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“A vida é uma tempestade, meu amigo. Um dia você está tomando sol e no dia seguinte 

o mar te lança contra as rochas. O que faz de você um homem é o que você faz quando 

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

 

A recuperação de áreas degradadas (RAD) pela mineração de ferro exige o 

conhecimento da tolerância de plantas às condições físicas e químicas dos substratos 

pós-mineração (incluindo rejeitos) e da capacidade de fitoextração de metais 

potencialmente tóxicos ao meio ambiente. Entretanto, se o objetivo do projeto de RAD 

for a restauração ambiental, a capacidade de nucleação ou facilitação de espécies alvo 

deve também ser levada em consideração. O potencial de acumulação de metais assim 

como o papel de espécies acumuladoras de metais na estruturação da comunidade 

vegetal dos campos ferruginosos ainda são pouco conhecidos. Este trabalho avaliou a 

capacidade de alterar propriedades químicas 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 não acumuladoras de 

alumínio). Três 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 não 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 abundância e a 

riqueza de plantas jovens que ocorrem ao redor de dez indivíduos de cada espécie 

nucleadora foram avaliadas. Foram encontradas 58 espécies ao redor das plantas 

avaliadas na área, sendo 28 delas exclusivas no entorno das não-acumuladoras e 11 das 

acumuladoras de Al. Dentre as espécies de comum ocorrência ao redor dos dois grupos 

funcionais, as de maior abundância 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 não-acumuladoras de Al foram Dyckia 

rariflora Schult. & Schult.f., Periandra mediterranea (Vell.) Taub. e Pleroma 

heteromallum D. Don. (D.Don). A área da copa da planta nucleadora não foi variável 

explicadora da riqueza e abundância de indivíduos recrutados no seu entorno. O grupo 

das não-acumuladoras apresentou maior riqueza de espécies e abundância de indivíduos 

recrutados. Os resultados sugerem que projetos de restauração ecológica de campos 

ferruginosos devem levar em consideração o plantio de espécies pertencentes aos dois 

grupos funcionais de plantas (acumuladoras e não-acumuladoras de Al) para 
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proporcionar ao ambiente as diferentes oportunidades de nucleação exercidas pelos dois 

grupos de plantas e, desta forma, garantir maior riqueza e abundância de regenerantes 

na área.  
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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. Introdução 

A restauração ecológica tem como objetivo final a devolução da estrutura, da 

diversidade e das funcionalidades do ecossistema que originalmente ocupava a região 

antes do distúrbio que provocou a sua degradação (Jackson et al. 1995, Higgs 1997).  A 

realização de tal feito, entretanto, muitas vezes não é alcançada em um período de 

tempo de vida do observador, devido à complexidade das interações dos fatores 

envolvidos e ao tempo necessário para que todas as funcionalidades reestabeleçam.  

O processo de restauração e, na verdade, de qualquer tentativa inicial de 

reestabelecimento de cobertura vegetal, pode ser especialmente dificultado se o 

distúrbio tiver provocado a perda das camadas orgânicas do solo, como tipicamente 

ocorre nas áreas pós-mineração de Fe e Al (Ataide et al. 2011).  Outro fator ainda 

restritivo da restauração dos sistemas que naturalmente ocorrem sobre áreas ricas em Fe 

e Al no Brasil e em todo o mundo, é o limitado conhecimento sobre a biologia e 

relações ecológicas das espécies vegetais nativas desses ecossistemas. Espécies 

pertencentes à grupos funcionais distintos de uso dos recursos do solo, por exemplo, 

poderiam alterar as condições edáficas (e microclimáticas) de maneira a criar diferentes 

oportunidades de recrutamento e nucleação. 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 germinação de sementes e estabelecimento de plântulas 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 núcleos de vegetação em áreas degradadas pela mineração?  

Estudo realizado por Schettini (2015) em uma área 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 abundância quanto em riqueza de espécies. O 

presente estudo objetivou-se a ampliar tal análise de possíveis interações entre espécies 

ao incluir resultados de abundância e riqueza de plantas presentes no entorno de três 

espécies não-acumuladoras de Al co-ocorrentes no local de estudo de Schettini et al. 

2018.  
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2. Revisão da Literatura 

 

2.1 Campos Ferruginosos 

Os campos rupestres ferruginosos, também conhecidos como áreas de cangas, 

estão concentrados no Quadrilátero Ferrífero, ocorrendo também no Pará e no Mato 

Grosso do Sul em áreas associadas a ricos depósitos de minério de ferro e alumínio, o 

que gera grande pressão de exploração econômica e alta demanda por processos 

ambientais de licenciamento para pesquisa, concessões minerárias e exploração das 

reservas (Jacobi et al., 2011). 

 Cangas são formações resultantes do intemperismo de rochas ferríferas e seu 

enriquecimento ao longo do tempo, o que resulta em couraças superficiais porosas que 

podem variar em espessura. Este tipo de ambiente é comum em regiões montanhosas 

formando mosaicos com os campos rupestres de outras litologias (Carmo & Jacobi, 

2013). 

 Segundo Carmo & Jacobi (2013), diversas denominações foram designadas para 

as formações 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 

metalófita, vegetação metalófita por Silva (1992), campos rupestres ferruginosos com 

Mourão & Stehmann (2007) e Viana & Lombardi (2007) e finalmente vegetação de 

bancada laterítica por Silva & Tozzi (2011). No presente trabalho optou-se pela 

denominação de campos ferruginosos. 

 

2.1.1. Ecossistema 

Em altitudes superiores à 900m, onde predominam os campos ferruginosos e 

outros tipos de campos rupestres em Minas Gerais, diferentes formações vegetacionais 

podem co-ocorrer em resposta à variação topográfica e aos fatores relacionados ao solo, 

clima e microclima, como disponibilidade de água, profundidade de solo, matéria 

orgânica, fertilidade,  acidez e disponibilidade de metais no solo, inclusive do Al. Em 

uma mesma região de campos ferruginosos, a variação desses fatores influenciam 

diretamente a composição e fisionomia da vegetação e provocam alto endemismo da 

flora e fauna (Vasconcelos 2014). 

Além das cangas (itabiritos, bauxita), nas regiões montanhosas do Quadrilátero 

Ferrífero (QF), em Minas Gerais, outras litologias também são observadas, 
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principalmente os quartzitos, dentre outras, como xistos, filitos e arenitos, adicionando 

mais um fator de complexidade a estes ecossistemas montanos (Messias et al. 2012). Os 

autores verificaram que diferenças nas formas de relevo levam à formação de micro-

hábitats que comportam, por consequência, composições florísticas e formas de vida 

distintas nos campos rupestres ferruginosos e quartzíticos. Sobre os xistos, solos mais 

profundos se desenvolvem, onde ocorrem formações florestais (Ferreira MTM, 2011). 

Estes fatores fazem das regiões montanhosas do QF uma região de alta diversidade alfa 

e beta, passível de apelos únicos para conservação. Entretanto, estudos ecológicos 

dessas comunidades vegetais ainda são poucos divulgados, porém são fundamentais 

para a elaboração de estratégias de conservação e restauração dessas áreas que são 

altamente vulneráveis devido principalmente à exploração de suas reservas metalíferas 

(Jacobi et al., 2011). 

 

2.1.2. Solo e vegetação 

 De acordo com Rizzini (1997) as cangas, mesmo pertencendo a mesma origem 

geológica, podem ser classificadas como couraçadas ou nodulares. Desta forma, elas 

apresentam diferentes propriedades devido aos diferentes tipos de intemperismo aos 

quais foram submetidas. As cangas couraçadas apresentam uma couraça resistente e 

contínua, enquanto que as cangas nodulares constituem substrato fragmentado, que 

embora seja também duro e resistente, permite uma maior penetração das raízes. 

De forma geral, os solos dos campos ferruginosos apresentam um cenário 

edáfico restritivo, tanto nos aspectos físicos como químicos, para o estabelecimento de 

sistemas de alta produtividade. Seus solos são rasos, com baixa capacidade de retenção 

e de água, além de serem ácidos, com baixa disponibilidade de macronutrientes 

essenciais como N, P e K, no entanto, apresentam níveis razoáveis 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 decorrência dessas condições, nos campos ferruginosos observa-se 

uma predominância de arbustos, subarbustos e herbáceas e, por vezes, observa-se 

nanismo nas espécies arbóreas. O nanismo tem sido relatado como consequência do 

acúmulo de metais pesados (Barcelo et al. 2004). De fato, espera-se que grande parte da 

flora dos campos ferruginosos apresente algum nível de acumulação de metais tais 

como Fe, Mn e Al (Arias-Jimenez 2016, Schettini et al. 2018). A proporção das duas 
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estratégias de tolerância à solos ricos em metais, a de acumular e a de excluir os metais, 

ainda não é conhecida nas comunidades vegetais sobre campos ferruginosos (Arias-

Jimenez, 2016).  

Plantas nativas metalófitas poderiam ser preferencialmente usadas para a 

recuperação de áreas de campos ferruginosos degradados pela mineração. 

Frequentemente, projetos de recuperação tem empregado plantas exóticas, as quais 

ameaçam a diversidade do ambiente e não recuperam de forma efetiva as funções 

ecossistêmicas (Jacobi & Carmo, 2008) 

 

2.1.3 Importância 

 As cangas servem de canal de recarga de aquíferos, uma vez que 

permitem a passagem da água por seus poros, fendas e todo seu terreno acidentado que 

funcionam como coletores da água da chuva das regiões montanhosas. São serviços 

ecológicos vitais, não apenas para toda a sua biodiversidade, mas como também para a 

população humana em geral (Carmo et al., 2012). Além da função de recarga hídrica, há 

também o valor paisagístico, a regulação e filtragem da vazão de cabeceiras de 

surgências nos ambientes de altitude, além de outros serviços ecológicos, como a 

fixação de carbono no solo, sendo mais eficientes neste ponto quando comparadas a 

áreas de florestas que fixam o carbono no substrato vegetal ao invés do solo 

(Vasconcelos, 2014). Devido a todos estes fatores, estas áreas são de extrema 

importância para conservação da biodiversidade brasileira, trazendo benefícios não 

somente ao meio-ambiente, mas também ao conjunto populacional que dele depende 

(Drummond, 2005). 

Os ecossistemas de altitude, ou montanos, estão cada vez mais susceptíveis ao 

domínio por espécies invasoras e à perda de habitat. A correta detecção e localização de 

plantas adaptadas à ambientes metalíferos é importante tanto para a restauração de 

jazidas já mineradas, bem como para o entendimento desses ecossistemas ímpares 

(Silva, 1992). As ameaças vêm se agravando devido às mudanças climáticas, poluição, 

invasão e degradação de ambientes naturais seja pelo turismo, agricultura e pecuária, 

expansão urbana e principalmente devido à exploração mineral (Fernandes et al., 2015). 

Todas essas questões evidenciam a necessidade de mais estudos e esforços na 

compreensão do funcionamento desse ecossistema, e de conservação das áreas 

remanescentes (Jacobi et al., 2011). Além disso, a conservação dos campos rupestres 
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garante não só o funcionamento de serviços ecológicos, mas também a manutenção do 

patrimônio cultural e natural para as próximas gerações (Carmo et al., 2012). 

 

2.1.4 Ameaças 

O Brasil possui 11,9% das reservas lavráveis de minério de ferro mundial, sendo 

atualmente o terceiro maior produtor desse minério (IBRAM 2015; DNPM 2015). 

Minas Gerais, mais especificamente a região conhecida como Quadrilátero Ferrífero 

(QF), é responsável por 72,5% da produção nacional, seguido por Mato Grosso do Sul 

(13,1%) e Pará (10,7%). Paralelamente aos evidentes benefícios econômicos oriundos 

da mineração de ferro, tal atividade inevitavelmente provoca a degradação de extensas 

áreas de vegetação nativa ocorrente sobre as jazidas de ferro, gerando perda de 

diversidade biológica (Carmo & Jacobi 2013) e alterando teores de elementos do solo, 

da atmosfera e dos corpos d’água com elementos potencialmente tóxicos para toda a 

biota, inclusive as populações humanas (Trindade et al., 2012).  

 O cenário atual aponta para um aumento na exploração minerária destas áreas 

que constituem um dos sistemas menos conhecidos e menos representados dentro do 

sistema nacional de unidades de conservação de proteção integral (Jacobi et al., 2011; 

Carmo et al., 2012, Carmo & Jacobi, 2013).  

 

2.2 Restauração Ecológica e Recuperação de Áreas Degradadas 

 A legislação ambiental brasileira exige que as áreas pós-mineradas de ferro 

sejam reabilitadas de maneira a minimizar seu potencial de contaminação de acordo 

com a Lei Nº 6.938/81. Por meio do Decreto nº 97.632 de 1989 foi estabelecida a 

obrigatoriedade de um plano prévio para recuperação e áreas degradadas, sendo 

apontado o uso preferencial de espécies nativas (Resolução CONAMA Nº 369/2006, 

que só abrange as áreas de preservação permanente). Por fim, a Portaria nº 237 de 18 de 

outubro de 2001 regula sobre as NRM’s (Normas Reguladoras de Mineração), sendo 

que a NRM21 dispõe sobre a Reabilitação de Áreas Pesquisadas, Mineradas e 

Impactadas.  

Em geral, preconiza-se que as áreas degradadas sejam recobertas com vegetação, 

preferencialmente nativa da região. Tal vegetação, adaptada ao clima local e às altas 

concentrações de Fe e outros metais no solo, teria o papel de cobrir o substrato pós-
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minerado mais rapidamente e preservando a biodiversidade e, desta forma, reduzindo o 

efeito da água da chuva e do vento sobre a superfície degradada.  

Para que a recuperação se estabeleça de forma efetiva deve-se atentar para 

referências anteriores sobre a constituição do solo, tipo de vegetação, ciclagem de 

nutrientes e microclima da região então degradada. As técnicas e estratégias de 

restauração, baseadas nestes conhecimentos, devem assegurar, com maior chance, o 

sucesso do procedimento. 

Os banco de dados previamente levantado contém um arcabouço de informações 

biológicas e ambientais, e assim subsidia os projetos de recuperação, favorecendo as 

chances de sucesso.  

 

2.2.1 Recuperação em Campos Ferruginosos (CF’s) 

Apesar do sucesso apresentado pelo cultivo de espécies hiperacumuladoras para 

fins de fitorremediação, nem sempre o objetivo da revegetação da área degradada pode 

ser alcançado através de sua monocultura, principalmente quando se objetiva a 

restauração dos campos ferruginosos. Nestes casos, espera-se que as plantas retirem do 

solo grandes quantidades dos metais potencialmente tóxicos e os armazenem em seus 

tecidos, ou que os estabilizem no solo, reduzindo desta forma o potencial de 

contaminação da área (Tavares et al., 2013).  

As técnicas mais comumente aplicadas sobre áreas degradadas pela mineração 

de Fe no QF tem visado a rápida recuperação da cobertura do solo por uma camada de 

vegetação, sendo utilizados principalmente o plantio de mudas, hidro-semeadura, 

utilização de espécies invasoras de rápido desenvolvimento e utilização de tapetes 

verdes (Reis et al. 2006). No entanto muitas dessas técnicas não ultrapassam o primeiro 

estágio sucessional devido as condições restritivas do local, levando a uma recuperação 

não efetiva do ambiente natural que decai e não se sustenta a ponto de completar os 

estágios sucessionais e estabelecer novamente um ecossistema satisfatório (Reis et al. 

2006). 

Neste caso, o plantio de espécies com diferentes capacidades nucleadoras, sendo 

elas acumuladoras ou não-acumuladoras de metais, pode ser mais desejável que o uso 

exclusivo de espécies hiperacumuladoras, uma vez que tais grupos funcionais com 

diferentes funções auxiliarão na diversificação das espécies colonizadoras para 

recuperação do ambiente. Estudos com hiperacumuladoras de Se, por exemplo, 
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demonstraram que estas são capazes de concentrar o elemento no solo ao seu redor, 

impedindo o estabelecimento de espécies mais sensíveis ao Se (El Mehdawi et al. 

2011). Ou seja, tais espécies são inibidoras da diversidade e não poderiam ser usadas 

para iniciar processos de restauração. Nos CF’s, Schettini (2015) verificou que a 

comunidade de plantas estabelecida ao redor de três espécies de melastomatáceas com 

diferentes habilidades para concentrar Al em suas folhas diferiu na colonização ao seu 

redor por diferentes espécies, sugerindo que o plantio dessas três espécies em áreas 

degradadas pela mineração de Fe poderia facilitar o estabelecimento de maior 

diversificação de plantas, incrementando a diversidade de funcionalidades no ambiente 

e, consequentemente, favorecendo a restauração ecológica. A co-existência nos campos 

ferruginosos de espécies com habilidades de excluir, ou seja, de não 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, não há ainda informação sobre isso disponível na literatura. 

 

2.3 Estratégias de adaptação aos campos ferruginosos: plantas 

acumuladoras e não acumuladoras de Al 

 De fato, em todo o mundo, espécies com alta capacidade fitoextratora de metais 

pesados, chamadas de hiperacumuladoras, têm sido usadas para recobrir áreas 

contaminadas (Cao et al., 2002; Grant et al., 2007). Para utilização das espécies em 

projetos de fitorremediação é desejavel que estas espécies também apresentem rápido 

crescimento e habilidade de acumular os metais preferencialmente na parte aérea, 

permitindo a retirada periódica da biomassa aérea, de forma a reduzir progressivamente 

a quantidade do elemento no solo. O número de espécies que apresentam este conjunto 

desejável de atributos (hiperacumulação, rápido crescimento sobre o substrato 

metalífero), entretanto, é expressivamente reduzido em comparação 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 

metalófitas podem ser categorizadas em pseudometalófitas, eumetalófitas e 

hiperacumuladoras. As pseudometalófitas possuem melhor habilidade para resistir aos 

metais quando comparadas a espécies presentes em solos não metalíferos. As 

eumetalófitas, são também referidas como metalófitas verdadeiras, ou simplesmente 
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metalófitas possuem mecanismos especializados de resistência e/ou tolerância, 

possuindo táxons endêmicos de áreas metalíferas. Já as hiperacumuladoras possuem 

mecanismos extremamente especializados para acumular e hiperacumular altos índices 

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 metalíferos sobre canga 

no que se refere ao caráter funcional da habilidade de acumulação ou exclusão de 

metais. Hipotetiza-se que o caráter de acumulação ou exclusão de metais das plantas em 

sua estrutura seja capaz de determinar também a estrutura das comunidades em solos 

metalíferos, uma vez que os diferentes grupos funcionais de plantas presentes em tais 

ambientes modificam a composição química dos solos sobre a sua influência. Desta 

forma, este trabalho pretende avaliar a capacidade de espécies acumuladoras e não 

acumuladoras de alumínio em alterar as propriedades químicas dos solos e, 

consequentemente, da comunidade de espécies colonizadoras ao seu redor. 

 

3. Objetivos 

 

3.1. Objetivos Gerais 

 Verificar a influência de espécies acumuladoras e não acumuladoras de Al sobre 

as características químicas do solo e florísticas ao seu redor, bem como indícios de seus 

potenciais de nucleação para uso em projetos de restauração ecológica de áreas 

degradadas por mineração de Fe e Al.  

 

4. Materiais e Métodos 

 

4.1. Área de Estudo 

 O estudo foi realizado em uma área localizada no Parque Natural Municipal 

Cachoeira das Andorinhas, em Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil (-20º 21' 29'' / -43º 30' 

10'' - Figura1). A altitude média é de 1500 m e o relevo é acidentado. Nas áreas de 

campos rupestres há um mosaico de diferentes tipos rochosos, predominando os 

quartzitos com afloramentos de diferentes proporções, e também os campos 

ferruginosos sobre as formações ferríferas bandadas (BIF´s), ou itabiritos, formando os 

campos conhecidos localmente como cangas (Schettini 2015). 
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O clima da região é categorizado como Cwb, que corresponde ao clima tropical 

de altitude e se caracteriza por verões chuvosos e brandos e invernos com baixas 

temperaturas (Alvares et al. 2013). 

A vegetação é constituída de formações de campo rupestre ferruginoso sobre 

canga, e de remanescentes de florestas montanas. Alguns estudos foram conduzidos 

nessa mesma localidade, como os estudos fitossociológicos de Vale (2013) e da 

avaliação do potencial acumulador de metais das espécies ocorrentes (Schettini et al. 

2018). 

  

 

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

Ouro Preto, MG. 

 

4.2. Escolha das espécies e indivíduos 

 A escolha de espécies acumuladoras e não acumuladoras de alumínio foi 

fundamentada no estudo de Schettini (2015). Dentre as não acumuladoras de Al foram 

escolhidas Matayba marginata Radlk (Sapindaceae), Senna reniformis (G.Don) H.S. 

Irwin & Barneby e Periandra mediterranea (Vell.) Taub., pertencentes à família 

Fabaceae (Figura 6). 

 Dentre as acumuladoras foram selecionadas três espécies pertencentes à família 

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 acumulação de Al 
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e a interferência desse mecanismo sobre os parâmetros químicos do solo e da 

comunidade vegetal no seu entorno (composição florística, diversidade e abundância de 

espécies plantas).  

 Schettini et al. (2018), trabalhando no mesmo local de estudo, verificaram 

diferenças significativas na diversidade de espécies e a densidade de plantas ao redor de 

indivíduos de três espécies de Melastomataceae com distintas capacidades de 

acumulação de alumínio. 

 No entanto, não se pode afirmar se tal poder de modificação de propriedades 

químicas do solo e, por consequência, determinar a composição 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 famílias tipicamente não-associadas à altas 

concentrações foliares de Al, como as leguminosas (Miguel et al. 2010), modificariam o 

solo em direção oposta, diminuindo a concentração de Al no solo, por exemplo e, desta 

forma, facilitariam o estabelecimento de uma comunidade de plantas distinta ao seu 

redor. 

 Outro parâmetro que influenciou a escolha das espécies foi a presença de 

números mínimos de indivíduos com tamanho e arquitetura de copas semelhantes, a fim 

de se evitar o confundimento com outras variáveis que poderiam alterar a composição 

das comunidades vegetais. 

Desta forma, foram escolhidos e marcados 10 indivíduos de cada espécie a ser 

estudada, localizados em ambiente similar, ao longo do topo da vertente, totalizando-se 

assim 60 indivíduos. 
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Figura 2 - Plantas não-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 indivíduos 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 Herbário Professor José Badini (OUPR), 

da Universidade Federal de Ouro Preto. A identificação foi realizada por análises 

morfológicas, pesquisas bibliográficas e por comparação com o material depositado no 

Herbário Professor José Badini. 

  

4.3. Arquitetura da copa 

 Uma vez que os estudos de Schettini (2015) sugeriram que a arquitetura da parte 

área da planta poderia exercer influência sobre a riqueza no que diz respeito a 

abundância e diversidade de espécies na comunidade ao redor dos indivíduos 

nucleadores, foram também mensuradas a altura total (HT) e a área da copa. A altura 

total foi estimada como a distância vertical entre o terreno o ápice da copa da planta, 

determinada por meio de fita métrica seguindo indicações de Silva & Neto (1979). Já 
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para o cálculo da área média da copa, foram tomadas duas medidas perpendiculares da 

projeção da copa. 

As áreas individuais das copas foram determinadas usando-se a fórmula de 

Durigan & Silveira (1999), adaptada por Schettini (2015). A equação abaixo considera 

as projeções elípticas de Iezzi (1985). 

Ci = π * d1 * d2/4 

Onde: 

Ci = área da copa do indivíduo i 

d1 = diâmetro 1 da copa do indivíduo i 

d2 = diâmetro 2 da copa do indivíduo i 

π = 3,14 

 

Figura 4 - Medição da altura de um indivíduo de S. reniformis por meio de trena. Fonte: 

Schettini, 2015. 

 

4.4. Parâmetros Fitossociológicos 

 Foram inventariados todos os indivíduos com pelo menos dois pares de folhas 

definitivas capazes de serem identificados, ocorrentes ao redor dos indivíduos 

demarcados para pesquisa, em um círculo de raio de 80 cm, ou seja, uma área amostrada 

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

indivíduo, usando um círculo de mangueira com raio de 80cm  

 

 Para cada espécie inventariada foram estimados os parâmetros fitossociológicos 

relativos à Densidade Absoluta (DAi - número de indivíduos de dada espécie por m2) e 

Densidade Relativa (DRi - participação percentual de determinada espécie em relação à 

somatória dos percentuais de participação de todas as espécies amostradas por m2), de 

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

fórmulas descritas a seguir: 

DAi = Ni * U/A 

 

Onde:  

 

DAi = Densidade absoluta de determinada espécie;  

Ni = número total de indivíduos amostrados;  

U = unidade de área (m2);  

A = área amostrada (m2).  

 

 

DRi = ni/N * 100 

 

Onde: 

 

DRi = Densidade relativa de determinada espécie;  

ni = número de indivíduos de determinada espécie;  
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N = número de indivíduos amostrados de todas as espécies.  

 

 Foram também estimadas as frequências absoluta e relativa de todas as espécies 

amostradas, de acordo com Mueller-Dombois & Ellenberg (1974). A frequência 

absoluta (FA) e relativa (FR) foram estimadas para se observar a distribuição dos 

indivíduos das espécies na área amostral utilizando-se a fórmula a seguir: 

 

FAi = Ui/Ut ∗ 100 

 

Onde: 

 

FAi = frequência absoluta da i-ésima espécie na comunidade vegetal 

Ui = número de unidades amostrais em que a i-ésima espécie ocorre 

Ut = número total de unidades amostrais 

 

FRi = [FAi/ΣFA] * 100 

 

Onde:  

FRi = frequência relativa da i-ésima espécie na comunidade vegetal  

FAi = frequência absoluta da i-ésima espécie na comunidade vegetal 

 

4.5. Análises de solo 

 Foram coletadas amostras compostas de solos (0-10cm) sob a copa dos 

indivíduos selecionados para o estudo ao final da estação chuvosa, em março de 2017. 

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

 

4.6. Análises químicas de rotina (Fertilidade) 

 As amostras de solo foram secas em estufa, em temperatura controlada de 40ºC 

por 72h e posteriormente peneiradas para obtenção da fração menor que 2mm.  

 Foram realizadas análises químicas de fertilidade para a determinação de acidez 

ativa (pH), nitrogênio total (N), fósforo disponível e Remanescente (P, P-rem), potássio 

disponível (K), cálcio trocável (Ca2+), magnésio trocável (Mg2+), acidez trocável 

(Al3+), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC pH7 (T), 
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saturação por bases (V) e saturação por alumínio (m). A determinação do nitrogênio foi 

realizada pelo método Kjeldahl; para a determinação do P e K utilizou-se o extrator 

Mehlich 1; para a determinação do Ca, Mg e Al utilizou-se como extrator solução de 

KCl 1mol/L; para a determinação do Al associados aos íons H+ foi utilizado extração 

com solução de acetato de cálcio 0,5mol/L em pH 7.0. Os procedimentos analíticos 

seguiram metodologia descrita pela Embrapa (1997) e foram realizados no Laboratório 

de Análise de Solos da Universidade Federal de Lavras. 

  

4.7. Análise Geoquímica dos solos 

 Parte das amostras foi utilizada para a determinação dos teores totais dos 

elementos presentes, com o objetivo de se relacionar a composição do solo com a 

colonização do mesmo posteriormente pelas plantas. Para tal, obteve-se a fração menor 

que 0,063mm através do peneiramento para a realização a digestão total de acordo com 

o procedimento descrito por Moutte (1990) e posterior análise dos teores em ICP-OES 

(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry, em português, 

Espectrometria de Emissão Óptica por Plasma Acoplado Indutivamente). Estas análises 

foram realizadas no laboratório de Geoquímica Ambiental (LGqA), do departamento de 

Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto. Após 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 água Milli-Q (aproximadamente 0,5ml no 

máximo) para homogeneização do solo e facilitar a digestão total. Foram então 

adicionados 3ml de ácido clorídrico (10mol/L) e 1ml de ácido nítrico (10mol/L). Os 

frascos abertos foram colocados sobre uma placa aquecedora com a temperatura de 

100ºC até a secagem. 

No material já seco foi acrescentado 2ml de ácido fluorídrico concentrado em 

cada frasco, novamente levando-os destampados para a placa aquecedora na 

temperatura de 110ºC. Posteriormente, foram adicionados 2ml de ácido fluorídrico aos 

frascos, que desta vez foram fechados, permanecendo assim por 30h na placa 

aquecedora. Após este tempo, foram abertos tendo suas tampas lavadas com cerca de 3 

a 4 gostas de água Milli-Q vertida no tubo de teflon e levados à placa novamente.  

Com o material seco se acrescentaram 2ml de ácido nítrico (10mol/L), levando 

os frascos novamente a placa aquecedora a 110ºC para secagem dos ácidos, repetindo-

se o procedimento uma vez mais. Em seguida, foram adicionados aos frascos abertos 
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2ml de ácido clorídrico (10mol/L) e levados a placa aquecedora com temperatura de 

110ºC para secagem. 

 Sequencialmente, devido à alta concentração de material orgânico no solo foram 

adicionados, em quatros etapas diferentes, concentrações de peróxido de hidrogênio e 

ácido nítrico (10mol/L). Na primeira etapa acrescentou-se 0,5ml de peróxido de 

hidrogênio aos frascos encaminhando-os para secagem na placa. Já na segunda etapa, 

foram adicionados 0,5ml de peróxido de hidrogênio e 2ml de ácido nítrico (10mol/L) e 

levado novamente à secura na placa aquecedora. A terceira etapa consistiu em 

acrescentar 0,5ml de peróxido de hidrogênio e deixar reagir por 16h fora da placa 

aquecedora como forma de consumir a matéria orgânica. Na quarta e última etapa foi 

adicionado novamente mais 0,5ml de peróxido de hidrogênio e levado à placa 

aquecedora até a secagem. 

 Com os frascos secos e retirados da placa aquecedora acrescentou-se 25ml de 

ácido nítrico (2mol/L), que foram tampados, agitados e levados novamente à placa 

aquecedora com temperatura de 100ºC por 2h. Como etapa final, os frascos foram 

retirados da placa e, após seu resfriamento, pesados em balança analítica. Para verificar 

a ausência de contaminação durante o processo de digestão e validar a eficiência do 

processo de solubilização das amostras e determinação dos elementos no ICP-OES o 

procedimento de digestão total foi acompanhado por um branco e por um material de 

referência certificado (BCR 701). 

 O material solubilizado no processo foi então acondicionado em frascos 

devidamente limpos e etiquetados. Para tal, os frascos foram previamente lavados em 

três etapas com água destilada e depois levados para secura na estufa de DBO 

(Demanda Bioquímica de Oxigênio), para só então estarem aptos ao acondicionamento 

do material final a ser lido no ICP-OES. 

 

4.8. Análises estatísticas 

 Os dados de abundância e riqueza de espécies foram avaliados quanto à 

normalidade e homogeneidade de variâncias. Para tal, foram usados os testes de 

Kolmogorov-Smirnof e Levene’s test respectivamente. Estes procedimentos foram 

executados no software Minitab. 

 As variáveis que não atendiam aos pressupostos de homogeneidade de 

variâncias e normalidade, foram transformadas, usando a ferramenta de ‘transformação 
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box cox’ do Minitab. Após este procedimento, avaliou-se a existência de diferença entre 

os tratamentos por meio da Análise de Variâncias (ANOVA). 

 O Teste de Tuckey foi empregado para se verificar quais as médias 

apresentavam diferenças significativas entre si. Todos os testes foram efetuados com 

valor de 5% de significância. 

 Foram também analisados e comparados os valores obtidos nas análises 

químicas dos solos ao redor das diferentes espécies selecionadas. 

 Após isso realizou-se análises de agrupamentos das espécies ocorrentes no 

entorno das nucleadoras. Esta análise foi realizada separadamente por espécies, e 

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

 

5. Resultados 

 O grupo das não-acumuladoras de alumínio (M. marginata, P. mediterranea e S. 

reniformis) apresentou maior riqueza de espécies e abundância de indivíduos recrutados 

ao seu redor (Tabelas 1 e 2).  

 

Tabela 1. Riqueza de espécies (média por indivíduos) e densidade (indivíduos/m2) ao redor dos 

indivíduos de espécies acumuladoras e não acumuladoras de Al, em um levantamento em 

campo ferruginoso situado não Parque Natural Municipal da Cachoeira das Andorinhas, Ouro 

Preto, Minas Gerais. 

Espécie Riqueza 

(média por ind.) 

Densidade 

(ind/m2) 

Não 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 não-

acumuladoras, em um campo ferruginoso situado no Parque Natural Municipal da Cachoeira 

das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Letras diferentes indicam diferenças significativas 

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

 

Tabela 2. nº das espécies ocorrentes no entorno de indivíduos, em um levantamento feito em 

um campo ferruginoso situado no Parque Natural Municipal da Cachoeira das Andorinhas, Ouro 

Preto, Minas Gerais. 

Espécie 

Número de indivíduos presentes no entorno 

Não-acumuladoras de 

Al 

Acumuladoras de 

Al 

Baccharis reticularia DC. 16 3 

Borreria capitata (Ruiz & Pav.) DC. 8 1 

Chromolaena squalida (DC.) R.M.King & 

H.Rob 

2 2 

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. & 

Zucc. 

60 18 

Rhynchospora tenuis Link 64 6 

Senna reniformis (G.Don) H.S.Irwin & 

Barneby 

20 2 

Spigelia spartioides Cham. 2 2 

Média total de indivíduos por m² 16,95 4,26 
* Cordieria vinosa (Cham.) Kuntze - sinônimo Alibertia rotunda (Cham.) K.Schum. 

** Pleroma heteromallum D. Don. (D.Don) - sinônimo Tibouchina heteromalla (D.Don) Cogn. 

 

 

Figura 7 – Abundância de indivíduos ao entorno das nucleadoras acumuladoras e não 

acumuladoras, em um campo ferruginoso situado no Parque Natural Municipal da Cachoeira 

das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Letras diferentes indicam diferenças significativas 

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

 

 Foram encontradas 58 espécies ao redor das plantas avaliadas, sendo 28 delas 

exclusivas do entorno das não-acumuladoras (Tabela 3) e 11 das acumuladoras de Al 

(Tabela 3). Anthurium minarum e Piper sp. são as espécies exclusivas ao redor das 

acumuladoras que apresentam maior abundância de indivíduos (Tabela 3). Das espécies 

que ocorreram exclusivamente ao redor das não acumuladoras, as mais abundantes 
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foram uma espécie de Poaceae não identificada e Lippia origanoides. Dentre as 19 

espécies de comum ocorrência ao redor dos dois grupos funcionais, as de maior 

abundância 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 não-acumuladoras de Al foram Dyckia 

rariflora Schult. & Schult.f., Periandra mediterranea (Vell.) Taub. e Pleroma 

heteromallum (D.Don) D. Don. (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Abundância de indivíduos (nº) das espécies exclusivas do entorno de indivíduos 

nucleadores não-acumuladores de Al e espécies exclusivas do entorno de indivíduos 

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 Nº de indivíduos 

Presentes exclusivamente no entorno de não-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 proboscídea 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 13 

Doryopteris ornithopus (Hook. & Baker) J.Sm. 1 

Epidendrum secundum Jacq. 2 

Heteropterys Kunth 2 

Leandra australis (Cham.) Cogn. 2 

Miconia corallina Spring 1 

Piper L. 4 

Psychotria L. 3 

Schinus terebinthifolia var. acutifolia Engl. 2 

Stachytarpheta glabra Cham. 2 

Vismia brasiliensis Choisy 2 

 

Tabela 4. Tamanho médio de copa (Ci) (m2) 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 regressão (resultados não apresentados) revelaram ausência de 

qualquer relação significativa entre valores de riqueza e abundância com a área da copa 

dos indivíduos nucleadores, discordando da sugestão feita por Schettini (2015).  

M. corallina (acumuladora de Al) apresentou a maior área de copa média entre 

as espécies estudadas (Tabela 5), seguida de S. reniformis e M. marginata (não-

acumuladoras). Áreas cerca de duas vezes menores foram mensuradas nas demais 

espécies.   

As concentrações 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 não-acumuladoras (Figuras 8 e 9). O contrário, 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 

não-acumuladoras de Al, em um campo ferruginoso situado no Parque Natural Municipal da 

Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Letras diferentes indicam diferenças 

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

 

    
Figura 9 – [Fe] e [Al] totais médias no solo ao redor das espécies nucleadoras acumuladoras e 

não-acumuladoras de Al, em um campo ferruginoso situado no Parque Natural Municipal da 

Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Letras diferentes indicam diferenças 

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

De forma geral, não foram encontradas diferenças significativas nas 

concentrações 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 concentração 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 

não-acumuladoras de Al, em um campo ferruginoso situado no Parque Natural Municipal da 

Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Letras diferentes indicam diferenças 

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

 

      
Figura 11 – [Mg] e [P] totais médias no solo ao redor das espécies nucleadoras acumuladoras e 

não-acumuladoras de Al, em eum campo ferruginoso situado no Parque Municipal da Cachoeira 

das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Letras diferentes indicam diferenças significativas a 

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

 

Tabela 5. Análise de índices de fertilidade (média) das espécies não-acumuladoras de Al em 

comparação com a área de campo ferruginoso e uma área degradada deste campo em um 

levantamento feito no Parque Natural Municipal da Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto, 

Minas Gerais. 
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reniformis mediterrânea 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) 1,9 0,9 1,3 1,5 

Mg (cmolc/dm³) 0,5 0,2 0,2 0,4 

Al (cmolc/dm³) 1,5 1,7 1,8 1,0 

H+Al (cmolc/dm³) 38,1 40,5 37,6 19,0 

SB (cmolc/dm³) 2,7 1,3 1,6 2,0 

(t) (cmolc/dm³) 4,2 3,0 3,4 3,0 

T (cmolc//dm³) 40,7 41,8 39,2 21,0 

V (%) 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 não foram medidos valores para o índice em questão. 

 

6. Discussão 

Hipotetiza-se que o caráter de acumulação ou exclusão de metais das plantas em 

sua estrutura seja capaz de determinar também a estrutura das comunidades em solos 

metalíferos, uma vez que os diferentes grupos funcionais de plantas presentes em tais 

ambientes modificam a composição química dos solos sobre a sua influência. Desta 

forma, este trabalho pretende avaliar a capacidade de espécies acumuladoras e não 

acumuladoras de alumínio em alterar as propriedades químicas dos solos e, 

consequentemente, da comunidade de espécies colonizadoras ao seu redor. 

No entanto maior riqueza de espécies e densidade de indivíduos foram 

encontrados ao redor das espécies não-acumuladoras de Al. Eliminada a influência da 

copa como fator determinante da flora no entrono das espécies dos dois grupos 

funcionais, características químicas de solo parecem destacar-se como possíveis 

variáveis explicativas.  As concentrações de Fe, Zn, Mn no solo foram 

significativamente mais elevadas ao redor das espécies acumuladoras de Al, enquanto o 

contrário foi encontrado para Al e K.  

Nas rasas depressões na superfície 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 depressões não chegam a 10 a 15 cm de profundidade e 

raramente ultrapassam 1m de largura. Tais espaços, onde justamente ocorrem os 

indivíduos lenhosos, são explorados por densa malha de raízes e, portanto, sofrem 

intensa influência das atividades radiculares e da deposição da serapilheira (Valim 
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2012) de seus habitantes. Desta forma, as concentrações de elementos químicos em tais 

reduzidos volumes de solo devem ser fortemente dependentes da fisiologia dos 

indivíduos nucleadores, de maior porte. As espécies pertencentes ao grupo funcional de 

acumulação de Al apresentam valores desse elemento em suas folhas cerca de 18 vezes 

maiores que aqueles mensurados nas não-acumuladoras avaliadas no presente estudo 

(Schettini et al. 2018). O alumínio pode também ser acumulado em estruturas de maior 

longevidade na planta, como raízes grossas e caule, como verificado por Schettini 

(2015). 

Essa elevada capacidade de fitoextrair o Al desse grupo funcional de plantas 

pode reduzir sua concentração nos pequenos volumes de solos onde ocorrem.  

Exatamente por esse motivo, espécies com altas capacidades de fitoextração de metais 

potencialmente tóxicos são usadas em processos de descontaminação de solos (Almeida 

2016). Fato que não ocorre em Campos Rupestres Ferruginosos, e ao reduzir a 

concentração do metal contaminante no solo, tais plantas podem facilitar o 

estabelecimento de espécies menos tolerantes ao metal em questão, e desta forma, 

aumentar a riqueza de espécies no ambiente. Nem sempre, entretanto, espécies 

acumuladoras reduzem a concentração do elemento no solo. Em alguns casos, elas 

podem fazer o inverso, como verificado para acumuladoras de Se (El Medhawi et al. 

2011). Em situações como essa, a espécie hiperacumuladora de Se acaba por afastar as 

espécies mais sensíveis às altas concentrações do elemento no solo, facilitando o 

estabelecimento de uma flora com mecanismos de tolerância mais eficientes.   

Assim, a co-existência de espécies de grupos funcionais distintos quanto à 

capacidade de fitoextração de metais gera diferentes oportunidades de colonização nos 

solos ao redor dos indivíduos 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 o solo 

também quanto às concentrações de Fe, Mn, Zn e K. As diferenças na riqueza de 

espécies e abundância de indivíduos ao redor dos dois grupos funcionais estudados pode 

ser consequência de uma combinação de respostas à variação das concentrações de 

todos esses elementos, não somente a do Al como também devido ao período de 

amostragem feito em 2014 por Schettini (2015) e em 2016 no atual estudo. Além disso, 

os solos ao redor das duas leguminosas pode ser enriquecido com nitrogênio, caso 

simbiose com organismos fixadores de N tenha se estabelecido, criando novas 

condições 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 são bastantes restritivas, ocorrendo apenas em sítios 

com faixas estreitas de características edáficas, e portanto, agregando-se exclusivamente 

aos solos sob influência de acumuladoras ou não-acumuladoras de Al, outras espécies 

parecem ser indiferentes às variações nas concentrações de Al, Fe, Mn, Zn e K no solo, 

ou alternativamente, bastante plásticas em termo fisiológicos, a ponto de garantir os 

altos valores de densidade ao redor de ambos os grupos funcionais. P. mediterrânea é 

uma espécie frequentemente encontrada em áreas de canga, podemos notar sua presença 

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 única 

espécie nucleadora totalmente cosmopolita a colonizar o entorno de ambos os grupos 

funcionais, apresentando também forte relação com P. heteromallum que sempre é 

encontrada acompanhando-a em sua dispersão e colonização no local. Já S. reniformis e 

M. marginata apresentam o mesmo padrão de colonização no entorno das nucleadoras 

acumuladoras de Al invertendo-se somente em posições quanto a maior ou menor 

presença, sendo cada uma destas espécies a maior colonizadora em torno de si própria 

quando se tratam das não-acumuladoras de Al. 

Tais dados levantam possibilidades de P. mediterranea ser a maior exclusora de 

Al das três não-acumuladoras, justificando assim em parte seu sucesso colonizador e 

sua capacidade cosmopolita em todos tratamentos do atual estudo. Pode-se também 

associar a forte relação com a P. heteromallum uma vez que das acumuladoras de Al ela 

é a considerada a com menor capacidade de acumulação de Al, portanto esta associação 

pode servir como bioindicador de baixas concentrações de Al no solo devido as 

capacidades das referidas espécies em excluir ou acumular Al em pontos onde aparecem 

com maior frequência no mosaico formado pelo campo ferruginoso. 

 

7. Conclusão 

Grupos funcionais de plantas acumuladoras e não-acumuladoras de Al podem 

afetar distintamente a concentração de metais nos bolsões de solo dos campos rupestres 

ferruginosos e, desta forma, criar condições para o estabelecimento de diferentes 

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

taxonômica e funcional em processos de restauração ecológica de áreas degradadas. 
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