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“A vida ¢ uma tempestade, meu amigo. Um dia vocé estd tomando sol e no dia seguinte
o mar te lanca contra as rochas. O que faz de vocé um homem € o que vocé faz quando

a tempestade vem. “— O Conde de Monte Cristo
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Resumo

A recuperacdo de areas degradadas (RAD) pela mineracdo de ferro exige o
conhecimento da tolerancia de plantas as condic@es fisicas e quimicas dos substratos
p6s-mineracdo (incluindo rejeitos) e da capacidade de fitoextracdo de metais
potencialmente tdxicos ao meio ambiente. Entretanto, se o objetivo do projeto de RAD
for a restauracdo ambiental, a capacidade de nucleacdo ou facilitacdo de espécies alvo
deve também ser levada em consideracdo. O potencial de acumulacdo de metais assim
como o papel de espécies acumuladoras de metais na estruturacdo da comunidade
vegetal dos campos ferruginosos ainda sdo pouco conhecidos. Este trabalho avaliou a
capacidade de alterar propriedades quimicas dos solos e, consequentemente, de alterar a
comunidade de espécies ao redor de seis espécies nativas e dominantes nos campos
ferruginosos, de dois grupos funcionais (acumuladoras e ndo acumuladoras de
aluminio). Trés espécies de Melastomataceae representam o grupo das nucleadoras
acumuladoras de Al (Leandra australis (Cham.) Cogn., Miconia corallina Spring e
Pleroma heteromallum (D.Don.) D. Don). O grupo das ndo acumuladoras de Al foi
composto por Matayba marginata Radlk (Sapindaceae), Senna reniformis (G.Don) H.S.
Irwin & Barneby e Periandra mediterranea (Vell.) Taub (Fabaceae). A abundancia e a
riqueza de plantas jovens que ocorrem ao redor de dez individuos de cada espécie
nucleadora foram avaliadas. Foram encontradas 58 espécies ao redor das plantas
avaliadas na area, sendo 28 delas exclusivas no entorno das ndo-acumuladoras e 11 das
acumuladoras de Al. Dentre as espécies de comum ocorréncia ao redor dos dois grupos
funcionais, as de maior abundancia no entorno das acumuladoras de Al foram, em
ordem decrescente, Periandra mediterranea (Vell.) Taub., Dyckia rariflora Schult. &
Schult.f., Nematanthus strigillosus (Mart.) H.E. Moore e Psyllocarpus laricoides Mart.
ex Mart. & Zucc., enquanto no entorno das ndo-acumuladoras de Al foram Dyckia
rariflora Schult. & Schult.f., Periandra mediterranea (Vell.) Taub. e Pleroma
heteromallum D. Don. (D.Don). A area da copa da planta nucleadora ndo foi variavel
explicadora da riqueza e abundancia de individuos recrutados no seu entorno. O grupo
das ndo-acumuladoras apresentou maior riqueza de espécies e abundancia de individuos
recrutados. Os resultados sugerem que projetos de restauracdo ecoldgica de campos
ferruginosos devem levar em consideracdo o plantio de espécies pertencentes aos dois

grupos funcionais de plantas (acumuladoras e ndo-acumuladoras de Al) para
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proporcionar ao ambiente as diferentes oportunidades de nucleacéo exercidas pelos dois
grupos de plantas e, desta forma, garantir maior riqueza e abundancia de regenerantes

na area.
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Abstract

The recovery of degraded areas (RDA) by iron mining requires knowledge of plants
tolerance to the physical and chemical conditions of post-mining substrates (including
tailings) and their phytoextraction capability of potentially toxic metals to the
environment. However, if the objective of the RDA project is environmental recovery,
the nucleation or facilitation ability of target species should also be taken into account.
The potential for accumulation of metals as well as the role of metal accumulating
species in structuring the plant community of the ferruginous fields are still poorly
understood. This work (study) evaluated the ability of six native and dominant species
in the ferruginous fields, of two functional groups (accumulating and non -
accumulating aluminum), of altering the chemical properties of soils and, consequently,
changing the community of species around them. Three species of Melastomataceae
represent the group of Al accumulating nuclei (Leandra australis (Cham.) Cogn.,
Miconia corallina Spring and Pleroma heteromallum (D.Don.) D. Don). The group of
non-accumulators of Al was composed by Matayba marginata Radlk (Sapindaceae),
Senna reniformis (G.Don) HS Irwin & Barneby and Periandra mediterranea (Vell.)
Taub (Fabaceae). The abundance and richness of young plants that take place around
ten individuals of each nucleating species were evaluated. 58 species were found around
the evaluated plants, of which 28 are exclusively in the surroundings of the non-
accumulators and 11 of the accumulators of Al. Among the species of common
occurrence around the two functional groups, those of greater abundance around the Al
accumulators were, in descending order, Periandra mediterranea (Vell.) Taub., Dyckia
rariflora Schult. & Schult.f., Nematanthus strigillosus (Mart.) HE Moore and
Psyllocarpus laricoides Mart. ex Mart. & Zucc. While in the surroundings of the non-
accumulators of Al were Dyckia rariflora Schult. & Schult.f., Periandra mediterranea
(Vell.) Taub. and Pleromaheteromallum D. Don. (D.Don). The canopy area of the
nucleating plant was not a variable that explained the abundance of individuals recruited
in their environment. The group of non-accumulators presented greater species richness
and abundance of individuals recruited. The results suggest that ecological recovery
projects of ferruginous fields should take into account the planting of species that
belong to the two functional groups of plants (accumulating and non-accumulating Al)
to provide to the environment different opportunities of nucleation exerted by the two
groups of plants and, therefore, ensure greater wealth and abundance of recolonisers in
the area.
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1. Introducéo

A restauracdo ecoldgica tem como objetivo final a devolucdo da estrutura, da
diversidade e das funcionalidades do ecossistema que originalmente ocupava a regido
antes do distlrbio que provocou a sua degradacao (Jackson et al. 1995, Higgs 1997). A
realizacdo de tal feito, entretanto, muitas vezes ndo é alcangada em um periodo de
tempo de vida do observador, devido a complexidade das interacbes dos fatores
envolvidos e ao tempo necessario para que todas as funcionalidades reestabelecam.

O processo de restauracdo e, na verdade, de qualquer tentativa inicial de
reestabelecimento de cobertura vegetal, pode ser especialmente dificultado se o
distdrbio tiver provocado a perda das camadas organicas do solo, como tipicamente
ocorre nas areas pos-mineracdo de Fe e Al (Ataide et al. 2011). Outro fator ainda
restritivo da restauracdo dos sistemas que naturalmente ocorrem sobre areas ricas em Fe
e Al no Brasil e em todo o mundo, é o limitado conhecimento sobre a biologia e
relaces ecoldgicas das espécies vegetais nativas desses ecossistemas. Espécies
pertencentes a grupos funcionais distintos de uso dos recursos do solo, por exemplo,
poderiam alterar as condic¢des edéaficas (e microclimaticas) de maneira a criar diferentes
oportunidades de recrutamento e nucleacdo. Isso facilitaria o estabelecimento de grupos
de espécies distintos e, neste caso, proporcionando aumento da riqueza, da
funcionalidade e da complexidade no ambiente? No Brasil, por exemplo, muito pouco é
sabido sobre o potencial de germinacdo de sementes e estabelecimento de plantulas das
espécies nativas dos campos ferruginosos. Quais espécies apresentariam melhores
resultados como facilitadoras do estabelecimento da mesma ou de outras espécies ao seu
redor, criando ndcleos de vegetacdo em areas degradadas pela mineragdo?

Estudo realizado por Schettini (2015) em uma area de campo ferruginoso em
Ouro Preto, Minas Gerais, revelou que espécies de Melastomataceae com diferentes
capacidades de acumular Al em suas folhas possuem também diferentes comunidades
de plantas ao seu redor, tanto em termo de abundancia quanto em riqueza de espécies. O
presente estudo objetivou-se a ampliar tal analise de possiveis interacfes entre espécies
ao incluir resultados de abundancia e riqueza de plantas presentes no entorno de trés
especies ndo-acumuladoras de Al co-ocorrentes no local de estudo de Schettini et al.
2018.
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2. Revisdo da Literatura

2.1 Campos Ferruginosos

Os campos rupestres ferruginosos, também conhecidos como areas de cangas,
estdo concentrados no Quadrilatero Ferrifero, ocorrendo também no Pard e no Mato
Grosso do Sul em areas associadas a ricos depositos de minério de ferro e aluminio, o
que gera grande pressdo de exploracdo econ6mica e alta demanda por processos
ambientais de licenciamento para pesquisa, concessfes minerarias e exploracdo das
reservas (Jacobi et al., 2011).

Cangas sao formacGes resultantes do intemperismo de rochas ferriferas e seu
enriquecimento ao longo do tempo, o que resulta em couracas superficiais porosas que
podem variar em espessura. Este tipo de ambiente é comum em regiGes montanhosas
formando mosaicos com 0s campos rupestres de outras litologias (Carmo & Jacobi,
2013).

Segundo Carmo & Jacobi (2013), diversas denominacdes foram designadas para
as formacdes vegetais ocorrentes sobre as cangas ao longo do tempo, dentre elas, citam-
se Rizzini (1997) com o termo campos ferruginosos, Porto & Silva (1989) com savana
metaldfita, vegetacdo metaldfita por Silva (1992), campos rupestres ferruginosos com
Mourdo & Stehmann (2007) e Viana & Lombardi (2007) e finalmente vegetacdo de
bancada lateritica por Silva & Tozzi (2011). No presente trabalho optou-se pela

denominacdo de campos ferruginosos.

2.1.1. Ecossistema

Em altitudes superiores a 900m, onde predominam os campos ferruginosos e
outros tipos de campos rupestres em Minas Gerais, diferentes formacdes vegetacionais
podem co-ocorrer em resposta a variacdo topografica e aos fatores relacionados ao solo,
clima e microclima, como disponibilidade de agua, profundidade de solo, matéria
organica, fertilidade, acidez e disponibilidade de metais no solo, inclusive do Al. Em
uma mesma regido de campos ferruginosos, a variacdo desses fatores influenciam
diretamente a composic¢do e fisionomia da vegetacdo e provocam alto endemismo da
flora e fauna (Vasconcelos 2014).

Além das cangas (itabiritos, bauxita), nas regides montanhosas do Quadrilatero

Ferrifero (QF), em Minas Gerais, outras litologias também sdo observadas,
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principalmente os quartzitos, dentre outras, como Xxistos, filitos e arenitos, adicionando
mais um fator de complexidade a estes ecossistemas montanos (Messias et al. 2012). Os
autores verificaram que diferengas nas formas de relevo levam a formacdo de micro-
habitats que comportam, por consequéncia, composicdes floristicas e formas de vida
distintas nos campos rupestres ferruginosos e quartziticos. Sobre os xistos, solos mais
profundos se desenvolvem, onde ocorrem formacdes florestais (Ferreira MTM, 2011).
Estes fatores fazem das regides montanhosas do QF uma regido de alta diversidade alfa
e beta, passivel de apelos Unicos para conservacdo. Entretanto, estudos ecologicos
dessas comunidades vegetais ainda sdo poucos divulgados, porém sdo fundamentais
para a elaboracdo de estratégias de conservacdo e restauracdo dessas areas que Sao
altamente vulneraveis devido principalmente a exploracdo de suas reservas metaliferas
(Jacobi et al., 2011).

2.1.2. Solo e vegetacéo

De acordo com Rizzini (1997) as cangas, mesmo pertencendo a mesma origem
geoldgica, podem ser classificadas como couracadas ou nodulares. Desta forma, elas
apresentam diferentes propriedades devido aos diferentes tipos de intemperismo aos
quais foram submetidas. As cangas couragcadas apresentam uma couraga resistente e
continua, enquanto que as cangas nodulares constituem substrato fragmentado, que
embora seja também duro e resistente, permite uma maior penetracdo das raizes.

De forma geral, os solos dos campos ferruginosos apresentam um cenario
edéfico restritivo, tanto nos aspectos fisicos como quimicos, para o estabelecimento de
sistemas de alta produtividade. Seus solos sdo rasos, com baixa capacidade de retencédo
e de agua, além de serem 4&cidos, com baixa disponibilidade de macronutrientes
essenciais como N, P e K, no entanto, apresentam niveis razoaveis a elevados de Ca. E
ainda, apresentam altos teores de metais, incluindo os micronutrientes Fe, Zn, Mn e Cu
entre outros metais pesados (p.ex. Pb) e leves (Al) (Schaefer et al., 2008; Vincent &
Meguro, 2008). Em decorréncia dessas condigdes, nos campos ferruginosos observa-se
uma predominéncia de arbustos, subarbustos e herbaceas e, por vezes, observa-se
nanismo nas espécies arboreas. O nanismo tem sido relatado como consequéncia do
acumulo de metais pesados (Barcelo et al. 2004). De fato, espera-se que grande parte da
flora dos campos ferruginosos apresente algum nivel de acumulacdo de metais tais

como Fe, Mn e Al (Arias-Jimenez 2016, Schettini et al. 2018). A proporcdo das duas

15



estratégias de tolerancia a solos ricos em metais, a de acumular e a de excluir os metais,
ainda ndo é conhecida nas comunidades vegetais sobre campos ferruginosos (Arias-
Jimenez, 2016).

Plantas nativas metalofitas poderiam ser preferencialmente usadas para a
recuperacdo de éareas de campos ferruginosos degradados pela mineragéo.
Frequentemente, projetos de recuperacdo tem empregado plantas exoticas, as quais
ameacam a diversidade do ambiente e ndo recuperam de forma efetiva as fungdes

ecossistémicas (Jacobi & Carmo, 2008)

2.1.3 Importéancia

As cangas servem de canal de recarga de aquiferos, uma vez que
permitem a passagem da agua por seus poros, fendas e todo seu terreno acidentado que
funcionam como coletores da agua da chuva das regides montanhosas. Sdo servicos
ecoldgicos vitais, ndo apenas para toda a sua biodiversidade, mas como também para a
populacdo humana em geral (Carmo et al., 2012). Além da funcdo de recarga hidrica, ha
também o valor paisagistico, a regulacdo e filtragem da vazdo de cabeceiras de
surgéncias nos ambientes de altitude, além de outros servigos ecoldgicos, como a
fixacdo de carbono no solo, sendo mais eficientes neste ponto quando comparadas a
areas de florestas que fixam o carbono no substrato vegetal ao invés do solo
(Vasconcelos, 2014). Devido a todos estes fatores, estas areas sdo de extrema
importancia para conservacdo da biodiversidade brasileira, trazendo beneficios nédo
somente ao meio-ambiente, mas também ao conjunto populacional que dele depende
(Drummond, 2005).

Os ecossistemas de altitude, ou montanos, estdo cada vez mais susceptiveis ao
dominio por espécies invasoras e a perda de habitat. A correta deteccdo e localizacdo de
plantas adaptadas a ambientes metaliferos é importante tanto para a restauracdo de
jazidas ja mineradas, bem como para o entendimento desses ecossistemas impares
(Silva, 1992). As ameacas vém se agravando devido as mudancgas climéticas, poluicéo,
invasdo e degradacdo de ambientes naturais seja pelo turismo, agricultura e pecuaria,
expansdo urbana e principalmente devido a exploracdo mineral (Fernandes et al., 2015).
Todas essas questdes evidenciam a necessidade de mais estudos e esforcos na
compreensdo do funcionamento desse ecossistema, e de conservacdo das areas

remanescentes (Jacobi et al., 2011). Além disso, a conservacdo dos campos rupestres
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garante ndo s6 o funcionamento de servicos ecoldgicos, mas também a manutencao do

patriménio cultural e natural para as proximas geragdes (Carmo et al., 2012).

2.1.4 Ameacgas

O Brasil possui 11,9% das reservas lavraveis de minério de ferro mundial, sendo
atualmente o terceiro maior produtor desse minério (IBRAM 2015; DNPM 2015).
Minas Gerais, mais especificamente a regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero
(QF), é responsavel por 72,5% da producdo nacional, seguido por Mato Grosso do Sul
(13,1%) e Paré (10,7%). Paralelamente aos evidentes beneficios econémicos oriundos
da mineracdo de ferro, tal atividade inevitavelmente provoca a degradacdo de extensas
areas de vegetacdo nativa ocorrente sobre as jazidas de ferro, gerando perda de
diversidade bioldgica (Carmo & Jacobi 2013) e alterando teores de elementos do solo,
da atmosfera e dos corpos d’agua com elementos potencialmente téxicos para toda a
biota, inclusive as popula¢des humanas (Trindade et al., 2012).

O cenério atual aponta para um aumento na exploracdo mineraria destas areas
que constituem um dos sistemas menos conhecidos e menos representados dentro do
sistema nacional de unidades de conservacgdo de protecéo integral (Jacobi et al., 2011;
Carmo et al., 2012, Carmo & Jacobi, 2013).

2.2 Restauracéo Ecoldgica e Recuperacio de Areas Degradadas

A legislacdo ambiental brasileira exige que as areas pos-mineradas de ferro
sejam reabilitadas de maneira a minimizar seu potencial de contaminacdo de acordo
com a Lei N° 6.938/81. Por meio do Decreto n° 97.632 de 1989 foi estabelecida a
obrigatoriedade de um plano prévio para recuperacdo e areas degradadas, sendo
apontado o uso preferencial de espécies nativas (Resolucdo CONAMA N° 369/2006,
que so abrange as areas de preservacao permanente). Por fim, a Portaria n® 237 de 18 de
outubro de 2001 regula sobre as NRM’s (Normas Reguladoras de Mineragédo), sendo
que a NRM21 dispde sobre a Reabilitacdo de Areas Pesquisadas, Mineradas e
Impactadas.

Em geral, preconiza-se que as areas degradadas sejam recobertas com vegetacao,
preferencialmente nativa da regido. Tal vegetacdo, adaptada ao clima local e as altas

concentracdes de Fe e outros metais no solo, teria o papel de cobrir o substrato pos-
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minerado mais rapidamente e preservando a biodiversidade e, desta forma, reduzindo o
efeito da 4gua da chuva e do vento sobre a superficie degradada.

Para que a recuperacdo se estabeleca de forma efetiva deve-se atentar para
referéncias anteriores sobre a constituicdo do solo, tipo de vegetacdo, ciclagem de
nutrientes e microclima da regido entdo degradada. As técnicas e estratégias de
restauracdo, baseadas nestes conhecimentos, devem assegurar, com maior chance, 0
sucesso do procedimento.

Os banco de dados previamente levantado contém um arcabouco de informacdes
biolégicas e ambientais, e assim subsidia 0s projetos de recuperacdo, favorecendo as

chances de sucesso.

2.2.1 Recuperagdo em Campos Ferruginosos (CF’s)

Apesar do sucesso apresentado pelo cultivo de espécies hiperacumuladoras para
fins de fitorremediacdo, nem sempre o objetivo da revegetacdo da area degradada pode
ser alcancado através de sua monocultura, principalmente quando se objetiva a
restauracdo dos campos ferruginosos. Nestes casos, espera-se que as plantas retirem do
solo grandes quantidades dos metais potencialmente toxicos e 0s armazenem em seus
tecidos, ou que os estabilizem no solo, reduzindo desta forma o potencial de
contaminacdo da area (Tavares et al., 2013).

As técnicas mais comumente aplicadas sobre areas degradadas pela mineracéo
de Fe no QF tem visado a rapida recuperacdo da cobertura do solo por uma camada de
vegetacdo, sendo utilizados principalmente o plantio de mudas, hidro-semeadura,
utilizacdo de espécies invasoras de rapido desenvolvimento e utilizacdo de tapetes
verdes (Reis et al. 2006). No entanto muitas dessas técnicas ndo ultrapassam o primeiro
estagio sucessional devido as condigdes restritivas do local, levando a uma recuperagdo
ndo efetiva do ambiente natural que decai e ndo se sustenta a ponto de completar os
estagios sucessionais e estabelecer novamente um ecossistema satisfatorio (Reis et al.
2006).

Neste caso, o plantio de espécies com diferentes capacidades nucleadoras, sendo
elas acumuladoras ou ndo-acumuladoras de metais, pode ser mais desejavel que o uso
exclusivo de espécies hiperacumuladoras, uma vez que tais grupos funcionais com
diferentes fungdes auxiliardo na diversificacdo das espécies colonizadoras para

recuperacdo do ambiente. Estudos com hiperacumuladoras de Se, por exemplo,
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demonstraram que estas sdo capazes de concentrar o elemento no solo ao seu redor,
impedindo o estabelecimento de espécies mais sensiveis ao Se (EI Mehdawi et al.
2011). Ou seja, tais espécies sdo inibidoras da diversidade e ndo poderiam ser usadas
para iniciar processos de restauracdo. Nos CF’s, Schettini (2015) verificou que a
comunidade de plantas estabelecida ao redor de trés espécies de melastomataceas com
diferentes habilidades para concentrar Al em suas folhas diferiu na colonizagédo ao seu
redor por diferentes espécies, sugerindo que o plantio dessas trés espécies em areas
degradadas pela mineracdo de Fe poderia facilitar o estabelecimento de maior
diversificacdo de plantas, incrementando a diversidade de funcionalidades no ambiente
e, consequentemente, favorecendo a restauragdo ecoldgica. A co-existéncia nos campos
ferruginosos de espécies com habilidades de excluir, ou seja, de ndo acumular o Al em
seus tecidos (Arias 2016), sugere também que este grupo funcional de plantas pode
afetar diferentemente o estabelecimento das espécies dos campos ferruginosos.

Entretanto, ndo ha ainda informacéo sobre isso disponivel na literatura.

2.3 Estratégias de adaptacdo aos campos ferruginosos: plantas

acumuladoras e ndo acumuladoras de Al

De fato, em todo o mundo, espécies com alta capacidade fitoextratora de metais
pesados, chamadas de hiperacumuladoras, tém sido usadas para recobrir areas
contaminadas (Cao et al., 2002; Grant et al., 2007). Para utilizacdo das espécies em
projetos de fitorremediacdo é desejavel que estas espécies também apresentem rapido
crescimento e habilidade de acumular os metais preferencialmente na parte aérea,
permitindo a retirada periddica da biomassa aérea, de forma a reduzir progressivamente
a quantidade do elemento no solo. O nimero de espécies que apresentam este conjunto
desejavel de atributos (hiperacumulacdo, rapido crescimento sobre o substrato
metalifero), entretanto, é expressivamente reduzido em comparacdo com a diversidade
de espécies existente nos diferentes ecossistemas que ocorrem naturalmente sobre solos
ricos em metais pesados (Whiting et al., 2004).

De acordo com sua afinidade pelos metais contidos no solo, as plantas
metaldfitas podem ser categorizadas em pseudometaldfitas, eumetaléfitas e
hiperacumuladoras. As pseudometaldfitas possuem melhor habilidade para resistir aos
metais quando comparadas a espécies presentes em solos ndo metaliferos. As

eumetalofitas, sdo também referidas como metalofitas verdadeiras, ou simplesmente
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metaldfitas possuem mecanismos especializados de resisténcia e/ou tolerancia,
possuindo taxons endémicos de areas metaliferas. J& as hiperacumuladoras possuem
mecanismos extremamente especializados para acumular e hiperacumular altos indices
de metais em seus tecidos que podem ultrapassar a 2% de seu peso seco (Whiting et al.,
2004).

Pouco se conhece das comunidades vegetais sobre solos metaliferos sobre canga
no que se refere ao carater funcional da habilidade de acumulagdo ou exclusdo de
metais. Hipotetiza-se que o carater de acumulagéo ou exclusdo de metais das plantas em
sua estrutura seja capaz de determinar também a estrutura das comunidades em solos
metaliferos, uma vez que os diferentes grupos funcionais de plantas presentes em tais
ambientes modificam a composi¢do quimica dos solos sobre a sua influéncia. Desta
forma, este trabalho pretende avaliar a capacidade de espécies acumuladoras e ndo
acumuladoras de aluminio em alterar as propriedades quimicas dos solos e,

consequentemente, da comunidade de espécies colonizadoras ao seu redor.

3. Objetivos

3.1. Objetivos Gerais

Verificar a influéncia de espécies acumuladoras e ndo acumuladoras de Al sobre
as caracteristicas quimicas do solo e floristicas ao seu redor, bem como indicios de seus
potenciais de nucleacdo para uso em projetos de restauracdo ecoldgica de areas

degradadas por mineracéo de Fe e Al

4. Materiais e Métodos

4.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado em uma &rea localizada no Parque Natural Municipal
Cachoeira das Andorinhas, em Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil (-20° 21' 29" / -43° 30’
10" - Figural). A altitude média é de 1500 m e o relevo é acidentado. Nas areas de
campos rupestres hd um mosaico de diferentes tipos rochosos, predominando o0s
quartzitos com afloramentos de diferentes proporcbes, e também o0s campos
ferruginosos sobre as formacoes ferriferas bandadas (BIF's), ou itabiritos, formando os

campos conhecidos localmente como cangas (Schettini 2015).
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O clima da regido € categorizado como Cwhb, que corresponde ao clima tropical
de altitude e se caracteriza por verdes chuvosos e brandos e invernos com baixas
temperaturas (Alvares et al. 2013).

A vegetacdo é constituida de formacGes de campo rupestre ferruginoso sobre
canga, e de remanescentes de florestas montanas. Alguns estudos foram conduzidos
nessa mesma localidade, como os estudos fitossocioldgicos de Vale (2013) e da
avaliacdo do potencial acumulador de metais das espécies ocorrentes (Schettini et al.
2018).

Google Earth

)
2018 DigitalGlobe

Datadas'imagens: 7/20/2018  20°21'31.08"S 43°30'09.13"0 elev 1458 m altitude do ponto de visdo 1.70 km

Figura 1 - Local de estudo (em amarelo) no Parque Municipal da Cachoeira das Andorinhas,
Ouro Preto, MG.

4.2. Escolha das espécies e individuos

A escolha de espécies acumuladoras e ndo acumuladoras de aluminio foi
fundamentada no estudo de Schettini (2015). Dentre as ndo acumuladoras de Al foram
escolhidas Matayba marginata Radlk (Sapindaceae), Senna reniformis (G.Don) H.S.
Irwin & Barneby e Periandra mediterranea (Vell.) Taub., pertencentes a familia
Fabaceae (Figura 6).

Dentre as acumuladoras foram selecionadas trés espécies pertencentes a familia
Melastomataceae: Leandra australis (Cham.) Cogn., Miconia corallina Spring e
Pleroma heteromallum D. Don (D.Don.) (Figura 7). Todas estas espécies foram

estudadas por Schettini et al. 2018, os quais avaliaram a habilidade de acumulacao de Al
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e a interferéncia desse mecanismo sobre os parametros quimicos do solo e da
comunidade vegetal no seu entorno (composicao floristica, diversidade e abundéncia de
espécies plantas).

Schettini et al. (2018), trabalhando no mesmo local de estudo, verificaram
diferencas significativas na diversidade de espécies e a densidade de plantas ao redor de
individuos de trés espécies de Melastomataceae com distintas capacidades de
acumulacdo de aluminio.

No entanto, ndo se pode afirmar se tal poder de modificacdo de propriedades
quimicas do solo e, por consequéncia, determinar a composi¢do da flora e a densidade
das plantas ao seu redor, seria mais evidente em espécies acumuladoras de Al. Além
disso, questiona-se também se espécies de familias tipicamente ndo-associadas a altas
concentracdes foliares de Al, como as leguminosas (Miguel et al. 2010), modificariam o
solo em direcdo oposta, diminuindo a concentracdo de Al no solo, por exemplo e, desta
forma, facilitariam o estabelecimento de uma comunidade de plantas distinta ao seu
redor.

Outro parametro que influenciou a escolha das espécies foi a presenca de
nimeros minimos de individuos com tamanho e arquitetura de copas semelhantes, a fim
de se evitar o confundimento com outras variaveis que poderiam alterar a composicao
das comunidades vegetais.

Desta forma, foram escolhidos e marcados 10 individuos de cada espécie a ser
estudada, localizados em ambiente similar, ao longo do topo da vertente, totalizando-se

assim 60 individuos.
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Figura 2 - Plantas ndo-acumuladoras estudadas. A-B Matayba marginata C-D) Senna
reniformis E) Periandra mediterranea F) Arbusto de Periandra mediterranea demarcado para o
estudo.
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Figura 3 — Plantas acumuladoras de Al A) Leandra australis. B) Miconia corallina. C)
Pleroma heteromallum (= Tibouchina heteromalla). Fonte: (Schettini, 2015)

Os individuos amostrados foram georreferenciadas por meio de GPS (Global
Position System) com pontos identificados e definidos com coordenadas posteriormente
plotados em mapas utilizando-se o (Google Earth Pro 2018).

Todos espécimes das espécies vegetais utilizadas para o estudo foram coletados,
identificados, herborizados e depositadas no Herbéario Professor José Badini (OUPR),
da Universidade Federal de Ouro Preto. A identificacdo foi realizada por analises
morfoldgicas, pesquisas bibliograficas e por comparagdo com o material depositado no

Herbario Professor José Badini.

4.3. Arquitetura da copa

Uma vez que os estudos de Schettini (2015) sugeriram que a arquitetura da parte
area da planta poderia exercer influéncia sobre a riqueza no que diz respeito a
abundancia e diversidade de espécies na comunidade ao redor dos individuos
nucleadores, foram também mensuradas a altura total (HT) e a &rea da copa. A altura
total foi estimada como a distancia vertical entre o terreno o apice da copa da planta,

determinada por meio de fita métrica seguindo indicacdes de Silva & Neto (1979). Ja
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para o calculo da area média da copa, foram tomadas duas medidas perpendiculares da
projecdo da copa.

As éreas individuais das copas foram determinadas usando-se a férmula de
Durigan & Silveira (1999), adaptada por Schettini (2015). A equacdo abaixo considera
as projecoes elipticas de lezzi (1985).

Ci=n*dl *d2/4
Onde:
Ci = area da copa do individuo i
d1 = didmetro 1 da copa do individuo i
d2 = didmetro 2 da copa do individuo i
n=23,14

Figura 4 - Medicdo da altura de um individuo de S. reniformis por meio de trena. Fonte:
Schettini, 2015.

4.4. Parametros Fitossocioldgicos

Foram inventariados todos os individuos com pelo menos dois pares de folhas
definitivas capazes de serem identificados, ocorrentes ao redor dos individuos
demarcados para pesquisa, em um circulo de raio de 80 cm, ou seja, uma area amostrada

de 2,01 m2 de acordo com Bitencourt et al. (2007), exemplificado na figura abaixo.
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Figura 5 - Exemplo da demarcagdo da &rea de amostragem da comunidade vegetal ao redor do

individuo, usando um circulo de mangueira com raio de 80cm

Para cada espécie inventariada foram estimados os parametros fitossocioldgicos

relativos a Densidade Absoluta (DA - nimero de individuos de dada espécie por m?) e

Densidade Relativa (DRi - participacdo percentual de determinada espécie em relagao a

somatoria dos percentuais de participacdo de todas as espécies amostradas por m?), de

acordo com o proposto por Mueller-Dombois & Ellenberg (1974), utilizando-se as

férmulas descritas a seguir:
DAi = Ni * U/A

Onde:
DAI = Densidade absoluta de determinada espécie;
Ni = nimero total de individuos amostrados;
U = unidade de area (m?);
A = area amostrada (m?).
DRi = ni/N * 100

Onde:

DRi = Densidade relativa de determinada espécie;

ni = numero de individuos de determinada espécie;
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N = numero de individuos amostrados de todas as espécies.

Foram também estimadas as frequéncias absoluta e relativa de todas as espécies
amostradas, de acordo com Mueller-Dombois & Ellenberg (1974). A frequéncia
absoluta (FA) e relativa (FR) foram estimadas para se observar a distribuicdo dos

individuos das espécies na area amostral utilizando-se a férmula a seguir:

FAIi = Ui/Ut x 100

Onde:

FAI = frequéncia absoluta da i-ésima espécie na comunidade vegetal
Ui = numero de unidades amostrais em que a i-ésima espécie ocorre

Ut = namero total de unidades amostrais

FRi = [FAI/ZFA] * 100

Onde:
FRi = frequéncia relativa da i-ésima espécie na comunidade vegetal
FAI = frequéncia absoluta da i-ésima espécie na comunidade vegetal

4.5. Andlises de solo
Foram coletadas amostras compostas de solos (0-10cm) sob a copa dos
individuos selecionados para o estudo ao final da estacdo chuvosa, em marco de 2017.

Tomou-se cerca de 500g de amostra, de acordo com o sugerido pela Embrapa (1997).

4.6. Analises quimicas de rotina (Fertilidade)

As amostras de solo foram secas em estufa, em temperatura controlada de 40°C
por 72h e posteriormente peneiradas para obtencdo da fracdo menor que 2mm.

Foram realizadas analises quimicas de fertilidade para a determinacdo de acidez
ativa (pH), nitrogénio total (N), fésforo disponivel e Remanescente (P, P-rem), potassio
disponivel (K), calcio trocavel (Ca2+), magnésio trocavel (Mg2+), acidez trocavel
(Al3+), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC pH7 (T),
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saturacdo por bases (V) e saturacdo por aluminio (m). A determinacédo do nitrogénio foi
realizada pelo método Kjeldahl; para a determinacdo do P e K utilizou-se o extrator
Mehlich 1; para a determinagdo do Ca, Mg e Al utilizou-se como extrator solucdo de
KCI 1mol/L; para a determinacdo do Al associados aos ions H+ foi utilizado extracéo
com solucdo de acetato de calcio 0,5mol/L em pH 7.0. Os procedimentos analiticos
seguiram metodologia descrita pela Embrapa (1997) e foram realizados no Laboratorio
de Anélise de Solos da Universidade Federal de Lavras.

4.7. Analise Geoquimica dos solos

Parte das amostras foi utilizada para a determinacdo dos teores totais dos
elementos presentes, com 0 objetivo de se relacionar a composicdo do solo com a
colonizacdo do mesmo posteriormente pelas plantas. Para tal, obteve-se a fragdo menor
que 0,063mm através do peneiramento para a realizacdo a digestdo total de acordo com
o procedimento descrito por Moutte (1990) e posterior anélise dos teores em ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry, em portugués,
Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente). Estas analises
foram realizadas no laboratério de Geoquimica Ambiental (LGgA), do departamento de
Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto. Apds seco o material foi dividido em
pequenas amostras de 0,250g e acondicionado em frascos de teflon da marca Savillex
no qual foram adicionadas 06 gotas de agua Milli-Q (aproximadamente 0,5ml no
maximo) para homogeneizagdo do solo e facilitar a digestdo total. Foram entdo
adicionados 3ml de &cido cloridrico (10mol/L) e 1ml de &cido nitrico (10mol/L). Os
frascos abertos foram colocados sobre uma placa aquecedora com a temperatura de
100°C até a secagem.

No material ja seco foi acrescentado 2ml de &cido fluoridrico concentrado em
cada frasco, novamente levando-os destampados para a placa aquecedora na
temperatura de 110°C. Posteriormente, foram adicionados 2ml de acido fluoridrico aos
frascos, que desta vez foram fechados, permanecendo assim por 30h na placa
aquecedora. Apos este tempo, foram abertos tendo suas tampas lavadas com cerca de 3
a 4 gostas de agua Milli-Q vertida no tubo de teflon e levados a placa novamente.

Com o material seco se acrescentaram 2ml de acido nitrico (10mol/L), levando
os frascos novamente a placa aquecedora a 110°C para secagem dos acidos, repetindo-

se 0 procedimento uma vez mais. Em seguida, foram adicionados aos frascos abertos
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2ml de acido cloridrico (10mol/L) e levados a placa aquecedora com temperatura de
110°C para secagem.

Sequencialmente, devido a alta concentracdo de material organico no solo foram
adicionados, em quatros etapas diferentes, concentracfes de peroxido de hidrogénio e
acido nitrico (10mol/L). Na primeira etapa acrescentou-se 0,5ml de perdxido de
hidrogénio aos frascos encaminhando-os para secagem na placa. J& na segunda etapa,
foram adicionados 0,5ml de peroxido de hidrogénio e 2ml de &cido nitrico (10mol/L) e
levado novamente a secura na placa aquecedora. A terceira etapa consistiu em
acrescentar 0,5ml de perdxido de hidrogénio e deixar reagir por 16h fora da placa
aquecedora como forma de consumir a matéria organica. Na quarta e ultima etapa foi
adicionado novamente mais 0,5ml de perdxido de hidrogénio e levado a placa
aquecedora até a secagem.

Com os frascos secos e retirados da placa aquecedora acrescentou-se 25ml de
acido nitrico (2mol/L), que foram tampados, agitados e levados novamente a placa
aquecedora com temperatura de 100°C por 2h. Como etapa final, os frascos foram
retirados da placa e, apds seu resfriamento, pesados em balanca analitica. Para verificar
a auséncia de contaminacdo durante o processo de digestdo e validar a eficiéncia do
processo de solubilizagdo das amostras e determinacdo dos elementos no ICP-OES o
procedimento de digestdo total foi acompanhado por um branco e por um material de
referéncia certificado (BCR 701).

O material solubilizado no processo foi entdo acondicionado em frascos
devidamente limpos e etiquetados. Para tal, os frascos foram previamente lavados em
trés etapas com &gua destilada e depois levados para secura na estufa de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), para sO entdo estarem aptos ao acondicionamento

do material final a ser lido no ICP-OES.

4.8. Analises estatisticas

Os dados de abundéncia e riqueza de espécies foram avaliados quanto a
normalidade e homogeneidade de variancias. Para tal, foram usados os testes de
Kolmogorov-Smirnof ¢ Levene’s test respectivamente. EStes procedimentos foram
executados no software Minitab.

As variaveis que ndo atendiam aos pressupostos de homogeneidade de

variancias e normalidade, foram transformadas, usando a ferramenta de ‘transformacgao
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box cox’ do Minitab. Apés este procedimento, avaliou-se a existéncia de diferenca entre
os tratamentos por meio da Analise de Variancias (ANOVA).

O Teste de Tuckey foi empregado para se verificar quais as médias
apresentavam diferencas significativas entre si. Todos os testes foram efetuados com
valor de 5% de significancia.

Foram também analisados e comparados os valores obtidos nas analises
quimicas dos solos ao redor das diferentes espécies selecionadas.

Apos isso realizou-se andlises de agrupamentos das espécies ocorrentes no
entorno das nucleadoras. Esta analise foi realizada separadamente por espécies, e

também por categorias, como acumuladoras (AC) e ndo-acumuladoras (NAC).

5. Resultados

O grupo das ndo-acumuladoras de aluminio (M. marginata, P. mediterranea e S.
reniformis) apresentou maior riqueza de espécies e abundancia de individuos recrutados

ao seu redor (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Riqueza de espécies (média por individuos) e densidade (individuos/m?) ao redor dos
individuos de espécies acumuladoras e ndo acumuladoras de Al, em um levantamento em
campo ferruginoso situado ndo Parque Natural Municipal da Cachoeira das Andorinhas, Ouro
Preto, Minas Gerais.

Espécie Riqueza Densidade
(média por ind.) (ind/m2)

Né&o acumuladoras de Al

Senna reniformis (G.Don) H.S.Irwin & Barneby 3,4 26,0

Matayba marginata Radlk. 2,7 24,1

Periandra mediterranea (Vell.) Taub. 3,1 21,0

Acumuladoras de Al

Miconia corallina Spring 2,2 8,0
Leandra australis (Cham.) Cogn. 2,0 4,6
Pleroma heteromallum D. Don. (D.Don) 0,9 2,0
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Figura 6 — Riqueza de espécies no entorno das espécies nucleadoras acumuladoras e néo-
acumuladoras, em um campo ferruginoso situado no Parque Natural Municipal da Cachoeira
das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Letras diferentes indicam diferencas significativas

(p< 0,05) pelo teste de Tuckey.

Tabela 2. n° das espécies ocorrentes no entorno de individuos, em um levantamento feito em
um campo ferruginoso situado no Parque Natural Municipal da Cachoeira das Andorinhas, Ouro

Preto, Minas Gerais.

Numero de individuos presentes no entorno

Espécie Nao-acumuladoras de Acumuladoras de
Al Al
Baccharis reticularia DC. 16 3
Borreria capitata (Ruiz & Pav.) DC. 8 1
Chromolaena squalida (DC.) R.M.King & 2 2
H.Rob
Cordieira vinosa (Cham.) Kuntze * 11 6
Diplusodon microphyllus Pohl 64 7
Dyckia rariflora Schult. & Schult.f. 282 47
Erythroxylum gonocladum (Mart.) O.E.Schulz 28 11
Lantana fucata Lindl. 11 12
Matayba marginata Radlk. 34 3
Myrcia splendens (Sw.) DC. 5 1
Nematanthus strigillosus (Mart.) H.E.Moore 8 22
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Paliavana sericiflora Benth. 7 2

Periandra mediterranea (Vell.) Taub. 225 96
Pleroma heteromallum D. Don. (D.Don) ** 168 8
Polypodium L. 2 7
Psyllocarpus laricoides Mart. ex Mart. & 60 18
Zucc.

Rhynchospora tenuis Link 64 6
Senna reniformis (G.Don) H.S.Irwin & 20 2
Barneby

Spigelia spartioides Cham. 2 2
Média total de individuos por m? 16,95 4,26

* Cordieria vinosa (Cham.) Kuntze - sindbnimo Alibertia rotunda (Cham.) K.Schum.

** Pleroma heteromallum D. Don. (D.Don) - sindnimo Tibouchina heteromalla (D.Don) Cogn.
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Figura 7 — Abundancia de individuos ao entorno das nucleadoras acumuladoras e ndo
acumuladoras, em um campo ferruginoso situado no Parque Natural Municipal da Cachoeira
das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Letras diferentes indicam diferencas significativas
(p< 0,05) pelo teste de Tuckey.

Foram encontradas 58 espécies ao redor das plantas avaliadas, sendo 28 delas
exclusivas do entorno das ndo-acumuladoras (Tabela 3) e 11 das acumuladoras de Al
(Tabela 3). Anthurium minarum e Piper sp. sdo as espécies exclusivas ao redor das
acumuladoras que apresentam maior abundancia de individuos (Tabela 3). Das espécies

que ocorreram exclusivamente ao redor das ndo acumuladoras, as mais abundantes
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foram uma espécie de Poaceae ndo identificada e Lippia origanoides. Dentre as 19
espécies de comum ocorréncia ao redor dos dois grupos funcionais, as de maior
abundéncia no entorno das acumuladoras de Al foram, em ordem decrescente,
Periandra mediterranea (Vell.) Taub., Dyckia rariflora Schult. & Schult.f.,
Nematanthus strigillosus (Mart.) H.E. Moore e Psyllocarpus laricoides Mart. ex Mart.
& Zucc. (Tabela 2), enquanto no entorno das ndo-acumuladoras de Al foram Dyckia
rariflora Schult. & Schult.f., Periandra mediterranea (Vell.) Taub. e Pleroma
heteromallum (D.Don) D. Don. (Tabela 3).

Tabela 3. Abundancia de individuos (n°) das espécies exclusivas do entorno de individuos
nucleadores ndo-acumuladores de Al e espécies exclusivas do entorno de individuos
nucleadores acumuladores de Al, em um levantamento feito em um campo ferruginoso situado
no Parque Natural Municipal da Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais.

Espécies Ne de individuos

Presentes exclusivamente no entorno de ndo-acumuladoras de Al

Ageratum fastigiatum (Gardner) R.M.King & H.Rob. 6
Ageratum sp. 2
Anaptychia leucomalaena (L.) A. Massal. 5
Anthocerotaceae Dumort. 91
Asteraceae Bercht. & J.Presl 13
Astereae Cass. 2
Baccharis pingraea DC. 5
Blechnum sp.1 2
Blechnum sp.2 1
Centrosema coriaceum Benth. 4
Cladonia miniata G. Mey. 15
Cladonia P. Browne 50
Cladonia P. Browne (2) 3
Commelina sp. 12
Dictyonema glabratum (Spreng.) D. Hawksw. 10
Ditassa mucronata Mart. 7
Eremanthus incanus (Less.) Less. 2
Gomesa ramosa (Lindl.) M.W.Chase & N.H.Williams 22
Lippia origanoides Kunth 27
Moquinia racemosa (Spreng.) DC. 2
Orchidaceae A.Juss. 3
Parmelia proboscidea Taylor 35
Poaceae 1 67
Poaceae 2 6
Polypodium hirsutum Sw. 3
Polypodium L. 3
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Trichanthecium wettsteinii (Hack.) Zuloaga & Morrone 7

Trimezia rupestris Ravenna 2

Presentes exclusivamente no entorno de acumuladoras de Al

Anthurium minarum Sakur. & Mayo
Doryopteris ornithopus (Hook. & Baker) J.Sm.
Epidendrum secundum Jacqg.

Heteropterys Kunth

Leandra australis (Cham.) Cogn.

Miconia corallina Spring

Piper L.

Psychotria L.

Schinus terebinthifolia var. acutifolia Engl.
Stachytarpheta glabra Cham.

Vismia brasiliensis Choisy

NN WRRNDNN R

Tabela 4. Tamanho médio de copa (Ci) (m?) das espécies analisadas como nucleadoras, em um
levantamento feito em um campo ferruginoso situado no Parque Natural Municipal da
Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais.

Espécie Tamanho médio de copa (Ci)
Miconia corallina Spring 1,43
Leandra australis (Cham.) Cogn. 0,52
Pleroma heteromallum D. Don. (D.Don) 0,35
Periandra mediterranea (Vell.) Taub. 0,43
Matayba marginata Radlk. 0,86
Senna reniformis (G.Don) H.S.Irwin & Barneby 1,01

Testes de regressdo (resultados ndo apresentados) revelaram auséncia de
qualquer relacdo significativa entre valores de riqueza e abundancia com a area da copa
dos individuos nucleadores, discordando da sugestdo feita por Schettini (2015).

M. corallina (acumuladora de Al) apresentou a maior area de copa média entre
as espécies estudadas (Tabela 5), seguida de S. reniformis e M. marginata (ndo-
acumuladoras). Areas cerca de duas vezes menores foram mensuradas nas demais
espécies.

As concentracGes totais de Zn, Fe e Mn nos solos ao redor das espécies
acumuladoras de Al foram significantivamente mais elevadas que aquelas encontradas
ao redor das ndo-acumuladoras (Figuras 8 e 9). O contrério, entretanto, foi verificado
para o Al (Figura 9).
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Figura 8 — [Zn] e [Mn] totais médias no solo ao redor das espécies nucleadoras acumuladoras e
ndo-acumuladoras de Al, em um campo ferruginoso situado no Parque Natural Municipal da
Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Letras diferentes indicam diferencas

significativas (p< 0,05) pelo teste de Tuckey.
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Figura 9 — [Fe] e [Al] totais médias no solo ao redor das espécies nucleadoras acumuladoras e
ndo-acumuladoras de Al, em um campo ferruginoso situado no Parque Natural Municipal da
Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Letras diferentes indicam diferencas
significativas (p< 0,05) pelo teste de Tuckey.

De forma geral, ndo foram encontradas diferencas significativas nas
concentragOes totais de K, Ca, Mg e P nos solos coletados ao redor das espécies dos
dois grupos funcionais (Figuras 10 e 11). O solo de P. heteromallum apresentou a

menor concentracdo de P total quando comparado aos solos das acumuladoras de Al.
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Figura 10 — [K] e [Ca] totais médias no solo ao redor das espécies nucleadoras acumuladoras e
ndo-acumuladoras de Al, em um campo ferruginoso situado no Parque Natural Municipal da
Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Letras diferentes indicam diferencas
significativas (p< 0,05) pelo teste de Tuckey.
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Figura 11 — [Mg] e [P] totais médias no solo ao redor das espécies nucleadoras acumuladoras e
ndo-acumuladoras de Al, em eum campo ferruginoso situado no Parque Municipal da Cachoeira
das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Letras diferentes indicam diferencas significativas a
(p< 0,05) pelo teste de Tuckey.

Tabela 5. Andlise de indices de fertilidade (média) das espécies ndo-acumuladoras de Al em
comparacdo com a area de campo ferruginoso e uma &rea degradada deste campo em um
levantamento feito no Parque Natural Municipal da Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto,
Minas Gerais.

Pardmetros Senna Periandra Matayba Campo
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reniformis  mediterranea marginata Rupestre

pH 4,3 4,4 4,0 4,6
P (mg/dm3) 11,0 9,4 6,7 5,6
K (mg/dm3) 85,7 69,5 55,5 59,0
Ca (cmolc/dm3) 19 0,9 1,3 1,5
Mg (cmolc/dm3) 0,5 0,2 0,2 0,4
Al (cmolc/dm?) 15 1,7 18 1,0
H+AIl (cmolc/dm3) 38,1 40,5 37,6 19,0
SB (cmolc/dm3) 2,7 1,3 1,6 2,0
® (cmolc/dm?) 4,2 3,0 34 3,0
T (cmolc//dm3) 40,7 41,8 39,2 21,0
\Y/ (%) 6,9 3,3 4,1 9,7
M (%) 39,1 56,4 55,5 32,0
P-Rem (mg/l) 45,8 42,1 36,9 41,3
N (dag/Kg) 0,9 1,0 0,5 0,5
M.O. (dag/Kg) 15,2 11,3 10,6 NC

NC significa que ndo foram medidos valores para o indice em questao.

6. Discusséo

Hipotetiza-se que o carater de acumulacéo ou exclusdo de metais das plantas em
sua estrutura seja capaz de determinar também a estrutura das comunidades em solos
metaliferos, uma vez que os diferentes grupos funcionais de plantas presentes em tais
ambientes modificam a composicdo quimica dos solos sobre a sua influéncia. Desta
forma, este trabalho pretende avaliar a capacidade de espécies acumuladoras e néao
acumuladoras de aluminio em alterar as propriedades quimicas dos solos e,
consequentemente, da comunidade de espécies colonizadoras ao seu redor.

No entanto maior riqueza de espécies e densidade de individuos foram
encontrados ao redor das espécies nao-acumuladoras de Al. Eliminada a influéncia da
copa como fator determinante da flora no entrono das espécies dos dois grupos
funcionais, caracteristicas quimicas de solo parecem destacar-se como possiveis
varidveis explicativas. As concentraces de Fe, Zn, Mn no solo foram
significativamente mais elevadas ao redor das espécies acumuladoras de Al, enquanto o
contrario foi encontrado para Al e K.

Nas rasas depressdes na superficie dos campos rupestres, entre os afloramentos
das rochas, volumes reduzidos de solo se acumulam, formando um mosaico de
microbacias de solos desconectados na paisagem (Jacobi et al. 2008; Messias et. al.
2012). Muitas vezes, essas depressdes ndo chegam a 10 a 15 cm de profundidade e
raramente ultrapassam 1m de largura. Tais espacos, onde justamente ocorrem 0S
individuos lenhosos, sdo explorados por densa malha de raizes e, portanto, sofrem

intensa influéncia das atividades radiculares e da deposicdo da serapilheira (Valim
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2012) de seus habitantes. Desta forma, as concentragdes de elementos quimicos em tais
reduzidos volumes de solo devem ser fortemente dependentes da fisiologia dos
individuos nucleadores, de maior porte. As espécies pertencentes ao grupo funcional de
acumulacao de Al apresentam valores desse elemento em suas folhas cerca de 18 vezes
maiores que aqueles mensurados nas ndo-acumuladoras avaliadas no presente estudo
(Schettini et al. 2018). O aluminio pode também ser acumulado em estruturas de maior
longevidade na planta, como raizes grossas e caule, como verificado por Schettini
(2015).

Essa elevada capacidade de fitoextrair o Al desse grupo funcional de plantas
pode reduzir sua concentracdo nos pequenos volumes de solos onde ocorrem.
Exatamente por esse motivo, espécies com altas capacidades de fitoextracdo de metais
potencialmente toxicos sdo usadas em processos de descontaminacao de solos (Almeida
2016). Fato que ndo ocorre em Campos Rupestres Ferruginosos, e ao reduzir a
concentragdo do metal contaminante no solo, tais plantas podem facilitar o
estabelecimento de espécies menos tolerantes ao metal em questdo, e desta forma,
aumentar a riqueza de espécies no ambiente. Nem sempre, entretanto, espécies
acumuladoras reduzem a concentracdo do elemento no solo. Em alguns casos, elas
podem fazer o inverso, como verificado para acumuladoras de Se (ElI Medhawi et al.
2011). Em situacBes como essa, a espécie hiperacumuladora de Se acaba por afastar as
espécies mais sensiveis as altas concentracdes do elemento no solo, facilitando o
estabelecimento de uma flora com mecanismos de tolerancia mais eficientes.

Assim, a co-existéncia de espécies de grupos funcionais distintos quanto a
capacidade de fitoextracdo de metais gera diferentes oportunidades de colonizacdo nos
solos ao redor dos individuos nucleadores, como verificado no presente estudo. Embora
as espécies tenham sido separadas de acordo com suas habilidades de fitoextrair e
concentrar Al nas folhas, observa-se que elas atuam de maneira diferencial sobre o0 solo
também quanto as concentracdes de Fe, Mn, Zn e K. As diferencas na riqueza de
espécies e abundancia de individuos ao redor dos dois grupos funcionais estudados pode
ser consequéncia de uma combinacdo de respostas a variacdo das concentragdes de
todos esses elementos, ndo somente a do Al como também devido ao periodo de
amostragem feito em 2014 por Schettini (2015) e em 2016 no atual estudo. Além disso,
0s solos ao redor das duas leguminosas pode ser enriquecido com nitrogénio, caso
simbiose com organismos fixadores de N tenha se estabelecido, criando novas

condigdes facilitadoras o que fica demonstrado neste estudo com o fato do N ser
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praticamente o dobro ao redor das leguminosas do que o valor encontrado na
Sapindaceae como podemos observar na tabela 5.

Enquanto algumas espécies sdo bastantes restritivas, ocorrendo apenas em sitios
com faixas estreitas de caracteristicas edéaficas, e portanto, agregando-se exclusivamente
aos solos sob influéncia de acumuladoras ou ndo-acumuladoras de Al, outras espécies
parecem ser indiferentes as variagdes nas concentracdes de Al, Fe, Mn, Zn e K no solo,
ou alternativamente, bastante plasticas em termo fisiologicos, a ponto de garantir o0s
altos valores de densidade ao redor de ambos os grupos funcionais. P. mediterranea é
uma espécie frequentemente encontrada em areas de canga, podemos notar sua presenca
em pelo menos dois estudos aos quais nos referimos neste trabalho sendo eles Messias
et al. (2012) e Jacobi et al. (2007). Esta espécie também se destaca por ser a Unica
espécie nucleadora totalmente cosmopolita a colonizar o entorno de ambos os grupos
funcionais, apresentando também forte relacdo com P. heteromallum que sempre é
encontrada acompanhando-a em sua dispersao e colonizacdo no local. Ja S. reniformis e
M. marginata apresentam o mesmo padréo de colonizagdo no entorno das nucleadoras
acumuladoras de Al invertendo-se somente em posicdes quanto a maior ou menor
presenca, sendo cada uma destas espécies a maior colonizadora em torno de si prépria
quando se tratam das ndo-acumuladoras de Al.

Tais dados levantam possibilidades de P. mediterranea ser a maior exclusora de
Al das trés ndo-acumuladoras, justificando assim em parte seu sucesso colonizador e
sua capacidade cosmopolita em todos tratamentos do atual estudo. Pode-se também
associar a forte relagdo com a P. heteromallum uma vez que das acumuladoras de Al ela
é a considerada a com menor capacidade de acumulagdo de Al, portanto esta associacao
pode servir como bioindicador de baixas concentracbes de Al no solo devido as
capacidades das referidas espécies em excluir ou acumular Al em pontos onde aparecem

com maior frequéncia no mosaico formado pelo campo ferruginoso.

7. Concluséo

Grupos funcionais de plantas acumuladoras e ndo-acumuladoras de Al podem
afetar distintamente a concentracdo de metais nos bolsdes de solo dos campos rupestres
ferruginosos e, desta forma, criar condi¢Oes para o estabelecimento de diferentes

comunidades de plantas ao seu redor. Esses resultados sugerem o plantio de individuos
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pertencentes aos dois grupos funcionais como estratégia para promover a diversificacao

taxondmica e funcional em processos de restauracdo ecoldgica de &reas degradadas.

8. Referéncias Bibliograficas

Almeida DS (2016) Modelos de recuperacdo ambiental. In: Recuperagdo Ambiental da
Mata Atlantica [online].3rd ed. rev. and enl. Ilhéus, BA: Editus, pp. 100-137. ISBN
978-85-7455-440-2.

Alvares AC, Stape JL, Sentelhas PC, Gongalves JLM & Sparovek G (2014) Ko ppen’s
climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, Vol. 22, No. 6, 711-
728

Aoyama EM, Mazzoni-Viveiros SG (2006) Adaptacdos Estruturais das Plantas ao
Ambiente. Instituto de Botanica, Jardim Botanico de Sdo Paulo. Programa de Poés
Graduacdo em Biodiversidade Vegetal e Meio Ambiente, Curso de Capacitagdo de
monitores e educadores. S&o Paulo, Brasil.

Arias-Jimenez, JC (2016) Do metal tolerance traits explain spatial distribution patterns
in metallicolous vascular plant species? Tese de Mestrado, Universidade Federal de
Ouro Preto

Ataide ES, Castro PTA & Fernandes GW (2011) Floristica e caracterizacdo de uma area
de campo ferruginoso no complexo minerario Alegria, Serra de Antonio Pereira, Ouro
Preto, Minas Gerais, Brasil. Revista Arvores, Vicosa-MG. 35(6): 1265-1275

Barcelo J, Poschenrieder C & Prasad MNV (2004) Heavy metal stress in
plants. Structural and ultrastructural changes in heavy metal exposed plants. Berlin,
Heidelberg: Springer; p. 223.

Bitencourt F, Zocche JJ, Costa S, Souza PZ, Mendes AR (2007) Nucleagdo por Mimosa
bimucronata (DC.) O.Kuntze em Areas Degradadas pela Mineracio de Carvo. Revista

Brasileira de Biociéncias, 5(1):750-752.

40



Cao X, Ma LQ, Singh SP & Harris WG (2002) Impacts of phosphate amendments on
lead biogeochemistry in a contaminated site. Environ Sci Technol, 36(24):5296-5304.
doi: 10.1021/es020697j

Carmo FF, Campos IC & Jacobi CM (2012) Cangas: ilhas de ferro estratégicas para a
conservacdo. Ciéncia Hoje 295: 48-53.

Carmo FF, Jacobi CM (2013) A vegetacdo de canga no Quadrilatero Ferrifero, Minas

Gerais: caracterizagdo e contexto fitogeogréfico. Rodriguésia, 64(3):527-541.

Castro JT, Santos EC, Santos WPC, Costa LM, Korn M, Nobrega JA & Korn MGA
(2009) A critical evaluation of digestion procedures for coffee samples using diluted
nitric acid in closed vessels fos inductively coupled plasma optical emission
spectrometry. Talanta, 78(4-5):1378-1382. doi: 10.1016/j.talanta.2009.02.030

DNPM (2015) Sumario Mineral. Departamento Nacional de Producdo Mineral , Brasil
Drummond GM, Martins CS, Machado ABM, Sebaio FA & Antonini Y (2005)
Biodiversidade em Minas Gerais: Segunda Edicdo. Fundacdo Biodiversitas, Belho

Horizonte.

Durigan G, Silveira ERS (1999) Recomposicdo de matas ciliares. Scientia Forestalis,
4:1-14.

El Mehdawi AF, Quinn CF & Pilon — Smits EAH (2011) Effects of selenium
hyperaccumulation on plant — plant interactions: evidence for elemental allelopathy?

New Phytologist, 191(1):120-131. doi: 10.1111/5.1469-8137.2011.03670.x

EMBRAPA (1997) Manual de métodos de analise de solos. Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria. 2.ed. EMBRAPA, Rio de Janeiro, 212p.

41



Fernandes GW, Santos R, Barbosa NPU, Almeida HA, Carvalho V & Angrisano P
(2015) Ocorréncia de plantas ndo nativas e exdticas em &reas restauradas de campos
rupestres. Planta Daninha, Vicosa-MG. 33(3): 463-482.

Ferreira. MTM (2011) Composicdo floristica e distribuicdo vertical de epifitas
vasculares sobre individuos de Guapira opposita (Vell.) Reitz (Nyctaginaceae) em um
fragmento florestal na Serra da Brigida, Ouro Preto, MG. Tese de Mestrado,

Universidade Federal de Ouro Preto

Grant CD, Ward SC & Morley SC (2007) Return of Ecosystem Function to Restored
Bauxite Mines in Western Australia. Restoration Ecology, 15(S4):5S94-S103. doi:
10.1111/j.1526-100X.2007.00297.x

Google Earth Pro.Ink. Acesso em: 11/09/2018

Higgs ES 1997. What is Good Ecological Restoration? Conservation Biology 11(2):338

IBRAM (2015) InformagOes sobre a economia mineral brasileira 2015. Instituto

Brasileiro de Mineracéo, Brasil

lezzi G (1985) Fundamentos de Matematica Elementar 7 Geometria Analitica. Atual,

Brasil

Jackson LLN, Lopukine N & Hillyard D 1995. Ecological restoration:a definition and

coments. Restoration Ecology 3:71-75
Jacobi CM, Carmo FF, Vincent RC & Stehmann JR (2007) Plant communities on
ironstone outcrops — a diverse and endangered brazilian ecosystem. Biodiversity and

Conservation, 16(7):2185-2200. doi: 10.1007/s10531-007-9156-8

Jacobi CM, Carmo FF (2008) Diversidade dos campos rupestres ferruginosos no
Quadrilatero Ferrifero, MG. Megadiversidade 4: 24-32.

42



Jacobi CM, Carmo FF & Vincent RC (2008) Estudo fitossociologico e uma comunidade
vegetal sobre canga como subsidio para a reabilitacdo de &reas mineradas no
Quadrilatero Ferrifero, MG. Revista Arvore, Vigosa-MG. 32(2): 345-353

Jacobi CM, Carmo FF & Campos IC (2011) Soaring extinction threats to endemic
plants in brazilian metal-rich regions. AMBIO 40: 540-543.

Kabata-Pendias A & Pendias H (2001) Trace Elements in Soils and Plants. 3rd Edition,
CRC Press, Boca Raton, 403 p.

Képpen W (1931) Climatologia. México, Fundo de Cultura Econdmica.

Messias MCTB, Leite MGP, Meira-Neto JAA & Kozovits AR (2012) Fitossociologia
de campos rupestres quartziticos e ferruginosos no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais.
Acta Botanica Brasilica, 26(1):230-242. doi: 10.1590/S0102-33062012000100022

Miguel PSB, Gomes FT, Rocha WSD, Martins CE, Carvalho CA & Oliveira AV (2010)
Efeitos toxicos do aluminio no crescimento das plantas: mecanismos de tolerancia,
sintomas, efeitos fisioldgicos, bioquimicos e controles genéticos. CES Revista, v.4, Juiz

de Fora.

Mourdo, A. & Stehmann, J.R. 2007. Levantamento da flora do campo rupestre sobre
canga hematitica couragada remanescente na Mina do Brucutu, Bardo de Cocais, Minas
Gerais, Brasil. Rodriguésia 58: 775-786.

Moutte J (2007) Procedure for multiacid digestion of rocks and minerals Géochimine.
Ecole des Mines de Saint Etienne, France.

Padilha PT, Nicolau VR, Corréa PF, Citadini-Zanete V, & Santos R (2013) Técnicas de
Restauracdo de Areas Degradadas em Unidades de Conservacdo. IV Seminario de
Pesquisa em Planejamento e Gestdo Territorial “As Mudangas Climaticas Globais e
Suas Implica¢bes na Ocupagao do Espaco Geografico”. Universidade do Extremo Sul

Catarinense. Santa Catarina, Brasil.

43



Porto, M.L. & Silva, M.F.F. 1989. Tipos de vegetacdo metaldfila em areas de Serra de
Carajés e de Minas Gerais. Acta Botanica Brasilica 3: 13-21.

Reis A, Bechara FC, Espindola MB, Vieira NK & Souza LL (2003) Restauracdo de
areas degradadas: a nucleacdo como base para incrementar 0S processos sucessionais.
Natureza & Conservacdo, 1: 28-36; 85-92p.

Reis A, Tres DR & Bechara FC (2006) A Nucleacdo como Novo Paradigma na
Restauracao Ecoldgica: “Espaco para o Imprevisivel”. Simpodsio Sobre Recuperacdo de
Areas Degradadas com Enfase em Matas Ciliares E Workshop Sobre Recuperacio de
Areas Degradadas no Estado de Sdo Paulo: Avaliacdo da Aplicagdo e Aprimoramento
da Resolucdo SMA47/03. Instituto de Botanica, Sao Paulo.

Rizzini CT (1997) Tratado de fitogeografia do Brasil: aspectos ecoldgicos, sociol6gicos
e floristicos. 2 ed. Ambito Cultural Edigdes, Rio de Janeiro.

Rodrigues ACD, Santos AM, Santos FS, Pereira ACC & Sobrinho NMBA (2016)
Mecanismos de Respostas das Plantas a Poluicdo por Metais Pesados: Possibilidade de
Uso de Macrdfitas para Remediacdo de Ambientes Aquéaticos Contaminados. Revista
Virtual de Quimica, 2016, 8 (1), 262-276.

Schaefer CE, Candido HG, Corréa GR, Pereira A, Nunes JA, Souza OF, Marins A,
Fernades Filho E & Ker JC (2008) Solos Desenvolvidos sobre Canga Ferruginosa no
Brasil: Uma revisdo critica e papel Ecolégico de Termiteiros. Geossistemas
ferruginosos do Brasil areas prioritarias para conservacao da diversidade geoldgica e
bioldgica, patriménio cultural e servigos ambientais. 3i Editora, Belo Horizonte, pp. 77—
102.

Schettini AT (2015) Espécies acumuladoras de metais influenciam a composigédo

quimica do solo e a composicdo de espécies em campos ferruginosos? Tese de

Mestrado, Universidade Federal de Ouro Preto

44



Schettini AT, Leite MGP, Messias MCTB, Gauthier A, Li H & Kozovits AR (2018)
Exploring Al, Mn and Fe phytoextraction in 27 ferruginous rocky outcrops plant
species. Flora, 238:175-182. doi: 10.1016/j.flora.2017.05.004

Silva MFF (1992) Distribuicdo de metais pesados na vegetacdo metaldfita de Carajés.
Acta Botanica Brasilica. 6(1): 107-122.

Silva, R.R. & Tozzi, AM.G.A. 2011. Uma nova espécie de Mimosa L. (Leguminosae,
Mimosoidea) do Centro-Oeste do Brasil. Hoehnea 38: 143-146.

Tavares SRL, Oliveira AS & Salgado CM (2013) Avaliacdo de Espécies Vegetais na
Fitorremediacdo de Solos Contaminados por Metais Pesados. Holos, 5:80-97. doi:
10.15628/hol0s.2013.1852

Trindade WM, Horn AH & Ribeiro EV (2012) Concentraces de metais pesados em
sedimentos do rio Sdo Francisco entre Trés Marias e Pirapora-MG: geoquimica e
classificachio de risco ambiental. Revista Geonomos, 20(1):64-75.  doi:
10.18285/geonomos.v20i1.28

UFOP — Universidade Federal de Ouro Preto (2001). Diagnéstico Ambiental da Area de

Preservacdo da Serra da Brigida, Municipio de Ouro Preto, MG.

Vale PNC (2013) Solo e Topografia como Condicionantes da Distribuicdo da
Vegetacdo em Fitofisionomias Campestre e Florestal em Contato Direto na Serra da

Brigida, Ouro Preto, MG. Tese de mestrado, Universidade Federal de Ouro Preto

Valim EAR (2012) Ciclagem De Nutrientes No Sistema Atmosfera-Solo-Planta Em
Formacdo Campestre E Florestal Sobre Canga Em Minas Gerais. Tese de mestrado,

Universidade Federal de Ouro Preto
Vasconcelos VV (2014) Campos de Altitude, Campos Rupestres e Aplicacdo da Lei da

Mata Atlantica: Estudo Prospectivo para o Estado de Minas Gerais. Boletim de
Geografia 32(2): 110-113.

45


https://doi.org/10.1016/j.flora.2017.05.004

Viana, P.L. & J.A. Lombardi. 2007. Floristica e caracterizacdo dos campos rupestres

sobre canga na Serra da Calgada, Minas Gerais, Brasil. Rodriguésia 58: 159-177.

Vincent RDC, Meguro M (2008) Influence of soil properties on the abundance of plant
species in ferruginous rocky soils vegetation, southeastern Brazil. Rev. Bras. Botanica
31, 377-388. d0i:10.1590/S0100-84042008000300002

Whiting SN, Reeves RD, Richards D, Johnson MS, Cooke JA, Malaisse F, Paton A,
Smith AC, Angle JS, Chaney RL, Ginocchio R, Jaffre T, Johns R, Mcintyre T, Purvis
OWw, Salt DE, Schat H, Zhao FJ & Baker AJM (2004) Research Priorities for
Conservation of Metallophyte Biodiversity and their Potential for Restoration and Site
Remediation.  Restoration  Ecology, 12(1):106-116. doi:  10.1111/}.1061-
2971.2004.00367.x

46



47



