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FICHA CATALOGRÁFICA 
 

 

 

 

SINOPSE 

 

A variação intraespecífica de características morfológicas e químicas associadas à 

taxa de crescimento potencial e defesa contra herbívoros na espécie de cipó 

Banisteriopsis caapi no centro e oeste da Amazônia foi muito associada à 

variação da disponibilidade de recursos, especialmente água e nutrientes do solo. 

Em ambiente com maior fertilidade e menor disponibilidade de água e luz as 

plantas apresentaram características associadas ao crescimento rápido, à maior 

regulação de eficiência de uso da água, ao aumento no investimento em defesas 

móveis e induzidas e à redução no investimento em defesas constitutivas ou 

pouco móveis. 

 

Palavras-chave: características funcionais, taxa de crescimento potencial, defesa 

contra herbívoros, Mariri, Ayahuasca. 
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RESUMO 

A espécie de cipó Banisteriopsis caapi (Spruce ex Gisebach) Morton, Malpighiaceae, 

apresenta grande variação em suas características morfológicas e químicas que pode estar 

associada a diferentes investimentos das plantas em crescimento e defesa. Nós investigamos 

como a variação na disponibilidade de recursos no ambiente influencia a variação 

intraespecífica de características morfofisiológicas em plantas de B. caapi. Em 12 localidades 

na Amazônia ocidental, medimos 26 características morfofisiológicas de folha e madeira em 

53 plantas adultas (1-5 plantas/localidade). Em cada localidade estimamos a disponibilidade 

de água, luz e nutrientes por meio do déficit hídrico máximo climatológico (MCWD), 

radiação incidente (IR) e soma de bases trocáveis (SB), respectivamente. Fizemos uma análise 

de componentes principais (PCA) com as características medidas e o primeiro eixo da PCA 

explicou ~ 45 % da variação das características morfofisiológicas e mostrou um espectro de 

investimentos em aquisição de recursos associado com estratégias de defesa. Variações no 

espectro de aquisição de recursos e defesa foram associadas aos gradientes de recursos, 

especialmente por SB e MCWD. Em ambientes com menor SB, maior MCWD (menor déficit 

hídrico) e maior IR as plantas apresentaram características associadas ao crescimento lento e 

defesa química pouco móvel. Já em ambientes com maior SB, menor MCWD (maior déficit 

hídrico) e menor IR as plantas apresentaram características associadas ao crescimento rápido, 

maior regulação na perda de água, e defesas móveis e induzidas. Nossos resultados mostraram 

que a variação em características morfológicas e químicas em B. caapi está associada a 

condições ambientais variando em escala regional. O conhecimento dessas relações contribui 

para predições de como o cipó B. caapi poderá responder às mudanças no clima e para a 

condução de estratégias de manejo e conservação desta espécie.     

 

 

Palavras chave: Ayahuasca, Mariri, características funcionais, defesa contra herbívoros, taxa 

de crescimento potencial. 
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ABSTRACT 

The vine species Banisteriopsis caapi (Spruce ex Gisebach) Morton, Malpighiaceae, is 

extremely variable in its morphological and chemical characteristics, which could be due to a 

tradeoff between resource allocation for growth or defense. We investigated how 

environmental resource availability may influence intraspecific variation of 

morphophysiological characteristics of B. caapi. In 12 locations in the western Amazon, 26 

leaf and wood morphophysiological characteristics were measured in 53 adult plants (1-5 

plants/site). Water, light and nutrient availability were estimated for each site through 

maximum climatological water deficit (MCWD), incident radiation (IR) and the sum of 

exchangeable bases (SB), respectively. We ran a principal component analysis (PCA) with the 

measured traits. PCA axis 1 explained ~ 45 % of morphophysiological characteristics’ 

variation, revealing a spectrum of investments in resource acquisition associated with defense 

strategies. Variations in this spectrum were associated with the resource gradient, especially 

with SB and MCWD. On the one hand, in areas with low SB, relatively higher MCWD (low 

water deficit) and high IR the plants presented traits associated with slow growth and less 

mobile chemical defenses. On the other hand, in areas with high SB, relatively low MCWD 

(higher water deficit) and low IR the plants presented traits associated with fast growth, 

higher water-loss regulation and mobile and induced defenses. The variation in morphological 

and chemical characteristics of B. caapi is associated with environmental conditions that vary 

regionally. The knowledge of these relationships contributes to predictions of how B. caapi 

vine may respond to climate change and to management and conservation strategies for this 

species. 

 

Keywords: Ayahuasca, Mariri, functional traits, defense against herbivores, potential growth 

rate. 
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APRESENTAÇÃO 

 

Compreender os fatores que afetam os processos ecológicos e evolutivos que moldam a 

biodiversidade pode contribuir para entender e prever a distribuição de plantas em função da 

variação ambiental (Brenes-Arguedas et al. 2009; Valladares et al. 2014). A variabilidade de 

características existente entre e dentro das espécies tem um papel importante no desempenho 

de cada indivíduo em seu ambiente (Coley 1983a; Endara e Coley 2011; Anderson et al. 

2014). Tal variabilidade pode ser observada em níveis fenológicos, morfológicos e 

fisiológicos nas plantas, constituindo assim características funcionais que retratam suas 

estratégias ecológicas (Pérez-Harguindeguy et al. 2013) e que afetam sua capacidade de 

defesa e aquisição de recursos, refletindo direta ou indiretamente em seu estabelecimento, 

crescimento, sobrevivência e reprodução (Violle et al. 2007; Rüger et al. 2012). A 

disponibilidade de recursos, como água, luz e nutrientes, é uma potencial fonte de variação 

das características de crescimento e defesa das plantas, pois existe uma demanda conflitante 

(i.e., trade-off) entre investimentos feitos pelas plantas em crescimento ou defesa (Coley et al. 

1985; Paoli e Curran 2007; Cai et al. 2008; Araya et al. 2011).  

O entendimento de variações intraespecíficas em espécies muito utilizadas por humanos 

pode contribuir para seu manejo e conservação. O cipó Banisteriopsis caapi (Spruce ex 

Gisebach) Morton possui valor socioambiental e é conhecido popularmente como “Mariri”, 

“Jagube”, “Ayahuasca”, “Yage”, “Caapi” entre outros (Naranjo 1979; Gates 1982). Este cipó 

é utilizado, junto com folhas de Psychotria spp. (Chacrona), para preparo do chá conhecido 

como “Hoasca”, “Ayahuasca” ou “Vegetal”, amplamente utilizado em rituais indígenas na 

Amazônia e nos Andes desde o período pré-colombiano (Naranjo 1979; McKenna et al. 1998; 

Labate e Araújo 2002). No Brasil, também é utilizado por religiões ayahuasqueiras 

tradicionais, como o Centro Espírita Beneficente União do Vegetal, o Santo Daime e a 

Barquinha (MacRae 2004). Além do uso religioso, o chá também tem sido utilizado para 

tratar alcoolismo (Schwarz et al. 2003), possui efeitos antidepressivos (Osório et al. 2015; 

Sanches et al. 2016; Morales-García et al 2017), e também tem sido testado e utilizado para 

tratamento de doenças neurodegenerativas como a doença de Parkinson (Sanchez-Ramos 

1991; Serrano-Dueñas et al. 2001; Wang et. al 2010).  
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Banisteriopsis caapi pertence à família Malpighiaceae, que possui aproximadamente 77 

gêneros com 1300 espécies de árvores, arbustos e lianas de ocorrência pantropical, 

predominantemente distribuídas dentro dos Neotrópicos (Davis e Anderson 2010). 

Atualmente, o gênero Banisteriopsis é considerado um dos mais complexos, pois algumas de 

suas espécies são muito similares entre si e muito variáveis intraespecificamente (Gates 

1982). A espécie B. caapi apresenta grande variação no tamanho e na coloração das estruturas 

florais, no número e tamanho de nectários extraflorais, na consistência, forma e tamanho 

foliar, e em sua morfologia caulinar (Gates 1982; Corrêa 1994). Além disto, apresenta 

expressiva variabilidade em sua composição química, sobretudo, na quantidade de alcaloides 

do grupo das β-carbolinas (harmina, harmalina e tetrahidraharmina), que são metabólitos 

secundários componentes do princípio ativo responsável pelo efeito enteógeno do chá 

(Callaway 2002).   

Ainda existem incertezas quanto à classificação taxonômica de Banisteriopsis caapi 

devido tanto à grande variação existente dentro desta espécie, quanto à complexidade do 

gênero Banisteriopsis e a subamostragem (especialmente na Amazônia) de algumas espécies 

nos trabalhos de revisão deste gênero (Gates 1982, Cameron et al. 2001, Davis e Anderson 

2010). Um trabalho em preparação sobre a caracterização genética de B. caapi mostrou que, 

mesmo que as sequências nucleares tenham gerado um elevado índice de diversidade genética 

sugerindo a existência de diferentes linhagens dentro da espécie, as sequências do cloroplasto 

não apresentaram suficiente polimorfismo para discriminação de linhagens (comunicação 

pessoal de Thalita Luz, 2019). A similaridade das sequências do cloroplasto pode ser um 

indicativo de que as variações encontradas dentro desta espécie, tanto em sua morfologia 

quanto nas sequências nucleares, ainda não são suficientes para dividi-la em espécies 

diferentes (Patwardhan et al. 2014), permanecendo assim, até o presente momento, o 

pressuposto de que B. caapi é uma única espécie. 

É difícil saber onde B. caapi é originalmente nativo, devido ao seu amplo e antigo 

cultivo na Amazônia brasileira e no Peru, Equador e Colômbia (Gates, 1982). A espécie 

ocorre na Amazônia desde o rio Orinoco na Venezuela, até a Bolívia, em regiões andinas 

próximas a Quito e até no litoral do Equador (Gates 1982; Naranjo 1979). Entretanto, devido 

ao contínuo cultivo desta espécie, atualmente ela pode ser encontrada em regiões muito além 

do que já foi descrito anteriormente, alcançando toda a região tropical nas Américas (Figura 

1).  
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Figura 1: Registros de ocorrência de Banisteriopsis caapi (GBIF e Species Link, acessados 

em março de 2020) 

 

O Centro Espírita Beneficente União do Vegetal (CEBUDV) tem sido um dos 

responsáveis pelo cultivo de B. caapi em todo o Brasil e em outros países das Américas. Esta 

sociedade tem como objetivo essencial a preservação das espécies utilizadas no preparo do 

chá e a autossuficiência em sua produção (CEBUDV 2020). Diante deste compromisso, o 

CEBUDV tem dedicado esforços para embasar cientificamente e promover o cultivo de 

Mariri e Chacrona nos diversos locais onde elas são utilizadas, reduzindo a exploração destas 

plantas em ambiente florestal nativo. Frente ao aumento do desmatamento na Amazônia e à 

exploração inadequada destas espécies, o CEBUDV se antevê investindo no projeto “Banco 

de Matrizes em Rede” que tem como objetivo a conservação da diversidade genética destas 

espécies in situ (CEBUDV 2019). Diante deste contexto, avaliar a variabilidade de B. caapi e 

os fatores que influenciam esta variabilidade pode contribuir para o aprimoramento e 

desenvolvimento de estratégias de manejo e conservação da espécie, além de auxiliar no 

entendimento do comportamento da espécie frente às mudanças climáticas. 

 

 

 

 

N 
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OBJETIVOS 

 

O principal objetivo deste estudo foi investigar como a disponibilidade de recursos no 

ambiente influencia a variabilidade intraespecífica de características morfofisiológicas na 

espécie de cipó Banisteriopsis caapi em localidades da Amazônia ocidental.  

 

1- Investigar como as características morfofisiológicas associadas à taxa de crescimento 

potencial variam de acordo com a disponibilidade de água, luz e nutrientes. 

 

2- Investigar como as características morfofisiológicas associadas à defesa variam de 

acordo com a disponibilidade de água, luz e nutrientes. 

 

3- Avaliar como as características morfofisiológicas associadas à taxa de crescimento 

potencial e à defesa se correlacionam ao longo do gradiente de disponibilidade de 

recursos. 
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RESUMO 

 

A espécie de cipó Banisteriopsis caapi (Spruce ex Gisebach) Morton, Malpighiaceae, 

apresenta grande variação em suas características morfológicas e químicas que pode estar 

associada a diferentes investimentos das plantas em crescimento e defesa. Nós investigamos 

como a variação na disponibilidade de recursos no ambiente influencia a variação 

intraespecífica de características morfofisiológicas em plantas de B. caapi. Em 12 localidades 

na Amazônia ocidental, medimos 26 características morfofisiológicas de folha e madeira em 

53 plantas adultas (1-5 plantas/localidade). Em cada localidade estimamos a disponibilidade 

de água, luz e nutrientes por meio do déficit hídrico máximo climatológico (MCWD), 

radiação incidente (IR) e soma de bases trocáveis (SB), respectivamente. Fizemos uma análise 

de componentes principais (PCA) com as características medidas e o primeiro eixo da PCA 

explicou ~ 45 % da variação das características morfofisiológicas e mostrou um espectro de 

investimentos em aquisição de recursos associado com estratégias de defesa. Variações no 

espectro de aquisição de recursos e defesa foram associadas aos gradientes de recursos, 

especialmente por SB e MCWD. Em ambientes com menor SB, maior MCWD (menor déficit 

hídrico) e maior IR as plantas apresentaram características associadas ao crescimento lento e 

defesa química pouco móvel. Já em ambientes com maior SB, menor MCWD (maior déficit 

hídrico) e menor IR as plantas apresentaram características associadas ao crescimento rápido, 

maior regulação na perda de água, e defesas móveis e induzidas. Nossos resultados mostraram 

que a variação em características morfológicas e químicas em B. caapi está associada a 

condições ambientais variando em escala regional. O conhecimento dessas relações contribui 

para predições de como o cipó B. caapi poderá responder às mudanças no clima e para a 

condução de estratégias de manejo e conservação desta espécie.     

 

 

Palavras chave: Ayahuasca, Mariri, características funcionais, defesa contra herbívoros, taxa 

de crescimento potencial. 
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INTRODUÇÃO 

Compreender a capacidade das espécies de se adaptar às mudanças ambientais tem sido 

cada vez mais importante, visto que as atuais e futuras mudanças no clima podem influenciar 

a disponibilidade de recursos para as plantas, colocando muitas espécies em risco (Brenes-

Arguedas et al. 2009; Nicotra et al. 2010; Garcia et al. 2014; Valladares et al. 2014; 

Wadgymar et al. 2019). A capacidade das plantas de lidar com as mudanças na 

disponibilidade de recursos, como água, luz e nutrientes, no ambiente está associada com a 

variação intraespecífica (Bjorklund et al. 2009; Matesanz e Valladares 2014; Henn et al. 

2018). A variação fenotípica existente entre e dentro de um conjunto de populações de uma 

espécie, aqui denominada variação intraespecífica, envolve tanto variabilidade genética (dada 

pela evolução de adaptações locais das populações) como plasticidade fenotípica (dada pela 

capacidade do genótipo de ajustar a expressão do fenótipo de acordo com as condições 

ambientais) (Baythavong 2011; Matesanz et al. 2012). A variação de algumas características 

morfofisiológicas das plantas pode afetar a sua capacidade de defesa e aquisição de recursos, 

constituindo assim características funcionais que refletem direta ou indiretamente no 

estabelecimento, crescimento, sobrevivência e reprodução, tanto em árvores quanto em lianas 

(Violle et al. 2007; Cai et al. 2009; Rüger et al. 2012; Wyka et al. 2013). Entretanto, o 

entendimento de como a disponibilidade de recursos no ambiente influencia a variação 

intraespecífica do investimento em crescimento e defesa ainda não é bem consolidado (ver 

revisão de Hahn e Maron 2016). 

No contexto de resposta das plantas às mudanças climáticas, as lianas têm chamado 

atenção devido ao seu aumento em abundância e dominância, muitas vezes relacionadas com 

o maior déficit hídrico em florestas da Amazônia e América Central (Phillips et al. 2002; 

Wright et al. 2004; Laurance et al. 2014). Um dos motivos que pode explicar a crescente 

abundância de lianas em condições de déficit hídrico é a sua arquitetura hidráulica, que pode 

lhe permitir maior eficiência no transporte e uso da água (Schnitzer 2005; Ewers et al. 2015; 

Campanello et al. 2016). A eficiência no transporte é especialmente favorecida pela amplitude 

de variação do diâmetro dos vasos do xilema (Rosell e Olson 2014; Apgaua et al. 2017), que 

parecem conferir ao mesmo tempo maior segurança na condutividade hidráulica (vasos finos) 

e maior fluxo de seiva (vasos grossos) em comparação com as árvores (Ewers 1985; Gutiérrez 

et al. 2009; Ichihashi et al. 2017). Outra estratégia que pode favorecer a eficiência no uso da 

água em lianas sob condições de déficit hídrico é o investimento em estômatos pequenos que 
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permitem abertura e fechamento mais rápido, funcionando como uma válvula de segurança, 

controlando a perda de água de maneira eficiente (Hetherington e Woodward 2003; 

Campanello et al. 2016) e maximizando a assimilação de carbono (Chen et al 2015). Outro 

fator que pode explicar o aumento na abundância de lianas é o aumento da entrada de luz na 

floresta, que é associado à estrutura de dossel mais aberta, em função de regimes de distúrbio 

natural ou antrópico mais frequentes, com formação de clareiras ou bordas (Laurance et al. 

2001; Schnitzer e Bongers 2002; Schnitzer 2005; Laurance et al. 2014). A abundância de 

lianas também parece estar associada a maior disponibilidade de nutrientes no solo em 

florestas tropicais e subtropicais (Putz e Chai 1987; DeWalt et al. 2006; Malizia et al. 2010).  

Em espécies com ampla distribuição geográfica e que geralmente são expostas a uma 

grande variação na disponibilidade de água, luz e nutrientes, espera-se encontrar 

características funcionais adaptadas às condições locais (Lázaro-Nogal et al. 2015; Ramírez-

Valiente et al. 2017; Souza et al. 2018). Em condições de estresse hídrico, por exemplo, 

espera-se estratégias para lidar com falta de água, como redução da área foliar específica 

(SLA) para reduzir a superfície de perda deste recurso (Reich et al. 2003; Ramírez-Valiente et 

al. 2017) ou maior densidade de venação para melhorar a eficiência no transporte hídrico (Uhl 

e Mosbrugger 1999). A baixa disponibilidade de luz pode favorecer estratégias para captação 

e absorção de luz, como o aumento da SLA e do conteúdo de clorofila total, e a redução da 

relação clorofila a/b e carotenoides (Evans e Poorter 2001; Gregoriou et al. 2007; Chen et al. 

2017; Martin et al. 2020). Por outro lado, a elevada disponibilidade de luz pode levar ao maior 

investimento em polifenóis como estratégia de fotoproteção (Ballaré 2014; Maderek et al. 

2017). Já ambientes com maior fertilidade do solo podem apresentar plantas que investem em 

crescimento mais rápido e tecidos mais baratos, com maiores SLA e conteúdo de nutrientes 

por massa foliares, e menor densidade da madeira WD, conteúdo de matéria seca e razão 

carbono/nitrogênio foliar (Patiño et al. 2008; Hu et al. 2015; Lynn e Fridley 2019; Fyllas et al. 

2020). A maior fertilidade também pode favorecer investimentos em estruturas e compostos 

de defesa que dependem da disponibilidade de alguns nutrientes, como número de nectários 

extraflorais (Lima et al. 2018) e a produção de alcaloides (Coley et al. 1985). Por outro lado, a 

menor fertilidade pode levar à maior produção de compostos de defesa carbonados, que não 

dependem tanto da disponibilidade de nutrientes do solo, como os polifenóis (Sampredro et al. 

2011; Nybakken et al. 2018).  
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Algumas das características funcionais listadas acima podem se correlacionar ao longo 

do gradiente de disponibilidade de recursos, representando um espectro de variação nos 

investimentos em aquisição ou conservação de recursos, que influenciam o crescimento das 

plantas (Wright et al. 2004; Reich et al. 2007; Chave et al. 2009; Baraloto et al. 2010). De um 

lado do espectro, o “rápido”, há um maior investimento em características associadas à 

aquisição de recursos e em tecidos relativamente baratos e de vida curta (maiores SLA e 

conteúdos foliares de nitrogênio, fósforo e potássio), que proporcionam maior capacidade 

fotossintética e, assim, maiores taxas de crescimento potencial. Do outro lado do espectro, o 

"lento", há investimento em características associadas à conservação dos recursos e em 

tecidos mais custosos e de vida longa (maiores densidade da madeira e do ramo, conteúdo de 

matéria seca foliar, razão de carbono e nitrogênio foliar, espessura e dureza foliar), que 

proporcionam um retorno mais lento em termos de crescimento, e estão associados à maior 

sobrevivência da planta (Diaz et al. 2016; Reich et al. 2014). De uma maneira geral, plantas 

distribuídas ao longo de gradientes de recursos devem apresentar estratégias mais próximas 

do tipo "lenta" quando a disponibilidade de recursos é baixa e estratégias mais próximas do 

tipo "rápida" quando a disponibilidade de recursos é alta.  

Estratégias de defesa contra inimigos naturais não estão explicitamente consideradas no 

espectro econômico de aquisição e conservação de recursos nas plantas. Porém, existe um 

padrão bem consolidado na literatura para previsão da variação das características de 

crescimento e defesa entre espécies de acordo com a disponibilidade de recursos, que mostra a 

existência de um compromisso (i.e., trade-off) entre investimentos feitos pelas plantas em 

crescimento ou em defesa (Coley et al. 1985; Stamp 2003; Fine et al. 2004; Zandt 2007). 

Neste caso, considera-se que espécies com menores taxas de crescimento potencial investem 

mais em defesas estruturais e constitutivas, aquelas que ocorrem independente da pressão por 

herbivoria (e.g., polifenóis). Em contraste, espécies que investem em maiores taxas de 

crescimento reduzem o investimento em características constitutivas e tendem a investir em 

defesas móveis ou induzidas, nas quais o aumento na quantidade pode ocorrer em resposta a 

algum dano (e.g., alcaloides) (Coley et al. 1985; Coley 1988; Agrawal e Karban 1999; Vergés 

et al. 2008). Apesar de ter sido algumas vezes confirmado (Yamawo et al. 2012; Nybakken et 

al. 2018; Lynn e Fridley 2019; Hernán et al. 2019), esse padrão ainda é questionado para 

explicar a variabilidade intraespecífica, pois o trade-off entre crescimento e defesa nem 

sempre é encontrado dentro das espécies (Hahn e Maron 2016).  
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O entendimento da variação intraespecífica pode ter maior relevância em espécies muito 

utilizadas por humanos, pois pode contribuir para seu manejo e conservação. A espécie de 

cipó Banisteriopsis caapi (Spruce ex Gisebach) Morton é utilizada para preparar um chá, 

conhecido como Ayahuasca ou Hoasca, amplamente utilizado em rituais indígenas na 

Amazônia e nos Andes desde o período pré-colombiano (Naranjo 1979; McKenna et al. 1998; 

Labate e Araújo 2002). Atualmente o chá é utilizado em cerimônias religiosas espiritualistas 

em mais de 10 países (Luz 2002; CEBUDV 2020), e tem sido amplamente estudado e 

utilizado em tratamentos de depressão e doenças neurodegenerativas (Sanchez-Ramos 1991; 

Serrano-Dueñas et al. 2001; Wang et al. 2010; Osório et al. 2015; Sanches et al. 2016; 

Morales-García et al. 2017). O cipó B. caapi apresenta grande variação em diversas 

características morfofisiológicas, como o número e tamanho de nectários extraflorais, a 

consistência, forma e tamanho foliar, e em sua morfologia caulinar (Gates 1982; Corrêa 

1994). Além disto, apresenta expressiva variabilidade em sua composição química, sobretudo 

na quantidade de alcaloides, composto do metabolismo secundário da planta que é o principal 

princípio ativo causador do efeito enteógeno do chá (Callaway 2002).  

O cipó B. caapi ocorre em praticamente toda a Amazônia (Rivier e Lingren 1972; 

Naranjo 1979; Mamede 2015), mas é difícil saber onde é originalmente nativo, devido ao seu 

amplo e antigo cultivo (Gates, 1982; Schultes et al. 1992). O processo de seleção e manejo de 

determinadas plantas de acordo com o interesse humano caracteriza o processo de 

domesticação (Clement 1999). Populações domesticadas apresentam características genéticas 

e fenotípicas (denominada síndrome de domesticação) divergentes de populações silvestres 

(Harlan 1992; Pickersgill 2007; Miller e Gross 2011). B. caapi é provavelmente uma espécie 

"semi-domesticada”, pois, apesar de ser historicamente associada a áreas com indícios de 

cultivo indígena (Schultes et al. 1992), considera-se que a espécie tem capacidade de 

sobreviver sem o manejo humano, ao contrário das espécies domesticadas que dependem 

deste manejo para sobreviver (Clement 1999). A domesticação pode modificar padrões de 

variação, tanto das características de interesse aos humanos, quanto de características que não 

os interessam e que podem estar associadas à adaptação ambiental (Milla et al. 2015; Pedrosa 

et al. 2018). Espécies semi-domesticadas provavelmente sobrevivem sem o manejo humano 

porque as características que não interessam aos humanos não foram expressivamente 

modificadas. As características avaliadas em nosso estudo (exceto conteúdo de alcaloides) a 
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priori não interessam aos humanos e, devido a isto, elas provavelmente não sofrem 

modificação por seleção humana consciente.  

Apesar da importância sociocultural e medicinal de B. caapi, ainda não foram realizados 

estudos a respeito da ecologia desta espécie, e o desenvolvimento de estudos que buscam 

entender a sua variabilidade por esta ótica são de crucial importância para compreender como 

ela se comporta em diferentes condições ambientais. Portanto, neste estudo investigamos 

como a disponibilidade de recursos no ambiente influencia a variação intraespecífica de 

características morfofisiológicas na espécie de cipó Banisteriopsis caapi em localidades da 

Amazônia ocidental. Especificamente, buscamos entender como características associadas à 

taxa de crescimento potencial e à defesa contra herbivoria variam ao longo de um gradiente de 

disponibilidade de água, luz e nutrientes no solo. Esperamos que (1) haja um aumento no 

investimento em características associadas à maior taxa de crescimento potencial à medida 

que aumenta a disponibilidade de recursos no ambiente, e (2) com o aumento da 

disponibilidade de recursos, os indivíduos aumentam o investimento em defesas móveis e 

induzidas e reduzem o investimento em defesas pouco móveis ou constitutivas, de forma que 

(3) o aumento no investimento em características associadas à maior taxa de crescimento 

potencial estaria correlacionado com o aumento no investimento em defesas móveis e 

induzidas e diminuição no investimento em defesas pouco móveis ou constitutivas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

O estudo foi realizado na Amazônia ocidental brasileira (Figura 2). A região amostrada 

possui parte das variações de fertilidade do solo e precipitação que ocorrem na Amazônia. 

Existe um gradiente nordeste-sudoeste de fertilidade do solo, sendo o sudoeste mais fértil 

(Quesada et al. 2010; Zuquim 2017). Há também um gradiente de precipitação noroeste-

sudeste em que sudeste é mais seco e sazonal (Sombroek 2001). A precipitação anual média 

entre os locais amostrados, variou entre 1278,13 (Vale do Paraíso, RO) e 2447,06 mm/ano 

(Castanha, em Tefé, AM); e o comprimento da estação seca (número de meses com 

precipitação < 100 mm) variou de 2 a 6 meses (Figura S1). 
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Figura 2 - Distribuição dos 12 locais de coleta de B. caapi ao longo da região centro-oeste da 

Amazônia. Siglas referentes às regiões de coleta: RR - São João da Baliza (Roraima); PF – 

Presidente Figueiredo (Amazonas); TF – Tefé (Amazonas); CS – Castanha (local de coleta 

próximo à Tefé - Amazonas); NE – Novo Encanto (local de coleta próximo à Lábrea - 

Amazonas); VP – Vale do Paraíso (Rondônia); OP – Ouro Preto do Oeste (Rondônia); EX – 

Extrema (Rondônia); AC – Acrelândia (Acre); PC – Plácido de Castro (Acre); CX – Capixaba 

(Acre); TR – Tarauacá (Acre). 

 

Delineamento amostral 

As coletas foram realizadas entre os meses de maio e setembro de 2019 em 12 

localidades de floresta madura distribuídas nos estados do Acre, Amazonas, Rondônia e 

Roraima (Figura 2). A distância mínima entre as localidades foi de 18 quilômetros. Todas as 

localidades têm populações de B. caapi não manejadas recentemente. Áreas de plantio 

conhecido não foram selecionadas para este estudo.  

Na maioria dos locais de coleta (8) foram amostradas 5 plantas adultas; em 3 locais 

foram amostradas 4 plantas e em um local (Tarauacá, Acre) foi coletada apenas uma planta, 

pois as outras encontradas nesta localidade estavam sem folhas ou com folhas muito jovens 

no momento da coleta (em julho/2019).  No total, 53 plantas foram amostradas.  
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Coleta de dados 

Variáveis de Disponibilidade de Recursos 

Dada a ausência de dados locais de monitoramento de pluviosidade, radiação solar 

incidente e fertilidade do solo, estimamos a disponibilidade de água, luz e nutrientes com base 

em dados de sensoriamento remoto e dados públicos mapeados para toda bacia Amazônica. 

Para caracterização do gradiente de disponibilidade de água em cada local, utilizamos 

como proxy a média do déficit hídrico máximo acumulado anualmente (MCWD), Equação 1. 

MCWD = ∑ WD m/a 

Em que WD m/a é igual ao déficit hídrico mensal, considerando-se que meses com 

precipitação abaixo de 100 mm estão em déficit hídrico (WD m/a = precipitação mensal - 100 

mm) (Brunig, 1969; Malhi e Whright 2004). Os valores de déficit hídrico em meses 

consecutivos são somados no ano para obter o déficit hídrico máximo acumulado (MCWD). 

Os valores de MCWD são negativos e, portanto, quanto mais negativo o valor de MCWD, 

maior é o déficit hídrico para plantas durante uma parte do ano. O estresse hídrico, 

caracterizado pelo MCWD, afeta negativamente a sobrevivência de árvores (Phillips et al. 

2009), a capacidade fotossintética e produtividade da floresta (Yang et al. 2018). Por 

influenciar mais fortemente a distribuição da vegetação tropical e funcionamento da floresta, 

tem se mostrado um índice mais relevante do que a precipitação anual média (Zelazowski et 

al 2011; Ouédraogo et al. 2016). Calculamos o MCWD de cada localidade conforme Aragão 

et al. (2018). Para isto obtivemos dados de precipitação mensal para o período 1998-2019 da 

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 3B43 versão 7, disponíveis na plataforma 

Giovanni da NASA (Acker e Leptoukh 2007). A partir do MCWD de cada ano, calculamos o 

MCWD médio anual de toda a série histórica disponível (22 anos), pois o uso de uma série 

temporal mais longa reduz a variabilidade interanual, deixando as diferenças entre locais mais 

evidentes. 

Para caracterizar a disponibilidade de luz (aqui denominada radiação incidente - IR), 

utilizamos como proxy as médias mensais do fluxo radiante de ondas curtas (100 - 500 nm) 

obtidos do produto de dados de superfície CERES EBAF Edition 4.0 (Kato et al. 2018) de 

2000 a 2019. A irradiância de ondas curtas é um excelente substituto para a radiação 

fotossinteticamente ativa de baixa intensidade (r = 0,99; Papaioannou et al. 1993). Com as 

médias mensais de IR de cada ano, calculamos o IR médio mensal de toda a série histórica 

disponível (20 anos), para evidenciar as diferenças desta variável entre locais. 



15 
 

 

Para caracterização da disponibilidade de nutrientes no solo, a partir da geolocalização 

de cada planta, extraímos valores estimados da soma de bases (SB) disponível em um mapa 

digital produzido para toda a Amazônia por Zuquim et al. (2017; 2019). A SB é a soma da 

concentração de cátions trocáveis do solo (K, Mg, Ca). Este mapa, com resolução de ~ 11 × 

11 km/pixel, foi desenvolvido por meio da combinação de medidas de campo de vários 

bancos de dados com as estimativas indiretas da concentração de cátions trocáveis com base 

na ocorrência de espécies de plantas indicadoras (Zuquim et al. 2019). 

Características Morfofisiológicas 

Vinte e seis características morfofisiológicas (24 foliares e duas da madeira) foram 

analisadas em cada indivíduo (Tabela 1). A maioria das folhas nesta espécie de cipó se 

encontram sobre a copa das florestas e, portanto, para as características foliares foram 

coletadas folhas maduras completamente expostas ao sol. Para características da madeira 

(incluindo a casca), foram cortadas amostras de 4 cm de comprimento em ramos com 

aproximadamente 2 cm de diâmetro. 

Três folhas frescas foram escaneadas e processadas usando o programa ImageJ 

(http://rsb.info.nih.gov/ij/) para obtenção da área foliar (cm²), enquanto a espessura da folha 

(LT) foi medida com um micrômetro. Para obtenção do peso fresco (g), as folhas foram 

pesadas com uma balança de precisão (0.001 g), e posteriormente foram secas em estufa a 65 

°C durante 72 horas para obtenção de peso seco (g). A partir destes dados foram calculados o 

conteúdo de água foliar (LWC), o conteúdo de matéria seca foliar (LDMC) e a área foliar 

específica (SLA) sem pecíolo, conforme Pérez-Harguindeguy et al. (2013).  

Os conteúdos foliares de nutrientes, polifenóis e alcaloides foram determinados com base 

na massa pulverizada de amostras secas em estufa até peso constante. As concentrações P, K+, 

Ca2+, Mg2+, Fe2+, Zn2+ e Mn2+ foram determinadas a partir da digestão nitro-perclórica via 

úmida 3:1; a quantificação do P foi realizada por colorimetria e os outros nutrientes por 

espectrometria de absorção atômica (Silva 2009). Para determinar as concentrações de C e N 

e a razão C/N, foi usado um analisador de combustão Elementar Vario Max CN. A 

quantificação da fração de polifenóis solúveis totais foi feita pelo método Folin-Denis (Folin e 

Denis 1915). A quantificação da fração alcaloídica foliar foi realizada via extração em meio 

básico com diclorometano (CH2Cl2), adaptado do método descrito por Soares et al. (2015) 

(Quadro S1). As análises de conteúdo foliar de nutrientes e polifenóis foram realizadas pelo 
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Laboratório Temático de Solos e Plantas do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia. A 

extração da fração alcaloídica foi realizada sob orientação do Laboratório de Cromatografia e 

Espectrometria de Massas da Central Analítica da Universidade Federal do Amazonas.  

Os cálculos para determinar as concentrações de carotenoides, clorofila a e clorofila b 

foram feitos com apoio do Laboratório de Silvicultura da Universidade Federal do Amazonas, 

a partir do processo de extração em acetona (10 ml de acetona a 80 % com 0,05 g de MgCO3 

por 0,1 g de folha fresca), filtragem e leitura de absorbância em três comprimentos de onda 

(480, 645 e 663 nm) utilizando Biochrom Libra S50 UV / Vis (Lichtenthaler e Wellburn 

1983; Hendry e Price 1993). A partir das concentrações de clorofila a /cm² e clorofila b /cm² 

foram feitos os cálculos da razão clorofila a/b e clorofila total/cm². 

As medidas anatômicas foram realizadas utilizando fragmentos da porção mediana de 

três amostras de folhas de cada planta. Para determinação do comprimento do poro estomático 

(Stleng) e da densidade estomática (Stdens), procedemos a dissociação da epiderme (Franklin 

1945; modificado por Kraus e Arduin 1997), coloração com 1 % de safranina e posterior 

montagem de lâminas. As lâminas foram fotografadas em microscópio óptico (Leica DM500, 

Leica Microsystems, Wetzlar, Alemanha) com ampliação de 200x e as imagens foram 

processadas utilizando o programa ImageJ (https://imagej.nih.gov/ij/). Para determinação do 

comprimento da veia por unidade de área, a "densidade de veias” (Vndens), procedemos a 

despigmentação das amostras (Arnott 1959) e posterior coloração com 1 % de fuccina. As 

amostras coradas foram fotografadas em um estereomicroscópio Leica e analisadas por meio 

programa leafGUI (Price et al. 2011). 

O número de nectários extraflorais (EFNs) não foi influenciado pela área foliar (r = 

0,03) (Figura S2). Portanto, para determinação do EFNs por folha foi calculada a média do 

número de nectários de três folhas maduras para cada indivíduo. Em cada uma destas três 

folhas também foi realizado o teste para determinação da força para perfurar (FTP), conforme 

Pérez-Harguindeguy et al. (2013). 

A densidade específica do ramo (SWD) é a razão entre o peso seco e o volume fresco 

do ramo com casca. O conteúdo de matéria seca do ramo (WDMC) é razão entre o peso seco 

e o peso fresco do ramo com casca. O volume fresco de cada amostra foi obtido por 

deslocamento de água, o peso seco foi obtido após secagem em estufa a 105 °C por 72 horas. 

https://imagej.nih.gov/ij/
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Tabela 1 – Características morfofisiológicas usadas para caracterizar os 53 indivíduos de Banisteriopsis caapi amostrados em 12 

localidades no centro-oeste da Amazônia brasileira e suas respectivas abreviações e unidades de medida.  

Características foliares (sigla) Unidade Função relacionada 

Área foliar específica (SLA) cm²/g Interceptação de luz, taxa de crescimento potencial 9, 10, 11, 13, 20 

Conteúdo de água foliar (LWC) mg/mm² Acúmulo (reserva) foliar de água 3, 4, 5, 20 

Conteúdo de matéria seca foliar (LDMC) mg/g Densidade foliar, resistência física e maior longevidade foliar 15, 20 

Espessura foliar (LT) mm Proteção e resistência contra danos físicos (bióticos e abióticos) 10, 15, 20 

Conteúdo de K+ foliar (K) g/kg Regulação do potencial osmótico celular, ativador de enzimas ligadas à fotossíntese 22 

Conteúdo de P foliar (P) g/kg Componente de compostos ligados à fotossíntese e ao metabolismo energético 11, 20, 22 

Conteúdo de Ca2+ foliar (Ca) g/kg Componente estrutural da parede celular e sinalizador para respostas ambientais 22 

Conteúdo de Mg2+ foliar (Mg) g/kg Ativação de enzimas envolvidas na fotossíntese; constituinte da clorofila 22 

Conteúdo de Fe2+ foliar (Fe) mg/kg Envolvido na transferência de elétrons no processo fotossintético 22 

Conteúdo de Mn2+ foliar (Mn) mg/kg Ativador de diversas enzimas; participa da reação fotossintética 22 

Conteúdo de Zn2+ foliar (Zn) mg/kg Requerido para muitas enzimas e para biossíntese da clorofila 22 

Conteúdo de C foliar (C) % Componente estrutural e energético 22 

Conteúdo de N foliar (N) % 
Componente de compostos envolvidos na fotossíntese, aminoácidos e ácidos nucleicos 4, 

5, 11, 20, 21, 22 

Razão C:N (CN) - Conservação de recursos 25 

Razão clorofila A/B (chlAB) - Absorção de luz e aclimatação à disponibilidade de luz 9, 22 

Conteúdo de Clorofila total (chltot) μg/cm² Absorção de luz 9, 22 

Conteúdo de carotenoides (carot) μg/cm² Absorção de luz e fotoproteção 22 

Densidade específica do ramo com casca (SWD) g/cm³ Estabilidade física, ganho de C, potencial de crescimento 14, 16, 19, 20, 21 

Conteúdo de matéria seca do ramo com casca (WDMC) mg/g Estabilidade física, ganho de C, potencial de crescimento 20 

Densidade estomática (Stdens) estômatos/mm² Eficiência de uso da água, taxa de assimilação de CO2, taxa fotossintética 8 

Comprimento estomático (Stleng) μm Eficiência de uso da água, taxa de assimilação de CO2, taxa fotossintética 

Densidade de venação (Vndens) veias/mm² Condutividade hidráulica e taxa fotossintética 12, 15, 20 

Força para furar (FTP) N/mm Proteção e resistência contra danos físicos (bióticos e abióticos) 3,4, 6, 20 

Número de nectários extraflorais por folha (EFN) n/folha Defesa indireta, via atração de insetos defensores; e induzida por herbivoria 1, 7, 18 

Fração de polifenóis totais (plph) % Defesa química pouco móvel ou constitutiva e fotoproteção 3, 5, 24, 25, 27 

Fração de alcaloides totais (alka) % Defesa química móvel 2, 5, 17, 23, 24, 26 
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1- Bentley 1977; 2- Levin e York 1978; 3- Coley 1983b; 4- Coley 1987; 5- Coley e Barone 

1996; 6- Wright e Vincent 1996; 7- Oliveira e Pie 1998; 8- Kundu e Tigerstedt 1999;  9- 

Evans e Poorter 2001; 10- Diaz et al. 2004; 11- Wright et al. 2004; 12- Brodribb et al. 2007; 

13- Violle et al. 2007; 14- Poorter et al. 2008 e Chave et al. 2009; 15- Kitajima e Poorter 

2010; 16- Poorter et al. 2010; 17- Zeng et al. 2010; 18- Alves-Silva 2011 e Heil 2011; 19- 

Ruger at al. 2012; 20- Pérez-Harguindeguy et al. 2013; 21- Diaz et al. 2016; 22- Taiz et al. 

2017; 23- Almadiy et al. 2018; 24- Zaynab et al. 2018; 25- Nascimento et al. 2019; 26- 

Rharrabe et al. 2020; 27 - Tayal et al. 2020. 

 

Análise de dados 

Para investigar como as características associadas à taxa de crescimento potencial e à 

defesa estão correlacionadas, realizamos uma análise de componentes principais (PCA), 

baseado nos valores das características morfofisiológicas de cada uma das 53 plantas. Para 

investigar como o gradiente de disponibilidade de água, luz e nutrientes influencia na variação 

de características associadas à taxa de crescimento potencial e à defesa, utilizamos modelos 

lineares mistos. Nos modelos o MCWD, o IR e a SB foram as variáveis preditoras e o eixo da 

PCA que explicou a maior parte da variação fenotípica de B. caapi (PC1) foi a variável 

dependente (e.g., PC1 ~ MCWD + IR +1|local). As variáveis preditoras dos modelos foram 

padronizadas devido à diferença de amplitude e magnitude existente entre elas. A 

padronização das variáveis preditoras foi realizada subtraindo em cada valor a média da 

variável e dividindo pelo seu desvio padrão. A variável randômica "local" foi incluída nos 

modelos para representar as variações ambientais não medidas entre o que presumimos ser 

diferentes populações. Desta forma, avaliamos o efeito das variáveis ambientais sobre as 

características individuais considerando a dependência espacial das plantas dentro da mesma 

localidade (população). A SB não foi incluída no mesmo modelo que MCWD e IR, porque 

apresentou correlação de 0,85 (p < 0,001) com MCWD e -0,28 (p < 0,05) com IR (Figura S3). 

As análises estatísticas foram realizadas no software R 3.5.2 (R Core Team 2019), utilizando 

os pacotes vegan (Oksanen et al. 2015) e nlme4 (Pinheiro et al. 2019). 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6162079/#ref-76
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RESULTADOS 

Variação das características morfofisiológicas e do gradiente de recursos 

A amplitude da variação intraespecífica de cada característica morfofisiológica avaliada 

foi diferente (Tabela 2). O conteúdo foliar de C (C), a razão clorofila a/b (chlAB) e o LDMC 

foram as características que menos variaram, enquanto o conteúdo de alcaloides totais (alka) e 

o conteúdo de Mn+² variaram mais. A radiação incidente média mensal apresentou a menor 

variação ao longo do gradiente ambiental amostrado, enquanto a soma de bases apresentou a 

maior variação entre locais (Tabela 2).  

Tabela 2 - Valores médio, desvio padrão (SD), coeficiente de variação (CV), e valores mínimo 

(min) e máximo (max) das características morfofisiológicas das 53 plantas de B. caapi amostradas 

em 12 localidades no centro-oeste da Amazônia brasileira. As mesmas estatísticas estão 

apresentadas para as variáveis ambientais indicadoras de disponibilidade de recursos estimadas 

para as mesmas localidades. Abreviações e unidades das características morfofisiológicas estão na 

Tabela 1. 

Variáveis média SD CV (%) min max 

Características morfofisiológicas 

SLA 139.52 33.68 24.14 73.26 244.79 

Ca2 20.38 10.86 53.26 3.60 42.40 

Mg2 4.29 0.95 22.08 2.00 5.52 

K 11.92 4.99 41.90 4.60 22.10 

P 1.07 0.26 24.24 0.54 1.58 

Fe2 88.79 28.72 32.35 55.00 225.90 

Zn2 30.32 14.30 47.18 11.20 77.70 

Mn2 1313.64 1240.43 94.43 62.30 4957.90 

Vndens 14.34 3.08 21.48 7.46 22.09 

Stdens 487.18 169.72 34.84 210.51 827.14 

Stleng 6.34 0.75 11.87 5.25 8.52 

carot 0.0152 0.0069 45.17 0.0050 0.0348 

chltot 0.0450 0.0172 38.33 0.0048 0.0838 

chlAB 2.7138 0.2369 8.73 1.7768 3.2032 

LWC 0.12 0.03 20.46 0.08 0.18 

LDMC 384.80 36.11 9.39 305.24 468.02 

SWD 0.49 0.10 19.94 0.36 0.85 

WDMC 0.47 0.06 12.42 0.37 0.61 

N 3.15 0.60 18.93 2.10 4.19 

C 46.09 3.06 6.64 41.44 51.82 
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Tabela 2 - Extensão 

Variáveis média SD CV (%) min max 

Características morfofisiológicas 

CN 15.34 4.01 26.17 10.52 24.68 

EFN 5.42 1.32 24.44 2.67 8.67 

alka 0.50 0.31 62.46 0.04 0.95 

plph 20.39 9.33 45.75 5.97 39.78 

FTP 0.09 0.02 22.34 0.05 0.13 

LT 0.23 0.05 22.03 0.14 0.38 

Variáveis ambientais 

IR 196.94 4.05 2.06 189.67 207.25 

MCWD -176.56 85.55 48.46 -297.61 -45.15 

SB 0.90 0.58 64.62 0.17 1.85 

 

Correlações entre características morfofisiológicas  

 

Figura 3 - Análise de componentes principais (dois primeiros eixos) das características 

morfofisiológicas das 53 plantas de B. caapi amostradas em 12 localidades no centro-oeste da 

Amazônia. Para abreviações e unidades das características morfofisiológicas, consultar Tabela 1 e 

para abreviações de locais de coleta, consultar Figura 2. Ao longo do eixo PC1 as setas indicam 

valores de características associadas aos extremos de investimentos; de um lado conservação de 

recursos ("lentas") e defesa química pouco móvel ou constitutiva e do outro lado aquisição de 

recursos ("rápidas") e defesas móveis ou constitutivas. 
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Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 53,9 % da variação total das características 

morfofisiológicas das 53 plantas de B. caapi amostradas (Figura 3). O primeiro eixo principal 

(PC1), que concentra a maior parte das características avaliadas neste estudo, explicou 45,0 % 

da variância total, enquanto o segundo eixo (PC2) explicou 8,9 % da variância total. 

O PC1 é associado a um conjunto de características que representa um eixo contínuo de 

estratégias de aquisição e alocação de recursos, que podemos chamar “rápidas – lentas” 

(Wright et al. 2004; Chave et al. 2009; Reich et al. 2014; Diaz et al. 2016). De um lado do 

contínuo (negativo na PC1), há maior investimento em características que são associadas a 

taxas de crescimento potencial menor ou “lentas” (maiores valores de WDMC, SWD, C/N, C, 

LT), além de apresentar maiores valores de LWC, Stleng, carot, chltot e chlAB, e maior 

investimento em defesa pouco móvel (plph). Do outro lado (positivo na PC1), há maior 

investimento em características que são associadas a maior taxa de crescimento potencial ou 

“rápidas” (maiores valores de N, Ca²+, Mg²+, P, K, Mn²+, Zn²+ e Fe²+ e SLA), além de 

apresentar maior Stdens, Vndens e maior investimento em defesas químicas móveis (alka) e 

induzidas (EFNs). O PC2 é positivamente associado com SLA e Stleng e negativamente com 

LDMC, chltot e FTP. O SLA, chltot e Stleng tiveram correlações similares com os dois 

primeiros eixos da PCA. O PC1 teve correlação com a maioria das características e explicou a 

maior parte da variação fenotípica observada em B. caapi. Os valores de correlação entre os 

eixos da PCA e as características morfofisiológicas avaliadas estão na Tabela S1. 

Efeito da disponibilidade de recursos 

O modelo que inclui MCWD e IR explicou 91,6 % da variação das características 

morfofisiológicas associadas à PC1 e 81,5 % desta variação foi explicada pelas variáveis 

preditoras fixas (Tabela 3). Os valores de coeficientes padronizados (β) indicam uma 

contribuição relativa maior de MCWD (β = -2,971) do que de IR (β = -0,806). Em locais com 

MCWD mais negativo, maior déficit hídrico, as plantas possuem características que lhes 

permitem maior eficiência de uso da água e que podem proporcionar rápido crescimento 

potencial, além de investir em defesas móveis ou induzidas, e, à medida que o MCWD fica 

menos negativo, menor déficit hídrico, as plantas tendem a possuir características associadas 

ao crescimento mais lento e em defesa constitutiva ou pouco móvel (Figura 4a). Em locais 

com menor IR as plantas possuem características associados ao crescimento rápido e defesas 
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móveis ou induzidas, além de reduzir a relação clorofila AB, e, à medida que o IR aumenta, as 

plantas tendem a possuir características associadas ao crescimento mais lento e em defesa 

constitutiva ou pouco móvel, além de aumentar o investimento em clorofila total e 

carotenoides (Figura 4b). Entretanto, o ajuste do modelo para IR está fortemente influenciado 

por cinco plantas da localidade RR onde a radiação incidente é maior.  

O modelo que inclui SB como variável preditora explicou 91,4 % da variação das 

características morfofisiológicas associadas à PC1 e 76,0 % desta variação foi explicada pela 

SB (β = 2,972) (Tabela 3). Em locais com menor SB, as plantas possuem características 

associadas ao crescimento mais lento, defesa constitutiva ou pouco móvel, clorofila total e 

carotenoides, e, à medida que a SB aumenta, as plantas tendem a possuir características 

associadas ao rápido crescimento e defesas móveis ou induzidas (Figura 5). 

Os locais que apresentaram menor SB e menor déficit hídrico, em que observamos 

plantas com características associadas a crescimento lento e maiores investimentos em defesas 

constitutivas ou pouco móveis e pigmentos fotossintéticos foram aqueles na região central e 

norte de nossa amostragem, no Amazonas e Roraima (CS, TF, PF e RR). Já os locais com 

maior SB e MCWD mais negativo, onde as plantas apresentaram características associadas ao 

crescimento rápido, maiores densidades estomática e de venação e maior investimento em 

defesas móveis ou induzidas foram na região sul de nossa amostragem, no Acre e Rondônia 

(CX e OP) (Figura 4a; Figura 5). 

Tabela 3 - Resultados dos modelos lineares mistos para variabilidade das características 

morfofisiológicas associadas ao primeiro eixo da PCA (PC1) em função das variáveis 

ambientais padronizadas (MCWD: Média anual do déficit hídrico climatológico máximo 

acumulado; IR: Média mensal da radiação incidente; e SB: Soma de Bases). Coeficiente de 

determinação marginal (R² marg) corresponde aos modelos ajustados considerando somente 

os efeitos fixos; Coeficiente de determinação condicional (R² cond) corresponde aos modelos 

completos incluindo o efeito local; contribuição relativa dos preditores é dada pelos 

coeficientes padronizados dos modelos (ns – não significativo; * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p 

< 0.001). 

Modelo R² marg R² cond Preditoras Coeficiente padronizado 

PC1 = α + β1*(MCWD) + 

β2*(IR) + (1|local) 
0.8146 0.9156 

constante 0.0507 ns 

MCWD -2.9706***  

IR -0.8062* 

PC1 = α + β1*(SB) + 

(1|local) 
0.7598 0.9144 

constante 0.0051 ns 

SB 2.9716*** 
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Figura 4 - Parciais do modelo de variação das características morfofisiológicas da folha e 

madeira de B. caapi associadas ao primeiro eixo da PCA (PC1) em função das variáveis 

preditoras padronizadas, (a) média anual do déficit hídrico máximo acumulado – MCWD e 

(b) média mensal da radiação incidente – IR. Ao longo do PC1 os valores de um conjunto de 

características tendem a mudar de maiores investimentos em características associadas ao 

crescimento mais lento e em defesa química pouco móvel ou constitutiva, do lado negativo da 

PC, para maiores investimentos em características que propiciam crescimento mais rápido e 

em defesas móveis ou induzidas, do lado positivo da PC (“Lentas” - “Pouco móveis/ 

constitutivas” ←→ “Rápidas” - “Móveis/ induzidas”). Cada ponto representa uma planta e as 

cores identificam os locais. Para abreviações de locais de coleta, consultar Figura 2. 

 

 
Figura 5 - Parciais do modelo de variação das características morfofisiológicas da folha e 

madeira de B. caapi associadas ao primeiro eixo da PCA (PC1) em função da soma de bases (SB) 

padronizada. Ao longo do PC1 os valores de um conjunto de características tendem a mudar 

de maiores investimentos em características associadas ao crescimento mais lento e em defesa 

química pouco móvel ou constitutiva, do lado negativo da PC, para maiores investimentos em 

características que propiciam crescimento mais rápido e em defesas móveis ou induzidas, do 

lado positivo da PC (“Lentas” - “Pouco móveis/ constitutivas” ←→ “Rápidas” - “Móveis/ 

induzidas”). Cada ponto representa uma planta e as cores identificam os locais. Para abreviações 

de locais de coleta, consultar Figura 2.  

a) b) 
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DISCUSSÃO 

A variação das características morfofisiológicas dentro da espécie de cipó 

Banisteriopsis caapi é fortemente associada à variabilidade na disponibilidade de recursos no 

ambiente, principalmente pela fertilidade do solo (SB) e pela disponibilidade de água 

(MCWD). Consistente com nossas expectativas, o investimento em características associadas 

à maior taxa de crescimento potencial e a defesas móveis ou induzidas (alka e NEF) está 

associado a ambientes com maior fertilidade do solo, enquanto o investimento em 

características ligadas ao crescimento mais lento e defesa química pouco móvel (plph) está 

associado a ambientes com menor fertilidade. Em ambientes com menor disponibilidade 

hídrica e menor disponibilidade de luz (IR), as plantas possuem características associadas ao 

crescimento rápido e a defesas móveis ou induzidas, ao contrário do esperado para plantas de 

maneira geral. Esse padrão inesperado está associado ao fato de que locais mais secos no 

oeste da Amazônia tendem a ser também locais mais férteis (Figura S3; Sombroek 2001; 

Quesada et al 2010). Nesses locais de maior déficit hídrico, as plantas apresentaram diferentes 

configurações nas estruturas anatômicas associadas à arquitetura hidráulica que diminuem a 

perda de água e aumentam a eficiência de seu uso nas folhas. 

As correlações entre as características morfofisiológicas refletiram um contínuo de 

variação de estratégias de aquisição de recursos e estratégias de defesa. Por um lado, os 

indivíduos apresentaram características comumente associadas ao crescimento lento e maior 

conteúdo foliar de defesa química pouco móvel ou constitutivas. Por outro lado, à medida que 

as plantas apresentaram maior investimento em características comumente associadas ao 

crescimento rápido, houve também maior conteúdo de defesas móveis e induzidas e menor 

defesa química pouco móvel ou constitutiva.  

Associação entre variação fenotípica de Banisteriopsis caapi e disponibilidade de 

nutrientes no solo, água e luz 

Consistente com estudos anteriores, à medida que a fertilidade do solo diminuiu as 

plantas apresentaram características associadas a menores taxas de crescimento (maiores 

valores de C/N e C foliar, SWD e WDMC) (Nascimento et al. 2005; van Gelder et al. 2006; 

King et al. 2006; Chave et al. 2009). Além disso, maiores valores de SLA e de concentração 

de macro e micronutrientes nas folhas foram associados com maior fertilidade do solo 
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(Ordoñez et al. 2009; Li et al. 2018; Nascimento et al. 2020; Wilfahrt et al. 2020). Sabe-se que 

o SLA está correlacionado com aquisição de recursos e taxas de crescimento (Diaz et al. 

2004; Ordoñez et al. 2009; Wright et al. 2010), e que macro e micronutrientes foliares 

participam de processos metabólicos e fotossintéticos influenciando positivamente nestas 

taxas (Reich et al. 2009; Domingues et al. 2010, Walker et al. 2014; Taiz et al. 2017). Desta 

forma, nossos resultados sugerem que a fertilidade do solo é um fator chave para a variação 

das características morfofisiológicas que estão associadas ao crescimento potencial em plantas 

de B. caapi. Estes resultados corroboram com a correlação positiva entre fertilidade do solo, 

biomassa e abundância de lianas em florestas tropicais e subtropicais (Putz e Chai 1987; 

Laurance et al. 2001; DeWalt et al. 2006; Malizia et al. 2010).  

Em locais com maior déficit hídrico, os indivíduos de B. caapi apresentaram 

características anatômicas foliares que regulam a perda de água e provavelmente permitem 

maiores taxas de crescimento potencial em locais com solos férteis. De maneira geral, é 

esperado que espécies com limitação de água apresentem características associadas a taxas de 

crescimento mais baixas (Fortunel et al. 2014; Souza et al. 2018; Fyllas et al. 2020) e/ou 

redução do SLA como uma estratégia para reduzir a perda de água (Reich et al. 2003; 

Niinemets 2014; Hu et al. 2015; El Zeey-Belaskri e Benhassaini 2016; Ribeiro et al. 2016; 

Ramírez-Valiente et al. 2017). Entretanto, encontramos em condições de maior déficit hídrico 

plantas com características que propiciam maior taxa de crescimento potencial, como maior 

SLA. Provavelmente esse comportamento se deve à presença de solos mais férteis onde o 

clima é mais seco, associado à capacidade da espécie de apresentar diferentes configurações 

nas estruturas anatômicas, aumentando a densidade de veias e de estômatos e reduzindo o 

comprimento estomático em ambientes de maior déficit hídrico. O aumento da densidade de 

venação favorece o transporte de água dentro da folha (Boyce et al. 2009; Brodribb et al. 

2010), enquanto a redução do comprimento estomático e o aumento da densidade estomática 

permitem uma melhoria na capacidade de controle estomático, diminuindo a perda de água e 

favorecendo a eficiência de uso da água e a taxa de assimilação líquida de CO2 (Limin et al. 

2007; Xu e Zhou 2008; Bertolino et al. 2019). Desta forma, o aumento na eficiência de 

transporte e uso da água em plantas de B. caapi parece estar associado ao investimento em 

características ligadas à maior taxa de crescimento potencial na Amazônia ocidental, mesmo 

nas condições de maior déficit hídrico encontradas nessa região. Esta capacidade de regulação 

da eficiência e perda de água em lianas tem sido um dos fatores apontados para explicar sua 
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capacidade de desenvolvimento em florestas sazonalmente secas (Schnitzer 2005; Ledo e 

Schnitzer 2014). 

Observamos variação nas características ligadas à captação de luz. Corroborando com 

estudos anteriores (Evans e Poorter 2001; Poorter et al. 2009), observamos um aumento do 

SLA associado com a redução da IR, o que pode refletir um maior investimento na 

interceptação da luz por unidade de massa foliar quando a disponibilidade de luz é menor. A 

redução de chlAB em áreas com menor disponibilidade de IR indica um maior investimento 

na captação de luz. A relação de chlAB está associada com o tamanho do complexo de 

captação de luz, pois a clorofila b é exclusiva deste complexo (Niinemets 2010; Hallik et al. 

2012). Observamos também um aumento no conteúdo de carotenoides associado à maior 

radiação incidente, que pode caracterizar uma estratégia de fotoproteção (Lichtenthaler 1987; 

Niinemets e Valladares 2004), especialmente importante para esta espécie, visto que as folhas 

destas plantas ficam expostas a uma elevada irradiância sobre o dossel da floresta. Entretanto, 

a variação incidência de luz foi menor, quando comparado com outros recursos (tabela 2), 

além de apresentar uma relação fraca com o eixo de variação das características (figura 4b).  

Investimentos em defesas químicas e estruturais 

Ao longo do gradiente de fertilidade as plantas de B. caapi apresentaram diferentes 

combinações de características associadas ao crescimento e defesa. Quanto maior foi a 

fertilidade do solo mais as plantas apresentaram características associadas à maior taxa de 

crescimento potencial e defesas foliares móveis ou induzidas (mais alcaloides e nectários 

extraflorais) e menos defesa foliar constitutiva ou pouco móvel (menos polifenóis) foi 

encontrada. Esta mudança de investimentos em características associadas ao crescimento e 

defesa de acordo com a disponibilidade dos recursos do solo pode caracterizar um trade-off 

que é congruente com um padrão bem consolidado para explicar variação entre espécies 

(Coley et al. 1985; Stamp 2003; Fine et al. 2004; Zandt 2007; Nascimento et al. 2020). Apesar 

desse trade-off entre crescimento e defesa constitutiva ou pouco móvel nem sempre ser 

observado dentro de espécies (Hahn e Maron 2016), observamos um claro compromisso em 

B. caapi. 

Normalmente espera-se um aumento da resistência física da folha, representada por 

maior LDMC, LT e FTP (Wright e Vicent 1996; Diaz et al. 2004; Caldwell et al. 2016), 

associada à redução da disponibilidade de recursos no ambiente (Niinemets 2001; Onoda et 
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al. 2011; Fyllas et al. 2020). Porém, para o cipó B. caapi o LDMC e a FTP não responderam 

aos gradientes hídrico e de fertilidade, e LDMC foi uma das características que menos variou 

entre as plantas amostradas (CV = 9.4 %, Tabela 2). Além disso, para esta espécie o aumento 

da espessura foliar (LT) está fortemente associado ao aumento do acúmulo de água nas folhas 

(LWC) (Figura S4b) em resposta à maior disponibilidade hídrica, e não se correlacionou com 

LDMC (Figura S4a) e, portanto, pode não contribuir para a defesa física contra herbívoros. 

Para B. caapi, a mudança em sua composição química em função da disponibilidade de 

recursos parece ser uma estratégia de defesa mais importante que a resistência física da folha. 

A variação no investimento de polifenóis, por exemplo, respondeu fortemente aos gradientes 

de fertilidade (SB) e de disponibilidade de luz (IR), visto que a baixa fertilidade pode 

favorecer o investimento neste tipo de defesa (Coley et al. 1985; Nybakken et al. 2018; 

Nascimento et al. 2020), que pode exercer dupla função (i.e., fotoproteção e defesa contra 

herbívoros) em ambientes com maior incidência de luz (Maderek et al. 2017; Nascimento et 

al. 2019; Schneider et al. 2019). 

A variação na disponibilidade de recursos no ambiente pode influenciar também o nível 

de pressão que os herbívoros exercem sobre as plantas (Brenes-Arguedas et al. 2009), de 

forma que a pressão por herbívoros tende a ser maior em locais com maior disponibilidade de 

recursos (Pennings et al. 2009; Pellissier et al. 2014). Plantas de B. caapi amostrados em 

locais com maior SB apresentam maior conteúdo de nutrientes foliar e menor conteúdo de C e 

C/N, o que os torna mais palatáveis e atrativos para herbívoros. Essas plantas também 

apresentaram maior conteúdo de alcaloides e número de nectários extraflorais, que são 

defesas consideradas móveis ou induzidas. Essas características podem estar, portanto, 

revelando uma resposta à uma maior pressão por herbívoros, mediada pela disponibilidade de 

nutrientes do solo (Coley et al. 1985; Mondor et al. 2006; Mithofer e Boland 2012; Lima et al. 

2018). Estes resultados evidenciam a necessidade de desenvolvimento de estudos que 

quantifiquem herbivoria em B. caapi ao longo de um gradiente ambiental, para entender de 

maneira mais específica os fatores que modulam a variabilidade de características de defesa 

móveis e induzidas. 

Influência do manejo humano sobre variação fenotípica 

O uso de B. caapi por grupos indígenas vem desde o período pré-colombiano (Naranjo 

1979; Labate e Araújo 2002) e devido a este uso a espécie era, e ainda é, frequentemente 
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cultivada (Schultes et al. 1992). Ainda não há registos de características de síndrome de 

domesticação específica para B. caapi, mas acredita-se que seja uma espécie "semi-

domesticada", pois, mesmo diante de tão antigo cultivo, ela tem capacidade de sobreviver sem 

o manejo humano, ao contrário das espécies domesticadas que dependem deste manejo para 

sobreviver (Clement 1999). Uma revisão de padrões e processos na domesticação de culturas, 

realizada por Meyer et al. (2012), apontou que a característica mais comum de síndrome de 

domesticação dos estudos avaliados foi a alteração nos metabólitos secundários. Isto pode 

sugerir, portanto, que a variação no conteúdo de alcaloides, por exemplo, pode sofrer efeito da 

domesticação ao longo do tempo e ser indicativo deste processo. A seleção humana é para 

aumentar a expressão das características de interesse, como os alcaloides no caso de B. caapi. 

No entanto, o efeito do ambiente também influencia na expressão das características das 

plantas (Plomin et al. 1977; Via e Lande 1985). A alta variação no conteúdo de alcaloide das 

folhas entre as localidades amostradas (CV = 62 %) sugere que, mesmo com a seleção 

humana histórica, o ambiente tem efeito sobre esta característica, podendo reduzir a expressão 

em situações de baixa fertilidade ou aumentar a expressão quando a fertilidade aumenta. 

Porém, ainda não conhecemos a relação entre o conteúdo de alcaloides entre folhas e caules e 

pode ser que o efeito de seleção para aumento da expressão de alcaloides em caules não seja 

observado nas folhas. Para uma compreensão mais ampla da variabilidade fenotípica e da 

evolução de B. caapi é necessário o desenvolvimento de estudos que investiguem o processo 

da domesticação desta espécie abordando aspectos ecológicos. 

Mudanças no clima e conservação da espécie 

A variação fenotípica observada em Banisteriopsis caapi pode representar adaptações a 

diferentes condições ambientais devido sua ampla distribuição. Neste contexto, as variações 

morfofisiológicas observadas nesta espécie sugerem que populações de B. caapi podem ter 

capacidade para sobreviver frente às mudanças de disponibilidade de água previstas diante 

das mudanças climáticas (Malhi et al. 2008; Marengo et al 2012). Entretanto, ainda é difícil 

prever como ela poderia lidar com o estresse hídrico e com a baixa fertilidade conjuntamente, 

visto que este tipo de condição ambiental não foi amostrado neste trabalho.  

A variação das características morfofisiológicas apresentadas por B. caapi ao longo do 

gradiente de disponibilidade de recursos deste estudo pode contribuir com a condução de 

estratégias de manejo e conservação da espécie, porque a variação destas características pode 
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refletir no desempenho e no princípio ativo foliar da espécie, de acordo com as condições de 

disponibilidade de recursos nos ambientes manejados. Os resultados aqui encontrados 

também podem ajudar a direcionar a seleção de plantas adaptadas a condições mais similares 

às condições dos locais de cultivo ou a seleção de plantas que podem ter características 

desejáveis (e.g. maior conteúdo de alcaloides), a partir de indicadores ambientais (e.g. 

fertilidade do solo). Além disto, o conhecimento da diversidade aqui observado pode orientar 

a seleção de locais prioritários para investir em estratégias de conservação in loco. 

CONCLUSÃO 

A variação da disponibilidade de nutrientes, água e luz ao longo dos locais de coleta 

influenciaram fortemente a variação de características morfofisiológicas do cipó 

Banisteriopsis caapi na Amazônia ocidental. O gradiente de disponibilidade de recursos 

permitiu a identificação de um gradiente de variação nas estratégias de alocação de recursos e 

uma mudança no tipo de defesa contra herbivoria. Os recursos que influenciaram mais 

fortemente o gradiente amostrado foram os nutrientes do solo e a disponibilidade de água. Em 

ambientes com maior fertilidade e menor disponibilidade de água as plantas apresentaram 

diferentes configurações em suas estruturas anatômicas que podem favorecer a redução da 

perda de água e aumentar a eficiência de uso deste recurso, possibilitando investimento em 

estratégias associadas ao crescimento rápido em solos férteis, mesmo com o déficit hídrico. 

Além disto, houve uma mudança no tipo de defesa das plantas ao longo do gradiente de 

recursos, de forma que o investimento em defesa pouco móvel ou constitutiva (polifenóis) foi 

maior em ambientes com menor fertilidade, menor déficit hídrico e maior disponibilidade de 

luz. Por outro lado, em ambientes de maior fertilidade, maior déficit hídrico e menor 

disponibilidade de luz o investimento em defesas móveis e induzidas (alcaloides e EFNs) foi 

maior. Desta forma, o aumento no investimento em características associadas à maior taxa de 

crescimento potencial se correlaciona com o aumento no investimento em defesas móveis e 

induzidas e diminuição no investimento em defesas pouco móveis ou constitutivas. A 

variação das características em Banisteriopsis caapi em resposta às diferentes condições 

ambientais pode explicar a ampla ocorrência da espécie ao longo da Amazônia e em cultivos 

em todo o Brasil. Estas descobertas são importantes para ajudar no entendimento de como 

essa espécie poderá lidar com as mudanças no clima e contribuem para condução de 

estratégias de conservação e manejo da mesma. 
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Recomendamos o desenvolvimento de estudos que selecionem populações em 

diferentes combinações de disponibilidade de recursos, para quebrar as correlações entre esses 

fatores (especialmente fertilidade do solo e déficit hídrico) e proporcionar melhor 

entendimento do efeito específico de cada recurso e de suas interações na variabilidade de B. 

caapi. Além disso, sugerimos o desenvolvimento de estudos com experimentos em jardim 

comum em diferentes localidades a fim de isolar os efeitos da plasticidade fenotípica das 

adaptações genética locais. Dessa forma, também seria possível monitorar o crescimento 

efetivo dos indivíduos e sua relação com as características morfofisiológicas.  
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

 

Figura S1: Medias das variáveis ambientais dos 12 locais de coleta no centro-oeste da Amazônia. a) Precipitação anual média de 22 anos; b) 

Média anual do número de meses secos consecutivos de 22 anos; c) Média anual do déficit hídrico máximo acumulado de 22 anos 

(MCWD); d) Média mensal da radiação incidente de 20 anos (IR) e; e) Soma de bases trocáveis do solo (SB). RR - São João da Baliza 

(Roraima); PF – Presidente Figueiredo (Amazonas); TF – Tefé (Amazonas); CS – Castanha (local de coleta próximo à Tefé - Amazonas); 

NE – Novo Encanto (local de coleta próximo à Lábrea - Amazonas); VP – Vale do Paraíso (Rondônia); OP – Ouro Preto do Oeste 

(Rondônia); EX – Extrema (Rondônia); AC – Acrelândia (Acre); PC – Plácido de Castro (Acre); CX – Capixaba (Acre); TR – Tarauacá 

(Acre). 

a) b) c) 

d) e) 
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Figura S2: Correlação não significativa entre área foliar (LA – cm²) e número de nectários extraflorais por folha (EFN) dos 53 indivíduos 

de B. caapi amostrados em 12 localidades no centro-oeste da Amazônia. RR - São João da Baliza (Roraima); PF – Presidente Figueiredo 

(Amazonas); TF – Tefé (Amazonas); CS – Castanha (local de coleta próximo à Tefé - Amazonas); NE – Novo Encanto (local de coleta 

próximo à Lábrea - Amazonas); VP – Vale do Paraíso (Rondônia); OP – Ouro Preto do Oeste (Rondônia); EX – Extrema (Rondônia); AC – 

Acrelândia (Acre); PC – Plácido de Castro (Acre); CX – Capixaba (Acre); TR – Tarauacá (Acre). 
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Figura S3: Correlação entre as variáveis que caracterizam disponibilidade de recursos no ambiente entre as 12 localidades amostradas no 

centro-oeste da Amazônia: Soma de bases trocáveis do solo (SB); Média anual do déficit hídrico máximo acumulado de 22 anos (MCWD) e 

Média mensal da radiação incidente de 20 anos (IR). RR - São João da Baliza (Roraima); PF – Presidente Figueiredo (Amazonas); TF – 

Tefé (Amazonas); CS – Castanha (local de coleta próximo à Tefé - Amazonas); NE – Novo Encanto (local de coleta próximo à Lábrea - 

Amazonas); VP – Vale do Paraíso (Rondônia); OP – Ouro Preto do Oeste (Rondônia); EX – Extrema (Rondônia); AC – Acrelândia (Acre); 

PC – Plácido de Castro (Acre); CX – Capixaba (Acre); TR – Tarauacá (Acre). 

 

 



50 
 

 

 
Figura S4: Correlação entre: a) espessura foliar (LT – cm²) e conteúdo de matéria seca foliar (LDMC – mg g-¹) e; b) espessura foliar (LT – 

cm²) e conteúdo de água foliar (LWC – mg mm-¹), dos 53 indivíduos de B. caapi amostrados em 12 localidades no centro-oeste da Amazônia. 

RR - São João da Baliza (Roraima); PF – Presidente Figueiredo (Amazonas); TF – Tefé (Amazonas); CS – Castanha (local de coleta 

próximo à Tefé - Amazonas); NE – Novo Encanto (local de coleta próximo à Lábrea - Amazonas); VP – Vale do Paraíso (Rondônia); OP – 

Ouro Preto do Oeste (Rondônia); EX – Extrema (Rondônia); AC – Acrelândia (Acre); PC – Plácido de Castro (Acre); CX – Capixaba 

(Acre); TR – Tarauacá (Acre). 

 

 

a) b) 
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Tabela S1 – Análise de componentes principais em 26 características morfofisiológicas dos 

53 indivíduos de Banisteriopsis caapi amostrados em 12 localidades no centro-oeste da 

Amazônia brasileira. Os valores representam a correlação das características com os quatro 

primeiros eixos da PCA. Abreviações e unidades das características morfofisiológicas estão na 

Tabela 1. 

Características Morfofisiológicas PC1 PC2 PC3 PC4 

Ca 0.88 -0.15 0.06 -0.09 

Mg 0.87 -0.17 0.15 -0.07 

K 0.60 0.33 -0.09 -0.42 

P 0.80 -0.25 0.01 -0.19 

Fe 0.48 0.35 -0.18 0.07 

Zn 0.68 -0.21 -0.29 -0.35 

Mn 0.72 -0.08 0.31 -0.01 

alka 0.86 -0.26 -0.23 0.06 

EFN 0.34 0.01 0.10 0.12 

SLA 0.66 0.59 0.13 0.32 

Vndens 0.32 -0.06 -0.54 0.27 

Stdens 0.73 -0.38 -0.19 -0.06 

LDMC -0.15 -0.73 -0.26 -0.11 

Stleng -0.38 0.47 -0.14 -0.57 

SWD -0.76 -0.20 -0.22 0.41 

WDMC -0.75 -0.27 -0.14 0.33 

LWC -0.73 -0.11 0.10 -0.36 

FTP -0.08 -0.12 -0.41 0.07 

LT -0.66 -0.27 -0.23 -0.39 

N 0.89 -0.28 0.05 0.06 

C -0.93 0.03 -0.13 0.00 

CN -0.95 0.20 -0.06 -0.03 

plph -0.76 0.05 -0.23 -0.12 

carot -0.61 -0.34 0.53 -0.09 

chlAB -0.31 -0.16 -0.04 0.00 

chltot -0.37 -0.35 0.69 0.01 

 

Quadro S1 – Método de extração da fração alcaloídica foliar, adaptado de Soares et al. 

(2015). 

 

 

 

 

ANEXO 

 

Para cada indivíduo, três gramas de folhas secas e pulverizadas foi agitada vigorosamente 

por 2 min com uma mistura de solução aquosa de 30 ml de hidróxido de amônio a 10% 

(NH4OH) e 30 ml de diclorometano (CH2Cl2). A fase orgânica extraída desta solução foi 

acidificada com 30 ml de solução aquosa de ácido acético a 10% (CH3CO2H), com o qual 

foi vigorosamente agitado por 2 min. A fase aquosa obtida desta solução foi tratada com 

NH4OH para atingir pH 10 e a fase orgânica foi extraída sob agitação vigorosa (2 min) 

com CH2Cl2 (30 ml). A fase orgânica foi seca em capela com circulação de coluna de ar 

para produzir a fração alcaloídica. 
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Anexo 1 - Nome dos membros das equipes de coleta de campo, equipe de apoio de 

processamento laboratorial pós-campo e equipe de apoio logístico que não esteve em campo 

ou laboratório, de cada local de coleta. 

 

SÃO JOÃO DA BALIZA (RR)  

 

 

Coleta de Campo 

Aloysio Pinto Menezes 

Francismário Mesquita da Silva 

Cleonildes Ramos da Silva 

Carlito Bernardino dos Santos 

Lucas Barbosa Souza Tameirão 

João Ramos Leite 

Raimundo Carneiro 

Euci Silva Temoteo 

 

Apoio no processamento laboratorial 

pós-campo 

Lucas Barbosa Souza Tameirão 

 

Apoio logístico 

Geraldo Fragoso 

Jaime da Silva Beleza 

Antônio Chaves Quincó 
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PRESIDENTE FIGUEIREDO (AM)  

 

 

Coleta de Campo 

Evandro Jesus de Souza 

Albertino Batista da Silva 

Antônia Sueli Kramer da Silva 

Carlos Memória da Paz 

Juliano de Melo Guerra 

Arleise Cristina dos Santos Serrão 

Juliana Schietti de Almeida 

José Raimundo Ferreira Nunes 

Apoio no processamento laboratorial 

pós-campo 

Arleise Cristina dos Santos Serrão 

 

Apoio logístico 

Moacir Tadeu Biondo 

Geraldo Fragoso 

Jaime da Silva Beleza 
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TEFÉ (AM) 

 

 

Coleta de Campo 

Julio Cesar de Oliveira Ferreira  

Almir Lopes de Souza 

Aildo Nascimento de Souza 

Roberto Cavalcanti Barbosa Filho 

Rodrigo Rondynelli C de Souza 

Alberto de Souza Serrão 

Adelson de Carvalho Lima 

Marcio Barbosa Lopes 

Ronnie Von de Souza Caxeixa 

Jonas do Nascimento Pinheiro 

Willein de Sousa Santos  

Gelson Santos da Rocha 

Jonilson Neres da Silva 

Rossiney Rodrigues Bruno 

Jacob Mozaniel da Costa 

Eduardo da Silva Chaves 

José Raimundo Ferreira Nunes 

Apoio no processamento laboratorial 

pós-campo 

Roberto Cavalcanti Barbosa Filho 

Alberto de Souza Serrão 

Alexandre Hercos 

Tatiana Vieira  

Uborio Rodrigues Silva 

Jonas do Nascimento Pinheiro 

Ronnie Von Queiroz da Silva 

Eliana dos Santos Mendes 

Jacob Mozaniel da Costa 

Eduardo da Silva Chave 

José Raimundo Ferreira Nunes 

Larissa Louro Barbosa 

Rita Louro Barbosa 

 

Apoio logístico 

Geraldo Fragoso 

Jaime da Silva Beleza 
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OURO PRETO DO OESTE e VALE DO PARAÍSO (RO) 

 

 

Coleta de Campo 

Glauco Antônio Alves 

Epaminondas Cabral de Melo 

Manoel Aldemir Fiesca 

Francilio Garcia Batista 

Valdevino Luis Vieira 

João Henrique Bento da Silva 

José Francisco da Conceição Rogério 

Romário de Sena Oliveira 

Artur Fernandes de Souza Alves 

Apoio no processamento laboratorial 

pós-campo 

José Francisco da Conceição Rogério 

Romário de Sena Oliveira 
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EXTREMA (RO) 

 

 

Coleta de Campo 

Acelino Pereira Lopes Neto 

Juscelino Pereira Lopes 

José da Silva Souza 

Elizeu Alves da Costa 

Gabriel Alves Almeida 

 

 

 

Apoio no processamento laboratorial 

pós-campo 

Acelino Pereira Lopes Neto 

Juscelino Pereira Lopes 

José da Silva Souza 

 

Apoio logístico 

Manoel Gomes da Silva 

Tiago Hilário da Silva Lopes 

Antônio Ferreira Gomes 
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TARAUACÁ (AC) 

 

 

Coleta de Campo 

Pedro Madeiro 

Kleiton Carvalho 

Ronieli Lima Farrapo 

Rodinei Lima Farrapo 

Kaio Farias 

Elvandro Mota 

Orleilton da Silva Lima 

Pedro Williams da Silva 

Paulo Henrique Mesquita 

José Francisco da Conceição Rogério 

Apoio no processamento laboratorial 

pós-campo 

José Francisco da Conceição Rogério 

 

Apoio logístico 

Emerson Hespanhol 

José Ernandes dos Santos 

Juvenil Correia 

Adjane Ribeiro 

Gecilda de Oliveira 

 

 

 

 



58 
 

 

RODRIGUES ALVES (AC) 

  

 

Coleta de Campo 

Manoel Delson Campos Filho 

Manoel Gilberto de Araújo Lima 

Romário de Sena Oliveira 

Orlenilson de Sena Oliveira 

 

 

 

 

 

Apoio no processamento laboratorial 

pós-campo 

Francisco Lelandio Santos da Silva 

Luana Maria Pinto de Souza 

Claudean Silva dos Santos 

Gleisson Monteiro da Silva 

Romário de Sena Oliveira 

José Francisco da Conceição Rogério 

 

Apoio logístico 

Rosana de Freitas Silvério Campos 
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SANTA LUZIA (AC) 

 

 

Coleta de Campo 

Romário de Sena Oliveira 

Marcos Cabral De Souza 

Rodrigo Vieira dos Santos 

Claudean Silva dos Santos 

Luana Maria Pinto de Souza 

Victor Manoel Pereira De Andrade 

Francisco Lelandio Santos da Silva 

Marcos do vale Pinho 

 

 

Apoio no processamento laboratorial 

pós-campo 

Luana Maria Pinto de Souza 

Romário de Sena Oliveira 

Victor Manoel Pereira De Andrade 

Francisco Lelandio Santos da Silva 

Claudean Silva dos Santos 

Gleisson Monteiro da Silva 

 

Apoio logístico 

Manoel Delson Campos Filho 

Rosana de Freitas Silvério Campos 
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ACRELÂNDIA (AC) 

 

Coleta de Campo 

Acelino Pereira Lopes Neto 

Juscelino Pereira Lopes 

José da Silva Souza 

Vando Silva Santos 

 

Apoio no processamento laboratorial 

pós-campo 

Acelino Pereira Lopes Neto 

Juscelino Pereira Lopes 

José da Silva Souza 

 

 

PLÁCIDO DE CASTRO (AC) 

 

 

Coleta de Campo 

Acelino Pereira Lopes Neto 

Juscelino Pereira Lopes 

José da Silva Souza 

Alife Nascimento Bezerra 

José Marçal dos Santos 

Antônio Rodrigues de Sousa 

Apoio no processamento laboratorial 

pós-campo 

Acelino Pereira Lopes Neto 

Juscelino Pereira Lopes 

José da Silva Souza 

Alife Nascimento Bezerra 
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CAPIXABA (AC) 

 

 

Coleta de Campo 

Acelino Pereira Lopes Neto 

Juscelino Pereira Lopes 

José da Silva Souza 

Alife Nascimento Bezerra 

José Nivaldo Monteiro De Araújo 

 

Apoio no processamento laboratorial 

pós-campo 

Acelino Pereira Lopes Neto 

Juscelino Pereira Lopes 

José da Silva Souza 

Alife Nascimento Bezerra 

 

NOVO ENCANTO (AC) 

Coleta de Campo e Apoio no processamento laboratorial pós-campo 

Acelino Pereira Lopes Neto 

Juscelino Pereira Lopes 

José da Silva Souza 

Alife Nascimento Bezerra 


