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RESUMO GERAL

O pequizeiro ¢ uma espécie de grande relevancia ambiental, social e econdmica. A espécie
Caryocar brasiliense Cambess. estd subdividida em duas subespécies, uma de porte arboreo
(C. brasiliense. subsp. brasiliense) e outra arbustiva (C. brasiliense subsp. intermedium),
popularmente denominada de pequizeiro — ando. O pequizeiro — ando possui caracteristicas
interessantes, para o melhoramento genético do pequizeiro-comum, tais como precocidade,
pequeno porte e periodo de frutificagdo em época ndo coincidente. O que o pequizeiro — ando
tem de intrigante ¢ sua distribuicdo espacial extremamente restrita, pois encontra-se isolado em
alguns nichos ecoldgicos. Assim sendo, compreender os fatores intrinsecos a sua ocorréncia
natural, por meio da contraposi¢do distribuicdo espacial dos individuos de pequizeiro, em
relagdo os atributos fisico-quimicos do solo, foi um objetivo desta tese. Outro objetivo foi
subsidiar futuros programas de conservacao desta subespécie e de melhoramento genético e
manejo da espécie comercial C. brasiliense Cambess. A pesquisa foi conduzida em uma area
natural de 25.2 ha, cujo solo predominante ¢ um Neossolo litolico distrofico com cobertura
formada por fragmento de campo rupestre, localizada no municipio de Ibia — MG. O capitulo 1
traz informacdes gerais sobre a subespécie. O capitulo I utiliza a geoestatistica (krigagem
ordinaria), como ferramenta para estudar a estrutura da distribuicdo da dependéncia espacial da
subespécie em relagdo aos atributos do solo (atributos fisico-quimicos). Nesse capitulo, foi
constatado que a maior disponibilidade das bases (SB > 0.1 cmol.dm?) e de fosforo (> 1.05 mg
dm™), percentuais reduzidos de umidade (< 5%) e baixa acidez potencial (< 4.0 cmol. dm? )
foram os fatores relacionados positivamente ao estabelecimento e desenvolvimento dos
individuos de pequizeiro — ando na area. Dentre esses, a umidade do solo ¢ o fator na area
altamente condicionante. No capitulo II, integrou-se a geoestatistica (Krigagem ordinaria) a
técnica multivariada de andlise fatorial exploratoria, a fim de se conhecer as correlagdes entre
as varidveis, maped-las e caracterizar os fatores relacionados a ocorréncia de pequizeiro — ando.
A analise fatorial exploratdria permitiu a redu¢do de niimero de variaveis (19 variaveis para 5
fatores), sem perda de qualidade das informagdes, j& que os 5 fatores explicaram
acumuladamente 83.9% da variancia das variaveis. A distribui¢cdo espacial dos fatores permitiu
verificar que, mesmo nas condi¢des de alta acidez e de alta saturagdo por aluminio,
caracteristica da area de estudo, niveis um pouco menores destes ions possibilitaram a formagao
de micro — habitats favoraveis ao maior desenvolvimento do pequizeiro — ando (sutis mudancas
de fertilidade do solo). Ficou clara também a sensibilidade do pequizeiro — ando a umidade do
solo e a sua resisténcia ao estresse hidrico, ja& que estd sobre um solo raso e arenoso. O
pequizeiro — ando ¢ adaptado a condigdes ambientais nocivas a maioria das culturas cultivadas,
e ¢ sensivel a mudancas ambientais. Assim, conhecer as caracteristicas associadas a sua
ocorréncia natural foi importante para subsidiar esforcos de preservagdo, conservagdo da
subespécie, evitando a sua extingado, ¢ auxiliar os programas de melhoramento ¢ de manejo da
espécie C. brasiliense Cambess.

Palavras-chaves: micro — habitats, campo rupestre, dependéncia espacial, espécie endémica,
geoestatistica, germoplasma, pequi manejado, precocidade, componentes principais, rotagao
varimax, fatores, fertilidade natural.



GENERAL ABSTRACT

The pequi tree is a species of great environmental, social and economic relevance. The species
Caryocar brasiliense Cambess is subdivided into two subspecies, one of arboreal size
(C.brasiliense. subsp. brasiliense) and the other shrub (C. brasiliense subsp. intermedium),
popularly known as dwarf pequi tree. The dwarf pequi tree has interesting characteristics for
the genetic improvement of the common pequi tree, such as precocity, small size and fruiting
period in a non-coinciding season. What is intriguing about the dwarf pequi tree is its extremely
restricted spatial distribution, as it is isolated in some ecological niches. Therefore,
understanding the factors intrinsic to its natural occurrence by contrasting the spatial
distribution of pequi tree individuals in relation to the physical-chemical attributes of the soil
was an objective of this thesis. Another objective was to subsidize future programs for the
conservation of this subspecies and for the genetic improvement and management of the
commercial C. brasiliense Cambess species. The research was carried out in a natural area of
25.2 ha, whose predominant soil is a dystrophic litholic Neosol with cover formed by a fragment
of rocky field, located in the municipality of Ibia-MG. Chapter I uses geostatistics (ordinary
kriging) as a tool to study the distribution structure of the spatial dependence of the subspecies
in relation to soil attributes (physicochemical attributes). In this chapter, it was found that the
greater availability of bases (SB > 0.1 cmol. dm?) and phosphorus (> 1.05 mg dm™), reduced
percentages of moisture (< 5%) and low potential acidity (< 4.0 cmol. dm3) were the factors
positively related to the establishment and development of dwarf pequi trees in the area. Among
these, soil moisture is the factor in the highly conditioning area. In chapter II, geostatistics was
integrated (ordinary kriging) with the multivariate technique of exploratory factor analysis, in
order to know the correlations between the variables, map them and characterize the factors
related to the occurrence of the dwarf pequi tree. Exploratory factor analysis allowed the
reduction of the number of variables (19 variables for 5 factors) without loss of information
quality, since the 5 factors cumulatively explained 83.9% of the variance of the variables. The
spatial distribution of the factors allowed us to verify that even in the conditions of high acidity
and high aluminum saturation characteristic of the study area, slightly lower levels of these ions
allowed the formation of microhabitats favorable to the greater development of the dwarf pequi
tree. (subtle changes in soil fertility). It was also clear the sensitivity of the dwarf pequi tree to
soil moisture and its resistance to water stress, since it is on a shallow and sandy soil. The dwarf
pequi tree is adapted to harmful environmental conditions to most cultivated crops and is
sensitive to environmental changes. Thus, knowing the characteristics associated with its
natural occurrence was important to support efforts for the preservation and conservation of the
subspecies, preventing its extinction and helping programs for the improvement and
management of the species C. brasiliense Cambess.

Keywords: endemic species, factors, fertility, geostatistics, germplasm, principal
componentes, managed pequi, microhabitats, natural, precocity, rupestrian field, spatial
dependence, varimax rotation.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Cerrado brasileiro ¢ o segundo maior bioma do pais e cobre uma area de cerca de 204
milhdes de hectares. E a savana tropical com maior biodiversidade do mundo,
aproximadamente 5% de toda a biodiversidade do nosso planeta e 30% dos seres vivos
identificados no pais (EMBRAPA, 2019). E um Bioma de clima caracterizado pela presenca de
verdo chuvoso e inverno seco predominantemente Aw (KOPPEN, 1948). A precipitacdo anual
varia entre 750 a 2000 mm, com média de 1500 mm. O contraste de altitudes, com oscila¢des
de menos de 300 m (Baixada Cuiabana-MT) a 1600 m (Chapada dos Veadeiros-GO), e também
a grande extensdo em latitude conferem ao Cerrado /latu senso diversidade térmica bastante
ampla (RIBEIRO; WALTER, 2008).

A vegetacdo conglomera formagdes campestres e savanicas, distinta dos biomas
adjacentes (Mata Atlantica, Amazonico, Caatinga, Pantanal), embora algumas fitofisionomias
de Cerrado compartilhem espécies com outros biomas. A flora das fitofisionomias esta, de
maneira indireta, condicionada pelo clima, por afetar as caracteristicas do solo como
profundidade, relevo, fertilidade, disponibilidade hidrica, dentre outras; pela latitude e altitude
(afeta a temperatura média), frequéncia de queimadas, profundidade do lencol freatico e por
fatores antropicos (RIBEIRO; WALTER, 2008).

No Bioma foram catalogadas 11.627 espécies vegetais, segundo informagdes do
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2019). Ha grande diversidade de habitats que originam
extraordinaria alternancia de espécies entre diferentes fitofisionomias (MMA, 2019) e essa
diversidade de espécies pode ser aproveitada das mais variadas formas pela humanidade.
Entretanto, para que essas espécies sejam exploradas com sustentabilidade, ¢ imprescindivel
conhecer os aspectos relacionados a sua ocorréncia natural, para que possam ser desenvolvidos
métodos de domesticagdo, de manejo e também estratégias de preservacao do germoplasma.

Dentre as espécies com potencial de domesticagdo destacam-se as frutiferas, devido ao
crescente interesse por suas potencialidades culinarias, medicinais e cosméticas (MORZELLE
et al., 2015). As frutiferas do Cerrado podem e devem ser utilizadas também na recuperacao de
areas degradadas, no consorcio com espécies florestais, para a diversificacdo da flora, na
arborizagio e ornamentacio de parques e pragas (GUIMARAES, 2017).

O pequizeiro ¢ uma espécie em destaque no Bioma Cerrado, por sua relevancia social e

econdmica, além, ¢ claro, da sua importancia para o ecossistema. A populacdo pratica o
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extrativismo dos seus frutos para a alimentacdo e também para a complementag¢do de renda
(RIBEIRO et al., 1997; RIBEIRO; RODRIGUES, 2006). Essa espécie ¢ explorada em mais de
13 mil estabelecimentos agropecudrios, segundo o Censo Agropecuario de 2017 (IBGE, 2019).
Pertencente a familia Caryocaraceae, sua ocorréncia esté restrita a regido neotropical e possui
a bacia Amazdnica como seu centro de dispersdo e maior concentracdo de espécies (PRANCE;
SILVA, 1973; VITTA, 2005). A familia possui dois géneros, Anthodiscus e Caryocar, com 25
e 16 espécies no total, respectivamente (VITTA, 2005).

Caryocar brasiliense Cambess. € a espécie mais comum e mais tipica do Cerrado, onde
¢ amplamente distribuida (DIAS, 2017). O mesocarpo carnoso ¢ a forma mais comum de
utilizacao na culinaria, porém nao Unica, pois, ha também o consumo da améndoa (OLIVEIRA
etal., 2010). Diversos estudos vém demostrando seu potencial de exploragao, nas mais diversas
formas como alimento altamente nutritivo (rico em vitamina A) (KERR et al., 2007) e na
elaboracdo de licores gourmet (LORENZI; MATOS, 2008). O o6leo tem potencial para a
produgdo de cosméticos com fins dermatologicos (PIANOVSKI et al., 2008; FARIA et al.,
2014) e as folhas para tratamentos fitoterapicos de bronquite e regulagao do ciclo de menstrual
(SILVA JUNIOR, 2005; LORENZI; MATOS, 2008). Antioxidantes, encontrados no
mesocarpo do fruto, vém sendo estudados para tratamentos preventivos de cancer (COLOMBO
et al., 2013). A casca tem uso para a producdo de bioetanol (MACEDO et al., 2011), dentre
outros potenciais.

A espécie C. brasiliense esta subdividida em duas subespécies, uma de porte arbdreo
(Caryocar brasiliense Cambess. subsp. brasiliense) e outra arbustiva (Caryocar brasiliense
subsp. intermedium). A espécie de porte arboreo ¢ amplamente distribuida no Bioma, porém, a
de porte arbustivo estd limitada a nichos ecoldgicos e ¢ habitualmente denominada de pequi-
ando (SILVA et al.,, 2001). O pequizeiro — ando ¢ um importante germoplasma para os
programas de melhoramento genético da espécie C. brasiliense, essa de grande interesse
comercial. Entre as caracteristicas importantes, a serem incorporadas no processo de
melhoramento genético, estdo a facilidade do manejo, em funcdo do menor porte, e a
precocidade, com fase reprodutiva iniciada aos 1.5 a 2 anos, em contraste com pequizeiro
comercial, com producdo de frutos aos 5 anos (SILVA et al., 2001). Outra caracteristica
importante ¢ o periodo de frutificagdo, que vai de fevereiro a abril, diferentemente do pequizeiro
comum, cujo periodo de frutificacdo ocorre entre outubro e mar¢o, o que pode ampliar o periodo
de fornecimento de frutos (OLIVEIRA, 2011).

Mesmo com caracteristicas desejaveis, a domesticacdo do pequizeiro — ando exige

conhecimento das suas necessidades de cultivo e, principalmente, dos motivos que restringem
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as populagdes em determinadas areas. Um instrumento que pode ser util, na elaboracdo das
taticas de domesticagdo e preservagdo do pequizeiro, ¢ a geoestatistica, pois a mesma tem sido
empregada para modelar e pesquisar a estrutura de distribuicdo e de dependéncia espacial em
relagdo aos atributos do solo (MANZIONE; ZIMBACK, 2011) e seus efeitos sobre a
distribuicio e comportamento das plantas (REGO et al., 2012; PELISSARI et al., 2017). Essas
informacodes, além de permitirem tragar estratégias de preservagdo, podem nortear todas as
etapas de planejamento e execug¢ao do manejo (SOARES, 2006), facilitando a domesticagdo e
possibilitando a compreensdo do comportamento da espécie no ambiente natural.

Como o pequizeiro — ando apresenta distribuicdo limitada no bioma Cerrado e, mesmo
nas areas de ocorréncia, alterna alta densidade de individuos, em algumas regides, e auséncia
de individuos, em outras, modelar e estudar a sua distribuicao espacial pode levar a
compreensdo dos fatores que beneficiam ou que limitam essa ocorréncia. Assim, a hipdtese
deste trabalho ¢ que a geoestatistica ¢ capaz de detectar os padrdes de distribui¢do espacial dos
individuos de pequizeiro e dos atributos do solo, a fim de verificar e quantificar os fatores
relacionados a sua ocorréncia. Sendo assim, compreender os fatores inerentes a ocorréncia do
pequizeiro — ando (C. brasiliense subsp. intermedium), por meio da distribuicdo espacial e dos
atributos fisicos e quimicos do solo, foi o objetivo central desta pesquisa.

Além de informagdes gerais sobre a subespécie C. brasiliense subsp. intermedium
(Wittm.) Prance & M. F. Silva, incluidas nesta introducdo, o capitulo I teve como objetivo
compreender, por meio da geoestatistica, os fatores inerentes a ocorréncia do pequizeiro — anao
associados a distribuicdo espacial e aos atributos fisicos e quimicos do solo. No capitulo II,
buscou-se mapear as correlagdes entre as variaveis relacionadas a ocorréncia de pequizeiro —
ando (C. brasilienses subsp. intermedium), em seu ambiente natural, por meio da aplicagao

conjunta de técnicas de geoestatistica (krigagem ordinaria) e da analise fatorial exploratoria.
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2 METODOLOGIA COMPARTILHADA

2.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo desta pesquisa estd localizada no municipio de Ibid — MG, na latitude
de -19.822870° e longitude de -46.764410°, com altitude média em torno de 1239 m e terreno
bastante irregular. Na area de 25.2 ha, o solo predominante ¢ o NEOSSOLO LITOLICO
distréfico (SANTOS et al. 2018), material de origem quartzito, com cobertura formada por
fragmento de Cerrado (com predominio de campo rupestre) antropizado, explorado

esporadicamente como pastagem para bovinos e, por este motivo, sujeito ao fogo e a tratos

culturais para a eliminacao de plantas que causam intoxica¢ao ao gado (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da area de ocorréncia do pequizeiro — ando (Caryocar brasiliense subsp.
intermedium (Wittm.) Prance & M. F. Silva) no municipio de Ibia, estado de Minas Gerais.

Detalhe para as nascentes do Ribeirdo do Formoso adjacentes a area.
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A estacdo meteoroldgica 83579 (codigo) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) esta localizada a 30 km da area em linha reta, sendo uma importante referéncia para
o macroclima da regido. A estacdo possui dados de duas normais climatologicas de 1961 a 1990
e 1981 a 2010 (valores médios calculados para um periodo relativamente longo e uniforme,
compreendendo no minimo trés décadas consecutivas), sendo essas normais usadas como
parametros para verificacdo de mudangas climaticas (INMET, 2019). A temperatura média na
regido € de 21.1 °C, segundo a ultima normal climatologica, sendo que houve incremento de
0.9 °C na temperatura média da regido entre as duas normais. A média de temperatura minima

foi a mais afetada, com um incremento de 1.1°C (Figura 2).
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Figura 2: Comportamento das temperaturas maxima, minima ¢ média ao longo dos meses
do ano entre as duas normais climatologicas (1961-1990 e 1981-2010).
Fonte: INMET, 2019.

A precipitacdo anual média da regido é em torno de 1.500 mm, valor praticamente
inalterado entre os dois periodos (1961 a 1990 e 1981 a 2010). Entretanto, a distribuicdo das
chuvas sofreu alteragdes significativas, ao longo do ano, com redu¢@o no inicio do periodo
chuvoso (outubro/novembro) e concentragao nos meses de janeiro, fevereiro e marco (Figura

3). O vento é predominante no sentido leste e apresenta velocidade média de 2.2 m s!; a
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evapotranspiragdo potencial média mensal na regido ¢ de 111.2 mm e a acumulada anual ¢ de

1334.4 mm, segundo a ultima série climatica (INMET, 2019).
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Figura 3: Distribuicdo das precipitagdes mensais nos dois periodos (1960 -1991 e 1981
-2010) e a variagdo na distribui¢do das chuvas nestes periodos.
Fonte: INMET (2019).

2.2 Identifica¢do dos pequizeiros e dos atributos do solo

Na area foram tomadas as coordenadas geograficas (UTM) de 5256 individuos com
auxilio de GPSs) portateis da marca comercial Garmin® (modelos etrex 10x e etrex 30x). Esse
numero ¢ praticamente de todos os individuos avistados na area. Os individuos foram marcados
com fitas de TNT vermelho a fim de minimizar subestimativas ou superestimativas, porém,
como muitas plantas se encontram perfilhadas, ndo hd como garantir que duas ou mais
marcagdes ndao sejam de um mesmo individuo, aumentando as chances de superestimativas

(Figura 4).
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Figura 4: Detalhe da area e das disposi¢oes dos individuos de pequizeiro — ando (Caryocar
brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance & M. F. Silva). No canto superior direito

detalhe da marcacao das plantas com TNT.
Fonte: Adaptado Google Earth, (2019).

A area de estudo foi dividida em uma malha regular, com 60 pontos amostrais, com area
de 0.42 ha (50 m por 84 m). Em cada grid da malha, foi quantificado o niimero total de
individuos de pequizeiro — ando encontrado, o numero variou de zero (0) a 401 individuos por
quadrante (0.42 ha). Essa quantidade de individuos de pequizeiro por quadrante do grid foi
determinada como variavel para entender o comportamento do pequizeiro na area. Proximo ao
centro do grid, foram retiradas e misturadas seis amostras de solo, na camada superficial (0.0 —
0.10 m), que formaram a amostra composta. A menor distancia no grid (50 m) foi no sentido
da maior declividade do terreno (noroeste/sudeste), onde se espera maior variabilidade dos
atributos do solo devida aos processos erosivos.

Para a andlise dos atributos do solo, a coleta das 60 amostras compostas
georreferenciadas foram realizados em junho de 2019. No inicio do més de setembro do mesmo
ano (periodo de maior déficit hidrico na regido), foram coletadas e georreferenciadas outras 60

amostras compostas de solo para determinacao da umidade (Figura 5).
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Figura S: Grid amostral para as analises fisicas e quimicas dos atributos do solo (grid 50 m
x 84 m, sendo os 50 m no sentido noroeste/sudeste que corresponde a maior declividade do
terreno).

Fonte: Adaptada Google Earth, 2019.

2.3 Anailises fisicas e quimicas

As andlises quimicas e fisicas foram realizadas pelos Laboratorios de Fertilidade e de
Fisica do Solo, do Departamento de Ciéncias do Solo, da Universidade Federal de Lavras —
UFLA, seguindo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa
(2011). O pH foi determinado em agua; P e K pelo extrator Mehlich 1; H+Al extrator SMP;
matéria organica (MO) pela oxidagdo: Na,CroO7 4N+ H>SO4 10N; Ca, Mg. Al, extrator: KC1
(1 mol L) e analise granulométrica pelo método da pipeta, O P.rem utilizou a solugdo de
CaCl)10 mmol L utilizando 30 mg L' de P. A umidade do solo foi determinada pela
diferenca entre a massa da amostra umida (balanga de precisdo 0.001g), apos a coleta em

campo, ¢ a massa da amostra seca, em estufa a 105 °C por 24 horas (TEIXEIRA et al., 2017).
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CAPITULO 1

CARACTERIZACAO ESPACIAL DOS FATORES INERENTES A
OCORRENCIA NATURAL DO PEQUIZEIRO — ANAO (Caryocar
brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance & M. F. Silva) POR MEIO DE
KRIGAGEM ORDINARIA
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RESUMO

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess) possui duas subespécies, C. brasiliense subsp.
Brasiliense, de porte arboreo, com vasta distribuicdo no Bioma Cerrado, e C. brasiliense subsp.
Intermedium, de porte arbustivo, popularmente denominado de pequizeiro — ando, o qual tem
ocorréncia isolada no Bioma. O pequizeiro — ando possui caracteristicas interessantes para o
melhoramento genético do pequizeiro-comum, como precocidade, pequeno porte e periodo de
frutificacdo em época ndo coincidente. O que o pequizeiro — ando tem de intrigante € sua
distribuicdo espacial extremamente restrita, pois, encontra-se isolado em alguns nichos
ecoldgicos. Neste contexto, compreender os fatores inerentes a ocorréncia do pequizeiro — anao
(C. brasiliense subsp. intermedium), por meio da distribuicdo espacial e dos atributos fisicos e
quimicos do solo, foi o objetivo desta pesquisa. Outro objetivo foi subsidiar futuros programas
de conservagao dessa subespécie e de melhoramento genético da espécie comercial Caryocar
brasiliense Cambess. A pesquisa foi conduzida em uma area natural de 25.2 ha, cujo solo
predominante ¢ um Neossolo litolico distréfico, com cobertura formada por fragmento de
campo rupestre, localizada no municipio de Ibia — MG. A area foi dividida em um grid regular
com 60 quadrantes. Em cada quadrante do grid, foi: a) quantificada a populagao de pequizeiro
— ando; b) retirada, em junho de 2019, amostras de solo na camada superficial (0.0 — 0.10 m)
para determinacdo do pH, dos teores de P (fosforo), K (potéssio), Ca (calcio), Mg (magnésio),
Al (aluminio), H+ Al (acidez potencial), SB (soma de bases), t (CTC efetiva), T (CTC a pH
7.0), m (saturag@o por aluminio), V (saturacao por bases), MO (matéria organica), argila, areia;
e, ¢) retirada, em setembro de 2019, amostras solo (0.0 — 0.10 m), para determinar a umidade
no periodo de maior estresse hidrico. Os dados foram submetidos a estatistica descritiva para
avaliar o comportamento geral dos dados. Realizou-se a andlise de tendéncia, e foram
calculados os coeficientes de assimetria e curtose, para andlise do comportamento da
distribuicdo da variavel. A modelagem dos semivariogramas foi executada por meio da
semivariancia. Aplicou-se a krigagem ordindria para a interpolagdo das varidveis que
apresentaram dependéncia espacial e quando nd3o apresentaram dependéncia espacial, a
interpolacdo foi realizada pelo método do inverso do quadrado das distancias (IQD). O numero
de individuos de pequizeiro, a altitude, o P.rem e a umidade apresentaram forte grau de
dependéncia espacial, ao contrario do pH, Ca, Mg, com independéncia espacial dos dados
(efeito pepita puro). As demais variaveis apresentaram grau de dependéncia espacial moderado.
A maior disponibilidade das bases (SB > 0.1 cmol, dm?) e de fosforo (> 1.05 mg dm™),
percentuais reduzidos de umidade (< 5%) e baixa acidez potencial (< 4.0 cmol. dm) foram os
fatores relacionados positivamente ao estabelecimento e desenvolvimento dos individuos de
pequizeiro — ando na area. Dentre esses, a umidade do solo ¢ o fator na area altamente
condicionante. Cabe ressaltar que os niveis de fertilidade do solo, observados no estudo, estao
longe de configurar um solo fértil. A capacidade de crescimento e de desenvolvimento do
pequizeiro — ando, em condi¢des altamente restritivas, pode ser considerada como um fator
impar na sele¢dao e no desenvolvimento de material genético, nos projetos de domesticacao e
de manejo da espécie C. brasiliense Cambess. A preservagdo e a manutencao da subespécie no
ambiente natural estdo condicionadas a preservagdo dos campos rupestres

Palavras-chaves: micro — habitats, campo rupestre, dependéncia espacial, espécie endémica.
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ABSTRACT

The pequi tree (Caryocar brasiliense Cambess.) has two subspecies, C. brasiliense subsp.
brasiliense of arboreal size with wide distribution in the Cerrado Biome and C. brasiliense
subsp intermedium of shrubby size, popularly called the dwarf pequi tree, which occurs
isolatedly in the Biome. The dwarf pequi tree has interesting characteristics for the genetic
improvement of the common pequi tree, such as precocity, small size and fruiting period in a
non-coincident period. What is intriguing about the dwarf pequi tree is its extremely restricted
spatial distribution; it is found isolated in some ecological niches. In this context, understanding
the factors inherent to the occurrence of the dwarf pequi tree (C. brasiliense subsp.
intermedium) through the spatial distribution and the physical and chemical attributes of the
soil was the objective of this research. Another objective was to support future programs for
the conservation of this subspecies and the genetic improvement of the commercial species,
Caryocar brasiliense Cambess. The research was conducted in a natural area of 25.2 ha, whose
predominant soil is a distrophic lithic Neosol with coverage formed by a fragment of rupestrian
field, located in the municipality of Ibia — MG. The area was divided into a regular grid with
60 quadrants. In each quadrant of the grid it was: a) quantified the dwarf pequi population; b)
taken in June 2019 soil samples in the surface layer (0.0 - 0.10 m) to determine the pH, P
(phosphorus), K (potassium), Ca (calcium), Mg (magnesium), Al (aluminium) contents ), H+
Al (potential acidity), SB (sum of bases), t (effective CTC), T (CTC at pH 7.0), m (aluminum
saturation), V (base saturation), MO (organic matter), clay, sand, and; c) taken in September
2019 soil samples (0.0 — 0.10 m) to determine moisture in the period of greatest water stress.
The data were submitted to descriptive statistics to assess the general behavior of the data. A
trend analysis was performed, and the coefficients of asymmetry and kurtosis were calculated
to analyze the behavior of the distribution of the variable. The modeling of semivariograms was
performed using semivariance. Ordinary kriging was applied for the interpolation of the
variables that showed spatial dependence and when they did not present spatial dependence,
the interpolation was performed using the inverse square of distance method (IQD). The number
of pequi trees, altitude, P.rem and moisture showed a strong degree of spatial dependence,
unlike pH, Ca, Mg with spatial independence of the data (pure nugget effect). The other
variables showed a moderate degree of spatial dependence. A maior disponibilidade das bases
(SB > 0.1 cmol.dm?) e de fosforo (> 1.05 mg dm™), percentuais reduzidos de umidade (< 5%)
e baixa acidez potencial (< 4.0 cmol. dm3) foram os fatores relacionados positivamente ao
estabelecimento e desenvolvimento dos individuos de pequizeiro — ando na area. Dentre esses,
a umidade do solo ¢ o fator na area altamente condicionante. Cabe ressaltar, que os niveis de
fertilidade do solo observados no estudo estdo longe de um solo fértil. A capacidade de
crescimento ¢ desenvolvimento do pequizeiro — anao em condi¢des altamente restritivas pode
ser considerada como um fator impar na sele¢do e desenvolvimento de material genético nos
projetos de domesticagdo e manejo da espécie C. brasiliense Cambess. A preservacao e
manuten¢do da subespécie no ambiente natural estdo condicionadas a preservagdo dos campos
rupestres

Key-words: micro — habitats, rupestrian field, spatial dependence, endemic species.
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1 INTRODUCAO

A espécie Caryocar brasiliense Cambess. estd subdividida em duas subespécies, C.
brasiliense subsp. Brasiliense, de porte arboreo, com vasta distribui¢do no Bioma Cerrado, e
C. brasiliense subsp. intermedium, de porte arbustivo. De ocorréncia isolada no Bioma, a
subespécie “intermedium” ¢ popularmente denominada de pequi-ando; com altura entre 30 a
80 cm, pode ou nao possuir caule aparente (PRANCE; SILVA, 1973; SILVA et al., 2001). O
pequizeiro — ando apresenta folhas planas, ndo rugosas, pedicelos e pedinculos glabros ou
pouco pubescentes. A face superior da folha ¢ geralmente glabra podendo apresentar pelos
longos, duros e grossos, esparsamente distribuidos em sua superficie, a semelhanga do que
ocorre na face inferior (SILVA et al., 2001).

Entre as suas caracteristicas mais importantes, para fins de melhoramento genético, esta
a precocidade, pois inicia sua produ¢do de frutos entre 18 e 24 meses, diferentemente do
pequizeiro comum, com inicio de frutificacao tardia, aos 5 anos (SILVA et al., 2001). Nao ¢
desconhecido o fato de que a espécie C. brasiliense e as subespécies de porte arbustivo ou
arboreo estdo distribuidas em areas de dominio do Cerrado. Contudo, o pequizeiro — ando (C.
brasiliense subsp. intermedium) parece estar agrupado e confinado em dareas especificas. O
agrupamento de individuos ndo ¢ uma particularidade do pequizeiro — ando, uma vez que as
espécies de plantas se aglomeram, em consequéncia dos seus meios reprodutivos, dos fatores
ambientais ou devido aos aspectos de interagao com outros individuos (PERRY; DIXON, 2002;
pLUIS et al., 2007). O que o pequizeiro — ando tem em particular é a sua distribuicio espacial
extremamente restrita a nichos ecoldgicos, o que avigora a necessidade de mais estudos sobre
os aspectos relacionados a sua ocorréncia natural, para a manutencao do seu germoplasma.

Nesse contexto, técnicas de geoestatistica sao capazes de contribuir para a determinagao
da dependéncia espacial relativa a essa ocorréncia peculiar de C. brasiliense subsp.
intermedium. Compreender a distribuicdo espacial de espécies vegetais em uma area pode
auxiliar no entendimento dos fatores que delimitam sua ocorréncia em determinados pontos da
area, podendo assim tragar métodos de conservacdo e de manejo sustentavel (SOUZA;
COIMBRA, 2005). A geoestatistica apresenta potencial para modelar o comportamento
espacial de espécies vegetais (PELISSARI et al., 2014), podendo mapear e correlacionar os
padrdes espaciais e dinamicos do ecossistema e compreender os fatores que propiciam ou
limitam a distribuigao.

Ao mapear o comportamento espacial de espécies da Floresta Tropical Mista, a

geoestatistica permitiu identificar a dinamica da area basal e de grupos sucessionais, verificando
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que o fragmento florestal era composto por mosaicos espaciais heterogéneos, cujos padroes de
distribuicdo eram em decorréncia da agregacdo (PELISSARI et al., 2017). Por meio da
krigagem, associada a técnicas de sensoriamento remoto, foi possivel estimar o numero de
espécies, biomassa, condi¢des de sanidade e idade das arvores de 20 condados da Gedrgia
(EUA), informagdes importantes para o manejo de areas florestais e de recursos naturais
daquela regiao (MENG et al., 2009).

A geoestatistica também apontou que a populacao de umbuzeiro (Spondias tuberosa),
espécie endémica da Caatinga, estd correlacionada espacialmente com a disponibilidade de
nitrogénio na area (REGO et al., 2012). A krigagem indicou que o adensamento natural do
castanhal, nativo da Floresta Nacional dos Tapajds, correlacionou-se positivamente com o0s
teores de argila e silte e negativamente com a macroporosidade do solo (GUERREIRO et al.,
2017). Em fragmentos do Cerrado, na regido noroeste do Estado de Sao Paulo, os individuos
das espécies, em areas perturbadas, apresentavam padrdes distintos de dependéncia espacial,
quando comparados aos individuos das mesmas espécies, em fragmentos naturais, ou seja, a
perturbagdo causa modificagdes nos padrdes de distribuicao espacial das espécies (NEVES,
2013).

Essas pesquisas retratam como a geoestatistica pode auxiliar nas relagdes de
dependéncia espacial, envolvendo distribuicdo das espécies em dreas naturais de ocorréncia.
Nesse contexto, compreender os fatores inerentes a ocorréncia do pequizeiro — ando (C.
brasiliense subsp. intermedium), por meio da distribuicdo espacial e dos atributos fisicos e
quimicos do solo, foi o objetivo central deste estudo. Outro objetivo foi subsidiar futuros
programas de conservacao desta subespécie e de melhoramento genético da espécie comercial,

Caryocar brasiliense Cambess.

2 MATERIAL E METODOS

Para as informacdes referentes a area de pesquisa, a identificagdo dos pequizeiros e dos
atributos do solo vide o item “2 Metodologia Compartilhada” e seus subitens (2.1, 2.2 e 2.3),

paginas 17 a 21 deste documento.
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2.1 Anilise da dependéncia espacial

A estatistica descritiva (mdximo e minimo, média, mediana, variancia, desvio padrao e
coeficiente de variagdo) foi utilizada para a analise preliminar do comportamento geral das
variaveis do solo, assim como do ntimero de individuos do pequizeiro — ando e da altitude. Para
a caracterizagdo espacial, realizou-se a andlise de tendéncia por meio das dispersdes nas
orientacdes leste (x) e norte (y) e pelos graficos de posi¢ao dos pontos amostrais na area. Foram
gerados os histogramas e calculados os coeficientes de assimetria e curtose para a analise do
comportamento da distribuicao da variavel.

A modelagem dos semivariogramas foi executada por meio da semivariancia, medida
de dissimilaridade calculada preferencialmente pela formula de Matheron (1963), conhecido
como método classico (Equacdo 1). Nos casos de assimetria acentuada a direita, presenga de
outliers ou indicios de tendéncia em que o estimador cldssico ndo permitiu o ajuste de
semivariogramas visualmente confidveis, o mesmo foi substituido pelo estimador robusto,

proposto por Cressie e Hawkins (1980) (Equagdo 2).

Y(h) = 5155 * ZNO[Z(s) — 26 + )2 (1)

_ N(h)"ty (Z(s+h)-Z(s)| .4

O @
: N(h)

onde: Y (h) ¢ a semivariancia para a distincia h, N(h) ¢ o nimero de pares da diferenca da

variavel Z medida na posicao s e s+h (posi¢ao + distancia).

Ap0s a obtengdo das semivariancias experimentais, todos as varidveis foram ajustadas
aos modelos esférico, exponencial e gaussiano de dependéncia espacial (Tabela 1). A escolha
do modelo foi baseada na anélise visual conhecida como “a sentimento” (sensu VIEIRA et al.,
1983) e na técnica de validacao cruzada. Na validagdo cruzada, cada valor original foi removido
do dominio espacial e, usando-se os demais, um novo valor foi estimado para o ponto, obtendo-
se o grafico da relacdo entre valores estimados e observados. O modelo selecionado foi aquele

no qual valores estimados e observados nao diferiram estatisticamente a significancia de 0.01.
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Tabela 1. Modelos tedricos de semivariogramas experimentais (Equagdes 3 a 5)

Modelo tedrico 'Equagdo
2 At 3
Esferico y(h) = Co + €152~ 05 (2) parah>a  (3)

y(h) =C, + Cparah<a

3Exponencial y(h) = C, + C[1 — exp (_ 2)] (4)

“Gaussiano y(h) = C, + C[1 — exp (_ g) 2] (5)

' C,: efeito pepita; C: contribuicao; C, +C: patamar; a: alcance; h: vetor entre dois
pontos x1 e x2 no espago tridimensional. 2 Alcance pratico € igual ao alcance teorico;
30 alcance prético ¢ o alcance tedrico multiplicado por 3; *O alcance pratico é o

alcance teérico multiplicado por /3. Adaptado: Yamamoto e Landim (2013).

De posse dos modelos de semivariogramas, calculou-se o grau de dependéncia espacial

proposto por Cambardella et al. (1994):

Co
GD= i (6)

onde: GD ¢ o grau de dependéncia espacial; C, € o efeito pepita; C ¢ a contribuigdo (Co+C =
patamar); GD < 0.25 indica forte dependéncia espacial; 0.25< GD < 0.75 dependéncia
moderada e GD > 0.75 indica dependéncia fraca.

Para as variaveis relativas aos atributos fisico-quimicos do solo, com dependéncia
espacial, e para o nimero de individuos de pequizeiro, aplicou-se a krigagem ordinaria para a
interpolagdo (YAMAMOTO; LANDIM, 2013) e quando nao apresentaram dependéncia
espacial, a interpolagao foi realizada pelo método do inverso do quadrado das distancias (IQD),
método de interpolacdo por estatistica classica bastante assertivo (KRAJEWSKI; GIBBS,
1966).

Para a verificacao da sobreposi¢ao dos niveis de cada variavel, em relacao a densidade
populacional do pequizeiro — ando, inicialmente foi estabelecida a mesma estratificagdo para
todas as variaveis, sete extratos. Como as escalas sdo diferentes, para este procedimento, foi
necessaria a transformacao dos valores estimados pela krigagem em variaveis ordenadas que
representassem os valores de cada extrato de maneira crescente. ApOs obter as variaveis,
aplicou-se a tabela cruzada para verificar a sobreposi¢ao (coincidéncia) dos extratos fisico-

quimicos do solo em relacdo a populagdo de pequizeiro — anao.
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2.2 Analises estatisticas e geoestatisticas

As andlises estatisticas e geoestatisticas foram realizadas com o auxilio do programa R
versdo 3.6.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019), utilizando os pacotes geoR (RIBEIRO
JUNIOR; DIGGLE, 2018), moments (KOMSTA; NOVOMESTKY, 2015), sp (BIVAND et al.,
2013); lattice (SARKAR, 2008). As imagens em raster (imagens com a matriz de pontos) da
interpolagdo por meio da krigagem ou por IQD no R foram exportadas e inseridas no programa

QGis 3.8 (QGis, 2019) para a plotagem de mapas tematicos com melhor qualidade.

3 RESULTADOS

O pequizeiro — ando apresentou em média 87.57 individuos por 4200 m? (quadrat); valor
esse pouco representativo pela auséncia de individuos em alguns “quadrat” (minimo) e a
concentragao de individuos em outros (maximo de 401 individuos). Altitudes minima ¢ maxima
de 1213 e 1258 m, respectivamente, retratam a diferenca acentuada de nivel da area que, em

alguns trechos, apresentou declividade maior que 25% (Tabela 2).
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Tabela 2. Estatistica descritiva das variaveis do solo ¢ da distribuicdo dos individuos de
pequizeiro — ando (Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance & M. F. Silva)
em area de cerrado, no municipio de Ibid — MG, no ano de 2019.

Atributo Unidade min X X max S s? CV Cs Ck

Pequizeiro NI 0.00 38.00 87.57 401 109.57 12004 125.12 1.26 0.50
Altitude m 1213 1240 1239 1258 11.96 143.16 0.97 -0.37 -0.93
pH 3.80 450 454 520 0.25 0.06 5.51 -0.22 0.70
K mg dm=®  6.88 2475 27.61 6031 13.66 186.56 4947 0.54 -0.63
P mgdm3 0.00 054 0.75 290 0.65 042 86.67 1.14 1.29
Ca cmolcdm™  0.00 0.00 0.005 0.19 0.03 0.00 600.00 6.360 41.37
Mg cmol. dm?® 0.00 0.02 0.036 0.32 0.05 0.00 138.89 4.470 24.20
Al cmoledm™  0.06 125 132 229 0.36 0.13 2727 076 0.12
H+Al cmol.dm™ 248 549 567 10.75 1.91 3.66 33.69 0.65 0.08
SB cmoledm™  0.03 0.09 0.11 0.55 0.08 0.01 7273 3.12 13.66
T cmol.dm? 0.84 133 143 241 0.39 0.15 2727 066 -0.32
T cmoledm™ 270 555 5.80 10.83 1.91 3.66 3293 0.67 0.08
V % 0.55 1.56 2.03 12.55 1.79 3.19 88.18 4.16 20.23
m % 69.44 93.86 92.31 98.67 524  27.50 5.68 -2.48 7.01
MO dagkg 0.62 1.55 1.67 3.71 0.56 031 3353 099 1.68
P.rem mgL 28.08 36.16 36.10 44.68 436 19.01 12.08 0.03 -0.88
Argila dagkg! 8.00 13.00 1348 21.00 320 1022 23.74 047 257
Areia dagkg! 51.00 66.00 65.57 82.00 7.00 49.03 10.68 -0.01 272
Umidade % 057 1.63 2.51 12.79 2.25 5.06 89.64 240 6.87

min: minimo; X: mediana; X: média; max: méaximo; s: desvio padrdo; s% variancia; CV:
coeficiente de variacdo; Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose. NI: Numero
de individuos; K: Potéssio; P: Fosforo; Ca: célcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; H+Al: acidez
potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca de cations efetiva; T: capacidade de troca
de cations a pH 7.0; V: saturagdo por bases; m: saturagdo por Aluminio; MO: matéria organica;
P.rem: fésforo remanescente.

A altitude, pH, Al (aluminio), t (capacidade de trocas de cations efetiva), m (saturagao
por aluminio), P.rem (fosforo remanescente), argila e areia foram as variaveis com menor
dispersdo relativa (CV < 30%). As variaveis K (potassio), H+Al (hidrogénio + aluminio), T
(capacidade de trocas de cations a pH 7) e MO (matéria organica) apresentaram CV
intermediario, entre 30 e 50%, sendo P (fosforo), V (saturacdo por bases), SB (soma de bases)
e a umidade com alta dispersdo relativa, CV entre 50 a 90%, seguidos do NI de pequizeiro
(nimero de individuos de pequizeiro) com a dispersdo, CV= 125% (Tabela 2). Por fim, o Mg
(magnésio) e o Ca (célcio), com dispersao muito alta, CV de 138 e 600%, respectivamente.

O solo apresenta elevada acidez, pH entre 3.80 a 5.20, com média (xX) e mediana (X)
similares em torno dos 4.5 (Tabela 2) e, por isso, ha déficit de bases (Ca, Mg, K), causando
baixa saturacdo (x de V=2%). O elemento Ca, devido a sua escassez na area, praticamente nao
foi detectado no solo (¥ = 0.00 e X = 0.005 cmol. dm™) e os niveis de Mg estdo baixissimos,
média de 0.036 cmol. dm™ e méaximo de 0.32 cmol. dm™. O potéssio (K) ¢ a base com a maior

disponibilidade na area, média de 27.6 mg dm™ (0.07 cmol. dm™). A concentragio do fosforo
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(P) foi baixa, média de 0.75 mg dm™, a ponto de ndo ser registrado em alguns quadrat e ter
atingido apenas 6 maximo 2.9 mg dm em outro. O solo tem alta concentragdo de aluminio
(Al) e, por consequéncia, alta saturagao deste elemento (m) em sua t (capacidade de trocas de
efetiva do solo), chegando a atingir 98.7%.

Os teores médios de argila e areia de 13.48 e 65.57 dag kg!, respectivamente,
caracterizam o solo como arenoso (Tabela 2). A umidade medida na camada de 0-0.10 m e no
apice do déficit hidrico (ap6s periodo de 4 meses sem precipitacdo significativa) mostra
algumas regides com maior umidade natural (12.79%), cerca de 22 vezes maior que a umidade
minima (0.57%).

As variaveis NI de pequizeiro, P, Ca, Mg, SB, V, m e a umidade se afastaram de forma
mais evidente da simetria, assim como P, Ca, Mg, SB, V, m, MO, argila, areia ¢ umidade
apresentaram curtose relativamente alta (Tabela 2). A grande quantidade de valores de Ca iguais
a zero (0) levou a predominancia apenas do quartil (Q1) para este nutriente em toda a area e,
por consequéncia, a assimetria a esquerda (Apéndice A).

Embora as variaveis NI de pequizeiro, K, altitude e umidade do solo tenham retratado
provavel tendéncia de posi¢des dos quartis, essa tendéncia ndo foi significativa nas diregdes X
e Y, ndo ocorrendo a necessidade de transformar os dados (Apéndice A). Para as demais
variaveis, a distribui¢do dos quartis e da dispersdo confirmaram ndo ocorrer tendéncia
significativa. As varidveis pH, Ca, Mg apresentaram efeito pepita puro (EPP) caracterizando

assim independéncia espacial (Figura 1; Tabela 3).
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Figura 1: Semivariogramas ajustados para: a) nimero de individuos de pequizeiro — anao
(Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance & M. F. Silva); b) altitude (m); ¢)
pH; d) K (potassio); e) P (fosforo); f) Ca (célcio); g) Mg (magnésio); h) Al (aluminio); i) H+Al
(acidez potencial); j) SB (soma de bases); k) t (Capacidade de troca de cations efetiva); 1) T
(capacidade de troca de cations total); m) V (saturagao de bases); n) m (saturacao por aluminio);
0) MO (matéria organica); p) P.rem (fosforo remanescente); q) Argila; r) areia; s) umidade (no
periodo de maior estresse hidrico). Ibia — MG.
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Tabela 3: Modelos, parametros, relacdo Co/Co+C e grau da dependéncia espacial dos
semivariogramas ajustados para a distribuicdo do numero de individuos de pequizeiro — anao
(Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance & M. F. Silva), altitude e para as
variaveis relativas aos atributos fisico-quimicos do solo. Ibia — MG

Atributo  Modelo ICc 2Co SAlcance  3Co/Co+C  Grau de
Pratico Dependéncia
(a) (GD)
NI de
Pequizeiro Gaussiano 7652.51 1287.05  235.62 0.14 Forte
Altitude Gaussiano 177.34 11.08 294.52 0.06 Forte
pH EPP* -- -- -- -- Ausente
K Gaussiano 126.16 107.23 373.06 0.46 Moderado
P Gaussiano 0.13 0.25 255.24 0.66 Moderado
Ca EPP* - = = = Ausente
Mg EPP* -- -- -- -- Ausente
Al Exponencial ~ 0.10 0.05 340.02 0.33 Moderado
H+Al Esférico 1.75 1.95 113.50 0.53 Moderado
SB Esférico 0.0014  0.0008 260.92 0.36 Moderado
t Exponencial 0.13 0.06 388.60 0.32 Moderado
T Exponencial ~ 2.94 1.10 218.60 0.27 Moderado
A\ Esférico 2.63 1.31 170.16 0.33 Moderado
m Esférico 7.66 6.48 170.16 0.46 Moderado
MO Exponencial ~ 0.21 0.10 339.00 0.32 Moderado
P.rem Esférico 17.30 2.70 226.88 0.14 Forte
Argila Esférico 8.37 3.27 272.26 0.28 Moderado
Areia Esférico 18.95 32.74 170.2 0.63 Moderado
Umidade Esférico 5.24 0.92 317.64 0.14 Forte

! C: contribuigdo; 2 Co: efeito pepita (Co +C = patamar); *método de Cambardella et al. (1994); “EPP:
efeito pepita puro. *modelo esférico o alcance pratico € igual ao alcance tedrico — modelo exponencial
o alcance pratico € o alcance tedrico multiplicado por 3 — modelo gaussiano o alcance pratico € o alcance

tedrico multiplicado por v3. NI: Numero de individuos; K: Potassio; P: Fosforo; Ca: célcio; Mg:
magnésio; Al: aluminio; H+Al: acidez potencial; SB: somo de bases; t: capacidade de troca de
cations efetiva; T: capacidade de troca de cations a pH 7.0; V: saturagdo por bases; m: saturacao
por Aluminio; MO: matéria organica; P.rem: fosforo remanescente.

O NI de pequizeiro, altitude, P.rem e a umidade apresentaram forte grau de dependéncia
espacial (GD <0.25; sensu CAMBARDELLA et al., 1994) e as demais varidveis apresentaram
grau de dependéncia espacial moderado (0.25< GD < 0.75; sensu CAMBARDELLA et al.,
1994) (Tabela 3). Para NI de pequizeiro, altitude, K e P, 0o modelo de semivariograma ajustado
foi o gaussiano; exponencial para Al, t, T e MO e esférico para H+Al SB, V, m, P.rem, argila,
areia e umidade. A CTC efetiva (t) foi a variavel com maior alcance pratico (388.6 m) e a
variavel H+Al, a menor (113.5 m); valores consideraveis uma vez que a distancia minima entre

os pontos do grid foi de 50 m (Figura 1; Tabela 3).
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O efeito pepita puro (EPP) do pH, Ca e do Mg foi consequéncia dos baixos e pontuais
teores dessas bases no solo, especialmente no mapa do Ca, devido a grande quantidade de
valores igual a zero, revelados nos mapas tematicos gerados por IQD por algumas manchas
mais claras ou mais escuras, sistematicamente distribuidas ao longo da area (Figura 2a; 2¢; 2d).
Esta distribuicao pontual impediu inferéncias mais precisas da associag¢do destas varidveis (pH,

Ca, Mg) com o desenvolvimento do pequizeiro (Figura 2b).

N
" A
a) pH b) NI de pequiziero
7807500 L BE 7807500
Y
k-
7807250 7807250
7807000 7807000
7806750 7806750
7500 317750 318000 318250 318500 347500 317750 318000 318250 318500
707500 €) Ca d) Mg 7807500
7807250 <* 7807250
7807000 Z-‘__\ 7807000
0 100 200 m
||
1806750 7806750
7500 317750 318000 318250 318500 317500 317750 318000 318250 318500
Legenda
pH o 52 m 270 M 0.136 | 0.183
[ 3.8 NIde pequiziero ™ 321 M 0.163 W 0.228
O4 Do Ca (cmole dm-*) o 0.1 W 0274
42 O 192 0o Mg (cmole dm-*) o 032
B 44 @ 695 ] 0.0271 (] 4.94e-05 =] Regidio com predominio de plantas maiores
B 46 @ 120 [ 0.0543 [ 0.0457
M43 @ 170 = 0.0814 1 0.0914 Note:
IAuthor: ALMEIDA (2020)
M 50 @ 220 m 0109 B 0.137 ;
ICRS: UTM Zone 238

Figura 2: Mapas da distribui¢cdo espacial do: a) pH; b) numero de individuos de pequizeiro —
anao (Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance & M. F. Silva); ¢) Ca (Calcio);
d) Mg (magnésio). Ibid — MG
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O pequizeiro — ando esta concentrado na regido mais ao norte da area (cor verde intensa
no mapa), onde as estimativas mostraram alta densidade de individuos, possibilidade de
ocorréncia de mais de 760 individuos por hectare (Figura 3b). As regides mais ao sul, tons de
verde mais claro no mapa, apresentaram baixa estimativa de ocorréncia ou mesmo auséncia de
individuos da espécie. A presenca de individuos nas regides mais ao norte € a menor densidade
e até auséncia de individuos ao sul da area, regides que possuem altitudes semelhantes (Figura
3a), indicaram que a altitude analisada de forma isolada ndo possui relacdo com a distribuicao
do pequizeiro — ando.

O mapa temadtico da distribuicdo espacial de argila mostrou uma concentragcdo deste
mineral nas extremidades noroeste ¢ sudeste da area, regides com disponibilidade acima de
14.8% (Figura 3c). No restante da area, os baixos percentuais de argila (entre 9 e 12%) e altos
de areia (média de 65.57%) indicaram que o solo ¢ bastante arenoso. O solo ¢ de fato
predominantemente arenoso, na maior parte da drea, mesmo nos locais com textura média (15%
< argila < 35%, sensu RIBEIRO et al., 1999).

Uma das caracteristicas bastante influenciada pela mineralogia do solo ¢ a adsor¢ao
anidnica. A regido central da area ¢ a de menor capacidade de adsor¢do anidnica (P.rem > 39
mg L), As duas extremidades (noroeste e sudeste) sdo as regides em que ha maior adsor¢do

(P.rem < 30.8 mg L) (Figura 3e).
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Figura 3: Mapas da distribui¢do espacial da: a) altitude; b) nimero de individuos de pequizeiro
— ando (Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance & M. F. Silva); c) argila; d)
areia e; ¢) P.rem (fosforo remanescente). Ibia — MG
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O potassio apresentou distribuicdo em faixas. H4 na area duas faixas com maior
disponibilidade de K, uma ao leste e a outra a oeste (> 30 mg dm™), separadas por uma faixa
central de menor disponibilidade (<30 mg dm™). Ainda, no centro da faixa de menor
disponibilidade, hd uma regido ainda mais restrita, com teores entre 13.5 ¢ 17.5 mg dm~ (Figura
4a). As maiores disponibilidades de P (>1.39 mg dm™) estdo nas regides mais ao sudeste € ao
noroeste da area, visivelmente locais de ocorréncia de individuos de pequizeiro de maior porte
(com caule aparente e definido). Por outro lado, nas regides com até 0.382 mg dm™ de
disponibilidade de P, a ocorréncia do pequizeiro ¢ limitada (Figura 4b; 4c). Observando a
disponibilidade de K e P, regides onde hd maior disponibilidade de ambos, coincide com regides
nas quais ha maior crescimento vegetativo (porte) dos pequizeiros, plantas com caule aparente

(Figura 4b, regiao hachurada no mapa tematico).
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Figura 4: Mapa da distribui¢do espacial do: a) K (potassio); b) nimero de individuos do
pequizeiro — ando (Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance & M. F. Silva);
c) P (fosforo; d) SB (soma de bases); e, ) umidade (periodo de maior estresse hidrico. Ibid —
MG
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A SB reforca que as bases estdo mais distribuidas nas extremidades da area (noroeste,
sudeste), grande parte devido ao peso do elemento potéssio (K), base de maior disponibilidade
no solo. A extremidade noroeste ¢ a regido com maior acimulo de SB, com a disponibilidade
acima de 0.158 cmol. dm™, atingindo o nivel maximo encontrado na 4rea (0.177 cmol, dm™) e
a sudeste apresenta SB entre 0.118 e 0.158 cmol. dm™, sendo segunda regiio em
disponibilidade. No centro da area (nas proximidades da longitude 318000 utm), praticamente
nao houve detec¢do de bases ou essas foram muito baixas, disponibilidade 0.04 ¢ 0.0596 cmol.
dm?, coincidindo com a regiio em que praticamente ndo sdo encontrados individuos de
pequizeiros (Figura 4b; 4c).

A umidade do solo ¢ um fator relacionado com a ocorréncia natural de pequizeiros na
area. Os pontos com maior umidade, em pleno apice do déficit hidrico, localizados ao sul da
area, sdo as regides com menor ocorréncia do pequizeiro (Figuras 4b; 4e). A regido sul
apresentou, na camada superficial (0 - 0.1 m), umidade maior que 7%, contrastando com o
restante da drea com umidade menor, chegando a ser inferior a 1%. Essas regides com maiores
umidades sdo regides onde ha restricdo a ocorréncia do pequizeiro, por outro lado, as regides
de menor umidade sdo regides com a ocorréncia da espécie.

O Al apresentou duas regides com maior concentragio (>1.75 cmol. dm™), em polos
opostos da 4rea; uma ao noroeste e a outra ao sudeste. Nas regides em que ha presenga do
pequizeiro e a disponibilidade do Al ¢ menor, ha maior concentragdo de individuos (Figura 5a).
A acidez potencial (H+Al) tem distribui¢do mosqueada; algumas regides de maior concentragao
intercaladas por regides de menores concentragdes (Figura 5c¢).

A regido com maior saturag¢@o por bases (V > 5.12%) ao norte ¢ a regido com menor
saturagdo por Al (m < 86%) e uma das regides com maior concentracdo de individuos de
pequizeiro (Figura 5b, 5d e 5¢). A regido mais a leste, em que as saturagdes de V e m estdo em

torno de 5 e 89%, respectivamente, ¢ a outra regido com maior concentracao de individuos.
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Figura: 5 Mapa da distribuicdo espacial do: a) Al (aluminio); b) nimero de individuos do
pequizeiro — ando (Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance & M. F. Silva);
c) H+ Al (acidez potencial; d) V (saturacdo por bases); e, €) m (saturacao por aluminio; e). Ibid
- MG
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A MO apresentou maior concentragdo nas extremidades leste e noroeste da area (Figura
6a), locais nos quais a sua concentra¢io no solo é maior que 1.89 dag kg!, ao contrario das
regides mais centrais, com teores abaixo desse valor. A te T (CTC efetiva e total) sdo bastante
dependentes da MO por ser o material de maior disponibilidade de cargas neste solo. Os pontos
de maiores intensidades de CTC efetiva e total coincidiram com as maiores intensidades de MO
(Figura 6¢; 6d). Cabe ressaltar que o Al ¢ o elemento que ocupa grande parte CTC efetiva (t)
(mais de 90%; Tabela 2). A CTC total (T) esta praticamente toda ocupada pela acidez potencial,

em média 97%.
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Figura 6: Mapas da distribui¢do espacial da: a) MO (matéria organica); b) ntimero de
individuos do pequizeiro — ando (Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance &
M. F. Silva); ¢) T (capacidade trocas de cations a pH 7.0; e, d) t (capacidade de trocas de céations

efetiva do solo. Ibia- MG

Na area de 25.2 ha, o pequizeiro — ando estd presente em 19.2 ha, sendo que sua

densidade populacional variou entre 19 e 69 individuos por quadrante em 9.6 ha dessa area e

entre 69.5 - 120 individuos por quadrante em outros 4.9 ha (Tabela 4). Densidades

populacionais do pequizeiro — ando, acima de 120 individuos por quadrante e até maiores que

270 individuos, estdo concentrados em alguns pontos que juntos representaram 4.6 ha. Em cerca

42




de 50% da area, a altitude esta entre 1224 ¢ 1234 m, e nas demais altitudes estdo distribuidas
de forma semelhante (equitativa). Nas altitudes menores (<1224 m) predominam areas com
auséncia de individuos de pequi.

A sobreposicao do numero de individuos de pequizeiro — ando com a distribuicdo
espacial do potassio (K) mostrou que, quando os niveis no solo deste nutriente estavam abaixo
de 25.8 mg dm™, predominou a auséncia da subespécie e, quando ela ocorreu, foi em baixa
densidade (Tabela 4). As regides na area com concentracio de K inferiores a 30 mg dm™
compuseram 90% da area com auséncia de pequizeiro — ando (5.4 ha dos 6 ha nos quais a
espécie nao foi encontrada).

Os niveis mais baixos de P (fosforo) no solo estiveram também diretamente
correlacionados com a auséncia de individuos de pequizeiro. Nos dois primeiros estratos (P =
0.38 a 0.72 mg dm™) concentrou-se cerca de 70% das regides da area com restrigio ao

pequizeiro (Tabela 4).

Tabela 4: Dimensdo e sobreposicao de areas ocupada por cada extrato de individuos de
pequizeiro — ando (Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance & M. F. Silva)
em relacdo as varidveis fisico-quimicos do solo e da altitude, obtidas por meio da krigagem

Pequi (NI Altitude (m) Total
de 1218.0- 1224.2- 1229.6- 1234.9- 1240.3- 1245.7- (ha)
Individuos) 12242  1229.6 12349 1240.3 1245.7 1251.1 >1251.1
Auséncia 1.20 0.31 1.00 0.99 0.89 0.69 1.01 6.09
19-69.5 0.31 3.46 2.82 0.41 0.44 1.02 1.18 9.63
69.5-120 0.41 0.84 1.78 0.70 0.38 0.42 0.41 4.93
120 - 170 0.04 0.81 0.28 0.20 0.27 0.33 0.00 1.93
170 — 220 0.00 0.41 0.32 0.21 0.24 0.18 0.00 1.36
220 -270 0.00 0.24 0.10 0.20 0.21 0.04 0.00 0.79

>270 0.00 0.10 0.17 0.13 0.07 0.00 0.00 0.48
Total (ha) 1.96 6.17 6.46 2.84 2.50 2.68 2.59 25.20
Potassio, K (mg dm™) Total

17.5- 21.6- 25.8- 30.0- 34.1- (ha)

<17.5 21.6 25.8 30.0 34.1 38.3 >38.3
Auséncia 0.49 1.21 1.90 1.64 0.30 0.22 0.32 6.09
19 -69.5 0.16 0.48 1.20 3.80 1.06 1.38 1.55 9.63
69.5 -120 0.00 0.16 0.76 0.66 0.57 1.49 1.30 4.93
120 -170 0.00 0.00 0.55 0.46 0.42 0.39 0.10 1.93
170 — 220 0.00 0.00 0.20 0.45 0.42 0.26 0.01 1.36
220-270 0.00 0.00 0.02 0.38 0.27 0.12 0.00 0.79

>270 0.00 0.00 0.00 0.16 0.28 0.04 0.00 0.48
Total (ha) 0.66 1.86 4.64 7.54 3.32 3.90 3.28 25.20
Continua...
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Tabela 4: Continuacao...

Fosforo, P (mg dm™) Total
0.38- 0.72- 0.88- 1.05- 1.22- (ha)
<0.38 0.72 0.88 1.05 1.22 1.39 >1.39
Auséncia 1.70 242 1.02 0.52 0.37 0.06 0.00 6.09
19 -69.5 0.66 1.50 3.68 1.74 1.42 0.44 020 9.63
69.5 -120 0.38 0.83 1.02 1.17 0.73 0.39 043 493
120 - 170 0.24 0.46 0.81 0.30 0.12 0.00 0.00 193
170 — 220 0.20 0.44 0.41 0.22 0.08 0.00 0.00 1.36
220 -270 0.19 0.04 0.33 0.23 0.00 0.00 0.00 0.79
>270 0.00 0.00 0.18 0.30 0.00 0.00 0.00 0.48
Total (ha) 3.37 5.68 7.45 4.47 2.72 0.89 0.62 25.20
Aluminio, Al (cmol. dm™) Total
0.90- 1.05- 1.19- 1.33- 1.47- 1.61- (ha)
1.05 1.19 1.33 1.47 1.61 1.75 >1.75
Auséncia 0.33 0.82 2.36 1.49 0.35 0.35 0.38 6.09
19 - 69,5 0.23 0.64 0.94 4.96 2.04 0.76 0.05 9.63
69,5 -120 0.08 0.43 0.44 2.57 1.42 0.01 0.00 4.93
120 -170 0.07 0.17 0.49 0.83 0.37 0.00 0.00 1.93
170 — 220 0.10 0.21 0.30 0.56 0.19 0.00 0.00 1.36
220 -270 0.04 0.14 0.29 0.31 0.02 0.00 0.00 0.79
>270 0.00 0.14 0.24 0.09 0.00 0.00 0.00 0.48
Total (ha) 0.84 2.55 5.05 10.82 4.38 1.12 044  25.20
H+ Al (cmol, dm™) Total
3.46- 4.10- 4.74- 5.39- 6.03- 6.67- (ha)
4.10 4.74 5.39 6.03 6.67 7.31 >7.31
Auséncia 0.00 0.63 1.23 3.11 0.29 0.61 0.21 6.09
19 - 69,5 0.00 0.21 0.58 6.59 1.99 0.23 0.02 9.63
69,5 -120 0.02 0.07 0.49 3.58 0.72 0.05 0.00 4.93
120 -170 0.03 0.05 0.33 0.92 0.60 0.00 0.00 1.93
170 — 220 0.01 0.12 0.33 0.45 0.26 0.17 0.01 1.36
220 -270 0.00 0.13 0.25 0.20 0.14 0.06 0.00 0.79
>270 0.00 0.12 0.14 0.13 0.08 0.01 0.00 0.48
Total (ha) 0.06 1.34 3.34 14.99 4.09 1.14 0.25 25.20
Soma de Bases, SB (cmol. dm™) Total
0.0400- 0.0596- 0.0792- 0.0988- 0.1180- 0.1380- (ha)
0.0596 0.0792  0.0988 0.1180 0.1380 0.1580 >0.1580
Auséncia 0.28 1.19 2.84 1.07 0.64 0.06 0.00 6.09
19 - 69,5 0.20 0.56 1.93 4.61 1.82 0.46 0.04 9.63
69,5 -120 0.00 0.39 0.84 1.40 1.53 0.48 0.29 4.93
120 - 170 0.00 0.13 0.44 0.66 0.63 0.07 0.00 1.93
170 — 220 0.00 0.06 0.13 0.46 0.60 0.10 0.00 1.36
220 -270 0.00 0.04 0.12 0.19 0.34 0.09 0.00 0.79
>270 0.00 0.02 0.10 0.19 0.14 0.02 0.00 0.48
Total (ha) 0.48 2.40 6.41 8.59 5.70 1.29 033  25.20
Continua...
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Tabela 4: Continuacao...

CTC efetiva, t (cmol. dm™) Total
1.02- 1.16- 1.31- 1.45- 1.59- 1.74- (ha)

1.16 1.31 1.45 1.59 1.74 1.88 <1.88
Auséncia 0.63 0.79 2.41 1.15 0.37 0.35 0.38 6.09
19 -69.5 0.38 0.63 1.03 4.39 2.23 0.87 0.09 9.63
69.5 -120 0.12 0.45 0.36 2.06 1.94 0.00 0.00 493
120 -170 0.08 0.15 0.49 0.83 0.38 0.00 0.00 1.93
170 — 220 0.07 0.18 0.31 0.57 0.22 0.00 0.00 1.36
220-270 0.00 0.16 0.28 0.31 0.04 0.00 0.00 0.79

>270 0.00 0.18 0.20 0.09 0.00 0.00 0.00 0.48
Total (ha) 1.29 2.53 5.08 9.42 5.19 1.22 0.47  25.20
CTC total, T (cmol. dm™) Total

3543 43-51 5.1-59 59-67 6.7-7.5 7.5-83 >8.3 (ha)
Auséncia 0.26 1.15 3.43 0.29 0.31 0.54 0.11 6.09
19 -69.5 0.09 0.38 2.69 4.77 1.52 0.17 0.00 9.63
69.5 -120 0.03 0.24 0.96 3.48 0.23 0.00 0.00 4.93
120-170 0.03 0.20 0.42 1.13 0.16 0.00 0.00 1.93
170 —220 0.05 0.28 0.32 0.39 0.28 0.04 0.00 1.36
220-270 0.02 0.26 0.19 0.18 0.11 0.03 0.00 0.79

>270 0.02 0.16 0.16 0.09 0.04 0.00 0.00 0.48
Total (ha) 0.50 2.66 8.16 10.32 2.65 0.79 0.12  25.20
Saturacdo de Bases, V (%) Total

0.88- 1.94- 3.00- 4.06- 5.12- 6.18- (ha)

1.94 3.00 4.06 5.12 6.18 7.24 >7.24
Auséncia 4.03 2.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.09
19 - 69,5 3.85 5.70 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 9.63
69,5 -120 1.55 3.29 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00 4.93
120-170 0.93 0.80 0.10 0.05 0.04 0.00 0.00 1.93
170 — 220 0.50 0.49 0.12 0.12 0.06 0.04 0.02 1.36
220-270 0.28 0.29 0.03 0.05 0.04 0.07 0.01 0.79

>270 0.30 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48
Total (ha) 11.45 12.82 0.38 0.25 0.15 0.12 0.04 25.20
Saturacdo por Aluminio, m (%) Total

80.0- 82.3- 84.6- 86.9- 89.3- 91.6- (ha)

82.3 84.6 86.9 89.3 91.6 93.9 >93.9
Auséncia 0.00 0.00 0.00 0.05 0.29 4.59 1.15 6.09
19 - 69,5 0.00 0.00 0.00 0.18 0.61 7.97 0.86 9.63
69,5 -120 0.00 0.00 0.03 0.20 0.58 3.56 0.57 4.93
120-170 0.00 0.04 0.10 0.16 0.36 1.02 0.24 1.93
170 — 220 0.07 0.12 0.09 0.08 0.35 0.52 0.11 1.36
220-270 0.10 0.04 0.04 0.03 0.22 0.28 0.08 0.79

>270 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.31 0.03 0.48
Total (ha) 0.17 0.21 0.27 0.70 2.57 18.25 3.03 25.20
Continua...
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Tabela 4: Continuacao...

Fosforo remanescente, P.rem (mg L) Total
28.3- 30.8- 32.9- 35.0- 37.2- 39.3- (ha)
30.8 32.9 35.0 37.2 39.3 41.4 >41.4

Auséncia 0.39 0.46 0.83 2.29 0.90 0.77 0.44 6.09
19 - 69,5 0.58 1.15 3.06 3.61 0.44 0.59 0.20 9.63
69,5 -120 0.37 0.40 1.70 1.80 0.44 0.23 0.00 4.93
120 -170 0.05 0.13 0.66 0.78 0.20 0.12 0.00 1.93
170 - 220 0.00 0.06 0.63 0.32 0.18 0.16 0.01 1.36
220-270 0.00 0.00 0.45 0.15 0.06 0.12 0.01 0.79

>270 0.00 0.05 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48
Total (ha) 1.39 2.26 7.75 8.94 2.22 1.98 0.66  25.20
Matéria Organica, MO (dag kg™) Total

0.76- 1.04- 1.33- 1.61- 1.89- 2.17- (ha)

1.04 1.33 1.61 1.89 2.17 2.46 >2.46
Auséncia 0.25 1.09 3.27 0.47 0.53 0.40 0.07 6.09
19 - 69,5 0.23 0.75 4.34 1.90 1.97 0.43 0.01 9.63
69,5 -120 0.20 0.77 1.10 1.84 0.91 0.13 0.00 4.93
120 -170 0.15 0.56 0.66 0.43 0.12 0.00 0.00 1.93
170 —220 0.12 0.39 0.52 0.24 0.09 0.00 0.00 1.36
220-270 0.08 0.29 0.23 0.14 0.05 0.00 0.00 0.79

>270 0.04 0.15 0.16 0.12 0.00 0.00 0.00 0.48
Total (ha) 1.06 4.01 10.28 5.13 3.68 0.96 0.08 25.20
Argila (dag kgh) Total

9.95- 10.9- 12.2- 13.5- 14.8- 16.1- (ha)

10.9 12.2 13.5 14.8 16.1 17.4 >17.4
Auséncia 0.27 1.03 2.00 1.85 0.51 0.44 0.00 6.09
19 - 69,5 0.49 0.98 1.39 4.30 1.06 0.99 0.42 9.63
69,5 -120 0.33 0.21 0.80 2.13 0.78 0.36 0.33 4.93
120 - 170 0.00 0.21 0.55 0.50 0.36 0.12 0.18 1.93
170 — 220 0.00 0.21 0.32 0.29 0.38 0.13 0.04 1.36
220-270 0.00 0.04 0.26 0.22 0.25 0.01 0.00 0.79

>270 0.00 0.00 0.10 0.28 0.10 0.00 0.00 0.48
Total (ha) 1.09 2.68 542 9.56 3.44 2.05 097 25.20
Areia (dag kg') Total

59.3- 62.3- 65.3- 68.2- 71.2- 74.1- (ha)

62.3 65.3 68.2 71.2 74.1 77.1 >77.1
Auséncia 0.16 0.38 1.29 2.79 0.70 0.41 0.35 6.09
19 - 69,5 0.00 0.13 1.78 6.30 0.96 0.29 0.16 9.63
69,5 -120 0.00 0.32 0.86 3.16 0.29 0.22 0.08 4.93
120 - 170 0.00 0.41 0.32 0.81 0.27 0.05 0.08 1.93
170 —220 0.00 0.41 0.25 0.45 0.12 0.06 0.08 1.36
220-270 0.00 0.20 0.14 0.25 0.08 0.08 0.04 0.79

>270 0.00 0.00 0.12 0.21 0.09 0.05 0.00 0.48
Total (ha) 0.16 1.85 4.75 13.98 2.52 1.15 0.78 25.20
Continua...

46



Tabela 4: Continuacao...

Umidade (%) Total
0.66- 2.29- 3.92- 5.55- 7.18- 8.81- (ha)

2.29 3.92 5.55 7.18 8.81 10.4 >10.4
Auséncia 2.19 0.89 1.00 0.72 0.99 0.20 0.09 6.09
19 -69.5 3.69 2.48 1.48 1.13 0.68 0.16 0.00 9.63
69.5 -120 3.35 1.56 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 4.93
120 - 170 1.84 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.93
170 — 220 1.29 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.36
220 —-270 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.79
>270 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48
Total (ha) 13.62 5.10 2.50 1.85 1.67 0.37 0.09 25.20

Para Al, H+ALl, SB, t, T, P.rem, MO, argila e a areia nao foi possivel verificar tendéncia
de distin¢do entre os estratos e o nimero de individuos do pequizeiro (Tabela 4). Ao analisar a
sobreposi¢cdo da saturacdo por bases (V) e por aluminio (m), nos maiores valores de V (acima
de 3%) e, por consequéncia, nos menores valores de m (abaixo de 89%), ha predominio de
pequizeiro. Ainda, nestes mesmos niveis de V e de m ndo ha extratos com auséncia de
individuos.

No caso da umidade do solo, ocorre relagdo inversa, a medida que a mesma aumenta ha
reducdo das populacdes de pequi. Cerca de 50% da area de 25.2 ha, o teor de umidade na
camada superficial do solo (0 - 0.1m) foi inferior a 2.29%; 20.2% da éarea apresentou umidade
entre 2.3 € 3.92% e em 10% da area a umidade variou entre 3.93 e 5.55%. Estes quatro extratos
somados correspondem a praticamente 85% da area (21.4 ha). Nos 15% restantes da area, a
umidade estava acima de 5.55%, e nestes locais de maior umidade praticamente ndo foram

observados individuos de pequizeiro — ando.

4 DISCUSSAO

A populagao do pequizeiro — ando (Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.)
Prance & M. F. Silva), localizada na area da pesquisa em Ibid — MG, esta distribuida em um
campo rupestre, com afloramento rochoso entre as altitudes de 1213 e 1258 m. Essa altitude
relativamente alta interfere no microclima, especialmente na temperatura noturna. Os campos
rupestres sdo encontrados em altitudes acima de 900 m e passam por forte variagdo térmica
diaria, alta incidéncia de calor, evapotranspiracdo e ventos constantes (JACOBI et al., 2007;

SILVEIRA et al., 2016). E um ecossistema insular, onde ha restri¢des ao fluxo génico, de solos
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rasos, acidos e impermedveis, com baixa retencdo de 4gua, além do afloramento de rochas
(SILVEIRA et al., 2016), levando a uma especiagdo devido as propriedades unicas e restritivas.
Estima-se que entre 15 e 60% das espécies vegetais do cerrado sdo encontradas exclusivamente
em campos rupestres (SANO et al., 2008).

Dentre as caracteristicas marcantes da populagdo de pequizeiro — ando, na area da
pesquisa, estdo a distinta densidade de individuos, variagdes no porte das plantas e certa
limitag¢do da area de ocorréncia. De fato, a subespécie esta restrita a alguns nichos ecologicos
do cerrado e sua ocorréncia natural estd associada aos campos, especialmente aos campos
rupestres (SILVA et al., 2001; DIAS, 2017), diferentemente do pequizeiro comum (C.
brasiliense subsp. brasiliense) distribuido em cerrado denso, ralo, tipico de cerradao
(ALMEIDA et al., 1998).

Na 4rea de 25.2ha, ainda que antropizada, predominam espécies endémicas,
especialmente das familias Eriocaulaceae, Velloziacea, Asteraceae, tipicas de campos
rupestres. O endemismo de espécies nao € incomum nos campos rupestres (GIULIETTI et al.,
1997; CONCEICAO et al., 2015). Contudo, a ocorréncia do pequizeiro — ando é ainda mais
restrita em relacdo a outras espécies, possivelmente a subespécie seja micro-endémica (RAPINI
et al., 2008). As espécies micro-endémicas estdo associadas a efeitos espaciais e padrdes de
pequena escala (micro — habitats) (ZORCI, 2016). A geoestatistica, por meio da krigagem
ordinaria, quantificou e confirmou essa dependéncia espacial, observada pelos pesquisadores,
ao detectar padroes de distribui¢do espacial dos individuos de pequizeiro, da altitude e das
variaveis fisico-quimicas do solo, relacionados ao micro-endemismo.

O solo do campo rupestre da area ¢ acido (pH 4.5) e com elevada saturagdo por Al e,
por consequéncia, apresenta niveis extremamente baixos de nutrientes, um solo alico. Essa
limitag¢do nutricional ¢ também um forte fator de especiagdao (SILVEIRA et al., 2016), pois as
alteracdes nos niveis de fertilidade natural do solo levam a mudangas na composicao de espécies
(ZHAN et al. 2017). Mesmo com grande limitagdo nutricional, o pequizeiro — ando cresce € se
desenvolve, na area, assim como outras espécies tipicas, o que leva a compreender que esses
niveis de fertilidade, ainda que baixos, sdo suficientes. Assim, as espécies dessa fitofisionomia
podem ser consideradas fonte de germoplasma para pesquisas que almejem melhorar a
eficiéncia das plantas cultivadas no uso dos minerais e na resisténcia a estresses ambientais.

Os solos de campos rupestres possuem caracteristicas semelhantes aos solos mais pobres
do mundo e essa baixa fertilidade esta associada a lixiviagdo de nutrientes, intensificada pela
alta drenagem, e também pelo baixo teor de nutrientes do material de origem (quartzito)

(BENITES et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2015). A textura do solo (arenosa > 60 % de areia) é

48



caracteristica do ambiente e ¢ considerada um fator de distingdo de campos rupestres
(SILVEIRA et al., 2016), uma vez que afeta diretamente as propriedades fisico-quimicas do
solo e, portanto, ¢ influenciador da fitofisionomia.

A nao dependéncia espacial do pH e Mg do solo pode ser explicada pela densidade dos
pontos amostrais, ou seja, a menor distdncia entre pontos na malha (50 m) ndo foi suficiente
para quantificar essa dependéncia. As quantidades reduzidas ou teores nao detectaveis de Ca
ndo geram variancia entre as observagoes, justificando o efeito pepita (EPP) e a nao
dependéncia. Entretanto, ¢ manifesto que a subespécie ¢ altamente adaptada a um solo onde
praticamente ndo héa detec¢do de Ca e Mg, sendo, portanto, altamente eficiente no uso dessas
bases.

O potassio (K) ¢ o nutriente com maior disponibilidade na area e sua maior concentragao
no solo esta relacionada, ndo somente com a presenca de individuos de pequizeiro —anao, como
também com a maior densidade. Por ter relagdo com abertura e com o fechamento de estomato,
o K é um dos elementos responsaveis pela adaptacao ao estresse hidrico, condi¢do que a espécie
sofre em grande parte do ano. O Cerrado passa naturalmente por um longo periodo de estiagem
e como o solo € raso e arenoso hé baixa capacidade de armazenamento de 4gua, potencializando
o estresse hidrico. Pesquisas com espécies cultivadas como eucalipto, milho e soja mostram o
efeito mitigador do K sobre os danos causados pelo estresse hidrico (VILELA; BULL, 1999;
SILVA et al., 2004; SERAFIM et al., 2012).

Todos os niveis de P observados na area sdo extremamente baixos, inclusive 0 maximo
de 2.90 mg dm™ e, mesmo assim, a maior disponibilidade do nutriente est4 associada as plantas
de maior porte. Em contrapartida, em locais com disponibilidade tendendo ao minimo (0.382
mg dm™), tampouco ha ocorréncia do pequizeiro — ando. A disponibilidade de um nutriente no
solo ndo ¢ apenas uma funcao de sua forma quimica e quantidade, mas também da capacidade
das espécies em mobiliza-lo e absorvé-lo (LAMBERS et al., 2008). O fosforo (P), assim como
o nitrogénio (N), sdo nutrientes determinantes na composi¢cdo e distribuicdo, adaptacio e
sobrevivéncia de espécies vegetais nos ambientes de ocorréncia (VENTERINK, 2011). Nas
regioes da area com maior adsor¢ao de fosforo (< P.rem), coincidentes com a maior
disponibilidade de P, e os maiores teores de argila, foram encontradas as plantas com caule
aparente.

Os mapas tematicos confirmaram as respostas positivas do pequizeiro — ando ao
incremento de bases (SB, V, m, Al e H+Al). As bases trocdveis sao consideradas um fator
influenciador (selecionador) e determinante na abundancia da composicao florista em campos

rupestres (CHAVES et al., 2019). Mesmo o pequizeiro sendo tolerante ao Al, quando foram

49



reduzidas as concentragdes deste metal e incrementadas a concentracdo de bases totais (SB),
proporcionou micro — habitats favoravel a maior densidade populacional.

Devido ao processo natural de ciclagem da area, locais com o maior aporte de matéria
organica (MO), também, apresentaram maior disponibilidade de nutrientes e maior capacidade
de trocas de cations (efetiva (t) e total (T)). A matéria organica ¢ de suma importancia para o
solo por manter qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas. Os gradientes de MO condicionam a
formacgdo de micro — habitats, regides importantes de estabelecimento e desenvolvimento das
espécies (CONCEICAOQ; PIRANI, 2005). Assim, a maior disponibilidade de MO esta ligada a
maior disponibilidade de bases, e consequentemente com a maior densidade de pequizeiros. A
matéria organica se acumula nos solos de campos rupestres, devido ao ambiente desfavoravel
a acdo dos microrganismos, em especial, a oligotrofia extrema e os altos niveis de Al*
(BENITES et al., 2007; SILVEIRA et al., 2016).

Regides com maiores concentragdes de bases, e por efeito com menores concentragdes
de Al e menor H+Al, foram as que apresentaram as maiores densidades populacionais, acima
de 760 individuos por hectare, individuos esses predominantemente sem o caule aparente. O
menor nivel de Al pode ter favorecido o desenvolvimento celular e consequente expansdo de
caules subterrineos (ECHART; CAVALLI-MOLINA, 2001). E provavel que nestes micro —
habitats ocorra maior investimento da subespécie em caules subterraneos, que pode ter levado
a superestimava do numero de individuos, ja que mais de um individuo pode ser decorrente do
mesmo caule. O crescimento clonal, ou seja, o estabelecimento e o crescimento de espécies por
meio de sistemas subterrdneos nos campos rupestres sao responsaveis por mais de 50% da
biomassa vegetal (ALVES et al., 2014). Este desenvolvimento vegetativo ¢ uma adaptacdo as
adversidades ambientais comuns aos campos rupestres como os incéndios € o prolongado
estresse hidrico (CONCEICAO; PIRANI, 2005; KOLBEK; ALVES, 2008).

Pesquisa sobre o pequizeiro — ando para fins ornamentais comprovaram a relagdo dos
niveis de fertilidade de solo ao crescimento e desenvolvimento das plantas. Quando a espécie
foi cultivada em solo com pH 5.6 e com uma boa disponibilidade de nutrientes, as plantas
atingiram até 1.5 m de altura e mantiveram a caracteristica de florescimento precoce
(JUNQUEIRA etal., 2007). Nestas condigdes de cultivo, ainda segundo os autores, a associagao
com o manejo de irriga¢do permitiu o florescimento durante todo o ano. Outra pesquisa indicou
que mudas de pequizeiro comum, submetidas a adubagdo crescente com fertilizantes de
liberacao lenta, apresentaram resposta linear para o incremento folhas e ao acimulo de matéria

seca da parte aérea (DUBOC et al., 2009).
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E importante destacar que crescimento e acimulo de matéria seca podem ser de natureza
adaptativa da espécie ao ambiente, consequéncia da propria reserva com a finalidade de esperar
periodos sem aporte de nutrientes (HARIDASAN, 2008). Pesquisa, no norte do estado de Minas
Gerais, sobre o pequizeiro comum, em cerrado natural, drea de pastagem e area agricola em que
foram mantidas as plantas nativas, indicou maior produtividade nos solos mais pobres (acidos
pH= 4.5 e com menor disponibilidade de nutrientes), ou seja, a maior fertilidade nao significou
maior producao de frutos em duas safras consecutivas (LEITE et al., 2006).

A umidade no épice da seca, em grande parte da area, estava abaixo de 2%,
caracterizando a baixa capacidade de armazenamento de dgua do solo. Sabe-se que os solos de
campos rupestres, quando desenvolvidos sobre quartzito e arenito, apresentam pouca
capacidade de retencdo e armazenamento de agua (SILVEIRA et al., 2016). Os locais na area
com maior umidade, no apice do déficit hidrico, representam, em periodos de altas
precipitagdes, locais com elevagdo sazonal do lengol fredtico. O lengol fredtico nos campos
rupestres sofre flutuacdes sazonais consideraveis (ALVES et al. 2014).

Na regidao de maior umidade, mais ao sul da area, a presenca do pequizeiro — ando ¢
limitada, mostrando que ele prefere os locais mais secos. A regido sul ¢ adjacente a uma das
nascentes do Ribeirdo do Formoso e, possivelmente, este contribui para aporte de agua no local.
As areas mais umidas no Bioma Cerrado estio normalmente associadas com vales ou com
cursos de agua e a variagdo do lengol freatico ¢ um fator determinante nas composigdes
floristicas e fisiondmicas (TANNUS; ASSIS, 2004; ALMEIDA JR, et al., 2009).

E inegéavel a resiliéncia do pequizeiro — anfio aos fatores de estresse, pouco suportados
por outras espécies no dominio de Cerrado. Seu sucesso ¢ decorrente da sua capacidade de
adaptacdao a condigdes restritivas como ambiente acido (baixo pH e rico em Al), com alto
estresse térmico e hidrico (solo raso, afloramento rochoso, e longo periodo de estresse hidrico),
além da baixa disponibilidade de nutrientes (Ca, Mg e P).

Com caracteristicas Unicas, o campo rupestre possibilita o desenvolvimento natural do
pequizeiro — ando em alguns micro — habitats e, por outro lado, restringe este desenvolvimento
em outros. As condi¢des determinantes para a sua distribui¢do espacial na area foram o potassio,
o fosforo e a soma de bases de forma direta, ou seja, os maiores niveis desses estao relacionados
a ocorréncia (estabelecimento), nimero de individuos e desenvolvimento vegetativo das plantas
(porte). Esta ultima caracteristica estd especialmente correlacionada com a disponibilidade de
fosforo. A umidade do solo, ou melhor, o excesso de umidade é um fator restritivo ao
estabelecimento da subespécie. Vale ressaltar que o pequizeiro comum ¢ limitado pelo excesso

de umidade do solo (POTT; POTT, 2003).
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Alteracdes sutis, nas concentracdes de nutrientes ¢ da acidez do solo, mostraram ter
grande influéncia no estabelecimento, na densidade populacional e no porte das plantas de
pequizeiro — ando. Essas constatagdes permitem inferir que mudangas nas caracteristicas fisico-
quimicas do solo podem levar a limitagdes ao estabelecimento da subespécie. Conhecer essas
caracteristicas e a suas interagdes com o pequizeiro foram importantes para subsidiar esfor¢os
de preservacao, conservagao, manejo e cultivo dessa subespécie, evitando a sua extingao.

Outro fator que merece atencao € o uso do germoplasma do pequizeiro — ando, nos
programas que buscam a viabilidade do manejo do pequizeiro comum (CARLOS et al., 2014;
LIMA et al., 2015; SANTOS et al., 2006). Nesses programas ¢ imprescindivel que sejam
ponderados esses aspectos adaptativos, para aproveitar as caracteristicas genéticas favoraveis
do pequizeiro — ando, no estabelecimento de uma cultura comercial de pequizeiro. Essas
caracteristicas serdo fundamentais para a consolidacdo de uma cultura de baixa demanda de
recursos externos, podendo assim ser uma espécie bastante vidvel para uma agricultura de baixo
carbono. E evidente que tudo isso ¢ aspirando aos beneficios que o pequizeiro — ando poderia
oferecer a domesticacdo da espécie, como porte baixo, frutificacdo precoce, periodo de
florescimento diferenciado, dentre outros que ainda podem ser identificados.

A obtencao de informagdes relevantes, inerentes a distribui¢ao espacial do pequizeiro —
ando, por meio da krigagem ordindria, mostrou que a geoestatistica ¢ um instrumento propicio
para estudos que almejam caracterizar a ocorréncia natural de espécies, buscando a preservagao
e/ou 0 manejo sustentavel. Ressalta-se que é uma ferramenta que permite analises univariadas,
e por isso exige uma maior dedicagdo a interpretagao dos resultados. Porém ¢ uma técnica base

(pilar), para a conjugagdo e/ou aplica¢do de outras ferramentas geoestatisticas e estatisticas.

5 CONCLUSOES

A geoestatistica permitiu quantificar os fatores inerentes a ocorréncia do pequizeiro —
anao observando que:

e 0 potassio (K) ¢ o nutriente com maior disponibilidade na area e sua maior
concentragdo no solo estd relacionada, ndo somente com a presenca de
individuos de pequizeiro — ando, como também com a maior densidade;

e 0s maiores niveis de potassio, fésforo e soma de bases, assim como percentuais
reduzidos de umidade e baixa acidez foram os fatores condicionantes para a
distribuicao espacial do pequizeiro e diretamente relacionados ao maior numero

de individuos na area;
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plantas de maior porte e caule aparente estdo associadas aos locais com maior
disponibilidade de fosforo (> 1.2 mg dm™);

a maior umidade do solo, na camada superficial, no apice do déficit hidrico (> 5
%), € um fator restritivo ao estabelecimento da subespécie;

os fatores condicionantes do micro-endemismo da espécie poderao ser usados

em futuros programas de conservacao € manejo.
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CAPITULO II

KRIGAGEM ORDINARIA ASSOCIADA A ANALISE FATORIAL
EXPLORATORIA PARA A CARACTERIZACAO ESPACIAL DOS
FATORES INERENTES A OCORRENCIA NATURAL DE Caryocar

brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) PRANCE & M. F. SILVA
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RESUMO

O pequizeiro — ando (Caryocar brasiliense subsp. intermedium) ¢ uma espécie pouco conhecida
e limitada a poucos nichos ecologicos, por isso pesquisas relativas ao seu comportamento no
ambiente natural e os fatores relacionados a sua ocorréncia permitirdo tragar estratégias sélidas
para a sua preservagdo e manejo sustentavel. Assim, este estudo teve por objetivo mapear as
correlacdes entre as varidveis relacionadas a ocorréncia de pequizeiro — ando (C. brasilienses
subsp. intermedium), em seu ambiente natural, por meio da aplicagao conjunta de técnicas de
geoestatistica (krigagem ordinaria) e da analise fatorial exploratoria. Uma area natural de 25.2
ha, com cobertura formada por fragmento de campo rupestre, foi dividida em um grid regular
com 60 quadrantes. Para cada um dos quadrantes foi quantificada a populacao de pequizeiro —
ando e realizado o levantamento dos atributos fisico-quimicas do solo na camada de 0-10 cm,
além da altitude. O ntimero de individuos de Pequizeiro, a altitude, e os atributos fisico-
quimicos do solo (pH, K (potéssio), P (foésforo), Ca (célcio), Mg (magnésio), Al (aluminio),
H+Al (acidez potencial), SB (soma de bases), t (capacidade de trocas de cations efetiva), T
(capacidade de troca de cations a pH 7.0), V(saturagdo por bases), m (saturacdo por aluminio),
MO (matéria organica), P.rem (fosforo remanescente), argila, areia e umidade do solo) foram
submetidos a andlise fatorial exploratoria. A extragdo dos fatores foi pelo método de
componentes principais sendo os mesmos rotacionados pelo método varimax. Foram extraidos
cinco fatores que explicaram acumuladamente 83.9% das variancias das variaveis. Os cinco
fatores e a varidvel NI de pequizeiro — ando foram submetidos a analise geoestatistica. Aplicou-
se a krigagem ordindria para a interpolacao espacial, quantificando o comportamento das
variaveis na area. Os fatores FO1, FO2 e F04 apresentaram grau de dependéncia espacial
moderado (GD), com o GD de 0.47, 0.47 e 0.70 respectivamente. Os FO3 e FO5 apresentaram
forte dependéncia espacial, (GD de 0.07 e 0.13, respectivamente). O alcance do FO5 foi de
374m, sendo o maior alcance observado entre os fatores, seguido pelo alcance do FO03 (295 m),
FO1 (273 m), FO2 (140 m) e por fim do FO4 (125 m). O modelo de semivariancia ajustado para
os cinco fatores foi o esférico. J4 NI de pequizeiro apresentou forte grau de dependéncia
espacial (GD=0.14) e um alcance de 235.36m, sendo que a sua semivariancia foi ajustada pelo
modelo gaussiano. A contraposicdo da distribuicdo espacial do FO1, FO02 e FO4 com o NI de
pequizeiro evidenciou que as ténues oscilagdes na fertilidade natural na area (incremento ou
decréscimo) proporcionaram micro — habitats favoraveis ou ndo ao pequizeiro — ando. Na area
de estudo, houve uma resposta positiva aos incrementos de fertilidade. A micro-topografia
estava diretamente associada a fitofisionomia da area, condi¢do evidenciada pela distribui¢ao
espacial do F03, a qual estd intimamente ligada ao estabelecimento de micro — habitats
favoraveis ou nao ao maior desenvolvimento do pequizeiro — anao. O FO05 mostrou que a
umidade do solo ¢ um fator determinante no estabelecimento da subespécie na area, locais mais
umidos foram restritivos ao pequizeiro — ando. Ficou clara também a resisténcia desta
subespécie a um elevado periodo de estresse hidrico sob condi¢des de solo raso e arenoso.

Palavras-chave: Componentes principais; rotacao varimax; fatores; fertilidade natural, micro
— habitats.
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ABSTRACT

The dwarf pequi tree (Caryocar brasiliense subsp. intermedium) is a little-known species
limited to a few ecological niches, so research on its behavior in the natural environment and
factors related to its occurrence will allow for solid strategies for its preservation and
management. Thus, this study aimed to map the correlations between variables related to the
occurrence of dwarf pequi trees (C. brasilienses subsp. intermedium) in their natural
environment through the joint application of geostatistical techniques (ordinary kriging) and
exploratory factor analysis. A natural area of 25.2 ha, covered by a fragment of rupestrian field,
was divided into a regular grid with 60 quadrants. For each of the quadrants, the dwarf pequi
population was quantified and a survey of the physicochemical attributes of the soil in the 0-10
cm layer, in addition to the altitude, was carried out. The number of individuals of Pequizeiro,
the altitude, and the physicochemical attributes of the soil (pH, K (potassium), P (phosphorus),
Ca (calcium), Mg (magnesium), Al (aluminum), H+Al ( potential acidity), SB (sum of bases),
t (effective cation exchange capacity), T (cation exchange capacity at pH 7.0), V (base
saturation), m (aluminum saturation), MO (matter organic), P.rem (remaining phosphorus),
clay, sand and soil moisture) were subjected to exploratory factor analysis. The factor extraction
method was by principal components and the rotation of the factors by the varimax method.
Five factors that cumulatively explained 83.9% of the variances of the variables were extracted.
The five factors and the variable NI of dwarf pequi were submitted to geostatistical analysis.
Ordinary kriging was applied for spatial interpolation, quantifying the behavior of variables in
the area. Factors FO1, FO2 and FO4 showed moderate degree of spatial dependence (GD), with
GD of 0.47, 0.47 and 0.70 respectively. The FO3 and FO5 showed strong spatial dependence,
(GD of 0.07 and 0.13, respectively). The range of the FO5 was 374m, with the greatest range
observed among the factors, followed by the range of the FO3 (295 m), FO1 (273 m), F02 (140
m) and finally the FO4 (125 m). The semivariance model adjusted for the five factors was
spherical. On the other hand, the pequi tree NI showed a strong degree of spatial dependence
(GD=0.14) and a range of 235.36m, and its semivariance was adjusted by the Gaussian model.
The contrast of the spatial distribution of FO1, FO2 and F04 with the NI of pequi tree showed
that the slight oscillations in the natural fertility in the area (increase or decrease) provided
micro — habitats favorable or not to the dwarf pequi tree. In the study area there was a positive
response to increases in fertility. The micro-topography was directly associated with the
phytophysiognomy of the area, a condition evidenced by the spatial distribution of FO3, which
is closely linked to the establishment of micro — habitats favorable or not to the greater
development of the dwarf pequi tree. The FO5 showed that soil moisture is a determining factor
in the establishment of the subspecies in the area, wetter places were restrictive to the dwarf
pequi tree. The resistance of this subspecies to a high period of water stress on shallow and
sandy soil conditions was also clear.

Key-words: Main components; varimax rotation; factors; natural fertility, micro habitats.
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1 INTRODUCAO

O pequizeiro (Caryocar spp.) € uma espécie de grande evidéncia no bioma Cerrado,
devido a sua importancia socioecondmica, em funcdo da coleta de frutos para a alimentagao e
complementacdo da renda, e também pela sua contribui¢do para o equilibrio do ecossistema
(RIBEIRO et al., 1997; RIBEIRO; RODRIGUES, 2006). A espécie ¢ explorada em mais 13
mil propriedades agricolas nas regides Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil,
sendo que, so no estado Minas Gerais, 3331 propriedades praticam o extrativismo de seus frutos
(IBGE, 2017).

Dada a relevancia ecologica e social, a espécie € protegida de corte, tanto pela legislagao
federal quanto pelas legislagdes estaduais. Assim, a Lei 10.883 de 2 de outubro de 1992, do
estado de Minas Gerais, concedeu imunidade ao corte do pequizeiro nativo, em todas as regides
do estado. Essa lei foi modificada pela Lei 20.308 de 7 de julho de 2012, que ratificou a
imunidade ao corte do pequizeiro e regulamentou as penalidades e agdes compensatorias,
oriundas da supressao, quando autorizada pelos 6rgaos competentes, tanto em ambiente rural
quanto no ambiente urbano (MINAS GERALIS, 2012).

Além deste dispositivo legal do estado de Minas Gerais, o pequizeiro também ¢
protegido pela portaria 113 de 29 de dezembro de 1995, do Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, a qual proibe o corte e a comercializagao
da madeira nas regides sul, sudeste, centro-oeste e nordeste do pais (BRASIL, 1996).
Recentemente, a portaria n° 32 de 23 de janeiro de 2019, do Ministério do Meio Ambiente,
reforcou a imunidade ao corte do pequizeiro (Caryocar spp.) em todas as regides do Brasil, fora
do limite do bioma amazdnico (BRASIL, 2019).

Assim, tracar estratégias que permitam conhecer o comportamento do pequizeiro, em
seu ambiente natural, e os fatores relacionados com a sua ocorréncia sdo fundamentais para a
preservacdo, manuten¢cdo e domesticacdo da espécie. Essas estratégias se tornam ainda mais
imprescindiveis quando se trata da subespécie C. brasiliense subsp. intermedium, por ser
ocorréncia restrita a poucos ambientes. Conhecida como pequi-ando, a subespécie possui porte
arbustivo e pode ou ndo possuir caule aparente (30 a 80 cm) (PRANCE; SILVA, 1973; SILVA
et al., 2001), diferentemente do pequizeiro comum (C. brasiliense subsp. brasiliense) cujas
arvores podem chegar aos 10 m de altura e apresentar uma vasta distribui¢ao no bioma Cerrado.

Carateristicas peculiares do pequizeiro — ando (C. brasiliense subsp. intermedium),
como o menor porte e fase reprodutiva precoce (1.5 a 2 anos), podem auxiliar os programas de

melhoramento genético do pequizeiro comum, para a redu¢do do porte da planta, facilitando o
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manejo e antecipando a produgao de frutos, estimada para a espécie em 5 anos (SILVA et al.,
2001). O periodo de frutificacdo do pequizeiro — ando, que vai de fevereiro a abril, diferente do
pequizeiro comum, entre outubro a margo, pode ampliar o periodo de fornecimento de frutos
(OLIVEIRA, 2011).

Via de regra, a determinagdo dos fatores ambientais, inerentes a ocorréncia natural de
uma espécie, nao € simples, uma vez que os dados podem ser dificeis de serem avaliados e
interpretados, pois as relagdes entre as diversas variaveis sao complexas (LIAO et al., 2008). A
analise multivariada ¢ utilizada em diversas areas como uma ferramenta que possibilita
sintetizar as relacdes entre um conjunto de varidveis correlacionadas, dificeis de serem
observadas individualmente. Por intermédio das dimensdes latentes, também conhecidas por
fatores, a técnica torna possivel a génese de indicadores decorrentes do agrupamento das
variaveis inicialmente ndo observaveis no conjunto de dados (FAVERO et al., 2009).

A andlise de dados multivariada ¢ amplamente utilizada quando se almeja a redugdo do
numero de varidveis com o minimo de perda de informagao e quando se promove a extracao de
elementos que serdo de grande relevancia na interpretacao de suas inter-relacdes (ANDRADE
et al., 2007; HAIR JUNIOR et al., 2009). A extracdo de fatores, pelo método de componentes
principais, ¢ a mais usada para resolver problemas classicos de andlise fatorial (GUEDES et al.,
2012). Inumeras pesquisas vém demostrando o sucesso das técnicas multivariadas para a
integragao de atributos do solo ¢ da planta (YAO et al.,, 2014; GONG et al., 2015;
HAGHVERDI et al., 2015; ROJAS et al., 2016; FREDDI et al., 2017; CARVALHO et al.,
2018; SILVA et al., 2018; BUSS et al., 2019).

A integracdo de técnicas de analise multivariada e geoestatistica vem sendo feita com
bastante éxito para culturas comerciais, para o entendimento dos aspectos relacionados ao
comportamento de atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo e suas implicagdes no
desenvolvimento e manejo das culturas (MANZIONE; ZIMBACK, 2011; SILVA; LIMA,
2012; JOSE et al., 2013; SANTOS et al., 2015). Essa integragdo, ao permitir mapear os fatores
de distribuigdo de espécies vegetais em uma area, pode facilitar o entendimento dos elementos
que delimitam a ocorréncia do pequizeiro — ando, em determinados pontos da area, subsidiando,
assim, estratégias de conservagdo ou exploracao sustentavel (SOUZA; COIMBRA, 2005;
ALMEIDA; GUIMARAES, 2016;).

Diante do exposto, o presente estudo teve por objetivo mapear as correlagcdes entre as
variaveis relacionadas a ocorréncia de pequizeiro — ando (C. brasilienses subsp. intermedium),
em seu ambiente natural, por meio da aplicacao conjunta de técnicas de geoestatistica (krigagem

ordinaria) e da andlise fatorial exploratoria.
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2 MATERIAL E METODOS

Para as informacdes referentes a area de pesquisa, a identificagdo dos pequizeiros e dos
atributos do solo vide o item “2 Metodologia Compartilhada” e seus subitens (2.1, 2.2, 2.3)

paginas 17 a 21 deste documento.

2.1 Analise fatorial

Para a andlise fatorial, inicialmente foi gerada uma matriz de correlagao e verificadas as
correlacdes lineares entre as variaveis (NI de Pequizeiro, altitude, pH, K (potassio), P (fosforo),
Ca (célcio), Mg (magnésio), Al (aluminio), H+Al (acidez potencial), SB (soma de bases), t
(capacidade de trocas de cations efetiva), T (capacidade de troca de cations a pH 7.0),
V(saturagdo por bases), m (saturacdo por aluminio), MO (matéria organica), P.rem (fésforo
remanescente), argila, areia e umidade do solo no apice do déficit hidrico) e apuradas as trés
premissas necessarias e aceitaveis para a aplicacao da analise multivariada na base dados (sensu
HAIR JUNIOR et al., 2009; FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010), sendo elas: 1)
maior parte dos coeficientes de correlagdo da matriz superiores a 0.3 (mais de 50% dos
coeficientes); 2) valor da estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) superior a 0.5; e 3) rejeigao
da hipdtese de que a matriz de correlagdo ¢ uma matriz identidade pelo teste de esfericidade de
Bartlett (BTS; P<0.05).

As variaveis foram verificadas quanto as comunalidades, propor¢ao da variancia para
cada varidvel incluida na analise explicada pelos fatores extraidos. Varidveis com
comunalidades menores que 0.5 (sensu HAIR JUNIOR et al., 2009; FIGUEIREDO FILHO;
SILVA JUNIOR, 2010) foram removidas e geradas novas comunalidades. O método de
extragdo dos fatores foi por componentes principais. Assim sendo, foram geradas novas
variaveis, denominadas de fatores, formadas pelas combinacdes lineares dos dados originais.
Os fatores ndo sdo correlacionados entre si e sdo classificados de acordo com a quantidade de
variagao dos dados originais, explicada por cada fator, de forma decrescente. Sendo assim, o
fator 01 (FO1) explicou a maior parte desta variagdo, o fator 02 (F02) a segunda maior
porcentagem e, assim por diante, sendo selecionados aqueles com eigenvalue (autovalores)
acima de 1 pelo critério de Kaiser (método do eigenvalue; sensu HAIR JUNIOR et al., 2009).
A fim de facilitar a determinagdo das varidveis carregadas em cada fator, foi realizada a rotacao
pelo método varimax (método ortogonal) mantendo a estrutura de covariancias originais (HAIR

JR et al., 2009).
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2.2 Anailise da dependéncia espacial

O numero de individuos (NI), foco da pesquisa, e os fatores obtidos por meio da analise
fatorial exploratoria, cujo nimero de individuos de pequizeiro também integra a composicao
fatorial, foram submetidos a caracterizacdo espacial. Inicialmente realizou-se a andlise de
tendéncia, por meio das dispersdes nas orientagcdes leste (x) e norte (y) e pelos graficos de
posicdo dos pontos amostrais na area. Foram gerados os histogramas e calculados os
coeficientes de assimetria e curtose, para andlise do comportamento da distribui¢do das
variaveis.

Outra investigacao foi relativa a presenca de outliers, suprimidos quando nao foi possivel
realizar uma modelagem satisfatoria das semivariancias por nenhuma das técnicas disponiveis.
A modelagem dos semivariogramas foi executada por meio da semivaridncia, medida de
dissimilaridade calculada preferencialmente pela férmula de Matheron (1963), conhecido como
método classico (Equacao 1). Nos casos de assimetria acentuada a direita, presenca de outliers
ou indicios de tendéncia em que o estimador cldssico ndo permitiu o ajuste de semivariogramas
visualmente confiaveis, o mesmo foi substituido pelo estimador robusto, proposto por Cressie

e Hawkins (1980) (Equacao 2).

Y(h) = oo * ENO[2(s) — 2(s + W) (1)

_ N() 1Y nmy v (ZG+)—Z(s) |4

() =+ B Gt @
) N(h)

onde: Y (h) é a semivariancia para a distincia h, N(h) é o niimero de pares da diferenca da

varidvel Z medida na posic¢ao s e s+h (posi¢do + distancia).

Apds a obtengdo das semivaridncias experimentais dos fatores e do NI de
pequizeiro, foram ajustados aos modelos esférico, exponencial e gaussiano de dependéncia
espacial (Tabela 1). A escolha do modelo foi baseada na anélise visual conhecida como “a
sentimento” (sensu VIEIRA et al., 1983) e na técnica de validagdo cruzada. Na validacao
cruzada, cada valor original foi removido do dominio espacial e, usando-se os demais, um novo
valor foi estimado para o ponto, obtendo-se o grafico da relagdo entre valores estimados e
observados. O modelo selecionado foi aquele no qual os valores estimados e observados nao

diferiram estatisticamente a significancia de 0.01.
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Tabela 1: Modelos tedricos de semivariogramas experimentais (Equacdes 3 a 5)

Modelo tedrico 'Equagdo
2 At 3
Esferico y(h) = Co + €152~ 05 (2) parah>a  (3)

y(h) =C, + Cparah<a

3Exponencial y(h) = C, + C[1 — exp (_ 2)] (4)

“Gaussiano y(h) = C, + C[1 — exp (_ g) 2] (5)

' C,: efeito pepita; C: contribuicao; C, +C: patamar; a: alcance; h: vetor entre dois
pontos x1 e x2 no espago tridimensional. 2 Alcance pratico € igual ao alcance teorico;
30 alcance prético ¢ o alcance tedrico multiplicado por 3; *O alcance pratico é o

alcance teérico multiplicado por 3. Adaptado: Yamamoto e Landim (2013).

De posse dos modelos de semivariogramas, calculou-se o grau de dependéncia espacial

proposto por Cambardella et al. (1994):

Co
GD= i (6)

onde: GD ¢ o grau de dependéncia espacial; C, € o efeito pepita; C ¢ a contribuigdo (Co+C =
patamar); GD < 0.25 indica forte dependéncia espacial; 0.25< GD < 0.75 dependéncia
moderada e GD > 0.75 indica dependéncia fraca.

Para a interpolagdo espacial dos fatores obtidos por meio da analise fatorial exploratéria
e do niimero de individuos de pequizeiro aplicou-se a krigagem ordinaria (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013). Apds a caracterizagao espacial, foi verificado o comportamento dos fatores

em contraposicao a distribuicao populacional do pequizeiro — ando.

2.3 Analises estatisticas e geoestatisticas

As analises estatisticas univariadas e geoestatisticas foram realizadas com o auxilio do
programa R versdo 3.6.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019), utilizando os pacotes
geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2018), moments (KOMSTA; NOVOMESTKY, 2015),
sp (PEBESMA et al., 2018); lattice (SARKAR, 2018). As imagens em raster (imagens com a
matriz de pontos) da interpolagdo por meio da krigagem ou por IQD no R foram exportadas e
inseridas no programa QGis 3.8 (QGis, 2019) para a plotagem de mapas teméaticos com melhor
qualidade. A analise fatorial exploratoria foi realizada com auxilio do programa IBM® SPSS®

Statistics versdo 20 de 2011 (IBM Corp. Released, 2011).
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3 RESULTADOS

A matriz de correlagdo apresentou cerca de 65% dos coeficientes superiores a 0.3 para as
variaveis NI de pequizeiro, altitude, pH, K (potéssio), P (fésforo), Ca (célcio), Mg (magnésio),
Al (aluminio), H+AI (acidez potencial), SB (soma de bases), t (capacidade de trocas de cations
efetiva), T (capacidade de troca de cations a pH 7.0), V(saturagdo por bases), m (saturacao por
aluminio), MO (matéria organica), P.rem (fésforo remanescente), argila, areia e umidade do
solo. O valor de KMO=0.7 foi maior que 0.5 e a hipotese de esfericidade foi rejeitada (P<0.05),
confirmando a adequabilidade da base dados a analise fatorial exploratoria.

Quanto as comunalidades, a areia apresentou comunalidade de 0.47, portanto, inferior a
0.5 e a variavel foi removida da andlise (Tabela 2). Na segunda extragdo, a comunalidade
minima foi para o pH (0.66), ou seja, teve 66% da sua variancia explicada pelos fatores
extraidos e a maxima comunalidade foi da soma de bases (SB) de 0.98, que teve praticamente
toda a sua variancia explicada nos fatores gerados. O nimero de individuos de pequizeiro —
ando teve comunalidade de 0.71, sendo assim os fatores extraidos explicam 71% da sua

variancia.

Tabela 2: Comunalidades obtidas para as variaveis do solo, a altitude e o NI pequizeiro — ando
(Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance & M. F. Silvalbia -MG - 2019.

Variavel *1" extracdo *2" extracdo Variavel *1” extracdo 2" extracio
Altitude 0.63 0.78 t 0.96 0.95
NI de Pequizeiro 0.71 0.71 T 0.9 0.9
pH 0.66 0.66 \% 0.95 0.95
K 0.73 0.73 m 0.82 0.83
P 0.76 0.75 MO 0.8 0.8
Ca 0.88 0.89 P.rem 0.72 0.76
Mg 0.91 0.91 Umidade 0.79 0.8
Al 0.95 0.95 Argila 0.89 0.83
Al+H 0.91 0.9 Areia 0.47 ---

SB 0.98 0.98

* A 1% extragdo ainda é com a presenca da varidvel areia, ja a 2% extragdo € apos a sua exclusdo da
analise. NI: Numero de individuos; K: Potassio; P: Fosforo; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio;
H+ALl: acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca de cations efetiva; T: capacidade de
troca de cations a pH 7.0; V: saturagdo por bases; m: saturagcdo por Aluminio; MO: matéria organica;
P.rem: fosforo remanescente.
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Cinco fatores foram extraidos por possuirem autovalores superiores a 1 (um). O
primeiro fator (FO1) explicou 29.8% da variancia dos dados originais, o segundo (F02), terceiro
(F03), quarto (FO4) e quinto (FO5) explicaram 25.4%, 12.5%, 8.5% e 7.6% da variancia,
respectivamente. Acumuladamente, explicaram 83.9% da variancia original das varidveis.

O P, Al, H+AL t, T, MO, e o P.rem apresentaram as maiores cargas fatoriais (CF) no
primeiro fator (FO1), estando relacionados diretamente ou inversamente com a acidez do solo
(Tabela 3). O Al e H+Al sao componentes da acidez e foram os cations mais abundantes no
solo. O solo apresenta saturacao por aluminio média de 92% (92% da CTC efetiva ocupada por
ions de Al). A diferenga de 4 cmol. dm3entre a CTC efetiva (1.4 cmol. dm3) e a CTC total (5.40
cmol. dm™) retratou a abundancia da acidez potencial do solo (H+Al). Assim, FO1 representou

principalmente as caracteristicas alicas do solo.

Tabela 3: Cargas fatoriais dos cinco fatores extraidos e rotacionados das variaveis do solo e
dos individuos de pequizeiro — ando (Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) Prance
& M. F. Silva). Ibia - MG

Fatores
1 2 3 4 5
Altitude -0.09 -0.14 -0.86 -0.12 0.04
NI de pequizeiro -0.12 0.23 0.34 0.12  -0.71
pH -0.24  -0.28 0.14 0.71 0.03
K 0.42 0.29 0.20 0.64 -0.15
P 0.61 0.22 -0.10 0.57 -0.11
Ca -0.02 0.88 0.03 0.33 0.04
Mg 0.13 0.94 0.02 0.11  -0.03
Al 0.87 -0.02 0.40  -0.07 0.11
Al+H 093 -0.10 0.12 -0.07 -0.03
Sb 0.26 0.94 0.11 0.10  -0.07
T 0.87 0.18 039 -0.04 0.09
T 094 -0.06 0.12 -0.06 -0.02
A% -0.14 0.96 0.04 0.07  -0.09
M 0.13  -0.86 0.07 -0.23 0.10
MO 0.84 0.12  -0.13 0.23 0.03
P.rem -0.64 0.08 -0.56 -0.16 0.06
Umidade -0.05 0.01 0.16 0.01 0.88
Argila 046  -0.09 0.78 0.02 0.01

Extragdo dos fatores pelo método de componente principal e a rotagdo pelo método varimax. NI: Numero de
individuos; K: Potassio; P: Fosforo; Ca: célcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; H+Al: acidez potencial;
SB: soma de bases; t: capacidade de troca de cations efetiva; T: capacidade de troca de cations a pH 7.0;
V: saturagdo por bases; m: satura¢ao por Aluminio; MO: matéria organica; P.rem: fésforo remanescente.
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Cargas fatoriais positivas para o Ca, Mg, SB, V e negativa para a m (saturacdo por Al)
associaram o FO2 com a fertilidade do solo (Tabela 3). A relacao inversa entre a altitude (CF: -
0.86) e o teor de argila (CF: 0.78) foi a caracteristica principal do F03 (Tabela 3), que
representou as condigdes de relevo da area, ou seja, a fisiografia do terreno. A fisiografia do
terreno afetou a capacidade de adsor¢do de fosforo do solo (P.rem, CF: -0,56), mostrando
relagdo direta das maiores altitudes com a maior capacidade de adsor¢ao de fosforo.

As cargas fatoriais fortes e positivas do pH, K e P no F04, associaram este fator também
a fertilidade do solo (Tabela 3). A maior carga fatorial do NI de pequizeiro ocorreu no FO5,
ocorrendo uma relagdo inversa com umidade do solo, na qual a maior umidade (CF=0.88)
refletiu em menor populagao de pequizeiro — anao na area (CF=-0.71).

Os cinco fatores e o NI de pequizeiro apresentaram distribui¢ao nao tendenciosa nos
quartis na area (Apéndice B). O F02 se afastou de forma significativa da simetria, possivelmente
em decorréncia do grande numero de valores igual a zero (0) da varidvel Ca com alta carga
fatorial neste fator. A dispersao dos fatores e do NI de pequizeiro nas diregdes X ¢ Y
confirmaram nao ocorrer tendéncia significativa de nenhuma das varidveis na area.

Os fatores FO1, FO2 e FO4 apresentaram grau de dependéncia espacial moderado (sensu
CAMBARDELLA etal., 1994) com GD de 0.47,0.47 ¢ 0.70, respectivamente (Figura 1; Tabela
4). Os fatores FO3 e FO5 apresentaram forte dependéncia espacial (GD de 0.07 e 0.13,
respectivamente). O alcance do FO5 foi de 374 m, sendo o maior observado entre os fatores,
seguido pelo alcance do F03 (295 m), do FO1 (273 m), do FO2 (140 m) e, por fim, do FO4 (125
m). O modelo de semivariancia ajustado para os cinco fatores foi o esférico. O NI de pequizeiro
apresentou forte grau de dependéncia espacial (GD=0.14) e um alcance de 235.36 m e sua

semivariancia foi ajustada pelo modelo gaussiano.
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Figura 1: Semivariogramas ajustados para: a) FO1 (fator 01); b) FO2 (fator 02); c) FO3 (fator
03); d) FO4 (fator 04); e) FO5 (fator 05); e do: f) NI de pequizeiro (nimero de individuos de
pequizeiro — ando (Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) PRANCE & M. F.
SILVA)). Ibia — MG.
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Tabela 4: Modelos, parametros, relacdo Co/Co+C e grau da dependéncia espacial dos
semivariogramas ajustados para os fatores e o numero de individuos de pequizeiro — ando
(Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) PRANCE & M. F. SILVA). Ibia — MG

Atributo Modelo 1C 2Co Alcance *Co/Co+C Grau de
Pratico Dependéncia

F 01 Esférico 0.58 0.50 273 0.47 Moderado

F 02 Esférico 0.18 0.20 140 0.47 Moderado

F 03 Esférico 1.06 0.08 295 0.07 Forte

F 04 Esférico 0.27 0.63 125 0.70 Moderado

F 05 Esférico 1.05 0.17 374 0.13 Forte

NI de

pequizeiro  Gaussiano 7652.51 1287.05 235.62 0.14 Forte

! C: contribuigdo; ? Co: efeito pepita (Co +C = patamar); *método de Cambardella et al. (1994); “EPP:
efeito pepita puro. > modelo esférico o alcance pratico ¢ igual ao alcance tedrico — modelo exponencial
o alcance pratico ¢ o alcance tedrico multiplicado por 3 — modelo gaussiano o alcance pratico € o
alcance tedrico multiplicado por v/3.

Nas extremidades sudeste ¢ oeste da area, ocorreram as maiores intensidades do FO1;

por outro lado, as menores intensidades ocorreram na regido central da area e nas extremidades

norte e noroeste (Figura 2a). Contrapondo a distribui¢do espacial do FO1 com a distribuigdo

espacial do NI de pequizeiro (Figura 2a, f), constatou-se que as regides na area com menor

intensidade do fator ao norte e noroeste coincidiram com os locais de maior densidade

populacional do pequizeiro — ando. Nota-se, a relacdo inversa do NI pequizeiro — ando com as

caracteristicas alicas do solo (FO1) em parte da area (Tabela 3).
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Figura 2: Mapa tematico da distribuicao espacial do: a) F 01 (Fator 01); b) F 02 (Fator 02); C)
F 03 (Fator 03); d) F 04 (Fator 4); e) F 05 (Fator 05) e; f) NI de pequizeiro (nimero de individuos
de pequizeiro — ando (Caryocar brasiliense subsp. intermedium (Wittm.) PRANCE & M. F.
SILVA)). Ibia MG.
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Os mapas tematicos dos fatores F02 e FO4 caracterizaram notadamente a distribui¢do
espacial da fertilidade do solo na area (Figura 2b, d). No norte da area, ha uma regido mais
intensa do FO2 que coincide com uma das maiores densidades de pequizeiro, acima de 270
individuos por quadrante (uma populagao relativa de mais de 650 individuos por hectare). Os
locais mais intensos do F04, nas extremidades leste, noroeste e norte da area, estavam também
relacionados com uma maior densidade de plantas. Por outro lado, na regiao central e sul, da
area, locais com a menor intensidade destes dois fatores (FO2 e F04), culminaram as menores
densidades populacionais e até auséncia de individuos.

A fisiografia do terreno, caracterizada pela distribui¢do espacial do F03, enalteceu a
relagdo inversa da altitude com a argila. As regides de menor intensidade do fator, mais ao
centro da area (cor mais clara no mapa tematico), sao regioes de maior altitude € com um menor
teor de argila (Figura 2c, f). Nessa regido central, o estabelecimento e o desenvolvimento do
pequizeiro — ando foram limitados. As regides com maior intensidade do FO3 (cor mais intensa),
ao norte da area, contribuiram para o estabelecimento ¢ o desenvolvimento pequizeiro.
Contudo, nas regides intensas do F03, ao sul da area, a subespécie praticamente ndo foi
encontrada. A relagdo inversa entre NI de pequizeiro e a umidade do solo, representada pela
distribuicdo espacial do F05, elucidou o motivo pelo qual as regides mais ao sul da area ndo sdo

favoraveis ao desenvolvimento do pequizeiro (Figura 2e).

4 DISCUSSAO

A compreensao dos fatores associados a formacao dos micro — habitats ¢ bem complexa,
ja que existem interagdes entre os componentes ambientais que dificultam a interpretagdo
(LIAO et al., 2008). A analise fatorial exploratdria gerou, de cinco fatores que retrataram a
correlagdo entre as variaveis fisico-quimicas do solo, a altitude e a ocorréncia natural do
pequizeiro — ando, € a geoestatistica, por meio da krigagem ordinéria, quantificou os efeitos
espaciais desses fatores e da distribui¢do espacial da populacao de pequizeiro — ando na area,
fornecendo referéncias dos micro — habitats propicios ao micro-endemismo da subespécie.

Assim, a alianga entre a analise fatorial exploratoria e a krigagem ordinaria permitiu
conhecer os atributos que contribuiram para o estabelecimento € o desenvolvimento do
pequizeiro — ando na area. Com a vantagem proporcionada pela andlise fatorial, da reducao
consideravel do numero de variaveis a serem interpretadas, partindo-se de 19 variaveis, chegou-

se a cinco fatores, que explicaram 83.9% da variancia total do conjunto de dados. Os fatores
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obtidos possuiram autovalores superiores a 1 (um), pois, se um fator tem um baixo autovalor,
ele contribui pouco para a explicacao das variancias nas varidveis e sao considerados como
redundante em relagdo aos fatores mais importantes (HAIR JR et al., 2009). A vantagem na
reducdo do numero de variaveis a serem analisadas, vem acompanhada do risco de perda de
parte das informacdes e da desvantagem de as novas varidveis ndo possuirem um significado
tao nitido como as varidveis originais (SCHMITT, 2005).

O FO1 (Fator 01) representou especialmente o caracter alico do solo. A elevada acidez
do solo ¢ uma caracteristica comum do Bioma Cerrado e muito mais pronunciada nos campos
rupestres, que possuem atributos analogos aos solos mais improdutivos. Esta baixa fertilidade
do solo ¢ em decorréncia da alta lixiviagdo de nutrientes, intensificada pela elevada drenagem
do solo e pela baixa disponibilidade do material de origem (quartzito) (BENITES et al., 2007,
OLIVEIRA et al., 2015).

A contraposicao da distribuicdo espacial do FO1 com o NI de pequizeiro evidenciou uma
relacdo inversa (Figura 2a; e), ja que, nos locais de menor intensidade do FO1, ocorreram as
maiores densidades populacionais da subespécie. No mesmo sentido, foi visto que uma menor
intensidade do FOI significa um incremento na fertilidade do solo, e o F02 e o F04 (fatores
associados a fertilidade do solo) possibilitaram visualizar as respostas do pequizeiro — ando a
ténues oscilagcdes na fertilidade natural na area (incremento ou decréscimo). As regides mais
intensas do F02 e FO4 corresponderam na area aos locais que apresentaram a maior densidade
de individuos de pequizeiro — ando. Esta sensibilidade do pequizeiro — ando a leves oscilagdes
na fertilidade do solo, na area de estudo, alude a formag¢ao de micro — habitats favoraveis e
desaforaveis a subespécie, em decorréncia das oscilagdes de fertilidade. A variagdo na
fertilidade natural dos solos esta diretamente associada a composicao floristica (ZHAN et al.
2017).

A maior densidade populacional do pequizeiro — ando na area estava associada a
individuos sem o caule aparente. A menor intensidade do FO1, por consequéncia uma menor
disponibilidade de Al (ions com alta carga fatorial no FO1l), pode ter favorecido o
desenvolvimento celular e a natural expansao de caules subterraneos do pequizeiro — ando
(ECHART; CAVALLI-MOLINA, 2001). O desenvolvimento vegetativo ¢ uma adaptacao as
adversidades ambientais, comuns aos campos rupestres, como os incéndios, 0s solos rasos € o
prolongado estresse hidrico (CONCEICAO; PIRANI, 2005; KOLBEK; ALVES, 2008). O
crescimento, o estabelecimento e o desenvolvimento de espécies, por meio de sistemas
subterraneos nos campos rupestres, sao responsaveis por mais da metade da biomassa vegetal

(ALVES et al., 2014). Ressalta-se que o maior investimento da subespécie, em caules
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subterraneos em alguns micro — habitats, pode ter levado a uma sobrestimava do niimero de
individuos de pequizeiro, j& que mais de um individuo contabilizado pode ser oriundo do
mesmo caule.

A resposta aos incrementos de fertilidade, observados por meio dos fatores FO1, F02 e
F04, foram em relagdo a niveis impensaveis aos conceitos tradicionais de fertilidade do solo. A
especiagdo, a solos pobres em nutrientes, ja foi observada nos individuos de pequizeiro comum
nativos, pois durante cincos anos subsequente plantas ja estabelecidas e adultas da espécie,
foram adubadas como N, P, K, Ca, Mg e ndo apresentaram respostas vegetativas ¢ nem
produtivas (MACEDO, 2005). Ja foram averiguados episédios em que a correcdo do solo
passou a ser nociva ao desenvolvimento do pequizeiro comum (HARIDASAN, 2008),
ratificando a adaptacao aos solos acidos.

A distribuicao espacial do FO3 foi elucidativa, pois conseguiu retratar a questdo da
formagao dos micro — habitats origindrios do efeito altitude/lixiviacdo/erosdo/deposi¢do de
argila e nutrientes nos degraus do terreno. A regido mais central da drea apresentou a menor
intensidade do fator, por ser mais alta (maior altitude) e com menor porcentagem de argila. Os
degraus com uma menor declividade proporcionaram o acimulo de argila nas regides marginais
da area, caracterizadas pela cor mais intensa no mapa tematico (vermelho escuro).

Esta fisiografia do terreno (F03) ¢ intimamente ligada a fitofisionomia da 4area. Nas
regioes de menor intensidade do fator, onde provavelmente existiu uma maior lixiviagao, foram
os locais caracterizados por espécies herbaceas, na area. Ja nas regides mais intensas do fator,
ha uma maior presenca de plantas lenhosas, e o tamanho (porte) foi correspondente a essa maior
intensidade. Estas observagdes prevalecem para o pequizeiro — ando, praticamente ndo avistado
na parte central da area (regido de menor intensidade do fator), o qual apresentou as plantas
mais robustas (caule bem definido e aparente) nos pontos de maior intensidade do F03. A
distribuicdo de espécies, nos campos rupestres, ¢ uma resposta aos diferentes componentes da
heterogeneidade ambiental de pequena escala no habitat (COELHO et al., 2008), evidenciada
neste fator pelos efeitos da micro-topografia do terreno.

A distribuigao espacial do FO5 revelou o impacto das oscilagdes da umidade do solo na
ocorréncia do pequizeiro — ando. Nos locais de maior intensidade do fator, localizados ao sul
na area de estudo, praticamente ndo foram encontradas plantas de pequizeiro — ando (Figura 2d,
), mesmo essas regides possuindo outras caracteristicas favoraveis a subespécie, demonstradas
nos outros quatros fatores. Nos campos rupestres, o lencol freatico passa por oscilagdes de altura
consideraveis, durante as diferentes estacdes do ano (ALVES et al., 2014). Essas oscilacdes

influenciam diretamente nas composi¢des floristicas e fisiondmicas desse ambiente
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(ALMEIDA JR et al.,, 2009); na area em estudo, limitaram o estabelecimento e o
desenvolvimento do pequizeiro — ando nas regides mais ao sul dela. A regiao sul da area de
estudo ¢ marginal a uma das nascentes do Ribeirdo do Formoso, o qual contribui para aporte
hidrico desse manancial.

O estabelecimento e o desenvolvimento do pequizeiro — ando, em um ambiente que €
improprio para todas as espécies cultivadas, indica sua especiagdo aos campos rupestres.
Campos rupestres sao limitados a altitudes superiores a 900 m e sofrem alta oscilagdo térmica,
alta evapotranspiragdo, incidéncia de calor e ventos constantes (JACOBI et al., 2007;
SILVEIRA et al., 2016), além de possuirem solos rasos, pobres em nutrientes, ricos em
aluminio, com pouca capacidade de retencdo de umidade (SILVEIRA et al.,, 2016),
promovendo a especiacdo em decorréncias desses atributos singulares e restritivos.

Os cinco fatores apresentaram zonas de contribuicdes e de restrigdes ao crescimento e
ao desenvolvimento da subespécie. A menor intensidade do FO1 e as maiores intensidades do
F02 e F04 possibilitaram uma maior densidade populacional do pequizeiro, fatores esses
relacionados com a fertilidade do solo. O FO3 revelou as implicagdes do terreno sobre o maior
desenvolvimento vegetativo (porte) da subespécie, em decorréncia do maior acumulo de argila
e nutrientes pelos processos de erosdo e de lixiviagdo. O fator FO5 retratou a intolerancia do
pequizeiro — ando ao excesso de umidade. Assim, os fatores se complementaram na ordenacao
de uma resposta que indica os condicionantes do microendemismo do pequizeiro — ando na area
de estudo (micro — habitats).

Alteragdes sutis dos atributos fisico-quimicos do solo, reveladas pelos fatores,
mostraram ter efeitos significativos no estabelecimento, na densidade populacional e no porte
das plantas de pequizeiro — ando. Isso permite antever que as agdes antropicas, diretas e
indiretas, sobre os campos rupestres, podem provocar leves alteragdes ambientais (em
microescala) e cominarem com o desaparecimento do pequizeiro — ando. Portanto, inteirar-se
sobre as particularidades, a respeito do estabelecimento do pequizeiro — ando, em seu ambiente
natural, foi valoroso para dar subsidio aos esfor¢os que buscam a sua preservagao, por meio do
cultivo e do manejo, prevenindo a sua extingao.

Além da questdo ambiental, o pequizeiro comum vem sendo objeto de varios estudos
que buscam viabilizar o seu manejo, em decorréncia das suas caracteristicas benéficas para a
alimentacdo humana e seus diversos usos potenciais (farmaco, cosmético, madeira) (ALVES
JUNIOR et al., 2015, CARLOS et al., 2014; LIMA et al., 2015; SANTOS et al., 2006,

TORRES, 2017). Portanto, ¢ indispensavel que sejam considerados esses aspectos adaptativos,
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para se aproveitar os atributos genéticos favoraveis do pequizeiro — ando, no estabelecimento e
no manejo de uma cultura comercial de pequizeiro (C. brasiliense Cambess).

A integragdo da analise fatorial com a geoestatistica revelou informagdes sobre o
microendemismo do pequizeiro — ando e essas informagdes podem contribuir para a
preservacgao e o manejo sustentavel da subespécie. Essa integra¢do de ferramentas pode ser uma
alternativa interessante para a caracterizacdo dos micros — habitats ¢ a sua contribuicao para
com a fitofisionomia, podendo resultar em uma maior compreensao dos fatores associados ao
estabelecimento e ao desenvolvimento de espécies endémicas e/ou ameacadas de extingao,

colaborando, pois, para os esfor¢os de preservacdo ambiental e manejo sustentavel de espécies.

5 CONCLUSOES

A analise fatorial permitiu a reducdo considerdvel do niimero de varidveis a serem
interpretadas, partindo-se de 19 variaveis e chegando-se a cinco fatores, que explicaram 83.9%
da variancia total do conjunto de dados. A geoestatistica permitiu quantificar os fatores
inerentes a ocorréncia do pequizeiro — ando observando que:

e A contraposicao da distribui¢ao espacial do FO1, FO2 e FO4 com o NI de pequizeiro
evidenciou que ténues oscilagdes na fertilidade natural na area (incremento ou
decréscimo) proporcionaram micro — habitats favoraveis ou ndo ao pequizeiro —
ando, sendo que, na area, houve uma resposta positiva aos incrementos.

e A micro-topografia estava diretamente associada a fitofisionomia da area, condi¢@o
evidenciada pela distribui¢do espacial do F03, a qual estd intimamente ligada ao
estabelecimento de micro — habitats favoraveis ou ndo ao maior crescimento do
pequizeiro — ando.

e O FO05 mostrou que a umidade do solo € um fator determinante no estabelecimento

da subespécie na area, locais mais imidos foram restritivos ao pequizeiro — ando.
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APENDICES

Apéndice A: Graficos de posi¢ao, dispersao nos sentidos X e Y e histogramas ajustados para:
a) numero de individuos de pequizeiro — ando (Caryocar brasiliense subsp. intermedium
(Wittm.) Prance & M. F. Silva); b) altitude (m); c) pH; d) K (potassio); e) P (fosforo); f) Ca
(célcio); g) Mg (magnésio); h) Al (aluminio); 1) H+Al (acidez potencial); j) SB (soma de bases);
k) t (Capacidade de troca de cations efetiva); 1) T (capacidade de troca de cations total); m) V
(saturagdo de bases); n) m (saturagdo por aluminio); o) MO (matéria organica); p) P.rem
(fosforo remanescente); q) Argila; r) areia; s) umidade (no periodo de maior estresse hidrico).
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Apéndice B: Graficos de posi¢do, dispersdo nos sentidos X e Y e histogramas dos: a) FO1 (fator
01); b) FO2 (fator 02); c¢) FO3 (fator 03); d) FO4 (fator 04); e) FOS (fator 05); e do: f) NI de
pequizeiro (numero de individuos de pequizeiro — andao (Caryocar brasiliense subsp.
intermedium (Wittm.) PRANCE & M. F. SILVA)). Ibia - MG
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