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Resumo

A flora epifitica é influenciada por caracteristicas bidticas e abi6ticas, incluindo arquitetura e
morfo-fisiologia dos forofitos. Neste estudo, avaliamos caracteristicas bioticas e abitticas da
comunidade de epifitas e seus respectivos forofitos em uma area de campo rupestre na Serra
das Camarinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Identificamos todos os foréfitos e suas epifitas ao
redor de oito afloramentos quartziticos rodeados por Floresta Nebular. Medimos altura,
didmetro na altura do peito (DAP) e cobertura de dossel de cada foréfito, textura do ritidoma e
cobertura vegetal avascular do tronco; nos afloramentos, medimos a incidéncia solar,
temperatura e umidade relativa do ar. Os resultados apontam que destes parametros, apenas a
incidéncia solar, rugosidade e a cobertura avascular do tronco influenciam na riqueza e
abundancia de epifitas. Encontramos 243 individuos de epifitas em 95 foréfitos. As epifitas
correspondem a 23 espeécies, sendo Polypodiaceae, Bromeliaceae e Araceae as familias mais
abundantes. Dentre 28 espécies de fordfitos encontradas, Guatteria pohliana, Alchornea
triplinervia e Byrsonima macrophylla sdo as mais abundantes em epifitas. Existe diferenca na
composicdo de epifitas entre as espécies de forofitos. Analisar a interacdo epifita-forofito e
aspectos ambientais pode fornecer subsidios para estratégias de conservacdo das espécies,

especialmente na atual era das mudancas climaticas globais.

Palavras-chave: afloramentos quartziticos, caracteristicas abidticas, caracteristicas bidticas,

epifitismo, floresta nebular, Quadrilatero Ferrifero.



Abstract

The epiphytic flora is influenced by biotic and abiotic characteristics, including architecture
and morpho-physiology of phorophytes. In this study, we biotic and abiotic characteristics of
the epiphyte community and their respective phorophytes in an area of campo rupestre in Serra
das Camarinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. We identified all phorophytes and their epiphytes
around eight quartzite outcrops surrounded by cloud forest. We measured the height, diameter
at breast height (DBH) and canopy cover of each phorophyte, rhytidome texture and avascular
vegetation cover of the trunk; in the outcrops, we measured the solar incidence, temperature
and relative humidity of the air. The results indicate that these parameters, only solar incidence,
roughness and avascular coverage of the trunk influence the richness and abundance of
epiphytes. We found 243 individuals of epiphytes in 95 phorophytes. Epiphytes correspond to
23 species, with Polypodiaceae, Bromeliaceae and Araceae being the most abundant families.
Among 28 species of phorophytes found, Guatteria pohliana, Alchornea triplinervia and
Byrsonima macrophylla are the most abundant in epiphytes. There is difference in epiphyte
composition between phorophyte species. Analyzing the epiphyte-phorophyte interaction and
environmental aspects can provide support for species conservation strategies, especially in the

current era of global climate change.

Keywords: abiotic characteristics, biotic characteristics, cloud forest, epiphytism, Quadrilatero

Ferrifero, quartzite outcrops.
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1. Introducéo

O epifitismo pode ser definido como uma interacdo comensal, na qual uma planta, em
algum estagio de sua vida, utiliza-se de outra planta como um suporte (denominado fordfito),
independente dos nutrientes da mesma e do solo (Benzing 1990; Freitas & Jasper 2001). Por
ndo dependerem de raizes aderentes ao solo, as epifitas precisam dos nutrientes e &gua advindos
da atmosfera (Benzing 1990). As epifitas também tém importante papel no funcionamento do
ecossistema, fornecendo habitats para outros organismos e aumentando a complexidade das
interacOes ecoldgicas (Woods 2017). Todavia, apesar da importancia dessas plantas para todo
0 ecossistema, os entendimentos existentes acerca dos mecanismos que controlam a estrutura
das comunidades epifiticas ainda s&o incipientes (Wagner et al. 2015).

Espécies que apresentam habito epifitico precisam desenvolver adaptacGes relacionadas
a sua sustentacdo no tronco do fordéfito. Alguns desses exemplos sdo caules grimpantes e raizes
expostas, além de estratégias fisio-morfologicas de captacdo e retencdo de agua (Clark et al.
1998; Zotz et al. 2001), como folhas que absorvem &gua, suculéncia, e mecanismos
fotossintéticos tipo CAM, por exemplo (Benzing 1990). Os taxons mais comuns de epifitas
podem apresentar uma combinacédo de estratégias; as Bromeliaceae, por exemplo, captam agua
com tricomas peltados especializados nas folhas, além de apresentarem frequentemente folhas
em tangque que acumulam agua (Benzing 1990). As Orchidaceae tém raizes com epiderme
multiestratificada (velame) que absorvem agua como esponjas (Dycus & Knudson 1957), além
de comumente folhas suculentas. Espécies moniléfitas também sdo frequentes, especialmente
Polypodiales, com seus rizomas adaptados para escalar os troncos (Schneider et al. 2004).
Curiosamente, essas adaptagdes ao epifitismo sdo também frequentes em tdxons bem-sucedidos
em ambientes xéricos. Cactaceae é um exemplo classico de grupo representativo de areas secas,

mas que também possui taxons especializados ao epifitismo. Este padrdo também pode ser



observado em Bromeliaceae, Araceae, Orchidaceae, Polypodiales, entre outros (Granados-
Séanchez et al. 2003).

Devido a necessidade de captar agua e nutrientes do ar, epifitas sdo mais abundantes em
ambientes amidos e florestais (Kersten 2010), onde ha também maior presenca de plantas
lenhosas, forofitos em potencial (Sayago et al. 2013). A Floresta Atlantica, por exemplo, é
reconhecida como rica em epifitas (Freitas et al. 2016). Ecossistemas savanicos, menos
lenhosos, e com uma estacdo seca mais prolongada, tendem a ser menos ricos (Borghetti et al.
2023). O campo rupestre, apesar de estar inserido no bioma Cerrado (IBGE 2012), € um
ambiente azonal com comportamento insular, o qual ocorre dentro de regides associadas a quase
todos os biomas do Brasil (Alves & Menini Neto 2014). Naturalmente, a riqueza de epifitas em
campo rupestre € mais baixa do que na Floresta Atlantica, e os grupos de epifitas mais
frequentes sdo aqueles que também se adaptam a ambientes xéricos, como Bromeliaceae,
Orchidaceae e Polypodiales (Alves et al. 2008).

As caracteristicas morfoldgicas do forofito sdo determinantes para a ocorréncia de
epifitas (Granados-Sanchez et al. 2003). Geralmente, ritidomas mais rugosos favorecem a
fixacdo e o crescimento de epifitas devido a maior capacidade de retencdo de agua e acimulo
de nutrientes (Benzing 1990; Adhikari & Fisher 2011; 2012). Ritidomas rugosos também
tendem a abrigar maior abundéncia de liquens e briofitas, que sdo agentes facilitadores para o
desenvolvimento e sobrevivéncia de epifitas vasculares (Callaway & Nadkarni 1991; Uniyal
1999). Essas interacdes epifitas-forofitos formam redes ecoldgicas com aspectos sucessionais
(Sayago et al. 2013; Taylor et al. 2016). Altura e diametro da arvore sdo positivamente
relacionados a riqueza de epifitas (e.g. Hirata et al. 2009), considerando que esses parametros
aumentam com a idade da planta, e que foréfitos mais velhos tém mais epifitas (Barthlott et al.

2001).



As caracteristicas ambientais, como a disponibilidade de umidade atmosférica,
temperatura, e incidéncia de luz, influenciam diretamente a riqueza e abundancia de epifitas
(Zotz & Hietz 2001). Esta sensibilidade quanto as condicBes abidticas tornam as epifitas boas
bioindicadoras da qualidade ambiental (Palmer 1995), em medir a resposta as mudangas no
clima (Lugo & Scatena 1992) e para o biomonitoramento de polui¢do atmosférica (Santos et al.
2013).

Estudos sobre epifitas vasculares em Minas Gerais s6 se intensificaram na Gltima
década, e a maioria dos trabalhos sdo voltados para a ocorréncia de epifitismo na Floresta
Atlantica. Os destaques estdo para a Serra do Reldgio em Descoberto, Zona da Mata em Minas
Gerais (Menini Neto et al. 2009; Barbosa et al. 2022); Serra da Mantiqueira (Pereira et al. 2009;
Menini Neto et al. 2009; Alves & Menini Neto 2014; Furtado & Menini Neto 2015; 2016;
2018a; 2018b; Barbosa et al. 2019; Alvim et al. 2020; Dias-Pereira et al. 2023); Mata do Bau
(Menini Neto et al. 2009); Fazenda Fortaleza de Sant’ Anna (Barbosa et al. 2015; Basilio et al.
2015; Alvim et al. 2020). Com énfase para campo rupestre, estudos foram realizados para a
Serra do Cipd, Serra de Ouro Branco, Serra do Lenheiro, S&o José, Ouro Grosso e Carrancas
(Werneck & Espirito-Santo 2002), conforme analisado por Alves et al. (2008).

O Parque Natural Municipal das Andorinhas (PNMA) é uma Unidade de Conservacédo
localizada no municipio de Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil, com um total de 557 hectares
(Myr Projetos Sustentaveis 2018). O limite sudoeste do PNMA esta na Serra das Camarinhas,
onde localiza-se a area deste estudo. A regido foi caracterizada como de extrema importancia
bioldgica para o dominio da Floresta Atlantica e para a conservacdo da biodiversidade em
Minas Gerais (Myr Projetos Sustentaveis 2018). Na &rea de estudo deste trabalho, a vegetacdo
predominante é de campo rupestre, dentro do dominio da Floresta Atlantica, constituido de
afloramentos rochosos de quartzito rodeados por Floresta Nebular, cuja flora rupicola foi

estudada por Badia et al. (2021).
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O presente estudo teve como objetivo investigar a influéncia de atributos taxonémicos,
ecoldgicos e ambientais na comunidade epifitica em uma area de campo rupestre na Serra das
Camarinhas. Como base, tivemos as seguintes hipoteses: 1) Existem espécies compartilhadas
entre a flora epifitica e a rupicola devido a adaptacGes que permitem suas respectivas
ocorréncias nos dois habitats; 2) A riqueza de epifitas esta diretamente relacionada as
caracteristicas especificas dos foréfitos, como altura, DAP, cobertura vegetal avascular e
rugosidade do tronco, e por isso deve haver diferenca na composicdo das epifitas entre as
espécies de forofitos; 3) Areas com maior incidéncia solar e espécies de forofitos com menor
cobertura de dossel terdo menor abundéancia de epifitas.

Estudos que considerem diferentes varidveis na composicdo de epifitas ainda sdo
escassos, apesar da sua importancia para a interpretacdo dos filtros ambientais e para uma
melhor compreensdo da organizacdo das comunidades (Keddy 1992). Esperamos que esta
abordagem abrangente sobre as epifitas possa contribuir com o manejo e conservagdo das

espécies.
2. Materiais e Métodos
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na Serra das Camarinhas, no limite do Parque Natural Municipal
das Andorinhas (PNMA), no municipio de Ouro Preto, a sudeste do Quadrilatero Ferrifero,
Estado de Minas Gerais, Brasil (20°22'S, 43°30'W, altitude entre 1357 e 1433 m). O local de
estudo pertence ao mosaico de Unidades de Conservacéo da Area de Protecio Ambiental (APA)
Cachoeira das Andorinhas e se encontra proximo a nascente do Rio das Velhas. A vegetacao
gue engloba a area deste estudo é composta por campo rupestre, formado por afloramentos de

quartzito rodeados por Floresta Nebular.
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O clima da regido é classificado como subtropical de altitude (Cwb), de acordo com a
classificacdo climatica de Koppen-Geiger, ou seja, mesotérmico (Alvares et al. 2013). Possui
meses mais quentes e estacdo chuvosa de setembro a abril, e uma estacéo fria e seca de maio a
agosto.

O trabalho de Badia et al. (2021) estudou a flora rupicola em determinados afloramentos
na Serra das Camarinhas. Selecionamos os mesmos afloramentos como &rea de estudo, a fim
de comparar a flora epifita, no entorno dos mesmos, com a rupicola. Foram oito afloramentos,
sendo a maioria localmente utilizada para a pratica de escalada em “boulders”, e que sdo
denominados: Travessia, Jodo-de-Barro, Hora da Janta, Arenito/Sandshark, Floresta, Nave-
Mae, Bolinho de Chuva e o Mont Blanc (Fig. 1). Parte desses afloramentos esté localizada em
area impactada por uma antiga mineracdo de quartzito (conhecida como Pedreira). Os
afloramentos mais expostos e impactados pela mineracao sdo o Travessia e 0 Jodo-de-Barro; 0s
afloramentos Hora-da-Janta, Nave-Mée e Bolinho de Chuva estdo parcialmente impactados; ja

os afloramentos Floresta, Arenito e Mont Blanc estdo mais conservados, em areas nao
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mineradas. A superficie total dos afloramentos é de 1.696 m2, com média de 212 m2 por

afloramento.

Mapa de Referéncia Legenda - Mapa 1
Minas Gerais, Ouro Preto, drea de estudo Area limitrofe da APA Cachoeira das Andorinhas, do Parque
Natural Municipal das Andorinhas e area de estudo

:] APA Cachoeira das Andorinhas
Parque Natural Municipal das Andorinhas

. Area de estudo

-43.600

£9€°0¢-

Legenda - Mapa 2

Registros amostrados na
delimitagdo da area de estudo

% Boulders

. Termo-higrometros
S
« " W
Tra.vesss_a‘ &
\ i
4 7 =5 Bolinho de Chuva
Hora da Janta*, N* “\
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O
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Sistema de Coordenada Geografica DATUM WGS84 - escalas 1:50000 e 1:960, respectivamente. Mapa 1: Imagem de satélite do
Google Earth das areas limitrofes da APA Cachoeira das Andorinhas e do Parque Natural Municipal das Andorinhas, com destaque para
a area de estudo. Mapa 2: Imagem de satélite do Google Earth da area de estudo com foco na localidade dos boulders e
termo-higrometros. Elaborado por Marcela Amorim Gongalves Pereira através do software QGIS - Maio 2023.
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Figura 1. Mapa da APA Cachoeira das Andorinhas incluindo o Parque Natural Municipal das
Andorinhas (PNMA). Mapa 1. Imagem de satélite com a APA e o PNMA delimitados, com a
area de estudo a sudoeste do PNMA. Mapa 2. Area de estudo, evidenciando o campo rupestre
entremeado pela Floresta Atlantica; os afloramentos amostrados sdo indicados pelas estrelas
azuis, com seus respectivos nomes em amarelo ao lado. Os locais de instalacdo dos termo-
higrémetros estéo indicados por circulos vermelhos, um em local mais exposto a luminosidade

(ao norte) e o outro em regido de maior sombreamento (ao sul).

2.2. Coleta de dados

As epifitas e seus respectivos foréfitos foram amostrados em um raio padréo de 10 m
de distancia de cada afloramento. O levantamento floristico foi realizado quinzenalmente, de
julho de 2022 a fevereiro de 2023, no qual as epifitas foram identificadas em presenca e
auséncia nos fordfitos. Individuos férteis foram fotografados, coletados, herborizados e
incorporados na colecdo do Herbério Professor José Badini (OUPR). As familias e espécies
foram identificadas com o auxilio de chaves de identificacdo, como 0 guia “Botanica
Sistematica” de Souza & Lorenzi (2019), e chaves fornecidas pelo Flora e Funga do Brasil

(http://floradobrasil.jbrj.gov.br/), por meio de comparagdo com exsicatas depositadas no OUPR

e em consulta a herbarios virtuais através da plataforma SpeciesLink (https://specieslink.net/).

A nomenclatura dos taxons segue a Flora e Funga do Brasil. Quando necessario, fotos das
espécies foram enviadas para taxonomistas especialistas para identificacéo.

Registramos para cada espécie 0 habito ocupado - se exclusivamente epifitico ou se
também terrestre e/ou rupicola. Considerando que as floras epifitica e rupicola apresentam
adaptacOes especiais para absor¢do de &gua e nutrientes, investigamos a literatura sobre as
espécies compartilhadas, buscando referéncias sobre as estratégias adaptativas nos respectivos

habitos. Para comparar as condi¢fes ambientais entre ambos os habitos, dois termo-higrometros
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com registro de dados foram instalados: um dentro da mata, com menor exposi¢éao solar e maior
cobertura de dossel, e outro sobre afloramento quartzitico, com maior exposicdo solar e
auséncia de dossel. Os termo-higrometros coletaram dados entre 06/09/2022 e 25/01/2023,
abrangendo, portanto, as estacBes seca e chuvosa. E valido destacar que estes apresentaram
algumas falhas no sistema durante o experimento, e algumas datas ficaram desprovidas de
dados, mas que ndo comprometeram o resultado geral.

A densidade da cobertura do dossel acima de cada forofito foi medida através de um
densidmetro em todos os individuos analisados; a media dos valores encontrados foi feita para
cada espécie. A incidéncia solar foi calculada também pelo densidmetro nas bordas de cada
afloramento estudado, abrangendo as posic¢des norte, sul, leste e oeste dos mesmos; a média foi
entdo calculada para cada afloramento. A fim de investigar caracteristicas ecoldgicas que
podem estar correlacionadas com a abundancia de epifitas, avaliamos os seguintes atributos
para cada fordéfito: (1) didmetro na altura do peito (DAP), (I1) altura, (l11) textura do tronco
[analisamos o ritidoma de cada individuo como rugoso ou liso (Fig. 2b-c) a partir da
profundidade das estrias que os troncos dos forofitos apresentavam ou néo] e (1V) cobertura da
flora avascular.

A cobertura vegetal avascular do tronco compreende os filos Bryophyta e Hepatophyta,
além dos liquens fruticosos e foliosos (liquens crostosos nao foram incluidos, pois ndo alteram
a textura do tronco) (Fig. 2d). O levantamento dessa flora avascular foi adaptado do Método
Relevé (Poore 1955a; 1955c; Benninghoff 1966) e no indice de Cobertura por Epifitas
Avasculares (Tansley & Chipp 1926), e ambos sdo estimados por observagédo visual. Foram
atribuidas quatro classes distintas por unidade amostral do tronco (Braun-Blanquet 1971): (A)
< 25% (cobre menos ou até vinte e cinco por cento da area da unidade amostral), (B) 26 - 50%,
(C) 51 - 75% e (D) 76 - 100%. A unidade amostral do estudo, portanto, é toda a superficie do

tronco dos foré6fitos analisados.
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Figura 2. A-E. Registros de dados na Serra das Camarinhas, no limite do Parque Natural

Municipal das Andorinhas (PNMA). A. Placa de identificacdo utilizada como método para
identificacdo de cada fordfito observado; B. Ritidoma rugoso; C. Ritidoma liso; D. Fordfito da
espécie Guapira opposita presente no afloramento Nave-Mae, classificado com 80% de
cobertura vegetal avascular; E. Representacdo de um dos afloramentos da area de estudo -

afloramento Nave-Méae com 273 mz2.
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2.3. Andlises Estatisticas

A composic¢do de epifitas entre as quatro espécies de forofitos mais frequentes na area
de estudo (Guatteria pohliana [22 individuos], Alchornea triplinervia [13], individuos dados
como mortos [11], Byrsonima macrophylla [10]) e a variabilidade da composicdo entre eles
(diversidade beta) foram analisadas estatisticamente. Para explorar as possiveis diferencas na
composicdo de epifitas aplicamos os testes de Analise de Variancia Multivariada Permutacional
(PERMANOVA) (Anderson 2001; 2014), a técnica de Escalonamento multidimensional néo-
métrico (NMDS) (Wickham et al. 2016) e de Homogeneidade de Dispersdo Multivariada
Dentro de Grupos (PERMDISP) (Anderson et al. 2006).

PERMANOVA é uma ANOVA permutacional que pode ser calculada por uma matriz
de distancia, dissimilaridade ou similaridade, onde o valor estatistico é dado por um Pseudo-F
(anélogo ao F de Fisher) obtido por meio de permutacgdes (999 réplicas); valores significativos
de Pseudo-F podem indicar diferencas entre as composi¢fes das espécies. NMDS exibe a
diferenca na composicao de epifitas entre os forofitos mais frequentes, e a PERMDISP testa a
diferenca na homogeneidade de dispersao das assembleias (diversidade beta) e é comparada,
por exemplo, a partir da distancia média ao grupo centroide, com valores de P obtidos
permutando residuos apropriados. Para realizagdo das analises, utilizamos o pacote Vegan
(Oksanen et al. 2022) e as fungdes “adonis2” para a PERMANOVA e “betadisper” para a
PERMDISP, e para NMDS utilizamos a funcao “metaMDS”, também do pacote Vegan, e para
o gréfico das ordenacgdes foi empregado o pacote ggplot2 (Wickham et al. 2016). Os dados de
ocorréncia das espécies de epifitas nos respectivos forofitos analisados foram transformados
em uma matriz de presenca (1) e auséncia (0). As trés analises foram mensuradas pelo indice
de Jaccard (1900) utilizando a mesma matriz, o qual é calculado pela formulad; = (b +¢) / (a

+ b + ¢), onde a é o nimero de espécies compartilhadas, b € o nimero de espécies na unidade
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1 gue ndo ocorrem na unidade 2, e ¢ 0 numero de espécies na unidade 2 que ndo ocorrem na
unidade 1.

Para testar a influéncia das caracteristicas dos foréfitos, do ambiente e do clima (todos
ajustados como varidveis preditoras continuas) na riqueza (diversidade alfa) e abundéncia de
epifitas, foram utilizados os modelos lineares generalizados (GLMs) (Crawley 2013). A
significancia da varidvel preditora nos modelos minimos apropriados foi obtida contrastando
0s mais complexos (associacdo de variaveis preditoras mais interagdo) com os mais simples
(somente associacao de variaveis preditoras). Modelos minimos adequados foram selecionados
quando ndo houve diferenca no poder explicativo ao comparar um modelo com outro mais
simples (p > 0,05). O mais complexo foi mantido quando havia diferencas significativas
comparadas entre ele (Crawley 2013). Por fim, comparamos o0 minimo de modelos adequados
com amostras nulas, e andlise residual realizada para avaliar a adequacdo do modelo e da
distribuicéo tedrica dos dados (Zuur et al. 2009). Todas as analises foram realizadas no Software

R Project (R Development Core Team 2023).

3. Resultados

3.1. Floristica

Neste levantamento, foram encontrados 243 individuos de epifitas vasculares,
totalizando 23 espécies (14 angiospermas e nove monilofitas) pertencentes a oito familias
(Tabela 1). As Monocotiledbneas sdo as mais presentes, correspondendo a 45,5% dos
individuos, sendo as familias mais abundantes Bromeliaceae (n = 68 individuos), Araceae (32)
e Orchidaceae (11). As Monilofitas também sdo abundantes, entre elas Polypodiaceae (110),
Aspleniaceae (trés) e Hymenophyllaceae (trés). Os géneros mais abundantes sdo Billbergia
Thunb. (50), Pleopeltis Humb. (42), Philodendron Schott (24) e Microgramma C. Presl. (23).

Billbergia elegans e Pleopeltis macrocarpa sdo as espécies mais abundantes no local,
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correspondendo a 37 e 36 individuos, respectivamente. Apenas Billbergia lymanii é

considerada quase ameacada de extin¢cdo (CNCFlora, continuamente atualizado).

Tabela 1. Lista de espécies epifitas vasculares e abundancia (NI) na Serra das Camarinhas no
limite do Parque Natural Municipal das Andorinhas (PNMA), Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil.
As espécies foram observadas quanto & presenca em diferentes habitats (HA), sendo
classificadas como epifitas (E), rupicolas (R) e/ou terricolas (T). Coletas realizadas por M.A.G.
Pereira e colaboradores, referenciadas pelo material testemunho seguido pelo nimero de

registro (entre parénteses) no Herbéario “Professor José Badini” (OUPR).

Familia / Espécie NI HA  Material testemunho / OUPR
Araceae
Anthurium minarum Sakur. & Mayo 3 E,R, T Pereira, M.A.G. 40 (39903)

Pereira, M.A.G. 4 (37580),
Anthurium scandens (Aubl.) Engl. 5 E,R
Pereira, M.A.G. 34 (39897)

Philodendron minarum Engl. 24 E,R Pereira, M.A.G. 26 (39402)

Aspleniaceae

Pereira, M.A.G. 8 (39889),
Asplenium auritum Sw. 2 E
Pereira, M.A.G. 39 (39902)

Asplenium praemorsum Sw. 1 E,R Pereira, M.A.G. 32 (39895)

19



Familia / Espécie NI HA  Material testemunho / OUPR
Bromeliaceae
* Morfoespécie Bromeliaceae 18 E Pereira, M.A.G. 3 (37579)
Billbergia elegans Mart. ex Schult. & Pereira, M.A.G. 5 (37582),
37 ERT
Schult.f. Pereira, M.A.G. 41 (39904)
Pereira, M.A.G. 3-B (37579),
Billbergia lymanii E.Pereira & Leme 13 E,R
Pereira, M.A.G. 45 (39908)
Cactaceae
Pereira, M.A.G. 2-2B (37578),
Hatiora salicornioides (Haw.) Britton &
1 E,R Pereira, M.A.G. 17 (39256),
Rose
Pereira, M.A.G. 19 (39257)
** Rhipsalis sp. Gaertn. 6 E,R Pereira, M.A.G. 18 (39890)
Gesneriaceae
Sinningia magnifica (Otto & A.Dietr.)
9 E,R, T Pereira, M.A.G. 68 (41615)
Wiehler
Hymenophyllaceae
Hymenophyllum schomburgkii C. Presl ex
3 E Pereira, M.A.G. 14 (39253)

J.W. Sturm.
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Familia / Espécie NI HA  Material testemunho / OUPR
Polypodiaceae
Microgramma squamulosa (Kaulf.) de la Pereira, M.A.G. 7 (39247),
23 E
Sota Pereira, M.A.G. 13 (39252)
Pecluma plumula (Willd.) M.G.Price 15 E Pereira, M.A.G. 12 (39251)
Pereira, M.A.G. 9 (39248),
Pleopeltis hirsutissima (Raddi) de la Sota 6 E
Pereira, M.A.G. 10 (39249)
Pleopeltis macrocarpa (Bory ex Willd.) Pereira, M.A.G. 11 (39250),
36 E
Kaulf. Pereira, M.A.G. 15 (39254)
Phlebodium pseudoaureum (Cav.)
17 E,R, T Pereira, M.A.G. 16 (39255)
Lellinger
Serpocaulon catharinae (Langsd. & Pereira, M.A.G. 29 (39892),
13 E,R
Fisch.) A.R.Sm. Pereira, M.A.G. 37 (39900)
Orchidaceae
Acianthera prolifera (Herb. ex Lindl.)
1 E Pereira, M.A.G. 67 (40271)
Pridgeon & M.W.Chase
Maxillaria brasiliensis Brieger & lllg 2 E,R Pereira, M.A.G. 30 (39893)
Maxillaria subulata Lindl. 5 E,R Pereira, M.A.G. 31 (39894)
Octomeria crassifolia Lindl. 2 E Pereira, M.A.G. 23 (39399)
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Familia / Espécie NI HA  Material testemunho / OUPR

Prosthechea pachysepala (Klotzsch)
Chiron & V.P.Castro 1 E Pereira, M.A.G. 38 (39901)

* individuos que nao foram identificados em nivel de espécie por se encontrarem em fase de

crescimento inicial; ** espécie nao identificada
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Figura 3. A-K. Espécies de epifitas mais abundantes na Serra das Camarinhas, no limite do
Parque Natural Municipal das Andorinhas (PNMA). A. Asplenium auritum; B. Billbergia
lymanii; C. Microgramma squamulosa; D. Pecluma plumula; E. Pleopeltis macrocarpa; F.
Phlebodium pseudoaureum; G, H. Serpocaulon catharinae; I, J. Prosthechea pachysepala; k.
Maxillaria brasiliensis (Fotos: A, C, D, E, G, H, I, J, K. Pablo Emiliano dos Santos; B, F.

Marcela Amorim Gongalves Pereira).

Além das espécies Anthurium scandens, Asplenium praemorsum, Hatiora
salicornioides, Maxillaria subulata e Philodendron minarum (Fig. 5), também citadas por
Badia (2021), outras também foram identificadas como rupicolas, como Billbergia lymanii,
Maxillaria brasiliensis, Rhipsalis e Serpocaulon catharinae. Outras espécies, como Anthurium
minarum, Billbergia elegans, Sinningia magnifica - também citadas por Badia et al. (2021) - e
Phlebodium pseudoaureum foram identificadas como epifita, rupicola e terricola. Dessa forma,
nossos resultados apontam que quase 57% das espécies epifitas encontradas sdo facultativas,
sendo compartilhadas com os habitos rupicola e terricola. As Monocotileddneas pertencem ao
grupo mais rico, com sete espécies, com destaque para Araceae; as Monilophyta também se
destacam com trés espécies, sendo duas de Polypodiaceae. Estes resultados sdo consistentes

com o padrdo geral no local, pois estes sdao também os tdxons mais ricos.
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Figura 4. Diagrama de Venn representando o
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namero de espécies exclusivas e compartilhadas

entre os habitos epifitico, rupicola e terricola.

Terricolas

Para as areas sobre afloramento, os termo-higrémetros registraram temperatura minima
de 8,6 °C, média de 16,5 °C e méaxima de 29,1 °C; a umidade minima foi de 19%, a média de
66,2% e a maxima de 100%. Ja para as areas de floresta, a temperatura minima foi de 9,9 °C,
média de 18 °C e méxima de 27,4 °C; a umidade minima foi de 36,2 %, a media de 90 % e a
maxima de 100%. Na area de afloramento, mais exposta e ensolarada, onde as rupicolas
ocorrem, os termo-higrémetros registraram maior variacdo da umidade, com maior queda nos
meses de outubro e novembro; na area mais sombreada, habitat das epifitas, a umidade se

manteve mais estavel e alta (Fig. 5).
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Figura 5. A-B. Climatogramas da variagdo diaria de temperatura e média mensal de umidade
relativa do ar entre setembro de 2022 e janeiro de 2023 aferidas na area de estudo em local de

A. afloramentos exposto ao sol e B. floresta sombreada.
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Figura 6. A-1. Registros de espécies compartilhadas entre flora epifitica e rupicola na Serra das

Camarinhas, no limite do Parque Natural Municipal das Andorinhas (PNMA). A. Anthurium

minarum; B. Anthurium scandens; C. Asplenium praemorsum; D. Billbergia elegans; E.
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Hatiora salicornioides; F. Maxillaria subulata; G, H. Philodendron minarum; I. Sinningia

magpnifica (Fotos: A, B, C, D, F, G, H, I. Pablo Emiliano dos Santos; E. Livia Echternacht).

Em relagdo aos forofitos, 95 individuos foram amostrados, correspondendo a 28
espécies. As familias mais abundantes sdo: Annonaceae (1 espécie, 22 individuos),
Euphorbiaceae (1, 13) e Malpighiaceae (2, 11). A espécie com mais epifitas é Guatteria
pohliana Schitdl. (61 individuos epifiticos, em 22 foro6fitos [23%]). Em seguida, temos
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg. (40, 13 [14%]) e Byrsonima macrophylla (Pers.)
W.R.Anderson (25, 10 [11%]). Onze (11) forofitos estavam mortos (12%), abrigando 22

individuos epifiticos. Um individuo foi identificado apenas em nivel de familia (Tabela 2).

Tabela 2. Espécies de forofitos na area do PNMA, proximo a Serra das Camarinhas, regido da
Pedreira, e seus respectivos parametros observados e calculados: abundancia dos forofitos (NI),
riqueza de epifitas - nmero de individuos (RE), categorizacao dos ritidomas dos forofitos em

liso e rugoso (R) e média da porcentagem de cobertura de epifitas avasculares (%CA).

Familia / Espécie NI RE R %CA
Annonaceae

Guatteria pohliana Schltdl. 22 61 rugoso 75
Asteraceae

Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish 1 1 rugoso 85
Moquinia racemosa (Spreng.) DC. 3 8 rugoso 55
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Familia / Espécie NI RE R %CA
Boraginaceae

Cordia chamissoniana Chodat 1 1 rugoso 60
Burseraceae

Protium brasiliense (Spreng.) Engl. 1 1 liso 75
Clusiaceae

Clusia spathulaefolia Engl. 2 4 liso 55
Erythroxylaceae

Erythroxylum vacciniifolium Mart. 1 1 liso 85
Euphorbiaceae

Alchornea triplinervia (Spreng.) Mill.Arg. 13 40 rugoso 80
Fabaceae

Dalbergia villosa (Benth.) Benth. 1 3 liso 60
Hypericaceae

Vismia brasiliensis Choisy 1 2 rugoso 70

28



Familia / Espécie NI RE R %CA
Lauraceae

Ocotea cf oppositifolia S.Yasuda 1 1 rugoso 35
Ocotea pulchella (Nees & Mart.) Mez 2 2 liso 40
Ocotea tabacifolia (Meisn.) Rohwer 1 1 liso 80
Malpighiaceae

Byrsonima macrophylla (Pers.) W.R.Anderson 10 25 rugoso 70
Byrsonima variabilis A.Juss. 1 2 rugoso 45
Myrtaceae

Myrcia montana Cambess. 1 3 liso 35
Myrcia splendens (Sw.) DC. 1 3 rugoso 90
Nyctaginaceae

Guapira opposita (Vell.) Reitz 4 21 rugoso 75
Ochnaceae

Ouratea semiserrata (Mart. & Nees) Engl. 1 2 rugoso 70
Pentaphylacaceae

Ternstroemia brasiliensis Cambess. 1 1 liso 80
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Familia / Espécie NI RE R %CA
Primulaceae
Myrsine umbellata Mart. 5 9 liso 70
Rubiaceae
Palicourea sessilis (Vell.) C.M.Taylor 2 12 rugoso 70
Sapindaceae
Matayba marginata Radlk. 2 5 rugoso 35
Matayba mollis Radlk. 1 1 rugoso 80
Myrciaria floribunda (H.West ex Willd.)

1 1 liso
O.Berg 20
Solanaceae
Solanum swartzianum Roem. & Schult. 1 4 liso 95
Winteraceae
Drimys brasiliensis Miers 2 6 liso 70
Morta 11 22 rugoso 70
* Myrtaceae 1 1 rugoso 65

* individuo ndo identificado

30



Em relacdo ao tronco dos forofitos (Tabela 2), a maioria dos individuos (78%) apresenta
ritidoma rugoso. E o caso das espécies mais comuns (Guatteria pohliana e Alchornea
triplinervia), e que sdo também as que concentram a maior riqueza de epifitas. Ainda assim,
mesmo estas espécies apresentaram alguns individuos com ritidoma liso, possivelmente por se
tratar de individuos mais jovens.

Quanto a extincdo, a maioria das espécies de forofitos encontradas ndo apresenta
ameaca, ou, ainda ndo foram classificadas. Todavia, ha ressalvas para as seguintes espécies:
Byrsonima macrophylla (quase ameacada de extin¢do), Guatteria pohliana (vulneravel a
extingdo), Solanum swartzianum (vulneravel a extin¢do) e Ocotea tabacifolia (em perigo de
extingdo) (CNCFlora, continuamente atualizado).

A composicao das epifitas entre os forofitos mais frequentes na area de estudo diferiram
significativamente (Pseudo-F = 2.2252; P = 0.002) (Figura 7), e apresentaram uma alta
diversidade beta (F = 1.0537; P = 0.03768) (Figura 8). No entanto, de modo geral, nao
observamos um sinal taxondmico na composicao de epifitas entre os forodfitos, i.e., a
composi¢do nao varia de acordo com a espécie de forofito. Além disso, nenhuma epifita foi

exclusiva a um sé forofito.
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Figura 7. Escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) ilustrando a composi¢do das

espécies de epifitas entre os forofitos mais frequentes na area de estudo (representados pelos

pontos em cores) (Stress: 0.109601).
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Figura 8. Diversidade beta entre os fordfitos mais frequentes na area de estudo (representados

pelos pontos em cores).
3.2. Parametros ecoldgicos e ambientais

A Figura 9 traz os resultados das analises relacionando abundancia e riqueza de forofitos
e abundéncia de epifitas com a incidéncia solar, a cobertura de flora avascular e a rugosidade
do ritidoma. O afloramento mais sombreado € o Arenito (5,7 um UV de incidéncia solar) e 0s
mais ensolarados séo os afloramentos Travessia (64,8 um UV) e Jodo-de-Barro (56,9 um UV),
que estdo de fato nas areas mais degradadas e expostas da antiga Pedreira. Porém, a maioria
dos afloramentos (6) tem valores inferiores a metade da insolagdo do afloramento mais
ensolarado (abaixo de 30), revelando que as areas amostradas sdo bem sombreadas. O
afloramento mais rico em fordéfitos e mais abundante em forofitos e epifitas € o Nave-Mae, com
insolagéo de 26,9 um UV. A incidéncia solar tende a afetar de forma quadratica a abundancia

de fordfitos (Fig. 9-a), a riqueza de fordéfitos (Fig. 9-b) e a abundancia de epifitas (Fig. 9-¢). Ou
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seja, esses parametros aumentam até um determinado ponto de incidéncia solar (26,9 um UV)

e depois decaem nos dois afloramentos mais expostos ao sol. As arvores com maior indice de

Cobertura por Epifitas Avasculares (Fig. 9-d) assim como as de tronco mais rugoso (Fig. 9-¢)

tém maior abundancia epifitica.
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Figura 9. A-E. Graficos da relagéo das caracteristicas bidticas e abioticas com as métricas de

diversidade de epifitas e forofitos. A. abundancia de forofitos x incidéncia solar; B. riqueza
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fordéfitos x incidéncia solar; C. riqueza epifitas x incidéncia solar; D. riqueza epifitas x cobertura

vegetal; E. riqueza epifitas x rugosidade.

A andlise da cobertura do dossel e da area dos afloramentos em relacdo a riqueza e
abundancia de fordfitos, e a riqueza e abundancia de epifitas, geraram resultados néo
significativos, ou seja, essas variaveis ndo afetaram a riqueza e abundancia de epifitas. As
varidveis altura e DAP idem. A Tabela 3 exibe esses resultados encontrados quanto as
caracteristicas bioticas e abioticas testadas em relacdo a riqueza e abundancia de epifitas e
foréfitos. Através deles foi possivel verificar quais fatores determinam a abundancia dos

individuos apresentados.

Tabela 3. Resultados dos modelos lineares generalizados completos usados para testar (1) o
efeito do ambiente na riqueza de epifitas, riqueza e abundéncia de forofitos, e (2) das
caracteristicas dos forofitos na riqueza de epifitas. Em negrito, estdo as varidveis que
permaneceram significativas no modelo minimo adequado, apds a simplificacdo do modelo
completo com remocdo das variaveis ndo significativas (Df = graus de liberdade; Deviance =
variancia; Resid. Df. = grau de liberdade residual; Resid. Deviance = variancia residual; P-value

= significancia considerando alfa de 0.05).

Variavel explicativa (preditora)

Variavel resposta Df Deviance Resid. Resid. P-value
Df Deviance

Incidéncia 1  7.2405 6 12.1685  0.007128
Abundancia epifitas (1) ~ Cobertura 1 2.1736 5 9.9949 0.140397

Area 1 21249 4 7.87 0.144923
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Incidéncia 1  6.4509 6 7.9694 0.01109

Riqueza forofitos (1) Cobertura 1  0.0146 5 7.9548 0.90382

Area 1 3.9529 4 4.0019 0.04679*

Incidéncia 1 10.8608 6 13.8416 0.000982

Abundancia foréfitos (1) ~ Cobertura 1 1.0013 5 12.8402  0.31699
Area 1  6.5454 4 6.2949  0.3169901*

Cobertura 1  4.9252 27 36.265 0.02647

Abundancia epifitas (2) Rugosidade 1  6.4362 26 29.829 0.01118

DAP 1 0.0093 25 29.819 0.92323

Altura 1 0 24 29.819 0.99734

* Variavel ndo significativa apds simplificacdo do modelo completo.

4. Discussao

As familias mais ricas e abundantes encontradas no local foram Polypodiaceae (6
espécies, 110 individuos), Bromeliaceae (2, 68), Araceae (3, 32) e Orchidaceae (5, 10), e em
relacdo as espécies, Billbergia elegans (37 individuos), Pleopeltis macrocarpa (36),
Philodendron minarum (24) e Microgramma squamulosa (23). Essas familias mais ricas de
epifitas foram também as encontradas em outros estudos (Dislich & Mantovani 1998; Dias
2009; Mania & Monteiro 2010). Kersten (2010) levantou dados taxondmicos de epifitas na

Floresta Atlantica e identificou os géneros Pleopeltis e Microgramma entre 0s mais ricos de
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Polypodiaceae e Philodendron de Araceae; entretanto, Billbergia ndo é especialmente rico de
acordo com este autor. No nosso estudo, especificamente B. elegans é muito abundante.

Os tdxons mais frequentes tém adaptacdes especiais para o epifitismo. Por exemplo, em
Araceae, a epiderme das raizes aéreas é especializada na absor¢do de &gua e nutrientes
(Granados-Sanchez 2003). Philodendron minarum, uma hemiepifita, possui caule trepador
(Camelo et al. 2020), e as raizes desse género possuem hipoderme de paredes espessas (French
1987). Em Polypodiaceae, a espécie Pleopeltis macrocarpa apresenta escamas peltadas com
funcdo de absorcdo da umidade atmosférica, as quais facilitam a entrada de dgua através da
cuticula espessa da folhagem, peciolo e rizoma (Lagoria et al. 2018). Além disso, esses mesmos
autores apontaram que essa espécie possui espessamentos nas células marginais das escamas,
tanto nas frondes quanto no rizoma, 0 que pode sugerir uma protecdo mecanica contra a
dessecacdo. J& Microgramma squamulosa apresenta longo rizoma, do qual surgem os peciolos
das folhas férteis e estéreis, que sdo dimorficos (Jaime et al. 2007), além de apresentarem
cuticula espessa (Dubuisson et al. 2009). A predominancia de folhas estéreis em relacdo as
férteis podem investir em defesas bioquimicas contra herbivoros, o que gera maior massa foliar
(Mehltreter 2008). Esse fator, portanto, resulta no maior indice de esclerofilia que, combinado
com a maior densidade estomatica, pode diminuir a perda de agua (Dalgallo Rocha et al. 2013).

Bromeliaceae é uma familia conhecida geralmente por sua capacidade de reter agua da
chuva devido a disposicdo rosulada das folhas com suas bainhas alargadas, ao formar um
reservatorio tipo tanque (Benzing 1990). Além disso, a maioria das bromélias tém tricomas que
absorvem a umidade na superficie foliar e possibilitam a captura de agua da atmosfera (Benzing
1990). No nosso estudo, as duas espécies de Bromeliaceae (Billbergia elegans e B. lymanii)
tém folhas rosuladas e tricomas absorventes, imprescindiveis para absor¢do de 4gua. No Parque
Natural Municipal das Andorinhas (PNMA) e arredores, os episodios de nevoeiro sdo

recorrentes, inclusive nos meses de estiagem, e sdo fonte importante de dgua para essas plantas
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(Valim 2012; Boanares et al. 2018). Ademais, esse género pertence a Bromelioideae, uma
subfamilia que possui sementes envolvidas por mucilagem, dispersadas por animais, e raizes
voltadas a fixagdo (Silva & Scatena 2011). B. elegans na nossa area estudada ocorre tanto em
afloramentos mais expostos a radiacdo solar quanto em areas menos expostas; o estudo de
Pereira et al. (2013) mostrou grande plasticidade em resposta a radiacdo solar nesta espécie de
atributos anatbmicos importantes para o habito epifitico, a saber a alta densidade estomatica,
grossura do colénquima e parénquima aquifero, além da largura elevada e comprimento da
bainha da folha e 1amina foliar (Pereira et al. 2013).

Sinningia magnifica se destaca por apresentar tubérculo, com perda de parte aérea em
alguns periodos do ano no Brasil, e tem distribui¢do no Cerrado e habitats da Floresta Atlantica
brasileira, encontrados nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (Serain et al.
2021; Araujo et al. continuamente atualizado). Na area estudada, foi vista também nos habitos
epifitico, assim como em Furtado & Menini Neto (2022), e terricola, apesar de ser constatada
apenas como rupicola na literatura (Barros et al. 2010; Hernandez-Tasco et al. 2023). Essa
evolucdo ecoldgica pode advir de sua alta abundancia sob os afloramentos que, através da
dispersdo pelo vento, pode colonizar uma arvore, a qual supriu suas necessidades fisioldgicas,
passando a desenvolver ritmos mais lentos de perda de umidade, e sob temperaturas ndo téo
exaustivas; 0 mesmo caso se repete para Acianthera prolifera (Barros et al. 2015), uma epifita
acidental, encontrada apenas como epifita neste estudo, apesar de ser relatada como rupicola na
literatura. J& Anthurium minarum, a qual se encontra apenas como rupicola e terricola na
literatura (Coelho et al. continuamente atualizado), mas é epifita também neste estudo e no de
Furtado & Menini Neto (2022); Anthurium scandens, Maxillaria brasiliensis e Maxillaria
subulata (Coelho et al. continuamente atualizado; Meneguzzo et al. continuamente atualizado)
sdo consideradas apenas epifitas na literatura, mas sdo descritas como rupicolas também neste

estudo, no de Menini Neto et al. (2007) e no de Badia et al. (2021). Todavia, Microgramma
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squamulosa, Pecluma plumula, Pleopeltis hirsutissima, Pleopeltis macrocarpa, Octomeria
crassifolia e Prosthechea pachysepala apesar de serem consideradas como epifitas e rupicolas
na literatura (a penultima e antepentltima também como terricolas) (Almeida, continuamente
atualizado; Assis & Salino, continuamente atualizado; Barros et al. 2015; Vieira & van den
Berg continuamente atualizado), neste estudo, sé foram observadas como epifitas.

Os dados de temperatura e umidade mostraram que as diferencas entre a area de floresta
e o afloramento sdo mais significativas nos meses da estacdo chuvosa, quando a umidade nos
afloramentos é mais baixa que na floresta, o que afetaria mais a sobrevivéncia das epifitas
ocupando hébitos rupicolas. Consideramos que as espécies epifitas que toleram o ambiente
rupicola tém maior capacidade de lidar com essas variacdes mais amplas de temperatura e
menor umidade do que as espécies epifitas exclusivas. Apesar dessas caracteristicas ambientais
de ambos os hébitos (rupicola e epifitico) serem antag6nicos, a plasticidade ecoldgica das
espécies foi observada neste estudo. A existéncia de espécies epifiticas generalistas foi elevada,
e a existéncia de espécies exclusivas ndo foi admitida. A flora rupicola se estabelece sobre
Inselbergs, das palavras alemés insel (ilha) e berg (montanha), caracterizados por suas
condigdes ambientais isoladas e severas de micro-climas desérticos, com altas temperaturas e
insolacdo, além de alta taxa de evapotranspiracdo e baixa umidade (Porembski 2007; Arantes
et al. 2023). O dominio da Floresta Atlantica € um mosaico de diferentes fitofisionomias e
ecossistemas (Scarano 2002), e inselbergs sdo uma das paisagens frequentes neste dominio.
Especula-se que a vegetacdo rica em epifitas na regido de Floresta Atlantica (Benzing 2000,
Givnish et al. 2014), pode influenciar a alta riqueza de espécies de bromélias, por exemplo, em
inselbergs no sudeste do Brasil, ou vice-versa. Isso pode culminar na evolugéo de espécies que
sdo eficientemente adaptadas as severas condi¢cBes ambientais em copas e em afloramentos

rochosos (Porembski et al. 1998).
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Apbs avaliar as epifitas estudadas, é necessario compreender a respeito das arvores-
suporte dessas plantas: os forofitos. As espécies de fordfitos mais frequentes em nosso estudo,
provavelmente, tém caracteristicas que favorecem a ocorréncia de epifitas, as quais podem ter
grande influéncia na riqueza de epifitas. A ocorréncia se da, preferencialmente, em ritidomas
com maior capacidade de retencdo de umidade e particulas organicas, por exemplo (Kersten
2010). Kernan & Fowler (1995) demonstraram que espécies epifitas ocorriam com frequéncia
ndo aleatoria em determinadas espécies com diferentes texturas de casca. Observamos que 0s
foréfitos com troncos mais rugosos sao mais ricos em epifitas. Este resultado € consistente com
0 padrdo geral (Benzing 1990), e ja foi reencontrado no estudo de Adhikari et al. (2012). A
rugosidade tende a aumentar a capacidade do tronco em acumular umidade e particulas
organicas transportadas pelo vento, e permitem, assim, a formacdo de um micro-substrato
favoravel a colonizacao pelas epifitas (Adhikari & Fisher 2011).

Essa mesma caracteristica de rugosidade também foi vista para os forofitos que
detinham maior cobertura vegetal avascular. A flora avascular, cobrindo o tronco dos fordfitos,
pode trazer condi¢Bes que alteram as caracteristicas do ritidoma, atuando em processos de
sucessdo ecoldgica e facilitando a ocupacéo por individuos de grupos vegetais mais complexos,
como as epifitas vasculares (Uniyal 1999). Nesse viés, os autores Callaway & Nadkarni (1991)
exprime como 0s musgos e liquens podem proporcionar um substrato de enraizamento e fixacao
das sementes e plantulas nos forofitos, fornecimento de nitrogénio e umidade, e auxilio no
estabelecimento e no desenvolvimento das epifitas vasculares. Zotz & Vollrath (2003)
encontraram que briofitas sobre a palmeira Socratea exorrhiza (Mart.) H.Wendl., favorecem a
ocorréncia de outras epifitas, mas que estas ndo dependem das bridfitas para se estabelecer.
Callaway et al. (2001) demonstraram ainda que espécies diferentes de liquens podem

influenciar negativa ou positivamente na ocorréncia da epifita Tillandsia usneoides (L.) L.

40



Em relacdo a altura e ao didmetro na altura do peito (DAP), os estudos de Catling &
Lefkovitch (1989), Zimmerman & Olmsted (1992), Ingram & Nadkarni (1993), Migenis &
Ackerman (1993), Werneck & Espirito-Santo (2002), Laube & Zotz (2007), Zotz & Schultz
(2008) apontaram que forofitos mais altos sdo mais propensos a hospedar mais epifitas, devido
ao aumento da &rea dos ramos e do tempo disponivel para colonizagdo. Hirata et al. (2009)
encontraram maior correlacdo entre o didmetro e a riqueza de epifitas. Além disso, arvores com
mais idade apresentam maior abundéancia de epifitas que forofitos jovens (Barthlott et al. 2001).
No entanto, nossos resultados ndo mostraram efeito da altura e do DAP na riqueza de epifitas,
visto que fordéfitos de pequena estatura e DAP se destacaram como bem ricos. Outros trabalhos,
como os de Waechter (1998) e Moram et al. (2003) também notaram auséncia de relacdo entre
altura, DAP e a riqueza de epifitas. Ademais, é preciso considerar a area florestal estudada com
um nivel de degradacao, que talvez tenha limitado o tempo de colonizacéo pelas epifitas, além
de ser area de topo de relevo, com solo relativamente raso e arvores naturalmente de menor
estatura (Myr Projetos Sustentaveis 2018).

Epifitas estdo naturalmente sombreadas pelos forofitos e, portanto, sdo associadas a
ambientes com menor incidéncia solar e maior umidade. Porém, toda planta precisa de luz, e
ambientes demasiadamente sombreados podem inibir o desenvolvimento das espécies menos
tolerantes a falta de sol. Isso poderia explicar o modelo quadratico encontrado em nosso estudo,
no qual a area com maior abundancia de forofitos e epifitas apresenta valores medianos de
incidéncia solar; este € um dos fatores menos importantes para as epifitas (Zotz & Hietz 2001).

As areas mais pobres em forofitos e epifitas encontradas em nosso estudo sdo as mais
degradadas pela mineracdo e expostas a insolacdo (afloramentos Travessia e Jodo-de-Barro).
Este resultado corrobora a vasta literatura correlacionando a perturbagdo ambiental com o
declinio de espécies, de forma geral, e também especificamente para as epifitas (Parra-Sanchez

& Banks-Leite 2020), onde a supressao da vegetacédo geralmente aumenta a insolagao e diminui
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a umidade disponivel. Ainda que seja em ecossistemas florestais menos dependentes da entrada
continua de umidade, a composicao de epifitas muda drasticamente quando o ambiente se torna
mais seco apo0s a perturbacdo (Gradstein 1992), tornando-as mais vulneraveis (Murakami et al.
2023). A partir desse pressuposto, séo utilizadas como bioindicadoras ambientais (Song et al.
2012). Entretanto, o afloramento mais rico em epifitas (Nave-Mae) esta em area parcialmente
impactada, sendo o segundo maior em superficie e apresenta o maior nimero de foréfitos, além
de ser parcialmente sombreado.

A sobrevivéncia das epifitas depende dos foréfitos, em especial daqueles cujas espécies
abrigam uma maior diversidade. Encontramos varia¢fes na composi¢do das epifitas entre as
quatro espécies mais frequentes, e todos apresentaram alta variabilidade e dissimilaridade na
composicéo, corroborando para alta diversidade beta também observada. O resultado dessa alta
variabilidade corroborada em nossa pesquisa, confirma os padrdes da diversidade beta
mencionados para 0 campo rupestre (Jacobi & Carmo 2008; Rapini et al. 2008; Messias et al.
2012; Silveira et al. 2016).

No presente estudo ndo foram observadas epifitas exclusivas a uma espécie de forofito,
e nem encontramos espécies de epifitas classificadas como raras (Giulietti et al. 2009). Isso se
deve talvez pela area de estudo ser relativamente impactada, além da ampla distribuicdo das
espécies. Entretanto, ha apenas uma espécie sob ameaca de extin¢do: Billbergia lymanii, a qual
é considerada quase ameacada de extincdo (NT) (CNCFlora continuamente atualizado). O
extrativismo predatdrio de orquideas, principalmente, é bastante comum na regido e essas sdo
retiradas do habitat natural para cultivo e venda, levando a baixa ocorréncia associada a coleta
indiscriminada de individuos (Scalon et al. 2012). Rapini et al. (2008) afirmaram que o ato de
retirar individuos de espécies com pequenas populacdes pode causar danos irreversiveis em sua

variabilidade e levar a extincao.
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Este é o primeiro trabalho que aponta o potencial das espécies Guatteria pohliana,
Byrsonima macrophylla e Moquinia racemosa como forofitos. Dentre elas, G. pohliana se
destacou como mais frequente e com maior nimero de epifitas. Este tdxon ocorre nos estados
da Bahia, Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro (Lobdo et al. continuamente
atualizado), mas com popula¢Bes reduzidas (Lobdo et al. 2012), e é considerado como
vulnerdvel a extingdo (COPAM-MG 1997; CNCFlora continuamente atualizado); tem
crescimento lento e ocorre em florestas em regides montanhosas (CNCFlora 2023), mais frias
e sensiveis ao aquecimento global. B. macrophylla também est4 considerada como quase
ameacada de extingcdo, especialmente devido a reducdo de habitat associada a mineracao
(CNCFlora continuamente atualizado); é endémica da Cadeia do Espinhaco, em Minas Gerais,
ocorrendo em florestas de altitude entre campo rupestre (Francener continuamente atualizado).
Enquanto a espécie M. racemosa € considerada menos preocupante a extingdo (CNCFlora
continuamente atualizado), com ocorréncias para os estados da Bahia e Minas Gerais (Nakajima
continuamente atualizado).

No estudo de Pereira (2009), em area de Floresta Atlantica, Alchornea triplinervia
também se destacou como um dos forofitos mais abundantes, como encontrado com grande
relevancia em Ibitipoca (Furtado & Menini Neto 2018). Pereira (2009) ainda relatou que essa
espécie apresenta suber fissurado, o qual permite a retencdo de particulas orgénicas e agua,
necessérias ao epifitismo. E uma espécie abundante em grande parte dos estados brasileiros e
ainda ndo foi avaliada quanto a ameaca de extincao (Farias continuamente atualizado); 0 mesmo
ocorre para Myrsine umbellata (Freitas continuamente atualizado) e Guapira opposita
(Rossetto et al., continuamente atualizado).

Complementarmente, nossos resultados demonstram a importancia de arvores mortas
em pé como foroéfitos. O estudo de Menini Neto et al. (2020) descreveu a ocorréncia de sete

espécies de epifitas sobre fordfitos mortos, totalizando mais da metade de espécies registradas
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em uma area de Cerrado apds incéndio. Ja o estudo de Taylor & Burns (2015), descrevendo
mudancas na comunidade de epifitas ao longo da ontogenia de uma &rvore, relatou uma
diminuicdo na riqueza de epifitas ap6s a morte do forofito, devido a perda de galhos e
desprendimento do ritidoma, com consequente reducdo do substrato. Os estudos de Menini
Neto et al. (2020) e de Oliveira (2013) sugerem que as arvores mortas sdo capazes de manter
parte da comunidade epifitica, dependendo da resisténcia da madeira a putrefacao.

A regido de estudo € percorrida pelas lenheiras dos bairros do entorno (Bueno 2019) e
a remocao da madeira morta, frequentemente, é percebida como impactante ambientalmente,
visto que pode haver epifitas nessa lenha, sementes e/ou individuos jovens. Além disso, esse
tipo de madeira pode ter diversas fungdes ecoldgicas, como, por exemplo, para 0
armazenamento de carbono (Radtke et al. 2004) e para a diversidade de decompositores
(Almeida et al. 2016). Por fim, os resultados aqui encontrados reforcam que estudos sobre
diversidade e padrbes de distribuicdo dos organismos sdo extremamente importantes para a

conservacao e para o entendimento das interacdes ecologicas.

5. Conclusdo

Neste estudo, investigamos a comunidade epifitica em oito afloramentos quartziticos
rodeados por Floresta Nebular, em uma area de campo rupestre na Serra das Camarinhas em
Ouro Preto. Avaliamos a relacdo entre a flora epifitica e seus foréfitos, além dos atributos
ambientais e ecoldgicos relacionados com essa interacdo. Identificamos que ndo houve sinal
taxonémico interferente na abundancia e riqueza de epifitas; altura e DAP dos fordéfitos foram
pardmetros refutados nas anélises, j& que ndo mostraram relacdo com a abundancia e riqueza
de epifitas; o ritidoma e a cobertura por flora avascular, no entanto, foram parametros relevantes
para levantar a importancia destes para a perpetuacéo de epifitas nos troncos dos forofitos, além

de entender os beneficios que oferecem as epifitas e a importancia em conserva-los; a incidéncia
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solar foi um fator também imprescindivel, na qual, em locais parcialmente ensolarados, a
abundancia de epifitas foi elevada. A temperatura e umidade relativa do ar serviram-nos para
distinguir a umidade da &rea de mata, que é mais constante do que sobre afloramento, onde a
insolacdo predomina; a cobertura de dossel, apesar de servir de filtro para a incidéncia solar,
ndo teve influéncia direta na abundancia de epifitas. Dentre os principais resultados, ressaltamos
que encontramos Guatteria pohliana, Alchornea triplinervia e Byrsonima macrophylla séo os
foréfitos mais abundantes em epifitas, nesta ordem, sendo que nem a primeira nem a terceira
haviam sido relatadas como espécies importantes de forofitos na literatura. Polypodiaceae,
Bromeliaceae e Araceae sdo as familias de epifitas mais abundantes e sdo também as que
compartilham mais espécies com o habito rupicola. Dentre estas espécies compartilhadas,
algumas sdo rupicolas que toleram o hébito epifitico, como € o caso de Acianthera prolifera,
Anthurium minarum e Sinningia magnifica. Esses relatos, e o préprio compartilhamento de
habitos entre as espécies de epifitas estudadas, nos provocam a conscientizar sobre a ampla
distribuicédo de espécies, e como possuem adaptacgdes e capacidade ecofisioldgicas para suportar
extremos. Adicionalmente, houve novo registro de uma espécie para a area: Billbergia lymanii;
isto facilita o conhecimento de distribuicdo dessa espécie que esta sob quase ameaca de
extingdo. Portanto, concluimos que este trabalho evidencia um pouco da complexidade que
estrutura a flora epifitica, e indica que estudos sobre diversidade e padrées de distribuicdo dos
organismos sdo extremamente importantes para a conservacao. Estratégias de restauracao
ambiental devem levar em conta esta comunidade e todos os fatores que a influenciam. Dessa
forma, por meio desses resultados, observamos a necessidade em proteger as areas de floresta
ao redor dos afloramentos e o dossel para que as epifitas tenham sucesso, haja vista que locais
mais expostos a irradiagdo solar sdo 0os menos abundantes em epifitas. Nosso estudo ainda

ratificou a importancia do conhecimento de epifitas em areas de campo rupestre.
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APENDICE

Tabela S1. Identificagdo de espécies de forofitos e sua abundancia em relacdo ao DAP e

abundancia de epifitas

Espécie Abundancia epifitas Abundancia forofitos Média DAP
Alchornea triplinervia 40 13 14
Byrsonima macrophylla 25 10 7,6
Byrsonima variabilis 2 1 9,24
Clusia spathulaefolia 4 2 8,44
Cordia chamissoniana 1 1 4,77
Dalbergia villosa 3 1 16,24
Drimys brasiliensis 6 2 4,38
Eremanthus erythropappus 1 1 14,33
Erythroxylum vacciniifolium 1 1 4,14
Guapira opposita 21 4 11,38
Guatteria pohliana 61 22 9,43
Matayba marginata 5 2 5,25
Matayba mollis 1 1 4,78
Moquinia racemosa 8 3 9,13
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Espécie Abundancia epifitas Abundéancia foréfitos Média DAP
morta 22 11 6,16
Myrcia montana 3 1 5,73
Myrcia splendens 3 1 11,78
Myrciaria floribunda 1 1 1,18
Myrsine umbellata 9 5 7,36
NI spl 1 1 9,87
Ocotea cf oppositifolia 1 1 8,28
Ocotea pulchella 2 2 4,7
Ocotea tabacifolia 1 1 2,07
Ouratea semiserrata 2 1 15,6
Palicourea sessilis 12 2 13,3
Protium brasiliense 1 1 18,47
Solanum swartzianum 4 1 7,96
Ternstroemia brasiliensis 1 1 4,14
Vismia brasiliensis 2 1 8,6
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Tabela S2. Tabela de identificagdo dos afloramentos rochosos em relagdo a incidéncia solar,

riqueza de forofitos e abundancia de epifitas

ID bloco Afloramento  Area bloco  Incidéncia Abundancia Riqueza
solar epifitas fordfitos

1 Travessia 203 64,8 5 1

2 Joédo-de-Barro 366 56,9 8 5

3 Hora da Janta 230 19,8 43 7

4 Arenito 79 5,7 32 7

5 Floresta 61 18,2 31 7

6 Nave-Mae 273 26,9 101 14

7 Bolinho 201 22,8 14 6

8 Mont Blanc 283 13,5 11 8

Tabela S3. Tabela geral contendo a relacdo de todas as variaveis analisadas na pesquisa - area,

foro6fitos, ambientais e ecologicas

Disponivel em:

<https://docs.google.com/spreadsheets/d/11s2pftrF2PMeUpoTLVLBYq2cNz2jXkSp9jEduh

0ArAQ/edit#gid=0>.
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