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RESUMO

Espécies microendémicas e/ou ameagadas de extingdo, com escassos conhecimentos acerca de suas exigéncias
ecologicas, necessitam investimentos urgentes em pesquisas para subsidiar diretrizes de conservagdo. O objeto de
estudo se trata da espécie microendémica Nicotiana gandarela Augsten & Stehmann, familia Solanaceae, com
ocorréncia exclusiva para a localidade de André do Mato Dentro, Serra da Gandarela, Santa Barbara, MG, Brasil.
Como objetivo geral pretendeu-se caracterizar a fenologia, aspectos ecofisiologicos, elementoma e requerimentos
ambientais da espécie, de forma a identificar os principais fatores/filtros ambientais envolvidos em seu carater
microendémico, assim como sua atual distribui¢do de populagdes. Os estudos fenologicos contemplaram as
fenofases reprodutivas e vegetativas, com frequéncia quinzenal, durante 17 meses. Concomitantemente foi feito o
registro das variaveis microclimaticas de umidade do ar e temperatura, por meio de datalogger, para identificar
possiveis associagdes fenoldgicas com as variaveis microclimaticas. Para os estudos ecofisiologicos, foi realizada
a caracterizacdo da intensidade luminosa e o espectro luminoso utilizando um espectrémetro, com trés medigdes
durante o dia, 8hs, 12hs e 15hs. As analises de trocas gasosas foram realizadas com um analisador portatil de gases
infravermelho (IRGA), com cdmara acoplada de abertura de 6 cm? com uma fonte de luz LED. A taxa de transporte
de elétrons (ETR) em relagdo a intensidade luminosa foi obtida a partir de curvas rapidas de luz utilizando um
fluorémetro. A area foliar especifica (AFE) foi calculada com base na area foliar (AF) ¢ massa seca foliar (MS),
pela formula AFE = AF/MS, sendo area foliar obtida por meio de fotografia e processamento digital das imagens.
Os pigmentos fotossintetizantes foram extraidos em DMSO (Dimetilsulféxido) acondicionado em vidros ambar
armazenados por 48 horas em condi¢des escuras e sob temperatura ambiente (22 + 2 ° C) e quantificados em um
leitor espectrofotdometro para os comprimentos de onda: 480, 649 e 665nm. O teor de clorofilas totais (Ca+tb),
razdo entre clorofila a e b (Ca/b), e razdo entre clorofilas e carotenoides (clorofila total/carotenoides) também
foram calculadas. Para analises comparativas de solo foram obtidas amostras nos microhabitats das populacdes
conhecidas, assim como em ambientes similares na Serra da Gandarela, com presenga de lapas de afloramentos
dolomiticos, durante a busca por novos registros de populagdes. Com relagdo ao perfil fenologico, a espécie
apresentou maior propor¢do de individuos anuais, com fenologia reprodutiva concentrada na estagdo seca, com
certa defasagem fenologica entre subpopulagdes e individuos avaliados. Foi identificada associagdo potencial de
grande parte das fenofases com a variavel de umidade do ar, sendo as demais variaveis eliminadas, devido a
ocorréncia de multicolinearidade. A raridade da espécie esta atrelada a sua adaptagdo evolutiva e restritiva aos
ambientes intensamente sombreados e formados pelos afloramentos rochosos carbonaticos (domoliticos), nos
quais o solo apresenta altos valores de ph, magnésio e silte. Os resultados das andlises de solo e demais
caracteristicas dos microhabitats estudados, juntamente com as evidéncias obtidas para o elementoma de N.
gandarela, indicam a existéncia potencial de uma comunidade floristica altamente especializada (dolomitoéfitas) e
singular no complexo de afloramentos dolomiticos e de marmores dolomiticos da formagdo Gandarela distribuida

no Quadrilatero Ferrifero.

Palavras-chave: microendemismo; plantas de sombra; afloramentos dolomiticos; elementoma; dolomitofilia



ABSTRACT

Microendemic and/or endangered species, with little knowledge about their ecological requirements, need urgent
investment in research to support conservation guidelines. The subject of this study is the microendemic species
Nicotiana gandarela Augsten & Stehmann, Solanaceae family, which occurs exclusively in the locality of André
do Mato Dentro, Serra da Gandarela, Santa Barbara, MG, Brazil. The general objective was to characterize the
phenology, ecophysiological aspects, elementome, environmental requirements of the species, in order to identify
the main environmental factors/filters involved in its microendemic character, as well as its current distribution of
occurrences. The phenological studies covered the reproductive and vegetative phenophases, every two weeks for
17 months. At the same time, the microclimatic variables of air humidity and temperature were recorded using a
datalogger in order to identify possible phenological associations with the microclimatic variables. For the
ecophysiological studies, the light intensity and light spectrum were characterized using a spectrometer, with three
measurements during the day, 8am, 12pm and 3pm. Gas exchange analysis was carried out using a portable
infrared gas analyzer (IRGA), with a 6 cm? aperture camera coupled with an LED light source. The electron
transport rate (ETR) in relation to light intensity was obtained from rapid light curves using a fluorometer. The
specific leaf area (SFA) was calculated based on leaf area (LA) and leaf dry mass (DM), using the formula SFA =
LA/MD, with leaf area obtained through photography and digital image processing. The photosynthesizing
pigments were extracted in DMSO (Dimethylsulphoxide) stored in amber glasses for 48 hours in dark conditions
and at room temperature (22 + 2 °C) and quantified in a spectrophotometer reader for the following wavelengths:
480, 649 and 665nm. The content of total chlorophylls (Ca+b), the ratio between chlorophyll a and b (Ca/b), and
the ratio between chlorophylls and carotenoids (total chlorophyll/carotenoids) were also calculated. For
comparative soil analyses, samples were obtained from the microhabitats of the known populations, as well as
from similar environments in the Serra da Gandarela, with the presence of dolomite outcrops, during the search
for new population records. With regard to the phenological profile, the species had a higher proportion of annual
individuals, with reproductive phenology concentrated in the dry season, with a certain phenological lag between
subpopulations and individuals evaluated. A potential association of most of the phenophases was identified with
the air humidity variable, and the other variables were eliminated due to the occurrence of multicollinearity. The
rarity of the species is linked to its evolutionary and restrictive adaptation to intensely shaded environments formed
by carbonate (domolitic) rock outcrops, in which the soil has high ph, magnesium and silt values. The results of
the soil analysis and other characteristics of the microhabitats studied, together with the evidence obtained for the
elementome of N. gandarela, indicate the potential existence of a highly specialized floristic community
(dolomitophytes) and singular in the complex of dolomitic outcrops and dolomitic marbles of the Gandarela

formation distributed in the Iron Quadrangle.

Keywords: microendemism; shade plants; dolomitic outcrops; elementome; dolomitophyly.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO FITOGEOGRAFICA E CONSERVACAO

O Quadrilatero Ferrifero (doravante denominado QF), situado na regido centro-sul do estado de Minas
Gerais, caracteriza-se pela elevada geodiversidade e por uma complexa evolugdo geoecoldgica da
paisagem (Ruchkys 2007; Carmo 2010). Tais fatores, somados ao fato de que a regido também se
encontra no ecotone que incorpora parte de dois kotspots brasileiros, os biomas da Mata Atlantica e do
Cerrado, resultaram no desenvolvimento ¢ manutencdo de uma rica biodiversidade, a qual conta com

altas taxas de endemismos (Giulietti et al. 1997).

A serra do Gandarela situa-se aproximadamente a 60 km de Belo Horizonte, na por¢ao nordeste do QF,
com orientacdo NE-SW, cobrindo cerca 467 km? de area (Lamounier 2011). Estudos aprofundados
acerca de sua geologia e relevo sdo incipientes (Silva & Salgado 2009), no entanto sua diversidade de
substratos geologicos ¢ reconhecida ha tempos e caracterizada por variados litotipos como quartzitos,
itabiritos, xistos, filitos, itabiritos dolomiticos, dolomitos, marmores dolomiticos, granitos-gnaisses e
cangas, entre outros, os quais sdo tipicos do Super Grupo Minas e Super Grupo Rio das Velhas

(Lamounier et al. 2010).

Neste complexo relevo verifica-se que a diversidade geoldgica desempenha um papel relevante no que
tange a distribuigdo de fitofisionomias, visto que nas altitudes mais elevadas e correspondentes ao Grupo
Itabira, sdo encontrados, principalmente os Campos Rupestres Ferruginosos e Quartziticos (Lamounier

et al. 2010).

Vegetacdes tipicas do Bioma Cerrado, localmente representadas por Campos Limpo e Campos Sujos,
sdo encontradas na porcdo oeste, sobre o anticlinal Rio das Velhas (Silva & Salgado 2009). Por outro
lado, a vegetagdo de Mata Atlantica se pronuncia nas porg¢des interiores da Sinclinal Gandarela
(Lamounier et al. 2010), a qual é majoritariamente representada pelas Florestas Estacionais
Semideciduais, tipicas das regides de vale do QF, com caracteristicas de elevada heterogeneidade
floristica (Spodsito & Stehmann 2006). No caso especifico da Sinclinal Gandarela, as Florestas
Estacionais estdo comumente associadas as por¢des de ocorréncia de rochas carbonaticas da Formagao

Gandarela (Grupo Itabira) e sobre os filitos do Grupo Piracicaba (Lamounier et al. 2010).

Como abordado por Carmo (2010), o geossistema presente na serra da Gandarela apresenta elementos
de valor inestimavel, visto os altos indices de endemismo, espécies ameagadas e/ou raras e uma
geodiversidade impar, considerando ainda as varias categorias de patrimonio associado. Carmo (2013)

ainda aponta a existéncia de uma alta diversidade alfa e beta para as cangas do quadrilatero ferrifero o
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que intensifica a necessidade de planejamentos de conservacdo de uma maior propor¢ao desses

ambientes em fungdo se suas particularidades ecologicas.

Levantamentos cientificos de longa duragio, para investigacdo das comunidades floristicas em suas
diversas fitofisionomias da serra da Gandarela sdo quase nulos, sendo esta, ainda, uma enorme lacuna
de conhecimento, tendo como excecdo o trabalho realizado em ambientes de Canga por Carmo (2014),

o qual ja ressalta a importancia de investimentos sobre o tema.

Em regides com alta biodiversidade, como o QF, ainda sdo frequentemente encontradas espécies de
plantas novas para a ciéncia (Carmo & Jacobi 2013, Jacobi & Carmo 2008), as quais pouco se sabe a
respeito de suas caracteristicas ecologicas, como fenologia, ecofisiologia, tamanho populacional,
distribuicao de ocorréncia, variabilidade genética, entre varios outros aspectos biologicos, assim como
questdes relacionadas a intensidade de pressdo antropica sobre estes tdxons, sendo estas informagdes

essenciais para o conhecimento acerca do estado de conservacao destes taxons (Martinelli et al. 2013).

Esta lacuna de conhecimento, somada ao fato de que o QF se configura como uma das principais
provincias minerais do mundo, sofrendo fortemente com a pressao ambiental (Carmo & Kamino 2023),
faz com que investimentos em pesquisas que envolvam estudos ecoldgicos de espécies endémicas sejam
considerados de extrema relevancia para uma melhor compreensdo do nivel de impacto e prejuizo que

estas acdes antropicas proporcionam as populacdes remanescentes.

Um dos exemplos de espécies recém-descobertas no QF ¢€ a Nicotiana gandarela Augsten & Stehmann,
da familia Solanaceae, encontrada na serra do Gandarela, no Municipio de Santa Barbara, descrita em
margo de 2022 (Augsten et al. 2022). Trata-se de uma erva rupicola/saxicola, da qual é conhecida por
apenas uma populagdo subdividida em cinco subpopulagdes que se desenvolvem em um ambiente
sombreado e extremamente especifico: caverna/lapa na beira de corrego em interior de floresta (Augsten

et al. 2022).

Espécies com populacdes concentradas em localidades restritas podem apresentar baixa diversidade
genética e altas taxas de endogamia, assim como o aumento de alelos deletérios, resultando em declinio
da capacidade de sobrevivéncia frente as alteragdes ambientais, com consequente aumento do risco de

extingdo (Gilpin & Soule 1986; Brook et al. 2006; Shaffer 1981, Pérez-Pereira et al. 2022).

Considerando o fato das populagdes serem, até o momento, conhecidas apenas para esta localidade
(Augsten et al. 2022), estima-se um alto risco para a sobrevivéncia deste tdxon, o qual apresenta
atualmente uma area de ocupagdo bastante reduzida (menor que 10km?). Ressalta-se, ainda, o fato desta
area ndo se encontrar dentro de limites de Unidades de Conservagao de protecdo integral, estando apenas
na zona de amortecimento (provisoria) do Parque Nacional da Serra da Gandarela (PARNA da Serra do

Gandarela).
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Neste sentido faz-se necessario o avanco de estudos, de forma que se possa identificar, quantificar,
analisar e descrever as condi¢gdes ambientais especificas associadas ao micro-habitat de ocorréncia de
Nicotiana gandarela, assim como os aspectos relacionados a sua biologia reprodutiva, fenologia e
ecofisiologia. Ressalta-se a importincia da busca por novos registros de populacdes com base em
preditores ambientais devidamente mensurados para o micro-habitat da espécie em questdo,
proporcionando um melhor entendimento das principais condi¢des ambientais necessarias para a sua

conservacao in situ e/ou ex situ.

1.2 CARACTERIZAGCAO DETALHADA DA ESPECIE FOCO DO ESTUDO

Nicotiana gandarela Augsten & Stehmann, Solanaceae, foi descrita em 2022 (Augsten et al. 2022), esta
circunscrita na secdo Alatae, sendo considerada um grupo irmdo das demais espécies desta segdo
(Augsten et al. 2022). O taxon apresenta localidade Tipo na serra da Gandarela, mais especificamente
na comunidade de André do Mato Dentro, Municipio de Santa Barbara, Minas Gerais. Esta localidade
resguarda a unica populacdo da espécie, a qual pode ser considerada micro-endémica, até que novos

estudos de distribuicdo de ocorréncia sejam realizados.

De acordo com Augsten ef al. (2022), trata-se de uma herbacea ndo ramificada e de pequeno porte, com
folhas espatuladas, as quais podem atingir aproximadamente 20 cm ou pouco mais. As folhas sdo
rosuladas e apresentam tricomas glandulares. A inflorescéncia ¢ escaposa atingindo até 50 cm,
aproximadamente. As flores sdo tubulares, sendo a por¢éo interior arroxeada, ao passo os lobos da corola
(5) apresentam coloragdo avermelhada, com tonalidade arroxeada nas margens e nervura central,
sugerindo guias florais (obs. pessoal). Os estames s@o cinco ¢ insertos. O fruto é do tipo capsula, oval,
com duas valvulas. As sementes sdo diminutas (0,7-0,8mm), subglobosas ¢ com paredes anticlinais

sinuosas.

Até o presente momento acredita-se que a espécie apresenta restricdes para estabelecimento e
desenvolvimento, estando restrita apenas a locais com sombreamento relevante, protecdo contra
precipitacdes, assim como possiveis exigéncias por umidades relativas altas ao longo do ano e
temperaturas amenas, as quais, até o momento, sao caracteristicas descritas apenas qualitativamente para

o contexto ambiental das populagdes conhecidas (obs. pessoal).

1.3 A FENOLOGIA COMO ESTUDO DE BASE PARA A COMPREENSAO DA DINAMICA DA ESPECIE
EM SEU AMBIENTE

O acompanhamento dos fendmenos inerentes ao ciclo de vida de uma planta, comumente denominado

fenologia, proporciona uma maior compreensao acerca da influéncia dos fatores bidticos e/ou abiodticos

em uma populagdo, ou até mesmo em uma comunidade vegetal. Tal compreensdo pode ainda ser

ampliada para avaliagdes preditivas a luz das mudancgas climaticas futuras e correlagdes de interagdo
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entre plantas e animais, trazendo informagdes importantes sobre os fenomenos que estruturam as redes
ecoldgicas, como polinizagdo, predacao, dispersdo de sementes, entre outros (Bawa, 1983; Frankie et

al. 1974; Morellato, 2003).

A flutuacdo de variaveis climaticas assim como a interagdo com a fauna (polinizadores ou dispersores)
durante as estagdes do ano podem exercer influéncias relevantes, no que tange a duracio do periodo de
reproducao e desenvolvimento vegetal, podendo definir os padroes fenologicos de determinada espécie

(Bawa 1983; Morellato 2003).

Autores apontam que em locais onde a sazonalidade ¢ bem definida, a precipitacdo € o principal fator
limitante da fenologia das espécies (Morellato 2003), ao passo que sob baixa sazonalidade climatica, o
fator principal que define os padrdes de reproducdo e crescimento ¢ a irradiacdo e duracdo do dia

(Borchert et al., 2005; Rivera & Borchert, 2001; Wright & Van Schaik, 1994).

As interagdes bioticas construidas ao longo de um processo evolutivo dentro de uma comunidade podem
estar estruturadas de forma que os eventos de competi¢do por polinizadores culminaram em um padrao
escalonado de floracdo, a partir do qual se consolidou o compartilhamento do mesmo grupo de

polinizadores, porém em periodos sucessivos (Bawa, 1983; Wright e Calderon, 1995).

No entanto, outra estratégia evolutiva é o padrdo agregado de floragdo dentro de uma comunidade,
denominado facilitacdo. Neste caso as espécies compartilham polinizadores no mesmo periodo, mas o
beneficio da facilitacdo deve superar o prejuizo causado pela competicdo por polinizadores (Moeller,
2004), aumentando a atratividade das flores para os polinizadores (Moeller, 2004; Staggemeier et al.,

2010).

Para o gé€nero Nicotiana sao incipientes os trabalhos com este tema, podendo citar o estudo de Lyons &
Mully (1992), no qual estudaram a fenologia de Nicotiana alata, porém em ambiente de casa de
vegetacdo/estufa, tendo como objetivo a avaliagdo de mudancas na floracdo causadas por adensamento
de individuos e o trabalho de Kumar et al. (2022), no qual foi estudado a fenologia e aspectos de biologia
reprodutiva de Nicotiana pumbaginifolia no norte da India. No entanto neste estudo os dados foram
coletados e processados de forma qualitativa/descritiva, de forma que os padroes das fenofase ndo foram

analisados com base em estatistica.

Para a espécie Nicotiana gandarela ainda ndo foram realizados estudos especificos de fenologia e,
considerando a atual situacdo de fragilidade das popula¢es encontradas, se reveste de importancia o
conhecimento acerca de sua fenologia reprodutiva para trazer a tona informagdes importantes para sua

conservacao in situ € ex situ.
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1.4 A ECOFISIOLOGIA COMO UMA FERRAMENTA PARA A COMPREENSAO DOS LIMITES
FISIOLOGICOS

A fotossintese ¢ as trocas gasosas sdo fatores chave para a regulagdo do crescimento das plantas, sendo

as folhas as principais unidades fotossintéticas funcionais e produtivas, nas quais, em fungdo de

condi¢des e variagdes de umidade, temperatura e irradiancia, s2o moduladas as respostas fotossintéticas

(Walters 2005; Mathur et al. 2018; Boardman 1977; Osmond & Foster 2006). Desta forma as taxas de

fotossintese e de trocas gasosas sdo limitadas pelas condigdes ambientais inerentes ao habitat especifico

de determinada espécie (Boardman 1977).

A definicao de plantas de sol e de sombra tem sido utilizada para plantas que evoluiram de acordo com
condi¢des, respectivamente, de alta irradidncia/luz e sombreamento intenso para crescer e completar seu

ciclo de vida (Cuzzuol e Milanez 2012).

Plantas de sombra se diferem das plantas estritamente de sol, quando colocadas em ambientes de baixa
irradiancia, por apresentarem maior fotossintese liquida e menor ponto de compensagao de luz, sendo
esta, a principal razdo pela qual plantas sombreadas podem sobreviver e crescer sob estas condigdes
(Boardman 1977, Wellburn, & Pearcy 2012). O baixo valor do ponto de compensagio de luz nas plantas
de sombra também se deve a maior eficiéncia na absorcao de luz disponivel e menor desperdicio de
fotons e consequente maximizagdo da fotossintese bruta, para um nivel baixo de irradiancia. Por outro
lado, comparando com plantas de sol, as plantas de sombra quando expostas a altos niveis de irradiancia
apresentam uma performance mais reduzida e foto-inibi¢do muito mais rapida, em funcdo do baixo
investimento em proteinas fotossintéticas, o que acarreta danos que geralmente ocorrem no aparato
fotossintético (Boardman 1977, Way & Pearcy 2012). Estes danos podem ser reparados em
determinadas situagdes, porém as plantas de sombra também apresentam menor capacidade de reparagdo

do sistema fotossintético (Takahashi & Murata 2008).

Com grande frequéncia os danos podem ser irreversiveis em func¢do da foto-oxidagao dos pigmentos do
cloroplasto, causando a senescéncia precoce de folhas (Takahashi & Murata 2008). Visto isso, algumas
espécies que ocorrem obrigatoriamente em locais sombreados e nunca sdo encontradas em locais
ensolarados, ndo apresentam capacidade de adaptar-se as condi¢des de altas irradiancias, ou seja, ndo
possuem capacidade de aclimatacdo (Boardman 1977, Way & Pearcy 2012) e, portanto, ndo se
desenvolvem normalmente e/ou ndo realizam por completo o ciclo reprodutivo (Valladares &

Niinemets, 2008).

As diferengas entre plantas de sombra e de sol também sdo observadas nas caracteristicas anatomicas
das folhas, sendo que as folhas de plantas se sol, em geral, apresentam uma camada mais grossa de
mesoéfilo paligadico do que as folhas de plantas de sombra, o que as protege, porém apresentam um custo

energético mais alto para a manutengdo do sistema fotossintético e, sob baixas irradiancias, apresenta
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uma alta taxa respiratoria sendo, portanto, uma desvantagem nestas condi¢des (Boardman 1977;

Cuzzuol e Milanez 2012).

As folhas de plantas de sombra apresentam uma area foliar especifica elevada, sdo mais membranaceas,
além de apresentarem menores quantidades de ATPase e componentes do ciclo de Calvin, especialmente

a Rubisco, em comparagao plantas de sol (Walters 2005, Boardman 1977).

Considerando que as unicas populag¢des de Nicotiana gandarela se encontram em locais fortemente
sombreados por afloramentos rochosos e vegetacdo arborea circundante, estudos com este foco sdo de
elevada importancia para a compreensao de parte dos mecanismos chave que regulam as preferéncias

de habitat da espécie, podendo lancar esclarecimentos acerca de sua distribui¢do de ocorréncia.

1.5 AFLORAMENTOS ROCHOSOS E SOLOS ASSOCIADOS: UM PODEROSO FILTRO AMBIENTAL
Nas ultimas décadas tem crescido o niumero de os estudos sobre as relagdes entre plantas e
substrato/solos especiais (Pérez-Garcia et al., 2017). No entanto, poucos trabalhos abordam relagdes das
espécies com a composicao quimica das rochas (Cantero et al., 2011; Gandullo & Faggi, 2006; Martinez

Carretero, 2000).

Os afloramentos rochosos geralmente se destacam da matriz circundante e costumam abrigar espécies
casmofiticas (rupicolas) e endémicas (Carvallo et al., 2019; Fitzsimons & Michael, 2017). A estrutura
da rocha, assim como a composi¢ao quimica do leito rochoso, juntamente com uma variedade de micro
habitats, como cavidades, fendas, fissuras, propicia uma alta diversidade de nichos para espécies de
plantas especializadas (Burke, 2002; Clarke, 2002; Grace et al., 2007; Harrison et al., 2006; Nowak et
al., 2014; Porembski et al., 1996; Parmentier, 2003).

Desta forma, afloramentos rochosos podem funcionar como ilhas climaticas, hidroldgicas e edaficas,
fornecendo condigdes exclusivas e peculiares para o estabelecimento e desenvolvimento de espécies
vegetais extremamente adaptadas (Corlett & Tomlinson, 2020; Nie et al, 2019). Visto isso, em
comparagdo com a vegetagdo matricial, as comunidades casmofiticas apresentam maior taxa de
endemismo (Kypriotakis e Tzanoudakis, 2001; Deil et al., 2008; Kontapanou & Panitsa, 2020), podendo

resultar em comunidades de plantas floristicamente bem definidas (Didukh e Vasheniak, 2018).

Varios trabalhos relacionados a vegetagdes em solos de Serpentina, ou ultraméficos mostraram que a
proporcdo de Ca/Mg poderia ser um fator-chave para explicar comunidades floristicas especificas,
associados as rochas ultramaficas (Alexander et al., 2007; Brady et al., 2005; Brooks, 1987; Mota et al.,
2008; Proctor & Woodell, 1975; Roberts & Proctor, 1992).
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Posteriormente, estudos destacaram que as rochas carbonaticas como calcario e dolomita, podem
também apresentar floras diferenciadas e restritas ao substrato associado (Mota et al.; 2008; Medina-

Cazorla et al. 2010).

Considerando essas premissas, os afloramentos de itabirito dolomitico, dolomitos ¢ marmores
dolomiticos presentes da serra da Gandarela, apresentam grandes chances de serem considerados fortes
filtros ambientais, com restricdes quimicas em seus solos associados. Por serem, a principio, habitats
ricos em calcio e magnésio, podem restringir o crescimento e a reprodugao de plantas de varias espécies
da matriz florestal circundante, assim como representarem importantes ilhas de endemismo em uma

matriz florestal.

Visto isso, estudos focados na composicao fisico-quimica dos solos onde se desenvolvem populagdes
de Nicotiana gandarela, assim como de outros afloramentos carbonaticos na Formacdo Gandarela,
podem trazer a tona informagdes valiosas para uma melhor compreensdo dos fatores que impulsionam
araridade desta espécie, assim como proporcionardo um embasamento para futuros estudos focados em

afloramentos carbonaticos no Quadrilatero Ferrifero.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo Geral

Pretendeu-se com este estudo caracterizar a fenologia e alguns dos requerimentos ambientais da espécie
Nicotiana gandarela, de forma a identificar os filtros ambientais que controlam sua distribuigdo de
ocorréncia, assim como levantar dados uteis para embasar futuras avaliagdes mais detalhada de seu

estado de conservagdo e produzir conhecimento para subsidio em a¢des de conservagdo deste taxon.

A partir dos dados levantados também se espera contribuir para uma melhor identificagdo de areas
prioritarias para a conservagdo no Parque Nacional da Serra da Gandarela e seu entorno, dando suporte
para a formulagdo de estratégias e diretrizes em seu Plano de Manejo, o qual se encontra atualmente em

desenvolvimento.

1.6.2 Objetivos especificos

Tem-se como objetivos especificos neste projeto:

1- Descrever e analisar a fenologia reprodutiva e vegetativa de N. gandarela a luz dos fatores
abioticos;

2- Descrever aspectos ecofisiologicos de N. gandarela e realizar analises comparativas entre as
subpopulagdes conhecidas, de acordo com variagdes abiodticas;

3- Prospectar ¢ mapear de novos registros de popula¢des da espécie para subsidiar futuras

reavaliacoes do status de conservacdo deste taxon;
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4- Descrever e analisar as caracteristicas edaficas especificas na area de ocorréncia de N.
Gandarela, assim como de outros afloramentos carbonaticos presentes na formagao geologica
Gandarela (Dorr, 1958) no ambito do sinclinal Gandarela;

5- Realizar andlises comparativas entre os solos de ocorréncia de N. gandarela e solos presentes

em outros tipos de afloramentos rochosos do Quadrilatero Ferrifero.

2  FENOLOGIA REPRODUTIVA E VEGETATIVA DE NICOTIANA GANDARELA

2.1 MATERIAL E METODOS

2.1.1 Area de Estudo

O estudo fenologico foi realizado com base na unica populagdo conhecida atualmente para a espécie
Nicotiana gandarela. Esta populagdo, pode ser dividida em 5 subpopulagdes, as quais se encontram nas
imediagoOes das coordenadas de longitude 641919.55 m (E) e latitude 7788464.21 m (S), WGS 84/UTM
zona 23 k, na localidade denominada André do Mato Dentro, Municipio de Santa Barbara, Minas Gerais,

como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Localizagdo da populagdo conhecida para a espécie Nicotiana gandarela (seta amarela), na qual
foram desenvolvidos os experimentos. Detalhe para a ocorréncia da espécie fora dos limites da Unidade de

Conservagdo Parque Nacional da Serra do Gandarela (em vermelho).

O clima de Santa Barbara ¢ classificado como Cwb, com verdes temperados (amenos) e invernos secos,
segundo a classificacdo de K&ppen (Alvares et al. 2013, Figura 2 - A). O clima Cwb ocorre em apenas

2,1% do territorio brasileiro, estando presente no centro-sul de Minas Gerais (26%), ocupando toda a
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regido da Mantiqueira (22°S, > 850 m), Canastra (20°1508S, > 900 m) e Serra do Espinhaco (18°5008S,
> 950 m) (Alvares et al. 2013).

De acordo com dados disponiveis em Alvares et. a/ (2013) o més mais frio do municipio € julho com
média de 14.8° C, ao passo que fevereiro ¢ o més mais quente com média de 20.8° C. O més de julho

também ¢ o mais seco (13 mm), ao passo que dezembro € o mais chuvoso, com 342 mm de precipitagao.

L []I_I.DEE_ L

Figura 2 - Variaveis abioticas na regido do estudo. A: Precipitacdo e Temperatura média mensal para o municipio de
Santa Barbara, MG, de 1950 a 1990 de acordo com Alvares et al. (2013). B: Irradia¢@o solar diaria média para o
municipio de Santa Barbara com base em dados de 1999 a 2015, de acordo com o INPE (2017).
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De acordo com INPE (2017), para o municipio de Santa Barbara, MG, o més de fevereiro apresenta a
maior irradiacdo média (5,78 kWh/m?.dia), ao passo que o més de junho apresenta o menor valor para

esta variavel (3,86 kWh/m?.dia), sendo a média anual de 4,86 kWh/m?.dia (Figura 2 — B).
2.1.2 Coleta e Analise de Dados

2.1.2.1 Critérios de Classificacdo e Padronizacio de Fenofases e Amostras

O estudo de fenologia reprodutiva e vegetativa foi realizado com base em trés subpopulagdes conhecidas
de Nicotiana gandarela e denominadas POPI, POP2 e POP3 no presente estudo. Estas subpopulagdes
encontram-se muito proximas umas das outras (10 a 20 metros), estando separadas apenas por
afloramentos rochosos. A estratégia de estudar especificamente cada subpopulacdo se deveu ao fato de
observarmos potenciais diferengas fisioldgicas entre os agrupamentos de individuos, em funcdo da
exposicdo a luz solar ao longo do dia, sendo maior na POPI e menor na POP3, com a POP2
apresentando valores intermedidrios. O restante das subpopula¢des, POP4 ¢ POP5 nao foram
contempladas no estudo fenologico em fungdo do reduzido niimero de individuos que as compdem, além
da dificuldade de acesso (POPS5 se encontra atras de uma queda de cachoeira com pouquissimos

individuos), assim como para evitar mais impactos sobre a espécie.

Para cada subpopulagao foram sorteados 30 individuos adultos (total de 90) para compor a amostragem

fenolégica. Como critério para sele¢do de adultos, considerou-se o valor minimo de didmetro da roseta
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com 10 cm, visto que nas campanhas de reconhecimento foram observados individuos com esse porte

em floracao.

A fenologia reprodutiva foi avaliada pela contagem de botdes florais (Figura 3 - A), considerando
qualquer estagio de desenvolvimento, até o momento anterior a exposicao das estruturas reprodutivas
no tubo floral; flores em antese (flores completamente abertas, com exposi¢do das estruturas
reprodutivas; Figura 3 - B); frutos imaturos ( Figura 3 - C); frutos maduros e¢/ou em dispersao (Figura 3
- D). Como critério para defini¢cdo de Fruto Imaturo, consideramos a colorag@o esverdeada e auséncia
de exposicdo das sementes, ao passo que os frutos maduros apresentam aspecto seco, amarelado,
paleaceo ou castanho e rapidamente expdem as sementes por meio de abertura longitudinal da capsula.
Os dados de frutos maduros ¢ em dispersao foram agrupados, visto a rapidez da passagem de uma
fenofase para a outra, sendo que a deteccdo da fase madura, antes da abertura da capsula foi rara durante

o estudo.

A fenologia vegetativa foi avaliada a partir dos registros (contagem) de folhas totais, folhas em
brotamento (folhas recém-expandidas), maduras e folhas em senescéncia. Como critério para defini¢ao
de folhas em brotamento, considerou-se as folhas em inicio de expansdo, na por¢do apical, com tamanho
3 vezes menor que a maior folha madura (do individuo) e coloragdo verde mais clara que as maduras
e/ou levemente arroxeadas (Figura 3 — E e F). Nas situagdes em que o individuo ndo apresentava folhas
maduras, a comparacdo era realizada em relacdo as folhas senescentes, as quais sdo nitidamente

amareladas ou paleaceas (Figura 3 - G).

As observagdes fenologicas foram realizadas quinzenalmente, de setembro de 2022 a janeiro de 2024,

totalizando 34 observagoes.



Figura 3 —Fenofases reprodutivas (A-D) e vegetativas (E-G) avaliadas para Nicotiana gandarela. A: Botdes florais;
B: Flor em Antese; C: Fruto Imaturo; D: Fruto maduro em dispersdo, com semente sendo predada por Beritidae; E:
Detalhe para as folhas em inicio de expansdo no centro da roseta; F: Detalhe para folhas em brotamento no centro
da roseta com coloragao verde mais claro; G: Folhas Senescentes, amareladas na por¢do externa da roseta e folhas
em brotamento na porgao central.
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Figura 4 — Subpopulagdes de Nicotiana gandarela contempladas no estudos fenoldgicos e fisiologicos. A: Complexo
de afloramento dolomitico, onde ocorrem as trés subpopulagdes; seta vermelha indica o local da subpopulagdo POPI.
B: Em vermelho a subpopulagdo POPI se desenvolvendo em uma “bancada” no afloramento. C: Detalhe para o aspecto
geral dos individuos da subpopulagao POP]. D: Subpopulagdo POP2 se desenvolvendo abaixo da lapa (porgéo direita
da foto. E: Detalhe para o aspecto geral dos individuos da POP2, com demarcacdes (plaquinhas de identificagao). F:
Subpopulagdao POP3. G: Detalhe para o aspecto geral da POP3.
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Os dados fenologicos foram coletados de forma quantitativa (contagem) para a avaliacdo do indice de
intensidade das fenofases, dada pela soma acumulativa dos valores contados para cada fenofase, por
individuo e para cada quinzena. Os valores de intensidade foram posteriormente utilizados para
determinar a presenca (valores maiores que zero) e auséncia da atividade (valores iguais a 0), a partir da
qual foi calculado o indice de atividade (IA%), que representa a porcentagem de individuos para cada

fenofase observada.

Para a classificagdo de sincronia dos eventos fenoldgicos foram realizadas analises graficas das
distribuicdes de frequéncia (histograma) para os indices de atividade registrados a cada quinzena
avaliada, considerando todas as observagdes com atividade de fenofases reprodutiva. A escolha do
numero de classes foi realizada com base no critério de Sturges (1926) (k=9; h=9). A partir da
interpretagdo grafica foram consideradas 5 classes de grau de sincronia para as fenofases reprodutivas

(Figura 5).
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Figura 5 — Distribuig¢do de frequéncias dos indices de atividade de eventos fenoldgicos reprodutivos para cada quinzena
avaliada e classificagdes de sincronia estabelecidas.

Desta forma foram consideradas as seguintes classificagdes para o grau de sincronia:

e Sincronia Muito Baixa: < 10 % de individuos na fenofase;
e Sincronia Baixa: 10-20% de individuos na fenofases;

e Sincronia Média: 20-40% de individuos na fenofases;

e Sincronia Alta: 40-60% de individuos na fenofases;

e Sincronia Muito Alta: > 60% de individuos na fenofases.
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As fenofases foram também classificadas de acordo com os padrdes e duragdo estabelecidos por
Newstrom et al. (1994), ao nivel da populacdo (conjunto de subpopulacdes), de cada subpopulagdo,
assim como para o nivel individual. Com base em Newstrom et al. (1994), consideramos os seguintes

comportamentos:

e Anual (apenas um ciclo principal por ano, 1 a 9 meses de atividade da fenofase, podendo
apresentar breves interrupgoes, com maximo de 1 més dentro do ciclo principal ¢ um evento
pontual de baixa intensidade);

e Subanual (mais de um ciclo por ano, separados por intervalos de 2 meses ou mais entre os
episodios reprodutivos);

e Continuo (nenhuma ou raras ¢ breves pausas, até 2 meses entre muitos episoédios reprodutivos).

Para a classificagdo de duragdo das fenofases com padrdo anual foram realizadas analises graficas das
distribuicdes de frequéncia (histograma) relativas a duragdo dos eventos fenoldgicos registrados ao
longo de quinzenas contiguas, no periodo de fevereiro de 2023 a janeiro de 2024, considerando todas as
observagdes com atividade de fenofases reprodutiva com padrao anual. A escolha do numero de classes

foi realizada com base no critério de Sturges (1926) (k= 8, h=17).
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Figura 6 - Distribui¢do de frequéncias de duracdo de fenofases reprodutivas registradas para Nicotiana gandarela
durante o periodo de fevereiro de 2023 a janeiro de 2024 para individuos com padrdo anual e classificagdes de
duragdo adotadas

A partir da interpretagdo do histograma e separagdo dos grupos distintos, foram consideradas 4 classes
de duracgdo para as fenofases, sendo elas: curta (1 més); média (1.5 a 2 meses); longa 2.5 meses e Muito

Longa (3 a 5 meses).
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2.1.3 Analise de Sazonalidade de Fenofases e Associacdo com Variaveis Abidticas

Visto que, ao iniciarmos as observacdes em setembro de 2022, deparamos com varias fenofases ja em
atividade, as analises estatisticas do comportamento fenoloégico em associagdo com as varidveis
abidticas se limitaram ao periodo de fevereiro de 2023 a janeiro de 2024, o qual delimitamos com mais

confiabilidade o ciclo completo.

Considerando a natureza dos dados, foram realizadas analises estatisticas circulares no intuito de
verificar o potencial de sazonalidade das fenofases, conforme descrito em Morellato et al. (2010), tendo
como suporte o teste de significaincia de Rayleigh (Zar, 2010). Para tanto, utilizamos apenas os dados
do segundo ano de observagdo, no qual conseguimos detectar o inicio ¢ fim das fenofases reprodutivas.
Desta forma as datas referentes as coletas de dados entre fevereiro de 2023 e janeiro de 2024 foram
convertidas em angulos, a partir dos quais calculamos o dngulo médio (a), correspondente a data média
do ano, ao redor do qual se concentra o evento fenoldgico, assim como o comprimento deste vetor (r),
o qual corresponde a uma medida de concentracdo de frequéncias em torno do angulo médio estimado

(Morellato et al. 2010).

Para a detec¢dao de um padrdo sazonal, o valor do dngulo médio deve ser significativo, ou seja, quando
a hipotese nula do teste de Rayleigh é rejeitada (p < 0,05), e o valor de » se encontra superior a 0,5, tendo
como valor maximo igual a 1 (Morellato et al. 2010). As analises circulares foram realizadas utilizando
o software RStudio versdo 2024.4.0.735 (Posit team 2024). Para a coleta de dados abidticos de
temperatura e umidade do ar foram instalados data loggers com capacidade de registro dos valores de
umidade e temperatura especificas do local de ocorréncia da espécie. Os data loggers utilizados sdo da
marca Elitech modelo RC-61 e foram configurados para obtengdo de registros a cada 15 minutos, de

forma a se obter com precisdo elevada as amplitude e médias didrias € mensais.

Os dados foram extraidos a cada campanha fenologica a titulo de resguardar o backup de dados com
utilizagdo do software Elitech V.7.2.0. A titulo de comparagdo, foram instalados 2 data loggers, um
deles entremeado a subpopulagdo POP3 de N. gandarela para obtengdo de dados relativos ao
microhabitat da espécie e 0 outro em ambiente com caracteristicas similares de luminosidade (Figura 7
), porém com auséncia total da espécie. A escolha da alocagdo do data logger junto & POP3 se deveu ao
fato de julgarmos ser esta a subpopula¢do em melhores condigdes fisiologicas aparentes, visto que nas
campanhas de reconhecimento percebemos que os individuos apresentavam visualmente maior
biomassa, folhas mais vistosas ¢ maiores, maior numero de individuos e com maior proporgdo de
individuos em fenofase reprodutiva. De fato, posteriormente, os experimentos fisioldgicos corroboraram
esta hipotese. Os dados de temperatura e¢ umidade registrados foram utilizados para compor a
caracterizacdo do micro-habitat de ocorréncia da espécie, assim como para avaliar a associagdo entre as

variaveis abioticas e o comportamento fenologico registrado.



Figura 7 — Montagem, configuragdo, alocagdo e backup de dados do equipamento para mensuragdo de variaveis
abidticas (temperatura e umidade do ar). A-B: configuracdo e teste do aparelho; C: Detalhe do posicionamento dos
sensores na tampa da caixa de protecdo; D-E: alocagdo do aparelho 1 na area de ocorréncia da espécie N. gandarela;
F- G: extracdo e backup de dados via software Elitech V.7.2.0; H-I: alocagdo do aparelho 2 (setas vermelhas) em
area com carateristicas semelhantes de sombreamento, porém auséncia de ocorréncia da espécie N. gandarela.
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Para a avaliacdo de associagdo entre varidveis abidticas (temperatura média, umidade do ar e
comprimento do dia) e fenofases, foram considerados os valores relativos ao periodo de registro (Tempo
0), assim como os valores retroativos, ou seja, dos periodos de 1 a 3 meses (Tempo 1, Tempo 2 e Tempo
3) anteriores a ocorréncia das fenofases. Os valores das variaveis abidticas (preditoras) foram sempre
considerados pela média quinzenal em relagdo aos valores de intensidade das fenofases (variaveis
resposta). Para tanto, recorremos aos modelos lineares generalizados (GLM) com distribuicao de
Poisson e fun¢do de ligacdo logaritmica, sendo que o modelo inicial foi considerado com base em todas

as variaveis abioticas, incluindo seus valores retroativos.

A ocorréncia de colinearidade entre as varidveis explicativas foi verificada por meio do fator de variacao
inflagdo (VIF) via pacote “CAR” (Fox ¢ Weisberg 2019) no software RStudio versdo 2024.4.0.735
(Posit team 2024). Apds a verificagdo, selecionamos para os modelos finais as varidveis ndo colineares
(Jou et al. 2014), tendo como valor de corte aquelas que apresentaram VIF’s menores que 10. Os
residuos foram verificados utilizando o pacote “hnp” (Moral et al. 2017), enquanto a ocorréncia de
sub/sobredispersao foi avaliada pela razdo entre o desvio residual e graus de liberdade. Para realizar as
analises estatisticas e graficos, também foram utilizados os pacotes do R, “dplyr” (Wickham et al. 2023),

“ggplot2” (Wickham 2016), “MASS” (Venables e Ripley 2002) e “rsq” (Zhang 2023).

2.1.4 Estatisticas complementares para comparacio entre populagdes e estacoes

No intuito de comparar as intensidades de cada fenofase entre as subpopulagdes (amostras
independentes, foram primeiramente realizados testes de normalidade (Shapiro-Wilk). Nos casos de
violacdo do pressuposto de normalidade, foi realizado o Teste U de Mann-Whitney. Para os casos de
distribuicdo normal (Shapiro-wilk > 0.05) e n-amostral igual foi realizado o teste t de student, enquanto

para amostras desiguais usamos o teste de Welch.

Para a analise comparativa das fenofases entre as estagdes seca e imida (amostras emparelhadas)
também foi realizado o teste de normalidade (Shapiro-Wilk). Nos casos de violagdo do pressuposto de
normalidade, seguiu-se com o teste W de Wilcoxon, ao passo que para distribuigdes normais utilizamos

o teste t de student.

O nivel de significancia pré-estabelecido para a rejei¢ao de hipoteses nulas e verificagdo de diferenca
observada foi de p < 0,05. As estatisticas descritivas foram representadas em tabelas ao longo das

descrigdes dos resultados.
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2.2 RESULTADOS

2.2.1 Fenologia Reprodutiva

A maior parte dos individuos ativos da POPGeral apresentaram um comportamento anual, com as
fenofases reprodutivas concentradas na estacdo seca, em geral entre abril e setembro, com picos de
intensidade entre julho e a primeira quinzena de outubro. Com este padrao foram registrados 78,5% dos
individuos para a fenofases de Botdes Florais, 77,1% (fenofase Flores em Antese), 78,1% (Frutos
Imaturos) e 91,9% (Frutos Maduros), sendo que o restante dos individuos ativos, ou seja, uma

quantidade bem menor, apresentaram caracteristicas de padrao subanual (Tabela 1).

Na POPGeral os individuos inativos corresponderam a 38,9% para a fenofases Botdes Florais, 46,7%
(Flores em Antese), 50% (Frutos Imaturos) e 55,6% (Frutos Maduros) e a taxa de mortalidade foi de
13,3% (Tabela 1).

Tabela 1 — Padrdes Fenologicos encontrados para o nivel de individuos de Nicotiana gandarela na Populagdo Geral (conjunto

das trés subpopulagdes), em cada subpopulagcdo (POPI, POP2, POP3) e propor¢do de individuos Ativos, Inativos e
mortalidade. * A propor¢ao dos padrdes anual e subanual se refere ao total de individuos Ativos em cada fenofases.

Padrao Fenolégico (%)

Fenofase Ativos Mortalidade (%)
Inativos
Total Anual * Subanual *
POP Geral 13,3
Botdes Florais 48,1 78,5 20,8 38,9
Flor em Antese 40,3 77,1 22,0 46,7
Fruto Imaturo 37,0 78,1 21,0 50,0
Fruto Maduro 31,4 91,9 7,1 55,6
POP 1 233
Botoes Florais 10,3 100 0 66,7
Flor em Antese 3,7 100 0 73,3
Fruto Imaturo 0 0 0 76,7
Fruto Maduro 0 0 0 76,7
POP 2 10,0
Botdes Florais 53,3 62,5 37,5 36,7
Flor em Antese 50,0 66,7 333 40,0
Fruto Imaturo 46,7 643 35,7 433
Fruto Maduro 46,7 643 35,7 433
POP 3 6,7
Botoes Florais 79,7 87,9 12,6 13,3
Flor em Antese 66,3 85,4 15,1 26,7
Fruto Imaturo 63,0 89,9 10,6 30,0

Fruto Maduro 63,0 89,9 10,6 30,0
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Figura 8 — Fenologia reprodutiva de Nicotiana gandarela no periodo de setembro de 2022 a janeiro de 2024. Os graficos
a esquerda referem-se ao indice de atividade, ao passo que a direita se encontram as intensidades de cada fenofases
reprodutiva, dada pela soma das respectivas estruturas presentes nos individuos ativos em cada quinzena avaliada para
as trés subpopulagdes, assim como para a populacdo geral.

Esta tendéncia para o comportamento majoritariamente anual foi verificada com maior intensidade na
POP3, na qual uma média de 88,3% dos individuos ativos apresentou esse padrao, entre as 4 fenofases
reprodutivas, contra aproximadamente 12 % em média de individuos subanuais (Tabela 1). Os

individuos inativos corresponderam a 13,3% para Botdes Florais, 26,7% (Flores em Antese), 30,0%
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(Frutos Imaturos) e 30,0% (Frutos Maduros), o que correspondem as menores taxas de inatividade entre

as subpopulagdes . A mortalidade também foi a menor entre as subpopulagdes, atingindo 6,7%.

A POP2 também se caracteriza pela maior propor¢ao de individuos anuais, no entanto com menor
intensidade, quando comparada a POP3, apresentando 62,5% dos individuos ativos com padrdo anual
para Botdes Florais, 66,7% (Flores em Antese), 64,3% (Frutos Imaturos) e 64,3% (Frutos Maduros).
Os individuos inativos somaram 36,7% (Botoes Florais), 40% (Flores em Antese), 43,3% (Frutos

Imaturos) e 43,3% (Frutos Maduros) e a mortalidade foi de 10%.

A POPI apresentou a maior taxa de mortalidade (23,3%), assim como as maiores taxas de
individuos inativos para as fenofases reprodutivas, sendo 66,7% para Botdes Florais, 73,3% (Flores em

Antese) e 76,7% para Frutos Imaturos e Fruto Maduro (Tabela /).

Considerando os individuos com padrao anual, a duragdo das fenofases para a POPGeral apresentou
maior propor¢ao para as classes Curta e Intermediaria, ou seja, até 2 meses (Tabela 2 ). Os individuos
que contribuiram para o aumento das proporgoes de fenofases com duragdo mais longa sdo
majoritariamente da POP3, com excecdo da fenofases de Botdes Florais, a qual a POP2 apresentou 36%

dos individuos com durag¢do muito longa contra 14,3% na POP3.

No entanto, considerando todas as fenofases reprodutivas a POP3 apresentou valores mais equilibrados
entre as propor¢oes de individuos para as classes de duracgdo, destacando principalmente na ocorréncia

de um maior niimero de individuos nas classes de duragdo Longa e Muito Longa (Tabela 2).

Tabela 2 - Propor¢éo de individuos (padrdo anual) nas classes de durag@o de fenofases para a populagdo Geral e subpopulagdes
de Nicotiana gandarela.

Classes de Duracdo das Fenofases

Fenofase
Curta Intermediaria Longa Muito Longa
Populagio Geral
Botdes Florais 28,6 31,4 20,0 20,0
Flores em Antese 57,1 35,7 3,6 3,6
Frutos Imaturos 34,6 26,9 19,2 19,2
Frutos Maduros 42,3 423 7,7 7,7
PoP 1
Botoes Florais 33,3 0 66,7 0
Flores em Antese 100 0 0 0
Frutos Imaturos 0 0 0
Frutos Maduros 0 0 0
POP2
Botoes Florais 27,3 36,4 0 36,4
Flores em Antese 60,0 40,0 0 0

Frutos Imaturos 44 4 33,3 22,2 0
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Classes de Duragdo das Fenofases

Fenofase
Curta Intermediaria Longa Muito Longa
Frutos Maduros 33,3 66,7 0 0
POP3

Botdes Florais 28,6 33,3 23,8 14,3
Flores em Antese 52,9 353 59 5,9
Frutos Imaturos 29,4 23,5 17,6 29,4
Frutos Maduros 47,1 29,4 11,8 11,8

A POPGeral apresentou pelo menos 1 individuo ativo registrado nas campanhas quinzenais (Figura 8;
Figura 9) e apesar da auséncia de registros de atividade de floracdo (Flores em Antese) para a segunda
quinzena de outubro de 2022, assim como para os meses de janeiro e marco de 2023, neste mesmo
periodo foram registradas atividades de producdo de botdes florais e frutos, comprovando a ocorréncia

de floragdo, a qual seria detectada, caso fossem realizadas campanhas de frequéncia semanal.

Duracio de Atividade de Botoes Florais Duracio de Atividade de Flores Maduras

) o ) — pop POP 2 OP 3 — POP Geral A Pico de Intensidac
—POP | POP2 —POP3 =—POP Geral A Pico de Intensidade port ror ot POP Genl 4 Pico de Intensidad;

’ -
1 "2 1 21 2 2 1 21 -2 E S - 1 2
I 1 M | < N D | I M | ] s N D
202 2
Ano/Més/Quinzena Ano/Més/Quinzena
Duracio de Atividade de Frutos Novos Duracio de Atividade de Frutos Maduros
POP 2 OP3  —POP Geral A Pico de Intensidade POP 2 POP3  —POPGeral A Pico de Intensidade
£ £
Ay s
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Figura 9 — Duracéo das atividades de fenofases ao longo de 2023 e inicio de 2024 para a populagdo Geral e
subpopulagdes. As barras coloridas correspondem a presenca de registo de atividade de cada fenofase. Os triangulos
correspondem a data média de pico de intensidade da fenofase. A: Botdes Florais; B: Flores em Antese; C: Frutos
Imaturos; D: Frutos Maduros. A subpopulacdo POPI ndo apresentou atividades de frutificac@o, por isso ndo esta
representada nos graficos C e D.

Portanto, apesar do comportamento majoritariamente anual (em termos de individuos) registrado para
cada subpopulagdo, a ocorréncia de defasagem fenoldgica entre individuos e entre as subpopulagoes,

resulta em uma atividade reprodutiva continua ao longo do ciclo anual, de forma escalonada, ao nivel
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da POPGeral, mesmo que em baixa intensidade em certas épocas, como pode ser visualizado na Figura
9.

As variagdes temporais nos eventos fenologicos (defasagem) entre os individuos, assim como entre as
subpopulagdes ficam também evidentes por meio da analise do grau maximo de sincronia (Tabela 3).
Para POPGeral a sincronia foi considerada Média para Botdes Florais e Frutos Imaturos; sincronia baixa

para Flores em Antese e sincronia alta apenas para Frutos Maduros.

A POP3 apresentou um grau de sincronia superior em relacdo a média geral (POPGeral), atingindo a
classe Alta para Botdes florais, Muito Alta para Frutos Imaturos e Frutos Maduros e classificagao Média

para Flores em Antese

Tabela 3 — Maximo grau de sincronia das fenofases em porcentagem de individuos e sua respectiva classificagdo para cada
subpopulagdo e para a populacdo geral de Nicotiana gandarela, durante o periodo de setembro de 2022 a janeiro de 2024.

Populagao Botdes Florais Flores em Antese Frutos Imaturos Frutos Maduros
POPI 7(MB) 4(MB) 10(B) 18(B)
POP2 33(M) 14(B) 33(M) 53(A)
POP3 47 (A) 37(M) 73 (MA) 83 (MA)

POPGERAL 28 (M) 14(B) 37 (M) S51(A)

Legenda: MA: Muito Alta; A: Alta; M: Média; B: Baixa; MB: Muito Baixa.

2.2.1.1 Sazonalidade com Base na Estatistica Circular

A POPI apresentou atividades extremamente baixas para as fenofases reprodutivas no periodo de
fevereiro de 2023 a janeiro de 2024. Neste periodo, o indice de atividade (IA%) para a producdo de
botdes florais nesta subpopulagao ndo ultrapassou 6,67% (Figura 8§ — A e B), correspondendo ao maximo
de 2 individuos, em setembro de 2023. Em consequéncia, a producdo de flores foi ainda menos evidente,
sendo registrada apenas para a segunda quinzena de novembro de 2023, as quais ndo evoluiram para a
frutificacdo. Assim, a ultima ocorréncia de producdo de frutos maduros, nesta subpopulagido, foi
registrada para janeiro de 2023. No entanto, observarmos valores consideravelmente maiores (IA =
16,67%) em setembro de 2022, ou seja, no ciclo anterior, além de apresentar uma producéo de flores e

frutos maduros superior (IA = 17,85).

Visto isso, a escassez de dados de atividade de fenofases reprodutivas em POPI impediu a realizacdo
das analises de estatistica circular especificas para esta subpopulacdo, assim como a modelagem para

avaliag@o de associagdo com as variaveis climaticas.

Considerando o ciclo anual selecionado para as estatisticas circulares (fevereiro/2023 a janeiro/2024),
verifica-se que o periodo com maiores investimentos em botdes florais se encontra entre abril e setembro

(Figura 8 — A e B).
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Os resultados da estatistica circular mostraram que tanto as datas médias de inicio, quanto as de pico,
das fenofases reprodutivas, foram sazonais e concentradas na estag@o seca (julho a setembro), tanto para
a POPGeral, quanto para as subpopulagcdes POP2 e POP3, com significancia consideravel dada pelo

teste de Rayleigh e valores de » sempre acima de 0,58 (Tabela 4).

Desta forma, apesar de registrarmos 1 ou mais individuos em atividade reprodutiva ao longo de todas
as quinzenas na escala temporal avaliada, a analise baseada na estatistica circular aponta o padrio
sazonal e anual para a populacdo Geral contemplada, assim como para POP2 e POP3. Com relagdo a

POP] a estatistica circular ficou inviavel em funcdo da escassez de atividade relativa ao periodo.

Como pode ser observado na Tabela 4 , para a populacdo geral, o inicio da fenofase de Botdes florais
esta concentrado na data média de 28 de julho (» = 0,5981; p < 0,001) e seu pico em 13 de agosto (r =
0,6920; p < 0,001), juntamente com o pico de Flores em Antese (» = 0,7004; p < 0,001), as quais

apresentaram inicio médio em 2 de agosto (» = 0,6000; p < 0,001).

A data média para inicio dos Frutos Imaturos foi de 2 de agosto (» = 0,7080; p < 0,001), com pico no
dia 27 do mesmo més (» = 0,7828; p < 0,001), enquanto os frutos maduros tiveram inicio em 5 de

setembro (» = 0,7247; p <0,001) e pico em 21 deste més (» = 0,7585; p < 0,001).
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Tabela 4 - Resultados da Analise Circular Estatistica para a Sazonalidade da Populagdo Geral e subpopulacdes POP2 e POP3 de Nicotiana gandarela (Solanaceae) com base nos valores quinzenais
de intensidade (soma de estruturas). A sazonalidade significativa corresponde aos valores de r > 0.5 e p < 0,05.

Variaveis Fenoléogicas

Inicio de Pico de
Inicio de Pico de Botio Floral Floragdo Floragao Inicio de Frutos  Pico de Frutos  Inicio de Frutos Pico de Frutos
Botao Floral (Flor em (Flor em Imaturos Imaturos Maduros Maduros
Antese) Antese)
POP Geral
Obs (N) 34 34 28 28 26 26 26 26
Angulo Médio (@) 205,62 221,05 210,14 221,16 210,90 234,86 244,09 259,56
Data média 28 jul, 13 ago, 2 ago, 13 ago, 2 ago, 27 ago, 5 set, 21 set,
Desvio padrao circular 58,09 49,16 5791 48,35 47,61 40,09 45,97 42,59
Comprimento do vetor médio (r) 0,60 0,69 0,60 0,70 0,71 0,78 0,72 0,76
Angulo modal 229,32 244,11 258,90 273,70
Teste Rayleigh (2) 12,16 16,28 10,08 13,74 13,03 15,93 13,66 14,96
Teste Rayleigh (P) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
POP2
Obs (V) 10 10 10 10 9 9 9 9
Angulo Médio (@) 230,65 244,54 236,30 243,98 243,76 262,81 265,31 282,06
Data média 22 ago, 5 set, 29 ago, 5 set, 5 set, 24 set, 26 set, 13 out,
Desvio padrio circular 48,42 46,21 59,52 48,81 50,73 42,90 49,32 46,85
Comprimento do vetor médio (r) 0,70 0,72 0,58 0,70 0,68 0,76 0,69 0,72



Angulo modal
Teste Rayleigh (2)

Teste Rayleigh (P)

Obs (N)
Angulo Médio (@)
Data média
Desvio padrao circular
Comprimento do vetor médio (r)
Angulo modal
Teste Rayleigh (2)

Teste Rayleigh (P)

4,90

0,005

21
183,43

5 jul,
53,21

0,65

8,87

< 0,001

214,52
522

0,003

21
203,12

25 jul,
42,99

0,75
229,32

11,96

< 0,001

3,40
0,029
POP 3

17
193,60

16 jul,
45,15

0,73

9,14

< 0,001

244,11
4,84

0,005

17
205,76

28 jul,
36,54

0,82
244,11

11,32

< 0,001

17
196,96

19 jul,
37,62

0,81

11,05

< 0,001

258,90
5,14

0,003

17
222,34

14 ago,
30,92

0,86
244,11

12,70

< 0,001

429

0,010

17
234,32

26 ago,
40,48

0,78

10,32

< 0,001

273,70
4,61

0,006

17
249,41

10 set,
35,77

0,82
280,60

11,51

<0,001
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Considerando a andlise especifica para a POP2 o inicio da fenofase de Botdes florais esta concentrado
na data média de 22 de agosto (» = 0,6997; p = 0,0046) e seu pico em 5 de setembro (r = 0,7223; p =
0,003), juntamente com o pico de Flores em Antese (» =0,6956; p = 0,005), as quais apresentaram inicio

médio em 29 de agosto (r = 0,5829; p = 0,0291).

Para Frutos Imaturos a POP2 teve data média de inicio em 5 de setembro (» = 0,6756; p =0,0121), com
pico no dia 24 do mesmo més (r = 0,7555; p = 0,0031), ao passo que os frutos maduros tiveram inicio

em 26 de setembro (r = 0,6903; p = 0,0096) e pico em 13 de outubro (» =0,71585; p = 0,0063).

A subpopulagdo POP3 apresentou valores adiantados de inicio e pico para as fenofases reprodutivas em
relacdo as datas médias da populagdo Geral e POP2. A data média de inicio de Botdes Florais na POP3

foi de 5 de julho (» =0,6497; p < 0,001 ), com pico em 25 do mesmo més (» = 0,7546; p < 0,001).

Ainda para a POP3, a média de inicio de Flores em Antese foi em 16 de julho ( »=0,7331; p <0,001),
com pico em 28 de julho (» = 0,8159; p <0,001). Os Frutos Imaturos tiveram inicio concentrado em 19
de julho (» = 0,8061; p < 0,001) e pico em 14 de agosto ( » = 0,8644; p < 0,001). Os frutos Maduros
apresentaram inicio médio em 26 de agosto (r = 0,7791; p < 0,001) e pico em 10 de setembro (» =

0,8229; p < 0,001).

Com base nos dados da estatistica circular verificamos um atraso (defasagem) geral entre as datas
médias das fenofases reprodutivas da POP2 para a POP3, de no minimo 31 dias (inicio de Frutos

Maduros) a maximo de 50 dias (inicio de Frutos Imaturos).

Esta diferenga apresentou suporte estatistico pelo teste de Watson-Williams (Tabela 5), pelo qual
podemos confirmar diferencas significativas entre a POP2 e POP3 para: pico de Botdes Florais (F' =
5.53; p=10.02566), pico de Flores em Antese (/' = 4.8146; p = 0.03773), inicio de Frutos Imaturos (F =
6.2861; p = 0.01934), e pico de Frutos Imaturos (F= 6.946; p = 0.01449).

A diferenga entre as médias de inicio de Flores em Antese, entre POP2 e POP3 nao foi significativa (p
=0,05926), no entanto, o teste indicou um parametro de concentracao global com valor menor que 2, o
que invalida o teste para esta variavel. O baixo valor do pardmetro de concentragao global também foi
encontrado para inicio de Botdes Florais, impossibilitando o uso do teste para esta variavel (Tabela 5 -
valores marcados com “*”),

Tabela 5 - Testes de Watson-Williams para homogeneidade de medias, aplicados entre as subpopulagdes POP2 e POP3

considerando aa intensidade das fenofases reprodutivas de florag@o e frutificagdo. * Pardmetro de concentragdo global <2 (teste
provavelmente ndo aplicavel).

Fenofase Momento Data Média POP2 Da?ol\}/[;dla F df1 df2 p-value
Inicio 230,6452 183,4284 5,3412 1 29 0,02813 *

Botao Floral
Pico 2445422 203,1191 5,5334 1 29 0,02566
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Fenofase Momento Data Média POP2 Da;z)lol\:;dla F dft  df2 p-value
Inicio 236,8002 193,5956 3,9054 1 25 0,05926 *
Flores em Antese
Pico 243,9791 205,761 4,8146 1 25 0,03773
Inicio 243,7646 196,9622 6,2861 1 24 0,01934
Frutos Imaturos
Pico 262,8123 222,3393 6,946 1 24 0,01449
Inicio 265,3109 234315 2,6402 1 24 0,1172
Frutos Maduros
Pico 282,0632 249.4114 3,5294 1 24 0,07249

2.2.1.2 Analises Comparativas com Base em Estatisticas Lineares

2.2.1.2.1 Analise entre Estagoes Climaticas
O conjunto de registros das fenofases reprodutivas durante o periodo da analise elucidou diferencas
significativas, tanto na POPGeral, quanto nas subpopulagdes ao longo dos meses e principalmente entre

as estacOes seca e umida.

Verificou-se que para a POPGeral houve diferencas significativas na resposta fenoldgica entre as
estacdes imida e seca, para a intensidade de Botodes Florais (p < 0,001), Flores em Antese (p = 0,002)
e Frutos Imaturos (p = 0,007), com intervalos entre quartis (IQR) maiores na seca (Tabela 7). Para Frutos
Maduros a média foi superior, porém o valor de IQR foi igual e, portanto, ndo apresentou suporte
estatistico (Tabela 7).

Tabela 6 - Quadro comparativo das intensidades das fenofases para Populagdo Geral (POPGeral) e cada subpopulagdo entre

as estagdes umida e seca. Legenda: *: relagdo sem suporte estatistico; p-value: valor p da estatistica utilizada (detalhamento
dos testes na Tabela 7).

Fenofases Estacoes p-value
Umida Seca
POPGeral
Botdes Florais Menor Maior < 0,001
Flores em Antese Menor Maior 0,002
Frutos Imaturos Menor Maior 0,007
Frutos Maduros Menor * Maior * 0,296
POPI
Botdes Florais Maior * Menor * 1
Flores em Antese Maior * Menor * 1

Frutos Imaturos
Frutos Maduros
PoP2
Botdes Florais Menor * Maior * 0,266
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Fenofases Estacoes p-value
Umida Seca
Flores em Antese Menor * Maior * 0,823
Frutos Imaturos Maior * Menor * 0,861
Frutos Maduros Menor * Maior * 0,753
POP3
Botdes Florais Menor Maior <0,001
Flores em Antese Menor Maior <0,001
Frutos Imaturos Menor Maior <0,001
Frutos Maduros Menor * Maior * 0,071

A analise especifica para a POP3 mostrou um padrdo similar ao encontrado na POPGeral, com
diferencas significativas entre as mesmas fenofases, apresentando medianas e IQR maiores na estagdo
seca (Tabela 6 e Tabela 7). As demais subpopulacdes ndo apresentaram suporte estatistico para
inferirmos diferencas significativas entre as estagdes, apesar de que, para a POP2 verifica-se uma
tendéncia a apresentar médias maiores na estacao seca para as fenofases de Botdes Florais, Flores em

Antese e Frutos Maduros (Tabela 6 e Tabela 7).
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Tabela 7 - Analise estatistica comparativa (amostras emparelhadas) para as fenofases reprodutivas de Nicotiana gandarela entre a estagdes umida e seca. A estagdo umida correspondeu aos meses
de fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro de 2023 e janeiro de 2024. A estagdo seca correspondeu aos meses de abril a setembro de 2023. As subpopulagdes sdo denominadas POPI,
POP2 e POP3 e o conjunto delas ¢ apresentado como POP Geral. Os valores de p-value em negrito correspondem as comparagdes com diferenga significativa (p-value < 0.05)

Fenofase

Estatistica Descritiva

Testes Estatisticos

Eastaglo N Média Erro-Padrao IIDJZZZ;%_ Mediana Q1 Q3 p (%ﬁii)ro- Teste valor p-value
POPGeral
Botdes Umida 79 2,050 0,677 6,020 0,000 0,000 0,000 .
Florais Seca 79 6,230 0,987 8,770 1,000 0,000 11,000 <0001 w (Wilcoxon) - w =143 <0001
Flores em Umida 79 0,443 0,144 1,280 0,000 0,000 0,000 0001 W (Wilcoxon)  w=95.5 0.002
Antese Seca 79 1,380 0,279 2,480 0,000 0,000 2,000 ’ ’ ’
Frutos Umida 79 1,700 0,552 4,910 0,000 0,000 0,000 0001 w (Wileoxon) w121 0.007
Imaturos Seca 79 3,840 0,749 6,660 0,000 0,000 4,500 ’ ’
Frutos Umida 79 1,960 0,471 4,190 0,000 0,000 1,500 .
Maduros Seca 79 2,810 0,742 6,600 0,000 0,000 1,500 <0001 w (Wilcoxon) — w =222 0296
POPI
Botdes Umida 23 0,647 0,587 2,422 0,000 0,000 0,000 .
Florais Seca 23 0,294 0,239 0,985 0,000 0,000 0,000 <0001 w (Wileoxon) w3 :
Flores em Umida 23 0,087 0,087 0,417 0,000 0,000 0,000 .
Antese Seca 23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 <0001 w (Wileoxon) Wl :
Frutos Umida 23 B B B B B B
Imaturos Seca 23 B B B 3 B B - - - -
Frutos Umida 23 _ _ _ _ _ _
Maduros Seca 23 B B B B B B - - - -
POP2
Botdes Umida 28 5,180 1,740 9,230 0,000 0,000 7,250 .
Florais Seca 28 7,360 1,820 9,640 1,500 0,000 13,500 0013 w (Wileoxon)  w =46 0266
Flores em Umida 28 1,110 0,365 1,930 0,000 0,000 2,000 0001 w (Wilcoxon)  w=30 0,823
Antese Seca 28 1,210 0,406 2,150 0,000 0,000 1,250 ’ ’
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Fenofase

Estacdo

Estatistica Descritiva

Testes Estatisticos

N Média Erro-Padrao Il))zz\;;(;_ Mediana Q1 Q3 p (%ﬁ%ro- Teste valor p-value
Frutos Umida 28 4,180 1,430 7,590 0,000 0,000 3,250 )
<0,001 w (Wilcoxon) w =485 0,861
Imaturos Seca 28 3,390 1,400 7,400 0,000 0,000 2,750
Frutos Umida 28 3,860 1,130 5,990 0,000 0,000 6,500 )
<0,001 w (Wilcoxon) w =158 0,753
Maduros Seca 28 4,180 1,740 9,210 0,000 0,000 2,750
POP3
Botdes Umida 28 0,21 0,11 0,57 0,00 0,00 0,00 )
. 0,006 w (Wilcoxon) w=0 < 0,001
Florais Seca 28 10,04 1,71 9,03 9,50 2,75 13,30
Umida 28 0,07 0,07 0,38 0,00 0,00 0,00
Flores em <0,001 w (Wilcoxon) ~ w=3,5 < 0,001
Antese Seca 28 2,68 0,59 3,13 1,50 0,00 4,00
Frutos Umida 28 0,61 0,27 1,42 0,00 0,00 0,25 )
0,008 w (Wilcoxon) w=1,5 < 0,001
Imaturos Seca 28 6,93 1,35 7,14 4,00 0,00 11,00
Umida 28 1,7 0,5 2,8 0,0 0,0 2,3
Frutos 0,075 t (Student) t=-1,88 0,071
Maduros Seca 28 3.8 1,1 5.6 0,5 0,0 6,3
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2.2.1.2.2 Analise entre Subpopulacdes
As analises comparativas entre as subpopulacdes, mostraram diferencas significativas em ambas as

estacdes, como sera detalhado abaixo.
Periodo da Estacdo Umida

A intensidade de Botdes Florais e Flores em Antese foi significativamente mais alta na POP2, quando
esta foi comparada a POP1 (p =0.006; p = 0.004), assim como a POP3 (p = 0.005; p = 0.001). Entre a
POPI e POP3 nao houve diferenca significativa para estas fenofases (Tabela 8 e Tabela 9).

Para Frutos Imaturos e Frutos Maduros, a POPI se diferenciou, com valores menores de intensidade,
em relacdo a POP2 (p <0.001; p <0.001) e POP3 (p =0.011; p <0.001), ao passo que na comparagao
entre os valores de POP2 ¢ POP3 nao encontramos com suporte estatistico para afirmar diferengas em

relagdo a essas intensidades de fenofases (Tabela 8 ¢ Tabela 9).
Periodo da Estac¢do Seca

No periodo da seca a POPI apresentou valores mais baixos para intensidade de Botdes Florais em
relacdo a POP2 (p < 0.001) e POP3 (p < 0.001). A POP3 apresentou valores maiores que a POP2, no

entanto sem suporte estatistico (Tabela 8 e Tabela 9) .

A intensidade de Flores em Antese e de Frutos Imaturos foi significativamente diferente entre as trés
subpopulagdes com a POP3 apresentando maior intensidade, seguida pela POP2 e POPI, a qual

apresentou valores nulos (Tabela 8 e Tabela 9).

Para Frutos Maduros a POPapresentou valores nulos, diferenciando-se da POP2 (p = 0,003) e POP3
(» <0,001), ao passo que entre POP2 e POP3 os valores nao se diferenciaram com suporte estatistico.
Tabela 8 — Quadro comparativo para as intensidades das fenofases reprodutivas entre as subpopulagdes nos periodos da estacdo

seca e estagdo umida. POP1 = intensidade da fenofase na subpopulagdo 01; POP2 = intensidade da fenofase na subpopulacao
02; POP3 = intensidade da fenofase na subpopulagéo 03.

Estacoes
Fenofases Pa—
Umida Seca
Botoes Florais POP1 =POP3 <POP2 POP1 <POP2 =POP3
Flores em Antese POP1 =POP3 <POP2 POP1 <POP2 < POP3
Frutos Imaturos POP1 <POP2 =POP3 POP1 <POP2 < POP3

Frutos Maduros POP1 <POP2 =POP3 POP1 <POP2 =POP3
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Tabela 9 - Analise estatistica comparativa entre as subpopulagdes de Nicotiana gandarela para as fenofases vegetativas considerando os periodos de estacdo umida e seca. As subpopulacdes sdo
denominadas POP1, POP2 e POP3. A estagdo umida correspondeu aos meses de fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro de 2023 e janeiro de 2024. A estac@o seca correspondeu aos

meses de abril a setembro de 2023. Os valores de p-value em negrito correspondem as comparagdes com diferenga significativa (p-value < 0,05).

Estatistica Descritiva

Testes de Comparagio

Fenofase Subpopula¢io L 3. Erro- Desvio- . . . Valor do
Média Padrio Padrio Mediana Q1 Q3 p (Shapiro-Wilk) Teste teste p-value
Estacio Umida
POP 1 23 0,478 0,435 2,086 0,000 0,000 0,000 _
’ ’ ’ ’ ’ ’ <0,001 UMann- ' 50q 0,006
POP 2 28 5,179 1,744 9,226 0,000 0,000 7,250 Whitney)
Botdes POP 1 23 0,478 0,435 2,086 0,000 0,000 0,000 - 0.001 UMann- oo 0.577
Florais POP 3 28 0,214 0,107 0,568 0,000 0,000 0,000 Whitney)
POP 2 28 5,179 1,744 9,226 0,000 0,000 7,250 _
’ ’ ’ ’ ’ ’ <0,001 UMann-— 56 0,005
POP 3 28 0,214 0,107 0,568 0,000 0,000 0,000 Whitney)
POP 1 23 0,087 0,087 0,417 0,000 0,000 0,000 _
’ ’ ’ ’ ’ ’ <0,001 UMann-— 59 0,004
POP 2 28 1,107 0,365 1,931 0,000 0,000 2,000 Whitney)
Flores em POP 1 23 0,087 0,087 0,417 0,000 0,000 0,000 <0,001 UMamn- o 95 0.91
Antese POP 3 28 0,071 0,071 0,378 0,000 0,000 0,000 Whitney)
POP 2 28 1,107 0,365 1,931 0,000 0,000 2,000 -
’ ’ ’ ’ ’ ’ <0,001 UMann-— sy 0,001
POP 3 28 0,071 0,071 0,378 0,000 0,000 0,000 Whitney)
POP 1 23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 _
’ . . ’ . ’ <0,001 UMann-— 196 < 0,001
POP 2 28 4,180 1,430 7,590 0,000 0,000 3,250 Whitney)
Frutos POP 1 23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 <0001 UMam- ., 0,011
Imaturos POP 3 28 0,607 0,269 1,420 0,000 0,000 0,250 Whitney)
POP 2 28 4,179 1,434 7,590 0,000 0,000 3,250 -
’ ’ ’ ’ ’ ’ <0,001 UMann-— 45 0,118
POP 3 28 0,607 0,269 1,420 0,000 0,000 0,250 Whitney)
POP 1 23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 .
’ ’ ’ ’ ’ ’ <0,001 UMann-— 196 < 0,001
POP 2 28 3,860 1,130 5,990 0,000 0,000 6,500 Whitney)
Frutos POP 1 23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 0,001 UMann- o <0001
Maduros POP 3 28 1,680 0,525 2,780 0,000 0,000 2,250 Whitney)
POP 2 28 3,860 1,132 5,990 0,000 0,000 6,500 - 0.001 UMann- 0.581
POP 3 28 1,680 0,525 2,780 0,000 0,000 2,250 Whitney)




Estatistica Descritiva

Testes de Comparag¢iao

Fenofase  Subpopulacio ‘1 Erro- Desvio- . . . Valor do
Média Padrio Padrio Mediana Q1 Q3 p (Shapiro-Wilk) Teste teste p-value
Estacio Seca
POP 1 23 0,217 0,177 0,850 0,000 0,000 0,000 B
<0,001 UMann-—— 09 2 o001
POP 2 28 7,357 1,822 9,643 1,500 0,000 13,500 Whitney)
5 POP 1 23 0,217 0,177 0,850 0,000 0,000 0,000 B
Botdes <0,001 UMann- _ 565 <9001
Florais POP 3 28 10,036 1,705 9,025 9,500 2,750 13,300 Whitney)
POP 2 28 7,357 1,822 9,643 1,500 0,000 13,500 B
<0,001 UMann-—— 99 0,091
POP 3 28 10,036 1,705 9,025 9,500 2,750 13,250 Whitney)
POP 1 23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 B
’ <0,001 UMann-— 96 <0001
POP 2 28 1,214 0,406 2,149 0,000 0,000 1,250 Whitney)
POP 1 23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -
Flores em <0,001 U (Mann u=92 <0,001
Antese POP 3 28 2,679 0,591 3,128 1,500 0,000 4,000 Whitney)
POP 2 28 1,214 0,406 2,149 0,000 0,000 1,250 B
<0,001 UMann-— o5y 0,017
POP 3 28 2,679 0,591 3,128 1,500 0,000 4,000 Whitney)
POP 1 23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 B
<0,001 UMann-— 196 < 0,001
POP 2 28 3,890 1,400 7,400 0,000 0,000 2,750 Whitney)
POP 1 23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -
Frutos <0,001 U (Mann 104 <0,001
Imaturos POP 3 28 6,929 1,350 7,140 4,000 0,000 11,000 Whitney)
POP 2 28 3,893 1,398 7,400 0,000 0,000 2,750 B
<0,001 U (Mann =268 0,033
POP 3 28 6,929 1,350 7,140 4,000 0,000 11,000 Whitney)
POP 1 23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 B
<0,001 UMann-—— _ 519 0,003
POP 2 28 4,180 1,740 9,210 0,000 0,000 2,750 Whitney)
POP 1 23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 B
Frutos <0,001 UMann-— 6 < 0,001
Maduros POP 3 28 3,750 1,057 5,600 0,500 0,000 6,250 Whitney)
POP 2 28 4,180 1,740 9,210 0,000 0,000 2,750 B
<0,001 UMann- 439 0,33
POP 3 28 3,750 1,057 5,600 0,500 0,000 6,250 Whitney)
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2.2.2 Fenologia Vegetativa

O conjunto de registros das fenofases vegetativas durante o periodo da analise elucidou diferengas

significativas, tanto na POPGeral, quanto nas subpopulagdes ao longo dos meses e principalmente entre

as estacOes seca € umida.
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Figura 10 - Fenologia vegetativa de Nicotiana gandarela no periodo de setembro de 2022 a janeiro de 2024. Os graficos a
esquerda referem-se ao indice de atividade, ao passo que a direita se encontram as intensidades de cada fenofases vegetativa,

Brotamento Foliar (Intensidade)

-o-POP Geral ==POP 1 -x~POP2 -~ POP3

‘olhas em Bromamento

Nimero de

Ano/Més/Quinzena

Folhas Maduras (Intensidade)

-+=POP Geral =POP 1 -xPOP2 -~ POP3

i = .
e ‘E-n—-\l- -
S f_ﬂ.ﬁ_v—u

.

e e e
e, Rl S TP
Ko X,

e st

Ano/Més/Quinzenn

Senescéncia Foliar (Intensidade)

==POP Geral ==POP 1 =x-POP2 -» POP 3

o de Folhas Senescentes

A,
w T Bes sl

B PS
O g e B sy

f: Rt
b 22 x 22

D I M A M | S [§ N ) I

Ano/Més/Quinzena

Total de Folhas (Intensidade)

==POP Geral ==POP 1 «xPOP2 == POP3

: 1"3~L_‘_L-'Hﬂ-wrhfw-f‘ﬂ",-u-wtﬁj—3—r_~— PSP,

B0 G I

Folhas

» de

fmp e 0 iy i B
s T O o 2 AT TR ATA BRI AT N 8 e e

aepgen o X

Numere




54

dada pela soma das respectivas estruturas presentes nos individuos ativos em cada quinzena avaliada para as trés subpopulagdes,
assim como para a populacdo geral

Por meio dos graficos apresentados na Figura 10, ¢ possivel observar a dindmica de atividade e
intensidade para cada fenofases, no entanto a apuracao dos resultados e suas diferencas significativas,
isto é, com suporte estatistico fica mais evidente nas tabelas apresentadas (Tabela 11 ¢ Tabela 13), assim

como na descrigdo das analises estatisticas abaixo.
2.2.2.1 Analises Comparativas com Base em Estatisticas Lineares

2.2.2.1.1 Analise entre Estagoes Climaticas

Para a analise da POPGeral, comparando os valores obtidos para cada estacdo (imida e seca), houve
apenas diferencas significativas para a intensidade de Brotamento Foliar (p = 0.05) e Folhas Maduras (p
=0.023). A intensidade de Brotamento Foliar foi maior na estagdo seca ao contrario da intensidade de
Folhas Maduras (Figura 10 — B e D; Tabela 11). Por outro lado, para a intensidade de Folhas Senescentes

e Folhas Totais ndo foram registradas mudangas significativas (Figura 10 - F e G; Tabela 11).

Nas analises especificas feitas para as subpopulacdes (Tabela 10 e Tabela 11), a POP2 seguiu 0 mesmo
perfil da POPGeral, com valores significativos para aumento de Brotamento Foliar (p = 0,033) e
diminui¢do de Folhas Maduras (p = 0,013) na estacdo seca. Para a POP3 foi registrado, com suporte
estatistico, um comportamento contrario ao apresentado pela POP2. A POPI apresentou
comportamento congruente com a POPGeral e POP2, por outro lado também foi registrado uma
diminuigao significativa no Total de Folhas (p < 0,001) na estagdo seca para esta subpopulagdo (Tabela
10 e Tabela 11).

Tabela 10 - Quadro comparativo das intensidades das fenofases vegetativas para Populagdo Geral (POPGeral) e cada

subpopulagdo (POPI, POP2 e POP3) entre as estagcdes umida e seca. Legenda: *: relacdo sem suporte estatistico; p-value:
valor p da estatistica utilizada (detalhamento dos testes na Tabela 11).

Fenofases Estacoes p-value
Umida Seca
POPGeral
Brotamento Foliar Menor Maior 0,05
Folhas Maduras Maior Menor 0,023
Folhas Senescentes Menor * Maior * 0,147
Folhas Totais Maior * Menor * 0,538
POPI
Brotamento Foliar Menor Maior < 0,001
Folhas Maduras Maior Menor < 0,001
Folhas Senescentes Maior * Menor * 0,97
Folhas Totais Maior Menor < 0,001
PoP2

Brotamento Foliar Menor Maior 0,033
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Fenofases Estacoes p-value
Umida Seca
Folhas Maduras Maior Menor 0,013
Folhas Senescentes Menor * Maior * 0,118
Folhas Totais Maior * Menor * 0,966
POP3

Brotamento Foliar Maior Menor 0,007
Folhas Maduras Menor Maior 0,008
Folhas Senescentes Menor * Maior * 0,524
Folhas Totais Menor * Maior * 0,146
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Tabela 11 — Analise estatistica comparativa (amostras emparelhadas) para as fenofases vegetativas de Nicotiana gandarela entre a estacdes imida e seca. A estacdo imida correspondeu aos meses
de fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro de 2023 e janeiro de 2024. A estagdo seca correspondeu aos meses de abril a setembro de 2023. As subpopulagdes sdo denominadas POPI,
POP2 e POP3 e o conjunto delas ¢ apresentado como POPGeral. Os valores de p-value em negrito correspondem as comparagdes com diferenca significativa (p-value < 0,05)

Fenofase

Estacio

Estatistica Descritiva

Testes Estatisticos

Erro-

Desvio-

N Média Padrio Padrio Mediana Q1 Q3 p (Shapiro-Wilk) Teste valor p-value
POPGeral
e Um0 e e
S SO
Somes  Swa 0 Lslo o 120 120 os2 oo <O w(Wisown)  w=lls 0147
R S B VR
POPI
e GBS e woien werss <o
A - B I N B T Tt SRt
Smeomes  Swa 3 200 om owms im0 1m0 om0 00 wlbieown)  w=lot  0gm
Folhas Totais Usflja i Zﬁ;‘g &;g iigg gfég Z:‘S%g 19(3’70;‘00 0,014 w (Wilcoxon) W =230 <0,001
POP2
e G Bl e we casan
e Gme B oMo wamonm om0 S S0 e e e e
Smeemcs  Sea 2% 210 oa 1m0 Lew 1wy 2g0 0% tuden) =€ s
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Estatistica Descritiva

Testes Estatisticos

Fenofase Estagio N Média Plil;irr(go I;:Z‘;i;: Mediana Q1 Q3 p (Shapiro-Wilk) Teste valor p-value

FoasTows U 21080036 IS0 o0l (w005 096
POP3

T - S O T A

B Gmemoamew 2T R W g e cas o

Smwomes  Swa 3 o0& om  0m  om o1 osm O tOudny t=0gts o

Folhas Totais Usflga ;Z E; 8:2 ;Z E; 196:7’ X ij 0.874 t (Student) t=-15 0,146
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2.2.2.1.2 Analise entre Subpopulacdes
As analises comparativas entre as subpopulacdes mostraram algumas diferencgas significativas entre elas

em ambas as estagdes, como discriminado abaixo e nas tabelas a seguir (Tabela 12, Tabela 13).
Periodo da Estag¢do Umida

No periodo da estagcdo umida o Brotamento Foliar foi significativamente menor na POPI, quando
comparada a POP2 (p = 0,003) e POP3 (p =< 0,001). Por outro lado, entre POP2 ¢ POP3 nao houve

diferenca significativa para esta fenofases (p = 0,325).

As intensidades de Folhas Maduras diferiram significativamente entre as trés subpopulagdes, sendo mais

intensa na POP3, seguida pela POP2 ¢ POPI (Tabela 13).

A intensidade de Senescéncia Foliar foi estatisticamente diferente entre a POPI e POP3 (p = < 0,001)
e entre a POP2 e POP3 (p=<0,001), sendo a POP3 com a menor intensidade de Senescéncia Foliar e
as duas restantes com diferencas ndo significativas (p = 0,191). As Folhas Totais diferiram em
intensidade entre POP] e as demais, com suporte estatistico, no entanto entre a POP2 e POP3 ndo houve

diferencga significativa (Tabela 12 ¢ Tabela 13).
Periodo da Estacao Seca

No periodo da seca o Brotamento Foliar da POP! foi maior que em POP3 (p = 0,009), porém nao diferiu
significativamente da POP2 (p = 0,545). A POP3 também apresentou Brotamento Foliar menor do que
a POP2 com suporte estatistico (p = 0,002).

As Folhas Maduras seguiram o mesmo padrdo de divergéncias da estagdo umida, ou seja, foram
significativamente diferentes para as trés subpopulagdes, com a POP3 apresentando o maior valor,

seguida da POP2 e POPI, respectivamente (Tabela 12 e Tabela 13).

A Senescéncia Foliar foi significativamente mais evidente na POPI e POP2, quando comparadas a

POP3 (p<0,001), porém entre POPI e POP3 nao observamos diferenca significativa ( p = 0,865 ).

As Folhas Totais diferiram entre a POP1 ¢ POP2 ( p <0,001) , assim como entre POPI ¢ POP3 (p <
0,001), sendo que POP3 apresentou os maiores valores. Porém, entre a POP2 ¢ POP3 nao houve
diferenca significativa ( p = 0,21 ).

Tabela 12 - Quadro comparativo para as intensidades das fenofases reprodutivas entre as subpopulagdes nos periodos da estagdo

seca e estacdo umida. POP1 = intensidade da fenofases na subpopulagdo 01; POP2 = intensidade da fenofase na subpopulagéo
02; POP3 = intensidade da fenofases na subpopulagéo 03.

Estagoes

Fenofases .
Umida Seca

Brotamento Foliar POP1 < POP2 = POP3 POP1 = POP2 > POP3
Folhas Maduras POP1 <POP2 < POP3 POP1 <POP2 < POP3
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Fenofases

Umida

Estacdes

Seca

Folhas Senescentes
Folhas Totais

POP1 =POP2 > POP3
POP1 <POP2 = POP3

POP1 =POP2 > POP3
POP1 <POP2 =POP3
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Tabela 13 — Analise estatistica comparativa entre as subpopulagdes de Nicotiana gandarela para as fenofases vegetativas considerando os periodos de estagdo timida e seca. As subpopulagdes sdo
denominadas POP1, POP2 e POP3. A estagdo umida correspondeu aos meses de fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro de 2023 e janeiro de 2024. A estac@o seca correspondeu aos
meses de abril a setembro de 2023. Os valores de p-value em negrito correspondem as comparagdes com diferenga significativa (p-value < 0,05).

Fenofases

Estatistica Descritiva

Testes de Comparagio

Subpopulagdes L Erro- Desvio- . . .
Média Padrio Padrio Mediana Q1 Q3 p (Shapiro-Wilk) Teste Valor do teste p-value
Estacio Umida
POP | 23 1,490 0,194 0,928 1,170 1,080 1,630 0001 U (Mann-Whitney) 65 0,003
nn- 1n =
POP 2 28 1900 0,122 0,647 1,960 1,250 2,420 . a & 4 ’
POP 1 23 1490 0,194 0,928 1,170 1,080 1,630 .
Brotamento <0,001 U (Mann-Whitney) u=126 <0,001
Foliar POP 3 28 2,070 0,120 0,636 2,000 1,480 2,440
POP 2 28 1,900 0,122 0,647 1,960 1,250 2,420
0,058 t (Student) t=-0,094 0,325
POP 3 28 2,070 0,120 0,636 2,000 1,480 2,440
POP | 23 5390 0356 1,710 5670 4250 6250 0785 (Weleh) 200 0,005
POP 2 28 7,000 0417 2210 7250 5420 8,540 ’ e . ’
POP 1 23 5390 0356 1,710 5670 4250 6250
Folhas ’ ’ ’ ’ ’ ’ 0,390 t (Welch) t=-6,09 < 0,001
Maduras POP 3 28 8700 0,409 2,170 8,630 7,310 9,960
POP 2 28 7,000 0417 2210 7050 2,670 11,300 0606 * Student) o1 0,008
n = .
POP 3 28 8700 0,409 2,170 8,630 4,750 12,900 ’ ude . ’
POP | 23 2,120 0,206 0,088 1,830 1,583 2,880 0,036 U (Mann-Whitney) 13 o101
nn- 1 =
POP 2 28 1.860 0252 1,331 1458 0,729 2917 ’ a & 4 ’
POP 1 23 2,116 0,206 0,988 1,833 1,583 2,875 .
Folhas 0,002 U (Mann-Whitney) u=128 < 0,001
Senescentes POP 3 28 0384 0,049 0,261 0333 0250 0,500
POP 2 28 1,860 0,252 1,331 1,458 0,729 2917 ,
<0,001 U (Mann-Whitney) u=72 < 0,001
POP 3 28 0384 0,049 0,261 0333 0250 0,500
POP 1 23 8940 0510 2,450 8,830 7,420 10,040 .
0,007 U (Mann-Whitney) u=160 0,002
POP 2 28 10,750 0,366 1,940 10,500 9,440 12210
, POP 1 23 8940 0,510 2,450 8,830 7,420 10,040
Folhas Totais 0,138 t (Welch) t=-3,18 0,003
POP 3 28 11,150 0,470 2,490 11290 9290 12,370
POP 2 28 10750 0,366 1,940 10,500 9,440 12,210
0,876 ¢ (Student) t=-0,664 0,51
POP 3 28 11,150 0,470 2,490 11290 9290 12,370
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Estatistica Descritiva

Testes de Comparagio

Fenofases Subpopulagdes . Erro- Desvio- . . .
Média Padrio Padrio Mediana Q1 Q3 p (Shapiro-Wilk) Teste Valor do teste p-value
Estacdo Seca
POP 1 23 2,150 0,125 0,598 2,080 1,670 2,380
0,302 t (Welch) t=-6,09 0,545
POP 2 28 2,270 0,143 0,758 2,170 1,810 2,940
POP 1 23 2,150 0,125 0,598 2,080 1,670 2,380
Brotamento ’ . . ’ . . 0,009 U (Mann-Whitney) u=184 0,009
Foliar POP 3 28 1,710 0,094 0,498 1,630 1,250 2,100
POP 2 28 2,270 0,143 0,758 2,170 1,810 2,940 0.341 ¢ (Student) t= 3281 0.002
n = -
POP 3 28 1,710 0,094 0,498 1,630 1,250 2,100 ’ ude ’ ’
POP 1 23 3,930 0,467 2,240 3,330 2,460 4,790
’ ’ ’ ’ ’ ’ 0,004 U (Mann-Whitney) u=118 < 0,001
POP 2 28 6,330 0,429 2,270 5,880 4,900 7,480
POP 1 23 3,930 0,467 2,240 3,330 2,460 4,790
Folhas ’ ’ ’ ’ ’ ’ 0,118 t (Welch) t=-8,17 < 0,001
Maduras POP 3 28 9,410 0,482 2,550 2,550 8,130 10,830
POP 2 28 6,330 0,429 2,270 5,880 4,900 7,480
0,873 t (Student) t=-4,77 < 0,001
POP 3 28 9,410 0,482 2,550 2,550 8,130 10,830
POP 1 23 2,050 0,203 0,975 1,750 1,250 2,830 .
< 0,001 U (Mann-Whitney) u=2313 0,865
POP 2 28 2,137 0,262 1,384 1,667 1,229 2,625
POP 1 23 2,051 0,203 0,975 1,750 1,250 2,833 .
Folhas 0,028 U (Mann-Whitney) u=21 < 0,001
Senescentes POP 3 28 0,432 0,072 0,383 0,292 0,146 0,583
POP 2 28 2,137 0,262 1,384 1,667 1,229 2,625 .
< 0,001 U (Mann-Whitney) u=38 < 0,001
POP 3 28 0,432 0,072 0,383 0,292 0,146 0,583
POP 1 23 8,130 0,528 2,530 7,420 6,500 9,710 .
0,002 U (Mann-Whitney) u=102 < 0,001
POP 2 28 10,740 0,399 2,110 10,460 9,580 11,830
. POP 1 23 8,130 0,528 2,530 7,420 6,500 9,710 .
Folhas Totais 0,014 U (Mann-Whitney) u=2_87 < 0,001
POP 3 28 11,550 0,498 2,640 11,170 10,270 13,310
POP 2 28 10,74 2,11 10,4 11
O 8 10,740 0,599 110 0460 9,580 ,830 0,499 t (Student) t=-1,268 0,21
POP 3 28 11,550 0,498 2,640 11,170 10,270 13,310




2.2.3 Associacdo Potencial com Variaveis Microclimaticas

Variaveis Microclimaticas Obtidas

O registro de variaveis microclimaticas foi de suma importancia para esclarecer parte dos fatores

ambientais, especificos do microhabitat, que regulam os padroes fenologicos de Nicotiana gandarela.

A mensuracao robusta das variaveis microclimaticas de temperatura e umidade do ar, baseada em alta
frequéncia de registros (a cada 15 minutos), resultou em um banco de dados minucioso, pelo qual foi
possivel construir modelos com maior acuracia, os quais estdo apresentados na secao seguinte, tendo

como base os registros fenoldgicos obtidos em cada quinzena (Figura 11).

.
.
1o Dia (h

rimento do

2022 2023 2024 . \ ) . N
\no/Més/Quinzena Més/Quinzena

Figura 11 - A: Variaveis microclimaticas mensuradas no presente estudo para o habitat natural de Nicotiana
gandarela, de outubro de 2022 a janeiro de 2024. B: Fotoperiodo calculado para a localidade especifica de N.
gandarela.

Modelos Potenciais

Para todas as fenofases avaliadas foi possivel ajustar os modelos e com base no fator de inflagdo da
variancia (VIF) as variaveis temperatura ¢ fotoperiodo foram totalmente removidas devido a evidéncia
de alta multicolinearidade, restando apenas a varidvel umidade, considerando sua série temporal (umido0,

umidl, umid2 e umid3).

De acordo com esta analise, tiveram associacdo com as variaveis climaticas as intensidades das
fenofases Botoes Florais (umid0, p = 0,002; R?= 0,58), Flores em Antese (umid0, p = 0,001; R?>=0.66),
Frutos Imaturos (umidl; p = 0,040; R? = 0,52), Senescéncia Foliar (umid1, p = 0,031; umid3, p <0,001;
R2? = 0,79) e Folhas Maduras (umidl, p = 0,009; umid2, p = 0,011; umid3, p < 0,001 ; R? = 0,87),
enquanto para Frutos Maduros e Brotamento foliar nfo foram identificadas relagdes significativas

(Tabela 14).

A producdo de botdes florais, assim como o desenvolvimento das Flores em Antese estdo
significativamente relacionados a redugdo da umidade do ar e apresentaram aumento de atividade
concomitantemente com a queda de umidade média. Os valores das umidades dos meses anteriores ndo

apresentaram influéncias significativas (p-value > 0,05 - Tabela 14).
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O aumento de atividade de Frutos Imaturos foi significativamente estimulado pela reducdo da umidade
detectada com um més de antecedéncia, enquanto para os Frutos Maduros ndo foi possivel identificar

relacdes significativas (todos p-value > 0,05 - Tabela /4).

Para as fenofases vegetativas, o Brotamento Foliar ndo apresentou evidéncias fortes de associagao, ao
passo que a Senescéncia apresentou estimulo significativo em relagdo as redugoes de umidade de 1 e 3

meses anteriores, ou seja, foi significativamente associada as variaveis umidl e umid3 (Tabela 74).

O amadurecimento de folhas foi estimulado pelo aumento de umidade nos 3 meses anteriores (umidl,
umid2 e umid3) e com o valor do coeficiente de determina¢do mais alto entre os modelos (R? = 0,87 -
Tabela /4)

Tabela 14 - Resultados dos modelos finais utilizados para avaliar a associagdo entre variaveis climaticas ¢ as fenofases na
populagdo geral de Nicotiana gandarela. O modelo completo (inicial) contava com as variaveis de Umidade (Umid),
Temperatura(temp) e fotoperiodo (comp), na série temporal de zero a trés meses anteriores, representado pela seguinte relagéo:
Intensidade da Fenofase ~ temp0 + templ + temp2 + temp 3 +umid0 + umidl + umid2 + umid3 + comp0+ compl+ comp2+
comp3. Os numeros apds cada varidvel referem-se ao intervalo de tempo utilizado nas analises. Os valores de p-value em
negrito representam uma variavel explicativa significativa no modelo. Os valores dos coeficientes estimados (f) estdo
apresentados na escala logaritimica.

Variaveis Climaticas

Fenofases Parametros R? justador
umid0 umidl umid2 umid3
REPRODUTIVAS
X2 9,549 0,449 0,750 0,237
Botoes Florais p-value 0,002 0,503 0,386 0,627 0,58
B -0,096 -0,024 -0,036 -0,017
X2 10,176 0,055 2,818 0,020
Flores em Antese p-value 0,001 0,815 0,093 0,887 0,66
B -0,110 -0,009 -0,080 -0,006
X2 1,552 4,202 0,001 2,703
Frutos Imaturos p-value 0,213 0,040 0,978 0,100 0,52
B -0,045 -0,084 0,001 -0,069
X2 0,012 1,996 1,847 0,279
Frutos Maduros p-value 0,912 0,158 0,174 0,597 0,32
B -0,004 -0,058 -0,055 0,020
VEGETATIVAS
X2 0,529 3,121 1,791 0,402
Brotamento Foliar p-value 0,467 0,077 0,181 0,526 0,34
B 0,006 -0,017 -0,012 0,005
X2 0,941 4,656 1,285 15,869
Senescéncia p-value 0,332 0,031 0,257 <0,001 0,79
B -0,008 -0,021 -0,011 -0,036
X2 0,340 6,878 6,460 15,832
Folhas Maduras 0,87

p-value 0,560 0,009 0,011 < 0,001
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Variaveis Climaticas
Fenofases Pariametros . . . . R? Gjustao)
umid0 umidl umid2 umid3

B 0,002 0,009 0,009 0,012

2.3 DiIscussAo

Como observado, a espécie apresentou maior propor¢ao de individuos anuais, os quais sao responsaveis
pela concentracao das datas médias de inicio e pico da fenologia reprodutiva na estacao seca, conferindo
um padrdo majoritariamente sazonal para Nicotiana gandarela. Ao avaliarmos este padrdo a luz das
principais caracteristicas morfologicas dos frutos, ou seja, frutos secos e sementes de porte milimétrico,
este comportamento fenoldgico pode ser esperado, visto que potencialmente se trata de uma adaptagdo
evolutiva para garantir e/ou otimizar o processo natural de dessecacdo da capsula e liberagdo dos
propagulos, concomitantemente com uma menor umidade relativa do ar e uma maior incidéncia de
correntes de ar (ventos), otimizando a dispersdo primaria (Traveset & Rodrigéz-Peréz 2008). Os frutos
secos de N. gandarela ndo apresentam dispersdo balistica ou outra forma “ativa” de dispersdo e, na
auséncia de perturbacdo, a maior parte das sementes fica alojada na capsula, até que ocorra perturbagdes
externas, como ventos ou colisdo por animais. Considerando que a colisdo por animais € rara, propde-
se aqui que a dispersdo primaria ¢ dada principalmente pela a¢do dos ventos sobre o pedunculo,
ocasionando um movimento similar ao de um péndulo invertido e desta forma os propagulos atingem
pequenas distancias ao redor da planta mae (Burrows, 1986). Esta dispersdo primaria garante a
manutengdo de parte do banco de sementes local e, considerando o pico de producdo de frutos maduros
em setembro (Gltimo més da seca), as sementes liberadas ao solo, em pouco tempo (30 a 60 dias),
encontram as condicdes de umidade mais adequadas para a germinacdo e desenvolvimento.
Consequentemente tais propagulos encontram melhores chances de manutengdo da populagdo ja
estabelecida no local. Outro mecanismo de dispersao primaria a ser pensado seria o de ejecao por forga
da agua ou “splash-cup”, (Brodie, 1951; Burrows, 1986), no entanto, esta op¢ao pode ser descartada,
visto que as populacdes se encontram fortemente protegidas das chuvas pelos afloramentos rochosos

que as abrigam.

Considerando que a dispersdo de propagulos em novos ambientes é um fator crucial para perpetuidade
da espécie (Howe & Miriti, 2004; Lengyel et al., 2010, Nevo et al., 2023) ¢ possivelmente estratégico
que a data média do pico de frutos maduros (em dispersdo) ndo seja exatamente no momento de melhores
condi¢des de umidade para a germinagdo das sementes, pois desta forma permite um periodo
consideravel para que a dispersdo secundaria (médias e longas distancias) seja viabilizada, propiciando
a coloniza¢do de novos habitats. Isto porque, caso a maior parte das sementes fossem liberadas na
estagdo umida, grande parte destes propagulos iniciaria o processo de germinagdo rapidamente e pouco

sobraria para serem transportadas aos potenciais novos habitats mais distantes.
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Com relagdo a dispersdo secunddria, a qual seria responsavel pela dispersdo de média a longas
distancias, propde-se que provavelmente € realizada por mamiferos e passaros, que ao caminharem e/ou
repousarem sobre o banco de sementes, terminam com alguma quantidade de sementes aderidas nos
pelos, penas ou outras partes. A dispersdo de longa distancia de Nicotiana sect. Suaveolentes por meio
de passaros ja foi sugerida por Mumemmenhoff & Franske (2007), ao passo que Chase et al. (2018)
sugerem que as sementes também podem ficar presas nos pelos de morcegos, quando eles voam através
de uma populacao de Nicotiana na entrada de uma caverna. Considerando o habitat semi-cavernicola de
N. gandarela, a dispersdo por morcegos também poderia ter alguma contribuicao, no entanto durante o
presente estudo ndo foram registrados avistamentos de morcegos, ao passo que o registro de passaros ¢
mamiferos foi consideravelmente frequente. Para estes animais, a dispersdo poderia ser ainda realizada
pela ingestdo ndo intencional das sementes (devido ao porte milimétrico), visto que tais animais foram
observados varias vezes se alimentando de recursos no substrato ao redor dos individuos de N.
gandarela. Desta forma, as sementes aderidas ou ingeridas podem ser transportadas aos novos habitats,
ao final da estacdo seca, e a sementes remanescentes no local de origem sdo beneficiadas pelas melhores
condi¢des hidricas, na estacdo chuvosa posterior, para a germinagdo, estabelecimento e

desenvolvimento das plantulas (Hadas, 2005, Osmond et al., 1980).

A dispersao anterior as chuvas também propicia a facilitagdo da dorméncia e viabilidade das sementes,
visto que podem entrar em um periodo de dorméncia durante a estacao seca e sincronizar a germinagao
em um momento em que as condi¢des estejam favoraveis, apos as dispersdes de média e longa distancias

(Bewley et al. 2013, Wilis et al. 2014).

No entanto, Traveset & Rodrigéz-Peréz (2008) alerta sobre a possibilidade de erros em interpretar
padroes fenoldgicos reprodutivos como adaptagdes a dispersao, visto que outros fatores como a aumento
de patoégenos ou predadores em determinada época poderiam também acarretar selecdes e adaptagdes
no comportamento fenoldgico. Além disso, varias evidéncias apontam que a sazonalidade de
disponibilidade de agua, temperatura e fotoperiodo moldam o perfil fenoldgico de varias espécies

(Cortés-Flores et al., 2017; Landoni et al., 2000; van Schaik et al., 1993).

A despeito de encontrarmos fortes evidéncias para um comportamento majoritariamente anual para as
fenofases reprodutivas em N. gandarela, a ocorréncia de certa defasagem fenologica de inicio e pico
entre subpopulagdes e entre individuos também foi detectada. A defasagem entre as subpopulagdes, no
momento de maior intensidade de floragdo e frutificagdo, ou seja, no periodo da seca, pode ser uma
estratégia adaptativa interessante para proporcionar uma disponibilidade continua ¢ mais duradoura de
graos de polen e/ou néctar aos visitantes florais, ao nivel da populagdo geral (Araujo et al., 1994; Bawa

1983; Waser, 1978; McGuire & Armbruster, 1991)
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Além disso, a defasagem entre os individuos e certo grau de assincronia ao longo do ano, pode ser
resultado de uma adaptacgdo alternativa/paralela, a qual proporciona, mesmo que em baixas intensidades,
uma atividade reprodutiva continua, ao longo ciclo anual, de forma escalonada, ao nivel da POPGeral.
A reproducdo continua ¢ considerada uma estratégia comum em ambientes tropicais, a qual pode estar
relacionada a associa¢des mutualisticas com polinizadores e dispersores (Fenner, 1998; Abernethy et al.
2018), assim como associagdes mutualisticas com outras espécies de plantas para uma disponibilizagao
continua e mais duradoura de grdos de pdlen para visitantes florais compartilhados (Waser & Real,
1979). A diversidade na fenologia reprodutiva, ou seja, diferentes niveis de sazonalidade e
sincronicidade, também pode ser vista como uma vantagem frente as oscilagdes climaticas, conferindo
certa plasticidade e resiliéncia para a manutengao da reproducdo (Krenova et

al., 2022).

Esses resultados corroboram com aspectos apontados por Newstrom (1994), o qual mencionaram que
as espécies tropicais geralmente apresentam padrdes heterogéneos em um determinado nivel, podendo
uma populacao ser composta por padrdes individuais relacionados a idade, tamanho ou particularidades
do microhabitat. Visto isso, os padroes heterogéneos na fenologia de N. gandarela, considerando
também os registros de inatividade em boa parte dos individuos, sugere que fatores espaciais especificos,
como diferencas pontuais de umidade, luz e nutrientes no solo, assim como fatores intrinsecos genéticos

nao abordados no presente estudo, possam direcionar a variabilidade fenoldgica encontrada.

Com relagdo as associagdes com as variaveis climaticas, a sincronia entre a diminui¢do da umidade do
ar e 0 aumento de producdo de botdes florais e Flores em Antese, ou seja, o inicio do periodo reprodutivo
em massa, juntamente com a evidéncia da produgdo de Frutos Imaturos, associada também com a
reducdo da umidade do ar, com um més de laténcia, refor¢a a evidéncia de uma estratégia de dispersio
de propagulos no auge do periodo da seca, como adaptagdo evolutiva, tanto para otimizar o sucesso de

germinac¢do no local de origem, quanto para maximizar o potencial de dispersao.

Provavelmente a associacao entre Frutos Maduros (em dispersdo de sementes) e a variavel de umidade
ndo foi detectada pelo fato desta fenofase se manter por mais tempo em cada individuo (em comparagéo
com as outras fenofases reprodutivas) e as sucessivas coletas de dados terminam por gerar valores
acumulativos (contagem de um mesmo fruto em campanhas subsequentes) afetando a escala de

comparagdo entres as variaveis preditora ¢ a resposta.

De acordo com Reich (1995) a fenologia vegetativa em florestas tropicais ¢ distinta de outros
ecossistemas por apresentar relacdes mais estreitas com as variagdes de umidade e, portanto, menos
associadas as variagOes de temperatura. Corroborando com esta tendéncia, a fenologia de N. gandarela
ndo apresentou associagdes claras com a temperatura, considerando a metodologia utilizada. A

senescéncia de N. gandarela mostrou forte associa¢do com as reducdes de umidade, refor¢cando o papel
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desta varidvel no controle da dindmica fenoldgica e a importancia das condigdes microclimaticas para
esta espécie. Considerando que foi detectada a associagdo da intensidade de senescéncia com a variagao
de umidade de um a trés meses (umidl e umid3), sugere-se que, de forma adaptativa e estratégica, do
ponto de vista de economia energética, a sinalizacdo para a senescéncia ndo ocorre com apenas um
curto periodo de seca, mas sim, depende de um periodo anterior suficientemente longo (~ 3 meses) e
uma manutencdo posterior de baixa umidade para que a planta de fato possa iniciar o processo de

senescéncia e realocacdo de recursos em sincronia com a dindmica ambiental, ao longo do ciclo anual.

Por outro lado, a fenofase de brotamento foliar ndo pdde ser significativamente relacionada a variavel
de umidade, podendo estar mais associada a outra variavel ambiental ndo detectada, ou até mesmo a

fatores controladores intrinsecos (Panchen et al. 2014; Rankenberg et al. 2021).

Avaliando as diferencas fenoldgicas entre as subpopulacdes estudadas, verificou-se que a POP3
apresentou a maior propor¢ao de individuos ativos, assim como a maior propor¢ao de individuos anuais
em sincronia, a maior produtividade de propagulos, menor taxa de mortalidade, maior equilibrio entre
as proporgoes de individuos para as classes de duracdo das fenofases, além de um maior numero de
individuos com fenofases reprodutivas as classes de duragdo Longa ¢ Muito Longa. Além disso, esta
subpopulagdo apresentou a maior intensidade de folhas maduras e menor senescéncia foliar ao longo do
periodo estudado. Tais caracteristicas sugerem uma maior estabilidade, maior facilidade na obtengdo e
manutengdo de recursos € maior biomassa, resultando em um maior fitness em relacdo as demais

subpopulagdes.

No extremo oposto, a POPI apresentou a maior propor¢do de inatividade e mortalidade, além de nao
completar o ciclo reprodutivo, produzindo apenas botdes e flores que foram abortadas. Além disso, a
intensidade de Folhas Totais e Folhas Maduras foi a menor entre as subpopulagdes, conferindo menor
biomassa e, portanto, menor fitness entre as subpopulagdes. Dado este perfil fenoldgico e considerando
que a POP] se encontra em uma condi¢do de microhabitat com maior incidéncia solar em comparacio
as demais subpopulagdes (ver item 3.2.5) e, consequentemente menores condi¢des de retencdo de
umidade, sugere-se que esta subpopulacdo representa de certa forma uma aproximacdo ao limite de
tolerancia fisiologica da espécie, ao passo que a POP3 representa as condigdes otimas e a POP2,

condi¢des intermediarias.

Reich (1995) aponta que para florestas tropicais imidas a fenologia vegetativa ¢ continua, em contraste
com as Matas Secas, porém nao menciona aspectos fenologicos em Florestas Estacionais Semideciduas,
assim como ndo menciona aspectos fenoldgicos de ervas e arbustos, focando apenas no estrato arboreo.
Neste sentido o estudo fenoldgico de N. gandarela traz a tona evidéncias interessantes a respeito do
potencial de diversidade de comportamentos fenoldgicos em Florestas Estacionais Semideciduais,

principalmente aquelas onde se encontram maior heterogeneidade de ambientes, como, por exemplo,
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presenca e auséncia de afloramentos rochosos, relevos acidentados, tipos solos variados, proximidade
ou distancia de cursos d’agua, etc., abrigando maiores diversidades de espécies as quais resguardam

suas particularidades e especificidades ecoldgicas em grande parte ainda desconhecidas.
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3 ECOFISIOLOGIA DESCRITIVA E COMPARATIVA ENTRE SUBPOPULACOES DE NICOTIANA

GANDARELA

3.1 MATERIAL E METODOS

3.1.1 Caracterizaciao do espectro luminoso

Para caracterizacdo luminosa dos microhabitats das 3 subpopulagdes (POPI, POP2, POP3), foi
utilizado o espectrometro Li-180 (Li-Cor Inc., Lincoln, NE, EUA - Figura 12 - G ). Foram medidas a
intensidade luminosa e o espectro luminoso em trés horarios do dia 08/05/2024, as 8h, 12h e 15h a fim
de caracterizar a intensidade luminosa nos diferentes comprimentos de onda ao longo do dia, para

melhor entender os limites fisioldgicos de Nicotiana gandarela.

3.1.2 Trocas gasosas

As andlises de trocas gasosas foram realizadas com um analisador portatil de gases infravermelho
(IRGA) modelo LI 6400XT (Li-Cor Inc., Lincoln, NE, EUA; Figura 12 - C, D) com camara acoplada
de abertura de 6 cm? com uma fonte de luz LED. Contemplando seis individuos de cada subpopulagio,
selecionamos entre a segunda ou terceira folha completamente expandida para as avaliacGes
fotossintéticas. As coletas dos dados foram realizadas entre 8h e 12h em 08/05/2024, na qual
consideramos a temperatura foliar de 25 + 2°C no momento da medicagdo, umidade relativa entre 60-
70% e concentragdo ambiental de CO, proxima a 422 umol (CO,) mol(ar)!. Para as avalia¢des de trocas
gasosas nos utilizamos uma intensidade luminosa de 600 pmol m™ s, considerada saturante para a
espécie a partir de testes prévios. Obtivemos taxa de assimila¢do liquida de CO; (Pn), transpiracéo (E),
condutincia estomatica (gsw) e carbono intercelular (Ci) para folhas de individuos das trés
subpopulagdes de N. gandarela (POP1, POP2 e POP3). Os valores de eficiéncia no uso da agua (EUA)
foram determinados pela formula: EUA = Pn/E.

Também foram avaliadas as taxas de assimilagdo de carbono em resposta aos niveis de intensidade
luminosa (curvas de luz), em plantas cultivadas a partir de sementes coletadas no local estudado. A
temperatura foliar situou-se em aproximadamente 24 °C £ 2 ¢ a referéncia de CO; foi de 420 + 20 umol
CO; umol ar!. As curvas de assimilagdo liquida de CO, (Pn, umol CO> m2s™!) em resposta a radia¢do
fotossinteticamente ativa (PAR, pmol foton m—2 s—1) foram realizadas de intensidades de luz altas para
baixas (1500, 1250, 1000, 800, 500, 250, 100, 50, 25, 0 pmol foton m2s™!). Para estimar a respiragdo
no escuro (RD), o ponto de compensagao de luz (Icomp), a assimilagdo liquida maxima (Amax), o ponto
de saturacdo de luz além do qual ndo ha mudanca significativa em Pn (Imax), a curva de resposta a luz

foi ajustada ao modelo de melhor ajuste de acordo com Lobo et. a/ (2013).
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Figura 12 — Coleta de dados ecofisiologicos. A-B: Coleta de dados para avaliagdo das taxas de assimilacdo de
carbono em resposta aos niveis de intensidade luminosa (curvas de luz), em plantas cultivadas; experimento
realizado no Laboratério de Fisiologia Vegetal do Departamento de Botanica - ICB-UFMG. C - E: Coletas de dados
em campo utilizando os equipamentos PAM-2500 (Walz, Effeltrich, Alemanha) e analisador portatil de gases
infravermelho (IRGA) modelo LI 6400XT (Li-Cor Inc., Lincoln, NE, EUA). F: Coleta de discos de tecido foliar
para analise de pigmentos fotossintetizantes. G: Coleta de dados para caracterizagdo do espectro luminoso nos
microhabitats de Nicotiana gandarela.
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3.1.3 Fluorescéncia da clorofila a: Curvas de luz e rendimento quéntico potencial (Fv/Fm)

Entre 8:00 e 12:00 nos selecionamos a segunda ou terceira folha completamente expandida para as
avaliagOes fotossintéticas ¢ 6 individuos de cada populacdo foi avaliada. As medidas de rendimento
quantico maximo (Fv/Fm) foram tomadas ap6s 30 minutos de adaptagdo ao escuro, usando PAM-2500
(Walz, Effeltrich, Alemanha; Figura 12 — B, E) com um pulso de saturagdo de luz de ~8.000 umol fétons
m s !, A taxa de transporte de elétrons (ETR) em relagdo a intensidade luminosa foi obtida a partir de
curvas rapidas de luz utilizando o PAM-2500 (Walz, Effeltrich, Alemanha). Os 6 individuos
selecionados previamente de cada subpopulagdo foram submetidos a curvas de luz entre 0 ¢ 1500 pmol
m 2s! no qual foram definidos 9 pontos de aclimatagdo por 40 segundos a intensidade luminosa antes
da leitura com um pulso de luz saturante de ~8.000 pumol fotons m2s!. A taxa maxima de transporte de
elétrons (ETRmax) € a luminosidade saturante do fotossistema II (PARgy) foram obtidas conforme

descrito por Rascher et al. (2000).

3.1.4 Tracos foliares

A area foliar (AF), massa seca foliar (MS) e area foliar especifica (AFE) foram amostradas em 5
individuos de cada subpopulagdo. Duas folhas por planta foram fotografadas e medidas utilizando o
software ImagelJ versdo 1.46 (National Institutes of Health, MA, EUA) para o calculo da AF (cm?). Estas
folhas foram acondicionadas em embalagens hermeticamente fechadas e levadas ao laboratério para
secagem em estufa de circulacao forcada de ar a 60°C por 5 dias para obtencao da MS (g). Esses dois
parametros foram utilizados para calcular a area foliar especificada através da seguinte formula: AFE =

AF/MS.

3.1.5 Pigmentos fotossintetizantes

Em cada subpopulagido (POP1, POP2, POP3), contemplando 5 individuos, foram extraidos 2 discos
foliares de 0.6 mm (Figura 12 - F )para a quantificagdo de clorofila a (C,), b (Cs) e carotenoides (Cy+c).
A extracdo dos pigmentos dos discos foliares foi realizada utilizando 1 ml de DMSO (Dimetilsulfoxido)
acondicionado em vidros ambar armazenados por 48 horas em condigdes escuras ¢ sob temperatura
ambiente (22 + 2°C). Para a quantificacdo dos pigmentos, 3 aliquotas de cada amostra foram avaliadas
em um leitor espectrofotdmetro (Multiskan FC Microplate Photometer — ThermoFisher) com leitura
ajustada para os seguintes comprimentos de onda: 480, 649 e 665nm. Os valores finais para cada
pigmento extraido foram calculados conforme Wellburn (1994). Além disso, teor de clorofilas totais
(Cu+p), razao entre clorofila a e b (Cus), € razdo entre clorofilas e carotenoides (clorofila

total/carotenoides) também foram calculadas.



72

3.1.6 Analises estatisticas

As fontes de variacdo para os dados coletados foram definidas como as distintas subpopulagdes de V.
gandarela (POPI1,POP2 ¢ POP3), e¢ as variaveis avaliadas foram obtidas pelas trocas gasosas,
fluorescéncia da clorofila a, tragos foliares e pigmentos fotossintetizantes. Os dados foram submetidos
a testes de normalidade e homocestasticidade através dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett,
respectivamente, com nivel de significancia de p<0.05. Confirmando essas premissas os dados foram
submetidos a one-way ANOVA e teste F ( p < 0.05 ) para verificar se haveriam diferengas entre as
médias obtidas para cada populacdo. Posteriormente o teste de Tukey (p < 0.05 ) foi aplicado para
verificar o nivel de diferengas existentes entre as médias das populagdes. Todas as analises realizadas e

graficos gerados foram obtidos no software Graphpad Prism versao 8.0.2 (San Diego, CA, EUA).

3.2 RESULTADOS

3.2.1 Trocas gasosas

A taxa de assimilacdo liquida de CO, (Pn) foi maior nas plantas amostradas na POP3, enquanto as

plantas da POP1 apresentaram menor Pn (Figura 13 - a).
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Figura 13 - Avaliagdo das trocas gasosas sdo representadas por: a: Taxa de assimilagdo liquida de CO2 (Pn); b: transpiragdo
(E); ¢: condutancia estomatica (gsw), d: carbono intercelular (Ci); e: eficiéncia no uso da agua (EUA) em folhas de N.
gandarela em POPI (P1 - barras vermelhas), POP2 (P2 - barras amarelas) e POP3 (P3 - barras verdes). Diferentes letras
representam médias estatisticamente diferentes pela ANOVA one-way seguida de teste Tukey (P<0.05) para comparagdo das
médias. Médias estdo representadas com o erro padrdo, n = 6.
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A transpira¢do (E) e a condutancia estomatica (gsw) foram semelhantes entre as 3 subpopulagoes de V.
gandarela, mas o carbono intercelular (Ci) foi superior em POPI e POP2, em relagdo a POP3 (Figura
13 - b,e,d). J4 a eficiéncia no uso da 4gua (EUA ou WUE) foi superior na POP3, sendo quase o dobro
em comparacdo com os EUA (WUE) registrados nas plantas da populagdo 1 e 2 (Figura 13 - e).

3.2.2 Fluorescéncia da clorofila a

Os valores do rendimento quantico maximo (Fv/Fm) da clorofila a foram similares entre as
plantas de todas as populagdes, proximo a 0.77 (Figura 14 - a). Em relagdo as curvas de luz,
todas as subpopulacgdes apresentaram a luminosidade saturante do fotossistema II (PAR9o)
estatisticamente similar, porém uma ligeira superioridade do PARy foi observada na POPI,
superior a 300 pumol m™ s!, enquanto em POP2 e POP3 esse valor foi proximo a 250 pmol m"
257! (Figura 14 - b). A taxa maxima de transporte de elétrons (ETRmax) também foi similar entre
as 3 subpopulagdes, mas a POP3 apresentou ETRmax proximo a 39 pmol m? s™! enquanto POPI

e POP2 tiveram ETRmax proximas a 34 umol m s™! (Figura 14 - ¢).
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Figura 14 - Avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a através do: a: rendimento quantico maximo (Fv/Fm); b: taxa maxima de
transporte de elétrons (ETRmax); ¢ - luminosidade saturante do fotossistema II (PAR90) em folhas de N. gandarela nas
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populacdes POPI (Pl - barras vermelhas), POP2 (P2 - barras amarelas) ¢ POP3 (P3 - barras verdes). Diferentes letras
representam médias estatisticamente diferentes pela ANOVA one-way seguida de teste Tukey ( p < 0.05 ) para comparagio
das médias. Médias estdo representadas com o erro padrdo, n = 6.

3.2.3 Tracos Foliares

A area foliar (AF) foi similar entre as 3 subpopulagdes de N. gandarela, enquanto a massa seca foliar
(MS) em POP?2 foi maior que em POP3, ficando a POP1I com valores intermediarios entre elas (Figura
15 — a, b). A éarea foliar especifica (AFE) foi superior na POP3 comparado com o restante das

subpopulagdes (Figura 15 - ¢).
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Figura 15 - Tracos foliares avaliados em folhas de N. gandarela nas subpopulagdes POPI (P1 - barras vermelhas), POP2 (P2
- barras amarelas) e POP3 (P3 - barras verdes). a: area foliar (AF); b: massa seca foliar (MS); ¢ - area foliar especifica (AFE).
Diferentes letras representam médias estatisticamente diferentes pela ANOVA one-way seguida de teste Tukey (p <0.05) para
comparagdo das médias. Médias estdo representadas com o erro padrdo, n = 6.
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3.2.4 Quantificacido dos pigmentos fotossintetizantes

Dentre os pigmentos fotossintetizantes amostrados, o teor de clorofila a (C.), clorofila b (Cp),
clorofila total (Cs+») e a razdo clorofila a/b (Cus) ndo apresentaram diferencas significativas
entre as subpopulacdes (Figura /6 —a, b, ¢, d). O teor de carotenoides (Cx+c) foi maior na POPI,
seguido pela POP2, com o menor teor de registrado para a POP3 (Figura 16 - e).
Consequentemente a razao entre clorofilas totais e carotenoides foi significativamente maior na

POP3 em comparagao com POP2 e POPI (Figura 16 - f).
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Figura 16 - Pigmentos fotossintetizantes avaliados em folhas de N. gandarela nas subpopulagdes POP1 (P1 - barras
vermelhas), POP2 (P2 - barras amarelas) e POP3 (P3 - barras verdes). a - clorofila a (Ca); b - clorofila b (Cb); ¢ - carotenoides
(Cx+c); d - clorofilas totais (Ca+b); e - razdo entre clorofila a e b (Ca/b); f - razdo entre clorofila total e carotenoides. Diferentes
letras representam médias estatisticamente diferentes pela ANOVA one-way seguida de teste Tukey (P<0.05) para comparagéo
das médias. Médias estdo representadas com o erro padrdo, n = 6.
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A avaliagdo da intensidade e qualidade da luz nos trés ambientes revelou diferengas significativas no

regime luminoso ao qual as populacdes estdo sujeitas ao longo do dia. O espectro luminoso (i.e.,

composi¢ao da luz nos diferentes comprimentos de onda foi similar para as trés subpopulagdes, nos trés

horarios avaliados, 8h, 12h ¢ 15h.
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Apesar do espectro ser similar, houve variacdo significativa na intensidade luminosa entre POP3 e as
demais, sendo de 16,49 umol m?2s! 8,78 umol m?2s! e2,81 pumol m™ s as 8h da manhi para
POPI, POP2 e POP3 respectivamente (Figura 17 - B). As 12h a diferenga no PFD entre POPI ¢ POP3
foi de 14 vezes (1438,62 pmol m™ s para POPI e 102,09 umol m? s para POP3). Os dados
avaliados as 15h revelaram diferengas significativas neste pardmetro apenas para POP3 em relagdo a
POPI e POP2, onde PFD para POPI foi de 19,77 pmol m™ s!, POP2 com 18,54 pmol m2 s e
POP3 com 9,4 umol m? s™! (Figura 17 - F).

A resposta de assimilagdo liquida de carbono (Pn) em relagéo as intensidades de luz fotossinteticamente
ativa (PAR) nos auxiliam a caracterizar a eficiéncia fotossintética de N. gandarela e sua capacidade de
sobreviver em ambientes escassos em luz. A partir dessa curva foram obtidos dados de respiracdo no
escuro (Rp = 0,35 pmol (CO,) m™ s™), ponto de compensagio de luz (Ieomp = 5,024 umol(photon) m?s
! taxa maxima de assimilagio (Amax = 5,02 pmol (CO,) m™ s™) e ponto de saturagdo de luz a partir do

qual ndo ocorre variagdo significativa na taxa fotossintética (Imax = 83 pmol(photon) m= s™).
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Figura 18 - Curva e variaveis obtidas a partir de curvas de assimilacdo em resposta a luz em N. gandarela. Rd: respiragao no
escuro [pumol (CO2) m? s7!]; Icomp: ponto de compensagao de luz [pmol(photon) m? s7']; Amax: taxa fotossintética maxima
[umol m? s']; Imax: ponto de saturagdo de luz a partir do qual ndo ocorre aumento significativo na assimilagdo liquida
[umol(photon) m? s7']; Média + erro padrdo. (n = 2).
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3.3 DISCUSSAO

Como ja esperado, por meio das observacdes preliminares em campo, nas quais notamos nuances na
intensidade luminosa entre os microhabitats das trés subpopulacdes de Nicotiana gandarela, confirmou-
se um evidente gradiente luminoso, no qual se destaca principalmente a discrepancia das condicdes
luminosas onde se desenvolvem as subpopulagdes POPI (com maiores intensidades luminosas) e POP3
(com menores intensidades luminosas) (Figura 17). Apesar dessas diferengas terem suporte estatistico
para os trés horarios de medigao, verificou-se que, ao meio-dia, horario em que a radiagdo solar apresenta
o maior potencial energético, a POP3 se encontra fortemente sombreada e, portanto, evidentemente mais
protegida de excessos de irradiagdo neste momento, assim como no resto do dia (Figura 77). O
sombreamento encontrado em POP3 se deve a maior inclinagdo do afloramento rochoso presente,
somada a cortina arbdrea que se encontra logo a frente da entrada da lapa (abrigo). No entanto, mesmo
sujeita a uma maior incidéncia luminosa, a qual proporciona respostas fisiologicas divergentes da POP3,
a POP]I ainda se encontra em um ambiente sombreado, em virtude do afloramento rochoso e da cortina

arborea que limita a irradidncia solar em boa parte do dia.

Como observado, a taxa de assimilacdo liquida de CO» (Pn) foi maior na POP3, em relagdao a POPI,
indicando claramente uma menor eficiéncia fotossintética em POPI. De acordo com Zhang et al.
(2021), o excesso de energia luminosa pode causar danos ao aparato fotossintético ou induzir a
fotoinibigdo do fotossistema II (PSII), prejudicando o ganho de carbono fotossintético. Por outro lado,
Hans et al. (2008), aponta também que baixas intensidades de luz limitam a fotossintese, reduzindo o

ganho liquido de carbono e o crescimento da planta.

Visto isso, considerando que POP3 se encontra em um micro-habitat consideravelmente mais
sombreado e apresenta maior eficiéncia fotossintética, esses registros reforcam as evidéncias de que
Nicotiana gandarela seja de fato uma espécie de sombra e, provavelmente, obrigatoria de sombra

“obligate shade plants” (Hans et al. 2008).

Em consonincia com essas evidéncias, se encontram os resultados obtidos na fenologia comparativa
(Topico 2.2), nos quais verificamos que POP1 apresentou a maior propor¢ao de inatividade reprodutiva
e mortalidade de individuos, abortamento geral de flores, com consequente auséncia de produgdo de
frutos, além de menor biomassa (menor intensidade de folhas totais, inclusive folhas maduras) e,

portanto, um menor fitness entre as subpopulagdes.

A auséncia de diferencas significativas na condutincia estomatica (gsw) entre as trés subpopulagdes,
rejeita a interpretagdo da possibilidade de uma limitagdo estomatica em POPI, o que sugere que a
provavel causa de perda de eficiéncia fotossintética esteja na carboxilagdo ou na taxa de transporte de

elétrons (ETR).
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Apesar de ndo apresentar suporte estatistico, os resultados apontam que houve uma tendéncia de maior
eficiéncia na taxa de transporte de elétrons maxima (ETRmax) na suppopulacdo POP3 em comparagao
com as demais subpopulagdes, provavelmente carecendo de um » amostral maior para atingir o suporte

estatistico.

No contexto de plantas de sombra, uma maior ETRmax permite maior eficiéncia fotossintética,
compensando a disponibilidade reduzida de luz, favorecendo a manuteng¢ao da producdo de ATP e
NADPH, apoiando nos processos metabolicos e na tolerancia ao estresse de alta luminosidade de curto
prazo, que pode ocorrer quando plantas de sombra sdo repentinamente expostas a irradiagdes mais

intensas, “sunflecks”, (Gjindali ef al. 2021; Lambers et al. 2008; Zhang Jin-Yan et al. 2021)

De acordo com Gjindali et al. (2021), para maximizar a eficiéncia da captura de luz em todos os
momentos, as plantas precisam garantir que as capacidades de transporte de elétrons e metabolismo

excedam a taxa maxima de absor¢ao de luz ao longo das variadas condigdes ambientais experimentadas.

Considerando que os valores do rendimento quantico maximo (Fv/Fm) foram estatisticamente iguais
entre as populagdes, podemos descartar a possibilidade de ocorréncia de fotoinibi¢do cronica (Pietro et
al., 2009). Portanto, a menor eficiéncia fotossintética em POPI pode estar relacionada a danos causados
ao fotossistema, devido ao excesso de luz em POP]I, principalmente no periodo do meio-dia, quando
as diferengas de irradiancia sao mais discrepantes e as médias da intensidade luminosas sao
maiores, desencadeando o mecanismo de fotoinibicdo dindmica, hipotese a qual carece de

estudos mais aprofundados para o esclarecimento.

A fotoinibi¢do dindmica € um processo reversivel e adaptativo que regula negativamente a fotossintese
em resposta a variagoes de irradiancia, proporcionando a aclimatagdo e consequente protegcao ao sistema
fotossintético. A reducdo da eficiéncia fotossintética por meio do quenching ndo fotoquimico (NPQ) da
energia de excitacdo absorvida pelo fotossistema II (PSII), previne a absor¢ao excessiva de luz e danos
ao aparato fotossintético, evita geragdo espécies reativas de oxigénio (ROS) excessivas e previnem a
degradagdo da proteina D1 (Takahashi & Murata, 2008; Takahashi & Badger, 2011), garantindo que a
fotossintese ocorra em uma taxa que corresponda as demandas de energia da planta (homeostase

fotossintética).

Respostas de aclimatacdo sob condigdes de aumento intenso de luz, assim como flutuagdes de
intensidade ao longo do dia (sunflecks), podem também incluir aumento do conteudo de PSBS (Roach
& Kirieger-Liszkay, 2012) e a concentragdo de pigmentos do ciclo da xantofila, levando a um

fortalecimento da capacidade fotoprotetora do NPQ (Alter et al., 2012; Caliandro et al., 2013)

Considerando que encontramos uma maior concentracdo de carotenoides em POPI em relagdo a POP3,

este pode ser um indicativo de aclimatagdo para aumentar capacidade de fotoprotegdo dessas plantas
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que estdo sob maior condi¢do de estresse luminoso, em fun¢do do maior regime de irradiincia ao longo

do dia e, principalmente, nas horas préximas ao meio-dia.

As plantas também podem responder as diferentes irradidncias adaptando uma série de caracteristicas
morfologicas e, dentre elas, a area foliar especifica (AFE), a qual se trata de uma caracteristica funcional
essencial das plantas, subjacente a variacao na taxa de crescimento entre as espécies (Legner et al., 2014;
Rozendaal et al., 2006; Valladares e Niinemets, 2008). Embora seja frequentemente assumido
implicitamente que essas mudangas morfologicas e fisiologicas sdo respostas plasticas ativas para aliviar
os efeitos do estresse ambiental na planta, elas também podem refletir respostas plasticas passivas a

disponibilidade reduzida de recursos (van Kleunen e Fischer, 2005).

Em geral plantas desenvolvem uma AFE maior quando se encontram em condigdes mais sombreadas,
aumentando a eficiéncia da captura de luz e assimilagdo de carbono em tais ambientes (Gommers et al.,
2013), em fun¢@o de uma maior taxa de fotossintese maxima por unidade de massa (Evans e Poorter,

2001; Pérez-Harguindeguy et al., 2013).

Alguns estudos mostram que a plasticidade sobre o AFE em resposta as condi¢des ambientais de
sombreamento sdo realmente adaptativas, resultando em maior ou menor desempenho fotossintético

(Steinger et al., 2003; Avramov et al., 2006; Sanchez-Gomez et al., 2006; McIntyre e Strauss, 2014).

Desta forma os maiores valores obtidos para a AFE em POP3, concomitantemente a maior eficiéncia
fotossintética mensurada, reforcam a hipdtese de preferéncia N. gandarela por ambientes mais

sombreados, porém também apontam certa plasticidade morfologica adaptativa.

Com base na curva de luz com individuos de Nicotiana gandarela cultivados trazemos a tona maior
evidéncia para caracterizar a alta capacidade de adaptagdo a sombra, tais como baixa taxa de respiragdo
(Rd), baixo ponto de compensagdo de luz (Icomp) e a necessidade de baixas intensidades de luz para

quase saturar os fotossistemas (Imax) (Hans et al. 2008; Valladares e Niinemets, 2008).

O valor de 83 pmol m™ s!, encontrado para o ponto de saturagio de luz (Imax) indica que em ambientes
onde a intensidade luminosa ultrapassa esse valor, 0 excesso ndo acrescenta vantagem fotossintética aos
individuos de N. gandarela e, pelo contrario, com base nos dados obtidos em POPI, proporcionam

prejuizos a eficiéncia fotossintética.

Em um estudo feito com folhas de cacau continuamente expostas a intensidades de luz maiores que
100% da intensidade fotossintética de saturacdo, a taxa de fotossintese comecou declinar quase

imediatamente. (Kozlowski & Pallardy, 1997).

Desta forma, podemos prever que, sementes dispersas estocasticamente e eventuais plantulas de M.

gandarela em inicio de desenvolvimento em locais ndo sombreados durante boa parte do dia, onde o
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PFD atinge 1500 a 2000 umol m? s™!, durante vérias horas no dia, certamente acarretaria uma depressio
do sistema fotossintético e provavelmente resultaria na fotodegradacdo dos pigmentos fotossintéticos,
seguida de morte do organismo. Por meio das medicdes verificamos que em POP3 o PFD maximo
diario, medido ao meio-dia, foi de 102,1649 +43,48 umol m? s, sendo que este valor € menor ainda
ao longo dos periodos da manha e tarde e, portanto, ao longo do dia os valores se encontram em
intensidades mais favoraveis para a manutengdo da fotossintese 6tima para a espécie, o que configura

sua adaptacdo especializada ao habitat em que se encontra em termos de aproveitamento da luz.

No extremo de sobrevivéncia, entre as subpopulagdes avaliadas, se encontra a POPI, na qual
mensuramos valores em torno de 1438,62 + 379,37 umol m~ s! a0 meio-dia. No entanto esta densidade
de fotons se mantém por poucos minutos sobre as folhas dos individuos, de forma que as potenciais
aclimatagoes desenvolvidas nestes sdo suficientes para lidar com este periodo curto de maior irradiancia
luminosa. No entanto, os dados presentes no estudo fenoldgico (item 2.2) mostram evidéncias de menor
taxa de reprodugdo para a POPI, assim como menor produtividade vegetativa e maior intensidade de
senescéncia ao longo de todo o ciclo anual, o que também nos da sinais de que pequenos excessos de

luminosidade ja sdo capazes de prejudicar o estabelecimento de N. gandarela em novos ambientes.

Valladares & Niinemets (2008) apontam a necessidade de cuidado no uso do conceito de tolerancia a
sombra (shade-tolerant), visto que, embora muitas plantas possam tolerar condi¢des de baixa
luminosidade, apenas uma fragdo delas pode se reproduzir nessas condigdes. Considerando os resultados
obtidos para Nicotiana gandarela, pelos quais evidenciamos que tanto o estado fisiologico, quando a
capacidade reprodutiva (ver item 2.2) sdo superiores no microhabitat mais sombreado (POP3), torna-se
mais forte a hipotese de se trata de uma espécie obrigatoria de sombra, o que direciona com mais clareza
o entendimento sobre o seu carater de raridade, assim como exalta a importancia da diversidade de
microhabitats/microclimas no interior de uma matriz florestal, como fator propulsor de biodiversidade

e endemismos.

4 ANALISE DE SOLO, ELEMENTOMA E BUSCA POR NOVAS POPULACOES DE NICOTIANA

GANDARELA E HABITATS POTENCIAIS DE OCORRENCIA NA SERRA DA GANDARELA

4.1 MATERIAIS E METODOS

4.1.1 Coleta e Analise de Solos

A coleta de amostras de solo foi realizada de acordo com as orientagdes descritas na literatura
especializada (Nogueira et al. 1998; Prezzoti & Guargoni 2013) e adequagdes necessarias as condigdes

naturais inerentes a espécie avaliada (solo extremamente raso em contato direto com a matriz rochosa).
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Para a coleta de solos onde se desenvolvem N. gandarela, foram tragados cinco transectos lineares,
correspondentes as 5 subpopulagdes conhecidas e considerando os espagos em que ocorrem maiores
adensamentos de individuos da espécie. Para cada transecto, com comprimento de no maximo 10
metros, foram coletadas subamostras de solo com profundidade de no maximo 5 c¢m, a cada 0,5 m,
somando aproximadamente 25 cm?, cada. Estas subamostras foram homogeneizadas para a composi¢ao
final. As amostras relativas as subpopulacdes POPI, POP2 e POP3 foram homogeneizadas, resultando

em 3 amostra referentes aos cinco transectos.

A titulo de comparacdo, para tentar evidenciar possiveis influéncias diretas dos afloramentos rochosos
sobre os solos de N. gandarela, foram também realizadas amostragens de solo no fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual (FES) presente no entorno imediato do afloramento rochoso em que se
desenvolve N. gandarela., onde os afloramentos carbonaticos ndo sdo ocorrentes. A amostragem na area
de FES foi considerada importante para a interpretacdo de possiveis influéncias restritivas do solo sobre
a ocorréncia da espécie, visto que em termos de luminosidade e umidade o interior deste fragmento se
assemelha, a principio, ao ambiente de ocorréncia espécie, porém ali ela ndo ¢ encontrada, configurando

em primeira analise impressdes um solo mais desenvolvido e tipico de area florestal.

A coleta de solo no ambiente florestal seguiu a metodologia de 5 transectos de 30 metros com coletas
de subamostras a cada 1 m, com profundidade de 5 cm, de forma a obter apenas a informagdo edafica
no contexto da rizosfera de N. gandarela, a qual ndo apresenta raizes profundas, permanecendo nos
primeiros centimetros do substrato. Estas subamostras foram homogeneizadas para compor uma amostra

unica.

Durante as buscas por possiveis afloramentos/habitats de ocorréncia da espécie, foram também
recolhidas amostras de solo seguindo, sempre que possivel, 0 mesmo padrao estabelecido para o solo de

ocorréncia de Nicotiana gandarela, descrito acima.

Para a composi¢do das amostras compostas, as subamostras (amostras simples) foram reunidas em
sacolas de plastico individuais e com tamanho suficiente para a realizacdo de destorroamento e
homogeneizagdo. Posteriormente ao periodo de secagem a sombra, foram retirados aproximadamente
300 g dessa mistura, as quais foram colocadas sacos plasticos limpo, identificados e enviados ao

laboratdrio de analise do Departamento de Solos — DPS — UFV (Figura 19).
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Figura 19 — Amostras de solo enviadas para o Laboratorio de analise de solos do Departamento de Solos — DPS, da
Universidade Federal de Vigosa - UFV

Os teores de nutrientes determinados foram comparados com valores de referéncia , apresentados em
tabelas de interpretagdo, permitindo assim a classificacdo do nivel de fertilidade do solo, assim como

compostos que se encontram abaixo ou acima de niveis médios.

Desta forma e, em conjunto com a andlise foliar, foram analisadas possiveis restricdes impostas pelas
caracteristicas especificas do solo de ocorréncia da espécie, as quais possam trazer a tona respostas para

uma melhor compreensdo acerca de sua distribuicdo de ocorréncia em fungdo de seu potencial edafismo.

4.1.2 Coleta e Analise de Tecido Foliar

A coleta de amostras de tecido foliar de N. gandarela foi realizada de acordo com as orientagdes
descritas na literatura especializada (Nogueira et al. 1998; Prezzoti & Guargoni 2013) e adequagdes

necessarias em virtude das particularidades morfologicas inerentes a espécie avaliada.

A amostragem foi padronizada considerando 1 folha maduras e visualmente sadia por individuo,
totalizando 20 individuos (amostra FM - Figura 20). A titulo de comparac¢ao também foram amostradas
20 folhas oriundas de 20 individuos, porém considerando folhas amareladas com aspecto de senescéncia
(amostra FS - Figura 20). As amostras foram coletadas e acondicionadas em sacolas de papel e inseridas
em caixa de isopor com refrigeracdo temporaria (sacolas de gelo em gel), posteriormente em refrigerador
(4° C) e enviadas no dia seguinte ao laboratorio de analise do Departamento de Solos — DPS — da

universidade Federal de Vigosa - UFV.
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Figura 20 — Aspecto geral das amostras de tecido foliar de Nicotiana gandarela enviados para o laboratorio de analises
do Laboratoério de Analise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante do departamento de Solos da Universidade Federal
de Vicosa. A esquerda folhas maduras sadias (FM) e a direita folhas em aspecto de senescéncia (FS).

4.1.3 Busca por Novas Populacdes e Habitats Potenciais de Ocorréncia na Serra da Gandarela
Previamente foram realizadas analises de relevo e da paisagem na regido da serra da Gandarela, com
base em softwares livres de analise geoespacial (Google Earth Pro e QGIS) para o direcionamento de

localidades potenciais para novos registros de populagdes da espécie Nicotiana gandarela.

Em funcdo dos conhecimentos incipientes acerca dos requerimentos ambientais exigidos pela espécie
em questdo, foi dada preferéncia para prospeccao de populacdes em locais com alta probabilidade de
ocorréncia de afloramentos dolomita e marmore dolomitico, no interior da area abrangida pela formacao
Gandarela, com destaque para as areas que se encontram no interior do Parque Nacional da Serra do

Gandarela - PARNA Gandarela (Brasil, 2014).

Em funcdo da predominancia de vegetacdo florestal na area de estudo, atrelado ao fato de que os
afloramentos carbonaticos da formagdo gandarela raramente se sobressaem nesta vegetacdo, ou seja,
ficam em grande parte pouco detectdveis nas imagens de satélite, uma das estratégias utilizadas foi a
identificacdo visual de drenagens e cursos d’agua bem encaixados no relevo, como ponto de partida

para a posterior avaliagdo in loco de potenciais afloramentos rochosos e populagdes de N. gandarela.

A partir da defini¢ao dos locais potenciais foram avaliados os possiveis acessos (estradas e trilhas) que
apresentavam condi¢des minimas para a chegada aos locais de ocorréncia potencial. Com auxilio das
ferramentas de geoanalise foram delineados os trajetos (caminhamentos) potenciais e os dados foram
exportados para gps (modelo Garmin 64S), assim como foram confeccionados mapas para a orientacio

€m campo.
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Por meio de contato direto com a comunidade de André do Mato Dentro, localidade Tipo da espécie em
questdo, também foram levantadas informagdes valiosas sobre os melhores acessos as areas previamente

selecionadas

De posse das informacdes obtidas, foram planejadas as logisticas de campo, considerando os melhores
acessos, sob a 6tica de menor tempo de deslocamento, economia, seguranga, condi¢des climaticas, de

forma a tornar as atividades de busca pela espécie mais assertivas possivel.

Durante as campanhas de busca em campo os caminhamentos ¢ orientagdo foram principalmente
realizados por meio de ferramentas digitais de localizacdo em tempo real, como GPS e aplicativos

especializados para androide (Alpine Quest, Avenza Maps) e mapas confeccionados.

No intuito de avaliar o potencial de estabelecimento de Nicotiana gandarela, dentre os afloramentos
rochosos encontrados, foram selecionados aqueles que apresentavam condigdes de prote¢do contra
precipitacdo (lapas/abrigos), auséncia de indicios de enxurrada, assim como sombreamento relevante,
caracteristicas principais do ambiente de desenvolvimento da espécie. Para estes afloramentos foram
realizadas coletas de amostras de solo, das quais cinco subamostras foram coletadas na extensao total
de cada afloramento, considerando espacamentos iguais e uma profundidade de 5 cm, seguindo a
padronizacdo feita para a coleta de solos das populagdes de N. gandarela. As cinco subamostras foram

homogeneizadas para a representacdo de cada afloramento.

Em fun¢do de adequacdo de custos (analise laboratorial de solos), os solos de afloramentos que se
situavam muito préximos, ou seja, num mesmo setor, foram combinados formando amostras compostas,

devidamente detalhadas Tabela 16, na sec¢do de resultados.

Caso fossem encontradas novas populagdes para a espécie em questdo, seriam realizadas coletas de
material botanico, observando as orientagcdes padrdo para herboriza¢do no herbario BHCB, do
Departamento de Botanica do Instituto de Ciéncias Biologicas da UFMG. Para cada populagdo
encontrada seriam realizadas coletas em triplicatas, se possivel com materiais reprodutivos e
vegetativos, desde que ndo comprometesse a estrutura populacional. Caso fossem encontradas
populagdes com numero reduzido de individuos, o registro seria feito com base em fotografia digital,
registro de coordenadas geograficas e material em silica. A licenca de coleta de material botanico foi

solicitada junto ao 6rgdo competente (ICMBio), em anexo.

4.1.4 Analise comparativa entre solos do Quadrilatero Ferrifero

Na tentativa de analisar a magnitude de divergéncias entre os solos de N. gandarela, assim como dos
demais afloramentos rochosos carbonaticos encontrados durante o estudo, os resultados da analise solo
foram confrontados com outros estudos de solo no Quadrilatero Ferrifero, com destaque para aqueles

associados a afloramentos rochosos distintos (Canga, Quartzitos ¢ Granitdides). Para tanto foram
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compilados dados de Carmo (2014), Reis et al. (2014), Carvalho Filho et al. (2010) e Carvalho Filho
(2008).

Para os dados de Reis et al. (2014) e Carvalho Filho (2008, 2010), foram compilados apenas as
informagdes obtidas para os horizontes A e/ou O dos solos, atentando para ndo incluir informagdes de
horizontes abaixo dos 10 a 15 cm, visto que se tratam de trabalhos de andlises completas de perfil

edafico.

Primeiramente foram realizadas analises multivariadas (PCA) e de agrupamento, com base em 25
atributos solo, sendo 21 quimicos (pH H20, P, K, Ca*+, Mg*+, AI*+, H + Al, SB, t, T, V, m, MO, P-
Rem, Ca:Mg, S, B, Cu, Mn, Fe, Zn) e 4 fisicos (areia grossa, areia fina, silte e argila), contemplando os
solos de afloramentos (lapas) carbonaticos, o solo da Floresta Estacional (FES) e o solo composto de 3
afloramentos (lapas) presumivelmente de itabiritos, juntamente com o solo onde se desenvolve

Nicotiana gandarela.

Em seguida foram realizadas a analises de PCA e Agrupamentos, contemplando os dados médios de
atributos do solo presentes em Reis (2014) e Carmo (2014). As analises foram feitas separadamente em
funcdo da falta de algumas variaveis em determinados estudos. Portanto para esta analise foram
considerados 17 atributos, sendo 15 quimicos (pH H20, P, K, Ca*+, Mg+, Al*+, SB, t, V, m, MO,
Ca:Mg, Mn, Fe, Zn) e trés fisicos (areia total, silte e argila).

Para as andlises de agrupamento os dados foram padronizados (Standardize data), e utilizou-se a método
de agrupamento de Ward, com medida Euclidiana de distincia. Foi gerado o dendrograma e o mapa de
calor para melhor visualizacdo dos agrupamentos. Com base na PCA foi gerado o grafico bi-plot para
melhor visualiza¢do dos agrupamentos e suas possiveis associagdes com as variaveis. Os calculos e
graficos foram realizados no software Jamovi Versdao 2.5 (The Jamovi Project, 2024) ¢ moddulo

snowCluster (Seol, 2024).

4.2 RESULTADOS

4.2.1 Busca por Novas Populacdes e Habitats Potenciais de Ocorréncia na Serra da Gandarela

Por meio das buscas realizadas ndo foi possivel registrar novas ocorréncias da espécie Nicotiana
gandarela. No entanto foram encontrados vérios afloramentos rochosos (lapas) os quais apresentam
caracteristicas potenciais para o estabelecimento da espécie, como protecdo contra chuva, enxurradas e
irradiacdo solar. Considerando que as florestas da serra da Gandarela passaram por varios episodios
desmatamento, ¢ possivel que tais afloramentos possam ter abrigado a espécie no passado e,
considerando sua dependéncia por ambientes sombreados, terminaram extintas nestes locais.

Considerando essa hipotese, para estes afloramentos foram realizadas coletas de solo, como detalhado
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nos materiais e métodos, para avaliarmos as possiveis semelhangas com os solos onde se desenvolvem
as unicas populagdes de N. gandarela conhecidas até o momento. A seguir se encontram o mapa de

localizag@o e os registros fotograficos dos afloramentos.

Tabela 15 — Coordenadas geograficas dos afloramentos carbonaticos e na Formagdo Gandarela onde foram coletadas amostras
de solo para as analises comparativas, assim como para uma area de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

Setores Ponto Longitude Latitude
POPGeral -43.644 -19.995

Nicotiana gandarela POP04 -43.644 -19.995
POPO5 -43.645 -19.995

Lapa 01 -43.645 -19.995

Cassimira FES -43.645 -19.995
Lapa 02 -43.654 -20.014

Lapa Cafezal -43.643 -19.996

Lapa 5 -43.65 -20.044

Fundiio Lapa 3 -43.649 -20.041
Lapa 7 -43.652 -20.043

Lapa 2 -43.647 -20.041

Lapa 1 -43.671 -20.06

. Lapa 2 -43.672 -20.063
Rio Preto (RP) Lapa 3 -43.672 -20.063
Lapa 4 -43.672 -20.064

Lapa 8 -43.656 -20.04

Funil Lapa 9 -43.656 -20.04

Lapa 10 -43.656 -20.04

Pau-Oco (PO) Lapas 1-2-3 -43.641 -19.992
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Figura 21 - Mapa de localizagdo dos afloramentos rochoso carbonéticos encontrados na
Formag¢ao Gandarela, nos quais foram realizadas as coletas de amostras de solo.



Figura 22 — Populagdes de Nicotiana gandarela e locais de coleta de amostra de solo associado. A: local da maior
populagdo referida como POPGeral no presente estudo a qual ¢ formada pelas subpopulagdes POP1, POP2, POP3.
B - C: Local da subpopulagdo POP4. D-E: Local da Subpopulagdo POPS, a qual se encontra na lapa, atras da queda
d’agua. E: detalhe para um individuo de N. gandarela em fenofase vegetativa.



Figura 23 — Setor Cassimira. A — E : Afloramento carbonatico formando abrigo (lapa). A: detalhe para a capacidade
de sombreamento e protecdo contra chuvas. D — E: detalhe para a textura e coloragdes do afloramento, bastante
similar aos afloramentos de ocorréncia de N. gandarela.

Figura 24 — Setor Pau-Oco (PO). A — C: Afloramentos de itabirito formando abrigo (lapa). A: detalhe para a
capacidade de sombreamento e prote¢do contra chuvas. D: detalhe para a textura e coloragdes do afloramento, com
aspecto distinto dos afloramentos de ocorréncia de N. gandarela.
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Detalhe para a capacidade de sombreamento e prote¢do contra chuvas. C - D: Detalhe para a textura e
coloragdes do afloramento proximas aquelas encontradas nos afloramentos de ocorréncia de N. gandarela
e com presenga de pequenos epeleotemas.

Figura 26 — Lapa 02 (Setor Cassimira). Afloramento carbonatico formando abrigo (lapa). detalhe paré a
textura e coloragdes do afloramento proximas aquelas encontradas nos afloramentos de ocorréncia de N.
gandarela afloramentos de ocorréncia de N. gandarela.
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Figura 27 — Lapa 01 (Setor Rio Preto — RP). A — C : Afloramento carbonatico (Marmore Dolomitico), formando
abrigo (lapa), com capacidade de sombreamento e protecdo contra chuvas. D: detalhe para a textura e coloragdes do
afloramento, bastante similar aos afloramentos de ocorréncia de N. gandarela.

S

Figura 28 - Lapa 02 (Setor Rio Preto — RP). A — B : Afloramento carbonatico (Marmore Dolomitico), formando
abrigo (lapa), com capacidade de sombreamento e prote¢@o contra chuvas. C - D: detalhe para a textura e coloragdes
do afloramento, distintas dos afloramentos de ocorréncia de N. gandarela.
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Figura 29 - Lapa 03 (Setor Rio Preto — RP). A — B : Afloramento carbonatico (Dolomitico), formando abrigo (lapa),
com capacidade de sombreamento e protecdo contra chuvas. C - D: detalhe para a textura e coloragdes do
afloramento, similares aos afloramentos de ocorréncia de N. gandarela.

Figura 30 — Lapa 04 (Setor Rio Preto — RP). Afloramento carbonético (Dolomitico), formando abrigo (lapa), com
pouca capacidade de sombreamento e protecdo contra chuvas (baixa inclina¢do). As textura e coloragdes do
afloramento sdo similares aos afloramentos de ocorréncia de N. gandarela.
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Figura 31 — Afloramentos no Setor Funddo A — B: Lapa 3; C — E: Lapa 2; F — G: Lapa 5; H: Lapa 7. Este setor
apresentou afloramentos dolomiticos com variagdes nas coloragdes (avermelhadas e azuladas/acinzentadas), porém
texturas semelhantes aos afloramentos de N. gandarela. Em geral apresentam inclinagdes fortes e promovem
evidentes protegdes contra chuvas e irradiagdo solar, com destaque para a Lapa 7.
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Figura 32 — Afloramentos no Setor Funil. A: Lapa 8; B: Lapa 9; Lapa 10. Os afloramentos deste setor foram os menores
encontrados, porém formam pequenas lapas, com protegdo a chuvas e irradiagdo solar. Em geral apresentam texturas
similares aos afloramentos de N. gandarela e coloragdes também acizentadas/azuladas.

B, | I

Figura 33- Setor Cassimira — Aspecto geral da Floresta estacional Semidecidual (FES) que se situa logo a frente da
abertura da Lapa onde se desenvolvem as populagdes de Nicotiana gandarela. A - B: FES vista a partir de dentro da
Lapa de N. gandarela; C: aspecto geral do sub-bosque da FES; D: Aspecto geral do solo da FES.
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4.2.2 Caracterizacio do solo preferencial de Nicotiana gandarela

Os solos onde se desenvolvem as trés populagdes de Nicotiana gandarela apresentaram valores altos de
ph (8,33, 8,24 ¢ 8,39), sendo, portanto, classificados como solos fortemente alcalinos. Os teores de
Aluminio (AI*+) foram nulos, como esperado pelo carater basico do solo. A Capacidade de Trocas
Cationicas Totais (T) pode ser considerada média (8.80, 9.84 e 8.58). Esses valores foram encontrados
também para a Capacidade de Trocas Cationicas efetiva (t), o que configura uma t classificada como
alta. Devido a auséncia de AI*+ a Soma de Bases Trocaveis (SB) também apresentou os mesmos valores,
sendo considerada alta e um Indice de Saturagdo por Bases (V) igual a 100% (muito alto), o que
geralmente embasa as classificagoes de solos eutroficos (Santos ef al. 2018). Devido a completa auséncia
de AP+, o indice de saturagdo por AI*+ foi de 0% (muito baixo), assim como para a acidez potencial

(H+AL).

O teor de matéria organica (MO) pode ser considerado médio para as trés populacdes, sendo 1,85 dag/kg

(POPGeral) , 3,15 dag/kg (POP04) e 2,50 dag/kg (POPOS).

O potassio registrado foi de 27 mg/dm? (POPGeral), 30 mg/dm?® (POP4) e 26 mg/dm?* (POP05), sendo
considerados valores baixos. Seguindo a mesma ordem das amostras, o fosforo (P) foi registrado com
valores considerados muito baixos, de 0,2 mg/dm?, 0,6 mg/dm? e 0,7 mg/dm?, no entanto, verificou-se
que o fosforo remanescente (P-Rem) foi de 12,3 mg/dm?, 13,3 mg/dm? e 15,9 mg/dm?, ou seja, a
capacidade de retencdo de fosforo pelo solo pode ser considerada média, tendo em vista a textura de

caracteristica média do solo.

Os teores de calcio trocavel (Ca?+) foram considerados médios para a POPGeral (2,81 cmolc/dm?) e
POP04 (3,58 cmolc/dm?) e alto para a POP04 (5,58 cmolc/dm?), portanto com uma média de 3,99
cmolc/dm?®. O magnésio trocavel (Mg?+) apresentou valores elevados, sendo o mais alto para 5,92
cmolc/dm?® (POPGeral), 4,18 cmolc/dm?® (POP04) e 4,93 cmolc/dm? para a POP0S, resultando em uma

média de 5,01 cmolc/dm?, o que representa um teor alto para este nutriente.

O enxofre (S) apresentou valores considerados baixos, sendo 2,3 mg/dm* (POPGeral), 1,2 mg/dm?

(POP04) e 0.0 mg/dm? para a POPOS.

Com relagdo aos micronutrientes, foram registrados teores baixos de Boro (B), sendo 0,04 mg/dm?
(POPGeral), 0,13 mg/dm? (POP04) e 0,00 mg/dm? (POPO0S5). Seguindo a mesma sequéncia de amostras,
os valores de Cobre (Cu) foram 0,33 mg/dm?, 0,41 mg/dm* e 0,38 mg/dm?3, considerados de baixo a

médio teor.

As amostras das POPGeral e POP05 apresentaram altos teores de Manganés (Mn) 13,3 mg/dm? e 40,7

mg/dm?, enquanto a POP04 apresentou um valor de 2,4 mg/dm?, considerado médio.



97

Os teores de Ferro (Fe) foram encontrados com uma média de 4,1 mg/dm?, considerado baixo, sendo
5,5 mg/dm? (POPGeral), 2,9 mg/dm?® (POP04) e 3,9 mg/dm?* (POP05). O zinco (Zn) apresentou um teor
baixo de 0,64 mg/dm? para a POP05 e valores ndo detectaveis para POPGeral e POP04.

Considerando as respectivas proporgoes de areia, silte e argila, as texturas dos solos foram classificadas
como Franca (POPGeral — 47,5 : 36,7 : 15,8 % ), Franca-Siltosa (POP04 — 27,7 : 51,7 : 20,6 % ) e
Franca (POP05 — 39,9 : 39,4 : 20,7 %) de acordo com o triangulo textural adotado pela Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS).

De acordo com os parametros estabelecidos pela Instrug¢do Normativa SPA n° 2 de 09/10/2008, as trés
amostras podem ser classificadas como solos de textura média, com teor minimo de 15% de argila e
menor do que 35%, nos quais a diferenca entre o percentual de areia e o percentual de argila menor do

que 50.

Com base em Teixeira et al (2021) as classes de agua disponivel (AD) preditas para as trés amostras
foram ADS5 para a POPGeral (1,26 mm/cm), AD6 (POP04 — 1,61 mm/cm) e AD5 (POPO5 — 1,31
mm/cm).



Tabela 16 — Analises quimica e fisica das amostras de solos das lapas com ocorréncia de Nicotiana gandarela e areas de lapas com auséncia de ocorréncia da espécie. Legenda: # = amostra
composta de solo presente nas subpopulagdes POPI, POP2 ¢ POP3; * amostras compostas; FES: Area de Floresta Estacional Semidecidual (solo nio associado com afloramentos/lapas) (1) SBCS
(Triangulo textural); (2) ZARC (IN SPA/MAPA 02/2008); (3) Classificagio da Agua Disponivel - ZARC (IN SPA/MAPA 01 e 02/2022); (!) valor calculado para predi¢io da 4gua disponivel no
solo em fun¢do da granulometria de acordo com Teixeira et al. (2021).

Lapas com presenca de Nicotiana A . ..
P p ¢ Setores e Lapas com auséncia de Nicotiana gandarela

gandarela
Parametros Casimira Fundao Rio Preto ‘ Funil ‘ Pau-Oco
POPGERAL # POP04 POPO5
Lapa 01 Lapa 02 FES *Lapas: 2;3;5¢e7 Lapa 01 Lapa 02 Lapa 03 Lapa 04 * Lapas: 8;9 ¢ 10 * Lapas: 1;2; 3
Andlise Quimica
pH H:0 8,33 8,24 8,39 7,23 7,73 6,04 8,03 8,25 7,84 7,99 7,82 7,92 5,15

P 0,2 0,6 0,7 6,8 49,1 3,4 0,5 3,1 43 1,0 5,9 0,9 1,5

mg/dm?

K 27 30 26 60 81 91 44 36 83 24 89 43 32

Ca*+ 2,81 5,58 3,58 6,46 7,64 12,38 6,35 2,89 6,79 7,89 6,86 4,28 0,26
Mg+ 5,92 4,18 4,93 2,83 4,42 5,40 3,22 3,96 2,54 1,13 3,35 3,20 0,12
AP+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48
H+Al Mo 0,0 0,0 0,0 0,7 0.0 49 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 49
SB 8,80 9,84 8,58 9,44 12,27 18,01 9,68 6,94 9,54 9,08 10,44 7,59 0,46
t 8,80 9,84 8,58 9,44 12,27 18,01 9,68 6,94 9,54 9,08 10,44 7,59 0,94
T 8,80 9,84 8,58 10,14 1227 2291 9,68 6,94 9,54 9,08 10,44 7,59 5,36
\% y 100,0 100,0 100,0 93,1 100,0 78,6 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 8,6
m ’ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 51,1
MO dag/kg 1,85 3,15 2,50 3,58 5,55 14,15 3,21 0,63 2,13 1,03 4,33 2,94 1,90
P-Rem mg/L 12,3 13,3 15,9 20,6 18,7 27,8 8,6 2,5 6,2 1,7 3,8 3,9 29,6
Ca:Mg 0,47 1,33 0,73 2,28 1,73 2,29 1,97 0,73 2,67 6,98 2,05 1,34 2,17
S 2,3 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 28,8 0,0 2,7 18,4 0,0 12,2

B 0,04 0,13 0,00 0,24 0,07 0,26 0,12 0,18 0,32 0,16 0,43 0,15 0,23

Cu , 0,33 0,41 0,38 0,98 1,05 0,56 0,83 0,76 1,00 0,57 1,00 0,77 1,48
Mn mg/dm 13,3 2,4 40,7 2454 4357 5933 562,0 142,6  759,6 3975 997,2 608,7 79,3
Fe 5,5 2.9 39 34,4 40,0 6,6 154 6,1 18,3 27,6 94 .4 43,7 117,9
Zn 0,00 0,00 0,64 5,16 9,65 5,47 3,41 7,18 5,01 1,45 12,09 3,09 0,80

Anadlise Fisica
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Lapas com presenca de Nicotiana

Setores e Lapas com auséncia de Nicotiana gandarela

gandarela
Parametros
POPGERAL # POP04 POPO5
Arcia 0,192 0,09 0,178
grossa
Areia fina K 0,283 0,187 0,221
g/kg
Silte 0,367 0,517 0,394
Argila 0,158 0,206 0,207
Classe Textural (1) Franca Franco- Franca
Siltosa
Tipo (2) 2 2 2
i‘v:: g Textura Média Média Média
S < AD (3) ADS5 () ADG () ADS (1)
ON idade d
Quantidade de 1,26 (1) 1,61 () 1,31 ()

AD (mm/cm)

Lapa 01
0,209
0,283
0,336
0,172
Franca
2
Média
ADS ()
1,19 ¢

Casimira
Lapa 02
0,172
0,235
0,408
0,186

Franca

2
Média
ADS ()
1,35

FES
0,139
0,237
0,362
0,262

Franca

2
Média
AD5 ()
1,24 ()

Fundao Rio Preto ‘ Funil ‘ Pau-Oco
* Lapas: 2;3;5¢ 7 Lapa 01 Lapa 02 Lapa 03 Lapa 04 * Lapas: 8;9¢ 10 * Lapas: 1;2; 3
0,181 0,087 0,18 0,088 0,111 0,113 0,202
0,155 0,102 0,181 0,085 0,169 0,206 0,302
0,382 0,667 0,411 0,689 0,583 0,426 0,331
0,282 0,143 0,228 0,138 0,136 0,255 0,165
Franco- Franco- Franc Franco-  Franco- Franca Franca
Argilosa Siltosa a Siltosa Siltosa
2 1 2 1 1 2 2
Média Arenosa Média Arenosa  Arenosa Média Média
AD5 () ADA4 AD5S ADA4 ADA4 AD5 AD5 ()
1,28 () 0,97 1,08 0,95 1,03 1,1 1,18 ()




Tabela 17 — Analise de semelhangas entre os solos de ocorréncia de Nicotiana gandarela e os solos amostrados para afloramentos/lapas dolomiticos Classificag@o de atributos quimicos dos solos de acordo com dados publicados pelo Instituto da Potassa & Fosfato (1998).

Lapas com presenca de Nicotiana gandarela Setores e Lapas com auséncia de Nicotiana gandarela

Parametros Casimira ’ Fundao Rio Preto Funil | Pau-Oco
POPGERAL # POP0O4 POPO5
Lapa 01 Lapa 02 FES * Lapas: 2;3;5¢e7 Lapa 01 Lapa 02 Lapa 03 Lapa 04 * Lapas: 8;9¢ 10 * Lapas: 1; 2; 3

Andlise Quimica

pH HO Fortemente alcalino Fortemente alcalino Fortemente alcalino /racamente alcalino  Fracamente alcalino  Fracamente acido Fortemente alcalino Fortemente alcalino Fortemente alcalino Fortemente alcalino Fortemente alcalino Fortemente alcalino Medianamente acido
P Baixo Baixo Baixo Baixo Alto Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Meédio Baixo Baixo
K mg/dm’ Baixo Baixo Baixo Médio Alto Alto Baixo Baixo Alto Baixo Alto Baixo Baixo
Ca*+ Médio Alto Médio Alto Alto Alto Alto Médio Alto Alto Alto Alto Baixo
Mg+ Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Baixo
AP+ Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Médio
H+ Al cmolc/dm? Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Médio
SB Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Baixa
t Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Meédia
T Média Média Média Alta Alta Alta Média Média Média Média Alta Média Média
v % Muito Alta Muito Alta Muito Alta Muito Alta Muito Alta Alta Muito Alta Muito Alta Muito Alta Muito Alta Muito Alta Muito Alta Muito Baixa
m Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Alta
MO dag/kg Média Alta Média Alta Alta Alta Alta Baixa Média Baixa Alta Média Média
P-Rem mg/L Baixo Baixo Baixo Médio Baixo Médio Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Médio
Ca:Mg 0,47 1,33 0,73 2,28 1,73 2,29 1,97 0,73 2,67 6,98 2,05 1,34 2,17
S Médio Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Alto Baixo Médio Alto Baixo Alto
B Baixo Baixo Baixo Médio Baixo Médio Baixo Baixo Médio Baixo Médio Baixo Médio
Cu Médio Médio Médio Alto Alto Médio Alto Médio Alto Médio Alto Médio Alto
Mn mg/dm® Alto Médio Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Fe Baixo Baixo Baixo Alto Alto Médio Alto Meédio Alto Alto Alto Alto Alto
Zn Baixo Baixo Médio Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Médio

Andlise Fisica

Classe Textural (1) Franca Franco-Siltosa Franca Franca Franca Franca Franco-Argilosa Franco-Siltosa Franca Franco-Siltosa Franco-Siltosa Franca Franca
=0 Tipo (2) 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2

g E‘C Textura Média Média Média Média Média Média Média Arenosa Média Arenosa Arenosa Média Média
ON AD (3) ADS AD6 ADS ADS ADS AD5 AD5 AD4 ADS AD4 AD4 ADS ADS

Porcentagem de semelhanca de atributos em relagao ao

0 1) 0 0 0 0 0 0 1) 0
solo das lapas de ocorréncia de Nicotiana gandarela 64% 68% 60% 80% 68% 76% 2% 2% 92% 48%




4.2.3 Caracterizacio da composicio elementar (elementoma) nos tecidos foliares de Nicotiana
gandarela

Na Tabela 18 estdo listados os resultados da analise quimica do tecido foliar de N. gandarela, para
amostras de folhas maduras e sadias (FM) e folhas senescentes (FS), assim como os valores de
referéncia, faixas médias criticas e faixas adequadas segundo a bibliografia consultada (Broadley et al ,

2012; CAES, 2024; Hauer-Jakli and Trankner, 2019; Prezotti & Guargoni 2013).

Os teores de nitrogénio e fosforo foram maiores em FM (N = 2,703 dag/kg; P = 0,38 dag/kg) quando
comparados com FS (N = 1,137 dag/kg; P = 0,27 dag/kg), ao passo que para o potassio o valor
encontrado em FS foi 32 % maior ( K = 1,221 dag/kg , FM; K = 1,618 dag/kg ). Os teores de ferro e
enxofre também foram maiores em FS ( Fe = 107,345 dag/kg ; S = 0,182 dag/kg ) quando comparados
aos de FM (Fe=91,07 ; S=10,143).

Para o restante dos nutrientes, a amostra FM apresentou maiores teores em relacao a FS como pode ser
visto na Tabela 18, indicando reducdes no valores de 44,4% (B), 35,5% (Ca), 33,3% (Mn), 31,3% (Mg),
31,1% (Cu), 27,6% (Zn) e 1,4% (C)

Em FM os teores de N, K, Mg, S, Fe, B, se encontraram dentro de faixas de deficiéncia determinadas
para varias espécies (Broadley et al, 2012; CAES, 2024, Hauer-Jakli and Trankner 2019). Com base na
mesma literatura de referéncia, P, Mn, Cu e Zn ficaram acima das faixas de deficiéncia e se encontram
dentro de faixas consideradas adequadas para 62 culturas (Prezotti & Guargoni 2013), porém sempre

com valores ao redor dos teores minimos, considerando o desvio padrio.

Visto isso, em geral, os teores de macro e micronutrientes foram caracterizados como baixos em relagéo
aos valores de referéncia confrontados, ndo havendo ocorréncias de teores em faixas de toxidade
(Broadley et al., 2012; CAES, 2024) e, muito menos, evidéncias de hiperacumulacdo (Jaffré et al.,
1976; Kramer, 2010; Rascio & Navari-Izzo, 2011; Reeves, 1992, 2021), considerando o tecido foliar.

O teor de carbono encontrado em FM (49,41 dag/kg) e FS (48,718 dag/kg) superam o valor médio
encontrado por Ma et al. (2017) para 5181 herbaceas a nivel global (44,73 % + 3.45).

Para a amostra FS, Nitrogénio (1,137 dag/kg) e Boro (16,425 mg/kg) foram encontrados com valores
abaixo da faixa de deficiéncia. Com valores dentro da faixa de deficiéncia estdo P (0,27 dag/kg), S

(0,182 dag/kg), Zn (15,085 mg/kg) e Cu (4,535 mg/kg).

Em fungdo da diminui¢do do teor de nitrogé€nio e aumento de potassio nas folhas senescentes, verifica-

se em FS elevacdes consideraveis nas razdes C/N (134%) e K/N (215%).

A razdo K/Ca foi encontrada com um valor 105% maior na amostra FS, em func¢do de maior teor de K

e menor de Ca em comparag¢do com FM.
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Tabela 18 — Analise dos teores de macro e micronutrientes no tecido foliar de Nicotiana gandarela e valores de referéncia
encontrados na literatura. Legenda: * = Broadley et al (2012); ! = Hauer-Jakli and Trankner (2019); T = CAES (2024); FM =
20 folhas maduras e sadias de 20 individuos de Nicotiana gandarela; FS= 20 Folhas amareladas (Senescentes) de 20 individuos
de Nicotiana gandarela. Faixas médias de teores foliares considerados adequados para 62 culturas (Prezotti & Guargoni 2013).

Faixas Adequadas

Nutrientes Nicotiana gandarela Faixas Criticas (Prezotti & Guarconi 2013)
FM FS FS:FM Deficiéncia Toxidade I Médias DP EP
Min 2,65 1,00 0,13
N 2,703 1,137 42,1% 2-425¢1 45-5¢
Max 3,81 1,52 0,20
Min 0,21 0,10 0,01
P 0,308 0,270 87,7% 0,12-0,31T _
Max 0,43 0,25 0,03
Min 2,31 1,22 0,15
K 1,221 1,618 132,5% 0,75-2,01 _
Max 3,66 1,76 0,23
dag/kg .
Min 1,33 0,93 0,12
Ca 0,908 0,586 64.,5% <0,06 _
Max 2,38 1,45 0,19
Min 0,34 0,16 0,02
Mg 0,358 0,246 68,7% 0,05-0,72! _
Max 0,66 0,28 0,04
Min 0,26 0,16 0,02
S 0,143 0,182 127,3% 0,1-0,37 _
Max 0,44 0,28 0,04
Min 78,49 87,23 11,17
Fe 91,070 107,345 117,9% 50 - 150 * 500 *
Max 22330 123,85 16,55
Min 23,02 7,94 1,02
Zn 20,835 15,085 72,4% 15-20* 100 - 300 *
Max 86,69 63,73 8,59
Min 7,38 4,10 0,53
Cu mg/kg 6,585 4,535 68,9% 1-5%* 20-30*
Max 18,95 9,13 1,22
Min 70,48 79,60 10,19
Mn 43,400 28,950 66,7% 10-20 * 200 - 5300 *
Max 262,46 23842 31,86
Min 27,64 11,65 1,49
B 29,560 16,425 55,6% 20-70 * 100 - 2500 *
Max 61,46 25,58 3,42
C dag/kg 49,41 48,718 99% _ _ _ _ _ _
C/N _ 18,28 42,85 234% _ _ _ _ _ _
N/P _ 8,78 4,21 48% _ _ _ _ _ _
K/Ca _ 1,34 2,76 205% _ _ _ _ _ _
N/S _ 18,9 6,25 33% _ _ _ _ _ _
P/K _ 0,25 0,17 66% _ _ _ _ _ _
Ca/Mg _ 2,54 2,38 94% _ _ _ _ _ _
K/N _ 0,452 1,423 315% _ _ _ _ _ _
K/(Ca+Mg) _ 0,964 1,945 202% _ _ _ _ _ _

4.2.4 Analise Comparativa entre o solo de Nicotiana gandarela, demais solos amostrados em
afloramentos rochosos e solos no Contexto do Quadrilatero Ferrifero

De acordo com a Analise de Componentes Principais (Figura 34 - A), o solo onde se desenvolve
Nicotiana gandarela apresenta maiores semelhancas com aqueles amostrados para os setores Funil,
Fundio e Rio Preto, estando fortemente e positivamente relacionados com valores de ph, silte, indice de
saturagdo por bases, assim como, com menor for¢a, aos valores de magnésio, manganés, calcio, zinco,
capacidade de troca cationica efetiva (t), soma de bases (SB) e argila. Por outro lado, estdo fortemente
negativamente relacionados com valores de ferro, aluminio, areia (fina e grossa), fosforo remanescente,

boro e razao Ca/Mg.
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Figura 34 - Anélise comparativa entre os solos de ocorréncia de Nicotiana gandarela e demais solos amostrados em
campo no presente estudo. Legenda (em referéncia a Tabela 16): NG, solo de ocorréncia de Nicotiana gandarela;
CAS, Cassimira; PO, Pau-Oco; Fundéo, Funddo; RP, Rio Preto; Funil, Funil; FES, FES (Floresta Estacional
Semidecidual); A: Analise de Componentes Principais (PCA) com base em 25 atributos do solo, 21 quimicos e 4
fisicos. B: Analise de agrupamento (Ward; Distancia Euclidiana; 10000 permuta¢des). C: Mapa de calor
relacionando agrupamentos e variaveis. Analises e Graficos realizados por meio do software Jamovi, Versao 2.5
(The Jamovi Project, 2024) e mdédulo snowCluster, versdo 7.3.9 (Seol, 2024).

A analise de agrupamento (Figura 34 - B) também mostrou relagdes proximas do solo de N. gandarela
com os solos dos demais afloramentos carbonaticos (SACs) do setor Cassimira, resultando em um grupo

que separa os SACs do solo coletado para a Floresta Estacional Semidecidual (FES).
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Além disso, como esperado, a amostra de solo obtida no setor Pau-Oco, foi posicionada de forma isolada
das demais amostras de SAC e da amostra de solos da FES. Tal solo apresentou relagdes opostas aos
solos dos outros afloramentos levantados no presente estudo, estando positivamente associado a teores
de ferro, aluminio, cobre, enxofre, boro, indice de saturagdo de aluminio, acidez, areia grossa e fina.
Este resultado corrobora com as observagdes em campo, em que notamos diferengas texturais nos
afloramentos deste setor, os quais apresentavam caracteristicas mais proximas dos afloramentos tipicos
de itabirito do Quadrilatero Ferrifero, diferenciando-se visualmente dos afloramentos carbonaticos da

formagdo Gandarela.

Por meio da analise multivariada, dendrograma de agrupamentos ¢ mapa de calor obtidos (Figura 35),
verificamos que, com exce¢do da amostra de solo coletada em Pau-Oco (PO), o restante das amostras,
estritamente associadas a afloramentos rochosos carbondticos, forma um grupo consistente e
distanciado, em termos fisico-quimicos, dos solos utilizados como comparagdo, os quais estdo
diretamente associados com afloramentos rochosos distintos no Quadrilatero Ferrifero (Cangas,
Quartzitos e Granitoides), inclusive com aqueles presentes no mesmo complexo da serra da Gandarela

(CGanC e CGanR, Figura 35).

A amostra de solo composta obtida na Floresta Estacional Semidecidual nas proximidades da area de
ocorréncia de Nicotiana gandarela (FES, Figura 35) se manteve isolada, separada tanto dos
agrupamentos formados pelos afloramentos carbonaticos, quanto dos agrupamentos formados pelos
solos de Canga, Granito e Quartzito. No entanto, apesar de totalmente isolada, a amostra FES apresentou
maior proximidade com as amostras de solos dos afloramentos rochosos carbonaticos, apresentando
relacdes positivas com valores de K, Ca?>+, Mn, SB, estando mais relacionada com os solos dos

afloramentos rochosos do setor Cassimira, como esperado, em fungdo do critério de localizacio.

Os solos que mais se distanciam daqueles encontrados para Nicotiana gandarela e demais afloramentos
carbonaticos estudados, foram os solos de Cangas da Serra da Gandarela e Serra do Rola Moga, os quais
apresentam, principalmente, teores mais elevados de ferro, aluminio, matéria orgénica, argila e valores
consideravelmente menores de ph, calcio, magnésio, manganés e silte. O Mapa de calor deixa essas
disparidades e agrupamentos bem evidente, no qual podemos visualizar com facilidade o contraste

fisico-quimico entre os grupos (Figura 35, C)

Além disso, o balanco entre calcio e magnésio ¢ fortemente diferenciado ao compararmos os solos de
afloramentos carbonaticos (SACs) com os demais, mostrando que mesmo com maiores teores de calcio
e magnésio em SACs, a razdo Ca/Mg ¢ consideravelmente menor para estes solos, em comparacdo com

solos associados as Cangas, Quartzitos e Granitoides.
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Figura 35 — Analise comparativa entre os solos de ocorréncia de Nicotiana gandarela, demais solos associados a afloramentos
carbonaticos investigados no presente estudo e solos associados a outros tipos de afloramentos rochosos no Quadrilatero
Ferrifero. Legenda (em referéncia a Tabela /9): NG, solo de ocorréncia de Nicotiana gandarela; CAS, Cassimira; PO, Pau-
Oco; Fundao, Fundio; RP, Rio Preto; Funil, Funil; FES, FES (Floresta Estacional Semidecidual); CGanR, Cangas na Serra do
Gandarela (Reis, 2014); CRoMo, Cangas na Serra do Rola Moga (Carmo, 2014), CGanC Cangas na Serra do Gandarela (Carmo,
2014), Gran, Granitoides na Serra da Moeda (Carmo, 2014), Quart, Quartzitos na Moeda, Rola Moga e Agua Limpa (Carmo,
2014). A: Analise de Componentes Principais (PCA) com base em 17 atributos do solo, 15 quimicos e 3 fisicos. B: Analise de
agrupamento (Ward; Distancia Euclidiana; 10000 permutacdes. C: Mapa de calor relacionando agrupamentos e variaveis.
Analises e Graficos realizados por meio do software Jamovi, Versdo 2.5 (The Jamovi Project, 2024) e médulo snowCluster,

versdo 7.3.9 (Seol, 2024).



Tabela 19 - Tabela comparativa de alguns dos atributos quimicos encontrados nos setores amostrados no presente estudo e outros estudos realizados na regiao do Quadrilatero Ferrifero. Legenda:
(1) Estudo realizado na aba externa ocidental da sinclinal do Gandarela (Reis, 2014); (2) Estudo realizado em varias areas do Quadrilatero Ferrifero (Carvalho Filho, 2008); (3) Estudo realizado
em afloramentos rochosos no Quadrilatero Ferrifero (Carmo, 2014).

pH p K Cax Mgx M Ap. mial SB ¢ T \% m MO X S B Cu Mn Fe Zn
Localidades H: Rem
o mg/dm3 cmolc/dm3 ‘ ‘ cmolc/dm3 % ‘ dag/kg ‘ mg/L ‘ mg/dm3
Microhabitat de 13.8 0.0 02
Nicotiana gandarela 8,32 0,5 27,67 399 501 0,80 0 0 907 907 907 100 0 2,5 S LI7 037 188 4,1 ;
(Médias)
Casimir ;4o 279 205 705 363 194 0o o035 108 108 101 9655 0 457 196 o 0Ly 3405 40, T4
a 5 6 6 5 6 5 1
Setores  p.y0co 5,15 1,5 32 0,26 0,12 2,17 048 49 046 094 5,36 8,6 51,1 1,9 29,6 122 0,2 1,48 793 1179 0,8
amostrado 3
s no Funddo 8,03 0,5 44 635 322 1097 0 0 968 968 9,68 100 0 321 86 0 0.1 0,83 562 154 3.4
presente 2 1
LY Rio 798 358 58 611 275 222 0 0 9 9 9 100 0 203 355 24 02 405 5742 40 64
(auséncia Preto 8 7 3 3
de . Funil 7,92 09 43 428 32 1,34 0 0 7,59 759 7,59 100 0 206 39 0 %' 077 6087 437 0
gandarela) unit , , s , , ) ) ) , s 5 y ) s 9
FES 6,04 34 91 1238 54 229 0 49 “i’o “i’o 2291 78,6 0 14,15 278 0 062 0,56 5933 66 554
» 322 27,77 LI5 1996 1,09 225 21,06 5238 11,71 8,06 0,50 31,78 420,44
Cristas do Media 4,67 7 2 0,788 0214 3,68 . ; - . ; 5,080 % ; - o o 5 4 1,81
Ga“g*;re‘a Méximo 523 62 38 1,63 051 320 1,64 261 205 301 282 73 725 2454 229 081 8,5 2377 393
Minimo 4,02 1,2 12 035 009 38 058 178 051 1,76 18,7 27 309 239 1,7 032 182 100 0,59
Média 53 B 038 0,014 27,14 026 33 1122 286 258 38697 B o B B B a
Vale do 67.51
Gandarela ~Méximo 62 0,822 0,028 2936 0,7 B 64 15,3 59 67 ; B L B B B
2)
Minimo 4 B 0,025 0,001 2500 0 B 02 9.4 2 0 22é% B L B B B
Média 4,42 0,087 0005 17,40 2.5 B 0’;‘3 B 143 3,667 74§83 57;‘01 B . a a B
Vale do 7795
Conceigio  Maximo 5,1 B 0,1 0,006 16,67 4,6 B 05 207 8 91 s B L B B B
2)
Minimo 3,6 0,075 0,004 18,75 0,4 0,3 3,9 2 ag 1331
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P-

pH P K Ca* Mg : AP+ H+Al SB t T A\ m MO Cu Mn Fe Zn
Localidades H: g Rem
o mg/dm3 cmolc/dm3 cmolc/dm3 % ‘ dag/kg | mg/L ’ mg/dm3
1 0,85 0,82 12,15 11,85 35,57 58,88
Meédia 4,87 0,158 0,007 22,57 4 _ 9 _ 5 7 1 b _ _ _ _ _
Serras 161.8
Itabiriticas ~ Maximo 5,8 _ 0,224 0,009 24,89 3 _ 1,5 _ 32 20 83 > ’ _ _ _ _ _
2) 13,39
Minimo 4,5 B B 0,1 0,003 33,33 0 B 0,2 _ 2,5 2 0 é _ _ _ _ _
Meédia 4,82 B _ B B 1.0l B 1,05 _ 9,383 12 47,66 35,98 _ _ _ _ _
D ~ 7 7 9
epressdo do
Paraopeba  Méximo 5,3 B _ B _ _ 2,5 _ 2,3 _ 15,9 26 73 60,03 _ B B B _
(@)
Minimo 4,2 B B _ B B 0,1 B 0,3 _ 4 3 12 2 18’22 _ _ _ _ _
Meédia 5,25 B 0,311 0,009 34,56 0’31 B 1,6 _ 10,2 15,5 16%66 44,66 _ _ _ _ _
Platd da ) 55,85
Moeda (2) Méximo 5,5 B B 0,374 0,012 31,17 0,7 B 2,3 _ 13,3 22 35 471 _ _ _ _ _
Minimo 5 B B 0,249 0,007 35,57 0 B 0,9 _ 8,3 10 0 33,93 _ B B B B
Meédia 4,94 B 0,116 0,011 10,55 1’724 B 0,59 _ 8,824 121’47 53i94 386’95 _ B B B B
Vale do Rio 78,12
das Velhas Maximo 6,1 B B 0,149 0,019 7,84 3,6 B 33 _ 18,9 57 84 é _ B B B B
(@)
Minimo 4,2 B B 0,075 0,004 18,75 0 B 0,2 _ 3 4 0 136774 _ B B B B
Serra do Caraga (2) 5,1 _ _ _ _ _ _ 2 _ 10 20 52 25575 _ _ _ _ _
Média 4,45 3,(?5 49(,)40 1,800 0,150 12,00 1,50 - 1,35 3,(}0 B 8,400 38(,)55 14(,)25 B B 27(,)80 41 }),60 -
Cangas do
Rola Moga  Maximo 4,60 4,40 53,60 2200 0200 11,00 1,50 - 2,40 3,30 B 10,50 48,40 14,70 B ~ 38,10 432,60 -
3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
" 2,90 45,20 0,90 1,50 2,90 28,70 13,80 17,50 390,60
Minimo 4,30 0 0 1,400 0,100 14,00 0 B 0 0 _ 6,300 0 0 _ B 0 0 B
- 2,86 42,16 0,86 1,36 2,30 39,00 40,90 302,93
. ) Média 4,47 5 - 1,033 0,200 5,17 4 B - 0 _ 7,967 0 9,720 _ B 0 3 B
angas da
Gandarela  Maximo 4,70 3,30 42,30 1400 0300 4,67 1,00 1,80 2,80 9.100 48,20 12,40 54,70 397,60
3) 0 0 0 - 0 0 - 0 0 - - 0 0 -
L 2,40 42,00 0,60 1,10 2,00 32,40 25,80 232,40
Minimo 4,30 0 0 0,800 0,100 8,00 0 B 0 0 _ 6,300 0 4,560 _ _ 0 0 _
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pH p K Cax Mgx M Ap. mial SB ¢ \% m Mo & Cu Mn Fe Zn
Localidades H: g Rem
o mg/dm3 cmolc/dm3 cmolc/dm3 % ‘ dag/kg ‘ mg/L ‘ mg/dm3
. 3,05 32,60 1,05 0,15 1,25 87,95 18,30 123,20
Média 4,80 0 0 0,050 0,000 _ 0 _ 0 0 2,250 0 3,750 _ 0 0 _
Granitoides . 4,00 33,80 1,10 0,20 1,30 90,40 25,40 134,70
da Moeda (3) Maximo 4,80 0 0 0,100 0,000 _ 0 _ 0 0 2,300 0 4300 _ 0 0 _
- 2,10 31,40 0,000 0,000 1,00 0,10 1,20 85,50 11,20 111,70
Minimo 4,80 0 0 0 0 _ 0 _ 0 0 1,700 0 3,200 _ B 0 0 _
. 3,03 1840 0,333 0,066 1,10 0,43 1,53 71,86 10,30
Jartaitos. Média 4,40 3 0 3 7 5,00 0 _ 3 3 6,200 - 2,900 _ 0 71,533
p 3,40 23,00 0,400 0,100 1,30 0,50 1,70 78,60 15,00
Moeda, Agua ‘o R A 8 5 5 5 s > >
Limpa e Rola Maximo 4,50 0 0 0 0 4,00 0 _ 0 0 8,000 0 3,300 _ _ 0 85,400
Moga (3) . 2,80 15,00 0,200 0,000 0,30 0,40 1,30 60,60
Minimo 4,30 0 0 0 0 _ 0 _ 0 0 5,200 0 2,600 7,900 63,700




Tabela 20 Tabela comparativa de alguns dos atributos fisicos encontrados nos setores amostrados no presente estudo e estudos
realizados na regido do Quadrilatero Ferrifero. Legenda: (1) Estudo realizado na aba externa ocidental da sinclinal do
Gandarela (Reis, 2014); (2) Estudo realizado em varias areas do Quadrilatero Ferrifero (Carvalho Filho, 2008).

Analise Granulométrica

Localidades Areia grossa  Areia fina  Areia total Silte Argila
| ke/kg |
Nicotiana 0,153 0,230 0,384 0,426 0,190
Casimira 0,191 0,259 0,450 0,372 0,179
Pau-Oco 0,202 0,302 0,504 0,331 0,165
Set‘;rre:szl‘l‘:zs:srti‘gzs " Fundio 0,181 0,155 0,336 0,382 0.282
Rio Preto 0,117 0,134 0,251 0,588 0,161
Funil 0,113 0,206 0,319 0,426 0,255
FES 0,139 0,237 0,376 0,362 0,262
Meédia _ _ 0,396 0,194 0,410
Cristas do Gandarela (1) Maximo B _ 0,530 0,320 0,510
Minimo _ _ 0,310 0,100 0,280
Meédia 0,359 0,259 0,575 0,196 0,213
Serras Itabiriticas (2) Maximo 0,461 0,45 0,793 0,343 0,467
Minimo 0,246 0,092 0,246 0,126 0,061
Meédia 0,452 0,088 0,541 0,213 0,247
Plato da Moeda (2) Méximo 0,532 0,127 0,659 0,227 0,351
Minimo 0,372 0,05 0,422 0,198 0,143
Média 0,227 0,169 0,397 0,335 0,268
Vale do Gandarela (2) Méximo 0,282 0,237 0,462 0,435 0,368
Minimo 0,168 0,127 0,296 0,223 0,206
Média 0,148 0,124 0,272 0,208 0,510
Vale do Rio das Velhas (2)  Maximo 0,214 0,245 0,459 0,240 0,629
Minimo 0,072 0,029 0,101 0,153 0,388
Média 0,213 0,0625 0,276 0,249 0,476
Vale do Conceigao (2) Maximo 0,258 0,092 0,350 0,286 0,513
Minimo 0,168 0,033 0,201 0,212 0,438
Média _ _ 0,45 0,246 0,304
Cangas do Rola Moga (3) Maximo B _ 0,496 0,268 0,328
Minimo _ _ 0,404 0,224 0,28
Média _ _ 0,515 0,239 0,246
Cangas da Gandarela (3) Méximo _ _ 0,64 0,28 0,3
Minimo _ _ 0,42 0,176 0,184
Média _ _ 0,723 0,133 0,144
Granitéides da Moeda (3) Méximo _ _ 0,726 0,136 0,144
Minimo _ _ 0,72 0,13 0,144
. Média _ _ 0,699 0,219 0,082
Quartzitos na Moeda, Rola Méximo 0.744 0.26 0.126

Moga e Agua Limpa (3) : = -
Minimo 0,614 0,192 0,052
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4.3 DISCUSSAO

Os individuos de Nicotiana gandarela conhecidos até o momento se desenvolvem sob um solo
estritamente associado aos afloramentos rochosos (Dolomito/Itabirito Dolomitico) e que apresenta
caracteristicas  fortemente distintas dos solos mais desenvolvidos, presentes na matriz florestal
circundante. O solo de N. gandarela e demais solos encontrados no presente estudo sdo também
extremamente distintos de uma grande variedade de solos encontrados no Quadrilatero Ferrifero - QF
(Coelho et al., 2017, Carvalho Filho et al. 2010), mesmo quando consideramos aqueles encontrados em

varios afloramentos rochosos de Canga, Quartzito e Granitoides no QF (Carmo, 2014; Reis ef al., 2014).

Um dos atributos que mais chama a atenc¢do no solo de N. gandarela ¢ o alto valor de ph encontrado (ph
> 8), assim como os valores comparativamente altos de calcio e magnésio em relagdo a outros solos no

QF, porém com a razdo Ca:Mg consideravelmente mais baixa.

Mota et al. (2021) aponta que a razdo Ca:Mg pode ser um fator importante para entender a associagdo
de espécies estreitamente relacionadas com o substrato, tema ja abordado por Loew & May (1901).
Segundo Mota et al. (2021), em solos/substratos oriundos de rochas ultraméaficas o Mg predomina sobre
o Ca, ao passo que em afloramentos de gesso (gypsum) ocorre o oposto, restando para os afloramentos
de calcario ¢ dolomita os valores intermediarios. A dolomita é uma rocha carbonatica composta de

carbonato de calcio e magnésio, tipicamente CaMg(CO3),.

Além da razao Ca:Mg, elevado ph, baixos valores de Fe, P e K, ha uma série de caracteristicas que sdo
comuns a todas as descricdes da vegetacdo associadas aos afloramentos dolomiticos, a despeito das
amplitudes geograficas e da heterogeneidade geomorfologica e climatica, resultando em fendémeno
global, denominado “Dolomite Phenomenon”, também conhecido por dolomitofilia ou edafismo da
dolomita (Mota et al. 2021, 2017, 2008). Portanto, tais ambientes, principalmente onde se encontram
microclimas, exigem adaptagdes altamente especializadas, resultando em ocorréncias de espécies muito
raras e/ou ausentes em quaisquer outros ambientes (Allison & Stevens, 2001; Frisby et al., 2019), sendo,
muitas das vezes, areas que contribuem fortemente com a diversidade vegetal regional (Cacho et al.,
2014). De acordo com Mota et al. (2021) esse tipo de comunidade floristica €, quase sempre, facilmente
identificavel devido as caracteristicas fisionOmicas ¢ as adapta¢des apresentadas pelas plantas que as
compdem. No entanto, neste ponto, este autor esta se referindo principalmente as vegetagdes abertas
sobre os afloramentos dolomiticos, as quais naturalmente se apresentam contrastantes em relagdo as
vegetagOes circundantes, ndo havendo mengdes especificas sobre possiveis espécies se desenvolvendo

em plena sombra nestes afloramentos dolomiticos.

Apesar das principais abordagens a respeito da flora presente em dolomitos serem relacionadas a

vegetagOes abertas e ou clareiras, varios aspectos mencionados nestes artigos trazem insights para um
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melhor entendimento sobre os ambientes onde encontramos Nicotiana gandarela, quando focamos a

atencdo para os atributos quimicos do solo e do tecido foliar.

De acordo com Mota et al. (2021), os solos de dolomitos destacam-se pelo ph em torno de 8,0 (7,5 a
8,6) e pela razdo Ca:Mg entre 1,61 a 2,56 (média 2,03 = 0,35 DP). Considerando que os valores Ca:Mg
encontrados para as lapas de afloramentos carbonaticos, incluindo aquelas onde se encontra N.
gandarela, apresentaram uma faixa de 0.85 a 6.98 com uma média de 2,03 + 1.79 (DP) e ph entre 7,23
a 8,33, reforcam-se as pistas para o entendimento sobre a associacao especializada de N. gandarela em
relacdo ao solo onde se encontra, assim como ressalta a potencial influéncia dos dolomitos e marmores

dolomiticos presentes na formacdo Gandarela frente a comunidade vegetal que ali se desenvolve.

Os solos ultraméficos/serpentinas (Brady et al., 2005) apresentam geralmente valores menores para
Ca:Mg (0,86 a 0,92), porém com phs menores, entre 6,5 a 6,81 (Mota ef al., 2021). Ja em afloramentos
calcarios (Limestone) e de gesso (Gypsum) a razdo Ca:Mg atinge valores bem maiores, notadamente
pelos maiores valores de calcio. Portanto, para a razdo Ca:Mg os solos dos afloramentos carbonaticos

amostrados no presente estudo se assemelham mais aos solos dolomiticos.

Com relag@o aos atributos quimicos dos tecidos vegetais, o conhecimento do ionoma ou elementoma
vegetal é considerado um aspecto fundamental para entender globalmente os ecossistemas da Terra,
assim como para compreender as estratégias de adaptagdes de determinadas espécies em relagdao aos
atributos fisico-quimicos presentes no solo onde se desenvolvem (Pefiuelas et al. 2019; Kattge et al.,
2011). De acordo com Mota et al (2021) os estudos de ionoma em plantas dolomitofilas, assim como
plantas endémicas de Serpentina e Gesso (Gypsum) estdo mais focados em compreender as razdes N:P
e Ca:Mg, sendo considerados padrdes, ou “assinaturas” que proporcionam a identifica¢do de relagdes

especificas e restritivas entre as espécies e os solos onde se desenvolvem.

A razdo Ca:Mg encontrada em tecidos foliares de N. gandarela foi de 2,54, ao passo que a média
encontrada para 90 espécies dolomitofilas foi de 2,95 + 2,95 (DP), em uma cadeia de montanhas de
dolomito na Espanha ¢ uma média de 3,35 £ 2,95 (DP) em 28 plantas de dolomito na Hungria (Mota et
al,2021). Por outro lado, a razdo N:P em N. gandarela (8,78) se encontra bem abaixo da média de 25,43

+ 10.83 (DP) apontada para as mesmas 90 espécies dolomitofilas.

Em relacdo aos macronutrientes N. gandarela apresenta valores mais altos de N (2,703 %), P (0,308 %)
e K (1,221%) mais altos que as médias das plantas dolomitofilas apresentadas em Mota et al (2021), ou
seja, N (1,69 £ 0,45 DP), P (0,07 £ 0,02 DP) e K ( 0,82 + 0,19 DP). Por outro lado os valores de Ca
(0,908), Mg (0,358) e S (0,143 ) foram menores do que as médias apresentadas por Mota et al. (2021)
para as dolomitofilas, ou seja, Ca (1,98 = 0.72), Mg (0,71 £0.37) ¢ S (0,19 £ 0.20).
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Mota et al. (2021) aponta que em plantas dolomitofilas o fosforo apresenta baixos teores (média de 0,07
% ), o que pode se corresponder a uma adaptagdo destas plantas para tolerar baixos niveis deste nutriente,
visto que em solos associados a dolomitos este elemento também apresenta baixos teores, sendo,
portanto, um fator limitante. As analises do presente estudo mostraram que apesar de que o teor de P
nos solos de N. gandarela possam ser considerados baixos (Instituto da Potassa & Fosfato, 1998), o
valor de P detectado no tecido foliar se encontra acima do limite méaximo da faixa de deficiéncia (CAES,

2024), o que pode indicar uma adaptagdo para a otimizagao da absor¢ao deste nutriente.

Dentro de faixas de referéncia de deficiéncia em nutrientes para tecidos foliares, detectamos valores
para Nitrogénio, Potassio, Magnésio, Enxofre e Boro. Com exce¢do do Magnésio, os outros nutrientes
se encontram em baixos teores no solo de N. gandarela, o que sugere que a espécie também pode
apresentar adaptacdes especificas para manutengdo dos processos fisiologicos com baixos niveis destes
nutrientes. No caso do Magnésio, o baixo teor encontrado no tecido foliar € curioso, visto que o teor de
Mg no solo ¢ alto, assim como o ph (> 8,0), o qual também facilita a disponibilidade para as raizes.
Além disso, considerando o papel crucial deste elemento nos processos fotossintéticos, ainda mais em
uma planta que se desenvolve em sombra (Cakmak & Kirkby, 2008; Guo, 2017; Ishfaq et al. 2022) esta
evidéncia provoca reflexdes sobre as adaptagdes fisiologicas de N. gandarela. No entanto, de acordo
com Guo (2017), teores elevados de célcio, como encontrado no solo de N. gandarela, resultam em
menor disponibilidade de magnésio nas raizes, fazendo com que Ca seja absorvido em maiores volumes,

o que poderia explicar os baixos valores de Mg no tecido foliar de N. gandarela.

Considerando também que Mg tem um papel crucial para a tolerancia ao estresse térmico e defesa foto-
oxidativa (Hauer-Jakli & Trankner, 2019, Mengutay ef al., 2013) e, portanto, um requisito essencial
para minimizar danos relacionadas a alta radiag@o e calor, os baixos teores deste elemento em N.
gandarela podem ser oriundos de processo de adaptagdo/selecao, podendo ajudar a entender melhor o
fato da espécie ser encontrada exclusivamente em ambientes sombreados e os principais fatores que

impedem seu desenvolvimento em ambientes com maiores taxas de irradiagdo luminosa.

Caso arazdo Ca:Mg seja de fato uma “assinatura” realmente robusta para caracterizar uma espécie como
dolomitofita, os resultados aqui obtidos representam um ponto de partida interessante para testar a
hipétese da dolomitofilia (Dolomite Phenomenon) nos dolomitos e marmores dolomiticos da formagdo
Gandarela, assim como em outras regides do Brasil, visto a escassez de estudos com este tema € 0

potencial de novas descobertas em varios campos da botanica e ecologia.

A diversidade, raridade e endemismo de solos ¢ um tema que vem sendo cada vez mais explorado nas
ultimas décadas e recentes descobertas apontam a grande importancia e correlacdo deste fator ambiental
com indices de biodiversidade e endemismos (Bockheim, 2005; Carmo, 2014; Carmo & Jacobi, 2016;

Benites 2007)



113

As peculiaridades presentes em micro-habitats, como fissuras, cavidades, fendas em afloramentos
rochosos sdo, em geral, fatores chave para o estabelecimento de uma alta diversidade de nichos para
muitas espécies de plantas especializadas (Cantero et al., 2020; Jacobi et al. 2007; Nowak et al., 2014).
Aspectos como a estrutura da rocha matriz, sua composi¢do quimica, assim como dos sedimentos,
regolitos e solos associados, sdo considerados um dos principais fatores que sustentam a biodiversidade
em vegetacdes que se desenvolvem em afloramentos rochosos (Porembski et al., 1996, 1998; Burke,

2002; Parmentier, 2003; Harrison et al., 2006).

Apesar dos avancos ¢ acumulo consideravel de conhecimentos relacionados a flora e vegetagdo
associadas aos afloramentos rochosos no Brasil, a grande maioria destes estudos sdo focados nos
complexos rochosos mais evidentes, ou seja, quartzitos, arenitos, inselbergs (granito), cangas ¢
afloramentos calcérios (/imestones). Estes ultimos, em grande maioria, relacionados com ambientes
xéricos e fortemente sazonais. Obviamente, o grande contraste que tais afloramentos rochosos massivos
provocam na paisagem, chamam a atencdo de varios pesquisadores e as descobertas cientificas os
tornam cada vez mais interessantes como objeto de estudo. Em contraste, afloramentos rochosos pouco

evidentes na paisagem sdo, portanto, quase que negligenciados.

Considerando o carater microendémico de Nicotiana gandarela, a qual se desenvolve em um solo
altamente especifico, provavelmente também endémico (Bockheim, 2005), além do conjunto de
condi¢des de luminosidade, temperatura e umidade proporcionadas pelos afloramentos rochosos onde
habita (ver itens 2.2.3 e 3.2.5), ressalta-se aqui o enorme potencial que os afloramentos carbonaticos,
distribuidos na matriz florestal da Formag¢do Gandarela, apresentam para futuras novas descobertas

cientificas nos mais variados campos da biologia.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do presente estudo podemos evidenciar que a raridade da espécie Nicotiana gandarela esta
atrelada a sua adaptacdo evolutiva e restritiva aos ambientes formados pelos afloramentos rochosos
carbonaticos nos quais se desenvolve. Dentre outros fatores que possam restringir a dispersdo e
colonizagdo da espécie em outros ambientes, verificou-se que as caracteristicas fisico-quimicas do solo,
com destaque para os altos valores de ph, magnésio e silte, tem um papel crucial no estabelecimento e
manuten¢do dos requisitos fisiologicos da espécie. Neste sentido, os dados sugerem que existem baixas
probabilidades de ocorréncia de N. gandarela em afloramentos rochosos ndo carbonaticos (Cangas,
Quartzitos, Granitos), mesmo que estes apresentem condi¢des de sombreamento, protecdo contra

precipitacdo, temperaturas ¢ umidade favoraveis, ja que nos solos destes Geossistemas, em geral, se
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apresentam com baixos valores de ph, altos teores de aluminio, cobre, enxofre, além de ferro, no caso

especifico dos Geossistemas Ferruginosos.

As analises comparativas entre as subpopulagdes, com base nos registros fenologicos e fisiologicos,
evidenciaram com clareza a importancia dos afloramentos rochosos carbonaticos, em formato de “lapas”
para propiciar os requisitos de sombreamento minimos e prote¢do contra precipitagdo, pelos quais a
espécie se encontra adaptada, para a manutencdo de seu estado fisioldgico otimo, assim como a

manutengdo das carateristicas fisico-quimicas dos solos onde se desenvolvem.

No entanto, ressalta-se também a importancia crucial da matriz florestal que envolve estes afloramentos,
a qual, em fungdo das cortinas arbdreas, proporciona sombreamento e prote¢do contra as correntes de ar
excessivas e evapotranspiragdo, fatores essenciais para a manutencdo da umidade nestes microhabitats.
Com base nos dados, ¢ possivel que algumas populagdes de N. gandarela tenham sido extintas
localmente em funcdo de supressdo da vegetacgdo, visto que, segundo moradores locais essa pratica foi

muito comum no passado.

i ) 5
Figura 36 — Simpatria entre Nicotiana gandarela (ao fundo) e Phyllanthus gandarelensis, no primeiro plano

Considerando o carater microendémico e os requisitos ambientais restritivos de N. gandarela, os
resultados das andlises de solo, juntamente com o elementoma, apontam para uma possivel existéncia

de uma comunidade floristica altamente especializada e singular no complexo de afloramentos
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dolomiticos e de marmores dolomiticos, entremeados nas matrizes florestais, da formacao Gandarela

distribuida no Quadrilatero Ferrifero

Essa hipdtese ¢ ainda refor¢ada pelo fato de que recentemente Mendes et al. (2024) descreveram uma
nova espécie, Phyllanthus gandarelensis J.C.R.Mendes, R.Secco & P.L.Viana, a qual se desenvolve,

unica e exclusivamente em simpatria com Nicotiana gandarela.

Por fim, além da possibilidade de estarmos negligenciando hd muito tempo uma comunidade de
“dolomitofitas™ prestes a ser revelada, acreditamos que este trabalho representa apenas um pontapé
inicial para muitas descobertas fascinantes, em diversas areas da biologia, no contexto dos Geossistemas
Carbonaticos do Quadrilatero Ferrifero e espera-se que os resultados e abordagens aqui reveladas
contribuam para um olhar mais atento para a enorme importancia da conservagao da Geodiversidade no

Quadrilatero Ferrifero.
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