigmatodon goniorachis 

As análises de agrupamento UPGMA revelaram a evidente separação das quatro 

espécies em estudo com coeficiente de correlação cofenética de 0.929. As populações de 

S. francae - Pedra do Hime (PH), S. brassicoides - Pedra da Gávea (PG) e S. costae - 

Morro do Tucum (MT), formaram grupos distintos das demais populações. Nas 

populações de S. goniorachis houve a formação de dois grupos, um com as populações 

de Pão de Açúcar (PA) e Morro São João (MSJ), e outro com as populações de Morro da 

Babilônia (MB) e Pico da Tijuca (PT) (Fig. 4). 

 

Figura 4. Análise de agrupamento entre populações das quatro espécies do complexo S. 

goniorachis. S. brassicoides (Pedra da Gávea – PA), S. costae (Morro do Tucum – MT), 

Stigmatodon goniorachis (Pão de Açúcar – PA), Stigmatodon goniorachis (Morro São João 

– MSJ), S. goniorachis (Morro da Babilônia – MB), S. goniorachis (Pico da Tijuca – PT), S. 

francae (Pedra do Hime – PH). 
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A análise de correspondência distendida (DCA) revelou um gradiente com valor 

de 1.69. Esse valor de gradiente torna possível a aplicação da análise de componentes 

principais (PCA). A análise de ordenação dos componentes principais (PCA) evidenciou 

que os dois primeiros eixos explicam cerca de 73% da variação total. As populações de 

S. brassicoides – Pedra da Gávea (PG), S. costae – Morro do Tucum (MT) e S. francae – 

Pedra do Hime (PH), ficaram relativamente separadas. No eixo 1, os principais caracteres 

morfológicos que explicam essa separação são o (peduncle diameter – PED), (floral 

bract, length – FBL) e (Receptacle lenght – RCL) com 49,14% de variação, e no eixo 2 

foram o (pistil length –PSL), o (petal lenght – PTL), e o (stamens length – STL) com 

23.57% de variação (Fig. 5, Tabela 3). As populações de S. goniorachis aparecem 

distribuídas no lado negativo do eixo 1. 

 

 

Figura 5. Análise de componentes principais (PCA) em populações das quatro espécies do 
complexo S. goniorachis. S. brassicoides (Pedra da Gávea – PA), S. costae (Morro do 
Tucum – MT), S. goniorachis (Pão de Açúcar – PA), S. goniorachis (Morro São João – 
MSJ), S. goniorachis (Morro da Babilônia – MB), S. goniorachis (Pico da Tijuca – PT), S. 
francae (Pedra do Hime – PH). 
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Tabela 3. Correlações entre variáveis e eixos mostrando a variação entre caracteres 

morfológicos. Os três valores mais representativos em cada eixo da PCA estão marcados 

em negrito. 

 

Lines 

 

Axis 01 

 

Axis 02 

 

Lines 

 

Axis 01 

 

Axis 02 

LSW 0.1674 -0.3366 FBW 0.2866 0.1430 

LSL 0.2225 0.2238 RCL 0.3009 -0.0883 

LBW 0.2349 -0.1540 RCD 0.2243 0.0920 

LBL 0.2633 0.2242 SPL 0.2227 -0.2184 

ITL 0.2775 0.2173 SPW 0.2837 0.0147 

PED 0.3143 0.0026 PTL 0.1398 -0.4098 

PBL 0.2266 0.2477 PTW 0.0315 0.0494 

PBW 0.2619 0.0625 STL 0.1510 -0.4043 

IML 0.1087 0.2124 PSL 0.1020 -0.4318 

FBL 0.2892 -0.0097    

 

2.3.1.2 Populações de Stigmatodon goniorachis 

 A análise de agrupamento UPGMA com populações de S. goniorachis revelou a 

separação de diferentes populações e agrupamento de indivíduos de uma mesma 

população desta espécie, com coeficiente de correlação cofenética de 0.84. Houve a 

formação de um grupo distinto com indivíduos de Morro São João – MSJ, dois grupos 

proximamente relacionados com indivíduos de Pão de Açúcar – PA, e um grande grupo 

heterogêneo composto por indivíduos das populações de Morro da Babilônia – MB e Pico 

da Tijuca – PT (Fig. 6). 
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Figura 6. Análise de agrupamento UPGMA em quatro populações de Stigmatodon 

goniorachis. (PA – Pão de Açúcar, MB – Morro da Babilônia, PT – Pico da Tijuca, MSJ – 

Morro São João). 

 

 A análise de correspondência distendida (DCA) revelou um gradiente com valor 

de 1.244. Esse valor de gradiente torna possível a aplicação das análises de componentes 

principais (PCA). A análise de ordenação dos componentes principais (PCA) entre as 

populações de S. goniorachis revelou que os dois primeiros eixos explicam cerca de 60% 

da variação total (Fig. 7). A maioria dos indivíduos das populações de Pão de Açúcar 

(PA) e Morro São João (MSJ) ficou evidentemente separada em um lado do gráfico. Em 

contraste, os indivíduos das populações de Morro da Babilônia (MB) e Pico da Tijuca 

(PT) ficaram do outro lado do gráfico, com sobreposição de alguns indivíduos das duas 

populações. A separação e formação dos grupos foram reveladas no eixo 1 principalmente 

pela (floral bract length – FBL), (leaf blade width – LBW) e (sepal length – SPL) com 

41.81% da variação total, e no eixo 2 pelo (receptacle length – RCL), (inflorescence total 

length – ITL) e (peduncle diameter – PED) com 18,46% da variação total (Tabela 4). 
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Figura 7. Análise de componentes principais (PCA) em quatro populações de S. 

goniorachis. (PA – Pão de Açúcar, MB – Morro da Babilônia, PT – Pico da Tijuca, MSJ 

– Morro São João). 

 

Tabela 4. Correlações entre variáveis e eixos mostrando a variação entre caracteres 

morfológicos. Os três valores mais representativos em cada eixo estão em negrito. 

Lines Axis01 Axis 02 Lines Axis 01 Axis 02 

LSW 0.5419 0.1067 FBW -0.2002 -0.1201 

LSL 0.8797 -0.0308 RCL -0.1269 0.8076 

LBW 0.8984 0.0439 RCD -0.8265 0.1923 

LBL -0.1291 0.6360 SPL 0.8721 0.2146 

ITL -0.3364 0.7190 SPW -0.3706 0.6039 

PED -0.0211 0.7012 PTL 0.7348 0.5191 

PBL 0.7107 0.3942 PTW 0.7840 0.3459 

PBW -0.5499 0.0904 STL 0.8239 -0.3658 

IML 0.4570 0.2490 PSL 0.8017 -0.4198 

FBL 0.8992 0.2042    
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2.3.2 Análises moleculares  

Os oito marcadores microssatélites utilizados geraram produtos de amplificação 

satisfatórios e polimórficos, sendo que três destes apresentaram alelos nulos (VgF02, 

VgA04 e CT5), que foram identificados e corrigidos com o auxílio do software 

Microchecker 2.2.3 (Brookfield 1, estimador). O número de alelos por locus variou de 

quatro (VgC01) a 20 (VgG02), com média de 13 alelos por locus. O valor médio de 

riqueza alélica (Ar) foi de 9.224. Os valores para heterozigosidade esperada (He) e 

observada (Ho), variaram por loci entre 0.525-0.777 e 0.434-0.881, respectivamente. 

Nenhum dos loci em estudo se encontrava em equilíbrio de Hardy-Weinberg (P < 0.01). 

A média dos valores de índice de fixação foi Fis = 0.06 (Material suplementar 2) 

A heterozigosidade esperada e observada por população variou de 0.550 em S. 

costae – MT e 0.762 em S. francae – PH e 0.557 em S. goniorachis – PT e 0.667 em S. 

francae – PH, respectivamente. Estes valores demonstram desvio significativo do 

equilíbrio de Hardy-Weinberg (P < 0.01) para todas as populações. A população de S. 

francae de Pedra do Hime - PH teve a maior riqueza alélica (7.040) e também o maior 

número de alelos privados (9). A população de S. costae de Morro do Tucum apresentou 

os menores valores riqueza alélica (4.054). O maior valor do índice de fixação (Fis) foi de 

0.144 (P < 0.01) na população de S. goniorachis no Pico da Tijuca – PT. A diferenciação 

genética entre as seis populações foi alta (Rst = 0.274) e significativa (P < 0.01), (Tabela 

5). 
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Tabela 5. Resultados dos parâmetros genéticos estimados das espécies do complexo S. 

goniorachis dentro de cada população. N = número de indivíduos, Ap = alelos privados, 

Ar = riqueza alélica, Ho = heterozigosidade observada, He = heterozigosidade esperada, Fis 

= índice de fixação (*P < 0.01). 

Espécie População N Ap Ar He Ho Fis
* 

S. costae MT 25 2 4.054 0.550 0.585 - 0.066* 

S. goniorachis PA 25 1 4.938 0.628 0.625 0.006 

S. goniorachis MB 25 3 4.875 0.663 0.630 0.052* 

S. goniorachis PT 25 3 4.878 0.649 0.557 0.144* 

S. goniorachis MSJ 20 4 5.250 0.591 0.568 0.039 

S. francae PH 25 9 7.040 0.762 0.667 0.14 

 

As análises de reduções recentes no tamanho populacional efetuadas no software 

BOTTLENECK 1.2.02 (Cornuet & Luikart, 1996) não revelaram valores significativos 

do excesso de heterozigotos no modelo “one-tailed Wilcoxon signed-ranked test” em 

todas as populações estudadas (P > 0.05), indicando que estas populações não passaram 

por gargalos populacionais (Material suplementar 3). 
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A Análise de variância molecular (AMOVA) revelou 1.41% de variância genética 

entre os grupos (espécies), 23.51% entre populações dentro dos grupos (espécies), e 

75.07% dentro das populações (Tabela 6). 

Tabela 6. Amova nas populações das três espécies de Stigmatodon. 

Variation 

Source 
 

Variation 

Components 

Percentage of 

Change 

Between groups (species) 
 

0.048 1.412% 

Between populations within groups (species) 
 

0.801 23.516% 

Within populations 
 

2.571 75.070% 

  

A análise Bayesiana indicou que um modelo de K = 4 populações é capaz de captar 

melhor a variação nos dados relativos à estruturação genética (Fig. 8). No primeiro 

agrupamento está a população de S. costae – Morro do Tucum (MT), no segundo 

agrupamento estão S. goniorachis – Pão de Açúcar (PA) e Morro São João (MSJ), no 

terceiro agrupamento estão S. goniorachis - Morro da Babilônia (MB) e Pico da Tijuca 

(PT), e no quarto agrupamento está S. francae – Pedra do Hime (PH) (Fig. 9). 

Figura 8. Gráfico do método de agrupamento mostrando o melhor ΔK.  
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Figura 9. Resultados da análise bayesiana de 145 indivíduos de seis populações 

representando as quatro espécies que ocorrem em inselbergs na Floresta Atlântica do Rio 

de Janeiro, com base em oito loci microssatélites. Representação gráfica das diferentes 

misturas genéticas para K = 4. Populações são separadas por barras verticais, MT – Morro 

do Tucum, PA – Pão de Açúcar, MB – Morro da Babilônia, PT – Pico da Tijuca, MSJ – 

Morro São João, PH – Pedra do Hime. 

 

A estruturação genética (Rst) entre as populações foi de 0.274. O maior valor de 

estruturação genética por pares de populações foi entre as populações de S. costae (MT) 

x S. goniorachis (MB) e S. costae (MT) x S. goniorachis (PT), e os menores valores foram 

encontrados entre as populações de S. goniorachis (PA) x S. goniorachis (MSJ). O fluxo 

gênico histórico (Nm) entre as populações foi de 0.662 migrantes por geração, sendo o 

maior fluxo gênico entre pares de populações foram entre PA x MSJ, (Nm = 8.370). As 

populações que apresentaram o menor valor de migrantes foram MB x MT (Nm = 0.285), 

(Tabela 7). 
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Tabela 7. Estruturação genética e fluxo gênico indireto por pares de populações. Valores 

abaixo da diagonal Rst = estruturação genética entre as populações; acima da diagonal 

valores de Nm = número de migrantes por geração. 

Espécie - 

Localidade 

S.     

costae  

 MT 

S. 

goniorachis  

PA 

S. 

goniorachis  

MB 

S. 

goniorachis  

PT 

S. 

goniorachis  

MSJ 

S.  

francae  

PH 

S. costae   

MT - 0.665 0. 285 0. 332 0. 586 0.923 

S. goniorachis 

PA 0.273 - 0. 391 0.512 8.370 0. 993 

S. goniorachis 

MB 0.467 0.390 - 1. 850 0. 370 0.679 

S. goniorachis 

PT 0.429 0.328 0.119 - 0. 422 0.902 

S. goniorachis 

MSJ 0.299 0.029 0.403 0.372 - 0. 774 

S. francae 

 PH 0.213 0.201 0.269 0.217 0. 244 - 

 

A correlação de Mantel entre diferenciação genética (Rst) e geográfica (Km) não 

foi significativa (r = 0.044, P < 0.01), sugerindo que o isolamento genético observado 

entre as populações não é correlacionado com as distâncias geográficas observadas entre 

elas (Tabela 8). 
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Tabela 8. Estruturação genética e distância geográfica entre pares de populações. Abaixo 

da diagonal = Rst; acima da diagonal = distância geográfica (Km). 

Espécie - 

Localidade 

S.     

costae  

 MT 

S. 

goniorachis  

PA 

S. 

goniorachis  

MB 

S. 

goniorachis  

PT 

S. 

goniorachis  

MSJ 

S.  

francae  

PH 

S. costae   

MT 0 13.50 14.80 27.0 13.0 40.0 

S. goniorachis 

PA 0.273 0 1.50 13.50 3.10 26.50 

S. goniorachis 

MB 0.467 0.390 0 12.50 1.70 25.30 

S. goniorachis 

PT 0.429 0.328 0.119 0 11.0 13.0 

S. goniorachis 

MSJ 0.299 0.029 0.403 0.372 0 23.90 

S. francae 

 PH 0.213 0.201 0.269 0.217 0. 244 0 

 

 

 A distâncias genéticas de Nei (1978) par a par entre as populações revelou que a 

maior e a menor distância foram encontradas entre as populações de S. goniorachis, a 

maior entre Pico da Tijuca (PT) e Morro São João (MSJ) e a menor entre Pão de Açúcar 

(PA) e Morro São João (MSJ), (Tabela 9). 
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Tabela 9. Matriz de distância genética (Nei, 1978) usada pelo software GDA para formar 

grupos. Valores abaixo da matriz diagonal de distância genética entre populações. 

Espécie - 

Localidade 

S.     

costae  

 MT 

S. 

goniorachis  

PA 

S. 

goniorachis  

MB 

S. 

goniorachis  

PT 

S. 

goniorachis  

MSJ 

S.  

francae  

PH 

S. costae   

MT 
-      

S. goniorachis 

 PA 
0.284 -     

S. goniorachis 

MB 
0.295 0.266 -    

S. goniorachis  

PT 
0.281 0.272 0.148 -   

S. goniorachis        

MSJ 

  

0.306 

 

0.091 

 

0.301 

 

0.312 

 

- 

 

S. francae 

 PH 

 

0.257 

 

0.229 

 

0.177 

 

0.177 

 

0.231 

 

- 

 

 Os dendrogramas obtidos através dos métodos de agrupamento Neighbor-Joining 

e UPGMA com os resultados das distâncias genéticas estão evidenciados nas fig. 10 e 11. 

No método Neighbor-Joining S. costae - MT ficou mais próxima de S. goniorachis - PA 

e S. goniorachis – MSJ, e S. francae – PH sendo a mais distante entre todas elas. Nos 

resultados de UPGMA observamos uma pequena diferença na formação dos grupos, onde 

S. francae – PH ficou mais próxima de S. goniorachis – MB e S. goniorachis – PT, e S. 

costae sendo a mais distante entre as demais. Entretanto os resultados de ambos os 

métodos de agrupamento revelaram que os grupos mais próximos estão entre S. 

goniorachis - PA e S. goniorachis – MSJ, e entre S. goniorachis – MB e S. goniorachis – 

PT.  
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Figura 10. Resultado da distância genética (Neighbour-joining) do complexo S. 

goniorachis através do software GDA. MT -Morro do Tucum, PA - Pão de Açúcar, MB 

- Morro da Babilônia, PT - Pico da Tijuca, MSJ – Morro São João, PH – Pedra do Hime. 

 

 

Figura 11. Resultado da distância genética (UPGMA) do complexo S. goniorachis 

usando o software GDA. MT -Morro do Tucum, PA - Pão de Açúcar, MB - Morro da 

Babilônia, PT - Pico da Tijuca, MSJ – Morro São João, PH – Pedra do Hime. 
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2.3.3 Implicações taxonômicas 

Tanto os resultados morfológicos quanto os genéticos revelaram que S. 

brassicoides, S. costae e S. francae são unidades evolutivas independentes, portanto, 

compondo espécies diferentes. Em S. goniorachis, as análises morfológicas e genéticas 

evidenciaram dois grupos distintos, um grupo com as populações de Pão de Açúcar - PA 

e Morro São João – MSJ, e outro com as populações de Morro da Babilônia - MB e Pico 

da Tijuca - PT, indicando se tratarem de duas espécies diferentes. As principais 

características que distinguem as espécies do complexo S. goniorachis avaliadas neste 

estudo como a área de ocorrência, postura longitudinal, cor e distribuição de tricomas na 

lâmina foliar, além do tipo de inflorescência, cor das brácteas florais e da pétala foram 

agrupadas na tabela 10 e fig. 12. Nesse sentido, realizamos uma sinopse taxonômica das 

espécies do complexo S. goniorachis, acompanhada de uma chave para identificação das 

espécies e comentários. Além disso, incluímos a descrição morfológica de Stigmatodon 

carioca sp. nov., a nova espécie encontrada nas localidades de Pão de Açúcar - PA e 

Morro São João - MSJ, uma vez que o tipo nomenclatural de S. goniorachis possui as 

características morfológicas das populações do Pico da Tijuca e do Morro da Babilônia. 
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Tabela 10. Principais características para distinguir espécies do complexo Stigmatodon 

goniorachis. 

Caracteres S. brassicoides S. carioca sp. 

nov. 

S. costae S. francae S. goniorachis

Ocorrência Pedra da GáveaPão de Açúcar, 

Morro São João 

Morro do 

Tucum 

Pedra do Hime Morro da 

Babilônia, Pico 

da Tijuca 

Postura 

longitudinal da 

lâmina 

Retorcida Revoluta Convoluta Convoluta Convoluta 

Cor da lâmina Verde-

cinéreo/verde-

vináceo, com 

máculas 

vináceas 

Verde Verde-lúcido 

com uma linha 

roxa fina na 

margem 

Verde-

cinéreo/verde-

vináceo 

Verde-vináceo 

Distribuição 

de tricomas na 

folha 

Ambas as 

faces, mais 

densos na 

face abaxial 

Ambas as 

faces, 

distribuídas em 

faixas 

transversais 

Na bainha em 

ambas as faces 

Em toda a 

lâmina, em 

ambas as faces 

Em toda a 

lâmina, em 

ambas as faces 

Tipo de 

inflorescência 

Simples Simples Simples Composta Simples ou 

raramente 

composta 

Postura e 

posição da 

inflorescência  

Ereto, 

subereto 

Sigmoide, 

subereta a 

patente 

Sigmoide, 

subereta a 

patente 

Sigmoide, 

patente a 

pendente 

Sigmoide, 

subereta a 

pendente 
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Cor da bráctea 

floral 

Vinácea 

 

Verde, ápice 

vináceo 

Verde, ápice 

vináceo 

Verde 

 

Vinácea 

 

Cor da pétala Branca Branca Branca Branca-

esverdeada 

Branca-

esverdeada 

Forma dos 

apêndices da 

pétala 

Ápice agudo Oboval, ápice 

irregularmente 

bidentado 

Oboval, 

subsimétrico, 

ápice 

fimbriado 

Oboval, ápice 

acuminado a 

irregularmente 

acuminado-

dentado 

Oboval, ápice 

irregularmente 

bidentado 
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Figura 12. Espécies de Stigmatodon da região metropolitana do Rio de Janeiro. (A, 

B) S. brassicoides, (C, D) S. costae, (E, F) S. francae, (G, H), S. goniorachis, (I, J), 

S. carioca sp. nov. (Imagens: Arquivo pessoal e Peter Tristram). 
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2.4 Discussão 

 As análises morfométricas evidenciaram diferenças morfológicas claras entre as 

quatro espécies que compõem o complexo Stigmatodon goniorachis (S. brassicoides, S. 

costae, S. francae, S. goniorachis), além de sinalizar a presença de uma nova espécie aqui 

descrita, Stigmatodon carioca sp. nov. A diferenciação entre as populações 

provavelmente é influenciada por fatores microclimáticos de cada local de ocorrência das 

espécies (Sultan, 2003; Valladares et al., 2006; Kelly et al., 2009). Por exemplo, as 

populações de S. carioca sp. nov. ocorrem no Pão de Açúcar e no Morro São João na face 

sul dos inselbergs, já as populações de S. goniorachis no Morro da Babilônia e Pico da 

Tijuca, são localizadas na face norte destes inselbergs. As principais diferenças entre as 

populações de S. goniorachis e S. carioca sp. nov. que são localizadas em diferentes faces 

de ocorrência são melhor evidenciadas in loco, nos indivíduos vivos. Desta forma é 

possível observar uma clara distinção na postura longitudinal, cor e distribuição de 

tricomas na lâmina foliar, cor das brácteas florais, e cor das pétalas (fig. 12). As diferenças 

observadas em faces distintas de ocorrência em cada inselberg parecem ser diretamente 

influenciadas pela luz solar. As populações localizadas na face norte (S. goniorachis) 

recebem maior incidência de radiação do sol ao longo de todo o ano, em contraste com a 

face sul (S. carioca sp. nov.), que recebe incidência de radiação solar menor ao longo do 

ano. Este fator pode desencadear vários efeitos morfológicos e anatômicos nos tecidos 

das plantas, com finalidade de limitar os danos causados pela incidência solar (Dinakar 

et al., 2012). Além disso, podem afetar as características fisiológicas, o que pode 

influenciar na troca de energia entre planta e ambiente, afetando os processos 

fotossintéticos, de crescimento, e alterando a estrutura genética (Jones, 1994; Begon et 

al., 2006). A influência desses diferentes fatores ambientais, agindo de forma distinta e 

isolada em cada inselberg, pode ter colaborado para o surgimento das variações 

morfológicas que observamos em nossas análises. 

Espécies ocorrentes em inselbergs geralmente apresentam características 

peculiares como distribuição restrita e ocorrência em ambientes fragmentados (De Paula 

et al., 2016). Tais características podem desencadear eventos evolutivos como a deriva 

genética, efeito fundador, e com isso o endocruzamento pode se tornar mais frequente nas 
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populações ocorrentes neste tipo de ambiente (Frankham et al., 2008; Pinheiro et al., 

2011; Millar et al., 2013; Pinheiro et al., 2014; Tapper et al., 2014; Hmeljevski et al., 

2017). Entre as quatro espécies de Stigmatodon da região metropolitana do Rio de Janeiro, 

apenas S. goniorachis e S. carioca sp. nov. ocorrem em mais de um inselberg, sendo as 

demais de ocorrência em um único inselberg. Com isso, as localidades onde estão 

distribuídas as populações de S. brassicoides, S. carioca sp. nov., S. costae e S. francae, 

podem apresentar baixos níveis de diversidade genética, alta estruturação populacional e 

altos níveis de endocruzamento devido ao limitado fluxo gênico. 

Ao compararmos as análises das espécies que compõem o complexo S. 

goniorachis observamos que S. costae no Morro do Tucum (MT) no Parque Estadual da 

Serra da Tiririca é a que apresenta os menores índices de diversidade genética (He = 

0.550). Apesar deste parque abranger uma extensa área de ca. 3500 ha (INEA, 2015), a 

população de S. costae possui ocorrência conhecida em um único local e é relativamente 

pequena em comparação às demais populações das outras espécies do complexo S. 

goniorachis. Além disso, está localizada somente em uma vertente e nas partes baixas do 

Morro do Tucum – Costão de Itacoatiara, muito próximo à área urbana, podendo ser alvo 

de impactos antrópicos como, por exemplo, incêndios e/ou remoção de indivíduos para a 

abertura de vias de escalada, o que pode afetar os seus níveis de diversidade genética. 

Apesar de tais características e pelo parque ter sofrido com impactos ambientais iniciados 

no período colonial (Pontes, 1987), o mesmo ainda manteve boa parte do seu patrimônio 

genético conservado com espécies endêmicas como S. costae. 

Em referência a única localidade de S. francae conhecida até o momento, Pedra 

do Hime (PH), esta população foi a que apresentou os maiores índices de diversidade 

genética com (He = 0.762) dentre todas as espécies deste estudo. Este local está inserido, 

na região de Jacarepaguá em um inselberg localizado ao lado da mineradora Tamoio 

Mineração S/A. Tal fato poderia contribuir e/ou impactar significativamente a população 

de S. francae, principalmente pela poluição causada por este empreendimento. Porém, 

este inselberg está situado em área de difícil acesso, em terreno acidentado, dentro dos 

limites do Parque Estadual da Pedra Branca, na fronteira com a mineradora. A inserção 
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deste local em uma unidade de conservação, aliado ao difícil acesso humano pode ter 

contribuído substancialmente na preservação e manutenção da integridade desta 

população (Couto et al., 2020), que evidenciou os maiores índices de diversidade genética 

em nossas análises. 

A respeito das populações de S. goniorachis, no Morro da Babilônia (MB) e no 

Pico da Tijuca (PT) ambas apresentaram parâmetros genéticos muito próximos e 

equiparáveis como riqueza alélica (Ar = 4.875 e 4.878), respectivamente. Entretanto a 

heterozigosidade observada (HO = 0.557) em Pico da Tijuca (PT) foi a menor e o índice 

de fixação (Fis = 0.144, P < 0.01) foi o maior entre todas as populações analisadas. Esta 

população está inserida no ponto mais alto, distante e isolado das demais localidades de 

ocorrência desta espécie. Estas características geográficas e ambientais podem ter 

contribuído para os valores de heterozigosidade observada (HO) e do índice de fixação 

(Fis) encontradas nessa população. 

Os valores de todos os parâmetros genéticos encontrados nas análises de S. 

carioca sp. nov. foram próximos às demais espécies do complexo S. gonirachis. 

Entretanto os valores do índice de fixação (Fis) nas localidades de Pão de Açúcar (PA) 

(Fis = 0.006) e Morro São João (MSJ) (Fis = 0.039) foram os menores entre todas as 

populações analisadas. Essas duas localidades estão muito próximas geograficamente (ca. 

de 3Km), e isso pode contribuir para um maior fluxo gênico entre essas populações, o que 

pôde ter levado aos valores do índice de fixação (Fis) que encontramos em nossas análises. 

Todas as localidades de S. goniorachis, e de S. carioca sp. nov. com exceção do 

Pico da Tijuca (PT) estão muito próximas à área urbana e cercada por densa ocupação 

humana, o que pode contribuir para impactos ambientais decorrentes do crescimento 

desordenado, pela poluição, abertura de novas vias de escalada, dentre outros. Entretanto, 

todas essas localidades estão inseridas em algum tipo de unidade de conservação, seja ela 

municipal, estadual ou federal. Além disso, o acesso a esses locais geralmente é 

dificultado pelas condições do terreno, o que pode ter contribuído para manutenção dos 

índices de diversidade genética observados nas populações do presente estudo. 
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Em relação aos padrões de diversidade genética nas quatro espécies, os valores de 

heterozigosidade observada (Ho) e esperada (He) são similares a outras espécies de 

Bromeliaceae rupícolas e de inselbergs da Floresta Atlântica, que apresentaram 

heterozigosidade observada variando entre Ho = 0.206 – 0.509, e heterozigosidade 

esperada variando entre He = 0.217 – 0.670 (Barbará et al., 2007a; Lexer et al. 2016; 

Pereira et al., 2017; Gonçalves-Oliveira et al., 2017; Manhães et al., 2019; Miranda et 

al., 2012; Pinangé et al., 2019; Hirsh et al., 2019). Também é relatado em afloramentos 

rochosos com formação de ferro ocorrência de heterozigosidade observada variando entre 

Ho = 0.130 – 0.475, e heterozigosidade esperada variando entre He = 0.255 – 0.620 (Lavor 

et al., 2014; Ruas et al., 2020). Resultados semelhantes também foram encontrados em 

estudos com espécies de Bromeliaceae ocorrentes em outros tipos de ambientes, onde as 

heterozigosidades observada e esperada variam entre Ho = 0.241 – 0.680 e He = 0.188 – 

0.780 respectivamente (Palma-Silva et al., 2009; Zanella et al., 2011; Goetze et al., 2015; 

Goetze et al., 2016; Todeschini et al., 2018; Soares et al., 2018; Godoy et al., 2019; Loh 

et al., 2019), todas de ocorrência na Floresta Atlântica. Padrões similares também foram 

observados em espécies ocorrentes fora do Brasil, como na região Andina, que revelaram 

heterozigosidades observada e esperada entre Ho = 0.089 – 0.325 e He = 0.143 – 0.402 

respectivamente (Tumi et al., 2019., Wöhrmann et al., 2019). Da mesma forma, em 

florestas da América Central Aechmea mariae-reginae H. Wendl. apresentou 

heterozigosidades observada e esperada entre Ho = 0.540 e He = 0.638, respectivamente 

(Cascante-Marín et al., 2019). Em todos os estudos citados acima e da mesma forma no 

presente trabalho, a heterozigosidade observada (Ho) foi menor que o esperado (He) para 

o EHW. Em nossas análises isto foi observado em cinco das seis populações estudadas, 

relacionando ao déficit de heterozigotos ou excesso de homozigotos. Estes resultados 

podem ser atribuídos a autofecundação, ou aos cruzamentos entre indivíduos aparentados, 

o que pode ser explicado pela distribuição espacial agregada dos indivíduos destas 

espécies no inselberg (Barbará et al., 2009). 

Comparando o número de alelos privados evidenciados pelos oito loci 

microssatélites nucleares, observamos uma diferença no número de alelos exclusivos nas 

diferentes populações do complexo S. goniorachis. O número de alelos privados pode 
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influenciar diretamente a riqueza alélica de cada população, e indivíduos portadores de 

alelos exclusivos podem atuar como fonte de variabilidade com a introdução destes alelos 

em outras populações com menores índices de diversidade genética (Melo, 2012). Desta 

forma, populações detentoras de alelos únicos tornam-se importantes na manutenção dos 

níveis de heterozigosidade, podendo disseminar estes alelos para outras populações 

(Melo, 2012). O aumento do nível de riqueza alélica junto ao nível de heterozigosidade 

pode ser observado neste estudo, principalmente na população de S. francae da Pedra do 

Hime, a qual apresentou os maiores valores de riqueza alélica (Ar) e de heterozigosidade 

esperada (He), em contraste com a população de S. costae no Morro do Tucum (MT). 

Níveis relativamente altos de diversidade genética foram encontrados nas 

populações de Stigmatodon em estudo. A riqueza alélica (Ar) e a heterozigosidade 

observada (Ho) foram relativamente maiores quando comparadas com outras espécies de 

Bromeliaceae também avaliadas por microssatélites (Zanella et al., 2012; Lexer et al., 

2016; Gonçalves-Oliveira et al., 2017; Pereira et al., 2017; Hirsh et al., 2019; Mota et al., 

2019; Pinangé et al., 2019; Ruas et al., 2020). Portanto, apesar das espécies de 

Stigmatodon apresentarem uma distribuição extremamente restrita e pontual, foram 

observados moderados a altos níveis de diversidade, que provavelmente são influenciados 

pela história de vida destes táxons. Os níveis de riqueza alélica revelam informações 

importantes referentes à história demográfica das populações em suas diferentes 

localidades, a partir destes resultados é possível inferir se estes locais passaram, por 

exemplo, por algum evento de gargalo genético (efeito bottleneck) (Melo, 2012). Estes 

eventos de gargalos genéticos são diretamente associados com os efeitos de deriva 

genética, que podem ocorrer em populações constituídas por poucos migrantes, que 

carregam consigo apenas uma parte de toda a variação genética de populações maiores 

(Sánchez, 2008). Além disso os gargalos genéticos levam ao aumento da endogamia, 

elevando os níveis de homozigose possibilitando a fixação de alelos deletérios raros, 

podendo afetar os processos fisiológicos de crescimento e reprodução das espécies 

(Hansson & Westerberg, 2002; Povh et al., 2005; Panarari, 2006). Diante deste cenário, 

os valores obtidos neste estudo com as análises de reduções recentes no tamanho 

populacional (efeito bottleneck), não revelaram valores significativos nas populações das 
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quatro espécies analisadas (P > 0.05), indicando que não houve efeito gargalo nestes 

locais. Nesse sentido, o presente estudo sugere que apesar de isolados, esses ambientes 

podem preservar a biodiversidade, e também abrigar espécies com moderados a altos 

níveis de diversidade genética e com baixos níveis de endocruzamento (Hmeljevski et al., 

2017; Manhães et al., 2019; Mota et al., 2019), destacando a necessidade de mais estudos 

deste tipo nesses ambientes.  

As espécies de Stigmatodon do presente estudo investem em mecanismos 

reprodutivos sexuais e assexuais (observação pessoal), características que podem 

contribuir para a manutenção da diversidade genética. A reprodução sexuada geralmente 

é a principal fonte de variabilidade genética nas populações, promovendo uma maior 

diversidade genética (Hamrick & Godt, 1996; Nybom, 2004; Glémin et al., 2006). 

Entretanto, a reprodução clonal é conhecida por aumentar o tempo de geração, 

acarretando a sobreposição de várias gerações, o que pode diminuir ou retardar a perda 

da diversidade genética através da deriva genética e minimizar o endocruzamento (Orive, 

1993; Young et al., 1996; Esselman et al., 1999; Cavallari et al., 2006; Goetze et al., 

2015; Loh et al., 2015). Isto foi evidenciado nas populações de nosso estudo, que apesar 

de estarem isoladas e com distribuição extremamente restrita, os diferentes mecanismos 

reprodutivos podem ter contribuído para os níveis de diversidade genética encontrados 

em nossos resultados. 

A capacidade dos sistemas de dispersão e reprodução são fatores importantes na 

determinação da diversidade e estrutura genética populacional das plantas. Estudos 

prévios sugerem que uma diferença significativa entre duas populações ocorre quando a 

taxa de diferenciação (por exemplo Rst) é maior de 0,25 (Slatkin, 1987; Han et al., 2007). 

No presente estudo, os dados para Stigmatodon sugerem uma distinção entre as seis 

populações das quatro espécies, uma vez que a diferenciação genética indicada por Rst foi 

de 0.274. Valores semelhantes de estruturação genética populacional também foram 

observados em outras espécies de Bromeliaceae ocorrentes em inselbergs como em 

Alcantarea imperialis e A. glaziouana (Leme) J.R.Grant (Barbará et al., 2009), em 

Pitcairnia albiflos Herb. e P. staminea Lodd. (Palma-Silva et al., 2011) em Encholirium 
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horridum L.B.Sm. (Hmeljevski et al., 2017), em Dyckia choristaminea Mez e D. 

hebdingii L.B.Sm. (Hirsh et al., 2019), e em P. corcovadensis Wawra (Mota et al., 2019). 

Entretanto, quando comparada as populações do complexo S. goniorachis duas a duas, os 

menores valores de Rst foi entre as populações de S. goniorachis, PA e MSJ (aqui descrita 

como S. carioca sp. nov.) com Rst = 0.029 e entre MB e PT Rst = 0.119, indicando uma 

possível conexão entre essas populações. Esses resultados também foram evidenciados 

na análise bayesiana de agrupamento, que revelou a formação de quatro grupos, um de S. 

costae, um de S. francae, um de S. goniorachis e um de S. carioca sp. nov. A AMOVA 

também indicou que parte da diversidade é distribuída entre populações dentro dos 

grupos, apoiando a divisão em quatro grupos distintos. 

Conquanto as populações em estudo de Stigmatodon estarem localizadas 

próximas umas das outras, o modelo de isolamento por distância não foi observado. A 

análise de correlação entre distância geográfica e genética, não foi significativa com r = 

0.044 P < 0.01, sugerindo que o isolamento genético observado entre as populações não 

é correlacionado com as distâncias geográficas. Estes resultados são corroborados pela 

análise de fluxo gênico indireto, que revelou um Nm = 0.662, indicando um baixo fluxo 

gênico médio entre estas populações. Valores similares de fluxo gênico indireto foram 

observados em outras Bromeliaceae de inselbergs como no gênero Alcantarea com Nm 

variando entre 0.071 a 0.730 (Barbará et al., 2007a; Lexer et al., 2016) e também em 

algumas populações da espécie Encholirium magalhaesii L.B.Sm. com Nm ficando entre 

0.09 a 0.810 (Gonçalves-Oliveira et al., 2020). Considerando o fluxo gênico indireto no 

presente estudo, a média de fluxo gênico encontrado foi abaixo do valor considerável 

satisfatório para a coesão das populações, que é acima de Nm = 1 (Wright, 1921). Contudo, 

comparando as populações duas a duas, as populações de S. carioca sp. nov. em Pão de 

Açúcar (PA) e Morro São João (MSJ) tiveram um Nm = 8.370 e de S. goniorahis em Morro 

da Babilônia (MB) e Pico da Tijuca (PT) um Nm = 1.850. Estes resultados reforçam os 

padrões encontrados na distância genética de Nei (1978) quando comparando as 

populações duas a duas tanto no modelo UPGMA quanto no Neighbor-Joining. Além 

disso, corroboram com as análises de estrutura genética e bayesiana, indicando um fluxo 

gênico satisfatório para manter a coesão entre essas populações.  
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Apesar das espécies em estudo apresentarem sementes plumosas com 

características de boa dispersão pelo vento, este fato não foi observado de forma 

sistemática em todas as populações do complexo S. goniorachis. Este padrão também foi 

observado em espécies do gênero Alcantarea, da mesma subfamília Tillandsioideae, e 

que apresentam sementes com as mesmas características morfológicas (sementes 

comosas adaptadas à dispersão pelo vento). Muitas espécies de Alcantarea são restritas a 

um ou dois inselbergs, mesmo inseridas em áreas com alta concentração deste tipo de 

afloramento rochoso (Versieux & Wendt, 2006; Versieux & Wanderley, 2015; De Paula 

et al., 2016). Possivelmente as sementes destes gêneros apresentam dificuldade de 

germinação nos ambientes xéricos dos inselbergs que apresentam baixa disponibilidade 

hídrica e elevadas temperaturas. Isto foi relatado por Paula & Silva (2001), Duarte et al. 

(2010) e Loh et al. (2015) os quais observaram que fatores internos como a viabilidade e 

longevidade das sementes, e por fatores externos como a falta de água, temperatura 

adequada e a luminosidade podem implicar na redução da porcentagem de germinação 

ou morte de plântulas recém germinadas.  

Restrições na germinação de sementes de Bromeliaceae influenciadas pela 

temperatura também foi observado por Alfaya (2010), em Alcantarea nahoumii e por 

Lima (2012) em A. glaziouana. Segundo Alfaya (2010) as sementes de A. nahoumii 

apresentam restrição para germinação em temperaturas superiores a 35ºC, sendo que a 

temperatura para obtenção de plântulas viáveis é entre 20ºC a 25ºC. De acordo com Lima 

(2012) em A. glaziouana houve redução na germinação de sementes em temperaturas 

superiores a 40ºC, com temperatura para obtenção de plântulas viáveis em torno de 25ºC. 

Este tipo de restrição na germinação das sementes influenciada pela temperatura, 

possivelmente pode ocorrer nas espécies do complexo S. goniorachis em estudo, sendo 

que estas espécies estão inseridas em inselbergs que podem alcançar temperaturas de até 

60ºC e com reduzida disponibilidade de substrato para fixação das sementes (Pontes, 

1987; Lima, 2012). Além disso, estas espécies estão inseridas em vertentes muito 

íngremes, o que pode contribuir para que as sementes sejam arrastadas com a ocorrência 

de chuvas torrenciais antes mesmo de se fixarem, levando a uma redução de plantas 

jovens, como relatado por Hernandez et al. (1999) para Tillandsia guatemalensis L.B.Sm. 
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Apesar de não haver dados sobre o sistema reprodutivo de Stigmatodon a 

autocompatibilidade é predominante no gênero Vriesea (Siqueira-Filho, 2003; Matallana 

et al., 2010), seu grupo irmão (Barfuss et al., 2016; Kessous et al., 2020; Machado et al., 

2019). Stigmatodon apresenta flores adaptadas à polinização por morcegos com flores 

campanuladas, de coloração branca a branco-esverdeada, com grande produção de néctar 

e odor que lembra alho (Barfuss et al., 2016; Aguilar-Rodríguez et al., 2019; Neves et al., 

2020). Os morcegos são polinizadores importantes de diversas espécies de plantas 

tropicais, incluindo as Bromeliaceae (Tschapka e Dressler, 2002; Fleming et al., 2009). 

Estes polinizadores são altamente eficientes, que transmitem grandes quantidades de 

pólen, em contraste com a maioria dos visitantes florais (Muchhala & Thomson, 2010). 

Entretanto, em suas visitas, os morcegos apresentam uma baixa constância floral devido 

ao seu hábito de visitar flores de diversas espécies em uma única noite, com isso, 

produzindo cargas de pólen misto para estigmas receptivos (Fleming et al., 2005; 

Muchhala et al., 2008). Além disso, esses polinizadores costumam ingerir pólen e, devido 

ao seu hábito alimentar diversificado, entrando com contato com variadas plantas durante 

seu forrageamento (Heithaus et al., 1975), podem acabar limitando sua eficiência na 

polinização de algumas espécies (Fleming & Sosa, 1994).  

Populações de espécies quiropterófilas simpátricas, ou que estão localizadas 

próximas umas das outras, empregam estratégias para minimizar o compartilhamento de 

morcegos polinizadores locais. Dentre estas estratégias são incluídas: floração escalonada 

(Sazima et al., 1999; Lobo et al., 2003; Cummings et al., 2014), diferentes tempos de 

ântese durante a noite (Howell, 1977), diferenças na morfologia floral, e deposição de 

pólen no corpo do morcego (Tschapka et al., 2006; Muchhala & Potts, 2007; Muchhala, 

2008; Muchhala & Thomson, 2012; Stewart & Dudash, 2016, 2017). Outros mecanismos 

também são utilizados, como um cronograma na produção e/ou diferentes composições 

energéticas de néctar, que são aspectos importantes nas estratégias reprodutivas das 

plantas (Heithaus et al., 1975; Fleming et al., 1996; Tschapka, 2004; Truchado et al., 

2008; Nepi, 2017; Parachnowitsch et al., 2019). Esta dinâmica de produção de néctar é 

cercada por particularidades no padrão de secreção, e em interrupções e/ou possíveis 

reabsorções, e esses fatores podem refletir diretamente na disponibilidade desse recurso 
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para os polinizadores (Agostini et al., 2014). Concomitantemente a variabilidade na 

produção de néctar pode ocorrer em espécies da mesma família, como também em flores 

do mesmo indivíduo, e pode estar correlacionado a fatores ambientais, ecológicos e 

morfo-anatômicos (Galetto & Bernardello, 2004, 2005; Agostini et al., 2011, Zambon et 

al., 2019). Outro traço importante é que a composição do néctar pode ser modificada em 

curtos espaços de tempo, como na reposição de néctar após as visitas, o que pode alterar 

os níveis de açúcar secretado por uma flor, afetando diretamente as preferências do 

polinizador, pois esses açúcares são sua principal fonte de energia (Heinrich, 1975; 

Galetto & Bernardello, 2004). Essa variabilidade qualitativa e quantitativa na produção 

de néctar, também pode influenciar o comportamento de forrageamento do polinizador, 

afetando diretamente na transferência de pólen e consequentemente na reprodução das 

plantas (Zimmerman, 1983; Agostini et al., 2011; Pyke, 2016). Além disso, algumas 

espécies de Bromeliacae polinizadas por morcegos podem usar visitantes diurnos como 

polinizadores secundários, como nos gêneros Billbergia, Encholirium, Guzmania, 

Pitcairnia e Tillandsia (Krömer, 2003; Christianini et al., 2013; Marques et al., 2015; 

Aguilar-Rodríguez et al., 2016; Queiroz et al., 2016; Silva Jorge et al., 2018), sendo as 

aves os polinizadores secundários mais frequentes. No entanto algumas espécies de 

abelhas são frequentemente visitantes alternativos (Aguilar-Rodríguez et al., 2019). Isto 

pôde ser evidenciado em indivíduos em cultivo de S. costae em nosso estudo. Nesses 

indivíduos foram observados visitantes diurnos de Trigona spinipes (Fabricius, 1793) 

polinizando (com produção de sementes) esta espécie que mantinham suas flores abertas 

até a metade da manhã (observação pessoal).  

Outros fatores que podem influenciar o comportamento dos polinizadores são as 

condições ambientais de cada local. Borges et al. (2016) indicam que espécies de plantas 

que vivem em ambientes com baixa disponibilidade hídrica têm maior probabilidade de 

desenvolver antese crepuscular ou noturna como estratégia para reduzir a perda de néctar 

através da evaporação. Este fato também foi evidenciado por Sánchez-LaFuente et al., 

(2005), os quais sugerem que as condições ambientais têm um efeito sobre os padrões de 

presença e atividade de polinizadores locais. Levando em consideração os fatores citados 

acima, referentes ao comportamento dos polinizadores e das condições ambientais de 



87 

 

 

 

cada localidade, podemos sugerir que as espécies do complexo S. goniorachis do presente 

estudo podem não compartilhar os mesmos polinizadores. Isso pode ser evidenciado 

principalmente nas populações de S. goniorachis e S. carioca sp. nov. Estas duas espécies 

têm populações localizadas em diferentes vertentes dos inselbergs: no Pão de Açúcar 

(PA) e no Morro São João (MSJ) voltados para face sul e Morro da Babilônia (MB) e 

Pico da Tijuca (PT) voltados para face norte. Estes locais têm diferentes condições 

ambientais, sendo que a parte sul fica praticamente na sombra, recebendo pouca 

incidência do sol, em contraste com a face norte, que recebe incidência solar durante 

quase todo o dia, durante a maior parte do ano. Estas condições ambientais podem 

influenciar o cronograma de antese noturna (Howell, 1977), a composição energética do 

néctar (Heithaus et al., 1975, Fleming et al., 1996, Tschapka, 2004) minimizando o 

compartilhamento e o comportamento de morcegos polinizadores locais. Além disso, não 

se pode descartar a polinização de visitantes diurnos alternativos (Aguilar-Rodríguez et 

al., 2019), como as abelhas observadas nos indivíduos de S. costae de nosso estudo 

(observação pessoal). Estes fatores podem ter contribuído para os resultados genéticos 

encontrados em nosso estudo, principalmente nas populações de S. goniorachis e S. 

carioca sp. nov. Essas localidades evidenciaram resultados muito distintos, 

principalmente quando levamos em consideração a distância e a face de ocorrência, o que 

pode alterar a interação entre os possíveis polinizadores. Provavelmente as condições 

ambientais de cada face levaram para os resultados de baixo fluxo gênico e 

consequentemente alta estruturação genética populacional entre essas populações 

próximas. 

Além dos cenários citados acima, não se pode descartar no caso de 

compartilhamento de polinizadores, as possíveis barreiras pré-zigóticas que impedem que 

a fecundação ocorra e/ou pós-zigóticas onde ocorre fecundação, mas com baixo nível de 

sobrevivência, ou com desenvolvimento de indivíduos estéreis, o que pode levar ao 

isolamento reprodutivo total (Levin, 1971; Kay, 2006). Além disso, as interações entre 

plantas e polinizadores podem ocasionar em diferenças adaptativas dos traços florais, 

contribuindo para o desenvolvimento do isolamento reprodutivo (Grant, 1981). Tais 

mecanismos atuam para garantir de alguma forma, que espécies proximamente 
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relacionadas que ocorrem em áreas adjacentes, permaneçam como entidades distintas 

(Grant, 1981; Coyne & Orr, 2004). Espécies relacionadas de Bromeliaceae que ocorrem 

em habitats similares e em regiões próximas, como observado nas espécies do complexo 

S. goniorachis, podem apresentar semelhanças florais, com períodos de floração 

sobrepostos, compartilhando polinizadores, e com isso aumentando a transferência de 

pólen heteroespecífico (Martinelli, 1994; Wendt et al., 2001, 2008; Araújo et al., 2004; 

Siqueira-Filho & Leme, 2006; Barbará et al., 2007b; Versieux & Wanderley, 2015). A 

admissão de pólen heteroespecífico de espécies relacionadas pode reduzir a aptidão do 

conjunto total de sementes (Marshall et al., 2002, Widmer et al., 2009). Esta perda de 

aptidão em consequência do recebimento de pólen heteroespecífico pode levar a barreiras 

reprodutivas ainda mais fortes (Jain, 1976; Geoffrey, 1992; Marshall et al., 2002; 

Rieseberg & Willis, 2007). Essas barreiras atuam após o contato do polinizador com a 

flor, durante a germinação do pólen e do crescimento do tubo polínico, ou mesmo após a 

fertilização no desenvolvimento das sementes (Rieseberg & Willis, 2007; Matallana et 

al., 2016; Souza et al., 2017). Este tipo de bloqueio é mais contundente quando as 

barreiras à polinização (escalonamento de ântese e diferentes tipos de polinizadores) não 

atuam satisfatoriamente, ou mesmo quando ocorre o compartilhamento de pólen 

heteroespecífico (Wendt, 1999; Neri et al., 2017). Tais características foram observadas 

por Cavalcante et al. (2020), onde a coexistência de duas espécies próximas de 

Bromeliaceae foi facilitada pela presença de barreiras pré-zigóticas com a incongruência 

dos tubos polínicos, possivelmente causados pela rápida divergência das interações entre 

pólen e pistilo nessas espécies. Além dessas características, a autofecundação pode 

funcionar como um tipo de barreira, promovendo o isolamento reprodutivo entre espécies 

congêneres (Levin, 1971). Isso pode ocorrer principalmente quando as condições de 

cruzamento são desvantajosas como a baixa dispersão causada pela distância, baixa 

densidade de indivíduos para atração de polinizadores, ou condições ambientais 

desfavoráveis, o que pode favorecer a autofecundação através da seleção natural (Barret, 

2003), ou mesmo pela competição por polinizadores (Levin, 1972; Jain, 1976; Motten, 

1982; Charlesworth, 2006). Estes fatores foram observados por Wendt et al. (2002) em 

três espécies congêneres de Bromeliaceae do gênero Pitcairnia que ocorrem na mesma 
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área de distribuição do complexo S. goniorachis do nosso estudo. Tanto as barreiras pós-

zigóticas com a admissão de pólen heteroespecífico reduzindo a aptidão de sementes, 

como barreiras pré-zigóticas entre pólen e pistilo, e também processos de autofecundação 

podem estar ocorrendo nas populações estudadas do complexo S. goniorachis, o que pode 

ter influenciado nos padrões de estruturação genética observados. 

Apesar da distribuição restrita das espécies de Stigmatodon em estudo, esses 

táxons exibiram moderada-alta diversidade dentro das populações, talvez como 

consequência da reprodução sexual e assexuada ocorrendo simultaneamente. Além disso, 

a formação dos grupos dentro do complexo S. goniorachis, pode estar sendo influenciado 

por fatores ambientais, considerando que algumas populações estão voltadas para o sul, 

e outras voltadas para o norte. Estes fatores ambientais podem afetar os processos 

fotossintéticos, de crescimento e alterar a estrutura genética (Jones, 1994; Begon et al., 

2006). Além destes fatores, as características de germinação de sementes, do néctar floral, 

dos polinizadores, de barreiras pré e pós-zigóticas e de possíveis autofertilizações nos 

diferentes ambientes de ocorrência das espécies estudadas, podem estar afetando e/ou 

influenciando a estrutura genética dessas populações. Além dessas características, a 

distância média de fluxo de pólen pode ocorrer em pequenas distâncias como relatado por 

Hmeljevski et al. (2015). Desta forma, estudos com foco na fisiologia, reprodução, e 

biologia floral destes táxons são essenciais para a compreensão dos efeitos da diversidade 

e estrutura genética populacional, e na sobrevivência e no potencial evolutivo dessas 

espécies. 

Apesar das espécies do complexo S. goniorachis de nosso estudo estarem situadas 

em algum tipo de unidade de conservação, todas foram avaliadas em algum grau de 

ameaça de acordo com a IUCN (Couto et al., in prep.). Além disso, Hoban et al. (2020) 

relata a importância de avaliar e incluir parâmetros de diversidade genética tanto para 

espécies domesticadas, quanto para espécies naturais/nativas na política de conservação 

global (por exemplo, CBD – Convenção sobre Diversidade Biológica). Portanto, nossos 

resultados contribuem na compreensão dos níveis e padrões de diversidade morfológica 

e genética do complexo S. goniorachis. Estes dados podem nortear e auxiliar no 



90 

 

 

 

desenvolvimento de estratégias de conservação dessas espécies ameaçadas dos inselbergs 

da Floresta Atlântica.  

 

2.5 Sinopse taxonômica e descrição da espécie nova 

     2.5.1 Stigmatodon Leme, G.K.Br. & Barfuss, Phytotaxa 279(1): 56. 2016. Tipo: 

Vriesea harrylutheri Leme & G.K. Br. 

Diagnose: Ervas exclusivamente epílíticas com folhas xeromórficas ou semi-

xeromórficas, lâminas triangulares, coriáceas, com indumento lepidoto denso; flores 

campanuladas com antese noturna, estigma tubolaciniado. 

Ervas epílíticas, caule curto ou muito longo, propagando-se por brotações basais ou 

imbricadas nas axilas das folhas ou por brotações adventícias na parte mais velha do 

caule. Roseta infundibuliforme, raramente utriculiforme ou fasciculada. Folhas 

triangulares ou raramente estreito-lineares e linguladas, eretas, suberetas ou reflexas, 

coriáceas a subcoriáceas, densamente lepidotas na maioria das espécies. Inflorescência 

simples ou composta, reta ou sigmoide, ereta, subereta, patente a pendente. Flores de 

antese noturna, dísticas, pediceladas, secundas; brácteas florais coriáceas, lisas, 

enrugadas ou fortemente nervado-sulcadas, geralmente não-carenadas ou levemente 

carenadas; sépalas simétricas, coriáceas, não carenadas, livres; pétalas obovais, 

simétricas, ápice arredondado ou obtuso e emarginado, formando corola campanulada, 

esverdeadas, verde-amareladas, branco-esverdeadas ou alvas, livres, com dois apêndices 

basais; estames inclusos, dispostos em dois grupos de três de cada lado; filetes livres e 

complanados; anteras dorsifixas próximo à base; estilete incluso ou exserto à corola; 

estigma tubolaciniado; ovário súpero. Fruto cápsula septícida; sementes numerosas com 

apêndice curto na extremidade apical. 

Distribuição geográfica: Ocorre exclusivamente no Brasil, em inselbergs da Floresta 

Atlântica nos estados do Espírito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Bahia, Alagoas e 

Pernambuco. A maioria das espécies ocorre no estado do Espírito Santo, onde é o centro 

de diversidade do gênero (Couto, 2017). Podem ser encontradas em inselbergs próximos 
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ao mar, ou em áreas interioranas, as quais estão localizadas entre 150 e 600 m de altitude, 

e em inselbergs de altitude, alcançando até 1.000 metros sobre o mar. 

Etimologia: o nome foi dado em menção à forma do estigma do tipo tubo-laciniado, 

único entre as espécies de Bromeliaceae. 

2.5.2 Descrição do complexo Stigmatodon goniorachis 

 O complexo S. goniorachis é composto por plantas epilíticas 10-121,3 cm de 

altura quando floridas, propagando-se por brotações nas axilas das folhas. FOLHAS 

suberetas a reflexas, coriáceas ou subcoriáceas, roseta infundibiliforme formando tanque; 

bainha elíptica ou elíptico-oblonga, 7,4-15,4 cm de comprimento e 4,8-10,3 cm de 

largura, castanha ou castanho-escura; lâmina estreito-triangular, convoluta, revoluta ou 

raramente retorcida, ápice acuminado-caudado, longo-caudado ou agudo, recurvado ou 

fortemente recurvado, margem truncada, 10,7-41,3 cm de comprimento e 1,1-3,8 cm de 

largura, verde-cinérea, verde-vinácea, verde-lúcido ou verde-escura, tricomas branco-

cinéreos ou incolores. INFLORESCÊNCIA simples ou composta, reta ou sigmoide, ereta, 

subereta, patente a pendente, 12,1-40,3 cm de comprimento; brácteas do pedúnculo 

obovais, ovais ou elípticas 1,7-3,9 de comprimento e 1,1-2,5 de largura, eretas ou 

suberetas, mais curtas ou mais longas que os entrenós, verdes, verde-vináceas ou 

vináceas; brácteas florais largo-ovais, suborbiculares, orbiculares ou elíptico-ovais 1,2-

3,9 cm de comprimento e 1,8-4,5 cm de largura, mais curtas que as sépalas, secundas com 

as flores, atropurpúreas, vináceas ou verde-vináceas. FLORES dísticas, suberetas, 

secundas na antese, pedicelo 0,4-1,8 cm de comprimento, recoberto com mucilagem 

incolor; sépalas elípticas, oblongo-ovais, elípticas ou ovais, 1,9-3,3 cm de comprimento 

e 1,2-2,6 cm de largura, verdes, verde-amareladas, verde-vináceas; pétalas levemente, 

obovais a largo-elípticas, simétricas, ápice obtuso, emarginado, recurvado na antese, 3-

5,1 cm de comprimento e 1,2-3,9 cm de largura, brancas ou branco-esverdeadas, 

formando corola campanulada; estames inclusos com filetes livres, 2,1-5,0 de 

comprimento, pistilo 1,4-4,7 cm de comprimento, estigma tubolaciniado. FRUTO cápsula 

septicida fusiforme, 2,5-4,1 cm de comprimento, castanho; sementes castanhas com coma 

alvo. 
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2.5.3 Chave para identificação das espécies do complexo Stigmatodon goniorachis 

1. Lâmina retorcida e espiralada com máculas vináceas; inflorescência reta e ereta a 

subereta; brácteas florais largo-ovais a suborbiculares, pétalas com até 5,1 cm de 

comprimento ... S. brassicoides 

1’. Lâmina não retorcida e não espiralada sem máculas vináceas; inflorescência sigmoide 

subereta a pendente; brácteas florais largo-ovais, orbiculares ou elíptico-ovais a 

suborbiculares, pétalas menores que 4,5 cm de comprimento ... 2 

2. Lâmina revoluta, verde com tricomas adensados formando faixas transversais ... S. 

carioca sp. nov. 

2’. Lâmina convoluta, verde-lúcido, verde-vináceo ou verde-cinéreo, com tricomas 

distribuídos uniformemente ... 3 

3. Lâmina foliar verde lúcido com margem vinácea; tricomas incolores não 

obscurecendo a lâmina foliar... S. costae 

3’. Lâmina foliar toda verde; tricomas branco-cinéreos obscurecendo a lâmina foliar, 

pétalas obovais ou obovais a largo-elípticas ... 4 

4. Inflorescência simples ou raramente composta, patente a pendente, bráctea floral 

vinácea pétalas obovais a largo-elíptica, ápice emarginado ... S. goniorachis 

4’. Inflorescência sempre composta, patente, bráctea floral verde, pétala oboval, ápice 

obtuso ... S. francae 
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2.5.3.1 Stigmatodon brassicoides (Baker) Leme, G.K.Br. & Barfuss, Phytotaxa 279(1): 

57. 2016. Tillandsia brassicoides Baker, Journal of Botany, British and Foreign 26: 12. 

1888; Vriesea brassicoides (Baker) Mez, Monogr. Phan. 9: 598. 1896, pro syn. (Barfuss 

et al. 2016). Tipo: Brasil. Rio de Janeiro: Rio de Janeiro, Corcovado, Burchell 1393 

(holótipo K!).  

Stigmatodon brassicoides é endêmica restrita das faces verticais da Pedra da 

Gávea, Pedra Bonita e Corcovado onde forma populações reduzidas e esparsas, com 

indivíduos formando pequenos agrupamentos isolados. Podem ser observadas floridas 

entre os meses de Maio e Julho e com frutos entre os meses de Junho e Agosto. A espécie 

está categorizada de acordo com os critérios da IUCN (2012) como “Criticamente em 

Perigo” (CR B1ab(iii)), principalemente devido a sua distribuição restrita EOO (5.17 

Km2) e área de ocupação AOO (12 Km2), além do declínio contínuo da qualidade de 

hábitat, pelos efeitos da proximidade das áreas urbanas, e pela intensa visitação de turistas 

e prática de escalada) (Costa et al., 2018; Couto et al., in prep.). 

Stigmatodon brassicoides apresenta proximidade morfológica com S. 

goniorachis. Pode ser distinguida, pelo menor porte quando florida (19-31 cm vs. > 42-

79,1 cm alt.), pelas lâminas retorcidas (vs. convolutas e não retorcidas), com o ápice 

fortemente recurvado para trás (vs. levemente recurvado), menor comprimento total 

(10,7-16 cm vs. até 27,8 cm), de coloração verde-vinácea ou verde-cinérea com máculas 

vináceas (vs. verde-vinácea) e pelo comprimento da inflorescência (12,1-16,2 cm vs. até 

32,5 cm). 

Os indivíduos de S. brassicoides coletados na Pedra da Gávea (PG) apresentam 

características morfológicas muito homogêneas, com exceção das lâminas foliares que 

variam entre verde-escuro e verde-vináceo em alguns indivíduos.  

Material examinado: RIO DE JANEIRO: Rio de Janeiro, Pedra da Gávea, fl., 8.IV.1952, 

L.B. Smith 6430 et al. (NY); ibidem, fr. pass., 23.V.2007, C. França 8 (R); ibidem, fr., 

26.V.2007, C. França 12 (R); ibidem, s.f., 10.V.1967, D. Sucre 1627 (RB); ibidem, fl., 
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2004, R. Faria 20 (RB); ibidem, fl.,fr., 6.III.2016, C. Baez 536, L. Paula, L. Azevedo & 

F. Silva (RB); ibidem, Pedra Bonita, fl. cult., 10.X.1997, R. Oliveira s.n. (HB 84649). 

 

2.6.3.2 Stigmatodon costae (B.R. Silva & Leme) Leme, G.K. Br. & Barfuss, Phytotaxa 

279(1): 57. 2016. Vriesea costae B.R. Silva & Leme, J. Bromeliad Soc. 51(4): 147. 2001. 

Tipo: Brasil. Rio de Janeiro: Niterói, Parque Estadual da Serra da Tiririca, Praia de 

Itacoatira, Pedra do Costão, Camaleão, about 200 m above sea level, Jun. 2000, B.R. Silva 

115, E. Leme 4926 & A.S. Garcia, fl. cult. Dec. 2000 to Feb. 2001 (holótipo HB!). 

Stigmatodon costae apresenta distribuição conhecida restrita a um único inselberg 

litorâneo do município de Niterói, na localidade de Itacoatira, dentro dos limites do 

Parque Estadual da Serra da Tiririca, onde forma população com muitos indivíduos 

agregados, apenas na face norte do inselberg. Podem ser observadas floridas entre os 

meses de Novembro e Janeiro e com frutos entre os meses de Dezembro e Fevereiro. Está 

categorizada de acordo com os critérios da IUCN (2012) como “Criticamente em Perigo” 

(CR B12ab(iii)+2ab(iii)), devido a sua pequena área de distribuição EOO (< 100 Km2) e 

área de ocorrência AOO (4 Km2), e pela redução da qualidade do habitat devido a 

proximidade com as áreas urbanas (Costa et al., 2018; Couto et al., in prep.). 

Stigmatodon costae apresenta proximidade morfológica com S. carioca sp. nov. 

Pode ser distinguida pela coloração das folhas (verde-claro vs. verde-escuro), 

consistência (subcoriácea vs. fortemente coriácea), tipo e distribuição dos tricomas na 

lâmina foliar (tricomas incolores em toda a lâmina vs. tricomas alvos adensados em faixas 

transversais), e cor da margem foliar (com linha longitudinal vinácea vs. sem linha 

longitudinal vinácea), além da posição da inflorescência (subereta a patente vs. subereta 

a pendente). 

Os indivíduos de S. costae não apresentaram grandes divergências morfológicas 

entre si. As pequenas variações encontradas são em relação ao comprimento e largura das 

folhas e no comprimento das inflorescências. Stigmatodon costae possui lâminas foliares 
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convolutas, sempre verdes com margem vinácea, poucos tricomas, inflorescência 

simples, brácteas florais verdes com ápice vináceo e flores brancas. 

Material examinado: RIO DE JANEIRO: Niterói, Parque Estadual da Serra da Tiririca, 

inselberg Costão de Itacoatiara em face vertical, fr. pass., 12-V-2016, D.R. Couto 3296 

& B.Paixão-Souza (R); Costão de Itacoatiara – Morro do Tucum, 24-XI-2017, fl. V.C. 

Manhães 734 & D.R. Couto (R); ibidem, 24-XI-2017, fl. V.C. Manhães 735 & D.R. Couto 

(R). 

 

2.6.3.3 Stigmatodon francae D.R. Couto, Manhães & A.F. Costa, Novon 28: 275–

280.2020. Tipo: Brazil. Rio de Janeiro: Rio de Janeiro, Jacarepaguá, Parque Estadual da 

Pedra Branca, Pedra do Hime, em superfície vertical, 22°559520S, 043°249470W, 275 

m, 10 Sep. 2018, V.C.Manhães & F.P.Uribbe 897 (holotype, R [barcode] 239586!).  

Stigmatodon francae é endêmica da Pedra do Hime, localizada na zona oeste da 

cidade do Rio de Janeiro, na região de Jacarepaguá, dentro dos limites do Parque Estadual 

da Pedra Branca. Neste local, esta espécie forma grande população com muitos indivíduos 

agregados, vegetando em penhascos verticais, principalmente voltados para face norte do 

inselberg. Podem ser observadas floridas entre os meses de Agosto a Outubro. Esta 

espécie está categorizada de acordo com os critérios da IUCN (2012) como “Vulnerável” 

(VU D2) devido sua área de ocupação AOO (54 Km2), pela proximidade com área de 

mineração, e pela proximidade com as áreas urbanas, o que pode levar ao declínio na 

qualidade do habitat (Couto et al., in prep.). 

Stigmatodon francae apresenta proximidade morfológica com S. goniorachis. 

Pode ser distinguida pelo maior porte quando florida (91,1-121,3 cm vs. 42,7-79,1 cm de 

comprimento), pelo maior comprimento das lâminas (33,0-41,3 cm vs. 20,1-27,8 cm de 

comprimento), pelo ápice da lâmina (ápice longo-acuminado vs. ápice agudo), pelo tipo 

de inflorescência (sempre composta vs. simples ou raramente composta), e pelo maior 

comprimento da inflorescência (29,0-40,3 cm vs. 20,6-32,5 cm de comprimento). 
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Os indivíduos representantes de S. francae coletados na Pedra do Hime (PH) não 

apresentaram grandes discrepâncias em suas características morfológicas. Tanto o 

tamanho das lâminas, dos ramos floríferos, quanto a presença de tricomas foliares não 

apresentaram divergências evidentes. Nesta localidade os indivíduos de S. francae 

evidenciaram folhas verde-cinéreas com muitos tricomas, lâmina foliar convoluta, 

inflorescência ramificada, brácteas florais verdes e flores branco-esverdeadas. 

Material examinado: BRAZIL. Rio de Janeiro: Rio de Janeiro, Jacarépaguá, Parque 

Estadual da Pedra Branca, Pedra do Hime, 22°559520S, 043°249470W, 5 Mar. 2016 (fl.), 

C.R.P.França s.n. (Parátipo R 239873); Jacarepaguá, 13 May 1974 (fl.), Reitz 7597 

(Parátipo HBR). 

 

2.6.3.4 Stigmatodon goniorachis (Baker) Leme, G.K.Br. & Barfuss, Phytotaxa 279(1): 

57. 2016. Tillandsia goniorachis Baker, J. Bot. 25: 303. 1887. Vriesea goniorachis 

(Baker) Mez, in Martius, Fl. Bras. 3(3): 545-546. 1894, pro syn. (Barfuss et al. 2016). 

Tipo: Brasil. Rio de Janeiro: Pedra do Ilheu, à Andaraí Grande, Set 1884, Glaziou 15471 

(lectótipo K!; isolectótipo C, G!, GH!, LE!, P!, BR!, GE!), Glaziou 16462 (síntipo K!, 

P!). 

Stigmatodon goniorachis é endêmica dos inselbergs litorâneos da região 

metropolitana do Rio de Janeiro. Nesses locais formam grandes populações tanto com 

indivíduos muito agregados, quanto distribuídos de forma mais esparsa no inselberg, 

principalmente nas faces voltadas para o norte. Podem ser observadas floridas entre os 

meses de Setembro e Fevereiro e com frutos entre os meses de Janeiro e Abril. Foi 

classificada de acordo com os critérios da IUCN (2012) como “Em perigo” (EM 

B1b(iii)+2b(iii)) devido sua distribuição restrita EOO (123,37 Km2) e AOO (28 Km2) e 

declínio da qualidade de habitat e pela abertura de vias de escalada sem os devidos 

cuidados. 

Stigmatodon goniorachis apresenta proximidade morfológica com S. francae. 

Pode ser distinguida pelo menor porte quando florida (42,7-79,1 cm vs. 91,1-121,3 cm de 
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comprimento), pelo menor comprimento das lâminas (20,1-27,8 cm vs.33-41,3 cm de 

comprimento), pelo ápice da lâmina (ápice agudo vs. ápice longo-acuminado), pelo tipo 

de inflorescência (simples ou raramente composta vs. sempre composta), e pelo menor 

comprimento da inflorescência (20,6-32,5 cm vs. 29-40,3 cm de comprimento). 

As populações de S. goniorachis de Morro da Babilônia (MB) e Pico da Tijuca 

(PT) apresentaram folhas com características semelhantes com coloração verde-vináceo 

com muitos tricomas, e lâmina foliar convoluta, inflorescência simples ou raramente 

composta, brácteas florais vináceas e flores branco-esverdeadas. 

Material examinado: RIO DE JANEIRO: Rio de Janeiro, Recreio dos Bandeirantes, 

Pedra de Itanhangá, 31-I-1965, fl., N.Santos 5420 (R); Ibidem, Pedra do Itanhangá, 13-

V-1965, fl., N.Santos 5858 (R); Ibidem, Pedra do Itanhangá, Estrada Barra da Tijuca, 31-

I-1965, fl., N.Santos 5421 (R); Ibidem, Pedra do Itanhangáa, estrada Jacarepaguá - Barra 

da Tijuca (entre o clube dos Médicos e a Pousada do Sol, mais ou menos de frente ao 

número 4.001), 12-I-1965, fr., N.Santos 5327 (R); Ibidem, Pedra de Itanhangá, estrada 

Barra da Tijuca (de frente do Rancho pousada do Sol), na pedra, 13.V.1965, fl., N.Santos 

5857 (R); Ibidem, Pedra do Itanhangá, I.1990, s.fl., S.T. Meirelles 23.230 (UEC); Floresta 

da Tijuca, via de escalada Paredão Paraíso Perdido (P3), 25-V-2007, fr., C.R.P.França 11 

(R); Ibidem, Morro do Andaraí Maior, na via de escalada Lionel Brizola, 15-VI-2007, fl. 

passada, C.R.P.França 16 (R); Parque Estadual Municipal da Prainha, formando grande 

população em local ensolarado, 29-VI-2009, fr., R.C.Forzza 2409, C.Nicoletti, 

L.A.Zaldini & R.Dias-Melo (RB); Ibidem, Parque Municipal Ecológico da Prainha, trilha 

para Morro Boa Vista, 19-IX-2003, fr., M.Bocayuva 66 (RB); Ibidem, 169 Barra da 

Tijuca, saxícola heliófila, inflorescência secunda, 15-VIII-1967, fl., P.S.Braga 859 & 

R.Braga 15 (RB); Morro da Babilônia, 15-XII-2017, fr. V.C.Manhães 800 (R); ibidem, 

15-XII-2017, fr. V.C.Manhães 801 (R); ibidem, 15-XII-2017, fr. V.C. Manhães 802 (R); 

ibidem, 24-III-2018, fr. V.C.Manhães 806 (R); ibidem, 28-III-2018, fr. V.C. Manhães 

815 (R); ibidem, 28-III-2018, fl. V.C.Manhães 826 (R); ibidem, 28-III-2018, fr. 

V.C.Manhães 827 (R). 
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2.6.3.5 Stigmatodon carioca sp. nov.  

PLANTA epilítica 40,4-58,7 cm de altura quando fértil, propagando-se por brotações 

basais. FOLHAS rosuladas, suberetas, coriáceas, roseta infundibuliforme formando 

tanque; bainha oblongo-elíptica 8,8-14,5 cm de comprimento e 6,4-8,6 cm largura, 

castanho-escura, densamente lepidoto em ambas as faces; lâmina triangular a estreito-

triangular, ápice agudo, recurvado, revoluta, 16,8-25,6 cm de comprimento e 1,7-3,7 cm 

de largura, verde-escura, com tricomas alvos adensados formando faixas transversais. 

INFLORESCÊNCIA simples, reta ou sigmoide, subereta a pendente, de 12,4-24,1 cm de 

comprimento; pedúnculo com 18,6-43,5 cm de comprimento e  0,33-0,53 cm de diâmetro, 

verde, glabro; brácteas do pedúnculo elípticas, 2,0-3,3 cm de comprimento e 1,2-1,9 cm 

de largura, eretas, pouco mais curtas que os entrenós; brácteas florais elíptico-ovais a 

suborbiculares com ápice obtuso, 2,1-2,8 cm de comprimento e 1,8-2,9 cm de largura, 

mais curtas que as sépalas, verdes com ápice vináceo, com indumento lepidoto esparso. 

FLORES com mucilagem incolor, secundas na antese; pedicelo 0,4-0,7 cm de 

comprimento; sépalas elípticas a ovais, 2,0-2,8 cm de comprimento e 1,3-1,8 cm de 

largura, verdes, carnosas na base, margem membranosa, sem indumento; pétalas obovais 

a largo-elípticas, simétricas, ápice emarginado, obtuso, 3,0-3,8 cm de comprimento e 1,4-

2,1 cm de largura, brancas, formando corola campanulada; apêndices petalares abovais, 

ápice irregularmente bidentado, 1,3 cm de comprimento e adnatos à pétala por 0,8 cm; 

estames inclusos com filetes livres, de 2,5-2,9 cm de comprimento, pistilo de 1,4-2,1 cm 

de comprimento, estigma tubolaciniado. FRUTO cápsula septicida, fusiforme, de 3,7 cm 

de comprimento, castanho. 

Material examinado: RIO DE JANEIRO: Rio de Janeiro, Pão de Açúcar, escarpa, 20-

VII-1957, fr., Carauta 37 (R); Morro do Pavão, Posto 6, saxícola heliófila crescendo em 

paredão rochoso, 21-VIII-1967, s.fl., D.Sucre 1574 (RB); Parque Estadual da Chacrinha, 

26-VI-2007, fr., L.I.T.Cardoso 155 (RB); Ibidem, vegetando em face vertical de 

inselberg, face sul, 25-II-2015, fl., fr., D.R.Couto 3074 & L.I.T.Cardoso (R); Ibidem, 

vegetando em face vertical de inselberg, face sul, 25-II-2015, fl., fr., D.R.Couto 3384 & 

L.I.T.Cardoso (R); Pão de Acúcar, vegetando em face vertical de inselberg, face sul, 25-
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II-2015, fl., fr., D.R. Couto 3074 & L.I.T. Cardoso (R); ibidem, vegetando em face 

vertical de inselberg, face sul, 25-II-2015, fl., fr., D.R. Couto 3384 & L.I.T. Cardoso (R); 

ibidem, Morro da Urca, 25-X-2013, fl.,fr., D.R. Couto 2378 & R. Moura (R); Pão de 

Açúcar, 24-XI-2017, fl. V.C. Manhães 733 (R); Morro São João, 21-III-2018, fl. V.C. 

Manhães 805 (R); Pão de Açúcar, 26-III-2018, fr. V.C. Manhães 807 (R); ibidem, 27-III-

2018, fr. V.C. Manhães 808 (R); ibidem, 27-III-2018, fr. V.C. Manhães 809 (R); ibidem, 

27-III-2018, fr. V.C. Manhães 813 (R); ibidem, 27-III-2018, fr. V.C. Manhães 814 (R). 

Fenologia: Plantas encontradas floridas em campo entre os meses de Outubro e Março e 

com frutos entre os meses de Janeiro e Abril. 

Distribuição geográfica: Stigmatodon carioca sp. nov. é endêmica de inselbergs 

litorâneos da região metropolitana do Rio de Janeiro, onde observa-se grandes populações 

nas faces verticais dos inselbergs, principalmente na face sul do Pão de Açúcar e do 

Morro São João. 

Status de conservação: Apesar de possuir populações protegidas em Unidades de 

Conservação (Monumento Natural do Morro da Urca e Pão de Açúcar e Parque Estadual 

da Chacrinha), S. carioca sp. nov. possui distribuição restrita com EOO (< 100 Km2) e 

AOO (2.7 Km2) e apresenta um declínio contínuo da qualidade de hábitat, pelos 

proximidade a área urbana, visitação intensa de turistas e pela prática de montanhismo, 

com a retirada de indivíduos maduros para abertura de vias de escalada nesses locais. 

Nesse sentido, a espécie foi categorizada de acordo com os critérios da IUCN (2012) 

como “Criticamente em Perigo” (CR B12ab(iii)). 

Etimologia: O epíteto específico “carioca” homenageia a cidade do Rio de Janeiro, região 

onde ocorre com exclusividade a espécie S. carioca sp. nov. em um dos cartões postais 

mais conhecidos do mundo, o Pão-de-Açúcar. 

Comentários: Stigmatodon carioca sp. nov. apresenta proximidade morfológica com S. 

costae. Pode ser distinguida pela coloração das folhas (verde-escuro vs. verde-claro), 

consistência (fortemente coriácea vs. subcoriácea), presença de tricomas (tricomas em 

faixas transversais vs. tricomas incolores), e margem foliar (sem linha longitudinal 
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vinácea vs. com linha longitudinal vinácea), além da posição da inflorescência (subereta 

a pendente vs. subereta a patente).  

As populações de Pão-de-Açúcar (PA) e Morro São João (MSJ) apresentaram 

características morfológicas similares com folhas totalmente verdes, com poucos 

tricomas distribuídos em forma de faixa transversal e lâmina foliar revoluta, 

inflorescência simples, brácteas florais verdes com ápice vináceo e flores brancas. Essas 

duas populações estão estabelecidas na face sul dos inselbergs (Fig. 13).      
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Figura 13.  Stigmatodon carioca sp. nov. A – indivíduo, B – detalhe da roseta, C – detalhe 

da lâmina foliar, D – detalhe das brácteas florais, E – detalhe da flor. (Photos: V.C. 

Manhães). 
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Is there a variation in the content of nuclear DNA and number of chromosomes of 
species occurring naturally fragmented? A case study of the genus Stigmatodon 

(Tillandisoideae, Bromeliaceae) 

 

Abstract 

This study evaluates the average content of nuclear DNA (2C) and the number of 

chromosomes of four species of the Stigmatodon goniorachis complex (S. costae, S. 

francae, S. goniorachis and Stigmatodon sp. nov.) endemic to Atlantic Forest inselbergs, 

by means of the study of their populations. In this sense, we analyzed whether the 

naturally fragmented form and the xeric environments of the inselbergs can influence and 

/ or alter both the nuclear DNA content and the number of chromosomes of the four 

species of the S. goniorachis complex. For flow cytometry analyzes, leaf samples from 

10 adult individuals from each of the six populations were used, in a total of 60 

individuals. Cytogenetic analyzes were performed with roots of six adult individuals from 

six populations, collected and kept in cultivation. In flow cytometry analyzes, the average 

value of DNA content for Stigmatodon costae was 1.542 pg. In the populations of S. 

goniorachis the average DNA content in individuals from Morro da Babilônia was 1.553 

pg, and in Pico da Tijuca it was 1.550 pg. In the population of S. francae the average was 

1.597 pg. In the populations of Stigmatodon sp. nov., in Pão de Açúcar the value was 

1.508 pg, and in Morro São João it was 1.485 pg. Cytogenetic analyzes showed identical 

values in the six populations of the S. goniorachis complex, with 2n = 50 chromosomes. 

Flow cytometry analyzes did not show differences in the six populations of the four 

species that make up the S. goniorachis complex. These species have small genomes, as 

reported for other species of the Bromeliaceae family. The results of the chromosome 

number were similar in all six populations of the four species, and like most species of 

Bromeliaceae, it also has 2n = 50 chromosomes. Therefore, the type of xeric habitat and 

the disjunct geographic distribution of the inselbergs where the populations of the S. 

goniorachis complex are established, are not influencing and / or altering the nuclear 

DNA content and the chromosome number in their different locations. 
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3.1 Introduction 

The tropical and subtropical regions are home to most of the planet's biodiversity 

and plant endemism (Myers et al. 2000). In the Neotropics, the Bromeliaceae family 

stands out among Angiosperms due to the expressive variety of forms and environments 

occupied by their species, being an important example of adaptive radiation (Benzing 

2000; Givnish et al. 2011). The family consists of eight subfamilies, 78 genera and 

approximately 3.657 species (Gouda & Butcher 2021 [cont. Upd]), whose representatives 

may be terrestrial, rupicolous or epiphytes, capable of occupying altitudes from sea level 

to the Cordillera dos Andes in different biomes (Smith & Downs 1974, 1977, 1979). 

The subfamily Tillandsioideae comprises the largest number of species, with 

approximately 1.503 taxa (Gouda & Butcher 2021 [cont. Upd]), distributed in 23 genera 

(Barfuss et al. 2016; Leme et al. 2017), occurring throughout the entire family distribution 

area (Smith & Downs 1977; Zizka et al. 2020). Tillandsioides are among the bromeliads 

with the greatest adaptive capacity and can be found in different habitats, from mesic 

environments to xeric environments with little water availability (Barfuss et al. 2016).  

Although phylogenies based on nuclear and chloroplast markers have provided a 

better understanding of the systematics of the subfamily Tillandsioideae (Barfuss et al. 

2016), the Bromeliaceae family still has doubtful borders with regard to the evolutionary 

relationships between its species (Martinelli et al. 2008). Thus, the understanding of the 

evolution of reproductive isolation mechanisms has been a target of great interest in the 

family in recent years using different tools (e.g. Palma-Silva et al. 2011, Hmeljevski et 

al. 2014, 2015, 2017; Gonçalves-Oliveira et al. 2017; Manhães et al. 2019; Mota et al. 

2019).  

In the Bromeliaceae family, evolutionary processes such as speciation and 

hybridization are often found, possibly associated with their recent diversification, and 
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combined with the ability to occupy different environments (De Sousa et al. 2007; 

Versieux et al. 2012; Krapp et al. 2014 ; Goetze et al. 2016). Speciation and hybridization 

processes often occur by geographic division within populations, which can promote an 

evolutionary scale in a completely independent way, encompassing genetic separation, 

combined with morphological differentiation processes (Coyne & Orr 2004). Such 

processes may be the result of disjunct distributions and / or geographic isolation, 

ecological differentiation of environments and different morphological or behavioral 

characteristics, being deeply influenced by natural selection and population genetic drift 

(Petit & Excoffier 2009; Lavania 2020). 

Bromeliaceae species occurring in inselbergs (isolated rocky outcrops that stand 

out in the landscape) of the Atlantic Forest are under strong pressure from these processes, 

due to the geographic isolation, “considered terrestrial islands” (Porembski & Barthlott 

2000), and high endemism in this type environment (Smith 1955; Smith & Downs 1974; 

Benzing 2000; Martinelli et al. 2008; De Paula et al. 2016). Of typical occurrence in these 

areas, the genus Stigmatodon comprises 26 species that have rupicolous habitat occurring 

in the slopes of the inselbergs of the Atlantic Forest and in rocky outcrops of the rupestrian 

fields (Couto et al. In prep.). In this domain, the genus presents the species S. brassicoides 

(Baker) Leme, G.K.Br. & Barfuss, S. costae (B.R.Silva & Leme) Leme, G.K.Br. & 

Barfuss, S. francae D.R. Couto, Manhães & A.F. Costa, S. goniorachis (Baker) Leme, 

G.K.Br. & Barfuss and Stigmatodon sp. nov., of restricted distribution in Atlantic Forest 

inselbergs and that occur exclusively in the metropolitan region of Rio de Janeiro, 

southeastern Brazil (Manhães et al. in prep.).  

Thus, the present work aims to apply flow cytometry and cytogenetics tools in 

samples from six populations of these four species of the genus Stigmatodon endemic to 

inselbergs in the Atlantic Forest. Flow cytometry and cytogenetic analysis are important 

tools to assist approaches to phylogeny, taxonomy, genetic diversity, reproductive 

biology, chromosomal characterization and evolution in Bromeliaceae (Ramírez & 

Brown 2001; Favoreto et al. 2012; Gitaí et al. 2014; Moura et al. 2018). Species 

distributed in isolate in xeric environments such as inselbergs may present differences in 
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content and / or chromosome number as reported by Gitaí et al. (2005) and Nunes et al. 

(2013). Based on these characteristics, we aim to determine the average nuclear DNA 

content and characterize the karyotype of these four species in their different populations, 

in addition to contributing to the genome and evolution database of species of the 

Bromeliaceae family. 

3.2 Material and methods    

3.2.1 Study species 

The four species that are the focus of this work, S. costae, S. francae, S. goniorachis 

and Stigmatodon sp. nov. (Figure 1) make up the S. goniorachis complex, and are endemic 

to inselbergs in the eastern Atlantic Forest occurring exclusively in the metropolitan 

region of Rio de Janeiro, in southeastern Brazil. In addition to these four species, the 

complex also includes S. brassicoides totaling five species. The species S. brassicoides 

was not analyzed due to the difficulty of access to its populations, and the low number of 

individuals distributed in the inselbergs it occupies, which made the sampling unfeasible. 

So far, S. costae and S. francae are restricted and occur in only one location each. For S. 

brassicoides and Stigmatodon sp. nov., two locations are known. Stigmatodon 

goniorachis has a wider distribution, occurring in several inselbergs in this region. The 

sampling of this work included individuals belonging to six populations representing the 

four species under study, one from S. costae and S. francae, two from S. goniorachis, and 

two from Stigmatodon sp. nov. (Table 1, Figure 2).  

Fertile individuals were collected and pressed according to the usual plant taxonomy 

procedures, and included in the collections of the Herbarium of the National Museum (R).  
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Figure 1. Species of Stigmatodon under study. A, B – S. costae; C, D - S. francae; E, F - 

S. goniorachis; G, H - Stigmatodon sp. nov. (Photos: V.C. Manhães). 
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Table 1. Sampled populations of the four species of the Stigmatodon goniorachis complex 
under study, with their collection sites and geographic parameters. 

Locality, Municipality (locality code) Táxon  

Elevation 

(m.s.m) Coordinates 

Morro do Tucum, Niterói (MT) S. costae 79 22º58'25"S 43º01'36"O 

Pedra Hime, Rio de Janeiro (PH) S. francae 270 22°55'50"S 43°24'46"O 

Morro Babilônia, Rio de Janeiro (MB) S. goniorachis 90 22º57'22"S 43º10'09"O 

Pico da Tijuca, Rio de Janeiro (PT) S. goniorachis 850 22º56'36"S 43º17'18"O 

Pão de Açúcar, Rio de Janeiro (PA) Stigmatodon sp. nov. 106 22º57'02"S 43º09'16"O 

Morro São João, Rio de Janeiro (MSJ) Stigmatodon sp. nov. 132 22º57'40"S 43º10'51"O 
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Figure 2. Distribution of collection sites for the four species of the Stigmatodon 

goniorachis complex in the metropolitan region of Rio de Janeiro. A- Brazil, B- Southeast 

Region, C- Cities of Rio de Janeiro and Niterói. 
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3.2.2 Flow cytometry analysis – FCM 

Leaves from ten individuals of each population were collected from six populations, 

one from S. costae and S. francae and two from S. goniorachis and Stigmatodon sp. nov., 

with a total of 60 individuals used in the analysis. As the primary standard, Solanum 

lycopersicum L. 'Stupicke' '(reference standard for FCM, 2C = 2.00 pg; Praça-Fontes et 

al. 2011) was used. Flow cytometry procedures were performed according to (Otto 1990, 

Nunes et al. 2013). Nuclear suspensions were analyzed with a Partec PAS flow cytometer 

(Partec GmbH, Munster, Germany), equipped with a laser source (488 nm). The 

fluorescence of propidium iodide (PI, Sigma®, USA) was recorded using an RG 610 nm 

filter. The cytometry histograms were analyzed using the FlowMax program version FCS 

2.0 (Partec®, Germany). The nuclear DNA content was calculated for all individuals of 

the S. goniorachis complex as recommended by (Doležel et al. 2003).  

3.2.3 Cytogenetic analysis 

The material used for cytogenetic analysis was obtained from roots of adult 

individuals, representing the six populations of the S. goniorachis complex, which were 

collected in their places of occurrence and kept in cultivation simulating their natural 

environment. The roots were excised and treated with amiprophos-methyll microtubule 

inhibiting agent (APM, Nihon Bayer Agrochem K. K.®) with a final concentration of 4 

μm for a period of 4 hours. Subsequently, the roots were washed with distilled water for 

20 minutes and then fixed in a methanol: acid acid solution (Merck®, Germany) (3: 1). 

The fixator was replaced in three stages, and the samples were stored at -20 ºC (Carvalho 

et al. 2007). The roots were washed and incubated for 2h, 2: 30h, 2: 45h and 3h, at 34 ° 

C, in pectinase solution (Sigma®, USA) in the proportions of 1:5, 1: 8, 1:10, 1:12, 1:13, 

1:14 or 1:15 (enzyme: water). After enzymatic maceration, the roots were washed for 10 

min in distilled water, fixed and stored at -20 ° C (Carvalho et al. 2007; Clarindo & 

Carvalho 2008, Nunes et al. 2013). The preparation of the slides was performed by 

dissociating the root meristem. The slides were dried in air and on a hot plate at 50 °C 

(Carvalho et al. 2007). Subsequently, the slides were stained with a 5% solution of 

Giemsa (Merck®, Germany) in phosphate buffer (pH 6.8) for 20 min, washed twice in 
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distilled water and air dried, and then placed on a heating plate at 50 °C for 5 min. The 

images of the metaphase chromosomes were captured using a gray 8-bit CCD camera 

(Nikon, Japan), coupled to a Nikon 80i microscope (Nikon, Japan) equipped with a Nikon 

Pan 100x, a fluorine oil immersion objective with numerical aperture of 1.30 and a flat 

achromatic condenser with an opening of 0.7. The microscope was attached to a Pentium 

Intel Core i5 computer (Termaltake-Asus, Brazil) with Nis-Elements 3.0 imaging 

software (Nikon, Japan).  

3.3 Results 

3.3.1 Flow cytometry analysis – FCM 

The results showed fluorescence peaks of G0 / G1 nuclei of Stigmatodon costae, 

S. francae, S. goniorachis, Stigmatodon sp. nov. and Solanum lycopersicum (basis of 

comparison) with coefficient of variation (CV) less than 5%. By comparing the midpoints 

of the G0 / G1 peaks of each sample and the internal standard (Solanum lycopersicum), 

the mean value 2C for S. costae in the Morro do Tucum locality was 1.542 ± 0.023 pg. In 

S. francae in Pedra Hime the average was 1.597 ± 0.029 pg. In S. goniorachis in Morro 

da Babilônia it was 1.553 ± 0.023 pg, and in Pico da Tijuca it was 1.550 ± 0.025 pg, In 

Stigmatodon sp. nov. the average DNA content of individuals from Pão de Açúcar were 

1.508 ± 0.013 pg, respectively, and from Morro São João, 1.485 ± 0.016 pg. (Figure 3). 

3.3.2 Cytogenetic Analysis 

Cytogenetic analyzes revealed that all individuals from the six populations that 

comprise the four species (S. costae, S. francae, S. goniorachis and Stigmatodon sp. nov.) 

have a chromosome number equivalent to 2n = 50. This chromosome number of the 

sampled individuals corroborates with the results obtained from flow cytometry, showing 

that there is no evident variation in the chromosome number between the species studied 

in their different populations (Figure 4). 
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Figure 3. Histograms showing the G0 / G1 peaks of: A- Stigmatodon costae (MT) in the 

channel 111 (2C = 1.54 pg) in and Solanum lycopersicum in the channel 200 (padrão, 2C 

= 2.00 pg); B- Stigmatodon francae PH in the channel 122 (2C = 1.59 pg) in and Solanum 

lycopersicum in the channel 221 (2C = 2.00 pg); C- Stigmatodon goniorachis (MB) in the 

channel 100 (2C = 1.55 pg) in and Solanum lycopersicum in the channel 189 (2C = 2.00 

pg); D- Stigmatodon goniorachis (PT) in the channel 119 (2C = 1.55 pg) in and Solanum 

lycopersicum in the channel 209 (2C = 2.00 pg); E- Stigmatodon sp. nov. (PA) in the 

channel 117 (2C = 1.50 pg) in and Solanum lycopersicum in the channel 202 (2C = 2.00 

pg); F- Stigmatodon sp. nov. (MSJ) in the channel 101 (2C = 1.50 pg) in and Solanum 

lycopersicum in the channel 199 (2C = 2.00 pg). 
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Figure 4. Metaphases of the four species of Stigmatodon in six different populations 

presenting 2n = 50 chromosomes. (A) Stigmatodon costae – MT, (B) S. francae – PH, (C) 

S. goniorachis – MB, (D) S. goniorachis – PT, (E) Stigmatodon sp. nov. – PA and (F) 

Stigmatodon sp. nov. – MSJ. Karyotypes are made up of relatively small metacentric and 

submacentric chromosomes. 
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3.4 Discussion  

The results found in our study are unprecedented for the genus Stigmatodon. Here, 

we provide the average size of nuclear DNA for four of the 26 species that make up the 

genus Stigmatodon. These species are part of the Stigmatodon goniorachis complex, 

which occurs exclusively in coastal inselbergs in the metropolitan region of Rio de Janeiro 

(Couto et al. In prep). 

The average value of the nuclear DNA content found for the four species of 

Stigmatodon (S. costae, S. francae, S. goniorachis and Stigmatodon sp. nov.) presented 

by all individuals from the six locations, corroborates the values reported for the 

Bromeliaceae family (Zonneveld et al. 2005; Favoreto et al. 2012; Bennett & Leitch, 

2012; Gitaí et al. 2014; Moura et al. 2018; Gonçalves-Oliveira et al. 2019; Müller et al. 

2019). It was also observed that there is little variation in the average DNA content in the 

four species. The individuals from the analyzed locations showed small differences in the 

DNA content in members of the same area, and the results of the variation coefficient 

were less than 5%, indicating that the values found are homogeneous. The small variation 

observed may be the result of secondary metabolites present in these individuals, possibly 

caused by the environment where they are established.  

The results obtained in our analyzes on the species of Stigmatodon, mainly agree 

with taxa inserted in genera of the same subfamily (Tillandsiodeae), as reported by 

(Zonneveld et al. 2005; Favoreto et al. 2012; Gitaí et al. 2014; Müller et al. 2019). These 

studies revealed a variation in the size of the nuclear DNA content ranging from 2C = 

0.88 - 1.52 pg in Catopsis, 2C = 1.09 - 1.71 pg in Guzmania (Gitaí et al. 2014; Müller et 

al. 2019), 2C = 0.80 - 3.34 pg in Tillandsia, 2C = 0.95 - 2.29 pg, in Vriesea (Zonneveld 

et al. 2005; Favoreto et al. 2012; Gitaí et al. 2014; Müller et al. 2019). A similar value 

was also found by Gitaí et al. (2014) in Racinea ropalocarpa (André) M.A. Spencer & 

L.B.Sm. with 2C = 1.27 pg. Therefore, the species of Stigmatodon analyzed here have 

nuclear DNA content similar to that of other species in the same subfamily, mainly in 

relation to the genus Vriesea, sister group and from where the species of Stigmatodon 

were segregated (Barfuss et al. 2016).  
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As found in the four analyzed species, the FCM data have shown that the 

Bromeliaceae family is composed of species that have relatively low nuclear DNA 

content (Leitch et al. 2010; Nunes & Clarindo 2014; Müller et al. 2019). The average 

values found in the four species of Stigmatodon in our study are consistent with the 

general notion of small genome sizes in tropical plants (Levin & Funderburg 1979; Chase 

et al. 2005). Bromeliaceae species that have relatively low nuclear DNA content may 

have been shaped by ecological factors such as temperature (Müller et al. 2019). The 

species of this family that express small genomes, seem to be able to occupy a wider range 

of habitats and, concomitantly, present ideal features at high temperatures in nutrient-

poor environments, when compared to species that have large genomes (Knight & 

Ackerly 2002; Knight et al. 2005; Cruz et al. 2019; Müller et al. 2019). Cells need nitrogen 

and phosphorus to produce nucleic acids and therefore species that express larger 

genomes need more of these nutrients when compared to smaller genome species, which 

reduces competition in environments with high temperatures and poor nutrients (Pellicer 

et al. 2018). In addition, smaller genomes are related to a smaller cell size, with faster 

rates of mitosis and meiosis and consequently germination, reducing the generation time 

of the species, resulting in the adaptation of environments in a short time (Pandit et al. 

2014). This fact may be occurring in the Stigmatodon species, which occur in inselbergs 

that are subject to high temperatures, which may have favored the occupation of these 

species in this type of habitat. However, further studies must be carried out in order to 

corroborate this possible environmental influence on the size of the plant genome (Doyle 

& Coate 2019). 

As with nuclear DNA content analysis, the chromosome number was first 

analyzed for the genus Stigmatodon, and encompassed four species that make up the 

Stigmatodon goniorachis complex. The number of chromosomes found in the four 

species analyzed in this study corroborates that observed for most species in the 

Bromeliaceae family (Cotias-de-Oliveira et al. 2000, 2004; Ramírez-Morillo & Brown 

2001; Palma-Silva et al. 2004; Bellintani et al. 2005; Gitai et al. 2005, 2014; Ceita et al. 

2008; Louzada et al. 2010; Nunes et al. 2013; Nunes & Clarindo 2014; Gonçalves-

Oliveira et al. 2019). All individuals of the four species of Stigmatodon in our analysis 
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(S. costae, S. francae, S. goniorachis and Stigmatodon sp. nov.) presented chromosome 

number 2n = 50. All analyzes were performed on individuals with DNA content ranging 

from 2C = 1.48 - 1.59 pg, indicating that the chromosome number does not change in its 

different locations of occurrence.  

In studies with species of the subfamily Tillandsiodeae, belonging to the genera 

Alcantarea, Catopsis, Guzmania, Racinea, Tillandsia, Vriesea and Werauhia, several 

authors reported that most of the 41 species studied presented 2n = 50 (Cotias-de-Oliveira 

et al. 2004; Palma-Silva et al. 2004; Ceita et al. 2008; Gitaí et al. 2014). Therefore, the 

pattern observed in other subfamily genera is also found in Stigmatodon. Our results 

corroborate mainly with those found by Cotias-de-Oliveira et al. (2004) and Palma-Silva 

et al. (2004) in species included in Vriesea, which is the genus closest phylogenetically 

to Stigmatodon. 

The species of Stigmatodon in this study occur exclusively in inselbergs of the 

Atlantic Forest, these environments have peculiar characteristics such as high geographic 

isolation and xeric habitats, characterized by the low availability of water and the 

occurrence of a high degree of sunshine (Barow & Meister 2003; Porembski 2007; Couto 

2017). These environmental conditions can interfere with the control of the cell cycle, 

resulting in chromosomal alteration events, such as auto-polyploidization (Barow & 

Meister 2003). However, the results found in this study, suggest that despite the type of 

environment and the geographic isolation where they are inserted, the species studied here 

did not have their chromosome number changed. 

Therefore, the results obtained in the present study demonstrate that the analyzed 

Stigmatodon species contain a chromosome number equivalent to the general pattern 

found in the Bromeliaceae family. This pattern is observed mainly when compared with 

species of the subfamily Tillandsioideae, and that the geographic isolation and the type 

of xeric environment is not affecting the chromosomal composition of the four species of 

the Stigmatodon goniorachis complex. 
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3.5 Conclusion 

The results of flow cytometry did not show significant differences in the average 

nuclear DNA content in the populations of the four species of the Stigmatodon 

goniorachis complex in our study. These results are similar to those reported for species 

inserted in the same subfamily of the genus Stigmatodon (Tillandsioideae). In addition, 

the average nuclear DNA contents found showed small genomes, and corroborate the 

values detected for other species of the Bromeliaceae family. 

Cytogenetic analyzes revealed that the species of the S. goniorachis complex 

under study have a chromosome number equivalent to that observed for most species of 

the Bromeliacae family. Like the results of average nuclear DNA content, the 

chromosome number does not change in the different populations of Stigmatodon 

analyzed here. These results corroborate those found for the subfamily Tillandsioideae, 

mainly with species belonging to the genus Vriesea, from which the genus Stigmatodon 

was recently dismembered.  

 Therefore, we have shown in the present study that the type of xeric environment, 

isolation, and disjunct geographic distribution, characteristic of inselbergs where species 

of the S. goniorachis complex are established, are not influencing and / or altering the 

average nuclear DNA content. This is also reflected in the chromosome number of these 

four species, which did not change in the different populations analyzed. 
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Considerações Finais  

 

No presente estudo, as abordagens morfológicas, citogenéticas e genéticas nos 

revelaram e nos permitiram ampliar o conhecimento de Stigmatodon nos inselbergs da 

Floresta Atlântica. Além disso, os dados apresentados são inéditos para o gênero, e nos 

trouxeram informações importantes sobre a caracterização e circunscrição das espécies 

que compõem o complexo S. goniorachis. 

Para as nossas análises, primeiramente utilizamos a técnica de transferibilidade de 

marcadores moleculares microssatélites, que está presente no primeiro capítulo. Esta é 

uma forma relativamente mais prática e menos onerosa de investigar a diversidade e a 

estrutura genética de populações, além de reduzir consideravelmente o tempo necessário 

para a elaboração de primers específicos. Os resultados da transferibilidade de 

marcadores previamente desenvolvidos para outras espécies de Bromeliaceae foram 

positivos, dos 24 primers testados, 12 geraram amplificações positivas nas espécies do 

complexo S. goniorachis. Esses resultados nos permitiram investigar características 

genéticas das espécies em questão, como a diversidade e estrutura genética populacional. 

Além disso, esses marcadores microssatélites podem ser usados em futuras investigações 

com outras espécies do gênero Stigmatodon. 

Com a intenção de avaliar a possibilidade de diferenças no conteúdo de DNA 

nuclear ou no número de cromossomos das espécies do complexo S. goniorachis¸ 

realizamos análise de citometria de fluxo, e análise citogenética. A distribuição restrita e 

disjunta do complexo S. goniorachis nos ambientes xéricos dos inselbergs, pode resultar 

em diferenças no conteúdo de DNA nuclear e no número cromossômico dessas espécies. 

No entanto nossos resultados evidenciaram, que apesar da forma de distribuição restrita 

e isolada em ambientes xéricos, não foram observadas diferenças significativas no 

conteúdo de DNA nuclear, e também não houve variação no número de cromossomos, 

com todas as espécies estudadas apresentando 2n = 50. As análises de citometria de fluxo 

e citogenética contribuem significativamente para ampliar o banco de dados sobre a 
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família, principalmente para o gênero Stigmatodon, tendo em vista que ainda são poucos 

os estudos deste tipo nos ambientes dos inselbergs. Além disso, pode contribuir para 

futuras análises envolvendo essas espécies. 

Pela proximidade morfológica entre as espécies do complexo S. goniorachis, 

conhecer a variação morfológica e genética foi crucial para obtenção de modelos sobre a 

diversidade dessas espécies nos inselbergs. As análises morfológicas são correlacionadas 

com as análises genéticas e indicaram a separação das quatro espécies, além da formação 

de dois grupos distintos nas populações de S. goniorachis, o que levou a classificação de 

um novo táxon, S. carioca sp. nov. Os resultados genéticos indicaram que apesar de 

apresentar poucas populações e distribuídas de forma restrita e pontual, as espécies do 

complexo S. goniorachis apresentaram níveis moderados-altos de diversidade genética, o 

que pode estar relacionado com a história de vida destes táxons. Os resultados das análises 

morfométricas e genéticas revelaram a existência de duas espécies distintas nas 

populações previamente identificadas como S. goniorachis , o que pode ter relação com 

fatores ambientais, considerando a localização das populações no inselberg, com algumas 

voltadas para o sul, e outras voltadas para o norte. Também não podemos descartar as 

características da semente, do néctar floral, da ação dos polinizadores, e das barreiras pré 

e pós-zigóticas. Além disso, todas as espécies de nosso estudo estão enquadradas em 

algum grau de ameaça de acordo com a IUCN. Nesse sentido, abordagens referentes à 

biologia reprodutiva, fisiologia e ecologia das espécies do complexo S. goniorachis são 

necessárias para tentar compreender de forma mais contundente o modo de vida dessas 

espécies. Igualmente para a flora dos inselbergs da Floresta Atlântica, que apesar das 

condições peculiares, são importantes refúgios para a biodiversidade de uma vegetação 

exclusiva. Portanto, nossos resultados revelam a importância dos estudos morfológicos e 

genéticos para avaliação da diversidade e compreensão dos mecanismos e padrões 

envolvidos nos traços morfológicos e moleculares destas espécies ocorrentes 

exclusivamente nos inselbergs. 
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Material Suplementar 

Material Suplementar 1.1. Matriz de descrição informando cada variável quantitativa e qualitativa analisada pela população de cada uma das quatro espécies 
do estudo. Em negrito os códigos de cada população e de cada variável analisada. 

Local/Var. LSL LSW LBL LBW ITL PED PBL PBW IML FBL FBW RCL RCD SPL SPW PTL PTW STL PSL LVC PTC LTR LLP IBP FBC LFM 

MT 5,3 8,3 1,2 23,3 46,2 0,26 2,6 1,2 2,9 1,9 1,6 0,5 0,53 2,0 1,2 3,4 1,2 2,6 2,8 0 0 0 0 0 1 1 
MT 4,8 7,4 1,1 21,2 37,6 0,29 2,9 1,3 2,6 2,0 1,8 0,5 0,46 2,0 1,8 3,3 1,7 2,5 2,8 0 0 0 0 0 1 1 
MT 6,7 9,2 1,5 23,0 48,2 0,31 3,2 1,6 2,4 1,6 1,7 0,6 0,48 2,2 1,3 3,6 1,5 2,6 2,9 0 0 0 0 0 1 1 
MT 7,0 9,8 1,7 25,5 52,1 0,38 3,6 1,9 3,2 2,2 1,9 0,6 0,55 2,3 1,9 3,8 1,5 2,5 2,7 0 0 0 0 0 1 1 
MT 5,8 7,9 1,4 24,3 38,9 0,34 3,1 1,4 2,8 1,8 1,7 0,5 0,50 2,1 1,4 3,4 1,4 2,6 2,9 0 0 0 0 0 1 1 
PA 7,0 10,5 1,7 16,8 40,1 0,41 2,9 1,7 2,1 1,9 2,5 0,4 0,56 2,1 1,3 3,0 1,6 2,6 2,9 0 0 1 0 0 1 1 
PA 6,6 8,8 1,8 20,2 41,8 0,38 2,3 1,7 2,2 2,0 2,7 0,5 0,60 2,0 1,6 3,3 1,4 2,5 2,8 0 0 1 0 0 1 1 
PA 7,8 12,3 2,4 22,5 55,6 0,39 2,9 1,7 3,2 2,2 2,7 0,4 0,52 2,2 1,6 3,4 1,7 2,6 2,9 0 0 1 0 0 1 1 
PA 6,4 8,0 1,8 18,8 40,7 0,33 2,0 1,5 2,0 1,8 2,5 0,4 0,53 2,0 1,3 3,0 1,4 2,7 3,0 0 0 1 0 0 1 1 
PA 7,9 9,2 2,2 23,3 58,7 0,43 3,0 1,9 3,5 2,4 2,8 0,6 0,62 2,3 1,8 3,6 1,9 2,6 2,9 0 0 1 0 0 1 1 
MB 6,9 9,4 1,9 20,5 47,8 0,48 2,5 1,4 1,8 1,8 2,5 0,8 0,68 2,2 1,7 3,5 1,7 2,1 2,5 1 1 1 0 1 1 0 
MB 5,1 9,0 1,8 20,1 50,3 0,46 2,6 1,5 2,0 1,9 2,3 0,6 0,59 2,0 1,5 3,1 1,6 2,4 2,7 1 1 1 0 1 1 0 
MB 6,3 11,1 1,9 22,9 52,9 0,49 2,8 1,4 2,3 2,0 2,2 0,5 0,62 1,9 1,7 3,3 1,5 2,6 2,9 1 1 1 0 1 1 0 
MB 6,4 10,4 1,4 27,5 61,7 0,42 3,1 1,7 2,7 2,1 2,2 0,6 0,58 2,0 1,4 3,0 1,4 2,6 2,8 1 1 1 0 1 1 0 
MB 5,9 10,8 1,7 23,8 54,2 0,45 2,9 1,7 2,0 1,8 2,4 0,7 0,60 2,1 1,5 3,2 1,5 2,4 2,7 1 1 1 0 1 1 0 
PT 7,2 10,1 1,9 26,8 50,2 0,49 2,9 1,6 2,0 1,7 2,2 0,7 0,50 2,0 1,5 3,4 1,5 2,3 2,5 1 1 1 0 1 1 0 
PT 5,5 8,5 1,7 24,3 52,3 0,51 2,6 1,4 1,8 1,8 2,4 0,6 0,59 2,3 1,6 3,1 1,7 2,2 2,4 1 1 1 0 1 1 0 
PT 6,5 9,1 2,0 26,7 65,4 0,49 2,7 1,5 1,6 2,0 2,5 0,5 0,61 1,9 1,5 3,2 1,7 2,4 2,7 1 1 1 0 1 1 0 
PT 6,4 7,4 1,6 25,5 63,2 0,48 2,5 1,7 2,5 1,9 2,0 0,7 0,57 2,0 1,7 3,5 1,4 2,2 2,5 1 1 1 0 1 1 0 
PT 7,0 9,4 1,8 27,8 79,1 0,50 3,0 1,7 2,7 2,5 2,6 0,8 0,59 2,4 1,7 3,6 1,8 2,5 2,7 1 1 1 0 1 1 0 
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Material Suplementar 1.2. Matriz de descrição informando cada variável quantitativa e qualitativa analisada pela população de cada uma das quatro espécies 
do estudo. Em negrito os códigos de cada população e de cada variável analisada. 

Local/Var. LSL LSW LBL LBW ITL PED PBL PBW IML FBL FBW RCL RCD SPL SPW PTL PTW STL PSL LVC PTC LTR LLP IBP FBC LFM 

MSJ 6,7  12,2  2,5 22,5  43,3 0,41 3,1 1,3 2,3 2,8 2,1 0,58 0,45 2,7 1,6 3,6 1,7 2,7 3,0 0 0 1 0 0 1 1 

MSJ 5,9  12,0  2,2  17,7  42,7 0,53 3,3 1,2 2,4 2,8 2,2 0,58 0,43 2,6 1,5 3,6 1,8 2,8 3,1 0 0 1 0 0 1 1 

MSJ 8,6  14,3  3,4  23,6  46,4 0,45 3,1 1,2 3,0 2,7 2,4 0,61 0,43 2,8 1,3 3,8 2,0 2,9 3,2 0 0 1 0 0 1 1 

MSJ 6,0  11,2  2,6  18,8  47,8 0,50 3,3 1,3 2,7 2,9 2,1 0,70 0,51 2,7 1,5 3,7 1,9 2,7 3,0 0 0 1 0 0 1 1 

MSJ 8,2  14,5  3,7  25,6  43,5 0,42 3,2 1,4 2,2 2,8 2,2 0,63 0,41 2,6 1,3 3,8 2,1 2,8 3,0 0 0 1 0 0 1 1 

PH 9,2 14,7 3,4 33,0 113,9 1,4 3,7 2,1 1,5 3,6 4,5 1,6 0,70 3,0 2,2 4,5 1,4 4,1 3,9 1 1 1 0 2 0 0 

PH 7,4 12,5 2,6 38,2 91,0 1,3 3,4 2,1 3,1 2,6 2,9 1,1 0,60 2,8 1,8 4,7 1,6 4,3 4,1 1 1 1 0 2 0 0 

PH 7,8 12,5 2,7 37,6 114,5 1,5 3,6 2,2 2,4 3,6 3,9 1,5 0,60 2,9 2,4 4,6 1,5 4,3 4,4 1 1 1 0 2 0 0 

PH 8,3 13,4 3,1 35,7 109,2 1,5 3,7 2,1 3,3 3,0 4,0 1,8 0,70 3,1 2,3 4,5 1,5 4,4 4,3 1 1 1 0 2 0 0 

PH 10,3 15,4 3,8 41,3 118,8 1,7 3,9 2,5 3,1 3,9 4,3 1,8 0,90 3,3 2,6 4,8 1,7 5,0 4,7 1 1 1 0 2 0 0 

PG 8,0 4,5 1,5 10,7 12,1 0,31 1,7 1,2 1,5 1,8 1,2 0,8 0,53 2,4 1,4 5,1 1,5 4,9 5,1 1 0 1 1 0 1 1 

PG 9,3 5,5 2,2 12,1 13,0 0,32 1,9 1,7 1,8 1,9 1,3 0,7 0,43 2,9 1,5 5,0 1,6 4,7 5,0 1 0 1 1 0 1 1 

PG 8,8 5,5 2,7 13,2 14,1 0,42 1,9 1,7 1,8 2,0 1,5 0,8 0,51 3,3 1,6 4,9 1,4 4,6 4,9 1 0 1 1 0 1 1 

PG 10,9 6,5 2,8 15,1 15,2 0,41 2,0 1,2 2,0 2,1 1,5 0,7 0,49 3,1 1,5 4,9 1,5 4,8 5,1 1 0 1 1 0 1 1 

PG 9,1 4,5 2,5 16,0 16,2 0,50 2,5 1,3 1,6 2,2 1,7 0,7 0,50 2,1 1,4 5,0 1,6 4,8 5,1 1 0 1 1 0 1 1 
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Material Suplementar 2. Caracterização dos oito marcadores microssatélites nucleares 
transferidos para Stigmatodon costae, S. francae, S. goniorachis e Stigmatodon carioca 
sp. nov. 

Loci A Ar Ap He Ho Fis 

VgG02 20 11.999 6 0.668 0.518 0.218 

VgF02 17 10.280 3 0.66 0.743 -0.118 

VgA04 13 10.881 4 0.777 0.543 0.296 

VgC01 4 3.829 0 0.548 0.434 0.203 

VgB10 17 10.916 7 0.683 0.577 0.158 

ACPTC138A 9 7.641 2 0.67 0.881 -0.309 

Pit8 10 7.863 1 0.525 0.563 -0.066 

CT5 14 10.390 3 0.604 0.573 0.054 

Média 13 9.224 
 

0.642 0.604 0.06 
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Material suplementar 3. Resultados das análises realizadas no software BOTTLENECK 

1.2.02 no modelo “one-tailed Wilcoxon signed-ranked test” nas populações das espécies 

que compõem o complexo S. goniorachis. MT – Morro do Tucum (S. costae), PA – Pão 

de Açúcar (S. goniorachis), MB – Morro da Babilônia (S. goniorachis), PT – Pico da 

Tijuca (S. goniorachis), MSJ – Morro São João (S. goniroachis), PH – Pedra do Hime (S. 

francae). 

Espécie - Localidade Mean_N Mean_K Mean_He p_W_1t_SMM 

S. costae – MT  44.00 4.13 0.550 0.843 

S. goniorachis – PA  48.00 5.13 0.628 0.962 

S. goniorachis – MB  48.00 5.00 0.663 0.421 

S. goniorachis – PT  48.00 5.00 0.649 0.679 

S. goniorachis – MSJ  40.00 5.25 0.591 0.972 

S. francae – PH  46.00 7.25 0.762 0.371 

 

 


