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Resumo 

 

A urbanização traz uma mistura complexa de mudanças no ambiente, aumentando a 

pressão sobre a diversidade das espécies locais. No entanto, pouco se sabe ainda como os 

impactos ecológicos decorrentes da urbanização afetam a evolução das populações de 

plantas que vivem nas cidades. A proposta desta tese foi abordar diferentes aspectos da 

urbanização como causadores de mudanças em espécies e comunidades de plantas, assim 

como contribuir com estudos genéticos e evolutivos de uma espécie nativa de bromélia 

(Tillandsia aeranthos (Loisel.) L.B.Sm.) que ocorre em ambientes urbanos no sul do Brasil. 

O Capítulo III apresenta uma revisão sistemática global que integra várias áreas da Ecologia 

Urbana para sumarizar como as espécies e comunidades de plantas estão respondendo a 

urbanização e quais os principais agentes dessas respostas (Urban Drivers). Após avaliar 

171 estudos publicados nos últimos onze anos, foi revelado que a maioria deles relatou 

consequências negativas da urbanização. Os Urban Drivers mais citados como responsáveis 

pelas mudanças nas espécies e comunidades vegetais foram “mudança da cobertura do solo” 

e “invasão biótica”. Dentre as consequências negativas mais relatadas, temos redução de 

riqueza de espécies vegetais, menor disponibilidade de polinizadores, homogeneização do 

ambiente, invasão de espécies não nativas, alterações nos tempos dos eventos fenológicos e 

dificuldades para o crescimento das plantas. No entanto, foi avaliado que algumas espécies 

apresentam evidências de adaptação a essas adversidades por meio de sua plasticidade 

fenotípica e também pela evolução de características que tornam os indivíduos resilientes ao 

ambiente urbano. O Capítulo IV, trata dos efeitos da urbanização na diversidade genética, 

estrutura genética e adaptação local em T. aeranthos. Seu metabolismo CAM é vantajoso 

para colonizar com sucesso as áreas urbanas, geralmente mais secas, tornando esta espécie 

um excelente modelo para o estudo de como as plantas podem se adaptar a estes ambientes. 

Para testar se haveria diferenças nos padrões genéticos entre populações que ocorrem em 

ambientes urbanos e não-urbanos, utilizamos uma amostragem na forma de transectos, 

distribuídos ao longo de um gradiente de urbanização. A fecundação cruzada obrigatória 

permitiu que esta espécie mantivesse altos níveis de diversidade genética, sem diminuição 

na diversidade genética com o aumento da urbanização. Em concordância com este 

resultado, a fragmentação causada pela urbanização não foi suficiente para separar as 

populações urbanas e não-urbanas através das análises de estrutura genética. A falta de 



Cidades como laboratórios de evolução 

 

9 

 
Tese de Doutorado – Renata de Barros Ruas 

correlação entre os outlier loci detectados através do escaneamento genômico e o índice de 

urbanização encontrado em nosso estudo corrobora com os demais índices de diversidade 

genética, não sendo afetados pela urbanização. Portanto, pode-se supor que a dispersão pode 

ocorrer por pólen ou sementes entre populações urbanas e não-urbanas, sendo estes os 

principais determinantes da manutenção da diversidade genética nas populações de T. 

aeranthos. Por outro lado, o Capítulo V apresenta um estudo sobre a produção e a viabilidade 

de sementes de T. aeranthos, como forma de comparar um dos aspectos de seu sucesso 

reprodutivo em ambientes urbanos e não-urbanos. A produção de sementes não apresentou 

diferença estatisticamente significativa em relação ao gradiente de urbanização, porém a taxa 

de germinação diminuiu com o aumento da urbanização. Como o desenvolvimento da 

semente depende estritamente da fertilização cruzada bem-sucedida, é provável que tenha 

ocorrido uma falha no desenvolvimento da semente posterior à fertilização. Os resultados 

obtidos na presente tese contribuirão com os estudos avaliando os efeitos da urbanização em 

espécies vegetais, especialmente em ambientes tropicais, que ainda são menos representados 

em escala global.  
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Abstract 

 

 Urbanization brings complex changes to the environment, increasing pressures on 

local species diversity. However, little is known about how the ecological impacts resulted 

from urbanization affect the evolution of plant populations living in cities. The purpose of 

this thesis was to address different aspects of urbanization causing changes in plant species 

and communities, as well as to contribute to genetic and evolutionary studies of a native 

species of bromeliad (Tillandsia aeranthos (Loisel.) L.B.Sm.) that occurs in urban 

environments in southern Brazil. The Chapter III presents a global systematic review that 

integrates several areas of Urban Ecology, summarizing how plant species and communities 

are responding to urbanization and which are the main agents of these responses (Urban 

Drivers). After evaluating 171 studies published in the last eleven years, we found that most 

of them reported negative consequences of urbanization. The Urban Drivers most cited as 

responsible for changes in plant species and communities were “land cover change” and 

“biotic invasion”. Among the most reported negative consequences, we have reduced plant 

species richness, lower availability of pollinators, environment homogenization, invasion of 

non-native species, changes in the timing of phenological events and difficulties for plant 

growth. However, it was evaluated that some species show evidence of adaptation to these 

adversities through their phenotypic plasticity and also through the evolution of 

characteristics that make individuals resilient to the urban environment. In Chapter IV we 

described the effects of urbanization on genetic diversity, genetic structure and local 

adaptation in T. aeranthos. Its CAM metabolism is advantageous for successfully colonizing 

the generally drier urban areas, making this species an excellent model for studying how 

plants can adapt to these environments. To test whether there would be differences in genetic 

patterns between populations that occur in urban and non-urban environments, we used 

sampling in the form of transects, distributed along an urbanization gradient. Obligatory 

cross-fertilization has allowed this species to maintain high levels of genetic diversity, with 

no decrease in genetic diversity with increasing urbanization. In agreement with this result, 

the fragmentation caused by urbanization was not enough to separate urban and non-urban 

populations through genetic structure analyses. The lack of correlation between the outlier 

loci detected through genomic scan and the urbanization index in our study corroborates the 

other genetic diversity indices not being affected by urbanization. Therefore, it can be 
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assumed that dispersion can occur by pollen or seeds between urban and non-urban 

populations, which are the main determinants of the maintenance of genetic diversity in T. 

aeranthos populations. On the other hand, Chapter V presents a study on the production and 

viability of T. aeranthos seeds, as a way of comparing one of the aspects of its reproductive 

success in urban and non-urban environments. Seed production showed no statistically 

significant difference in relation to the urbanization gradient, but the germination rate 

decreased with increasing urbanization. As seed development is strictly dependent on 

successful cross-fertilization, it is likely that was a failure in the post-fertilization 

development of the seed. The results obtained in this thesis will contribute to studies 

evaluating the effects of urbanization on plant species, especially in tropical environments, 

which are still less represented on a global scale. 
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Capítulo I 

Introdução geral 
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Introdução geral 

 

A urbanização e as ameaças à biodiversidade 

 

A atividade humana está alterando permanentemente o planeta Terra. As mudanças 

geoquímicas, climáticas e biológicas em escala global causadas pelos humanos levou os 

cientistas a propor uma nova época, o Antropoceno, convenientemente colocado com seu 

início em meados do século XX (Waters et al., 2016).  

Uma das maiores particularidades do Antropoceno é o rápido aumento da 

urbanização em todo planeta e as consequências dessa urbanização para o meio ambiente. A 

proporção da superfície global que é classificada como urbana é atualmente estimada em 

aproximadamente 3% e esta proporção continuará aumentando. Em 2018, 55% da população 

mundial residia em áreas urbanas, em comparação com apenas 30% em 1950, refletindo uma 

mudança na distribuição espacial das populações das áreas rurais para as áreas urbanas. 

Espera-se que o crescimento da população urbana continue, de modo que a população urbana 

mundial atingirá cinco bilhões em 2028 e seis bilhões em 2041 (Parris, 2016; United Nations, 

2018). 

Embora as áreas urbanas ocupem apenas 3% da superfície global, o crescimento 

urbano impõe grandes desafios à conservação da biodiversidade. Em comparação com outras 

atividades humanas que causam a perda de habitats, a expansão da urbanização é a mais 

duradoura, pois já induziu a uma grande transformação de paisagens, produzindo algumas 

das maiores taxas de extinção local e frequentemente eliminando a grande maioria das 

espécies nativas locais (McKinney, 2002). Portanto, em uma era de expansão urbana global, 

entender como a urbanização afeta a biodiversidade e como as espécies se adaptam aos 

ambientes urbanos são fundamentais para a conservação da biodiversidade (McKinney, 

2002; Aronson et al., 2014). 

Os processos biofísicos associados à construção das cidades são frequentemente 

semelhantes, fazendo com que o habitat urbano imponha condições e desafios semelhantes 

para a persistência de espécies não humanas. Parris (2016) classificou esses processos 

biofísicos como primários (p. ex. remoção da vegetação existente; construção de prédios, 

estradas e outras infraestruturas urbanas; substituição de superfícies permeáveis por 

impermeáveis; poluição) e secundários (p. ex. perda de habitat, fragmentação e isolamento; 
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mudanças climáticas; poluição do ar, água e solo), sendo os processos secundários 

consequências ecológicas dos primários. Esses processos biofísicos da urbanização podem 

ter efeitos sobre espécies, populações e comunidades inteiras, alterando a quantidade, 

qualidade, arranjo temporal e espacial de recursos dos quais microrganismos, fungos, plantas 

e animais dependem para sobreviver, como abrigo, ninhos, alimentos, água, luz solar e 

nutrientes (Parris, 2016). 

A disciplina de Ecologia Urbana surgiu a partir da necessidade de compreender toda 

a complexidade das relações entre a comunidade biológica e o ambiente urbano.  A Ecologia 

Urbana pode ser definida como a ecologia de todos os organismos – incluindo humanos – 

em ambientes urbanos, bem como ambientes que são impactados pela construção, expansão 

e a operação das cidades (Douglas et al., 2011; Parris, 2016). O amadurecimento dessa 

disciplina nos últimos anos está permitindo avaliar como as mudanças ambientais em 

decorrência da urbanização afetam a ecologia populacional das espécies, a estrutura da 

comunidade e os processos ecossistêmicos (Donihue & Lambert, 2015).  

Apesar do aumento considerável no número de estudos nesta área, o impacto da 

urbanização em plantas ainda é pouco compreendido. A maioria dos estudos recentes em 

Ecologia Urbana concentra-se em animais, particularmente mamíferos, artrópodes e 

pássaros, com menos estudos avaliando os efeitos da urbanização em plantas (Aronson et 

al., 2014; Johnson, Thompson, & Saini, 2015; Rivkin et al., 2019).  

Sem dúvida, os centros urbanos, são uma das principais fontes de emissões de gases 

de efeito estufa e, portanto, também são responsáveis pelas mudanças climáticas globais. O 

exemplo melhor documentado de modificação climática antropogênica é o efeito da ilha de 

calor urbana (Urban Heat Island - UHI): as cidades tendem a ter temperaturas mais altas do 

ar e da superfície do que seus arredores rurais. Diversas características dos ambientes 

urbanos podem causar a formação da UHI. Estas incluem, por exemplo, o aumento de 

superfícies impermeáveis (gerando redução do albedo – poder de reflexão de uma superfície) 

e a redução de áreas cobertas por vegetação e água (causando redução da perda de calor 

devido ao resfriamento evaporativo) (Grimm et al., 2008).  

Estudos apontam algumas das mais severas consequências para as espécies e 

comunidades de plantas devido às mudanças climáticas, como redução na riqueza de 

espécies devido à filtragem de espécies que não são adaptadas a habitats mais quentes 

(Albrecht & Haider, 2013; Chen et al., 2014; Concepción et al., 2017; Yu et al., 2021) e 
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aumento do estresse hídrico devido ao aumento dos níveis de dióxido de carbono e ozônio 

nas áreas urbanas (Calfapietra, Peñuelas, & Niinemets, 2015; Lahr et al., 2015; Lahr, Dunn, 

& Frank, 2018; Zipper et al., 2017; Barradas & Esperon-Rodriguez, 2021). Porém, um dos 

efeitos mais pronunciados e documentados são as mudanças na fenologia das plantas, o que 

pode ser utilizado como um bioindicador para a detecção de mudanças climáticas (Jochner 

& Menzel, 2015). Muitos estudos envolvendo análises fenológicas utilizando tanto 

abordagens espaciais (comparação entre ambiente urbano e rural) como temporais 

(comparações ao longo de décadas/séculos de urbanização) detectaram mudanças nos 

padrões fenológicos em plantas, como avanços nos períodos de desdobramento, coloração e 

queda das folhas, floração e amadurecimento dos frutos (Neil, Landrum, & Wu, 2010; Jeong 

et al., 2011; van Vliet et al., 2014; Massetti, Petralli, & Orlandini, 2015; Comber & 

Brunsdon, 2015; He et al., 2016; Davis, Major, & Taylor, 2016; Yakub & Tiffin, 2017; Li 

et al., 2017; Qiu, Song, & Li, 2017; Lee, 2017; Lindh, McGahan, & Bluhm, 2018; Oliveira 

et al., 2019; Su et al., 2019; Cochard et al., 2019; Kondratyeva et al., 2020; Fisogni et al., 

2020; Fitchett & Raik, 2021). Uma dessincronização entre a épocas de floração e os 

polinizadores pode levar as espécies a um isolamento reprodutivo, especialmente em plantas 

que têm uma curta duração da floração (Jochner & Menzel, 2015). Consequentemente, os 

vários efeitos das mudanças climáticas sobre as espécies provavelmente modificarão a rede 

de interações ao nível de comunidade. A resposta de algumas espécies às mudanças 

climáticas pode constituir um impacto indireto nas espécies que delas dependem (Bellard et 

al., 2012). 

A poluição do ar, da água e dos solos causada pela urbanização também afeta 

negativamente as plantas, podendo trazer impactos no seu crescimento e desenvolvimento 

(Huang et al., 2013; Vujić et al., 2015; Bouraoui et al., 2019; King & Hovick, 2020; 

Turmukhametova & Shadrina, 2020; Su et al., 2021); reduções na concentração de clorofila 

e de taxas fotossintéticas (Molnár et al., 2018; Xiao et al., 2021) e interrupção das trocas 

gasosas estomáticas pela deposição de material particulado nas folhas (Singh et al., 2020; 

Singh, 2021). 

A contínua expansão das cidades altera as paisagens de vegetação nativa e agrícola 

transformando-as em áreas cobertas por superfícies impermeáveis. Em muitos casos, o 

habitat que resta é fragmentado em pequenas áreas ou manchas, que tendem a ser isoladas 

umas das outras por uma paisagem inóspita formada pela infraestrutura urbana (Parris, 
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2016). Quando os habitats são fragmentados em pequenas áreas, eles são suscetíveis a 

mudanças ao longo do tempo. Pequenas manchas de habitat são vulneráveis a efeitos de 

borda – mudanças nas condições físicas e biológicas que ocorrem na fronteira de dois 

ecossistemas ou tipos de habitat. Em habitats terrestres, estes podem incluir mudanças 

microclimáticas (por exemplo, aumento da radiação, temperatura e vento, diminuição da 

umidade), invasão de espécies exóticas, aumento da pressão de herbívoros e predadores, 

influxo de poluentes, mudanças na ciclagem de nutrientes, mudanças na dinâmica 

populacional das espécies e aumento da perturbação por humanos (Grimm et al., 2008; 

Williams et al., 2009; Hahs & McDonnell, 2013). Essas mudanças podem levar à redução 

da frequência e abundância de espécies de plantas nativas e aumento da prevalência da flora 

exótica introduzida, levando à extinção local de muitas espécies de plantas nativas das 

cidades e a criação de novas comunidades de plantas urbanas (Hahs et al., 2009; Williams, 

Hahs, & Vesk, 2015). Do mesmo modo, espécies que sobrevivem à perda de habitat podem 

ser altamente suscetíveis à extinção local, já que a fragmentação do habitat deve selecionar 

um conjunto previsível de espécies que carregam características relacionadas à persistência 

de metapopulações ou persistência apesar do baixo tamanho populacional. Por exemplo, 

espécies com capacidade de dispersão limitada e baixa produção de sementes são mais 

vulneráveis à extinção por falhas na recolonização de habitats. Da mesma forma, espécies 

que são fortemente dependentes de outros organismos numa relação mutualista (por 

exemplo, polinizadores especializados para reprodução), correm maior risco de extinção 

pela fragmentação (Williams et al., 2009). 

Em suma, as cidades são ecossistemas, nos quais muitos organismos interagem e 

prosperam. Como em qualquer ecossistema, os sistemas urbanos são caracterizados por seus 

conjuntos de espécies, bem como por seus ambientes químicos e físicos, cujos componentes 

interagem para governar os processos ecológicos, como ciclagem de nutrientes e fluxo de 

energia (Grimm et al., 2008; Donihue & Lambert, 2015). No entanto, os ecossistemas 

urbanos são caracterizados pelos fortes impactos antropogênicos. A contínua expansão da 

urbanização é inevitável em todo o planeta, e manter a diversidade e a função das 

comunidades biológicas assim como seus serviços ecossistêmicos associados, dentro e perto 

das cidades é uma tarefa muito difícil (Grimm et al., 2008). Compreender como os fatores 

abióticos, bióticos e antropogênicos moldam as comunidades locais podem levar a práticas 

que garantem o futuro de cidades sustentáveis (Aronson et al., 2016). 
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Dinâmicas evolutivas em ambientes urbanos 

 

A urbanização vem com uma mistura complexa de mudanças no ambiente que se 

repetem consistentemente nas cidades, aumentando a pressão sobre a diversidade das 

espécies locais remanescentes (Johnson & Munshi-South, 2017). Os estudos em Ecologia 

Urbana fornecem cada vez mais evidências de como essas mudanças ambientais afetam a 

ecologia das espécies, a estrutura da comunidade e os processos ecossistêmicos. No entanto, 

sabemos muito menos sobre como os impactos ecológicos da urbanização afetam a evolução 

das populações de organismos que vivem nas cidades (Donihue & Lambert, 2015; Johnson 

& Munshi-South, 2017), e como essa evolução pode influenciar os processos e padrões 

ecológicos por meio de dinâmicas ecoevolutivas (Alberti, 2015). Uma das questões cruciais 

no debate sobre os efeitos ecológicos em decorrência da urbanização é se as espécies serão 

ou não capazes de se adaptar rápido o suficiente para acompanhar o ritmo acelerado dessas 

mudanças. Mesmo quando as espécies são capazes de persistir no ambiente a curto prazo, a 

redução prolongada no tamanho da população ameaça a sua persistência a longo prazo por 

meio de uma série de efeitos demográficos e genéticos previsíveis para as populações 

(Lande, 1988).  

Por exemplo, a fragmentação e degradação dos habitats naturais em decorrência da 

urbanização frequentemente reduz o tamanho e aumenta o isolamento das populações 

nativas (Haddad et al., 2015). Isto ocorre porque a fragmentação reduz o tamanho das 

manchas de habitat e aumenta o isolamento espacial dessas manchas, com uma matriz 

circundante inóspita. À medida que a extensão da matriz cresce, o tamanho dos fragmentos 

reduz, assim como a dispersão entre eles (Cheptou et al., 2017). Espera-se que esses 

processos ecológicos aumentem a estocasticidade nas frequências alélicas por meio da deriva 

genética e dos efeitos fundadores e diminuam a dispersão e o movimento de alelos (ou seja, 

fluxo gênico) em paisagens urbanas (Johnson & Munshi-South, 2017). Mudanças nos fatores 

bióticos e abióticos geradas pela urbanização também podem alterar a seleção natural e 

impulsionar a evolução adaptativa (Donihue & Lambert, 2015). As primeiras evidências de 

evolução em resposta à urbanização incluem algumas das primeiras demonstrações de 

adaptação contemporânea na natureza. Por exemplo, o aumento da frequência da forma 

escura da mariposa Biston betularia Linnaeus (peppered moth) em resposta à poluição 

industrial elevada em torno das cidades do início do século XIX a meados do século XX 
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(Kettlewell, 1955). Apesar desse exemplo clássico, os estudos focados na evolução em 

ambientes urbanos só ganharam força recentemente (Rivkin et al., 2019). 

As consequências evolutivas das alterações ambientais nos sistemas urbanos têm sido 

amplamente estudadas do ponto de vista da genética de populações, com ênfase particular 

em como a fragmentação do habitat resulta em mudanças estocásticas mais pronunciadas 

nas frequências alélicas. A deriva pode diminuir a diversidade genética, reduzindo o 

potencial evolutivo das populações ao lidar com novos ambientes (Frankham, Ballou, & 

Briscoe, 2010). É esperado que este processo aumente em muitas espécies à medida que a 

extensão da urbanização aumenta. Por exemplo, habitats fragmentados levaram à redução 

da diversidade genética dentro das populações e maior diferenciação genética entre as 

populações urbanas de Linaria vulgaris Mill. (Bartlewicz et al., 2015), em comparação com 

populações em habitats não urbanizados. Por outro lado, a urbanização não levou a uma 

perda da diversidade genética, e algumas medidas de urbanização até foram correlacionadas 

ao aumento da diversidade genética em populações de Trifolium repens L. (Johnson et al., 

2018). Embora o resultado do aumento dos efeitos da deriva (e a possível consequência na 

redução da diversidade dentro das populações) tenha sido identificado em várias cidades em 

outros organismos (Rivkin et al., 2019), poucos estudos examinaram em detalhes quais 

características do ambiente urbano (por exemplo estradas, edifícios) afetam a demografia 

populacional em plantas. Padrões esperados de diversidade e estrutura genética baseados nos 

estudos realizados em habitats fragmentados (não-urbanos) oferecem previsões de como as 

plantas responderiam à urbanização. Porém, a forma rápida como ocorre a alteração da 

paisagem pela atividade humana fornecerá novos conhecimentos em relação à evolução das 

espécies nas cidades. Até recentemente, a adaptação à fragmentação antropogênica era 

considerada improvável, pois os processos evolutivos eram considerados ineficientes em 

escalas de tempo de algumas décadas. No entanto, estudos recentes demonstraram que a 

adaptação de traços de história de vida pode ocorrer em escalas de tempo curtos, com 

mudanças evolutivas observáveis em até apenas duas gerações (Kinnison & Hendry, 2001; 

Bodbyl Roels & Kelly, 2011). 

Um efeito importante da fragmentação é o aumento da variabilidade nas condições 

abióticas e na estocasticidade demográfica que as pequenas populações estão sujeitas, 

gerando vários níveis de seleção nas populações. Os efeitos demográficos e genéticos 

populacionais alteram a forma como as espécies respondem à seleção (Cheptou et al., 2017). 
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Ao reduzir o fluxo gênico entre manchas, a fragmentação pode melhorar a adaptação local 

de uma espécie na paisagem presente nas cidades. Por exemplo, pode ocorrer seleção 

diversificadora (seleção disruptiva) entre manchas causada por fatores abióticos (por 

exemplo, deterioração do habitat, efeitos de borda) ou fatores bióticos (por exemplo, perda 

de interação com organismos mutualistas). Consequentemente, a adaptação local e a deriva 

podem gerar populações localmente diferenciadas, mesmo em escalas de tempo curtas 

(Cheptou et al., 2017). Por outro lado, a fragmentação pode selecionar espécies que possuem 

uma maior amplitude de nicho ecológico (ou seja, uma estratégia mais generalista), que 

permitam às espécies lidar com a heterogeneidade do habitat. Organismos que podem 

permanecer com sucesso nos habitats de borda e até mesmo na matriz terão mais habitats 

disponíveis para colonização e serão menos isolados (Cheptou et al., 2017). Espécies que 

são especialistas podem sofrer mais com as flutuações de habitat do que espécies 

generalistas. Consequentemente, serão selecionadas estratégias de história de vida que 

aumentem a aptidão média em toda a paisagem (Comins, Hamilton, & May, 1980). De fato, 

uma maior frequência de plantas com traços generalistas (como dispersão pelo vento, baixa 

estatura e presença de sementes pequenas) nos ambientes urbanos foi encontrada em estudos 

de riqueza filogenética das comunidades de plantas urbanas (Knapp, Winter, & Klotz, 2017; 

Lopez, Urban, & White, 2018; Silva-Junior et al., 2018; Cui et al., 2019; El-Barougy et al., 

2021). Já espécies especialistas e aquelas com baixa dispersão são mais afetadas 

negativamente pela urbanização, confirmando que a fragmentação pode exercer tal seleção 

(Huang et al., 2013; Mccune & Vellend, 2013; Everingham, Hemmings, & Moles, 2019; 

Oliveira et al., 2020; Yang et al., 2021).  

O efeito final da fragmentação na dinâmica populacional de uma determinada espécie 

depende do grau em que a dispersão entre fragmentos é impedida. Uma alta dispersão pode 

manter uma população panmítica mesmo em paisagens severamente fragmentadas. Já uma 

dispersão menos efetiva resultará em dinâmicas metapopulacionais, onde as populações 

funcionam de forma independente, e as manchas experimentam extinção regular e 

subsequente recolonização. Uma fragmentação mais severa deixará manchas isoladas, como 

ilhas, onde as extinções locais não serão mais contrabalançadas pela colonização (Cheptou 

et al., 2017). A probabilidade da dispersão ocorrer, por sua vez, depende da extensão espacial 

da fragmentação (distância entre manchas), da facilidade com que os indivíduos podem se 

dispersar pela matriz (permeabilidade da matriz) e da capacidade de dispersão da espécie. 
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Assim, espécies diferentes responderão à mesma paisagem de forma diferente (Hanski, 

1991; Ricketts, 2001; Cheptou et al., 2017). 

Quando os tamanhos efetivos da população dos fragmentos são pequenos, pode haver 

seleção para melhores estratégias de dispersão entre os fragmentos. Em pequenas populações 

muitas vezes os cruzamentos se darão inevitavelmente entre aparentados, resultando em uma 

diminuição da aptidão devido à depressão endogâmica (Ricketts, 2001). Uma das 

consequências pode ser o aumento da seleção a favor de maior dispersão entre manchas 

como forma de evitar a depressão endogâmica. Desta forma, bons dispersores terão acesso 

a mais manchas e, portanto, a recursos mais abundantes (Cheptou et al., 2017). Por outro 

lado, espera-se que a fragmentação também selecione contra a dispersão, pois a matriz hostil 

entre os fragmentos aumenta o risco de o organismo não encontrar um habitat adequado para 

seu estabelecimento (Bonte et al., 2012). Por exemplo, uma das primeiras demonstrações 

dos efeitos de ambientes urbanos fragmentados na seleção de plantas foi realizada em Crepis 

sancta (L.) Babc. (Cheptou et al., 2008). Esta planta apresenta variação hereditária para a 

proporção de sementes dispersantes e não-dispersantes, e experimentos mostraram que a 

fragmentação do habitat urbano impõe a seleção para a produção de mais sementes não-

dispersivas, já que estas são mais propensas a pousar em substratos adequados próximos à 

planta-mãe, para germinação em habitats urbanos. Logo, a fragmentação nos ambientes 

urbanos pode impor seleção às populações de plantas, o que pode resultar em adaptação se 

as populações tiverem a variação genética adaptativa necessária para responder (Rivkin et 

al., 2019). Entretanto, exemplos tão claros dos efeitos de ambientes urbanos na evolução por 

seleção natural existem em poucos sistemas, representando uma lacuna para a compreensão 

da evolução em ambientes urbanos. 

Como as alterações físicas e demográficas da fragmentação afetam as espécies de 

maneiras diferentes, eles também podem interromper as interações entre as espécies, 

causando uma cascata de efeitos no nível da comunidade local. Estudos inspirados na 

biogeografia de ilhas mostram que espécies são perdidas em pequenos fragmentos, 

especialmente espécies que preferem habitats específicos (Laurance et al., 2002). Essas 

extinções locais afetam as interações mutualísticas e antagônicas das espécies. Por exemplo, 

declínios de polinizadores, dispersores de sementes e predadores insetívoros em fragmentos 

da Floresta Amazônica podem diminuir o sucesso reprodutivo das plantas enquanto 

aumentam a herbivoria (Laurance et al., 2002). De fato, a diminuição das populações e/ou 
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atividade de polinizadores é um dos efeitos melhor estudados quando se trata de 

fragmentação, e descobriu-se que isso impede a reprodução de plantas que vivem nas cidades 

e que são dependentes de polinizadores (Aguilar et al., 2006; Lhotte, Affre, & Saatkamp, 

2014; Leong, Kremen, & Roderick, 2014; Irwin, Warren, & Adler, 2018; Oliveira et al., 

2019; Hou et al., 2019). As plantas também podem possuir adaptações que ajudem a 

compensar os efeitos demográficos da fragmentação. Pequenas populações de plantas podem 

enfrentar uma escassez de parceiros, o que pode favorecer sistemas de cruzamento menos 

exigentes. De fato, a autocompatibilidade e a autofertilização em plantas são frequentemente 

associadas a populações pequenas (Baker, 1955), permitindo que essas espécies tenham 

sucesso reprodutivo em ambientes urbanos com menor frequência ou até mesmo na ausência 

de polinizadores (Ushimaru, Kobayashi, & Dohzono, 2014). 

As características fenotípicas determinam a capacidade de uma espécie colonizar e 

estabelecer uma população em ambientes urbanos (Rivkin et al., 2019). Entretanto, 

atualmente, não se sabe se os traços relacionados ao estabelecimento e proliferação de 

populações em áreas urbanas são resultado de características ancestrais, adaptação recente, 

plasticidade fenotípica (incluindo mudanças epigenéticas) ou uma combinação desses 

atributos. Múltiplos processos bióticos e abióticos determinam o subconjunto de espécies 

presentes nas cidades (Williams et al., 2009; Aronson et al., 2016). Além disso, embora a 

adaptação rápida nas cidades tenha sido encontrada em algumas espécies de plantas e 

animais (Johnson & Munshi-South, 2017), não está claro se isso é um fenômeno comum. 

Desvendar a importância relativa da adaptação versus plasticidade para o sucesso de uma 

espécie em uma determinada cidade contribuirá para entender como e por que algumas 

espécies, mas não outras, são capazes de colonizar e persistir em ambientes urbanos (Rivkin 

et al., 2019). Para descobrir se as diferenças nas características entre populações urbanas e 

não-urbanas representam adaptações genéticas em vez de plasticidade não hereditária, 

métodos genômicos podem ser usados para examinar assinaturas de rápida adaptação à 

urbanização (por exemplo, escaneamentos genômicos: Harris & Munshi-South, 2017; 

Theodorou et al., 2018). Análises de expressão gênica também podem ser usadas para 

identificar divergências adaptativas e os fundamentos genéticos das respostas à urbanização 

(Harris, O’Neill, & Munshi-South, 2015). Juntas, essas abordagens esclarecerão a 

importância relativa e as interações entre características ancestrais, adaptação rápida e 
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plasticidade fenotípica na determinação do sucesso ecológico das populações urbanas 

(Rivkin et al., 2019). 

 As cidades alteram drasticamente o ambiente abiótico e biótico, o que pode 

influenciar a seleção natural nas populações urbanas. Apesar dessa simples previsão, os 

agentes que afetam a aptidão podem ser difíceis de discernir, em parte porque as mudanças 

ambientais nas cidades variam de simples a complexas. A urbanização inclui mudanças 

ambientais ao longo de múltiplas dimensões interativas, como a quantidade de superfície 

impermeável, temperatura, poluição (solo, ar, água, luz e som), disponibilidade de recursos, 

bem como a abundância e diversidade de concorrentes, predadores e mutualistas. Essa 

multidimensionalidade pode aumentar drasticamente a complexidade dos ambientes aos 

quais as populações devem se adaptar e pode tornar desafiadora a descoberta de agentes 

específicos de seleção. Identificar generalidades sobre a força, a forma e os agentes de 

seleção em ambientes urbanos permitiriam uma compreensão mecanicista dos processos 

adaptativos associados à urbanização (Rivkin et al., 2019). Compreender as aplicações 

ecológicas e ecossistêmicas mais amplas da evolução urbana para espécies nativas representa 

uma importante prioridade para pesquisas futuras em ecologia evolutiva urbana. A 

integração dessas pesquisas pode ajudar a projetar estratégias que facilitem a adaptação das 

espécies à urbanização, melhorar a previsão de declínios populacionais e desenvolver planos 

de conservação e manejo apropriados (Alberti, 2015). A identificação dos impulsionadores 

da evolução nas cidades e a história evolutiva das espécies que as habitam pode ser usada 

para construir novas comunidades resilientes às pressões urbanas e melhorar a conservação 

da biodiversidade global. 

 

A família Bromeliaceae 

 

Bromeliaceae (3782 espécies, Gouda et al., atualização contínua) é uma das maiores 

famílias de plantas com flores encontradas quase exclusivamente nos Neotrópicos (Stevens, 

2013). Esta família é reconhecida como um dos melhores exemplos de radiação adaptativa 

– existe uma enorme diversidade de formas de vida, desde formas terrestres com raízes 

funcionais até epífitas completamente independentes do seu substrato para a nutrição 

(Benzing, 2000). Uma série de inovações que exigem a integração de um conjunto de 

características bioquímicas, anatômicas, fisiológicas e do organismo, permitiu a colonização 
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e especiação bem-sucedida das bromélias em ambientes novos e sob estresse (Benzing, 

2000; Crayn et al., 2004, 2015; Givnish et al., 2007, 2011, 2014; Males, 2016; Palma-Silva 

et al., 2016). 

As bromélias são plantas típicas do Novo Mundo, com distribuição geográfica que 

vai desde os estados da Virgínia, Texas e Califórnia, nos Estados Unidos (limite norte), ao 

norte da Patagônia, na Argentina (limite sul). A única exceção é Pitcairnia feliciana (A. 

Chev.) Harms & Mildbr distribuída no oeste da África, na região da Guiné, o que parece ter 

sido um evento de recente dispersão a longa distância (Givnish et al., 2004). O Brasil 

apresenta uma grande diversidade de bromélias com 56 gêneros (24 endêmicos) e 1.386 

espécies (1.186 endêmicas) (Flora e Funga do Brasil, 2022). Especificamente, a Mata 

Atlântica apresenta uma grande riqueza de espécies (Martinelli et al., 2008), sendo as epífitas 

dentre as Angiospermas com o maior número de registros neste bioma (37,6%) (Ramos et 

al., 2019).  

Tradicionalmente, Bromeliaceae estava dividida em três subfamílias: 

Pitcairnioideae, Tillandsioideae e Bromelioideae (Smith & Downs, 1974; 1977; 1979). No 

entanto, análises filogenéticas realizadas com marcadores plastidiais indicaram o 

reconhecimento de oito subfamílias (Givnish et al., 2007, 2011): Brocchinioideae, 

Lindmanioideae, Tillandsioideae, Hechtioideae, Navioideae, Pitcairnioideae, Puyoideae e 

Bromelioideae. Estima-se que a as bromélias surgiram no Escudo das Guianas há cerca de 

100 milhões de anos atrás (Ma), durante o Período Cretáceo, com as subfamílias existentes 

começando a divergir há apenas 19 Ma (Givnish et al., 2011). Os mesmos autores sugerem 

que as bromélias começaram a ocupar os Andes, a Amazônia, a América Central, o Caribe 

e o Escudo brasileiro entre 15 e 10 Ma. 

Esta família é constituída por plantas terrestres, rupícolas e epífitas, herbáceas, 

variando de plantas delicadas e de pequeno porte, como Tillandsia recurvata (L.) L., com 

alguns centímetros de comprimento, até plantas de grande porte, como Puya raimondii 

Harms, encontrada nos Andes, que chega a atingir mais de 10 metros de altura (Smith & 

Downs, 1977). As bromélias apresentam grande variabilidade de formas, sendo em geral 

plantas bem características e ornamentais. Segundo Rizzini (1997) e Benzing (2000) os 

diferentes habitats e, especialmente, a natureza do substrato influenciam no aspecto da 

planta, que pode variar amplamente em tamanho e coloração das folhas, assim como na 

morfologia das flores. A evolução de uma ampla diversidade de cores e formas de estruturas 



Cidades como laboratórios de evolução 

 

24 

 
Tese de Doutorado – Renata de Barros Ruas 

florais atraíram os mais variados polinizadores, como insetos, morcegos e beija-flores 

(Benzing, 2000). Os beija-flores podem ser considerados os principais agentes polinizadores 

da família (Benzing, 2000; Dias et al., 2014). Em um estudo de polinização com beija-flores, 

realizado em regiões da Mata Atlântica, as bromélias representaram 36% da flora ornitófila 

e 33% das flores mais ricas em néctar (Buzato, Sazima, & Sazima, 2000). Embora a maioria 

das bromélias seja polinizada por vertebrados, principalmente beija-flores e morcegos, as 

abelhas estão entre os visitantes mais frequentes de algumas espécies de corola curta com 

características ornitófilas. No entanto, poucos estudos identificaram insetos como 

polinizadores eficazes de bromélias (Kamke et al., 2011). Essas plantas podem possuir frutos 

carnosos que são consumidos e dispersados por aves, e o tanque formado pelas suas folhas, 

em grande parte das espécies, permite o armazenamento de água e nutrientes, servindo para 

sua própria nutrição e fornecendo um microambiente favorável que proporciona alimento, 

abrigo e local de reprodução para diversos animais associados (Benzing, 2000; Fleming & 

Muchhala, 2008; Dias et al., 2014). 

Apesar de serem plantas quase exclusivamente herbáceas, é notável sua diversidade 

ecológica, visto que as espécies são encontradas em diferentes tipos de substratos, bem como 

nos mais variados habitats (Fischer & Araujo, 1995; Benzing, 2000), constituindo um 

sistema de estudo favorável às abordagens ecológicas e evolutivas.  

 

Tillandsioideae, o gênero Tillandsia e o epifitismo 

 

A Subfamília Tillandsioideae Harms é a maior das oito subfamílias atualmente 

estabelecidas para a família Bromeliaceae, apresentando a maior distribuição geográfica 

dentre elas (Givnish et al., 2007, 2011). As duas principais origens do epifitismo em 

bromélias se deram nesta subfamília, com o soerguimento do norte dos Andes ca. 15 Ma e 

em Bromelioideae (epífitas com tanque), com o soerguimento das Serras do Mar e da 

Mantiqueira na região da Mata Atlântica durante o Plioceno-Pleistoceno (Givnish et al., 

2014).  

Espécies atmosféricas do gênero Tillandsia são epífitas que não formam tanque e que 

dependem quase exclusivamente de tricomas foliares absorventes para absorção de água e 

nutrientes (Benzing, 2000). As raízes dessas epífitas são frequentemente reduzidas, servindo 

apenas para fixação no substrato (Pittendrigh, 1948; Benzing, 1990). Os tricomas abundantes 
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tornam suas folhas secas altamente refletivas, possivelmente reduzindo a perda de água e a 

fotoinibição (Pierce et al., 2001). Conjuntos densos de tricomas desse gênero são altamente 

eficientes na captura de umidade quando combinados com suas folhas pequenas e estreitas 

que capturam eficientemente gotículas finas da atmosfera (Martorell & Ezcurra, 2007). As 

bromélias atmosféricas toleram melhor a dessecação do que as espécies de tanque, mas têm 

taxas mais baixas de fotossíntese por unidade de massa foliar (Benzing & Burt, 1970; 

Benzing & Renfrow, 1974; Reyes-García, Griffiths, & Rincón, 2008), e quase todas têm 

fotossíntese CAM (Crayn et al., 2004).  

 As epífitas em geral são um grupo composto por mais de 31.000 espécies 

pertencentes a 84 famílias de plantas, representando uma importante proporção da flora 

mundial (Zotz et al., 2021). São plantas que utilizam outras plantas como substrato para o 

crescimento, sem extrair delas nenhum recurso hídrico ou nutriente (Benzing, 1990). As 

epífitas vasculares germinam e crescem sobre forófitos (árvores-suporte) adquirindo uma 

distribuição espacial horizontal (entre as espécies de forófitos) e vertical (dentro dos 

forófitos, desde a base do fuste até a copa). A maioria das epífitas é angiosperma, sendo 

Orchidaceae e Bromeliaceae as famílias com maior número de representantes desse grupo 

de plantas (Zotz, 2013). A maior diversidade de epífitas é geralmente encontrada em habitats 

tropicais úmidos, como florestas nubladas e florestas tropicais (Gentry & Dodson, 1987; 

Benzing, 1990; Nieder, Prosperí, & Michaloud, 2001). 

 A maioria dos estudos sobre epífitas estão concentrados na morfologia, ecofisiologia 

e taxonomia dessas plantas (Benzing, 1978, 1990; Zotz, 2004; Wanek & Zotz, 2011). No 

entanto, mesmo com o grande número de angiospermas epífitas, pouco se sabe sobre a 

ecologia populacional deste grupo (Mondragón-Chaparro et al., 2006; Matallana et al., 2010; 

Zotz et al., 2010). Como as epífitas estão sujeitas a pressões seletivas semelhantes, dado o 

habitat específico que ocupam, é esperado que elas compartilhem semelhanças em suas 

características demográficas, respostas das populações, padrões de mortalidade, 

sobrevivência e reprodução (Mondragon, Valverde, & Hernandez-Apolinar, 2015). 

Recentemente, biólogos da conservação começaram a se concentrar na ecologia 

populacional de epífitas, já que este grupo de plantas possui uma grande sensibilidade às 

mudanças climáticas globais, e tem grande potencial como ferramenta de avaliação para o 

estabelecimento do estado de conservação de florestas tropicais (Hsu et al., 2012). 
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A estratégia de dispersão mais difundida entre as epífitas é a anemocoria, com a 

produção de grandes quantidades de sementes pequenas e leves, aumentando assim a 

probabilidade de que pelo menos algumas delas cheguem a locais seguros (Madison, 1977; 

Hughes et al., 1994). Em populações de plantas epífitas, a dispersão de sementes pode 

acontecer de duas formas: as sementes permanecem próximas à sua fonte (ou seja, no mesmo 

forófito) ou deixam seu forófito original. Neste último caso, as espécies confrontam o 

processo altamente arriscado de cruzar a matriz de habitat onde os forófitos estão imersos e, 

eventualmente, encontrar um local seguro para germinação e crescimento (Mondragon et al., 

2015). Apesar do alto risco envolvido neste processo, o fato de tantas epífitas apresentarem 

adaptações de dispersão de sementes a longa distância torna evidente que suas vantagens 

evolutivas superam seus custos (Horvitz & Schemske, 1986). Provavelmente a maior 

vantagem para as epífitas dispersarem suas sementes a longas distâncias seja a maior 

possibilidade de colonização de novas manchas de habitat que podem ser efêmeras e/ou 

livres de competição (Mondragon et al., 2015). Entretanto, observações de campo sugerem 

que a maioria das sementes tendem a cair perto da planta mãe, enquanto a dispersão de 

sementes a longa distância é relativamente rara (Mondragón-Chaparro et al., 2006; Paggi et 

al., 2010; Chaves et al., 2021). Eventos de dispersão de sementes a longa distância são 

importantes para o aumento do fluxo gênico e para a expansão das áreas de distribuição das 

espécies através da fundação de novas populações. 

As epífitas são atualmente consideradas um dos grupos de plantas mais ameaçadas. 

Isso se deve em parte à sua dependência da presença/disponibilidade de árvores hospedeiras 

e ao fato de que a maioria das epífitas satisfaz suas necessidades de nutrientes e água 

diretamente da atmosfera (Benzing, 1998; Zotz et al., 2010; Obregon et al., 2011), o que as 

torna vulneráveis a potenciais mudanças atmosféricas. Mudanças climáticas globais como 

aumento da temperatura e diminuição da precipitação já são percebidas atualmente, além do 

aumento da concentração atmosférica de CO2 (Murphy et al., 2004; Stainforth et al., 2005). 

Estima-se que essas mudanças, principalmente a redução da umidade atmosférica, afetarão 

drasticamente o desempenho de epífitas e, portanto, sua dinâmica populacional (Benzing, 

1990; Zotz et al., 2010; Müller, Albach, & Zotz, 2018). Embora muitas epífitas apresentem 

metabolismo CAM, temperaturas alguns graus acima do ótimo noturno resultam em 

dessecação do tecido ou aumentam os déficits de saturação nas massas de ar circundantes, o 

que reduz a condutância estomática e, portanto, a disponibilidade de CO2 para a fotossíntese 
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(Benzing, 1998). Em adição a isso, as mudanças no uso da terra e perda de habitats através 

do desmatamento podem diminuir a abundância e a diversidade de epífitas devido ao 

impacto das atividades humanas nas florestas em que habitam (Hietz, 1997; Wolf, 2005; 

KÖster et al., 2009; Köster, Nieder, & Barthlott, 2011; Adhikari, Fischer, & Fischer, 2012; 

Chaves et al., 2021). A mudança na diversidade e composição de espécies epífitas após um 

distúrbio antropogênico tem sido associada a dois processos: restrições na dispersão e 

alteração das condições microclimáticas no habitat remanescente (Mondragon et al., 2015). 

A maioria das epífitas apresenta sistemas de reprodução mistos, que em muitos casos 

incluem mecanismos que favorecem a fecundação cruzada. Essa variação nos sistemas de 

reprodução reflete na diversidade genética, no entanto, relativamente pouco foi revelado 

sobre a estrutura genética desse grupo de plantas em habitats fragmentados, e menos ainda 

em ecossistemas urbanos (Izuddin & Webb, 2015; Quail et al., 2022). Além disso, os padrões 

de dispersão de sementes das epífitas permitem que este grupo colonize novos habitats, 

sendo capazes de atingir altos níveis de abundância em paisagens urbanas (Fenster & 

Martén-Rodríguez, 2007; Chaves et al., 2021). Como resultado, as epífitas são um grupo 

ideal para o estudo da conectividade das plantas em paisagens urbanas e para ajudar na 

compreensão dos mecanismos evolutivos envolvidos nas respostas das plantas frente à 

urbanização. 
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Capítulo II 

Objetivos 
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Objetivos 

 

Objetivo geral 

  

Abordar diferentes aspectos da urbanização como causadores de mudanças em 

espécies e comunidades de plantas, assim como contribuir com estudos genéticos e 

evolutivos de uma espécie nativa de bromélia (Tillandsia aeranthos) que ocorre em 

ambientes urbanos no sul do Brasil. 

 

Objetivos específicos 

 

a. Revisar na literatura os aspectos da urbanização que geram respostas em espécies e 

comunidades de plantas em escala global;  

b. Caracterizar a diversidade e a estrutura genética de T. aeranthos usando marcadores 

moleculares do tipo AFLP, ao longo de dois gradientes de urbanização, utilizando 

uma amostragem na forma de transecto; 

c. Testar se há diferenciação alélica em populações amostradas ao longo dos transectos 

e se esta está correlacionada com o gradiente de urbanização; 

d. Detectar outlier loci ao longo dos transectos que possam estar potencialmente ligados 

à divergência adaptativa relacionada com as mudanças causadas pela urbanização; 

e. Buscar indícios dos efeitos da urbanização no sucesso reprodutivo, através da 

avaliação da produção e na viabilidade de sementes de populações de T. aeranthos 

ao longo de um gradiente de urbanização. 
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Capítulo III 

Urbanization driving changes in plant species and communities— A 

global view 

Artigo publicado na revista Global Ecology and Conservation 
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Supplementary Table 1. Methodologies used in the studies to determine plants’ responses 

to urbanization. 
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Supplementary Table 2. Plants’ responses to urbanization according to the analyzed 

studies. 
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A bromeliad living in the city: a case of a native species resilient to 

urbanization in South Brazil 
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Effects of urbanization on the production and seed viability of 

Tillandsia aeranthos (Bromeliaceae) 

Artigo a ser submetido na revista Flora 
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Considerações finais 

 

Nesta tese foram apresentadas as consequências da crescente urbanização e como 

espécies de plantas estão respondendo à essas mudanças drásticas no ambiente. Apesar do 

aumento considerável no número de estudos na área da Ecologia Urbana, o impacto da 

urbanização em plantas ainda é pouco compreendido, especialmente em seus aspectos 

evolutivos. Revisões anteriores apontaram como aspectos específicos (por exemplo, traços 

de história de vida, fisiologia, biologia reprodutiva – Alberti et al. (2017); Aronson et al. 

(2016); Cadotte et al. (2017); Eckert et al. (2010); Harrison & Winfree (2015); Jochner & 

Menzel (2015); Johnson et al. (2015); Rai (2016); Williams et al. (2015)) de grupos de 

plantas podem ser prejudicados com a urbanização. Porém, uma compilação compreendendo 

vários desses aspectos avaliados em escala global, assim como quais fatores específicos 

levaram à diferentes respostas das plantas frente à urbanização, ainda não havia sido feita. 

A proposta desta tese foi abordar diferentes aspectos da urbanização como causadores de 

mudanças em espécies e comunidades de plantas, assim como contribuir com estudos 

genéticos e evolutivos de uma espécie nativa de bromélia (Tillandsia aeranthos) que ocorre 

em ambientes urbanos no sul do Brasil. 

O Capítulo III consiste de um artigo de revisão sistemática global integrando várias 

áreas da Ecologia Urbana para sumarizar como as espécies e comunidades de plantas estão 

respondendo a urbanização e quais os principais agentes dessas respostas (aqui chamados de 

Urban Drivers). Após avaliar 171 estudos publicados nos últimos onze anos, foi revelado 

que a maioria dos estudos foi realizada na Europa e na América do Norte, sendo o bioma 

mais representado o de Florestas Temperadas e Florestas Mistas. Além disso, a maioria dos 

estudos relatou consequências negativas da urbanização. Os Urban Drivers mais citados 

como responsáveis pelas mudanças nas espécies e comunidades vegetais foram “mudança 

da cobertura do solo” (alteração das paisagens de vegetação nativa, transformando-as em 

áreas cobertas por superfícies impermeáveis) e “invasão biótica” (introdução de espécies não 

nativas no habitat). De forma resumida, os estudos analisados mostraram que a urbanização 

reduz a riqueza de espécies vegetais e a disponibilidade de polinizadores. Além disso, ela 

também homogeneíza o ambiente, promove a invasão de espécies não nativas, causa 

alterações nos tempos dos eventos fenológicos e impõe dificuldades para o crescimento das 

plantas. No entanto, foi avaliado que algumas espécies apresentam evidências de adaptação 
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a essas adversidades por meio de sua plasticidade fenotípica e também pela evolução de 

características que tornam os indivíduos resilientes ao ambiente urbano. Embora tenha sido 

estabelecido que a urbanização impõe novas pressões seletivas resultando em adaptações 

únicas à vida da cidade, os padrões de mudanças na biodiversidade em resposta à 

urbanização podem variar por região, bioma, história da cidade e especialmente de acordo 

com a espécie ou grupo taxonômico. Os Urban Drivers responsáveis pelas respostas da 

vegetação atuam simultaneamente modificando o ambiente, portanto, é um desafio prever 

os padrões de resposta das plantas sob o crescimento rápido da urbanização.  

Surge então uma grande necessidade de realizar mais estudos na área da Ecologia 

Urbana com espécies de plantas, principalmente em locais com uma menor 

representatividade de estudos, como os biomas tropicais e em países em desenvolvimento. 

Portanto, o Capítulo IV desta tese trata dos efeitos da urbanização na diversidade genética, 

estrutura genética e adaptação local em T. aeranthos, uma epífita auto incompatível com alta 

capacidade de colonizar habitats urbanos no sul do Brasil. Esta espécie, pertencente à família 

Bromeliaceae, possui capacidade de colonizar com sucesso uma ampla gama de habitats 

devido a inúmeras adaptações morfológicas e fisiológicas, como suculência foliar, 

metabolismo ácido das crassuláceas (CAM) e tricomas especializados de absorção de água 

(Benzing, 2000). Portanto, seu metabolismo CAM é vantajoso para colonizar com sucesso 

as áreas urbanas, geralmente mais secas, tornando esta espécie um excelente modelo para o 

estudo de como as plantas podem se adaptar a estes ambientes (Judith et al., 2013).  

 Este estudo foi realizado utilizando uma amostragem na forma de dois transectos, 

distribuídos ao longo de um gradiente de urbanização, para testar se haveria diferenças nos 

padrões genéticos entre populações que ocorrem em ambientes urbanos e não-urbanos. 

Encontramos uma maior proporção de variação genética dentro das populações, 

confirmando o padrão esperado para uma espécie que é auto incompatível. Além disso, a 

fecundação cruzada obrigatória permitiu que esta espécie mantivesse altos níveis de 

diversidade genética, permitindo que suas populações tolerem uma maior variedade de 

regimes ambientais, como climas extremos, poluentes, degradação e fragmentação do 

habitat, que caracterizam o ambiente urbano. De fato, não encontramos uma diminuição na 

diversidade genética com o aumento da urbanização, como seria esperado se os efeitos da 

deriva genética fossem maiores nesses habitats fragmentados. Em concordância com este 

resultado, a fragmentação causada pela urbanização não foi suficiente para separar as 
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populações urbanas e não-urbanas através das análises de estrutura genética. Em uma espécie 

com ampla capacidade de dispersão pelo vento, como T. aeranthos, a modificação humana 

na paisagem pode aumentar indiretamente as taxas de dispersão entre populações, 

removendo barreiras ao fluxo gênico. Por exemplo, estradas com alto tráfego de veículos 

podem ajudar na dispersão de sementes que se dispersam com o vento, diminuindo o impacto 

da fragmentação do habitat. A falta de correlação entre os outlier loci detectados através do 

escaneamento genômico e o índice de urbanização encontrado em nosso estudo corrobora 

com os demais índices de diversidade genética não sendo afetados pela urbanização. 

Portanto, pode-se supor que a dispersão pode ocorrer por pólen ou sementes entre 

populações urbanas e não-urbanas, sendo estes os principais determinantes da manutenção 

da diversidade genética nas populações de T. aeranthos. 

 Seguindo esta linha de raciocínio, no Capítulo V desta tese, foi apresentado um 

estudo sobre a produção e a viabilidade de sementes de T. aeranthos, como forma de 

comparar um dos aspectos de seu sucesso reprodutivo em ambientes urbanos e não-urbanos. 

A reprodução por sementes desempenha um papel fundamental na adaptação, migração, 

adaptação e persistência populacional das espécies vegetais (Fenner & Thompson, 2005). 

Espécies auto incompatíveis só produzem sementes através da fecundação cruzada, portanto 

elas são altamente dependentes de polinizadores para sua reprodução (Richards, 1997). 

Assim, espera-se que espécies de plantas auto incompatíveis sejam mais suscetíveis a 

mudanças nas comunidades de polinizadores (mudanças na abundância, composição e/ou 

comportamento de forrageamento) como resultado da fragmentação dos habitats urbanos. 

Consequentemente, seu sucesso reprodutivo deve ser mais afetado pela urbanização do que 

o sucesso reprodutivo de plantas auto compatíveis (Aguilar et al., 2006). 

 A produção de sementes não apresentou diferença estatisticamente significativa em 

relação ao gradiente de urbanização. Por outro lado, a taxa de germinação das sementes 

variou de 0% a 69%, com diferença estatisticamente significativa em relação ao gradiente 

de urbanização. Como o desenvolvimento da semente depende estritamente da fertilização 

cruzada bem-sucedida, é provável que tenha ocorrido uma falha no desenvolvimento da 

semente posterior à fertilização. Novos estudos com observações mais detalhadas do sistema 

reprodutivo de T. aeranthos replicados em diferentes paisagens urbanizadas devem ser 

realizados para avaliar as consequências da urbanização para esta espécie. 
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 A Ecologia Urbana fornece cada vez mais evidências de como as mudanças 

ambientais afetam a ecologia populacional das espécies, a estrutura da comunidade e os 

processos ecossistêmicos (Rivkin et al., 2019), porém sabemos muito menos sobre os 

impactos ecológicos da urbanização na evolução das populações de plantas que vivem nas 

cidades. Desta forma, os resultados obtidos na presente tese contribuirão com os estudos 

avaliando os efeitos da urbanização em espécies vegetais, especialmente em ambientes 

tropicais, que ainda são menos representados em escala global. Estudar a ecologia e a 

evolução das plantas em áreas urbanas nos leva a uma melhor compreensão sobre problemas 

relacionados à conservação e a estabilidade ambiental em um planeta cada vez mais 

urbanizado. Logo, estudos ecológicos e evolutivos em áreas urbanas se tornam cada vez mais 

urgentes para a conservação da biodiversidade.  
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Apêndices 

Apêndice 1 

 

Artigo publicado durante o período do doutorado fora do escopo da tese 

 

Ruas RB, Paggi GM, Aguiar-Melo C, Hirsch LD, Bered F. 2020. Strong genetic structure 

in Dyckia excelsa (Bromeliaceae), an endangered species found on ironstone outcrops in 
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Apêndice 2 

 

Prêmio de produtividade do PPGBM-UFRGS 

 

3º Lugar na categoria Área Vegetal/Microrganismo – Nível Doutorado – ano de 2019 
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Apêndice 3 

 

Fotos de Tillandsia aeranthos 

 

 

Figura 1. A – Detalhe da inflorescência; B – Indivíduos jovens estabelecidos em substrato 

artificial; C – Aglomerados de T. aeranthos em época de dispersão de sementes; D – 

Visitante floral avistado em observações preliminares de polinizadores. 

 

 


