UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM BIODIVERSIDADE E
CONSERVACAO DA NATUREZA

Ana Talié Dutra Lauro

Estudos biogeograficos, taxondomicos e ecologicos na familia Cyatheaceae em

Minas Gerais

Juiz de Fora - Minas Gerais

2025



Ana Talié Dutra Lauro

Estudos biogeograficos, taxondomicos e ecologicos na familia Cyatheaceae em

Orientador; Prof. Dr. Luiz Menini Neto

Minas Gerais

Co-orientador: Prof. Dr. Rafael de Paiva Farias

Dissertacdo apresentada ao Instituto

de Ciéncias Biolégicas da
Universidade Federal de Juiz de
Fora, como parte dos requisitos para
obtencdo ao Titulo de mestra em
Biodiversidade da

e Conservagado

Natureza

Juiz de Fora - Minas Gerais

2025



Ficha catalogréfica elaborada através do programa de geragaoc
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com o8 dados fornacidos pelofa) autor{a)

Talie Dutra Lauro, Ana.
Estudos biogeograficos, laxondmicos e ecologicos na familia
Cyatheaceae em Minas Gerais / Ana Talie Dutra Lauro. - 2025.
Blp.:iL

Orientador: Luiz Menini Neto

Coonentador: Rafael de Paiva Farias

Dissertagado (mestrado académico) - Universidade Federal de Juiz
de Fora, Instituto de Ciéncias Bioldgicas. Programa de
Pos-Graduacio em Biodiversidade e Conservacio da Natureza,
2025.

1. Samambaias arborescentes. 2. Biogeografia. 3. Fenologia. 4.
Taxonomia. 5. Conservacdo. |. Menini Meto, Luiz , orient. Il. de Paiva
Farias, Rafael, coorient. |11, Titulo.

18/03/2025, 12:31 SEI/UFJF - 2215844 - PROPP 01.5: Termo de aprovagio

Ana Talié Dutra Lauro



Estudos biogeograficos, taxondomicos e ecologicos na familia Cyatheaceae em

Minas Gerais

Dissertacdo apresentada ao Instituto

de Ciéncias Biolégicas da
Universidade Federal de Juiz de

Fora, como parte dos requisitos para

obtencdo ao Titulo de mestra em
Biodiversidade e Conservagao da
Natureza
Aprovada em 13 de margo de 2025.
BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Luiz Menini Neto — Orientador

Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Rafael de Paiva Farias — coorientador

Universidade Federal da Bahia

Profa. Dra. Andrea Pereira Luizi Ponzo

Universidade Federal de Juiz de Fora

Profa. Dra. Samyra Gomes Furtado

Centro Universitario UniAcademia

Juiz de Fora, 29/01/2025.

L inatug
| £ rtray

Documento assinado eletronicamente por SAMYRA GOMES FURTADO,
Usuario Externo, em 14/03/2025, as 17:39, conforme horario oficial de



Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n°® 10.543. de 13 de

—_____ hovembro de 2020.
Eg!; :I'_"}I Documento assinado eletronicamente por Luiz Menini Neto, Professor(a), em
E"‘L 14/03/2025, as 17:40, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no
_____ §3°doart. 4° do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020.
Eg!; :I'.-'H Documento assinado eletronicamente por Andrea Pereira Luizi Ponzo,
E‘*L Professor(a), em 18/03/2025, as 09:18, conforme horario oficial de Brasilia,
com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n® 10.543
2020
Eg!; :I'.-'H Documento assinado eletronicamente por Rafael de Paiva Farias, Usudrio
E‘*L Externo, em 18/03/2025, as 10:59, conforme horario oficial de Brasilia, com

fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n° 10.543. de 13 de novembro de
2020.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no Portal do SEI-Ufjf
(www2.ufjf.br/SEI) através do icone Conferéncia de Documentos, informando o
codigo verificador 2215844 ¢ o codigo CRC AASSASCO.

https://sei.ufjf.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir web&acao_origem=arvore visualizar&id documento=2464103&infr
a_sistema=l... 2/2

Juiz de Fora - Minas Gerais

2025



A minha amada madrinha Valéria Dutra (in
memorian), que com seu amor pelos estudos e pelo
conhecimento, me ensinou a observar o mundo
(principalmente as plantas) com curiosidade e
respeito. Seu incentivo constante continua a me
inspirar, guiando-me em cada passo desta jornada...

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Ao longo dessa caminhada, cheia de desafios, muitos foram os que contribuiram, de
diferentes maneiras, para a realizacao deste trabalho. A todos aqui mencionados € ou ndo, sou
profundamente grata.

Agradego, primeiramente, a espiritualidade e aos meus guias que sempre cuidam de
mim, me dao forcas e me protegem durante essa jornada.

As politicas publicas que me permitiram ter acesso a educagdo ¢ me mantiveram para
concluir a graduagao e, por meio dela, pavimentaram o caminho que me fez chegar até aqui.

A minha familia, minha mae e meus irmaos, pelo apoio e por me auxiliarem durante
os campos de monitoramento (mesmo sem entender muito bem o que eu estava fazendo). Aos
meus amigos, em especial, Emaxsuel Marcelino, Igor Ferreira, Karine Dias, Brendha Nunes e
Beatriz Gouvéa que sempre me acompanharam nos altos e baixos, sempre com palavras de
incentivo e compreensao. Dedico este trabalho ao grande amigo Roberto Costa (in memorian)
com quem compartilhei a paix@o pela educacdo e a botanica, cuja a partida durante o
processo de mestrado deixou uma lacuna irreparavel.

A minha esposa, Yasmin Dias, por ser a minha motivagio ¢ meu porto seguro. Sua
paciéncia, carinho e incentivo foram fundamentais para que eu pudesse concluir esta etapa da
minha vida. Ao Kael, que foi meu companheiro durante as escritas e leituras, e também
garantia que eu fizesse pausas para brincadeiras lembrando que ha vida além da tela do
computador.

Aos meus orientadores, Dr. Luiz Menini e Dr. Rafael Farias, por toda orientagao,
paciéncia, acolhimento e ensinamentos. Sei que ndo foi uma tarefa facil devido a tantos
percalgos que houveram nesse trajeto. Vocés foram fundamentais para que eu pudesse
amadurecer como profissional e pessoa. Ao Dr. Lucas Lima, que me orientou na graduagado e
colaborou comigo nesse trabalho, minha gratidao. Agradego também a toda equipe do CESJ -
Herbario Leopoldo Krieger, em especial, o professor Dr. Vinicius Dittrich por ceder alguns
momentos para conversas, explicacdes e ensinamentos sobre as samambaias.

Aos profissionais, professores e colegas do Programa de Pos-Graduacdo em
Biodiversidade e Conservacdo da Natureza, agradeco pelo acolhimento e cuidado,
especialmente durante o periodo que enfrentei a minha lesdo.

Por fim, agradeco a CAPES pela bolsa concedida tornando possivel a realizagdo deste

trabalho.



A todos vocés, minha eterna gratidao. Este trabalho ¢ fruto de um esforgo coletivo e

cada um de vocés tem um lugar especial nele.



“Ninguém caminha sem aprender a caminhar, sem aprender a fazer o caminho caminhando,
refazendo e retocando o sonho pelo qual se pos a caminhar.”

Paulo Freire



Resumo

A familia Cyatheaceae Kaulf. desempenha papel ecologico relevante nos ecossistemas
brasileiros. Este estudo aborda aspectos biogeograficos, taxondmicos, e fenologicos dessa
familia em Minas Gerais. O capitulo 1 analisa a distribuicdo geografica e a riqueza de
espécies de Cyatheaceae em Minas Gerais, com base nos dados obtidos no speciesLink e no
GBIF. Foram registradas 24 espécies de Cyatheaceae no estado, com maior diversidade na
Floresta Atlantica. Embora haja uma concentragdo de registros em areas proximas a centros
de pesquisa, muitas regidoes ainda permanecem subamostradas, o que destaca a necessidade
de intensificar os esfor¢os de coleta e conservagdo. No capitulo 2, foi realizado um
levantamento taxondmico da familia no Parque Estadual do Ibitipoca, registrando sete
espécies em trés géneros (Alsophila, Cyathea e Sphaeropteris), com descrigdes detalhadas,
comentarios, ilustracdes, e chaves de identificacao. E, no capitulo 3, foi analisado a fenologia
de Cyathea phalerata Mart, em areas de borda de floresta estacional semidecidual secundaria,
incluindo locais afetados por fogo acidental, em que se observou uma rapida recuperacao no
numero de folhas apds o fogo e padrdes fenoldgicos irregulares, reforgando a resiliéncia da
espécie. Com base nesses resultados, o trabalho visa contribuir para o conhecimento
biogeografico, taxondmico e fenoldgico da familia Cyatheaceae fornecendo subsidios para
estratégias de manejo e conservacdo frente a um contexto de pressdes ambientais e

antropicas.

Palavras-chave: Biogeografia. Conservagdo. Fenologia. Samambaias arborescentes.

Taxonomia

Abstract

The family Cyatheaceae Kaulf. plays a significant ecological role in Brazilian ecosystems.
This study addresses biogeographical, taxonomic, and phenological aspects of this family in
Minas Gerais. Chapter 1 analyzes the geographic distribution and species richness of
Cyatheaceae in Minas Gerais, based on data obtained from speciesLink and GBIF. A total of
24 Cyatheaceae species were recorded in the state, with the highest diversity found in the
Atlantic Forest. Although there is a concentration of records in areas near research centers,
many regions remain under-sampled, highlighting the need to intensify collection and

conservation efforts. In Chapter 2, a taxonomic survey of the family was conducted in the



Ibitipoca State Park, recording seven species across three genera (Alsophila, Cyathea, and
Sphaeropteris), with detailed descriptions, comments, illustrations, and identification keys.
Chapter 3 analyzes the phenology of Cyathea phalerata Mart in secondary seasonal
semi-deciduous forest edge areas, including sites affected by accidental fire, where rapid
recovery in leaf number after the fire and irregular phenological patterns were observed,
reinforcing the species' resilience. Based on these results, the study aims to contribute to the
biogeographical, taxonomic, and phenological knowledge of the Cyatheaceae family,
providing support for management and conservation strategies in the face of environmental

and anthropogenic pressures.

Keywords: Biogeography. Conservation. Phenology. Tree Ferns. Taxonomy.



Resumo para leigos e Divulgacao cientifica
Este trabalho apresenta a riqueza e resiliéncia das samambaias arborescentes em Minas
Gerais. Ele analisou a distribui¢do geografica e a riqueza de espécies da familia Cyatheaceae
em Minas Gerais, destacando a importancia biogeografica e os desafios de conservagao.
Utilizando dados de plataformas como speciesLink e GBIF, foram identificadas 24 espécies,
com maior diversidade na Floresta Atlantica (23 espécies), seguida pelo Cerrado (17
espécies) e Caatinga (2 espécies). As Serras do Espinhaco, Mantiqueira e Caparad, com clima
e altitude favoréaveis, concentram a maioria dos registros. Contudo, grandes areas do estado
permanecem subamostradas, indicando a necessidade de ampliar esforcos de coleta e
monitoramento. O estudo também investigou o impacto de incéndios acidentais na fenologia
de Cyathea phalerata, monitorando 24 plantas por 22 meses. Apesar do fogo, as samambaias
exibiram rapida recuperacdo, produzindo novas folhas imediatamente apds o evento. As
plantas queimadas apresentaram padrdes fenoldgicos distintos, com picos de producao de
folhas mais intensos e tardios, sugerindo maior demanda energética para recuperacdo. Os
resultados reforcam a relevancia da Floresta Atlantica como um hotspot de biodiversidade e
destacam o papel de areas protegidas, como o Parque Estadual do Ibitipoca, na conservacao
de espécies unicas. Este trabalho contribui para o entendimento da biogeografia e ecologia de
Cyatheaceae, alertando sobre os desafios impostos por mudancas climdticas e pressdes
antropicas. Estratégias de conservagdo baseadas em estudos detalhados sdo essenciais para

proteger essas espécies emblematicas da flora brasileira.
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Introducio Geral

A familia Cyatheaceae, integrante da ordem Cyatheales, abrange cerca de 630
espécies distribuidas em quatro géneros: Alsophila R.Br., Cyathea J.Sm., Gymnosphaera
Blume e Sphaeropteris Bernh. (Dong & Zuo, 2018). Essas samambaias arborescentes sao
predominantes em regides tropicais e subtropicais, especialmente em florestas densas e
umidas, margens de rios e areas sombreadas (Fernandes, 2003). A maior concentracdo de
diversidade da familia est4 na regido andina e, no Brasil, o nimero de espécies ainda ¢ alvo
de debate devido a presenca de hibridos e complexos especificos (Weigand & Lehnert, 2016).

Ocorre em ambientes diversos, incluindo florestas primarias, secundarias e em
regeneracdo, além de areas abertas, como pastagens abandonadas (Tryon & Tryon 1982;
Lehn & Resende 2007). A importancia ecologica dos representantes dessa familia esta
relacionada ao seu papel como componentes estruturais do sub-bosque, atuando como suporte
para o estabelecimento de outras espécies vegetais (Mehltreter et al., 2005). Em algumas
espécies, por ter um estipe caracteristico, circundado pelas bases dos peciolos que
permanecem retidas mesmo apds a abscisdo foliar a estrutura proporciona um micro-habitat
favoravel ao estabelecimento de epifitas de diferentes grupos e pode também servir como um
local seguro para a germinagdo e o crescimento inicial de arvores, que, posteriormente,
enraizam-se no solo (Roberts et al., 2005; Gaxiola et al., 2008; Silva & Barros, 2016), além
de servirem de habitat para fungos (Lara-Pérez et al., 2014) e diferentes grupos de animais,
incluindo herbivoros especializados (Farias et al., 2018b).

Geralmente conhecidas como “xaxins” ou ‘“samambaiagus”, as samambaias
arborescentes sdo frequentemente alvo de exploracdo extrativista, especialmente nas regides
onde ocorrem em maior abundancia, como no sul do Brasil. No estado do Rio Grande do Sul,
por exemplo, espécies como Alsophila setosa Kaulf. sdo extraidas de remanescentes florestais
para uso ornamental (Windisch 2002; Schmitti & Windisch 2005). Além disso, nota-se o
impacto de pressdes antropicas, como o desmatamento, queimadas ¢ a fragmentagao florestal.

No Brasil, a Floresta Atlantica ¢ um dos principais dominios fitogeograficos onde as
Cyatheaceae apresentam grande diversidade. Entretanto, essas plantas enfrentam ameacas
significativas, como desmatamento, fragmentacdo de habitats e impactos de atividades
humanas, incluindo incéndios florestais (Pivello et al., 2021). Além de sua importancia
ecologica, esse grupo de plantas apresenta grande potencial para estudos cientificos,
destacando-se pela relevancia de ferramentas como biogeografia, taxonomia e fenologia na

compreensao de sua ecologia e conservacgao.
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A biogeografia permite investigar a distribuicao espacial das espécies, identificando
padrdes de diversidade e areas prioritarias para conservacdo. A distribui¢do das espécies de
Cyatheaceae ¢ influenciada por fatores historicos e ambientais, como mudangas climaticas e
geoldgicas. No Brasil, analises biogeograficas, especialmente em Minas Gerais, ajudam a
compreender como diferentes dominios fitogeograficos, como a Floresta Atlantica, o Cerrado
e a Caatinga, moldam a distribui¢do e adapta¢do dessas plantas (Figueiredo et al., 2006;
Myers et al., 2000).

A taxonomia, por sua vez, ¢ indispensavel para a identifica¢do precisa das espécies,
especialmente em um contexto onde hibridos e complexos taxondmicos dificultam a
delimitagdo das mesmas. Estudos recentes indicam que o Brasil abriga 59 espécies
reconhecidas, sendo 15 endémicas (Dong & Zuo, 2018; Pietrobom et al, 2023). Essa
identificacdao detalhada ¢ essencial para determinar quais espécies estdo ameagadas e orientar
politicas de conservagdo, além de contribuir para o entendimento da variabilidade genética,
um aspecto crucial para a manuteng@o da diversidade funcional dos ecossistemas.

J& a fenologia foca nos ciclos de vida das plantas em resposta a fatores ambientais,
como temperatura, umidade e luz (Mehltreter, 2008). Para as Cyatheaceae, entender os
padrdes fenoldgicos ¢ fundamental, pois essas plantas em alguns estudos respondem
rapidamente a mudancgas abidticas e sdo altamente vulneraveis a disturbios como incéndios e
fragmentacdo de habitat (Miller et al., 2022). Esse conhecimento pode auxiliar na
identificacdo de espécies mais sensiveis e na formulagdo de estratégias para mitigar os
impactos de condigdes adversas.

A integracdo dessas abordagens — biogeografia, taxonomia e fenologia — fornece
uma base solida para o conhecimento e dados que podem ser aplicados na conservagdo da
familia Cyatheaceae. Enquanto a biogeografia identifica 4reas prioritarias e padrdes de
distribuicdo, a taxonomia garante a precisdo na identificacdo das espécies, e a fenologia
revela como essas plantas reagem as mudangas ambientais. Juntas, essas ferramentas
oferecem subsidios essenciais para o desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo e
protecdo, garantindo a sobrevivéncia desse grupo de plantas diante das crescentes ameacas

ambientais.

Objetivos
O objetivo principal deste trabalho ¢ fornecer uma compreensdo abrangente sobre a
familia Cyatheaceae no estado de Minas Gerais, abordando diferentes escalas e de formas

diversas, aspectos biogeograficos, taxondmicos e fenoldgicos.
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O primeiro capitulo tem por objetivo contribuir para o entendimento dos aspectos
biogeograficos da familia Cyatheaceae, por meio de uma analise espacial abrangente da
distribuicao dessa familia no estado de Minas Gerais buscando fornecer uma visdo detalhada
dos padroes geograficos e da diversidade dessa familia em uma regido de grande relevancia
para a flora brasileira.

No segundo capitulo, o objetivo ¢ realizar o primeiro tratamento taxonOmico da
familia Cyatheaceae no Parque Estadual do Ibitipoca com uma andlise que inclui a
identificacdo, descricao e distribuicdo das espécies presentes na area, com o intuito de
preencher uma lacuna no conhecimento sobre as samambaias arborescentes do parque. Além
disso, o estudo contribui para a continuidade do projeto de monografia das plantas vasculares
da regido, destacando a importancia ecologica e cientifica das espécies de Cyatheaceae e
oferecendo subsidios para estratégias de conservacao e manejo da flora local.

E no terceiro capitulo, o objetivo ¢ identificar padrdes temporais e respostas da
espécie Cyathea phalerata Mart a fatores ambientais e a eventos pds-incéndio acidental. A
pesquisa foca na producdo, mortalidade e nimero de folhas dessa espécie, investigando como
ela se comporta na borda de um remanescente estacional semidecidual da Floresta Atlantica

no sudeste do Brasil.

Referéncias

Dong SY & Zuo ZY (2018) On the recognition of Gimnosperma as a distinct genus in
Cyatheaceae. Annals of the Missouri Botanical Garden 103(1): 1-23. DOI:
https://doi.org/10.34172017049

Fernandes I (2003) Taxonomia dos representantes de Cyatheaceae do nordeste oriental do
Brasil. Pesquisa Botanica 53(1): 7-53.

Figueiredo WM, Da Silva, JIMC & Souza, MA (2006) Biogeografia e a Conservagdo da
Biodiversidade. In book: Biologia da Conservagao: esséncias (pp.135-156).

Myers N, Mittermeier RA, Mittermeier CG, Da Fonseca GAB & Kent J (2000) Biodiversity
hotspots for conservation priorities. Nature, v. 403, p. 853-858, 2000. DOI:
10.1038/35002501.

Mehltreter K (2008) Phenology and habitat specificity of tropical ferns. In: Biology and
Evolution of Ferns and Lycophytes, edited by T.A. Ranker and C.H. Haufler, Cambridge
University Press: Cambridge, UK, 201-221.

13



Miiller A, Correa MZ, Fiihr CS, Padoin TOH, Quevedo DM & Schmitt JL (2022) Phenology
of Araucaria forest fern communities: comparison of the influence of natural edge, artificial

edge, and forest interior. International Journal of Biometeorology, 66, 2259-2271.
https://doi.org/10.1007/s00484-022-02354-7

Pietrobom MR, Schwartsburd PB, Santiago ACP & Maciel S (2023) Cyatheaceae in Flora e
Funga do Brasil. Jardim Botanico do Rio de Janeiro.

Pivello VR, Vieira I, Christianini AV, Ribeiro DB, Menezes LS, Berlinck CN, Melo FPL,
Marengo JA, Tornquist CG, Tomas WM & Overbeck GE (2021) Understanding Brazil’s
catastrophic fires: Causes, consequences and policy needed to prevent future tragedies.

Perspectives in Ecology and Conservation, 19, 233-255.
https://doi.org/10.1016/j.pecon.2021.06.005

Weigand A & Lehnert M (2016) The scaly tree ferns (Cyatheaceae-Polypodiopsida) of Brazil.
Acta Botanica Brasilica, 30. 336-350. https://doi.org/10.1590/0102-33062016abb0065

14



Capitulo 1: Distribuicio e Diversidade de Cyatheaceae em Minas Gerais

Resumo

Este estudo analisou a distribuicao geografica e a riqueza de espécies da familia Cyatheaceae
em Minas Gerais, enfatizando aspectos biogeograficos e esforcos de coleta. A pesquisa
utilizou dados de bases como speciesLink e GBIF, submetidos a processos de limpeza e
padronizagdo para analise. Foram registradas 24 espécies, distribuidas nos dominios do
Cerrado, Floresta Atlantica e Caatinga, com maior riqueza na Floresta Atlantica, onde estdao
presentes 23 espécies. O Cerrado apresentou 17 espécies, enquanto a Caatinga registrou
apenas 2 espécies. A distribui¢do dos registros revelou concentracdo em regidoes proximas a
centros de pesquisa, como as Serras do Espinhago, Mantiqueira e Caparad, onde o clima e a
altitude favorecem o crescimento das samambaias arborescentes. Apesar disso, muitas areas
do estado permanecem subamostradas. Os resultados destacam a necessidade de ampliar os
esforcos de coleta e monitoramento para preencher lacunas de conhecimento e promover
estratégias de conservacdo mais efetivas. Além disso, a pesquisa reforca a relevancia da
Floresta Atlantica como um /hotspot de biodiversidade, abrigando a maior parte das espécies
da familia no estado. Este trabalho contribui para o entendimento da biogeografia de
Cyatheaceae e alerta sobre desafios impostos pelas pressdes ambientais e antropicas. A
conservagdo dessas espécies depende de estudos detalhados que subsidiem agdes de manejo e
protecdo, especialmente em areas de alta diversidade e ameacadas por mudancas climaticas e
desmatamento.

Palavras-chave: Biogeografia, Caatinga, Cerrado, Floresta Atlantica, Samambaias

arborescentes.

Abstract

This study analyzed the geographic distribution and species richness of the Cyatheaceae
family in Minas Gerais, emphasizing biogeographical aspects and collection efforts. The
research used data from databases such as speciesLink and GBIF, which underwent cleaning
and standardization processes for analysis. A total of 24 species were recorded, distributed
across the domains of the Cerrado, Atlantic Forest, and Caatinga, with the highest richness
in the Atlantic Forest, where 23 species are present. The Cerrado presented 17 species, while
the Caatinga recorded only 2. The distribution of records revealed a concentration in regions

near research centers, such as the Espinhaco, Mantiqueira, and Caparad6 mountain ranges,
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where the climate and altitude favor the growth of tree ferns. Despite this, many areas of the
state remain under-sampled. The results highlight the need to expand collection and
monitoring efforts to fill knowledge gaps and promote more effective conservation strategies.
Additionally, the research reinforces the importance of the Atlantic Forest as a biodiversity
hotspot, hosting the majority of the family’s species in the state. This work contributes to the
understanding of Cyatheaceae biogeography and raises awareness about challenges posed by
environmental and anthropogenic pressures. The conservation of these species relies on
detailed studies that support management and protection actions, especially in areas of high
diversity and those threatened by climate change and deforestation.

Keywords: Biogeography, Caatinga, Cerrado, Atlantic Forest, Tree ferns.
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1.1 Introducao

A Biogeografia ¢ a ciéncia que investiga a distribuicdo geografica dos seres vivos,
buscando compreender os padrdes de organiza¢do espacial e os processos que levaram a
formacao desses padrdes, relacionando informacdes como geografia, climatologia, geologia,
ecologia e evolugdo, sendo assim uma ciéncia multidisciplinar (Brown & Lomolino 2006;
Figueiredo et al. 2006). Tem sido essencial para entender o avanco da teoria evolutiva e os
processos de surgimento e extingdo das espécies, além de ser crucial para subsidiar decisdes
que visam a mitigagdo dos atuais processos de extingdo e auxiliar na conservacao da
biodiversidade em face das pressdes ambientais e antropicas. Entre seus objetivos,
destacam-se o estudo das areas de distribuicdo dos tdxons e a modelagem dessas areas com
base na afinidade entre eles (Figueiredo et al., 2006).

Hé vérios métodos biogeograficos que podem ser utilizados para auxiliar o processo
de planejamento de conservacao. Dentre esses métodos destacam-se a estimativa da
distribui¢do geografica das espécies, que ajuda a identificar as areas onde elas ocorrem ou
tém potencial para ocorrer; analise de lacunas em sistemas de unidades de conservagao,
permitindo identificar regides ndo protegidas que sdo cruciais para a conservagdo da
biodiversidade; a identificacdo de areas de endemismo que € essencial para proteger regides
com alta diversidade de espécies exclusivas de determinadas localidades e o estudo de
padrdes de diferencia¢do intraespecifica auxilia na compreensdo das variagdes genéticas
dentro de uma mesma espécie, o que pode ser determinante para estratégias de conservagao
genética (Myers et al. 2000; Figueiredo et al. 2006; Lima et al. 2011).

O estado de Minas Gerais € o quarto mais extenso do Brasil, possuindo uma area de
aproximadamente 586.528 km?, e abriga a flora mais rica do pais, com mais cerca de 14000
espécies de plantas terrestres registradas (Flora e Funga do Brasil 2024). Tal riqueza se deve,
além da extensdo, a existéncia de grande diversidade de ambientes e paisagens uma vez que
trés dominios fitogeograficos ocorrem em seu territorio, a Caatinga, o Cerrado ¢ a Floresta
Atlantica (Drummond et al. 2009). No entanto, tal diversidade enfrenta alto nivel de ameaca
em virtude da ocupagdo e exploracdo territorial desordenada que vem ocorrendo ao longo de
varios séculos de historia (Drummond et al. 2005).

Em Minas Gerais as samambaias e licofitas estdo representadas por cerca de 740
espécies, das quais 24 pertencem a familia Cyatheaceae Kaulf.,, representando,
respectivamente, 52% e 41% da riqueza total conhecida para ambos os grupos no Brasil
(Flora e Funga Do Brasil 2024; Pietrobom et al. 2024). Cyatheaceae ¢ uma das maiores

familias de samambaias arborescentes, e pertence a ordem Cyatheales. Ela é composta por
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cerca de 13 géneros e 600-700 espécies, com a maior diversidade concentrada em regides
tropicais e subtropicais, especialmente na América do Sul, Asia e Oceania (Tryon & Tryon,
1982; Lehnert 2009).

O presente trabalho tem por objetivo contribuir para o entendimento dos aspectos
biogeograficos de Cyatheaceae, por meio de uma analise espacial abrangente dessa familia no
estado de Minas Gerais investigando os padrdes de distribuicdo geografica, influéncia de
variaveis ambientais na ocorréncia das espécies e possiveis areas de endemismo. Além disso,
a pesquisa busca fornecer subsidios para a conservacdo € o manejo dessas samambaias
arborescentes, considerando a importancia ecoldgica e as ameagas que enfrentam, como a

fragmentacao do habitat e a exploragao extrativista.

1.2 Material e Métodos

1.2.1 Area de estudo

Minas Gerais esta localizado na Regido Sudeste do Brasil e apresenta um conjunto
variado de paisagens Seu relevo ¢é caracterizado por grande diversidade, com serras,
planaltos, depressdes e vales formados ao longo de milhdes de anos. Localizado no Planalto
Central Brasileiro, o estado possui altitudes que vao de 100 a mais de 2.800 metros, como o
Pico da Bandeira, na Serra do Caparad. A regido ¢ caracterizada principalmente por planaltos
e serras do Atlantico Leste-Sudeste e do Sao Francisco, além de depressdes intermontanas.
Destacam-se as serras da Mantiqueira, do Espinhaco e do Caparad, importantes para a
hidrografia e biodiversidade. No noroeste, a Depressdo do Sao Francisco possui relevo mais
suave, favorecendo atividades agricolas e pecuarias (IBGE, 2010; CPRM, 2014).

O clima ¢ bastante diverso e isso se deve a sua grande extensdo territorial e variagao
de relevo. No estado predomina o clima tropical, com duas estagdes bem definidas: uma mais
seca no inverno e outra mais quente ¢ chuvosa (Nimer 1989). Na Serra da Mantiqueira e no
Espinhago, regides de maior altitude, o clima tende a ser tropical de altitude apresentando
temperaturas mais amenas e maior ocorréncia de nevoeiros e chuvas no verdo (Silva et al.
2013). Ja no norte do estado, proximo a Caatinga, ¢ semidrido com temperaturas elevadas e
chuvas escassas e mal distribuidas ao longo do ano, enquanto na parte sul, proxima a Floresta
Atlantica, apresenta uma maior umidade e menor variacdo térmica anual (IBGE 2012). Essa
diversidade climatica ¢ um fator importante que influencia diretamente a vegetagdo e a

biodiversidade de Minas Gerais.

18



A ampla extensao territorial, juntamente com o clima, o relevo e os recursos hidricos
do Estado favorecem o desenvolvimento de uma cobertura vegetal extremamente rica e
diversificada, distribuida em trés grandes dominios fitogeograficos: Cerrado, Caatinga e
Floresta Atlantica, com suas diversas formacdes fitoecologicas que contribuem para a grande
diversidade de paisagens. Historicamente, Minas Gerais sofreu intensa exploragdo de seus
principais ecossistemas, a Floresta Atlantica e o Cerrado. O cultivo de café impactou
inicialmente esses ambientes, seguido pelo avanco da industria siderargica, impulsionada
pela presenca de minério de ferro e pelas florestas nativas como fonte energética (Fundagao
Biodiversitas 2004).

O Cerrado ocupa a porcao central e norte do estado, sendo um dos dominios mais
extensos e significativos do Brasil. Caracteriza-se por uma vegetacdo predominantemente
herbacea e arbustiva, com arvores de pequeno porte, geralmente com troncos retorcidos e
galhos tortuosos, adaptados ao clima tropical de savana, com estagdao seca bem definida no
inverno e chuvas concentradas no verdo (IBGE 2012). A vegetagcdo do Cerrado mineiro varia
conforme a topografia e a composi¢ao do solo, apresentando diferentes tipos, como o Cerrado
Sensu Stricto, que conta com arvores esparsas e arbustos, ¢ o Cerradao, com arvores de maior
porte e mais densas, comuns em areas com maior disponibilidade de agua (Sano et al. 2010).
O Cerrado de Minas Gerais ¢ também um ecossistema de grande relevancia para a
biodiversidade, abrigando diversas espécies endémicas e ameagadas (Ribeiro & Walter 2008).
Esse dominio fitogeografico desempenha um papel crucial na manutengdo do ciclo
hidrologico da regido, contribuindo para a formagdo de nascentes e a protecdo das bacias
hidrograficas (Silva & Ab'Saber 2005). Contudo, o Cerrado de Minas Gerais enfrenta grandes
pressdes devido a expansdo da agricultura e da pecuaria, resultando em desmatamento e
degradacdo do solo, o que compromete a biodiversidade e os servigos ecossistémicos que
esse dominio oferece (Sano et al. 2010).

A Floresta Atlantica de Minas Gerais ¢ um dos dominios fitogeograficos mais ricos
do estado, destacando-se por sua vegetacdo exuberante, com uma grande diversidade de
espécies endémicas e uma estrutura complexa. Ela ocorre principalmente nas regides sul e
leste, além de algumas areas de médio e alto relevo, como nas serras da Mantiqueira, do
Caparad6 e do Espinhaco (IBGE 2012; Silva et al. 2013). A vegetacdo ¢ composta
predominantemente por fisionomias florestais (Ribeiro & Walter 2008), sendo de grande
importancia ecologica, abrigando uma fauna e flora diversificadas, incluindo espécies
ameacadas de extingdo. As areas de maior altitude, como o Parque Nacional do Capara0,

apresentam flora adaptada as condicdes elevadas, com campos de altitude e florestas
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montanas (IBGE 2012). O clima da regido ¢ predominantemente tropical imido, com elevada
umidade e precipitacdo bem distribuida ao longo do ano, embora com uma estagdo seca no
inverno, o que favorece o desenvolvimento de uma vegetagdo densa e a formacdo de
ecossistemas distintos dentro da floresta (Nimer 1989). Além disso, a Floresta Atlantica
mineira tem um papel crucial na manutencao do ciclo hidrolégico, sendo responsavel por
uma parte significativa da produgdo de 4gua na regido, essencial para os rios que abastecem
Minas Gerais e parte de Sao Paulo (Ribeiro & Walter 2008). Entretanto, esse dominio
fitogeografico tem sido gravemente impactado por agdes antropicas, especialmente o
desmatamento causado pela expansdo agricola, pecuaria e urbanizacdo, resultando na
fragmentacdo dos remanescentes florestais (IBGE 2012). No entanto, programas de
preservacdo, como unidades de conservagdo e iniciativas de restauracdo ecoldgica, tém sido
implementados para mitigar os danos e conservar a biodiversidade dessa importante
formacao.

A Caatinga ocupa a porcao norte de Minas Gerais, especialmente em areas com clima
semiarido, onde as chuvas sdo irregulares e de baixa intensidade. A vegetagdo ¢ composta por
plantas adaptadas a seca prolongada, com grande predominancia de espécies xerofitas, como
cactos, arbustos espinhosos e arvores de pequeno porte, que desenvolvem mecanismos para
reter agua e resistir a escassez hidrica (IBGE 2012; Silva et al. 2013). Esse dominio
fitogeografico ¢ caracterizado por uma grande diversidade de flora e fauna, com espécies
adaptadas a altas temperaturas e baixa umidade. A vegetacdo da Caatinga mineira apresenta
uma dindmica sazonal bem definida, com a maioria das plantas entrando em dorméncia
durante a seca e florescendo e frutificando na estagao chuvosa (Silva et al. 2013). Além disso,
a Caatinga desempenha um papel essencial no ciclo hidrolégico e no fornecimento de

recursos para as populagdes locais (IBGE 2012).

1.2.2 Material bioldgico

No Brasil, a familia Cyatheaceae estd representada por trés géneros Alsophila R.Br.,
Cyathea 1.Sm. e Sphaeropteris Bernh. e 59 espécies (Weigand & Lehnert 2016; Flora e
Funga do Brasil 2024), sendo um componente importante da flora das regides tropicais e
subtropicais, especialmente na Floresta Atlantica e na Floresta Amazdnica (Silva & Ferreira
2010).

O género Alsophila possui 235 espécies, sendo mais tipico do Velho Mundo,
predominantemente no Sudeste Asidtico e esta representado no Brasil por cinco espécies, que

podem ser encontradas em varias regioes do pais, com cdudices que podem atingir até¢ 15
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metros. As folhas das espécies desse género sao bipinadas e a base do caudice € recoberta por
escamas escuras e finas, marginadas com uma seta apical (Tryon & Tryon, 1982; Korall et al.
2007; Pietrobom et al. 2024).

O género Cyathea possui cerca de 115 espécies, predominantemente distribuidas no
Novo Mundo, com algumas espécies em ilhas do Pacifico, sendo representado no Brasil por
35 espécies, das quais 20 sdo endémicas e encontradas na Floresta Atlantica e/ou na Regido
Amazonica. Sdo plantas que podem atingir até 20 metros de altura e possuem o caudice
recoberto por escamas marginadas, sem uma seta apical (Tryon & Tryon 1982; Korall et al.
2007; Windisch & Santiago 2013; Pietrobom et al. 2024).

O género Sphaeropteris tem cerca de 120 espécies com ocorréncia predominante no
Velho Mundo, mas ausente na Africa. E representado por apenas uma espécie no Brasil.
Algumas espécies podem atingir até 20 metros de altura e podem ser caracterizadas pelos
caudices recobertos por escamas conformes por suas folhas grandes, compostas, e
esporangios localizados na face inferior das folhas (Tryon & Tryon, 1982; Korall et al. 2007;
Pietrobom et al. 2024).

1.2.3 Obtencao, organizacao e analise dos dados

Para analisar o padrdo de distribuicdo, riqueza e esfor¢o de coleta de Cyatheaceae no
estado de Minas Gerais, foram consultadas as bases de dados speciesLink (Centro de
Referéncia em Informagdo Ambiental (CRIA 2023), e GBIF.org (The Global Biodiversity
Information Facility), no periodo de setembro/23 a dezembro/23.

Apos a obten¢ao dos dados foram realizadas etapas de limpeza, que incluiram a
remocao de duplicatas e de exemplares indeterminados,, a corre¢do de erros de digitacdo e a
padronizagdo de formatos de dados. Além disso, os valores ausentes foram tratados por meio
da imputacdo de dados e exclusdo de registros incompletos que nao apresentavam o
georreferenciamento, conforme apropriado. A filtragem e a categorizagao dos dados também
foram efetuadas para garantir a consisténcia e a relevancia das informagdes antes da anélise
final.

Os mapas foram elaborados utilizando o QGIS versao 3.34. O mapa base do territorio
brasileiro, foi obtido na pagina do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2023),
garantindo a contextualizagdo geografica adequada. O processo de criagdo dos mapas
envolveu a sobreposicdo dos dados de ocorréncia da espécie com camadas geograficas e
informacdes adicionais, como limites estaduais, para uma andlise mais detalhada e

informativa da distribuicdo da familia. As anélises de riqueza e esfor¢o de coleta foram feitas
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no mesmo programa através de uma ferramenta denominada ‘Biological Records Tool’
(https://www.fscbiodiversity.uk/qgisplugin/biorecstool). A andlise de similaridade entre as
quadriculas com ocorréncia de registros de Cyatheaceae foi realizada através do programa
Biodiverse 4.3 (Laffan et al. 2010), empregando-se UPGMA (Unweighted Pair Group
Method using Arithmetic averages) e o indice de similaridade de Jaccard. As quadriculas
utilizadas nessas andlises foram estabelecidas com 0,25° de lado, o que corresponde a

aproximadamente 28Km.

1.3 Resultados

Inicialmente foi obtido nas bases de dados o total de 2717 registros de ocorréncia de
Cyatheaceae para o estado de Minas Gerais e, apos a realizacdo de limpeza, apenas 1245
registros puderam ser utilizados. A Figura 1 mostra a distribui¢do de Cyatheaceae,
predominantemente relacionada a Floresta Atlantica, perfazendo 1028 registros (totalizando
23 espécies registradas). O Cerrado contou com um nimero de 215 registros (distribuidos em

17 espécies) e a Caatinga com apenas dois registros (representando duas espécies).
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Figura 1. Distribuicdo das coletas de Cyatheaceae no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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A familia Cyatheaceae esta representada em Minas Gerais por trés géneros (Tabela 1,

Figura 2). Cyathea com 996 registros e 18 espécies € o género mais rico € mais comumente

coletado no estado. Na sequéncia vem o género Alsophila com 154 registros e quatro espécies

e, por fim, Sphaeopteris com 94 registros e apenas uma espécie registrada.

Tabela 1 - Espécies de Cyatheaceae ocorrentes no estado de Minas Gerais

Espécies Registros Dominio fitogeografico
Alsophila capensis (L.f.) J.Sm. 28 Cer, FA
Alsophila salvinii Hook. 26 FA
Alsophila setosa Kaulf. 36 Cer, FA
Alsophila sternbergii (Sternb.) D.S.Conant 65 Cer, FA
Cyathea atrovirens (Langsd. & Fisch.) Domin 19 Cer, FA
Cyathea bipinnatifida (Baker) Domin 3 Cer, FA
Cyathea corcovadensis (Raddi) Domin 151 Cer, FA
Cyathea delgadii Sternb. 260 Caa, Cer, FA
Cyathea dichromatolepis (Fée) Domin 49 Cer, FA
Cyathea feeana (C.Chr) Domin 6 Cer, FA
Cyathea glaziovii (Fée) Domin 5 FA

Cyathea hirsuta C. Presl 12 FA

Cyathea leucofolis Domin 36 Cer, FA
Cyathea microdonta (Desv.) Domin 12 FA

Cyathea myriotricha (Baker) R.C.Moran & J.Prado 29 Cer, FA
Cyathea phalerata Mart. 210 Cer, FA
Cyathea poeppigii (Hook.) Domin 6 Cer, FA
Cyathea praecincta (Kunze) Domin 1 FA

Cyathea pungens (Willd.) Domin 6 Cer, FA
Cyathea rufa (Fée) Lellinger 43 Cer, FA
Cyathea uleana (Samp.) Lehnert 32 Cer, FA
Cyathea villosa Willd. 116 Caa, Cer, FA
Sphaeropteris gardneri (Hook) R.M.Tryon 94 Cer, FA

Dominios fitogeograficos: Caa - Caatinga, Cer - Cerrado, FA - Floresta Atlantica.
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Assim como o nimero de registros por género € bastante discrepante, pode-se notar
na Figura 3 que a amostragem ao longo do estado de Minas Gerais também ¢ irregular e
concentrada em determinadas areas, com maior destaque para aquelas indicadas com as letras
A e B, que se referem, respectivamente, as regides de Belo Horizonte e Juiz de Fora. Chama
a atengdo que consideravel extensdo do estado ndo possui qualquer coleta e, mesmo em areas
onde elas foram realizadas, cerca de metade das quadriculas tem apenas um ou dois registros

e apenas nove quadriculas t€ém mais de 25 registros de ocorréncia.
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Figura 3. Numero de registros de Cyatheaceae no estado de Minas Gerais

A riqueza se apresenta mais bem distribuida, embora seja possivel notar que mais de
um ter¢o das quadriculas tenha apenas uma espécie registrada. Um dos conjuntos de
quadriculas mais ricas também estd localizado na regido de Belo Horizonte e arredores (A),
mas a outra quadricula de riqueza elevada (B) fica na regido da Serra do Ibitipoca e Serra
Negra. Na sequéncia as quadriculas mais ricas (em vermelho) estdo localizadas ao longo da
Serra do Espinhago, notadamente no Quadrilatero Ferrifero, Planalto Diamantina e Serra do

Cip6, Juiz de Fora, Vigosa e Caldas (Figura 4).
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Figura 4. Riqueza de espécies de Cyatheaceae no estado de Minas Gerais

A andlise empregando UPGMA e indice de similaridade de Jaccard entre as
quadriculas com ocorréncia de exemplares de Cyatheaceac ndo resultou em padrdes

reconheciveis, com as areas mais similares geograficamente distantes entre si (Figura 5).

Figura 5. Similaridade entre as quadriculas baseada na composicao de Cyatheaceae
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1.4 Discussao

Os resultados deste estudo revelaram um panorama abrangente da distribui¢do da
familia Cyatheaceae no estado de Minas Gerais. O numero de espécies tratadas no presente
estudo para Minas Gerais (23) ¢ diferente daquele indicado na Flora e Funga do Brasil (24),
por Pietrobom et al. (2024), pois desconsideramos a ocorréncia de Cyathea arborea (L.) Sm.
Esse nome esta atribuido nos metadados da base speciesLink a um exemplar depositado no
herbario P, coletado por Ynés Mexia (4650) no municipio de Vigosa no ano de 1930, a
despeito da imagem mostrar que a identificagcdo na etiqueta da exsicata ¢ Cyathea sternbergii
Pohl. Uma duplicata dessa coleta, depositada no herbario F foi determinada a caneta na
etiqueta original, possivelmente pela coletora, como Cyathea sternbergii Pohl e,
posteriormente, por G.Gastony em 1970, como Nephelea sternbergii (Pohl) Tryon, ambos os
nomes atualmente considerados sindnimos de Alsophila sternbergii (Pohl) D.S.Conant, o qual
adotamos no estudo, uma vez que Cyathea arborea ¢ considerada por Proctor (1989), como
restrita as ilhas do Caribe e norte da Colombia.

Os dados apontam para maior concentragdo de registros e maior riqueza de espécies
na Floresta Atlantica, pois todas as 23 espécies registradas para o estado de Minas Gerais
foram também registradas neste dominio, o que estd em consondncia com o papel deste
dominio como um hotspot de biodiversidade (Myers et al., 2000). A FA tem a maior riqueza
de samambaias arborescentes no Brasil, com 30 espécies e também abriga as 17 espécies que
sd0 endémicas do Brasil (Weigand & Lehnert 2016; Pietrobom et al. 2024). O Cerrado
também demonstrou consideravel riqueza em Minas Gerais, com 17 espécies registradas, o
que contrasta com os dados da Flora e Funga do Brasil que apontam a ocorréncia de apenas
10 espécies para esse dominio fitogeografico (Pietrobom et al. 2024). Tal discrepancia pode
estar relacionada a necessidade de revisdo das informagdes apresentadas na Flora ou, mais
provavelmente, ao fato de que muitas da espécies aqui consideradas como de ocorréncia para
o Cerrado estejam em regioes limitrofes entre este e a Floresta Atlantica, uma vez que ambos
apresentam uma extensa faixa de ec6tono no estado. Por fim, a Caatinga possui apenas duas
espécies de Cyathaceae registradas, ambas também indicadas para tal dominio no estado de
Minas Gerais, Cyathea delgadii e Cyathea villosa (Pietrobom et al. 2024), sendo duas das
espécies mais coletadas, conforme apresentado na Tabela 1. A riqueza mais elevada em areas
de maior altitude, como as serras do Espinhaco e da Mantiqueira, pode ser explicada pela
combinagdo de fatores climaticos, como maior umidade e temperaturas mais amenas, que
favorecem o desenvolvimento de samambaias arborescentes (Silva et al., 2013, Weigand &

Lehnert 2016).
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Fica claro um viés de amostragem relacionado a atuagdo mais intensa de determinadas
instituicdes e respectivos especialistas € samambaias nas dareas com maior nimero de
registros e/ou riqueza elevada. E o caso da regido do Quadrilatero Ferrifero (incluindo Belo
Horizonte), com destacada atuagcdo de pesquisadores da Universidade Federal de Minas
Gerais (Herbario BHCB) e outras areas da Serra do Espinhago (como Planalto Diamantina e
Serra do Cipd), em que se destacam instituigdes paulistas, como Universidade de Sdo Paulo
(Herbario SPF) e Universidade Federal de Campinas (Herbario UEC), além de Regides da
Serra da Mantiqueira, como Juiz de Fora, Serra Negra e Serra do Ibitipoca, em que se destaca
a atuagdo da Universidade Federal de Juiz de Fora (Herbario CESJ). Concentragao de esforgo
de amostragem similar ¢ comumente indicada em estudos dessa natureza (Werneck et al.
2011; Menini Neto et al. 2016; Furtado & Menini Neto 2021), em que areas proximas a
instituigdes de pesquisa e ensino sao mais visitadas por pesquisadores e comumente
conhecida como ‘efeito museu’ (Ponder et al. 2001). Além disso, a amostragem ¢
frequentemente mais concentrada também ao longo de estradas que facilitam o acesso as
localidades (Sousa-Baena et al. 2014). Os mesmos autores demonstram que, pontualmente,
algumas das areas supracitadas apresentam nivel satisfatorio de esfor¢o de coleta para
angiospermas refor¢ando o viés de amostragem, embora, em uma visao global a qualidade
dos dados disponiveis para plantas vasculares em parte da area estudada, predominantemente
relacionada ao trecho da Floresta Atlantica, foi considerada baixa (Kier et al. 2005).

Nao foi possivel observar qualquer padrdo reconhecivel na analise de similaridade
entre as quadriculas de 0,25° x 0.25°, provavelmente em virtude do viés de amostragem
observado. Uma vez que cerca de metade das quadriculas tem menos de 10 registros e
riqueza inferior a trés espécies a comparagdo se torna enviesada em virtude da existéncia de
possiveis “espécies raras” resultante de amostragem insuficiente (Chao et al. 2005)

As limitagdes deste estudo incluem a dependéncia de bases de dados secundarias, que
podem apresentar lacunas e inconsisténcias em virtude do enviesamento comumente
observado em avaliacdes dessa natureza. No entanto, o rigoroso refinamento dos dados
garantiu a maior precisao possivel dos dados disponiveis e das analises realizadas, permitindo
uma visao detalhada da distribuicdo da familia Cyatheaceae no estado. A integragcdo de mais
coletas de campo e o uso de ferramentas como modelagem preditiva poderiam aprimorar as
conclusdes e identificar 4reas potenciais ainda nao exploradas.

Ademais, as diferengas na distribui¢do entre os géneros sugerem possiveis padrdes
histéricos e evolutivos que podem ter influenciado a diversificacdao e ocupacdo desses taxons

em Minas Gerais. Estudos futuros podem aprofundar essa andlise, considerando fatores como
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mudancas climaticas historicas e interagdes ecoldgicas entre os géneros.

Do ponto de vista da conservagdo, o impacto de pressdes antrdpicas, como o
desmatamento e a fragmentagdo florestal, também ¢ um fator importante a ser considerado.
As areas de floresta remanescente, apesar de altamente fragmentadas, continuam a abrigar
espécies significativas de Cyatheaceae. Isso destaca a necessidade de agdes de amostragem e
potencial conservagdo direcionadas para areas ainda pouco conhecidas identificadas por este
estudo. A importancia de direcionamento de esforgos para regides pouco amostradas fica
claro com o exemplo da regido de Santa Maria do Salto, localizada no extremo nordeste do
estado de Minas Gerais, proximo a divisa com o estado da Bahia. As coletas disponiveis em
herbario para Cyatheaceae foram todas realizadas nos Ultimos 20 anos, representando menos
de 25 exemplares, mas o registro de sete espécies, pontualmente representando uma das
localidades de riqueza elevada para a familia no estado. O reconhecimento dessa area como
relevante para a conservagdo da Floresta Atlantica resultou na criagao do Parque Estadual do
Alto Cariri, pelo Decreto 44.726, de 18 de fevereiro de 2008, localizado nos municipios de
Santa Maria do Salto ¢ Salto da Divisa (Minas Gerais 2008).

Por fim, a andlise aqui apresentada reforca a importancia de Minas Gerais como um
estado-chave para a conservacdo da biodiversidade da Floresta Atlantica e destaca a
relevancia de familias como Cyatheaceae na manuten¢do da estrutura e funcionamento dos
ecossistemas florestais. Os achados contribuem para a formulagdo de estratégias de

conservagao que integrem a diversidade bioldgica a gestdo territorial e as politicas publicas.
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Capitulo 2 ': Cyatheaceae (Polypodiopsida) do Parque Estadual do Ibitipoca, Minas

Gerais, Brasil

Resumo

O Parque Estadual do Ibitipoca, localizado na regido da Serra do Ibitipoca, faz parte da Serra
da Mantiqueira e abriga uma flora diversificada e Unica. O parque estd situado em érea
composta por um mosaico de fitofisionomias, caracterizada por sua alta biodiversidade e
endemismo. Uma das caracteristicas da flora do Parque Estadual do Ibitipoca ¢ a presenga de
Cyatheaceae, também conhecidas como samambaias escamosas. Essas samambaias podem
crescer bastante, com algumas espécies atingindo alturas de até 30 metros. Sdo caracterizadas
por grandes folhas e rizomas verticais espessos formando um caudice. Desempenham um
importante componente da flora brasileira, fornecendo habitat e alimento para uma grande
variedade de animais. Tém também usos culturais e medicinais, sendo utilizados como
ornamento ¢ na medicina tradicional. A familia esta representada no parque por trés géneros
(Alsophila, Cyathea e Sphaeropteris) e sete espécies. Aqui nés fornecemos um tratamento
taxondmico para todos os géneros e espécies, apresentando chaves de identificagdo,
descrigdes, ilustragdes, notas e comentarios sobre a distribui¢ao e habitos das espécies.
Palavras-chave: Biogeografia, Caatinga, Cerrado, Floresta Atlantica, Samambaias

arborescentes.

Abstract

The Ibitipoca State Park, located in the Serra do Ibitipoca region, is part of the Serra da
Mantiqueira and harbors a diverse and unique flora. The park is situated in an area composed
of a mosaic of phytophysiognomies, characterized by high biodiversity and endemism. One
of the characteristics of the flora of Ibitipoca State Park is the presence of Cyatheaceae, also
known as scaly tree ferns. These ferns can grow significantly, with some species reaching
heights of up to 30 meters. They are characterized by large leaves and thick vertical rhizomes
forming a caudex. They play a crucial role in the Brazilian flora, providing habitat and food
for a wide variety of animals. In addition to their ecological importance, they also have
cultural and medicinal uses, being utilized for ornamentation and in traditional medicine. The

family is represented in the park by three genera (Alsophila, Cyathea, and Sphaeropteris) and

' Manuscrito submetido para a publicagio na Revista de Geografia (Recife), ISSN-L 2238-6211 e ISSN
0104-5490
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seven species. Here, we provide a taxonomic treatment for all genera and species, including
identification keys, descriptions, illustrations, notes, and comments on the distribution and

habits of the species.

Keywords: Atlantic Forest, Cyatheales, Mountains, Taxonomy, Tree Ferns
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2.1 Introducao

A familia Cyatheaceae pertence a ordem Cyatheales e compreende um grupo de
samambaias amplamente distribuidas em regides pantropicais, com ocorréncia também em
areas subtropicais do hemisfério sul (PPG I, 2016; Lehnert, 2009). Atualmente, a familia ¢
composta por aproximadamente 630 espécies, distribuidas em quatro géneros: Alsophila
R.Br., Cyathea J.Sm., Gymnosphaera Blume e Sphaeropteris Bernh. (Dong & Zuo, 2018;
PPG I, 2016). As espécies de Cyatheaceae sdo caracterizadas pelo habito arborescente, além
da presenga de tricomas e escamas no caudice e nas frondes (Koral, 2007). Sdo comumente
encontradas em margens de rios em florestas sombreadas € em ambientes abertos com solos
muito umidos (Fernandes 2003; Weigand & Lehnert 2016).

Na América do Sul, a regido andina, que se estende da Venezuela ao Peru, constitui o
principal centro de diversidade da familia Cyatheaceae (Tryon & Tryon, 1982; Smith et al.,
2006). No Brasil, a delimitagdo do nimero de espécies permanece incerta devido a ocorréncia
de complexos de espécies e hibridos (Weigand & Lehnert, 2016). A revisdo taxondmica mais
recente para o pais reconhece 59 espécies aceitas, das quais 15 sdo endémicas, distribuidas
em quatro géneros (Dong & Zuo, 2018; Flora e Funga do Brasil, 2023; PPG I, 2016). A
familia ocorre em todos os dominios fitogeograficos brasileiros, incluindo Amazodnia,
Cerrado, Campos Sulinos e Floresta Atlantica, sendo este ultimo o dominio com a maior
riqueza de espécies (Fiaschi & Pirani, 2009; Windisch & Santiago, 2015; Weigand &
Lehnert, 2016).

O Parque Estadual do Ibitipoca estéd situado na regido da Serra do Ibitipoca, um local
de interesse botanico estudado por naturalistas europeus desde o inicio do século XIX
(Menini Neto & Salimena, 2013). Até o momento, a flora da regido inclui 209 espécies de
plantas ndo vasculares, 171 de plantas vasculares sem sementes e 1080 de plantas com
sementes (Forzza et al., 2013; Luizi-Ponzo et al., 2013; Salino et al., 2013).

Na década de 1960, foi iniciado o projeto "Flora do Ibitipoca", sob a coordenagao de
Leopoldo Krieger (Menini Neto et al., 2007). Desde entdo, 26 monografias de angiospermas
foram publicadas (Medeiros & Guimardes, 2007; Menini Neto et al., 2007a;
Milward-de-Azevedo, 2007; Borges & Forzza, 2008; Monguilhott & Mello-Silva, 2008;
Monteiro & Forzza, 2008; Dias-Melo et al., 2009; Ferreira et al., 2009a, 2009b; Silva et al.,
2009; Barberena et al., 2010; Monteiro et al., 2010; Blaser et al., 2011; Ferreo & Mello-Silva,
2011; Ferreira et al., 2011; Lopes & Mello-Silva, 2012; Temponi et al., 2012; Montserrat &
Mello-Silva, 2013; Gonzaga et al.,, 2014; Nardy et al., 2016; Cruz & Salimena, 2017,
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Fernandes-Junior & Konno, 2017; Santos-Silva et al., 2017; Cabral et al., 2019; Mota et al.,
2020). No entanto, nenhuma familia de samambaias e licofitas foi tratada até o momento.
O presente estudo tem como objetivo iniciar o processo de monografia das

samambaias e licofitas do Parque Estadual do Ibitipoca. Neste trabalho, ¢ apresentado o

primeiro tratamento taxondmico de uma familia de samambaias ocorrente na area.

2.2 Material e Métodos

O Parque Estadual do Ibitipoca (PEI) ¢ uma éarea de conservagdo localizada na Serra
do Ibitipoca, no estado de Minas Gerais, Brasil. Estabelecido em 1973, o parque abrange uma
area de 1.488 hectares e compreende uma diversidade de habitats, incluindo formagdes
florestais, savanicas e campestres. De acordo com o sistema de classificacdo proposto por
Oliveira-Filho (2009), sdo reconhecidas sete fitofisionomias na regido: floresta tropical
perenifolia supermontana de folhas largas; arbustal tropical perenifolio supermontano de
folhas largas; savana arbustivo-arborea nebular tropical semidecidua supermontana; savana
arbustiva nebular tropical semidecidua supermontana; campo lenhoso alternado de folhas
tropicais nebulosos supermontanos e campo nebuloso tropical supermontano (Oliveira-Filho

etal., 2013) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa mostrando a localizacao e as fitofisionomias do Parque Estadual do

Ibitipoca. Adaptado de Oliveira-Filho et al. (2013).
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O PEI destaca-se como uma das areas mais relevantes para a conservacao da
biodiversidade no estado, devido a sua elevada riqueza bioldgica, alto grau de endemismo e
caracteristicas geoldgicas notaveis (Menini Neto et al., 2007; Dias-Melo, 2009; Lopes &
Mello-Silva, 2012). A geologia da regido ¢ dominada pelo Complexo Ibitipoca, composto por
gnaisses, migmatitos, granitos e quartzitos, além de diversas formacdes geoldgicas, como
afloramentos rochosos, cavernas e cachoeiras, conforme descrito por Luz (2007).

O clima da regido ¢ classificado como subtropical umido, com temperaturas médias
variando entre 18 e 20°C. A precipitacdo anual situa-se entre 1.400 e 1.800 mm,
concentrando-se principalmente no periodo de outubro a margo (Sampaio, 2003).

Para a identificagdo dos espécimes, foram consultados os herbarios BHCB, CESJ,
ESAL, R, RB e SPF, seguindo as siglas padronizadas de acordo com Thiers (2023). A
determinagdo das espécies foi realizada com base na literatura especializada (e.g., Fernandes
& Windisch, 1997; Fernandes, 2003; Pietrobom et al., 2020). O mapa utilizado neste estudo
foi adaptado de Oliveira-Filho et al. (2013).

2.2.1 Taxonomia

Cyatheaceae Kaulf., Wesen Farrenkr. (1827: 119).

Plantas terricolas, geralmente arborescentes. Rizomas eretos, formando um caudice,
cobertos por escamas, com frondes senescentes deixando cicatrizes no caudice ou restos do
peciolo. Frondes 2-pinadas-pinatifidas, monomorficas ou subdimorficas, com presenca de
aflébias ou pinas aflebioides na base da fronde, com até 4 m de comprimento e 0,7-1,2 m de
largura, peciolos com escamas espinescentes. Peciolos e frondes separados, superficies
abaxial e adaxial cobertas por escamas e tricomas. Venacdo simples ou bifurcada. Soros
redondos, abaxiais ou submarginais, com ou sem parafises; indisio ausente ou presente,
podendo ser hemiteloide, ciateoide, esferopteroide ou escamosa; esporangios de pedicelo
curto, geralmente com 16 ou 64 esporos por esporangio; esporos triletes e aclorofilados.

A familia esta representada no PEI por sete espécies distribuidas em trés géneros

(Alsophila, Cyathea e Sphaeropteris).
Chave para os géneros de Cyatheaceae do Parque Estadual do Ibitipoca

1. Plantas com pinas aflebioides ............c.ccoiiiiiiiiiiiiii Alsophila
1’. Plantas sem pinas aflebioides.

2. Base do peciolo com escamas conformes (com células de tamanho e orientagdo
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84 T Sphaeropteris
2’. Base do peciolo com escamas marginadas (com células nas margens menores e

com orientagao diferente) ..........ooiiiiriiiiitiii e Cyathea

1. Alsophila R. Br., Prodr. 158. 1810.

O género Alsophila compreende aproximadamente 275 espécies com distribuicao
pantropical (PPG I, 2016). No Brasil, estdo registradas trés espécies: Alsophila setosa Kaulf.,
Alsophila cuspidata (Kunze) D.S. Conant e Alsophila sternbergii (Pohl) D.S. Conant
(Weigand & Lehnert, 2016). A exclusdo de Alsophila salvinii (= Gymnosphaera salvinii) e
Alsophila capensis (= Gymnosphaera capensis) do género Alsophila é respaldada por anélises
moleculares e morfologicas (Dong & Zuo, 2018). No territorio brasileiro, Alsophila esta
distribuido nas regides Norte (Acre, Amazonas, Pard e Rondonia), Nordeste (Alagoas, Bahia,
Cearéd e Pernambuco), Centro-Oeste (Goias e Mato Grosso do Sul), Sudeste (Espirito Santo,
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo) e Sul (Parand, Rio Grande do Sul e Santa
Catarina) (Flora e Funga do Brasil, 2023). Especificamente no PEI, apenas uma espécie, A.

setosa, esta presente.

1.1. Alsophila setosa Kaulf., Enumeratio Filicum 249. 1824.

Tipo: BRASIL. Sem localidade, L.K.A. Chamisso s.n. (hol6tipo LZ, destruido, isétipos B, P).
Figura 2. A-E.

Rizomas arborescentes, simples ou ramificados, geralmente com gemas laterais e
estoloes, atingindo até 4 m de altura, com restos de peciolos aderidos por toda a extensdo do
rizoma. Frondes de 1-3,5 m de comprimento, 2-pinadas-pinatifidas a 3-pinadas; aflébias
presentes. Peciolo de 0,5-1 m de comprimento x 2-3,5 cm de diametro, com escamas lineares
marrons, com cerdas marginais e apicais; espinhos enegrecidos presentes, pelo menos na base
do peciolo. Laminas de 1-2,8 x 0,75-2,9 m, superficie abaxial com tricomas simples na
raquis, costas e costulas, geralmente com escamas triangulares marrons com cerdas nas
margens. Segmentos de 0,8-1,5 x 0,3-0,6 cm, triangulares, margens inteiras. Venacao
bifurcada. Soros redondos, geralmente restritos a base dos segmentos, com 5-8 esporangios

por soro. Indusio escamoso.

Material examinado:

BRASIL. MINAS GERAIS: Lima Duarte, Parque Estadual do Ibitipoca, Mata Grande,
21.703056S, 43.885W, 1400 m, 10.VIIL.2005, C.M. Mynssen 838 (SPF, RB); sem data,
M.A.L Fontes 83 (ESAL).
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Material adicional examinado:

BRASIL, ESPIRITO SANTO: Santa Maria, 23.V.1946, A.C.Brade 3326 (CESJ); Caparao,
Vale Verde, 30.1X.1977, L. Krieger s.n. (CESJ 15112); Parana, Ponta Grossa, Sitio Malabar,
na mata de galeria, junto ao corrego, local sombrio, 27.1.1985, L. Krieger s.n. (CESJ 21095);
Paranda, Ponta Grossa, na mata, 26.XI1.1985, L. Krieger s.n. (CESJ 21026).

Alsophila setosa distingue-se das demais espécies de Cyatheaceae ocorrentes no (PEI)
pela presenca de pinas aflebioides na base do peciolo. Esta espécie esta associada a floresta
nebular conhecida como Mata Grande, o maior fragmento florestal do parque. Além disso,
ocorre no sub-bosque da Floresta Atlantica, em florestas de Araucaria ¢ matas de galeria,
abrangendo altitudes entre 20 e 1800 m (Fernandes, 2003; Weigand & Lehnert, 2016).
Trata-se de uma espécie ndo endémica do Brasil, distribuindo-se nas regides Nordeste (Bahia
e Pernambuco), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo) e Sul

(Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina) (Flora e Funga do Brasil, 2023).

2. Cyathea J.Sm. Mém. Acad. Roy. Sci. (Turin) 5: 416. 1793.

Rizomas eretos, formando um caudice, ou decumbentes, com restos das bases dos
peciolos ou cicatrizes de abscisdo das frondes. Frondes monomorficas, sem aflébias ou pinas
aflebioides, peciolos, pelo menos na base, com espinhos marrons, escamas marginadas,
concolores ou bicolores, sem cerdas marginais ou apicais. Laminas de 1-pinadas-pinatissectas
a 3-pinadas-pinatissectas, com tricomas e escamas, raramente com espinhos. Raquis
raramente com espinhos, com tricomas e escamas. Venagao simples ou bifurcada. Indusio
presente ou ausente.

O género Cyathea compreende aproximadamente 115 espécies com distribui¢do
neotropical (Conant et al., 1995). No Brasil, estdo registradas 49 espécies, das quais 15 sdo
endémicas, predominantemente encontradas na Floresta Atlantica e na Amazonia (Pietrobom
et al., 2020; Windisch & Santiago, 2016). Essas samambaias geralmente ocorrem no
sub-bosque, desempenhando um papel ecoldgico relevante como substrato para plantas
epifitas, incluindo outras espécies de samambaias. No territorio brasileiro, o género apresenta
uma ampla distribuicdo, abrangendo as regides Norte (Acre, Amazonas, Amapa, Pard,
Rondodnia, Roraima e Tocantins), Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco,
Piaui e Sergipe), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goias, Mato Grosso ¢ Mato Grosso do Sul),
Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo) e Sul (Parana, Rio Grande

do Sul e Santa Catarina) (Flora e Funga do Brasil, 2023).
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Chave para espécies de Cyathea do Parque Estadual do Ibitipoca

1. Frondes pinadas a pinadas-pinatissectas; escamas da base dos peciolos claramente
DICOLOTES ...t C. uleana
1.” Frondes 2 a 3-pinadas

2. Pinulas pediceladas (>0,6 mm) pelo menos nas pinas
PLOXIMALS ..t eteentt et et et et et et et et et et e e et e e e eneenaanaes C. corcovadensis
2.’ Pinulas sésseis ou subsésseis
3. Soros com indusio globosa..........cvvviiiiiiiiiii C. delgadii
3.” Soros sem indusio
4. Rizoma arborescente; escamas da base dos peciolos castanho-escuras;
superficie abaxial das laminas pubescente.............ccoeviiiiiiiinniann.n.. C. phalerata
4.” Rizoma decumbente; escamas da base dos peciolos esbranquicadas;

superficie abaxial das laminas tomentosa................cceeveiiiieinnnn.. C. myriotricha

2.1 Cyathea corcovadensis (Raddi), Domin Rozpr. Kral. Ceske Spolecn. Nauk, Tr. Mat.-Prir
262.1929.

Tipo: BRASIL. RIO DE JANEIRO: Sem localidade, sem data, Raddi s.n. (holotipo FI;
isotipo P). Figura 2. F-I.

Rizoma arborescente, com até 5 m de altura, com restos de peciolos ao longo de sua
extensdo. Frondes de 1,75-3 m de comprimento, 2-pinadas. Peciolo de 0,6-1,2 m de
comprimento x 2,8-3,7 cm de diametro, castanho-escuro, com escamas lanceoladas marrons,
apice acuminado ou fimbriado, ocasionalmente escurecendo no centro, espinhos reduzidos ou
ausentes, frequentemente muricados ou tuberculados. Laminas 2-pinadas, 0,8-2,2 x 0,6-1,75
m, superficie abaxial glabrescente com escamas lanceoladas esbranquicadas ocasionais na
rdquis, nas costulas e costulas secundarias. Segmentos de 9-18 x 1-2,4 cm, elipticos,
oblongos ou lanceolados, margens inteiras ou lobadas. Venacao 1-2-bifurcada. Soros

redondos, medianos, com 4-6 esporangios por soro, com parafises. Indusio ausente.

Material examinado:

BRASIL. MINAS GERAIS: Lima Duarte, Parque Estadual do Ibitipoca, proximo ao
Monjolinho, 21°42°24”S, 43°53°25”W, 9.VIIL.2005, C.M. Mynssen et al. 781 (RB); trilha
Monjolinho Lagoa Seca, 21°42°11”’S, 43°53°03”W, 1377 m, 30.111.2004, F.M. Ferreira et al.
697 (RB).
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Material adicional examinado:

BRASIL. MINAS GERAIS: Resplendor, Parque Estadual de Sete Saldes. Floresta Estacional
Semidecidual com Attalea, na estrada perto da torre de radio de Resplendor, 820 m de
altitude, 19°20°05,4’S, 041°19°10,9”W, 08.V.2006, A. Salino 10944 et al. (CESJ); Juiz de
Fora, Parque da Lajinha, parte de trds do parque, acesso pelo clube dos bancarios,
12.IV.2014, L.V. Lima 53 (CESJ); Juiz de Fora, Reserva Bioldgica Municipal do Poco
d’Anta, 29.VI1.2017, R.C.J. Garcia 90 (CES)).

Cyathea corcovadensis distingue-se das demais espécies do género na area de estudo,
principalmente, pela superficie abaxial glabrescente, frondes bipinadas com apice conforme
ou subconforme e pinulas com peciolos curtos. A espécie foi registrada na porgao leste do
parque, em florestas nebulares ands proximas ao Monjolinho e na regido entre essa area e a
Lagoa Seca. Observa-se sua ocorréncia frequente em ambientes relativamente mais secos e
iluminados dentro de florestas higrofilas, florestas de galeria e dreas mais umidas (Fernandes,
2003). Cyathea corcovadensis ¢ endémica do Brasil, com distribui¢do nas regides Nordeste
(Alagoas, Bahia e Pernambuco), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao

Paulo) e Sul (Parand, Rio Grande do Sul e Santa Catarina) (Flora e Funga do Brasil, 2023).

2.2. Cyathea delgadii Sternb., Vers. Fl. Vorwelt 1: 47, t. B. 1820.
Tipo: BRASIL. GOIAS: “Gancho do General Delgado em via ad Caldas Novas”, sem data,
J.B.E. Pohl s.n. (holotipo PRC-fragmento GH). Figura 2. J-M.

Rizoma arborescente, com até 12 m de altura, com cicatrizes de peciolos ao longo de
sua extensdo. Frondes de até 3 m de comprimento, 2-3-pinadas. Peciolo de 46 cm de
comprimento x 5 cm de didmetro, com escamas lineares-lanceoladas de cor laranja-marrom a
marrom, apice acuminado, espinhos minusculos ao longo de toda sua extensdo, marrons,
pungentes. Laminas 1-2-pinadas-pinatissectas, 1,5-2,1 % 0,45-0,75 m, é&pice gradualmente
reduzido, raquis inerme ou com espinhos, superficie abaxial das costas e costulas com
escamas triangulares. Segmentos de 6-12 x 0,15-0,3 cm, oblongos, margens lobadas. Venagao
bifurcada com pelos. Soros redondos, medianos, com 4-8 esporangios por soro. Indusio

esfaeropteroide, globosa, parafises menores que os esporangios.

Material examinado:

BRASIL. MINAS GERAIS: Lima Duarte, Parque Estadual do Ibitipoca, proximo a
Cachoeira das Andorinhas, 05.VII.1993, R.C. Oliveira 213 (CESJ); na mata, a leste da Ponte
de Pedra, 20.VIII.1992, R.F Novelino et al. 854 (CESJ).
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Material adicional examinado:

BRASIL. MINAS GERAIS: Juiz de Fora, Pirapetinga, 15.V1.2006, T. Mota et al. 41 (CESJ);
Nova Lima, Estacdo Ecologica de Fechos, 20°03°57,6”S, 43°57°32,7°W, area de Mata de
Galeria, 11.VIL.2001, A. Salino et al. 7163 (BHCB); Juiz de Fora, Universidade de Juiz de
Fora, 23.11.2017, R.C.J Garcia 26 (CESJ).

A espécie Cyathea delgadii distingue-se das demais representantes do género no
Inventario da Sociedade Pteridolégica (ISP) pela presenga de soros com indusio globoso e
rizoma marcado por cicatrizes de frondes. Essa espécie ocorre em florestas higrofilas e
ambientes umidos, incluindo vegetacao riparia, locais sombreados ou expostos a plena luz do
sol, sendo frequentemente encontrada em ravinas ao longo de estradas (Fernandes, 2003).
Sua distribuicdo no Brasil abrange as regides Norte (Acre, Amazonas, Para, Rondonia e
Roraima), Nordeste (Bahia, Ceara, Pernambuco e Piaui), Centro-Oeste (Distrito Federal,
Goias, Mato Grosso ¢ Mato Grosso do Sul), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Sdo Paulo) e Sul (Parand, Rio Grande do Sul e Santa Catarina) (Flora e Funga do

Brasil, 2023).
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Figura 2. A-E. Alsophila setosa. A. Silhueta da pinna. B. Silhueta do 4pice da fronde. C.
Silhueta da aflébia. D. Detalhe da superficie abaxial. E. escama da base do peciol.; F-I.
Cyathea corcovadensis. F. Silhueta da pinna. G. Silhueta do 4pice da fronde. H. Detalhe da
superficie abaxial. I. Escama da base do peciolo; J-M. Cyathea delgadii. J. Silhueta da pinna.
K. Silhueta do é&pice da fronde. L. Detalhe da superficie abaxial. M. Escama da base do

peciolo.
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2.3. Cyathea myriotricha (Baker) R. C. Moran & J. Prado, Brittonia 60(4): 365. 2008.
Polypodium myriotrichum Baker, J. Bot. 23: 217. 1885.

Tipo: BRASIL. MINAS GERAIS: Serra do Caraga, sem data, A. Glaziou 15734 (lectotipo K,
inadvertidamente designado por Moran et al. 2008: 363; isolectotipos B, GH, H, MICH, P).
Figura 3. A-C.

Rizoma horizontal, decumbente, com restos de peciolos ao longo de sua extensdo.
Frondes de até 0,6 m de comprimento, 2-pinadas. Peciolo de 0,08-0,1 m de comprimento x
0,28-0,4 cm de didmetro, marrom-escuro, com escamas lanceoladas marrom, apice
acuminado ou fimbriado, com escurecimento ocasional no centro, espinhos reduzidos ou
ausentes, frequentemente muricados ou tuberculosos. Laminas de 0,3-0,45 m % 0,15-0,28 m,
superficie abaxial tomentosa com escamas lanceoladas esbranquigadas no raquis, costelas e
costulas. Segmentos de 2-3 cm X 1-1,8 cm, elipticos, oblongos ou lanceolados, margens
inteiras ou lobadas, margens das escamas com cilios longos intercalados com pelos longos.
Venacdo 1-2 bifurcada. Soros redondos, medianos, com 4-6 esporangios por soro, com

paréfises. Indlsio ausente.

Material examinado:

BRASIL. MINAS GERAIS: Parque Estadual do Ibitipoca, em localidade especifica,
10.VIIL.1986, L. Krieger s.n. (CESJ 21255); no pareddo da Ponte de Pedra, 05.X11.1992, R.C.
Oliveira 133 (CESJ); na rocha, 29.VIIL.1994, R.F Novelino 1295 (CESJ); partindo da Ponte
de Pedra, junto a mata, paredao de arenito, 28.VIII.1992, R.F. Novelino 879 (CESJ); debaixo
da Ponte de Pedra, descendo a Cachoeira dos Macacos, a esquerda do Rio do Salto (1200 m),

15.V.1993, J.E.Z Oliveira et al. 254 (CES)J).

Cyathea myriotricha distingue-se das demais espécies do género no ISP
principalmente pelo rizoma horizontal e decumbente, em contraste com as demais espécies de
Cyathea, que apresentam rizomas arborescentes formando um caudice. Trata-se de uma
espécie rara, caracteristica por seu crescimento em fendas e paredes rochosas, com registros
nos estados de Minas Gerais e Parana (Michelon & Labiak, 2013). Sua distribuicdo no Brasil
abrange as regides Norte (Tocantins), Centro-Oeste (Mato Grosso), Sudeste (Minas Gerais) e

Sul (Parand) (Flora e Funga do Brasil, 2023).
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2.4. Cyathea phalerata Mart., Denkschr. Bot Ges. Regensberg, 2:146,12,13, 1822.

Tipo: BRASIL. BAHIA: "Crescit in silvis montanis ad Almadam et alibi Provincia Bahiensi",
C.F.P. Martius s.n. (lectétipo M, designado por Lehnert 2016: 43; isolectotipos B, BM, K,
NY, US [fragmento de NY]). Figura 3. D-G.

Rizoma arborescente, ereto, de 1-4 m de altura, com restos de peciolos ao longo de
sua extensdo. Frondes de até 3 m de comprimento. Peciolo de 0,5-1,1 m de comprimento
2,6-3,4 cm de diametro, com escamas persistentes, ovais-lanceoladas, concolores, brilhantes,
marrom-escuro, margem inteira, peltada, base truncada, apice longo acuminado. Laminas de
1-2 m % 30-40 cm, 2-pinadas-pinatissectas, apice gradualmente reduzido, sem pinna apical
conformada, tecido laminar com poucos tricomas, superficie abaxial lanceolada, castanha,
costelas e costulas com escamas, raquis com espinhos menores do que os do peciolo.
Segmentos de 3,2 cm X 4 cm, oblongos, margens inteiras ou lobadas. Venacao 1-2 bifurcada.
Soros medianos, com 6 esporangios por soro. Indusio ausente, parafises mais longas do que

0s esporangios.

Material examinado:
BRASIL. MINAS GERAIS: Lima Duarte, Parque Estadual do Ibitipoca, debaixo da Ponte de
Pedra, paredao rochoso a esquerda do Rio do Salto, descendo (1200 m), 15.V.1993, R.F.
Novelino et al. 1033 (CESJ); proximo a Ponte de Pedra, 05.XI1.1993, R.C. Oliveira 123
(CESJ); no interior da mata nebular, proximo ao curso d’agua, 25.111.2001, R.M. Castro & M.
A. Heluey 185 (CESJ).

Material adicional:

BRASIL. MINAS GERAIS: Lima Duarte, Serra Negra, RPPN Serra Negra, 25.X.2008, F.S.
Souza et al. 632 (CESJ); Juiz de Fora, Mata do Krambeck, Trilha principal, 21.VI.2008, F.S.
Souza et al. 473 (CESJ).

Cyathea phalerata distingue-se das demais espécies de Cyathea no ISP por apresentar
rizomas arborescentes com restos de peciolos, auséncia de indusio, pinulas subsésseis e
frondes 2-pinadas-pinatissectas. A espécie ocorre predominantemente em florestas
higrofilicas ou em éreas proximas a rios em florestas mais secas, além de ser encontrada em
florestas de galeria e ravinas nas bordas de formagdes florestais. Sua distribuicao altitudinal
varia do nivel do mar até 1500 m (Fernandes, 2003). No Brasil, C. phalerata esta presente
nas regides Norte (Acre), Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco e Sergipe),

Centro-Oeste (Distrito Federal, Goids, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul), Sudeste (Espirito
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Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo) e Sul (Parana, Rio Grande do Sul e Santa

Catarina) (Flora e Funga do Brasil, 2023).

2.5 Cyathea uleana (Samp.) Lehnert, Brittonia 63: 43. 2011.
Tipo: BRASIL. RIO DE JANEIRO: Porto de Nova Friburgo, Alto da Sierra, 1898, E.H.G.
Ule s.n. (holotipo R). Figura 3. H-J.

Rizoma decumbente, com restos de peciolos ao longo de sua extensdo. Frondes de
1,75-3 m de comprimento, 1-pinadas-pinatifidas. Peciolo de 0,6-1,2 m de comprimento X
2,8-3,7 cm de diametro, marrom-escuro, com escamas lanceoladas marrons, apice acuminado
ou fimbriado, com escurecimento ocasional no centro, espinhos reduzidos ou ausentes,
frequentemente muricado ou tuberculado. Laminas 2-pinadas, de 0,8-2,2 % 0,6-1,75 m,
superficie abaxial glabrescente com escamas lanceoladas brancas ocasionais no raquis,
costelas e costulas. Segmentos de 0,9-2 cm de comprimento x 0,5-1 cm de largura, elipticos,
oblongos ou lanceolados, margens inteiras ou lobadas. Venagdo 1-2 bifurcada. Soros

redondos, medianos, com 4-6 esporangios por soro, com parafises. Indusio ausente.

Material examinado:

BRASIL. MINAS GERAIS: Parque Estadual do Ibitipoca, na mata da cerca, descendo o rio a
direita do trilho uns 100 m, nos bordos do rio a esquerda, 09.X.1993, J.E.Z Oliveira 382 &
P.B. Pita 258 (CES)).

Material adicional:
BRASIL. MINAS GERAIS: Municipio de Araponga, Parque Estadual da Serra do
Brigadeiro. Trilha para o Pico do Boné, 26.V.2000, A. Salino et al. 5499 (BHCB).

Cyathea uleana distingue-se das demais espécies do género no ISP pela presenca de
escamas bicolores na base do peciolo. A espécie ocorre em paredes rochosas dentro da
floresta ou em suas bordas, em florestas de galeria, bem como em areas proximas a pantanos
e cursos d'agua. Sua distribui¢do no Brasil abrange as regides Norte (Amazonas), Sudeste
(Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo) e Sul (Parana e Santa Catarina)

(Flora e Funga do Brasil, 2023).

3. Sphaeropteris Bernh. J. Bot. (Schrader) 1800(2): 122. 1801.
O genéro Sphaeropteris compreende aproximadamente 103 espécies com distribuicao
pantropical e em regides temperadas do hemisfério sul, ocorrendo predominantemente em

florestas tropicais e montanas tropicais. Essas espécies sdo encontradas em diversos
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ambientes, como ravinas, margens de florestas, clareiras, dreas pantanosas e locais sujeitos a
perturbagdes (Large & Braggins, 2004). No Brasil, o género esta representado por uma tnica
espécie, cuja distribui¢do abrange as regides Centro-Oeste (Distrito Federal, Goids e Mato
Grosso), Sudeste (Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo) e Sul (Parana e Santa Catarina)

(Flora e Funga do Brasil, 2023).

3.1. Sphaeropteris gardneri (Hook.) R.M.Tryon, Contr. Gray Herb. 200: 20. 1970.
Tipo: BRASIL. MINAS GERAIS: Sem localidade, G. Gardner 5328 (lectétipo BM,
designado por Tryon 1970:17; isolectotipos F, P, US). Figura 3. K-N.

Rizoma arborescente, simples, até 6 m de altura, peciolo inermado ou tuberoso, com
tricomas longos e estramindceos. Frondes de 1-2 m de comprimento, 2-pinadas-pinatifidas a
2-pinadas-pinatissectas. Peciolo de 0,5-1 m de comprimento x 2-3,5 cm de diametro, escamas
na base conformadas, lineares-lanceoladas, concolor, estraminaceas ou dourado-rasticas,
margem inteira com setas laterais escuras e setas apicais longas, base truncada. Laminas de 1
m x 50 cm, superficie abaxial com tricomas simples ramificados. Segmentos de 4 cm x 0,3
cm, lanceolados, margens lobadas. Veias secundarias livres, bifurcadas ou simples. Soros
medianos sobre as veias com parafises menores ou iguais aos esporangios, 6-10 esporangios

por soro. Indusio globoso esfaeropteroide, parafises menores ou iguais aos esporangios.

Material examinado:

BRASIL. MINAS GERAIS: Lima Duarte, 27.VIII.2017, V.A.O Dittrich & B.P.S. Pereira
2190 (CESJ); Hotel Serra do Ibitipoca, na trilha do moinho, na mata ciliar, 19.V.2002, F.M.
Ferreira et al. 132 (CES]J).

Material adicional:

BRASIL. MINAS GERALIS: Lima Duarte, Serra Negra, Fazenda Serra Negra, 31.V.2009, F.S.
Souza & J.H.C. Ribeiro 709 (CESJ); Rio Preto, Serra Negra, Fazenda da Tiririca, 26.V1.2008,
F.S Souza & 0O.J. Bastos Neto 502 (CESJ); Camanducaia, Mata do Trevo de acesso a
Camanducaia, a 1180 m de altitude, 22°44°53,2”°S, 46°09°16,9” W, 01.V1.2001, A. Salino
6893 (BHCB); Barbacena, Sitio Rancho Novo, 5.1V.2014, L. Menini Neto et al. 1165 (CESJ).

Sphaeropteris gardneri distingue-se facilmente das demais espécies de Cyatheaceae
presentes no Instituto de Pesquisas da Serra do Paranoa pela presenca de escamas na base do
peciolo com margens conformadas. Em contraste, as espécies dos géneros Cyathea e

Alsophila setosa apresentam escamas na base do peciolo com margens margiadas. A espécie
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ocorre no interior e na borda de florestas, preferencialmente em ambientes altamente imidos,
como margens de rios e cursos d'dgua. Sua distribuicdo no Brasil abrange as regides
Centro-Oeste (Distrito Federal, Goids e Mato Grosso), Sudeste (Minas Gerais, Rio de Janeiro

e Sao Paulo) e Sul (Parané e Santa Catarina) (Flora e Funga do Brasil, 2023).
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Figura 3. A-C. Cyathea myriotricha. A. Silhueta da pinna. B. Detalhe da superficie abaxial.
C. Escama da base do peciolo; D-G. Cyathea phalerata. D. Silhueta da pina. E. Silhueta do
apice da fronde. F. Detalhe da superficie abaxial. G. Escama da base do peciolo, H-J.
Cyathea uleana. H. Silhueta da pina. I. Detalhe da superficie abaxial. J. Escama da base do
peciolo, K-N. Sphaeropteris gardneri. K. Silhueta da pina. L. Silhueta do apice da fronde. M.

Detalhe da superficie abaxial. N. Escama da base do peciolo.
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2.3 Discussio

Os resultados deste estudo destacam a riqueza e a diversidade da familia Cyatheaceae
no Parque Estadual do Ibitipoca (PEI), uma regido de grande relevancia para a conservagao
da biodiversidade. A ocorréncia de sete espécies distribuidas em trés géneros (Alsophila,
Cyathea e Sphaeropteris) reforca a importancia do PEI como um refugio para as samambaias,
particularmente aquelas associadas a ambientes imidos e sombreados. A predominancia
dessas espécies em fitofisionomias florestais corrobora a literatura, que destaca a forte
associacao das Cyatheaceae com formacdes vegetacionais densas e com alta umidade relativa
(Weigand & Lehnert, 2016).

A distribuigdo das espécies no parque ¢ influenciada por fatores ambientais, como
umidade, altimetria ¢ composicao do solo. Espécies como Alsophila setosa foram registradas
principalmente em areas de florestas nebulares, enquanto Cyathea corcovadensis e Cyathea
delgadii ocorrem em ambientes relativamente mais secos, como florestas higrofilas e matas
de galeria. Esse padrdo de distribuicdo sugere a existéncia de preferéncias ecologicas
especificas dentro da familia, o que pode refletir diferengas fisioldgicas e adaptativas entre os
géneros.

A ocorréncia de espécies endémicas do Brasil, como Cyathea corcovadensis (Flora e
Funga do Brasil, 2024) evidencia a relevancia do PEI para a conserva¢do de samambaias,
especialmente considerando o crescente impacto antrdpico sobre a vegetacao da regido de
Minas Gerais (Williams et al., 2020). Além disso, a auséncia de alguns taxons esperados na
area pode estar relacionada a lacunas de amostragem ou a processos ecologicos e
biogeograficos que limitam sua dispersdao. Estudos adicionais, incluindo abordagens
ecologicas, podem auxiliar na compreensdo dos fatores determinantes da distribuicdo das
Cyatheaceae no parque.

A importancia taxondmica deste estudo reside no fato de ser o primeiro tratamento
sistematico de uma familia de samambaias no PEI, contribuindo para o preenchimento de
uma lacuna no conhecimento da flora local. O estudo taxondmico realizado também reforga a
necessidade de revisdo continua da classificagdo das Cyatheaceae no Brasil, considerando as

recentes mudangas nomenclaturais e avangos na sistematica do grupo (Dong & Zuo, 2018).

2.4 Conclusao
O presente estudo fornece o primeiro tratamento taxonémico da familia Cyatheaceae
no Parque Estadual do Ibitipoca, documentando a presenga de sete espécies distribuidas em

trés géneros. Os resultados evidenciam a relevancia do PEI como area de conservacao para
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samambaias, incluindo espécies endémicas ¢ de ampla distribuicdo. A diversidade e a
especificidade ecologica das Cyatheaceae no parque ressaltam a necessidade de futuras
pesquisas que investiguem os padrdes de distribuicdo, as relagdes filogenéticas e as ameacas
as espécies registradas.

A ampliacdo do conhecimento sobre a flora do PEI ¢ fundamental para subsidiar
estratégias de conserva¢do e manejo da biodiversidade local. Assim, espera-se que este
estudo contribua para a valorizagdo e a protecdo das samambaias arborescentes no parque,

reforgando a importancia de pesquisas botanicas em areas protegidas.
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Capitulo 3 2: Caracteristicas fenologicas das folhas da samambaia arborescente Cyathea
phalerata Mart. na borda da floresta, com observacdes de suas respostas ao fogo

acidental por amostragem oportunistica

Resumo

A fenologia investiga a periodicidade de eventos bioldgicos relacionados ao crescimento das
plantas. H& informagdes fenoldgicas limitadas sobre samambaias, particularmente sob
condig¢des de disturbio, como bordas de florestas e incéndios. Este estudo teve como objetivo
identificar padrdes fenoldgicos e respostas a fatores ambientais e eventos pds-incéndio
acidental, incluindo a producdo e mortalidade de folhas, além do niimero de folhas de
Cyathea phalerata Mart na borda de um remanescente estacional semidecidual da Floresta
Atlantica no Brasil. Vinte e quatro plantas foram monitoradas por 22 meses, sendo 10 delas
afetadas pelo fogo. Medimos e comparamos o numero, a producao e a mortalidade de folhas,
avaliando suas relacdes com fatores ambientais (chuvas, temperatura e umidade),
considerando dois grupos: queimados e ndo queimados. A altura do tronco foi estimada e
relacionada aos eventos fenologicos. Apenas uma planta morreu apds o incéndio. Os grupos
queimados e ndo queimados ndo apresentaram diferencas significativas na altura do tronco,
no nuamero de folhas, na producao ou na mortalidade. A altura do tronco foi positivamente
correlacionada com o niimero de folhas em ambos os grupos e com a produ¢do e mortalidade
de folhas em plantas ndo queimadas. Ambos os grupos exibiram padrdes descontinuos e
irregulares de producdo e mortalidade de folhas. Ambos produziram folhas imediatamente
apods o incéndio, embora com diferengas no momento e na intensidade dos picos. As plantas
queimadas apresentaram um pico mais intenso (novembro) e mais tardio do que as nao
queimadas (setembro). Apenas a mortalidade de folhas em plantas ndo queimadas foi
positivamente correlacionada com chuvas e umidade. Este estudo demonstrou uma rapida
recuperagao no numero de folhas apds o incéndio acidental para C. mexiae. No entanto, essa
conclusdo deve ser feita com cautela devido a severidade desconhecida do incéndio. O estudo
revelou tendéncias ndo sazonais nos padrdes de producdo de folhas de C. mexiae, com o fogo
potencialmente induzindo a mortalidade de folhas, reduzindo a sensibilidade dessa fenofase a
fatores climaticos e alterando o pico de produgdo de folhas entre os grupos. Por fim, as
plantas queimadas podem ter tido maior demanda energética devido a produc¢do mais intensa

de folhas pés-incéndio.

2 Manuscrito submetido para o periddico Science of Nature https://onlinelibrary.wiley.com/journal/14429993
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Palavras-chave: borda de floresta, gatilhos ambientais, produgdo de folhas pos-incéndio,

interagdes planta-clima, fenologia tropical.

Abstract

Phenology investigates the periodicity of biological events related to plant growth. There is
limited phenological information on ferns, particularly under disturbance conditions such as
forest edges and fire. This study aimed to identify temporal patterns and responses to
environmental factors and post-accidental fire events, including leaf production and mortality,
and the number of leaves of Cyathea phalerata Mart at the edge of a semi-deciduous seasonal
remnant of the Atlantic Forest in southeastern Brazil. Twenty-five plants were monitored for
22 months, with 10 of them affected by fire. We measured and compared leaf number,
production, and mortality, and evaluated their relationships with environmental factors
(rainfall, temperature, and humidity), considering two groups: burned and unburned. Trunk
height was estimated and related to phenological events across both groups. Only one plant
died after the fire. Burned and unburned groups showed no significant differences in trunk
height, leaf number, production, or mortality. Trunk height was positively correlated with leaf
number in both groups and with leaf production and mortality in unburned plants. Both
groups exhibited discontinuous and irregular leaf production and mortality patterns. Leaf
production peaked shortly after the fire in both groups, while leaf mortality peaked
immediately after the fire in burned plants and several months later in unburned plants. Only
leaf mortality in unburned plants was positively correlated with rainfall and humidity. This
study demonstrated a rapid recovery in leaf number following accidental fire for C. mexiae.
However, this conclusion should be made cautiously due to the unknown severity of the fire.
Finally, the study revealed non-seasonal trends in the leaf production patterns of C. mexiae,
and the only possible effect of fire was in inducing leaf mortality, reducing the sensitivity of

this phenophase to climatic factors.

Keywords: Tropical phenology, environmental triggers, plant-climate interactions,

anthropogenic disturbances, leaf production.
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3.1 Introducao

Florestas neotropicais, particularmente as do Brasil, tém sofrido um extenso
desmatamento nas ultimas décadas. Notavelmente, varias florestas brasileiras tém sido cada
vez mais afetadas por distirbios causados por incéndios, especialmente aqueles originados de
atividades humanas (Pivello et al., 2021). Essa situagdo ¢ agravada pela continua reducao dos
remanescentes florestais, particularmente na Floresta Atlantica brasileira (uma floresta
tropical que se estende pelas costas leste, nordeste, sudeste e sul, representando um
importante centro de diversidade e endemismo), resultando em areas cada vez menores e
mais isoladas. Essa fragmentagdo aumenta a propor¢ao de bordas florestais, que apresentam
um microclima mais quente e seco, tornando-as altamente suscetiveis a incéndios. Além
disso, as bordas florestais estdo em proximidade direta com fontes de igni¢do, frequentemente
cercadas por areas agricolas e de pecudria (Driscoll et al., 2021).

Nos ultimos anos, um conjunto de conhecimentos foi desenvolvido sobre as respostas
da flora e fauna as bordas florestais. Especificamente para a flora, embora alguns grupos
sejam tolerantes as bordas, a maioria € sensivel, sofrendo redugdo na diversidade taxonomica
e funcional, como é o caso das samambaias (ver Silva et al., 2018; Farias et al., 2024), um
grupo de plantas vasculares sem sementes. As respostas das plantas as bordas florestais
também sdo reveladas pela fenologia (e.g., Pires et al., 2014), que envolve o estudo da
periodicidade de eventos biologicos relacionados ao crescimento das plantas, impulsionados
por fatores intrinsecos ou estimulados por fatores ambientais extrinsecos, como precipitacao,
temperatura do ar, umidade, fotoperiodo ou uma combinacdo desses (Mehltreter, 2008).
Compreender como as plantas respondem as bordas florestais permite identificar
caracteristicas funcionais e estratégias fenologicas resilientes as condi¢cdes desse habitat,
prevendo efeitos na comunidade (Miiller et al., 2022), o que, em ultima analise, pode auxiliar
nos esfor¢os de conservagao.

As informacgdes fenoldgicas sobre samambaias sdo escassas (ver Farias et al., 2015;
Farias et al., 2018a; Lee et al., 2018), particularmente sob condi¢des de distirbio, como
bordas florestais (e.g., Miiller et al., 2022) ou incéndios (e.g., Lehn & Leuchtenberge, 2008).
As samambaias sdo consideradas modelos tnicos em estudos fenoldgicos, pois nao dependem
de polinizadores ou dispersores, tornando os fatores abidticos os principais gatilhos para a
expressdo e intensidade de suas fenofases. Além disso, as samambaias geralmente exibem
baixo controle evaporativo e alta suscetibilidade a flutuagdes abioticas (Page, 2002),
indicando uma resposta fenologica potencialmente rapida a estimulos ambientais (Silva et al.,

2019).
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Em relagdo a fenologia de samambaias de borda, um estudo realizado em uma floresta
no sul do Brasil mostrou que a mortalidade foliar de Ctenitis submarginalis (Langsd. &
Fisch.) Ching foi maior em bordas artificiais do que em bordas naturais ou no interior da
floresta (Miiller et al., 2021). Além disso, a temperatura e a umidade do ar e do solo, alteradas
pelos efeitos de borda, influenciaram a comunidade de samambaias nas bordas florestais. A
renovacdo foliar foi o principal evento fenoldgico, mostrando fortes indicios de mudancas
nos padrdes vegetativos em comunidades de bordas naturais e artificiais (Miiller et al., 2022).
Quanto aos efeitos do fogo na fenologia de samambaias, observou-se que Cyathea atrovirens
(Langsd. & Fisch.) Domin foi capaz de resistir a passagem rapida do fogo, com recuperacao
gradual da producdo foliar ap6s o incéndio (Lehn & Leuchtenberge, 2008).

As samambaias arborescentes, caracterizadas por seu cdudice, t€ém sido o foco de
grande parte das pesquisas sobre fenologia de samambaias (Mehltreter, 2008; Lee et al.,
2018; Silva et al., 2019). Essas plantas desempenham um papel crucial na biodiversidade do
sub-bosque, fornecendo habitat para outras plantas (Mehltreter et al., 2005), fungos
(Lara-Pérez et al., 2014) e animais, incluindo herbivoros especializados (Farias et al., 2018b).
A literatura existente descreve as samambaias arboreas como tipicamente exibindo padrdes
fenologicos diversos, variando de perenes a caducifolias, com fenologia sazonal ou nao
sazonal, ou uma mistura de ambas (Mehltreter & Garcia-Franco, 2008; Silva et al., 2019). No
entanto, a compreensao dos sinais ambientais que desencadeiam padrdes fenologicos em
samambaias arboreas tropicais ainda ¢ limitada (Silva et al., 2019).

Este estudo teve como objetivo identificar padrdes temporais e respostas a fatores
ambientais e eventos pos-incéndio acidental, incluindo produc¢dao e mortalidade de folhas,
bem como o nimero de folhas de Cyathea phalerata Mart na borda de um remanescente
estacional semidecidual da Floresta Atlantica no sudeste do Brasil. Especificamente, as
seguintes perguntas foram levantadas: As plantas queimadas exibem padrdes temporais
distintos de eventos fenoldgicos em comparagao com as nao queimadas? Qual ¢ a magnitude

dos efeitos pos-incéndio no nimero de folhas de C. mexiae?

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Area de estudo e clima
Este estudo foi realizado na Reserva Biologica Municipal Santa Candida, localizada
no municipio de Juiz de Fora, estado de Minas Gerais, no sudeste do Brasil (21°45'39"S,

43°23'36"W, a uma altitude de 905 metros). A area de estudo faz parte do dominio
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fitogeografico da Floresta Atlantica, cobrindo uma area de 113,3 hectares, classificada como
Floresta Estacional Semidecidual, predominantemente secundéria (Novelli et al., 2013;
Hurtado, 2018). Essa area tem sido submetida a pressdes antropicas, como o uso frequente do
fogo, muitas vezes empregado para limpeza e preparo do solo para plantio ou conversao de
areas proximas em pastagens (Garcia, 2007).

O clima da regido ¢ classificado, segundo Koppen (1948), como Cwb, ou seja,
mesotérmico, com verdes quentes e estagdo chuvosa durante o verdo, e invernos frios e secos.
A temperatura média anual e a precipitagdao sdo, aproximadamente, 20,2°C e 1.900 mm,
respectivamente. A estacdo chuvosa ocorre entre setembro e maio, enquanto a estacdo seca,
com menos de 50 mm de precipitagdo mensal (Worbes, 1995), ocorre de junho a agosto
(Figura 1). A umidade relativa varia de 69% (setembro) a 80% (dezembro) ao longo do ano.
Durante o periodo do estudo, algumas anomalias climaticas foram significativas, como uma
intensa seca que comecou mais cedo do que o habitual, durando de maio a agosto de 2022,
com precipitacdo mensal abaixo de 13 mm e um acumulado total de aproximadamente 30

mm durante o periodo (Figura 1).

M

Legends

Lo dhe iz e Fewn

B

Minas Gerals

Julz de Fora, Minas Gerals, Brazll

21,705, 432820 | Climat Class: Cwa | Yoars: 18933022

Month  Teep  Pruem
Jan 239 2854
Faby 241 1853
Mar 3 av
A anr -5
fay 154 407
Jan 1749 197
Sl 1748 133
Aug 183 73
Sop 1948 E&D
Ot Na "7 s
N 222 92
Dec 230 2853

Temgperature hean: 21,1 *C Precipltagion Sem: 15391 mm

Figura 1. Mapa mostrando a localizacao da Reserva Bioldgica Municipal Santa Candida em

Juiz de Fora, Minas Gerais. Climatograma do municipio de Juiz de Fora.
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3.2.2 Espécie estudada

A samambaia arborescente C. mexiae (Figura 2) é uma espécie endémica da Floresta
Atlantica brasileira, encontrada nos estados de Minas Gerais ¢ Rio de Janeiro, em altitudes
que variam de 700 a 1400 metros (Weigand & Lehnert 2016). Na area de estudo, a espécie
ocorre na borda da floresta, geralmente até 60 metros da matriz nao florestal. Até o momento,
ndo hé informagdes registradas sobre a ecologia da espécie ou seu uso pelas populacdes

locais. Esta espécie ¢ monomorfica, com troncos de aproximadamente 5 metros de altura.

3.2.3 Fenologia

Os dados fenologicos foram coletados mensalmente entre junho de 2021 e margo de
2023 (22 meses) de 24 individuos, marcados com etiquetas de aluminio numeradas, fixadas
aos troncos com amarras plasticas. Os individuos foram selecionados com o objetivo de
manter similaridade ambiental. Todos os individuos estavam localizados na borda da floresta
(até¢ 60 metros da matriz ndo florestal), préximos a uma trilha com inclina¢do, em uma area
de aproximadamente 100 metros quadrados.

Um incéndio acidental em julho de 2021 afetou parte dos individuos previamente
marcados. Dos 25 individuos marcados, 10 apresentaram danos diretos causados pelo fogo,
seja nas folhas ou no tronco (Figura 2). Os demais individuos nio exibiram sinais de fogo e
estavam localizados a aproximadamente 50 metros das plantas danificadas pelo incéndio,
separadas por uma trilha. A partir desse ponto, os individuos foram categorizados como
queimados e ndo queimados, representando os grupos de estudo (ou seja, tratamentos).

Ao final de cada més, foi registrado o nimero de folhas vivas, independentemente do
estagio de desenvolvimento, bem como folhas mortas (sem tecido verde). Além disso, a
altura do tronco foi medida utilizando uma fita métrica. A produgdo e a mortalidade de folhas
foram determinadas pelo nimero de folhas produzidas e mortas a cada més durante o periodo
de estudo, seguindo os critérios de Mehltreter & Palacios-Rios (2003) e Mehltreter (2006).

As folhas mortas ndo foram removidas no inicio nem durante o curso do estudo.
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Figura 2. Cyathea phalerata Mart. A. Habito. B. Detalhe do caudice com restos de peciolo.
C. Face abaxial da pina, mostrando os soros ¢ o indumento. D. Individuo jovem. E. Individuo
afetado pelo fogo. F. Brotagdo de novas frondes em individuos afetados pelo fogo.

3.2.4 Analises de dados

Modelos lineares mistos generalizados foram utilizados para testar a variacdo no
nimero de folhas vivas entre plantas queimadas e ndo queimadas durante o periodo
pré-incéndio (Tempo 1 - T1, junho/2021), imediatamente apds o incéndio (T2, agosto/2021) e
ao longo de uma série temporal composta por cinco trimestres (T3-T7: novembro/2021,
fevereiro, maio, agosto, novembro/2022) e um quadrimestre sequencial (T8, mar¢o/2023). O
modelo empregado foi baseado nas fungdes ANOVA e emmeans, sendo esta ultima utilizada

para comparagdes post hoc. No modelo, o tempo foi testado como uma interacdo com o
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grupo (efeito fixo), e apenas a altura do caudice foi incluida como efeito aleatorio:
model-2 <- glmer(Leaf number ~ Group * Time + (1 | Caudex)).

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para avaliar a normalidade das varidveis
fenoldgicas, altura do caudice e varidveis climaticas, determinando a escolha dos testes
subsequentes (Tabela Suplementar 1). Testes de comparacao de médias independentes foram
realizados para comparar a altura do caudice, o nimero médio de folhas, a produ¢do de folhas
e a mortalidade de folhas entre plantas queimadas e ndo queimadas, com base em dados de
agosto de 2021 a margo de 2023. Anélises de correlagdo (Pearson para dados paramétricos ou
Spearman para dados ndo paramétricos) também foram realizadas entre a altura do caudice e
o numero de folhas em plantas queimadas e ndo queimadas, bem como entre varidveis
fenologicas (nimero de folhas, producdo de folhas e mortalidade de folhas) e varidveis
climaticas (precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar), considerando médias
populacionais de agosto de 2021 a margo de 2023. Para as variaveis climaticas, foram
utilizadas a precipitacdo acumulada mensal e as médias mensais de temperatura e umidade
relativa do ar. Resultados com p < 0,05 foram considerados significativos.

Adicionalmente, foi determinado um Indice de Atividade Fenologica, que avalia a
presenca ou auséncia de fenofases, resultando em uma frequéncia. A produgao e mortalidade
de folhas nas populagdes queimadas, ndo queimadas e total foram entdo classificadas nas
seguintes categorias:

I. Continua: ocorre em todos os meses de observagdo em pelo menos um individuo;

II. Descontinua: apresenta interrupcao na frequéncia ao longo das observagdes, com uma
pausa de pelo menos um mes;

II1. Regular: apresenta pouca variagdo na frequéncia ao longo das observagdes, onde os picos
na expressao das fenofases ocorrem em frequéncias proximas (variagao de até 30%);

IV. Irregular: apresenta variacao significativa na frequéncia ao longo das observagdes, com
picos na expressao das fenofases ocorrendo em frequéncias distantes (variagdo superior a

30%) (Miiller et al., 2019).

3.3 Resultados

Apenas um individuo de C. mexiae morreu apos o incéndio acidental. Tanto a
producdo quanto a mortalidade de folhas em plantas queimadas e ndo queimadas foram
classificadas como descontinuas e irregulares (Tabela 1, Figura 3, Figura 4). A produgdo de
folhas ocorreu imediatamente apds o incéndio em ambas as plantas queimadas e nao

queimadas, mas com diferengas no momento e na intensidade do pico (Figura 4). As plantas
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queimadas exibiram um pico mais forte em novembro, que ocorreu mais tarde do que o pico
observado nas plantas ndo queimadas, que foi em setembro (Figura 4). No ano seguinte ao
incéndio, os picos na producdo de folhas foram menores e houve uma tendéncia de alguns
desses picos se sincronizarem entre as plantas queimadas e ndo queimadas (Figura 4). Além
disso, a mortalidade de folhas também teve um pico imediatamente apds o incéndio nas
plantas queimadas, enquanto esse pico ocorreu cinco e sete meses depois nas plantas ndo
queimadas (Figura 4). No ano seguinte ao incéndio, os picos nas plantas queimadas foram

mais intensos, mas houve uma tendéncia de sincronizagdo em fevereiro (Figura 4).

Figura 3. A. Cyathea phalerata. Esta imagem mostra a Planta 3 em 2021, apds incéndio que
afetou a area. A planta exibe sinais de danos significativos causados pelo fogo, com suas
frondes completamente queimadas ou severamente murchas. B. Planta 3 um ano depois, em
2022.Este momento marca o ponto médio do estudo, onde a recuperagdo ¢ evidente, embora
ainda incompleta. Algumas frondes voltaram a crescer, e a planta demonstra resiliéncia, mas
a estrutura geral ainda estd em processo de recuperacao do incéndio. C. Esta imagem registra
a Planta 3 em 2023, durante a ultima visita de campo do estudo. A planta apresentou uma
recuperagdo adicional, com um conjunto mais completo de frondes e sinais de estabilizacao
em seu crescimento, demonstrando o impacto de longo prazo do incéndio e sua regeneracao

gradual ao longo do tempo.
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Figura 4. A. Climatograma durante o periodo de estudo. B. Numero de folhas por grupo. C.
Producdo de folhas por grupo. D. Mortalidade de folhas por grupo. E. Propor¢ao de producao

de folhas por grupo. F. Propor¢ao de mortalidade de folhas.

Tabela 1. Varidveis fenoldgicas de Cyathea phalerata (N = 26) em borda de Floresta
Estacional Semidecidual Submontana brasileira de agosto de 2021 a marco de 2023.

Populagao = 26 plantas. Queimadas = 9 plantas, Nao queimadas = 15 plantas. Médias + DP.

Cyathea phalerata Populacio Queimadas Nao queimadas

Numero foliar 8.7£4.96 9.11+4.96 8.45+5.11

Taxa de producio foliar 0.37 0.38 0.37
Indice de atividade (min-max) 0%-54% 0%-77% 0%-53%
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Descontinua e

Categoria fenologica Descontinua e Irregular Descontinua e Irregular

Irregular
Taxa de mortalidade foliar 0.32+0.20 0.40+0.15 0.28+0.22
Indice de atividade (min-max) 0%-58% 0%-66% 0%-57%
Categoria fenologica Descontinua e Descontinua e Irregular Descontinua e Irregular
Irregular

Os modelos indicaram que o tempo, por si s6, ndo foi um fator significativo para
explicar as diferencas no numero de folhas entre plantas queimadas e nao queimadas durante
o periodo pré-incéndio, imediato pds-incéndio e a série temporal analisada (Figura 4, Tabela
2). Além disso, o modelo revelou que a altura do caudice foi uma variavel explicativa para a
varia¢do no numero de folhas entre plantas queimadas e ndo queimadas de C. mexiae (Tabela
2). Nao houve diferenca na altura do ciudice entre plantas queimadas e nao queimadas
(Tabela 3). No entanto, a altura do caudice foi positivamente correlacionada com o nimero de
folhas em ambas as plantas queimadas e ndo queimadas (Tabela 4). A altura do céaudice
também mostrou correlagdo positiva com a produgdo de folhas e a mortalidade de folhas, mas

apenas nas plantas ndo queimadas (Tabela 4).

Tabela 2. Modelos mistos lineares generalizados testando a variagdo no niumero de folhas
vivas de plantas de Cyathea phalerata queimadas e ndo queimadas durante o periodo
pré-incéndio (Tempo 1 - T1), periodo imediato pds-incéndio (T2) e ao longo de uma série

temporal composta por cinco trimestres (T3-T7) e um quadrimestre sequencial (T8).
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Model-1 Critérios de Informacao Métrica  (Chisq) (Df) p-Valor
Deviance:
968.1131
Grau de
Modelo: Modelo Liberdade
Misto Generalizado Residual
(GMM) AIC (Akaike Information (df.resid):
Resposta: Criterion): 1002.1131 183
Nimero_foliar BIC (Bayesian Information
Nimero de Criterion): 1058.1845 Efeito
Observagoes: 200 Log-Likelihood: -484.0566 Aleatoério
Nimero de Grupos: (Caudex):
22 (Caudex) Desvio
Padrio do
Intercepto:
0.62 (Intercepto) 1.573.870 1 1
Efeitos fixos Grupo 178.840 1 0.001%*
Variavel Coeficiente Tempo 11.7705 7 1.084
Intercepto 2.379 Grupo:Tempo 9.8997 7 1.943
Grupo Nao queimado -8.514
Tempo T2 -4.456
Tempo T3 -1.192
Tempo T4 -1.134
Tempo T5 -3.023
Tempo T6 2.223
Tempo T7 -1.449
Tempo T8 -212
Grupo Néo queimado 4.777
Grupo Nao queimado 5.946
Grupo Nao queimado 3.799
Grupo Nao queimado 3.686
Grupo Nao queimado 3.388
Grupo Nao queimado 4.751
Grupo Nao queimado 4.176

Tabela 3. Resultados do teste de Mann-Whitney ou Welch para comparar a altura do céudice,

o numero de folhas, a producdo de folhas e a mortalidade de folhas entre plantas queimadas
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(N=9 plantas) e nao queimadas (N=15 plantas) de Cyathea phalerata na borda de um
remanescente de floresta estacional semidecidual da Floresta Atlantica no Brasil de agosto de
2021 a marco de 2023. Os valores apresentados sdo as estatisticas do teste (W para
Mann-Whitney ou T para Welch*) e os valores de p associados, indicando a significancia

estatistica das diferengas entre os grupos. O nivel de significancia considerado foi p < 0,05.

WMann-Whitney

Cyathea phalerata or TWelch* p-valor
Altura do caudice de plantas queimadas vs. plantas ndo queimadas 64.00 0.86
Numero de folhas de plantas queimadas vs. plantas ndo queimadas 76.50 0.61
Produgdo de folhas de plantas queimadas vs. plantas ndo queimadas 78.00 0.54
Mortalidade de folhas de plantas queimadas vs. plantas ndo queimadas 1.63* 0.12

Tabela 4. Correlacdo de Spearman entre a altura do cadudice e as variaveis fenologicas
(numero de folhas, producao de folhas e mortalidade de folhas) de plantas de Cyathea
phalerata queimadas (N = 9 plantas) e ndo queimadas (N = 15 plantas) na borda de um
remanescente de Floresta Estacional Semidecidual no Brasil, de agosto de 2021 a marco de

2023. O nivel de significancia considerado foi p < 0,05%*.

Caudex height vs. p (rho) p-valor
Number of leaves in burned plants 0.816 0.010"
Number of leaves in unburned plants 0.896 0.001"
Number of leaves in the population 0.863 0.001"
Leaf production in burned plants 0.407 0.276
Leaf production in unburned plants 0.50 0.050
Leaf production in the population 0.499 0.012°
Leaf mortality in burned plants 0.168 0.664
Leaf mortality in unburned plants 0.822 0.001"
Leaf mortality in the population 0.568 0.003"
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Plantas queimadas e nao queimadas ndo diferiram em termos de nimero médio de
folhas, produg¢do de folhas ou mortalidade de folhas (Tabela 3). Entre as variaveis
fenoldgicas, apenas a mortalidade de folhas em plantas ndo queimadas foi positivamente
correlacionada com os fatores climaticos analisados, especificamente precipitacdo e umidade

do ar (Tabela 5).

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo (rho/r) entre as varidveis fenoldgicas (nimero de folhas,
producdo de folhas e mortalidade de folhas) de Cyathea phalerata e a média de precipitagdo,
temperaturas ¢ umidade do ar na borda de um remanescente de Floresta Estacional
Semidecidual no Brasil, de agosto de 2021 a marco de 2023. O nivel de significancia
considerado foi p <0,05*. S = correlagdo de Spearman, P = correlagdo de Pearson.

Quei (queimadas); NQuei (ndo queimadas); POP (populagao).

Variaveis

fenolégicas Precipitacdo Temperatura Temperatura
Namero rho/r Quei  NQuei Pop Quei  NQuei Pop Quei NQuei Pop
foliar p-valor -0.299S 0.087S -0.105S -0.304S  0.070S -0.074S -0.185S -0.019P -0.018S
Producio rho/r 199 713 658 191 786 755 434 936 937
foliar p-valor 0.426S 0.225S  0.388S 0.252S  0.164S 0.246S 0.390S 0.154S 0.342S
Mortalidade  tho/r 60 338 90 283 488 293 88 516 139
foliar p-valor 0.380S 0.694S  0.564S 0.100S 0.401S 0.187S 0.219S 0.593S  0.388S

rho/r 98 0.001*  0.009%* 674 79 427 352 0.005* 90

3.4 Discussio

A baixa mortalidade das plantas de C. mexiae apds o incéndio acidental observado
neste estudo pode ser parcialmente atribuida a estrutura do caudice das samambaias
arborescentes. Essa estrutura possivelmente oferece maior resisténcia ao fogo ao manter suas
folhas vivas e o Unico meristema apical a uma certa distancia do solo. Outro estudo
fenoldgico sobre a samambaia arborescente Cyathea atrovirens também mostrou baixa
mortalidade de plantas causada pelo fogo (Lehn & Leuchtenberge, 2008). Além disso, essa
potencial resisténcia ao fogo pode ser expressa indiretamente por meio de caracteristicas que

ajudam as plantas a tolerar a seca, como demonstrado em angiospermas (Rodriguez-Trejo et
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al., 2019). Caracteristicas como alta suculéncia foliar, uma alta relagdo volume-superficie e
cuticulas espessas reduzem a inflamabilidade em algumas plantas (por exemplo, Agave) e
aumentam a resisténcia ao fogo (Nobel, 1998).

Outra caracteristica que pode contribuir para a resisténcia ao fogo € a presenca de
frondes mortas, que podem apresentar baixa inflamabilidade (ignicdo) e atuar como
isolamento para o meristema apical (Bond, 1983). E notével que a presenga de frondes mortas
presas ao caudice, pendendo abaixo da copa de frondes vivas, ¢ comum em samambaias
arborescentes (Brock & Burns, 2021). Essas frondes mortas podem servir como uma barreira
isolante contra o calor durante um incéndio ou até mesmo ajudar a bloquear o fogo com sua
queda, protegendo as frondes vivas e o meristema apical. Esse papel potencial das frondes
mortas ¢ particularmente funcional se as frondes das samambaias arborescentes apresentarem
baixa inflamabilidade. Caso contrario, essa protecdo indireta da copa de frondes e do
meristema apical dependeria de baixas taxas de combustdo, limitando a propagagao vertical
do fogo (ver Gagnon et al., 2010; Paula et al., 2016; Pausas & Keeley, 2017).

No entanto, ¢ importante ter cautela com essa suposicao de resisténcia devido a falta
de informagdes detalhadas sobre a severidade dos incéndios aos quais as plantas foram
expostas. Sem uma avaliagdo precisa da intensidade e frequéncia do fogo, ¢ dificil tirar
conclusdes sobre a resisténcia intrinseca ao fogo das plantas de C. mexiae.

De forma geral, os dados sugerem que o incéndio ndo parece ter afetado o momento
da produgdo de folhas de C. mexiae, indicando uma potencial resiliéncia das plantas a tais
disturbios. A produg¢do de folhas apds o incéndio, particularmente os picos, ajudou a
estabelecer o numero de folhas nas plantas queimadas. A atividade de producgao de folhas de
C. mexiae pode ndo ter sido limitada pelo material armazenado no caudice, que ¢ uma das
estruturas potenciais de brotacdo em angiospermas pds-incéndio (Merril et al., 2009).

Além disso, essa producao de folhas apos o incéndio pode ser desencadeada pela
transi¢ao das chuvas da estagdo seca para a estacao chuvosa na area de estudo, como relatado
para Cyathea praecincta em uma area sazonal semelhante (Silva et al., 2019). Assim, ambas
as samambaias arborescentes podem exibir alta sensibilidade aos estimulos das chuvas na
producao de folhas, dependendo da época do ano, uma vez que outros meses com maior
pluviosidade ndo resultaram em aumento da producao de folhas. Essa alta sensibilidade pode
influenciar potenciais mudangas nos padrdes fenoldgicos das samambaias arborescentes com
anomalias climaticas.

O pico assincrono na producdo de folhas, em comparacdo com as plantas nao

queimadas, sugere que o fogo teve algum efeito interativo no momento e na intensidade dessa
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fenofase, com as plantas queimadas exibindo um pico mais tardio e intenso. O pico tardio na
producdo de folhas nas plantas queimadas indica que o estresse térmico e fisico causado pelo
fogo pode ter reduzido o potencial energético das plantas, exigindo mais tempo para
apresentar processos intensos de produgdo foliar. O pico mais intenso pode indicar uma
tentativa de compensar os danos e restaurar o equilibrio energético, maximizando a captura
de luz, como demonstrado para angiospermas (Souza et al., 2017). No entanto, essa
compensagdo provavelmente resultou em maior gasto energético para as plantas queimadas.

A relacdo positiva entre a altura do cdudice e o numero de folhas em plantas
queimadas e nao queimadas de C. mexiae refor¢a a importancia da estrutura e,
consequentemente, do tempo na fenologia das samambaias arborescentes. Troncos mais altos
sd0 mais antigos, pois geralmente apresentam taxas de crescimento lentas (por exemplo, 1,19
cm/ano, Schmitt & Windisch, 2012). Isso pode ter duas consequéncias importantes: a planta
aumenta suas reservas no caudice e pode alcangar um estrato intermedidrio na floresta,
influenciando as fenofases de produ¢do e mortalidade foliar, como observado em C. mexiae
ndo queimadas e outras samambaias arborescentes (Neumann et al., 2014).

Nas plantas queimadas de C. mexiae, observou-se uma menor dependéncia do
tamanho do caudice para a producdo de folhas. Essa dependéncia reduzida pode estar
relacionada a um mecanismo de compensacdo em resposta ao fogo, incluindo desequilibrio
energético, reducdo do tecido fotossintético e esgotamento das reservas do céudice. Esse
papel modulador do cdudice em samambaias arborescentes destaca a importancia da presenca
de plantas altas e maduras para fornecer resiliéncia e resisténcia a populacao, juntamente com
plantas jovens essenciais para a regeneragao (ver Silva et al., 2017; Schmitt & Windisch,
2007).

O aumento na mortalidade foliar apds o fogo em plantas queimadas revela um efeito
direto do fogo, como relatado em estudos sobre angiospermas (Michaletz & Johnson, 2008).
Além disso, a queda de folhas necroticas apos o fogo pode ter ajudado a melhorar o equilibrio
hidrico das folhas vivas remanescentes. Consequentemente, a 4gua disponivel pode ter sido
utilizada de forma mais eficiente pelas folhas ndo danificadas, aumentando a condutancia
estomatica e as taxas de fotossintese (Reich et al., 1990; Ryan, 2000; Bir et al., 2019). Esses
ajustes no equilibrio hidrico podem ter sido criticos para restabelecer rapidamente a biomassa
das frondes e outros processos fenoldgicos.

E provavel que, devido & mortalidade foliar pés-fogo, a periodicidade dessa fenofase
tenha se alterado nas plantas queimadas em comparagdo com as ndo queimadas, uma vez que

houve uma redu¢ao no numero de folhas suscetiveis a indugao de senescéncia.
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Os padroes fenoldgicos descontinuos e irregulares de C. mexiae podem indicar uma
associagdo com bordas de florestas. A literatura crescente sobre a fenologia de samambaias
em bordas de florestas tem mostrado que algumas espécies desse grupo exibem
descontinuidade e irregularidade fenologicas (Miiller et al., 2021; Miiller et al., 2022). Da
mesma forma, plantas com sementes que habitam essas zonas tendem a apresentar padrdes
fenoldgicos mais irregulares, como estratégias de germinagdo e frutificagdo, em resposta as
condi¢des variaveis e imprevisiveis das bordas (You et al., 2023). Esses padrdes podem ser
estratégias fenoldgicas de resisténcia em resposta as condi¢des instaveis e flutuantes de
temperatura, umidade e vento nas bordas das florestas (Hofmeister et al., 2019). Assim,
plantas em bordas de florestas podem apresentar padrdes descontinuos e irregulares para
aproveitar janelas ambientais favoraveis a expressdo de fenofases especificas, tornando-se
mais resistentes.

Compreender esses padroes fenoldgicos e suas relagdes com bordas florestais ¢
crucial para prever impactos na dindmica da vegetacdo em diversas 4areas de borda,
especialmente nos tropicos. Este estudo conclui que as plantas de C. mexiae que
sobreviveram ao fogo sdo capazes de recuperar rapidamente o nimero de folhas. Também
demonstramos que C. mexiae apresenta tendéncias nao sazonais nos padrdes de producao
foliar, com o fogo potencialmente induzindo a mortalidade de folhas, reduzindo a
sensibilidade dessa fenofase a fatores climaticos e alterando o pico de produgdo foliar entre
0S grupos.

As plantas queimadas podem ter apresentado maior demanda energética devido a
producao foliar mais intensa apos o fogo. A magnitude dos efeitos do fogo sobre o numero de
folhas de C. mexiae foi de baixa a moderada. Pesquisas futuras devem avaliar os efeitos do
fogo na resisténcia e resiliéncia de samambaias arborescentes comparando diferentes
severidades de fogo, o que poderia ser testado experimentalmente.

Além disso, potenciais mudancgas nos tragos funcionais das plantas apds o fogo, como
area foliar especifica (SLA), longevidade das folhas e fertilidade, devem ser investigadas,
como ja foi explorado em angiospermas (Souza et al., 2017; Dodonov et al., 2018). Ademais,
estudos futuros devem examinar o possivel papel das folhas senescentes, presas ao caudice e
pendendo mais proximas ao solo, na mitigagdo da intensidade do fogo e na protecao indireta

do meristema apical, atuando como uma barreira natural.
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Anexo

Tabela Suplementar 1. Material suplementar. Resultados do teste de normalidade
Shapiro-Wilk para altura do tronco, varidveis fenoldgicas de Cyathea phalerata, bem como
variaveis climaticas na area de estudo durante o periodo do estudo. O nivel de significancia

considerado foi p < 0,05 (= nao distribuido normalmente).

Variaveis Statistic-W p-valor
Altura do caudice (populagéo) 807 0.001%*
Numero foliar (populagéo) 893 0.015%
Produg@o foliar (populagdo) 880 0.008*
Mortalidade foliar (populag@o) 955 345
Altura do caudice de plantas queimadas 807 0.018*
Altura do cdudice de plantas ndo queimadas 814 0.005%*
Numero foliar de plantas queimadas 871 0.012*
Numero foliar de plantas ndo queimadas 879 0.046*
Produgio foliar de plantas queimadas 786 0.001*
Produgdo de plantas ndo queimadas 671 0.001*
Mortalidade foliar de plantas queimadas 607 0.001*
Mortalidade foliar de plantas ndo queimadas 831 0.001*
Precipitacdo 893 0.030*
Temperatura 914 77
Umidade do ar 966 683
Numero médio mensal de folhas para plantas queimadas 872 0.013*
Numero médio mensal de folhas para plantas ndo queimadas 289 0.001%*
Numero médio mensal de folhas para a populagéo 812 0.001%*
Produgdo média mensal de folhas para plantas queimadas 711 0.001%*
Produgdo média mensal de folhas para plantas ndo queimadas 709 0.001%*
Produgdo média mensal de folhas para a populagéo 703 0.001%*
Mortalidade média mensal de folhas para plantas queimadas 607 0.001%*
Mortalidade média mensal de folhas para plantas ndo queimadas 831 0.001*
Mortalidade média mensal de folhas para a populagdo 844 0.001*
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Consideracoes Finais

Este estudo destacou a relevancia da familia Cyatheaceae para a biodiversidade de
Minas Gerais, evidenciando sua distribui¢do geografica e riqueza de espécies nos dominios
do Cerrado, Floresta Atlantica e Caatinga. A Floresta Atlantica se mostrou o principal hotspot
de biodiversidade, abrigando a maior parte das espécies registradas, enquanto o Cerrado ¢ a
Caatinga apresentaram menor diversidade. A concentracdo de registros em areas proximas a
centros de pesquisa revelou lacunas significativas no conhecimento sobre a distribui¢do das
espécies, especialmente em regides subamostradas. Os resultados reforcam a necessidade de
intensificar os esfor¢os de coleta e monitoramento, fundamentais para preencher essas
lacunas e orientar estratégias de manejo e conservagdo. A pressdo antropica e as mudancas
climaticas representam desafios importantes para a preservacdo das samambaias
arborescentes, que desempenham papeis ecologicos cruciais nos ecossistemas. O Parque
Estadual do Ibitipoca surge como um exemplo significativo, abrigando uma flora
diversificada e espécies endémicas de Cyatheaceae que possuem relevancia ecoldgica,
cultural e medicinal.

A analise fenoldgica de Cyathea phalerata revelou padroes complexos e respostas
diferenciadas a fatores ambientais ¢ ao impacto de incéndios, com evidéncias de rapida
recuperagdo na producdo de folhas apos o fogo. No entanto, o estudo sugere cautela ao
interpretar esses resultados, devido a falta de informagdes sobre a severidade do evento. O
fogo demonstrou potencial para alterar os padrdes fenologicos, influenciando a dinamica
populacional e a resiliéncia das plantas a distarbios.

Em suma, este trabalho contribui significativamente para o conhecimento da
biogeografia, ecologia e conservacdo da familia Cyatheaceae em Minas Gerais e ressalta a
importancia de estudos continuos e detalhados, que possam embasar agdes efetivas de manejo
e protegdo, especialmente em areas de alta biodiversidade e vulneraveis as pressdes

ambientais.
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