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RESUMO

Assimetria Flutuante (AF) ¢ uma medida amplamente empregada para aferir a instabilidade de
desenvolvimento em animais e plantas. As plantas sdo influenciadas por fatores que podem
causar estresse, como deficiéncia nutricional e toxicidade ao aluminio. Os estresses genéticos
e ambientais interferem no desenvolvimento, levando caracteristicas fenotipicas a flutuarem
acima da variagdo natural. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi investigar os efeitos da AF
no desenvolvimento de Qualea grandiflora (Vochysiaceae) em dois ambientes de cerrado sensu
stricto com status edaficos por influéncia de afloramento de rocha calcaria e arenitica. Vinte
arvores foram selecionadas em cada area, localizados na zona rural de Ituiutaba, Minas Gerais;
nomeadas como solo calcério (area 1) e solo arenitico (area 2). Um total de 800 folhas foram
coletadas, sendo 20 por individuo. As folhas foram escaneadas e processados pelo programa
Image J, quantificando as larguras direita e esquerda, tendo a nervura central como referéncia.
Ap6s tabular os dados em planilhas, foram analisados no programa estatistico RS Studio,
utilizando o teste de normalidade de Lilliefors para verificar a presenca de AF e o Teste-T para
comparar as amostras. Para todos os caracteres, as diferencas entre os lados das folhas
apresentaram normalidade de distribui¢do, indicando que valores positivos € negativos de
assimetria se anulam e nao se desviam significativamente de zero. Nao houve diferenca na AF
e nervura central entre os ambientes (T=0,17372 e p=0,863). Nao foi possivel identificar
influéncia de baixos teores de aluminio no solo calcario em niveis de AF, conforme as
expectativas, apesar da espécie ser acumuladora de aluminio. Os resultados sugerem, tendo
como base os indices morfoldgicos utilizados que Q. grandiflora nao tem muitas restrigdes as
variacoes apresentadas, e o transporte de nutrientes nao foi afetado pelas condi¢des do ambiente
e, portanto, as folhas em ambos os ambientes se desenvolveram de maneira similar € com

tamanhos semelhantes.

Palavras-chaves: Fatores edaficos; afloramento rochoso; estresse nutricional.



ABSTRACT

Floating Asymmetry (AF) is a measure widely used to assess developmental instability in
animals and plants. Plants are influenced by factors that can cause stress, such as nutritional
deficiency and aluminum toxicity. Genetic and environmental stresses interfere with
development, causing phenotypic traits to fluctuate above natural variation. In this sense, the
objective of the work was to investigate the effects of PA on the development of Qualea
grandiflora (Vochysiaceae) in two cerrado sensu stricto environments with edaphic status
influenced by limestone and sandstone outcrops. Twenty trees were selected in each area,
located in the rural area of Ituiutaba, Minas Gerais; named as limestone soil (area 1) and
sandstone soil (area 2). A sum of 800 leaves were collected, 20 per individual. The leaves were
scanned and processed by the Image J program, quantifying the right and left widths, using the
central rib as reference. After entering the data in data sheets, they were analyzed in the RS
Studio statistical program, using the Lilliefors normality test to verify the presence of FA and
the T-test to compare the samples. For all characters, the differences between the sides of the
leaves presented normal distribution, indicating that positive and negative asymmetry values
cancel each other out and do not deviate significantly from zero. There was no difference in FA
and midrib between environments (T=0.17372 and p=0.863). It was not possible to identify the
influence of low aluminum contents in the limestone soil on PA levels, as expected, despite the
species being aluminum accumulator. The results suggest, based on the morphological indices
used that Q. grandiflora does not have many restrictions to the variations presented, and the
transport of nutrients was not affected by the conditions of the environment and, therefore, the

leaves in both environments developed in a similar way and with similar sizes.

Keywords: Edaphic factors; rocky outcrop; nutritional stress.
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INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro apresenta multiplicidade em habitats, além de apresentar distintas
formagdes vegetais e vasta pluralidade de espécies. Além disso, segundo Klink & Machado
(2005, p.147) “¢ um dos ‘hotspots’ para a conservagdo da biodiversidade mundial”, pois,
apresenta elevado grau de endemismo e encontra-se ameagado (AGUIAR et al., 2004). Uma
das caracteristicas relevantes desse bioma sao os solos pouco férteis (baixa disponibilidade de
nutrientes), apresentando saturacdo de aluminio (Al) e acidez elevadas (LOPES; COX 1977;
RATTER et al.,2006; HARISADAN, 2008). “O AI*", por sua vez, é um dos componentes mais
importantes da acidez potencial do solo porque reage com a agua, liberando ions H™.
(ECHART; CAVALLI-MOLINA, 2001, p. 532). Assim, em solos acidos (pH<5,0), encontra-
se solubilizado o aluminio, no qual, a forma soluvel (Al*%) é disponivel para as plantas. Algumas
espécies sdo intolerantes a niveis elevados de aluminio ou até mesmo na auséncia do elemento
ocasionando instabilidade no desenvolvimento da planta, prejudicando seu crescimento, através
de danos ao sistema radicular, necrose nas folhas, além de ser, um fator limitante em plantas
cultivadas (MATSUMOTO, 2000; VARDAR; UNAL,2007; KOCHIAN, 1995; NOGUEIRA,

2018; ECHART; CAVALLI-MOLINA, 2001).

De acordo com Ribeiro e Walter (2008, p. 94), “[...] a vegetacdo do bioma Cerrado
apresenta fisionomias que englobam formacdes florestais, savanicas e campestres’’. Assim, em
uma mesma regido com formagodes tipicas de Cerrado, podemos encontrar, singularidades em
suas caracteristicas das comunidades. A ocorréncia de transi¢des entre tipos vegetacionais, sao
ocasionadas por influéncia de fatores ambientais, como o solo, que definirdo o tipo de formacao

vegetal que serd predominante.

No Cerrado especificamente, segundo Haridasan (2000, p. 54), “[...] ocorrem variagdes

na composi¢ao floristica, fitossociologia e produtividade desses ecossistemas naturais, devido



as variagdes na fertilidade e nas caracteristicas fisicas dos solos [...]"’. Assim muitos estudiosos
tentam entender a dindmica do potencial adaptativo das espécies nativas, principalmente com

intuito de agregar ao setor agricola.

Os solos do Cerrado, conforme (AB’SABER, 2017, p. 44), possuem a “predominancia
de latossolos, tanto para areas sedimentares como para terrenos cristalinos ou cristalofilianos e
eventuais exposi¢des de basaltos’’. Também ¢ encontrado em menor propor¢ao solos rasos com
afloramentos rochosos ricos em minérios, ou seja, Neossolos (EITEN, 1972; REATTO et al.,
1998; ALVES, 2017). Ha poucas descrigoes de ocorréncias de cerrado sensu stricto sobre
afloramento calcario, porém, trabalhos publicados por Alves et al. (2018) e Alves et al. (2021),
relatam areas com a presenca de afloramentos de calcita e de arenito. Nesses dois afloramentos,
encontra-se vegetacao de cerrado sensu stricto com populagdes de espécies comuns em ambas
as areas. Fato interessante, pois, as condigdes edaficas sdo fatores de interferéncia importantes
desse bioma, principalmente pela disponibilidade de nutrientes, a presenga de metais e acidez
elevada, provocando efeitos negativos para o crescimento de muitas espécies vegetais do

Cerrado (HARISADAN, 2008; BRENNER; SPERISEN, 2013).

As espécies vegetais estdo sujeitas a diversos fatores que podem desencadear estresses,
aumentando a instabilidade no desenvolvimento, levando a padrdes fenotipicos atipicos
(LARCHER, 2006; PALMER, 1996, 1999). Espécies com maior plasticidade fenotipica
apresentam uma alta capacidade de se adaptar e responder a diferentes variagdes ambientais.
As plantas possuem diferentes caracteristicas que permitem ampliar sua resisténcia a alteragdes
ambientais, como, por exemplo, ajustar sua capacidade de extrair e acumular nutrientes,
alterando a produtividade tecidual de revestimento e sustentacdo, e manutengdo da biomassa

vegetal (CIANCIARUSO et al., 2006).



Entre os elementos quimicos que as plantas conseguem acumular podemos citar o
aluminio (Al), sendo que algumas dessas espécies acumuladoras de aluminio sdo nativas da
vegetacdo do Cerrado, e foram descritas pela primeira vez por Haridasan (1982). Em relacdo a
toxicidade do aluminio, segundo Oliveira et al. (2019, p. 7), “a tolerancia ao Al pode ser
agrupada em dois mecanismos: tolerdncia interna e tolerancia externa”. Assim as espécies
podem fixar o metal internamente nas raizes e na parte area (folhas) ou excluir o aluminio por
metabolismos de imobilizacgdo (HARISADAN, 2008). Dentre as familias acumuladoras de
aluminio no Cerrado, temos, Vochysiaceae, Rubiaceae, Symplocaceae e Melastomataceae.
(HARISADAN, 1982; ANDRADE et al., 2011; SOUZA et al., 2015). Espécies acumuladoras
de aluminio, pertencentes a familia Vochysiaceae, possuem importantes exemplares na

vegetacdo do cerrado sensu stricto, como € o caso de Qualea grandiflora Mart. (MELO, 2016).

Ao contrario de espécies cultivadas, algumas espécies do Cerrado, possuem beneficios
em solos com teores altos de aluminio, ou seja, o elemento é importante para o desenvolvimento
dessas espécies, como € o caso de Q. grandiflora (HARISADAN, 1987; SILVA, 2012; MELO,
2016, que pode apresentar sinais clordticos caso ndo absorvam Al suficiente. (MELO, 2016).
Ou seja, as folhas dessa espécie desenvolvidas com auséncia do metal, apresentaram manchas
amareladas e desbotadas. Curiosamente, apesar disso, a espécie ndo ¢ restrita a solos acidos,
ocorrendo em solos distroficos e mesotroficos, assim como em solos eutroficos, como o
presente em afloramentos calcarios (HARIDASAN, 1987; LORENZI, 2000; ALVES, 2017).
Contudo, a relagdo fisiologica do Al em Q. grandiflora ainda ¢ pouco compreendida (MELO,

2016; SILVA, 2012).

Por esse motivo, visando entender a influéncia do Al para espécies acumuladoras desse
metal, como Q. grandiflora, foi utilizada a técnica de assimetria flutuante (AF), que analisa o
estresse manifestado através de pequenas variagdes entre dois lados contrarios em estruturas

simétricas, de organismos bilaterais proposto por Ludwing (1932). Essa técnica também pode



ser utilizada em plantas, para se verificar possiveis anormalidades ou padrdes de
desenvolvimento foliar (CORNELISSEN; STILING, 2005, 2010). ‘‘Para plantas, a AF ¢
normalmente medida através de desvios de um eixo de simetria, normalmente usando-se a
nervura central ou distancias entre nervuras periféricas como eixos de referéncia (MENDES,
2014, p.9)”’. Existem também outros tipos de assimetria, como € o caso da assimetria direcional

e antissimetria. (LEARY; ALLENDORF, 1989; PALMER; STROBECK, 1982).

As alteragdes na simetria sd3o consequéncias de falhas em gendtipo ou fendtipo,
resultando em distirbios aleatérios ndo esperados (MOLLER; SWADDLE, 1997). Assim,
desvios no crescimento bilateral normal de uma folha, pode refletir a instabilidade no
desenvolvimento ocasionada por estresse, podendo ser analisada pela técnica da AF
(GRAHAM et al., 2010). Em condi¢des normais, os lados de uma folha devem manter padrdes
de simetria, porém, em certas situagdes, podem variar por influéncia de fatores ambientais,
herbivoria, poluentes, sombras, alta concentragdo de metais no solo, entre outros, e genéticos,

desencadeando altera¢des morfologicas (ALADOS et al., 2002; PEREIRA, 2011).

Sabe-se que a AF ¢ um pardmetro considerado como um biomarcador do estresse, € ¢
usada consistentemente para o monitoramento populacional, apontando variagdes morfologicas
e anatdmicas no desenvolvimento das plantas (MENDES, 2014; KLINGENBERG, 2015;
TORREZ-TERZO; PAGLIOSA, 2007). Permitindo, além disso, comparacdes entre individuos
e populacdo, por isso, a ampliacdo das informacdes sobre padrdes vegetacionais de espécies
vegetais nativas do Cerrado. Assim, o presente trabalho testou, através da AF, o potencial
adaptativo de duas populagdes de Q. grandiflora Mart., localizadas em duas dareas
remanescentes de cerrado sensu stricto, apresentando duas condicdes edaficas distintas

influenciadas por afloramento calcario e outro arenitico.


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo verificar a ocorréncia de possivel
estresse, através de variacdes da simetria das folhas de duas populacdes de Q. grandiflora, uma
em solo calcario e outra em solo arenitico A hipotese considerada foi que a presenga do calcario
eleva a AF nas folhas, em relagdo ao solo arenitico, devido ao fato de diminuir os teores de Al
edafico, o que deve ocasionar maior estresse a populacdo de Q. grandiflora, espécie
acumuladora de aluminio. Espera-se, portanto, que a AF seja mais frequente, nas folhas dos

espécimes da populacdo em solo calcério, do que poderemos observar no afloramento arenitico.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado na regido do Triangulo Mineiro, na zona rural de Ituiutaba, estado
de Minas Gerais (18°57°36’S e 46° 27°36’W). Especificamente, em dois fragmentos proximos
e adjacentes de cerrado sensu stricto, que representam aproximadamente 50 hectares, de area
total. O local ¢ de dificil acesso e encontra-se em uma fazenda particular, conhecida como
Fazenda Escala. Em seu entorno, foi possivel verificar areas de pastoreio e agricultura (gado
leiteiro e culturas de seringueiras). A regides esta inserida no bioma Cerrado, abrangendo
diferentes aspectos de vegetagdao, como, por exemplo, cerrado sensu stricto e florestas
estacionais deciduais ou semideciduas (IBGE, 2012; ALVES, 2017). J& o clima, possui duas
estacdes bem definidas, verdo chuvoso e inverno seco, sendo classificado como Aw - tropical

(ALVARES et al. 2014; ALVES, 2017).

A regido do estudo encontra-se no topo de uma Serra, proxima da encosta. Ou seja,
ocorre no platd em local mais elevado. Nos solos das duas areas ocorrem afloramentos de
rochas, indicado a presenga de Neossolos (Benedetti et al. 2011; IBGE 2007; ALVES, 2017),

que segundo Martins e Costa (2014, p. 177), “caracterizacdo fisica indica que o relevo regional



¢ resultado da evolugdo da Bacia do Parand, mostrando-se relativamente homogéneo, cuja

morfologia encontra-se caracterizada por chapadas’’.

Segundo Alves (2017, p. 54), os remanescentes sdao identificados como a “area 1
(19°03°444°° S e 049°26°398”° W) apresenta predominio de calcario (calcita), enquanto a area
2 (19°03°695° S e 049°25°982°” W) apresenta predominio de arenito’’. (Figura 1). As
imediagdes das areas de estudo, apresentam terrenos desnivelados, solo raso e acidentado com

abundancia de seixos aflorando dos fragmentos de rochas.
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Figura 1: Mapa de localizacdo das areas de estudo - solo calcario (area 1) e solo arenitico (area 2)
modificado de Alves (2017).

As duas areas ndo formam dossel fechado, porém nota-se que apesar de ambas
apresentarem um estrato herbaceo abundante, a vegetagdo arbustiva arbdrea difere entre elas,
sendo que, a area 1, com influéncia de calcério, apresenta um cerrado senso stricto denso com
maior presenca de extrato arboreo e menor ocupacgdo por herbaceas (Figura 2). A érea 2, por

sua vez, com influéncia de arenito, apresenta-se como um cerrado sensu stricto tipico (estrato



arbustivo-arboreo menos predominante), ou seja, area 1 possui maior cobertura de lenhosas do

que area 2 (ALVES, 2017).

Figura 2: Vegetacdo da area 1 afloramento calcério (Registro pessoal).

Além das espécies de Vochysiaceae encontradas nos locais, como a Qualea grandiflora
e Qualea parviflora, ocorrem ainda espécies das familias malvaceas, melastomaceas, entre
outras, citadas por Alves (2017, p. 17), como, por exemplo, Miconia albicans (Sw.) Steud.
(Melastomataceae), Luehea paniculata Mart. (Malvaceae), Roupala montana Aubl.
(Proteaceae), Callisthene fasciculata Mart. (Vochysiaceae), Terminalia argentea Mart. & Zucc

(Combretaceae) e Ouratea hexasperma (A. St.-Hil.) Baill (Ochnaceae).

Caracteristicas fisico-quimicos dos solos

O estudo foi realizado em duas areas contendo remanescentes de cerrado sensu stricto,
com caracteristicas de solos distintos, onde populagdes da espécie acumuladora de aluminio
0. grandiflora Mart. ocorrem naturalmente em ambas as areas. A primeira area apresenta solo

influenciado pela presenga do mineral calcita em afloramentos rochosos, distribuido ao longo



do terreno como também observado por Alves (2017) e Alves et al. (2018). Uma vez que o
elemento calcario eleva a capacidade de troca cationica na solucdo edafica (VITTI et al.,

2015), os nutrientes se tornam mais acessiveis as raizes, podendo aumentar a produtividade

(HARISADAN, 2000).

A segunda area apesar de estar localizada préxima a primeira, apresenta
caracteristicas tipicas de Neossolo com afloramento rochoso arenitico, observacdes de Alves

et al., (2017), indicaram os atributos quimicos edaficos nas duas areas do presente estudo

(Tabela 3).

Tabela 3: Classificagdo dos atributos edaficos por areas de estudo, modificado de Alves (2017), Area
1 ( afloramento célcario) e Area 2 (afloramento arenitico); Os elementos, P (Fésforo), K (Potassio),

C (Carbono), Mg ( Magnesio), M.O. (Molibdénio) e pH .

P K C Mg M.O. pH

Referéncia  Area/Solo mg.dm™  cmole.dm™ ecmol.dm?  cmole.dm™®  dagkg?! H:0
Area 1

Alves, 2017 , . 3,01 0,36 5,71 2,16 6,52 6,29
Calcario

Alves, 2017 T2 53 0,15 0,88 0,61 2,71 5,17
Arenitico

Nota-se que as analises realizadas por Alves et al. (2017), demostraram que as aréas
de cerrado sensu stricto do presente estudo diferem entre si em termos edaficos. A fertilidade
edafica do “cerrado calcario” (area 1) apresentou carater eutrofico, com valor médio de
saturacao por bases de 77 %. Ja na area 2, o carater edafico foi definido como distrofico, com

valor médio de saturagdo por bases de 29%, tendo como base para essas classificagdes critérios

da EMBRAPA (2006).

Além disso, a area 1, sob influéncia do calcério, apresentou maiores teores de
macronutrientes no solo, superiores aos observados na area 2. Dessa forma, a presenga de

calcita ndo s6 aumentou o pH, mas reduziu os teores de aluminio a niveis muito baixos,



possibilitando o aumento da disponibilidade de fésforo, potéssio, calcio e magnésio no solo
calcario (ALLEN, 1964; VITTI et al., 2015). A area 2, por sua vez, apresentou quantidade

intermediaria de macronutrientes.

Espécie Estudada

A espécie estudada, Qualea grandeflora Mart. (Vochysiaceae), ¢ conhecida como “pau-
terra’> e “pau-terra-do-cerrado”’, sendo comum no Cerrado (CORREA, 1978). Na regido do
estudo apresenta-se em abundancia, sendo sua facil sua identificagdo, o que permitiu
amostragem de 40 individuos adultos. Esta espécie apresenta ampla distribuicdo pelo Cerrado,
sendo encontrada em formagdes primadrias e secundarias (FERREIRA et al., 2001). Caracteriza-
se por apresentar troncos tortuosos, casca descamante, folhas simples opostas e acuminadas
(Figura 4), flores com pétalas glabras, formando cachos com coloragdo amarela localizadas no
apice. Sua floracdo ocorre nos meses chuvosos de novembro a janeiro, e seus frutos,
disseminados pelo vento, sdo castanhos e lenhosos, amadurecendo de agosto a setembro

(ANDRADE et al., 2011; LORENZI, 2000; VIANNA, 2006).

Figura 4: Folhas simples e opostas de Q. grandiflora (Registro pessoal).



A espécie apresenta dinamica foliar sazonal, desfolhamento no periodo seco, no més de
setembro. Os individuos adultos do estudo tiveram altura entre 3 e 6 metros, porém, podem
chegar a 20 metros em florestas. Ocorre em regides tropicais com terrenos bem drenados,
abrangendo os estados da regido Sudeste, Centro Oeste e Nordeste, e sio comumente utilizadas

em reflorestamento. (SILVA JUNIOR, 2015; SANTOS; FERREIRA, 2012).

Outras caracteristicas marcantes dessa espécie sdo acumular aluminio em suas
estruturas, e sua adaptabilidade a condigdes tipicas de cerrado, ndo possuindo muitas exigéncias
ou restri¢des ao ambiente de savana, como por exemplo, condi¢des edaficas com alta saturagao
de aluminio (Al) e baixa disponibilidade de nutrientes (HARISADAN, 1982; de ANDRADE et

al., 2011).

Amostragem e medicoes

Para testar os padroes de AF, foram selecionados, aleatoriamente, 40 individuos adultos
de Q. grandeflora em margo de 2020. Foram escolhidos 20 individuos em cada area, sendo
nomeadas area 1 (solo calcério) e area 2 (solo arenito). Coletaram-se 20 folhas de cada
individuo, totalizando uma amostragem de 800 folhas. Com auxilio de um podao de jardinagem,
as folhas maduras foram coletadas no dpice das copas, onde recebem diretamente a luz solar,
assim expostas nas mesmas condi¢des (MOLLER, 1995). Sendo a altura um estimador de idade,
segundo Mendes (2014), os exemplares adultos incluidos no estudo ndo tiveram altura inferior
a 3 metros para impedir a possivel variagdo na AF de acordo com a idade e tamanho dos

individuos.

Em seguida, o material coletado foi colocado em sacos plasticos devidamente
identificados e levados para o Laboratorio de Botanica e Ecologia no Dominio Cerrado
(LABEC - ICENP-UFU). No laboratério, as folhas de cada planta foram enumeradas e, no

mesmo dia, ainda com as folhas frescas, foram digitalizadas através de registros fotograficos.



As imagens foram transferidas para um computador, no qual foram utilizadas para
medigdes no software Image J, para medi¢des das distancias dos lados das folhas em relacio
a nervura central. Utilizando o mesmo programa, repetimos as medi¢cdes em cem folhas
sorteadas para comparar os valores obtidos e verificar a precisao dos dados, segundo Silva et
al. (2016), essa abordagem ¢ essencial em estudos com essa metodologia, pois, indica se as
medi¢des foram conduzidas com precisdo suficiente. Desta maneira evitamos que haja erros de
digitacdo, diminuindo erros nas observacdes. Todos os dados obtidos foram tabulados e

expressados utilizando o Microsoft Office Excel.

As folhas, apos os registros, foram secas em estufa para serem utilizadas em outros
estudos. Nao foram consideradas folhas danificadas por herbivoros, patdégenos e outros fatores,
para diminuir a interferéncia nos resultados e facilitar as analises. Utilizamos uma escala de 5

cm para padronizar as medi¢des no programa (Figura 5).

A AF das folhas de Q. grandiflora foi calculada pela subtracdo dos lados opostos da
folha, direito (LD) e esquerdo (LE), partindo da nervura central (NE) até a borda (Figura 5),
conforme (CORNELISSEN; STILING, 2011; PALMER; STROBECK, 1986). Posteriormente,
a variagdo de AF foi testada por meio da diferenca média entre os dois lados. Por fim,
calculamos a média dos resultados por individuo (PALMER; STROBECK, 1986; ZVEREV et
al., 2018). Essas medicdes segundo Zverev et al. (2018, p.285) justificam-se pela “[...]
correlacdo positiva significativa entre a diferenca absoluta no carater entre as metades esquerda
e direita da folha e o tamanho, enquanto os valores de AF corrigidos por tamanho eram

independentes [...]" .



Figura 5: Scanner representando as medidas de assimetria na folha de Q. grandiflora. Lado direito (LD)
e esquerdo (LE), a partir da nervura central (NE). (Arquivo pessoal).

Em estudos de AF ¢é necessario estimar o erro de mensuragdo, pois, sdo muitos valores,
esta ¢ uma preocupagdo importante, por isso, o tamanho das amostras deve ser significante e

com alta repetibilidade (GRAHAM et al., 2010).

Andlises Estatisticas

As andlises foram realizadas pelo programa estatistico RS Studio (R. CORE TEAM,
2020). Para verificar a existéncia de padroes verdadeiros de AF, utilizou-se o teste de
normalidade de Lilliefors, ou seja, padrao de AF (>0,05 como curva normal). Em seguida, a
fim de verificar diferencas entre as amostras foliares de Q. grandiflora, dos cerrados em
afloramento arenitico e calcario, utilizou-se teste paramétrico teste t, uma vez que os dados
apresentaram distribuicdo normal. Para descartar a presenca de antissimetria e assimetria
direcional, foram gerados histogramas para verificar a distribuicdo grafica dos dados,
mostrando uma média igual a zero e o grafico em forma de sino, ressaltando a existéncia da
assimetria flutuante (PALMER, 1996; PALMER; STROPECK, 1986). No caso das medidas da
nervura central das folhas, realizamos somente as médias por drea a fim de comparar os

resultados



RESULTADOS E DISCUSSAO

Validacdo de assimetria flutuante

Para todos os caracteres da espécie estudada, as diferengas entre LD e LE das folhas
apresentaram assimetrias e valores positivos e negativos se cancelam e ndo se desviam
significativamente de zero, assim, as frequéncias de AF e a curva do histograma (Figura 6)
indicaram que todas as folhas amostradas de Q. grandiflora atenderam satisfatoriamente ao
pressuposto de normalidade, ou seja, as medidas dos lados opostos das folhas possuem apenas
diferengas sutis que aproximam-se de zero, indicando padronizagdo do desenvolvimento foliar

em ambas areas de estudo.
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Figura 6: Histograma com as frequéncias das diferengas dos lados direito e esquerdo das folhas
amostradas. Padrdes gerais de AF em folhas de Q. grandiflora; valor médio de 0,029 cm e desvio padrao
de £ 0,155 cm.

O histograma da distribuicdo das diferencas entre os lados das folhas ndo apresentou

desvios significativos (Figura 7). Os resultados do Teste de Normalidade de Lilliefors

demostraram que os desvios das medigdes sinalizaram a existéncia de assimetria flutuante (P >



0,05), mostrando que ndo ha nenhuma evidéncia de simetria direcional ou antissimetria, sendo
a area 1 com afloramento calcario (T = 0.17449; p = 0.1138) e area 2 afloramentos arenito (T

=0.14673; p = 0.3122). Todos os valores expressos estdo em centimetros.
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Figura 7: Histograma referente ao Teste de normalidade Lilliefors. Padroes de AF em folhas de Q.
grandiflora ao longo de um gradiente edafico; Al (calcario), A2 (arenito).

Das 800 folhas medidas de Qualea grandiflora, apenas 4 foram perfeitamente simétricas
(LD-LE=0), representando apenas 0,5% dos casos. O menor valor de AF encontrado foi zero e
o maior valor 0,75 cm e a média 0,029 cm. A nervura central apresentou, na area 1, média igual
a 14,654 cm ja na area 2 apresentou 14,536 cm. Segundo Sandner e Matthies (2017, p.251) “as
plantas podem ajustar o tamanho e a forma da folha em resposta ao ambiente e condig¢des’’. Por
1sso, medigdes de assimetria flutuante e nervura central, com os resultados acima sdo esperados,
pois, nem sempre fatores individuais podem afetar diretamente a AF, sendo necessario outros
em conjunto para ocasionar estresse, resultando em efeitos significativos para o

desenvolvimento foliar (MENDES, 2014).



Assimetria flutuante e relacoes eddficas

Em relacdo aos niveis de assimetria flutuante apresentados pelas folhas de Qualea
grandiflora em solo arenitico e calcario, observou-se que as duas amostras sdo proximamente
relativas, o resultado paramétrico niao apresentou desvios significativos (T=0,17372; p =0,863).
Assim, ndo houve efeito significativo das condi¢des edaficas, em relagdo aos solos em que se

encontram, nos niveis encontrados de AF.

As folhas dos individuos amostrados, na area sob influéncia do afloramento arenito,
apresentaram valor médio de AF = 0,030 cm, enquanto as folhas das plantas da area com
afloramento calcario, apresentaram valor médio de AF = 0,028. Em seguida, observou-se que,
apesar da diferenga entre ambas ser pequena, o valor de AF encontrado no solo com arenito foi
superior ao do solo calcario (Figura 8). Ao contrario de nossas expectativas, refutando a
hipdtese do estudo, pois, esperava-se que a AF fosse superior no solo calcario, devido a

caracteristica da espécie em acumular aluminio.

Provavelmente, o transporte de nutrientes ndo foi afetado pelas condi¢des do ambiente,
e a presenca da calcita, e os niveis baixos de aluminio no solo da 4rea 1, ndo foram suficientes
para causar estresse nas plantas analisadas. Portanto, as folhas de ambos os ambientes se

desenvolveram de maneira similar e com tamanhos semelhantes.



area

Figura 8: Grafico de barras, com as frequéncias valores comparativos niveis de AF (assimetria
flutuante), solo ARE (arenitico) e CAL (Calcario).

Ao contrario de algumas espécies que acumulam aluminio, o fato da espécie Qualea
grandiflora possuir ampla distribui¢do em distintas classes de solos, pode ter facilitado sua
adaptacdo a solos calcarios, ndo determinando deformag¢des morfologicas as folhas
(HARISADAN; ARAUJO, 1988). Ao contrario de outras espécies acumuladoras, conforme
Silva (2012, p.24), “[...]Jparecem necessitar de Al para desenvolver, ou mesmo, serem incapazes
de sobreviver na auséncia de Al [...]"’. Entre elas, segundo Haridasan (2000, p.61), Vochysia
thyrsoidea e a Miconia albicans, por exemplo, ndo emergem em solos calcarios, ndo sendo

capazes de sobreviverem na auséncia de aluminio.

Com os resultados obtidos, ndo conseguimos observar influéncias negativas
manifestadas na simetria das folhas analisadas, em condi¢des edaficas com afloramento
calcario, que possui teores reduzidos de aluminio. Ressaltando que, a area 1 possui solo
eutrofico, ou seja, fértil, podendo fornecer os nutrientes essenciais para o desenvolvimento da
espécie. Assim, nas condigdes edaficas encontradas na area 1, a ocorréncia de variagdes
fenotipicas foliares foram reduzidas, supostamente resultado da capacidade da espécie de se

manter em condicoes de baixos teores de Al edafico.



Na literatura ndo foi possivel encontrar estudos referentes a influéncia do calcério na
assimetria flutuante de Q. grandiflora. Porém em, Reis (2013, p. 53), foi mencionado que, no
Cerrado, “AF em folhas parece ndo ser um bom indice de monitoramento de estresse nutricional
edafico”, considerando a habilidade das plantas em controlar seu desenvolvimento sob
condi¢des adversas, podendo esse fendmeno estar relacionado, portanto, ao potencial

adaptativo da Q. grandiflora.

Além da assimetria foliar, ha outras respostas ao estresse, como diminui¢ao da altura
das plantas, diminuic¢do na taxa de crescimento, alteragdo na composicao das paredes celulares,
reducdo na producdo de sementes e ocorréncia de necrose das folhas (KOZLOWSKI, 1997).
Dessa forma, seria interessante investigar outras variaveis fisioldgicas, como taxa
fotossintética, taxa de absor¢dao de radiagdo, crescimento radicular, herbivoria, compostos
secundarios, analises dos componentes quimicos encontrados nas folhas ao longo da zona de
ocorréncia da espécie. Espera-se que os resultados aqui apresentados possam contribuir e
complementar o conhecimento sobre fatores de estresse que afetam o desenvolvimento de Q.

grandiflora.

CONCLUSAO

Neste trabalho as diferencas edaficas entre as areas estudadas nao foram suficientes,
para provocar discrepancias nos valores de AF das folhas de Q. grandiflora. Os resultados
obtidos ndo comprovaram que solos calcarios afetam o desenvolvimento da espécie. Apesar
disso, devemos considerar que a AF ¢ uma ferramenta interessante, simples e de facil utilizagao,
apesar de trabalhosa, que pode ser empregada para a identificacdo de condigdes ambientais de

estresse. No entanto, vale ressaltar que a utilizagdo dessa ferramenta, exigiu muito tempo, por



ser um trabalho minucioso pelas informagdes necessarias e muitos dados, exigindo atencao

redobrada nas coletas e medigoes.

Por fim, os resultados obtidos no presente trabalho podem ser utilizados juntamente com
outros parametros, relacionando Q. grandiflora aos ambientes em que ocorre. Principalmente

analises dos aspectos fisioldgicos e fitoquimicos das folhas
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