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RESUMO

A pratica de esportes radicais na Serra da Calgada provocou a degradacao de varias
trilhas, desencadeando um processo erosivo, com desorganizagao das drenagens das
nascentes e perda do direcionamento das aguas. A recuperagdo dos afloramentos
rochosos, das drenagens, da fertilidade do solo e da biodiversidade vem sendo
conduzida desde 2018.0 plantio com espécies nativas, sem adubacéo, foi realizado
em duas areas experimentais, sendo que uma delas recebeu a inoculagao de fungos
micorrizicos arbusculares (AMF). Usando delineamento experimental de parcelas,
foram estabelecidas 3 parcelas de 5 m? em cada area, com 3 amostragens por
parcela. Os resultados de cada variavel foram submetidos a analise estatistica por
meio da analise de variancia (ANOVA) e comparados através de testes de
comparagdes multiplas entre tratamentos, utilizando o teste de Tukey. O estudo do
estabelecimento das espécies plantadas, 4 anos apds o plantio, foi realizado pelo
método de ocupacio das espécies. A familia Poaceae foi dominante tanto na area
preservada quanto na area em recuperagao, sendo que os géneros Mesosetum e
Paspalum foram os representantes da familia que dominaram todas as areas de
estudo. A inoculacado micorrizica favoreceu a biodiversidade, medida pelo numero de
espécies presentes. A inoculagdo com AMF também contribuiu para o aumento da
populagcdo micorrizica do solo, assim como para a ocupacao das plantas, efeito
explicado pelo grande incremento da fertilidade do solo. A fertilidade foi estimada pelo
aumento dos nutrientes, especialmente fésforo, pelo incremento da matéria organica
(MO), da CTC, da microporosidade, bem como pelo maior conteudo e capacidade de
retencao de agua do solo. Similarmente a area preservada, observou-se aumento do
conteudo de nitrogénio amoniacal em todas as areas recuperadas. Ressalta-se a
dominancia da familia Poaceae, e a presenga do elevado conteudo de agua sugere

um papel ecossistémico dessa familia na condugao das aguas das nascentes.

Palavras-chaves: recuperagao de nascentes; biodiversidade; campo rupestre;

fungos micorrizicos; recuperacao.



ABSTRACT

The practice of extreme sports in the Calgada mountain caused the degradation of
several trails, resulting in an erosive process, disturbance to headwaters, drainage
system and changes in the water courses. The rehabilitation of rocky outcrops and
drainages was carried out followed by planting native species in two experimental
areas inoculated or not with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). Plant establishment
was assessed using the species occupancy method 4 years after planting as
compared to a preserved site. The Poaceae family was dominant in both the preserved
and restored areas, being the Mesosetum and Paspallum genera the most
representatives. Mycorrhizal inoculation favoured plant establishment, biodiversity and
favoured the soil mycorrhizal population, largely explaining the increase in soil fertility.
There was a significant increase in soil nutrients, especially phosphorus, Soil Organic
Matter (SOM), Cation Exchange Capacity (CEC), N-ammonium, micro-porosity as well
soil water content and soil water retention capacity, especially in inoculated site. The
dominance of the Poaceae family and the presence of a high-water content in these
sites are noteworthy, suggesting that this plant family plays an ecosystemic role in

relation to the water conduction from the headwater in the campo rupestre areas.

Keywords: spring restoration; biodiversity; rupestrian grassland; mycorrhizal fungi;

restoration
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1 INTRODUGAO

A Serra da Calcada € uma formagdo montanhosa localizada na interse¢cao dos
municipios de Brumadinho e Nova Lima, em Minas Gerais. Possui aproximadamente
10 km de extensao e 3.700 hectares de area, com altitudes variando entre 900 e 1.426
metros (BORGES, 2008). Trata-se de um campo rupestre sobre quartzito, situado nas
coordenadas geograficas 20°06'09.8" S e 43°59'23.3" W, com diversos pontos de

afloramento de agua (Figura 1).

Esse macigo corresponde a por¢ao norte da Serra da Moeda, e ambas integram o
Sinclinal Moeda, inserido no contexto geoldogico do Quadrilatero Ferrifero. O
Quadrilatero Ferrifero constitui um bloco de estruturas geolégicas do Pré-Cambriano,
limitado ao norte pela Serra do Curral, ao sul pela Serra do Ouro Branco, a oeste pelo
Sinclinal Moeda e a leste pelo conjunto formado pela Serra do Caracga e pelo inicio da
Serra do Espinhago. Essas serras sdo formadas por cristas de quartzito e itabirito,
com altitudes que variam entre 1.300 e 1.600 metros (BARBOSA; RODRIGUES,
1967).

Inserida no contexto da Serra do Espinhaco, a Serra da Calgada foi reconhecida como
Reserva da Biosfera pela UNESCO, em virtude de sua notavel biodiversidade e da
abundancia de nascentes (ARAGAO NETO; TOFANI, 2021).

Conforme Walter (1985), os campos rupestres constituem uma fitofisionomia sazonal
determinada majoritariamente por caracteristicas edaficas, ocorrendo em matrizes de
vegetacado zonal, sobretudo nos dominios do Cerrado e da Caatinga (COUTINHO,
2006).

As fitofisionomias presentes na Serra da Calgada incluem matas de galeria, capdes
de mata e, predominantemente, campos rupestres sobre quartzito e canga,
caracterizados por elevados niveis de biodiversidade e endemismo (VIANA;
LOMBARDI, 2007).

Com vegetacgao essencialmente herbacea e graminosa, os campos rupestres da Serra
da Calgada apresentam maior representatividade das familias Asteraceae, Poaceae,
Fabaceae e Melastomataceae, além de expressiva ocorréncia de Orchidaceae,
Cyperaceae, Eriocaulaceae, Xyridaceae e Velloziaceae (GIULIETTI et al.,, 1997;
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GIULIETTI; PIRANI, 1988; VIANA; LOMBARDI, 2007). De acordo com BurkowskKi
(2013), os campos quartziticos abrigam uma ampla diversidade floristica, com o
registro de 461 espécies de plantas vasculares pertencentes a 74 familias, sendo 442
angiospermas, 15 pteridofitas, 3 licofitas e 1 gimnosperma (Figuras 2 e 3).

Figura 1 — Delimitagao do Monumento Natural Serra da Calgada (MG), com destaque para a
hidrografia local e areas de afloramento.

Monumento|Natural/Serra da|
Calcadal-MG!

[corregoldolBernarding]

~ Brumadinhol-IMG!

[_] delimitacio serra da calcada p‘ (45" 4 | 5 lebutmg UF &! G

== Malha rodoviéria de Minas Gerais

—— Curso d'agua Monumento Natural Serra da Calgada -MG
imitagdo bad lo JEPHA

] elim firen tom i P 15 Elaboracio: Samuel Lourenco de Lima Silva

Fonte: SISEMA, 2024;Memorial IEPHA (PL n°2.518/2021)
Projecao/Datum: EPSG:31983-SIRGAS 2000/UTM zone 235

Fonte: Elaborado por Samuel Lourengo de Lima Silva. Imagem base: SISEMA, 2021; ortofoto Google
Earth (09/03/2021).
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Figura 2 — Area de estudo: campo rupestre preservado sobre quartzito na Serra da Calcada
(MG).

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2021).

Figura 3 — Biodiversidade registrada em campo rupestre sobre quartzito na Serra da Calgada (MG).
A) Pleroma heteromallum D. Don; B) Mesosetum ferrugineum (Trin.) Chase; C)
Peixotoa tomentosa; D) Marcetia taxifolia (A.St.-Hil.) DC.; E) Aspilia foliacea (Spreng.)

Baker; F) Lychnophora vilosissima Mart.

Entretanto, a regiao da Serra da Calgada sofreu um intenso processo de degradagao
ambiental em decorréncia do crescimento desordenado da pratica de esportes
radicais com veiculos motorizados, como motocicletas e jipes, que provocaram a

destruicdo de afloramentos rochosos, nascentes e vegetagao nativa.

Dada sua relevancia ambiental, hidrica e geoldgica, a Serra da Calgada foi tombada
provisoriamente em 2008 pelo Instituto Estadual do Patriménio Histérico e Artistico
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(IEPHA). Posteriormente, em 2013, foi instituido seu tombamento definitivo por meio
de decreto municipal, com o reconhecimento da area como Unidade de Conservagao
de Protecéo Integral, na categoria Monumento Natural. A partir desse momento, foram
proibidas atividades de alto impacto, como os esportes radicais motorizados, sendo
permitidas apenas praticas de ecoturismo de baixo impacto, como ciclismo e
caminhadas (trekking). Além disso, por integrar a Serra da Moeda, situada no dominio
da Serra do Espinhacgo, a regido da Serra da Calgada passou a integrar a Reserva da
Biosfera da Serra do Espinhacgo, reconhecida pela UNESCO desde 2005, o que
reforga seu valor ecoldgico em escala global (UNESCO, 2005; RBSE, 2021).

Visando a recuperacgao das areas de campo rupestre sobre quartzito degradadas por
erosdes associadas a essas atividades esportivas, o Grupo GERA/UFMG iniciou, em
2018, um processo de restauracéo ecologica. As agdes envolveram a recomposi¢cao
fisica dos afloramentos rochosos, a recuperagcdo das nascentes associadas as

nascentes e o plantio de espécies nativas do campo rupestre (Figura 4).

As Figuras 4A a 4C ilustram a implantacdo de matacdes de quartzito ao longo das
linhas de afloramento rochoso e o estabelecimento da vegetagédo dois anos apos o
plantio. Ja as Figuras 4D a 4G mostram a recuperagao de uma area degradada por
erosao (Figura 4D), incluindo o desvio e a contengcao da agua de nascente, com
posterior estabilizagdo por meio de enrocamento e revegetagdo com espécies nativas
inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares, observada apdés 24 meses de

intervencao.

Embora existam diversos trabalhos sobre restauragéo ecoldgica, ainda sao escassos
os estudos que avaliam a efetividade dos procedimentos de recuperagao. Entre os
existentes, a maioria (44%) baseia-se predominantemente em indicadores
relacionados a biodiversidade, enquanto apenas 25% considera a recuperacao dos

servigos ecossistémicos como critério principal de avaliagdo (BENAYAS et al., 2009).

Segundo o Natural Resources Conservation Service (NRCS), dos Estados Unidos, os
principais indicadores utilizados para avaliar a recuperacgao de areas florestais incluem
a biodiversidade, a fertilidade do solo, a estabilidade estrutural conferida pela

agregacao e drenagem, bem como a porosidade do solo.
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Com base nesses parametros, a equipe do Grupo GERA/UFMG realizou uma
avaliagdo da recuperagao das trilhas dois anos apos o plantio, utilizando como
critérios os indicadores mencionados (MIRELLI et al., 2023). Este trabalho, por sua
vez, apresenta e analisa os resultados obtidos quatro anos apos o plantio, com base
nos mesmos indicadores, a fim de aferir a evolugdo do processo de restauragao

ecoldgica da area.

Todas essas propriedades do solo estdo, em Uultima instancia, diretamente
relacionadas ao conteudo quantitativo e qualitativo de sua matéria organica, formada
principalmente pelo acumulo de residuos vegetais no horizonte organico (horizonte
"0"). Nesse horizonte ocorre um intenso processo de decomposi¢ao, que resulta na
formacdo de diversos compostos organicos até atingir formas mais estaveis e

recalcitrantes, como os complexos humicos (BRONICK; LAL, 2005).

Esse processo de decomposicdo e humificagcdo € essencial para a liberagao de
nutrientes inorganicos as plantas, sustentando a fertilidade natural dos solos. Além
disso, a matéria organica humica exerce papel fundamental na retengdo e
disponibilizagdo de nutrientes, por meio de sua capacidade de troca catiénica (CTC),
contribuindo significativamente para a nutricdo vegetal e para a estabilidade dos

ecossistemas restaurados.
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Figura 4 — Evolugao do processo de recuperagéo ecoldgica nas trilhas da Serra da Calgada (MG).

A) Trilha ES-A antes da recuperacao; B e C) Trilha ES-A aos 24 meses poés-recuperacgao; D) Trilha ES-

A aos 6 anos pos-plantio; E) Trilha ES-B antes da recuperacgéao; F) Trilha ES-B durante a intervengao

fisica; G) Trilha ES-B aos 24 meses pos-plantio; H) Trilha ES-B aos 6 anos pos-plantio.

A B c

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2024).

A capacidade de troca catidnica (CTC) é uma propriedade fundamental utilizada
como indicador da fertilidade do solo, pois reflete o potencial do solo em reter e trocar
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cations e anions com a solugéo do solo, ou seja, sua capacidade de disponibilizar
nutrientes para as plantas. Essa propriedade depende diretamente da presencga de
cargas negativas nos coloides orgéanicos (principalmente a matéria organica humica)
e inorganicos (como as argilas) presentes na matriz do solo (BRADY; WEILL, 2007;
DA COSTA et al., 1999).

Entretanto, a CTC da matéria organica humica € consideravelmente superior a das
argilas. Estima-se que sua capacidade de troca varie entre 220 e 250 cmolc/kg de
solo, 0 que representa valores cerca de dez vezes maiores do que os observados em
argilas de baixa atividade, como a caulinita (CTC = 20 cmolc/kg), e aproximadamente
o dobro da CTC de argilas de alta atividade, como a vermiculita (CTC = 125 cmolc/kg)
(BRADY; WEILL, 2007; SPOSITO, 1989; BOHN et al., 1985).

A matéria organica humica resulta do estagio final de decomposicédo de residuos
vegetais ricos em lignina, cutina e suberina — compostos notoriamente resistentes a
biodegradagdo —, requerendo uma comunidade microbiana especializada para seu
processamento (TAO et al., 1999). O produto desse processo sdo moléculas
aromaticas condensadas conhecidas como black carbon (DIDONATO et al., 2016;
PICCOLO, 2002; NEBBIOSO et al., 2014; NEBBIOSO; PICCOLO, 2012).

Em sua composi¢do quimica, as substancias humicas sdo dominadas por acidos
organicos aromaticos recalcitrantes que se ionizam rapidamente, conferindo as
moléculas elevada densidade de cargas negativas e grande capacidade de interagéo
com cations do solo, assim como com particulas de argila e areia (GOLCHIN et al.,
1994; SIX et al., 2014). Esse alto teor de acidos organicos contribui para reduzir o pH

do solo a valores proximos de 5,5.

As ligacbes quimicas estabelecidas entre os acidos humicos e diferentes particulas
formam complexos poliméricos, tais como argilo-humico, areno-humico e silte-humico,
que servem de base para a geragdao de agregados organometalicos estaveis
(EDWARDS; BREMNER, 1967; PICCOLO; MBAGWU, 1994). Os microagregados (<
250 pym de didametro) atuam diretamente na estabilizagdo do solo e na formagao de
poros, tanto macroporos quanto microporos, essenciais para a aeracgao, infiltracao e
drenagem (SIX et al., 2014).
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Além disso, esses microagregados estaveis estabelecem novas conexdes quimicas e
fisicas, originando macroagregados (> 250 um), com o auxilio de hifas fungicas, raizes
e exopolissacarideos bacterianos. Esse incremento estrutural amplia a estabilidade
do solo e potencializa a formagao de macro e microporos, fortalecendo, assim, a
drenagem e a aeracdo do perfil (SIMANSKY; BAJCAN, 2014).

A microbiota do solo — composta por bactérias e fungos — exerce papel fundamental
na promogao do crescimento vegetal (SANTOS, 2017), sendo também decisiva na
formacao de agregados e poros (SIX et al., 2014). Entre os componentes dessa
microbiota, os fungos micorrizicos arbusculares (AMF) destacam-se como uma
estratégia promissora para a recuperagdo de areas degradadas, em razdo de sua
efetiva contribuigdo para o estabelecimento vegetal, sobretudo por meio da ampliagéo

do aporte nutricional as plantas.

Além de facilitarem a absor¢do de nutrientes, esses fungos tém sido reconhecidos
como agentes determinantes no processo de agregacgao do solo (RILLIG et al., 2010).
Isso se deve ndo apenas a atuacéo fisica das hifas na formacéao de agregados e poros,
mas especialmente a produgao de uma proteina termoestavel conhecida como
proteina relacionada a glomalina (PRG), excretada pelas hifas extrarradiculares
(WRIGHT; UPADHYAYA, 1996).

As proteinas tipo glomalina sdo de baixo peso molecular, hidrofébicas e estdo
associadas a insolubilidade e estabilidade dos agregados do solo, favorecendo sua

coesao e resisténcia a desagregacao (RILLIG et al., 2003).

Os fungos micorrizicos desempenham papel fundamental na absorgao e transferéncia
de nutrientes e agua do solo para as plantas, especialmente no fornecimento de
fésforo (P) e nitrogénio (N) — elementos essenciais ao crescimento vegetal. Embora
o fosforo esteja presente na maioria dos solos naturais, sua disponibilidade é limitada,
uma vez que se encontra geralmente precipitado com ferro e aluminio em solos acidos
(pH < 6,0) ou com calcio em solos alcalinos (pH > 7,0). Ja a disponibilidade de

nitrogénio esta associada a atividade decompositora da matéria organica do solo.

A mineralizagao do nitrogénio inicia-se com a agao de proteases da microbiota sobre
compostos nitrogenados, especialmente aqueles oriundos da decomposigao de
leguminosas, liberando aminoacidos (SCHIMEL; BENNETT, 2014). Em seguida,



20

ocorre a liberagdo de amdnio (NH,*) por meio da atuagao de enzimas extracelulares
produzidas por microrganismos heterotréficos. A conversdo do ambnio em nitrito e,
posteriormente, em nitrato (NO5;™) — processo conhecido como nitrificacdo — €
realizada por comunidades quimiolitotroficas especializadas, incluindo bactérias e
archaea oxidantes de amoénio (AOB — Ammonia-Oxidizing Bacteria e AOA — Ammonia-
Oxidizing Archaea), cuja atividade depende das condi¢des fisico-quimicas do solo
(NORTON et al., 2002; LEININGER et al., 2006; FRANCIS et al., 2007).

A principal via de entrada de nitrogénio em sistemas naturais, no entanto, é a fixagéo
biolégica de nitrogénio (FBN), que pode ocorrer por diferentes mecanismos:
simbioticamente (ex.: Rhizobium/leguminosas; Frankia/casuarinas; cianobactérias
associadas a Azolla ou liquens), de forma associativa (ex.: Azospirillum) ou ainda por
bactérias de vida livre, como Acetobacter (BURRIS; ROBERTS, 1993).

Resultados preliminares obtidos na area em processo de recuperagdo no campo
rupestre da Serra da Calgada indicam que a distribuicdo da agua no terreno e a
reconstrugdo de afloramentos rochosos de quartzito, juntamente com a
reconfiguragdo dos caminhos naturais de fluxo hidrico, constituem fatores-chave no

processo de restauragao ecologica (MEDEIROS et al., 2023).

Esses efeitos foram particularmente evidentes nos plots inoculados com fungos
micorrizicos arbusculares (AMF), onde se observou maior ocupagao por espécies
vegetais nativas e incremento nos atributos de fertilidade do solo, com destaque para
0 aumento nos teores de fosforo (P), matéria organica do solo (SOM — Soil Organic

Matter) e capacidade de troca catidnica (CTC — Cation Exchange Capacity).

Esta proposta tem como objetivo avaliar a eficacia do processo de recuperacao
ecolégica com base na relagao entre a fertilidade do solo, a ocupacgao por vegetagao
nativa e a dindmica da populagdo de fungos micorrizicos arbusculares, aos quatro
anos poés-plantio. Trata-se de uma continuidade do estudo iniciado aos dois anos pos-

plantio, conforme apresentado por Medeiros et al. (2023).

2 OBJETIVOS

Avaliar o processo de recuperagao ecoldgica do campo rupestre sobre quartzito na

Serra da Calgada (Nova Lima/MG), transcorridos quatro anos apos o plantio, com
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énfase nos atributos de fertilidade do solo, na ocupacéo por espécies nativas e na

dinamica da populacéo de fungos micorrizicos arbusculares.

2.1 Objetivos Especificos

. Avaliar a ocupacao por espécies nativas nas areas em recuperagao com e sem

inoculagao de fungos micorrizicos arbusculares.

Avaliar a fertilidade e a porosidade do solo nas areas em recuperagao com e
sem inoculagao de fungos micorrizicos.

Avaliar o conteudo de agua no solo nas areas em recuperagdo com e sem

inoculagao de fungos micorrizicos.

. Avaliar a densidade da populagdo de fungos micorrizicos arbusculares nas

areas em recuperagao com e sem inoculagao.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo:

O estudo foi conduzido na Serra da Calcada, situada na porcao leste da Serra da

Moeda, entre os municipios de Belo Horizonte e Nova Lima, no estado de Minas
Gerais. A area esta localizada nas coordenadas 20°06'09.57" S e 43°59'22.50" W, a

uma altitude aproximada de 1.478 metros (Figura 5). O relevo é fortemente

influenciado por afloramentos de quartzito, caracterizando o ecossistema tipico de

campos rupestres, marcado por elevada biodiversidade e pela presenca de diversas

nascentes (Figura 3).

Para fins de comparagao, foram definidos trés Areas de estudos:

Area preservada (PS): representa o campo nativo, com fitofisionomia
graminosa-arbustiva entre afloramentos rochosos (Figura 2), caracterizado por

alta riqueza floristica e condi¢des ecoldgicas relativamente intactas.

Area degradada (DS): constituida por trilhas erodidas e compactadas, carentes
de vegetacao, utilizadas intensamente por pedestres e ciclistas ao longo das

ultimas décadas.
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« Area experimental (ES): corresponde a setores anteriormente degradados pelo
trafego de motocicletas e veiculos off-road por cerca de 50 anos, o que resultou
em severos processos erosivos e alteragdo do fluxo de aguas de nascentes
(Figura 6). Essa area foi reabilitada por meio de técnicas de plantio em dois

tratamentos distintos:
o ES-A: submetida apenas ao plantio de espécies nativas;

o ES-B: submetida ao plantio associado a inoculacdo de fungos

micorrizicos arbusculares.

Figura 5 — Mapas da serra da Calcada

(A) Mapa regional situando a Serra da Calgcada, com destaque para a area de estudo.
(B) Imagem de satélite da area antes do inicio das intervengdes de reabilitagcdo ecoldgica.
(C)Mapa com delimitacéo do perimetro da area de estudo.
(D) Vista parcial da totalidade da area estudada, evidenciando os diferentes compartimentos

amostrados.

e ,x\:;:j ﬂ_{

AREA D £STLD0 DM RECUPCRACAD AHEIENTAL NA SERRA D4
CAGaa, NHO-MG.

Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2023).
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Figura 6 - Localizagédo das areas de estudo. PS: Area preservada, DS: Area degradada; ESA: Area
experimental A; ESB: Area Experimental B.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 Desenho Experimental

A area de estudo, com extenséo total de 2.500 m? (Figura 6), foi subdividida em trés
tratamentos experimentais, denominados A, B e C. Os locais avaliados (PS, ES-A e
ES-B) receberam a instalagdo de um transecto linear de 35 metros para cada
tratamento, totalizando nove parcelas experimentais (trés por bloco). Cada parcela,
com dimensdes de 2,5 m x 2 m, foi alocada aleatoriamente ao longo do respectivo

transecto.

O espacamento entre parcelas foi de 7 metros, com posicionamento alternado em
relagéo ao eixo da transecgao (direita e esquerda), a fim de reduzir possiveis efeitos
de borda. Em cada parcela, foram realizadas coletas de amostras de solo e de
plantas destinadas as analises propostas (Figura 7).
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Figura 7- Metodologia utilizada no levantamento floristico.
Destaque, em azul, para as parcelas onde foram posicionados os quadrantes de 1 m? destinados a

amostragem da vegetacao herbacea-subarbustiva.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.3 Estudos Floristicos

A selecao de plantas para a revegetacao foi baseada na avaliagao floristica realizada
na area preservada (Salim, 2022), cujos espécimes foram herborizados e depositados
no herbario BHCB apds identificacdo taxondmica. Aos 2 e 4 anos apos o transplante,
a cobertura do solo em cada local (PS e ES-B — AMF inoculado — e ES-A — néo
inoculado) foi avaliada por meio de um quadrante de 1 m?, subdividido em 100 células
idénticas de 10 x 10 cm (Toledo e Schultze-Kraft, 1982), com trés repeti¢cdes por local
(Figura 7).

A cobertura em cada célula foi registrada, e o numero de individuos por familia de
plantas, por quadrante, foi estimado em porcentagem. A identificagao das espécies foi
realizada com base em chaves de identificagcdo disponiveis para tribos, géneros e

espécies na literatura (Den Berg et al., 2005; 2015).

A avaliacdo da ocupacao das plantas nas areas de estudo foi feita em cada ponto

amostral, utilizando o método do quadrante (Toledo e Schultze-Kraft, 1982), que
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consiste no uso de um quadrante de 1 m?, composto por 100 quadrados de 0,01 m?

cada (Figura 8).

Figura 8- Analise da ocupacao da vegetagéo pelo método do quadrado (Toledo & Schultze-Kraft,
1982).

Fonte: Acervo pessoal do autor (2024).

3.4 Estudos da Populagao de Fungos Micorrizicos: Contagem de Esporos e Conteudo

de Glomalina

As espécies plantadas em ES-A ndo foram adubadas nem inoculadas com esporos
de fungos micorrizicos arbusculares (AMF). As plantas cultivadas em ES-B foram
inoculadas com esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) da espécie
Rhizophagus irregularis (150 esporos por planta), utilizando uma suspenséo de 1 mL

contendo 50 esporos (Figura 9).

Proteinas relacionadas a glomalina (PRSG-T) foram extraidas do solo utilizando o
método de Wright e Upadhyaya (Wright & Upadhyaya, 1996, 1998), e o conteudo de
proteina foi estimado pelo método de Bradford (Bradford, 1976).
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Figura 9 - Esporos de Rhizophagus irregularis.

Fonte: Acervo pessoal do autor (2024).

3.5 Indicadores de Qualidade do Solo

Para as analises fisico-quimicas do solo, duas amostras mistas, derivadas de quatro
subamostras, foram coletadas em cada parcela, a aproximadamente 10-15 cm de
profundidade, totalizando 10 amostras por local (DS e PS). Nos tratamentos ES,
foram coletadas duas amostras por parcela, totalizando 12 amostras mistas por

tratamento, utilizadas para a analise quimica, conforme Embrapa (1977).

As amostras coletadas em PS, DS, ES-A e ES-B foram pesadas e, em seguida,
secas em estufa a 105 °C por 24 horas. O conteudo de agua, ou agua gravimétrica,

do solo foi estimado pela perda de massa, de acordo com a seguinte férmula:

Peso fresco — Peso seco

Contetido de agua no solo (%) = Poso soco x 100

(Brady & Weil, 2007; Embrapa, 2017).

O potencial matrico (Wm) da agua no solo foi estimado por meio de tensiémetros
(Agrisearch Equipment, modelo WC-100), com colunas de mercurio, instalados em
cada parcela a 0,60 m de profundidade. As medicbes foram realizadas a cada 12
horas e os valores de tensao da agua no solo foram calculados conforme a seguinte

equacao:

T=L-0,098xhT =L - 0,098 \times hT=L-0,098xh
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Onde:
T = Tensao da agua no solo (cbar ou kPa);
L = Leitura do vacudmetro (cbar ou kPa);

h = Altura da coluna de agua no interior do tensidmetro (cm).

3.6 Porosidade do Solo

Em todos os tratamentos, foram coletadas trés amostras por parcela de solo
indeformado, utilizando anel de Kopecky ou anel volumétrico com capacidade de 50
cm?3. A porosidade total, a macroporosidade e a microporosidade foram estimadas

conforme a metodologia descrita pela Embrapa (1977).

3.7 Evolugao da Paisagem

Imagens de satélite gratuitas, provenientes do sensor Landsat 8 OLI (Operational
Land Imager), foram obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
e ao Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), com o objetivo de gerar mapas

de cobertura da terra entre os anos de 2017 e 2021.

Para a delimitagcao das classes de vegetacao e solo descoberto, empregou-se o plugin
de classificagdo semi-automatica (SCP), utilizando o algoritmo de maxima
verossimilhanga (Congedo, 2022). Mapas tematicos foram gerados, e a quantificagéo
de pixels por area e por classe foi realizada para o calculo da distribuicao proporcional

das classes (Mas et al., 2003).

A estimativa da acuracia, baseada no indice Kappa, foi realizada com o uso do plugin
AcATaMa, versdo 19.11.21b (Llano, 2022), no software QGIS 3.22.5 (QGIS.org,
2022). As mudangas na cobertura da terra foram avaliadas por meio do software
FRAGSTATS 4.2.1 (McGarigal et al., 2015), e as métricas selecionadas permitiram
quantificar o numero de fragmentos, a proporgao e a area das classes no local de
estudo (McGarigal e Marks, 1995).

3.8 Analise Estatistica

Para as analises de plantas e de solo, os resultados das amostras que apresentaram
distribuicdo normal foram submetidos a ANOVA one-way, e as médias dos

tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de confianga de P < 0,05.
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Nos casos em que os pressupostos da ANOVA nao foram atendidos, aplicou-se o

teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, considerando 5% de probabilidade.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estabelecimento da Vegetacao

A analise da ocupagao das espécies presentes na area de estudo mostrou que, na
area preservada (PS), foram encontrados 140 individuos, com uma riqueza de 40
espécies. Na area experimental A (ES-A), registraram-se 77 individuos plantados,
com uma riqueza de 36 espécies. Por outro lado, na ES-B (area experimental B), foi
encontrado um numero maior de individuos (101) em comparagcdo a ES-A, mas o
numero de espécies (38) foi semelhante. Esses resultados sugerem que a inoculagao
micorrizica em ES-B favoreceu o crescimento e a reproducio das espécies, mas nao

aumentou a diversidade.

Os dados apresentados nas Figuras 10 e 11 indicam que a familia Poaceae foi
dominante em todas as areas de estudo. A ocupacado da familia Poaceae na area
preservada foi em torno de 60% (Figura 10A), enquanto em ES-A ndo superou 40%
(Figura 10B). Em contraste, na area ES-B, a ocupacédo dessa familia atingiu
aproximadamente 80% (Figura 10C). Esses dados reforgam o papel do inoculante em
ES-B no favorecimento do crescimento das plantas, especialmente da familia
Poaceae. A literatura confirma que a familia Poaceae é dominante nos campos de
altitude, sobretudo em areas umidas (Alves et al., 2014; Vianna & Lombardi, 2007;
Giulietti & Pirani, 1987; Rappini et al., 2008; Alves & Kolbek, 2010; Echternacht et al.,
2011; Salim, 2019; Salim et al., 2022).

Em relacado a distribuicdo das demais familias, na area preservada destacou-se a
familia Asteraceae (Figura 10 A) enquanto em ES-A (Figura 10 B) a familia
Cyperaceae foi bastante representativa, em contraste com ES-B, onde ndo ocorreu
dominéncia de outra familia (Figura 10 C). A ocorréncia da familia Cyperaceae se
explica pela presenga de nascentes que afloraram na area ES-A, uma vez que essa
familia é especialmente favorecida em ambientes Umidos, intermitentes ou

permanentemente alagados (Matzenauer, 2019).

A Figura 10 também evidencia a similaridade entre a ocorréncia das familias nas areas
ES-A e ES-B, decorrente do plantio executado. No entanto, algumas familias

presentes na area preservada nio ocorreram nas areas em recuperagao, tais como
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Malpighiaceae, Lamiaceae, Acanthaceae e Iridaceae, o que sugere baixa adaptacéo
dessas familias na fase inicial da recuperagéo. Por outro lado, a familia Asteraceae

apresentou elevada adaptabilidade as condi¢des de estresse inicial (Figura 10).

Figura 10 - Distribuicao das familias nas areas de estudo.
(A) Area preservada; (B) ES-A; e (C) ES-B.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 11 apresenta a comparagao da taxa de ocupagéao, expressa em numero de
individuos por metro quadrado, das familias dominantes nas areas de estudo. Os
resultados evidenciam a importancia funcional da familia Poaceae, destacando seu

papel central na reconstituicdo da cobertura vegetal durante a fase inicial do processo
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de recuperacgao. Além disso, os dados reforgam a hipotese de que o aumento da
diversidade floristica devera ocorrer em etapas sucessionais posteriores, a medida
que as condi¢cdes ambientais da area em recuperagao se tornem mais favoraveis ao

estabelecimento de outras espécies.

Figura 11 - Comparacéao entre tratamentos (PS, ES-A e ES-B) em relacao aos indices de dominancia
(%) das familias encontradas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As espécies amostradas na area preservada com mais de 1% de ocorréncia

apresentadas na Figura 12, que evidencia a dominancia de trés espécies da familia
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Poaceae: Paspalum pectinatum, Mesosetum ferrugineum e Echinochloa inflexa,
responsaveis por mais de 50% da ocupacao do solo. Além das espécies da familia
Poaceae, destacaram-se na area preservada (Figura 12) Lagenocarpus rigidus
(Cyperaceae) e Ageratum fastidiatum (Asteraceae). A Figura 13 apresenta imagens

de algumas das espécies mais representativas registradas na area preservada.

Figura 12 - Distribuicdo e ocupacao (individuos/ m?) das espécies na area preservada.

Aspilia foliacea (Spreng.) Baker il
Ageratum fastigiatum (Gardner).. I
Echinolaena inflexa (Poir.) Chase
Stevia urticaefolia Thunb.
Peixotoa tomentosa A.Juss.
Lagenocarpus rigidus Nees
Hyptis rotundifolia Benth.
Paspalum pectinatum Nees ex Trin.
Borreria capitata (Ruiz & Pav.) DC.
Ruellia villosa
Chromolaena laevigata (Lam.)..
Cambessedesia hilariana (Kunth) DC.
Eragrostis polytricha Nees
Aspilia foliacea (Spreng.) Baker

Trimezia rupestris Ravenna

Mesosetum ferrugineum (Trin.) Chase

Index cover %

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 13 = A ; Paspalum pectinatum nees ex trin, B: Paspalum polyphyllum Nees, C :Mesosetum
ferrugineum (Trin.) Chase, D: Echinolaena inflexa (Poir.) Chase.
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Fonte: Acervo pessoal do autor (2024).

A area experimental A (ES-A), plantada sem tratamento de inoculagdo com fungos
micorrizicos arbusculares (AMF) (Figura 14), apresentou dominancia de
Lagenocarpus rigidus e Andropogon bicornis. No entanto, também foram registradas
espécies comuns a area preservada, tais como Mesosetum ferrugineum (Trin.) Chase,
Paspalum pectinatum e Paspalum polyphyllum. Esses resultados evidenciam o

sucesso da técnica de plantio adotada inicialmente.

Espécies como Andropogon bicornis L., A. leucostachyus e Eriochrysis holcoides
(Nees) Kuhlm ocorrem em campo rupestre na Serra da Calgada (Vianna & Lombardi,
2007), o que indica um estagio sucessional que favorece plantas pioneiras e espécies
adaptadas a ambientes umidos, como Lagenocarpus rigidus, L. tenuifolius e Xyris sp.
(Figura 14). Apenas Melinis minutiflora foi registrada como espécie exética invasora,

ocorrendo em baixa proporgao.
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Muitas espécies da familia Cyperaceae possuem grande importancia na composigao
floristica e na estruturacao fisionbmica de areas umidas, como banhados, charcos e
lagoas (Trevisan, 2005; Junk et al., 2006; Larridon et al., 2013). Assim, a familia
Cyperaceae apresenta especial relevancia na composicdo e estruturagdo de

ambientes aquaticos intermitentes (Bove et al., 2003).

De forma semelhante, as espécies do género Xyris sp. sdo bem adaptadas a
ambientes umidos. Sua familia, Xyridaceae, € composta por plantas herbaceas, em
sua maioria perenes, que ocorrem preferencialmente em solos brejosos e umidos das
regides tropicais e subtropicais (Smith & Downs, 1968). O género Xyris L. encontra-
se amplamente distribuido nos campos rupestres do Brasil, sendo bastante frequente
na Cadeia do Espinhaco e na Serra Geral de Goias (Giulietti et al., 1988). A Figura 15

apresenta algumas das espécies dominantes da area experimental A.

Figura 14 - Distribuicdo e ocupacgao (individuos/ 3m?) das espécies na area (ES-A).
Miconia ligustroides
Lagenocarpus rigidus Nees

Paspalum pectinatum Nees ex..
Baccharis serrulata (Lam.) Pers.
Xyris sp

Achyrocline satureioides (Lam.)..
Melinis minutiflora P. Beauv.
Paspalum polyphyllum Nees
Andropogon bicornis L.
Andropogon leucostachyus Kunth

Eriochrysis holcoides (Nees)..

Mesosetum ferrugineum (Trin.)..

o

5 10 15 20

Index cover %

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2024).
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Figura 15 = A- Lagenocarpus rigidus Nees, B: Xyris sp, C. Paspalum pectinatum, D : Achyrocline
satureioides (Lam.) DC.

Fohte: Acervo pssol o uto (024).

A area experimental ES-B apresentou também uma destacada ocupagéo da familia
Poaceae (Figura 16) e, de forma similar a area preservada, a espécie dominante foi
Mesosetum ferrugineum (Trin.) Chase. Além disso, ocorreram as espécies Paspalum
pectinatum Nees ex Trin. e Paspalum polyphyllum Nees, confirmando o sucesso da

técnica de plantio adotada.

A espécie Elionurus muticus, pertencente a familia Poaceae, é tipica de campos de
altitude, assim como a espécie Ageratum fastigiatum (Gardner) R.M.King & H.Rob.,
da familia Asteraceae. A. fastigiatum é amplamente disseminada nos campos
rupestres e foi registrada em ambas as areas de estudo (Leitdo Filho & Semir, 1987;
Roque & Pirani, 1997; Munhoz & Proencga, 1998; Nakajima & Semir, 2001; Hind, 2003).
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Uma das caracteristicas mais notaveis das Asteraceae € sua elevada capacidade de
adaptacao a diferentes condigbes ambientais. Nos campos rupestres, onde ocorrem
grandes variagdes de temperatura e umidade, essas plantas se destacam pela
resisténcia e pela plasticidade fenotipica. Essa adaptabilidade permite que colonizem
uma ampla gama de habitats, com diferentes tipos de solo, contribuindo para a
ocupacao de diversos nichos ecolégicos e para a formagao de comunidades vegetais
distintas (Almeida et al., 2005; Ritter & Baptista, 2005; Moraes & Monteiro, 2006;
Almeida, 2008; Alves & Kolbek, 2009; Ferreira & Forzza, 2009; Borges et al., 2010;
Almeida et al., 2014). Outra espécie em comum entre ES-B e a area preservada (PS)
foi Borreria capitata (Ruiz & Pav.) DC., indicando uma trajetéria de sucessao ecolégica
desejavel, que aproxima a composicao floristica da area experimental daquela

observada na area preservada.

Figura 16 - Distribuicdo e ocupacéo (individuos/ 3m?) das espécies na area (ES-B).

Borreria capitata (Ruiz & Pav.) DC.
Microlicia isophylla DC.

Andropogon virgatus Desv. ex Ham.

Ageratum fastigiatum (Gardner) R. M.
King & H. Rob.

Pleroma heteromallum D. Don
Elionurus muticus (Spreng.) Kuntze
Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze
Fimbristylis complanata (Retz.) Link
Paspalum pectinatum Nees ex Trin.
Paspalum polyphyllum Nees

Andropogon bicornis L.

Mesosetum ferrugineum (Trin.) Chase

Index cover (%)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2024).
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Entretanto, novas espécies foram registradas, pertencentes tanto a familia Poaceae,
como Elionurus muticus (Spreng.) Kuntze e Trachypogon spicatus, quanto a familia
Melastomataceae, representada por Microlicia isophylla. Elionurus muticus ocorre
naturalmente no Brasil, onde é conhecido como “capim-carona” (Longhi-Wagner et al.,

2001), sendo amplamente utilizado como planta aromatica e medicinal.

Por outro lado, o género Microlicia ocorre abundantemente em campo rupestre, como
descrito por Romero (2003). Silva et al. (2009) destacaram, em estudo realizado no
municipio de Ingai (MG), a ocorréncia frequente do género Microlicia
(Melastomataceae) nas fisionomias rupestres. Sua presenga constante em ambientes
rupestres também é apontada por Souza & Lorenzi (2008). A maioria das espécies de
Microlicia € endémica de campo rupestre no Brasil, com cerca de 209 espécies
registradas na Serra do Espinhacgo (BFG, 2015; Flora do Brasil, 2020).

Além disso, segundo Rodrigues (2022), o género Microlicia esta associado a regides
umidas e a solos arenosos, o que corrobora os dados de campo obtidos neste estudo,
nos quais foi constatada sua ocorréncia em areas saturadas de agua, indicando
potencial como bioindicador para a recuperagao de nascentes. Esse aumento na

diversidade observado em ES-B pode estar relacionado a inoculagdo com AMF.

Seguindo os padrdes registrados na area preservada (Tabela 1), foram observadas
seis espécies em comum entre as areas experimentais e a area preservada, sendo
que trés ocorreram em todas as areas e duas em cada area experimental e na

preservada, evidenciando o efeito positivo do plantio realizado.

A espécie de maior dominancia na area de estudo foi Mesosetum ferrugineum (Trin.)
Chase. Esse género possui distribuicdo predominantemente neotropical, tendo o
Brasil como centro de diversidade, com 21 espécies registradas, das quais 12 sao
endémicas do pais (Filgueiras et al., 2014). A maioria dessas espécies ocorre no Brasil
Central, onde foram registradas 16 espécies, sendo sete delas endémicas da regiao
(Filgueiras et al., 2014).

O género Paspalum também desempenhou papel relevante na sucessao ecoldgica,
com destaque para duas espécies: Paspalum pectinatum Nees ex Trin. e Paspalum
polyphyllum Nees. Esse género, predominantemente americano, conta com mais de
350 espécies descritas (Sanchez-Ken, 2010), ocorrendo em todas as regides

brasileiras, especialmente em formagdes campestres e savanicas do bioma Cerrado
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e dos campos rupestres (Vianna, Lombardi; Burkowski, 2013). Além disso, diversas
espécies de Paspalum do Centro-Oeste brasileiro possuem reconhecido valor

econdmico, sobretudo pelo seu potencial forrageiro (Filgueiras; Rodrigues, 2016).

A Figura 17 apresenta imagens de algumas das espécies mais predominantes da area

experimental B.

Figura 17 = A: Mesosetum ferrugineum (Trin.) Chase, B: Elionurus muticus (Spreng.) Kuntze, C:
Borreria capitata (Ruiz & Pav.) DC. D: Microlicia isophylla DC.

b =25 ; {
> Ioghh TR S N 14

Fonte: Acervo pessoal do autor (2024).

Tabela 1 — Espécies comuns entre area experimental e preservada.

Espécies Preservada ESA ESB
Ageratum fastidiatum X X X
Mesosetum ferrugineum x X X
Paspallum pectinatum X X X
Lagenocarpus rigidus X X

Borreria capitata X X
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A expressiva ocupacgao de espécies nativas nas areas experimentais foi confirmada
visualmente pelo aumento significativo da cobertura vegetal apds o procedimento de
reabilitagédo (Figura 18), evidenciando incremento progressivo da cobertura entre 2017
e 2021, concomitante a reducdo das areas de solo descoberto. Além disso, a
diminuicdo do numero de fragmentos indica que a cobertura vegetal vem se
expandindo de forma mais uniforme. Assim, as métricas de paisagem utilizadas
permitiram quantificar aspectos estruturais e sua relagdo espacial com funcoes

ecologicas (Uuemaa et al., 2009).

Figura 18 - Comparacgéao da cobertura vegetal na area experimental (ES) antes (2017) e apos (2021)
os procedimentos de recuperagao.
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4.2 Recuperacao da Fertilidade do solo

Os resultados da analise fisico-quimica dos solos das areas estudadas sao
apresentados na Tabela 2. O pH do solo ndo apresentou variagdes significativas entre
as areas; entretanto, o conteudo de fésforo foi significativamente maior em ES-B,
diferenciando-se das demais areas. Esses resultados sugerem um efeito positivo do

tratamento de inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares (AMF).

Os AMF sao fungos simbiontes que estabelecem associagbes mutualisticas com a
maioria das plantas terrestres. Eles colonizam as raizes, formando estruturas
especializadas chamadas arbusculos, que aumentam significativamente a capacidade
de absorgao de nutrientes, especialmente fosforo (Smith; Read, 2008). Os AMF
desempenham papel fundamental na absorcéo de fosforo por meio de uma estrutura
micelial extensa, capaz de explorar grandes volumes de solo e ampliar a area de

absorcao de nutrientes (Smith; Smith, 2011).

Estudos indicam que a colonizagao radicular por AMF esta frequentemente associada
a um aumento expressivo no crescimento vegetal, sobretudo em solos com fésforo
precipitado por ferro, aluminio ou calcio. Esse incremento € atribuido a maior absorgao
de fosforo proporcionada pela simbiose com os AMF (Auge, 2001). Além do fosforo,
os AMF também podem facilitar a absor¢céo de outros nutrientes essenciais, como

nitrogénio, potassio, micronutrientes e agua.

Por outro lado, os niveis de fésforo na area preservada nao diferiram
significativamente daqueles observados em ES-A e na area degradada (Tabela 2),
evidenciando que a fonte de fésforo ndo esta diretamente relacionada a vegetacéo,
mas sim a propria rocha matriz. Resultados semelhantes para essa regiao foram
obtidos por Salim et al. (2022) e Medeiros et al. (2023). Assim, a inoculagcdo com AMF

aumentou a disponibilidade do fésforo ja existente no solo para as plantas.

Os niveis de potassio (K) na area preservada foram significativamente superiores aos
das demais areas. Nas areas ES-A e ES-B, os niveis de K nao diferiram
estatisticamente entre si, mas ambos foram superiores aos da area degradada,
evidenciando o efeito positivo do plantio. Em relagao ao calcio (Ca), os niveis seguiram
a seguinte ordem decrescente: PS > ES-B > ES-A > DS. Esses resultados indicam o



40

efeito positivo do plantio nas areas ES-A e ES-B, bem como o efeito adicional da

inoculacdo micorrizica em ES-B.

Quanto ao magnésio (Mg), os maiores niveis foram observados em PS e ES-B, sendo
ambos significativamente superiores aos de ES-A. Esses dados reforgam, mais uma

vez, o efeito benéfico da inoculagdo com AMF na disponibilidade de magnésio no solo.

Os resultados apresentados na Figura 19 confirmam o efeito significativo da
inoculagao micorrizica no aumento da fertilidade do solo. Quatro anos apds o plantio,
o teor de matéria orgénica (MO) (Figura 19A) em ES-B foi semelhante ao da area
preservada e superior ao da area plantada, mas n&o inoculada (ES-A). Esses
resultados corroboram a tendéncia ja observada dois anos apds a recuperagao
(Medeiros et al., 2023). No entanto, também foi registrada uma melhoria da fertilidade
em ES-A, uma vez que, dois anos apoés o plantio, os niveis de MO nessa area nao
diferiam da area degradada (Medeiros et al., 2023), em contraste com os resultados
atuais. Esses dados indicam um efeito positivo da vegetacao estabelecida nas areas

em recuperacgao sobre a fertilidade do solo.

Figura 19 - Analise dos conteudos de A: Matéria organica do solo (g/dm?), B: capacidade de troca
catibnica data em (mmol/dm?3) nos solos das areas estudada.
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Resultados semelhantes foram obtidos para a capacidade de troca catidnica (CTC),
como mostrado na Figura 19B. O solo em ES-B apresentou niveis de CTC
semelhantes aos da area preservada, mas superiores aos encontrados em ES-A.
Comparando com os resultados obtidos dois anos apds o plantio (Medeiros et al.,

2023), observa-se um aumento expressivo na fertilidade do solo em relagao a CTC.

Os resultados apresentados na Figura 20A também confirmam o aumento da

fertilidade tanto em ES-A quanto em ES-B, evidenciado pelo aumento significativo do
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nitrogénio amoniacal disponivel para as plantas em ambas as areas, atribuido ao
efeito do plantio. A maior disponibilidade de aménio na area preservada esta
associada ao fato de que o solo apresenta pH acido e elevada umidade,
estabelecendo um ambiente de microaerofilia. Sob tais condigdes, a oxidagédo do ion
amonio € inibida. As plantas podem utilizar tanto o aménio quanto o nitrato; entretanto,
a maioria apresenta, constitutivamente, transportadores para nitrato, que é a forma
predominante em solos aerdbicos (Santamaria et al., 1998; Zhu & Wen, 1992), sendo,

portanto, preferida na nutricdo vegetal (Heberer & Below, 1989).

Figura 20 - Niveis de NH3 (A) e NO3 (B) nas areas Preservada (PS), Experimental ES-A e
Experimental ES-B
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Em ambientes com baixo potencial redox, como nas areas umidas das nascentes de
campo rupestre, a forma amoniacal torna-se dominante (Blanchart et al., 2018), como
observado nas areas em estudo (Figura 20A). A Figura 20B mostra que, ao contrario
do nitrogénio amoniacal, os niveis de nitrogénio nitrico foram baixos tanto na area
preservada quanto nas areas experimentais ES-A e ES-B. Em contraste, na area
degradada (DS), houve acumulo de nitrogénio nitrico, o que sugere que, na auséncia
de vegetagado, o nitrogénio amoniacal dissolvido e lixiviado da area preservada foi

oxidado a nitrato.

Esse conjunto de resultados evidencia os efeitos positivos da recuperacao da area. A
expressiva dominancia da familia Poaceae, com ampla cobertura vegetal formada por
gramineas nativas, como Mesosetum ferrugineum, Paspalum polyphyllum e Paspalum
pectinatum, indica que essas espeécies estdo acessando nitrogénio disponivel para
seu crescimento. Ademais, os dados sugerem que tais espécies podem desempenhar
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papel relevante na ciclagem do nitrogénio do solo, tanto por meio de seus sistemas

radiculares quanto pela decomposi¢cao de matéria organica.

Tabela 2 - Analise fisico quimica do solo.

Parameters DS PS ES-A ES-B DSx DSx DSx PSx PSx ES-A x
PS ES-A ES-B ES-A ES-B ES-B

pH 4.3 4.2 4.1 4.1 0.86 0,05 0,009 0,5 0,66 0.99
P (g/dm3) 4.5 6.3 5.0 9.8 0.29 0.8 0.001 0.155 0.001 0.001
Potassium 8.4 579 249 278 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.34
mg/dm3

Calcium 4219 160.0 98.1 113.16 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
(mg/dm3

Magnesium 11.04 239 16.04 22.02 0.001 0.001 0.001 0.001 0.058 0.001
(mg/dm3)

Esses resultados demonstram que os fungos inoculados, Rhizophagus irregularis,
foram eficazes na disponibilizagao de nutrientes para as plantas nativas e também na
producdo de uma grande quantidade de glomalina no solo (Tabela 3), em niveis
semelhantes aos encontrados na area preservada e superiores aqueles verificados
na area nao inoculada. A inoculagao, no processo de recuperagao, visa aumentar a
disponibilidade de nutrientes, uma vez que as hifas micorrizicas sdo capazes de
solubilizar fésforo, magnésio, potassio e calcio da propria rocha matriz e da matéria
organica (Swift, 2009; Berg & Staaf, 1980; Nannipieri et al., 2011; Palm et al., 1997;

Zhang et al., 2007), tornando esses ions disponiveis para a vegetacao.

Tabela 3 - Estimativa da Populagédo micorrizica (Numero de esporos / g de solo) e produgao de
gomalina (ug/g soil) nas areas em estudo: Area preservada (PS), Experimental 1 (ES-A) e
Experimental 2 (ES-B).

Sites AMF spores (Number/ g soil) Glomalin (ug/g soil)
PS 8,92 6,72
ES-A 3,8¢ 2,90
ES-B 6,5° 7,08

DS 1,19 1,60
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Por outro lado, o aumento significativo da glomalina evidencia o potencial de
estabilizacdo e agregacdo do solo, assegurando melhorias na fertiidade e na
permeabilidade. Esses resultados reforcam o beneficio da inoculagdo micorrizica,
uma vez que a populagdo micorrizica nativa nao apresentou a mesma eficacia do
fungo inoculado (Tabelas 2 e 3). Confirmando essa eficacia, os resultados mostram
que a area inoculada apresentou também um aumento na porosidade total,
especialmente na microporosidade, o que refor¢ca a hipdtese de maior agregacéo e

estabilizacao estrutural do solo, com efeitos positivos sobre sua permeabilidade.

Os espacgos solidos e porosos sdo aspectos fundamentais da estrutura do solo. Os
espacgos porosos apresentam variagao quanto ao tamanho e a fungdo. Os macroporos
tém diametros superiores a 50 nm, os mesoporos apresentam didmetros entre 2-50
nm e os microporos tém diametros inferiores a 2 nm (Jozefaciuk et al., 2015; Mayer et
al., 2004).

A porosidade, seu tamanho e distribuicdo dependem diretamente da formacao de
agregados. Assim, a porosidade esta intrinsecamente relacionada com a agregacgao
do solo e suas fungdes, incluindo permeabilidade, retengdo de agua, movimentagao
de agua e ar, além do crescimento das raizes e das plantas (Pagliai & Vignozzi, 2002).
Rabot et al. (2018) concluiram que a matéria organica do solo ndo apenas favorece a
formacgao de agregados e poros, mas também protege os poros ja existentes por meio

da matéria organica humica.

De fato, o aumento da microporosidade (Figura 21) observado em ES-B favoreceu a
capacidade de retencao de agua no solo. O beneficio do plantio na recuperagao
tornou-se particularmente evidente na capacidade de armazenamento da agua
proveniente das nascentes, com incremento registrado quatro anos apo6s o plantio
(Figura 22A). Esses resultados contrastam com aqueles obtidos por Medeiros et al.

(2023), dois anos ap6s o plantio.
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Figura 21 - Porosidade do solo nas areas de estudo: Area preservada (PS), Experimental A (ES-A) e
Experimental B (ES-B).
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Figura 22- A: Conteudo de agua do solo (potencial gravimétrico) B: capacidade de retengéo de agua
do solo (potencial matrico) nas areas de estudo.
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No entanto, a capacidade de reteng¢ao de agua do solo, avaliada por meio do potencial
matrico (Figura 22B), ou seja, a capacidade de manuteng¢ao da agua proveniente das
nascentes, foi maior na area preservada e na area inoculada com fungos micorrizicos,
em comparagao a area nao inoculada. Essa elevada capacidade de retengéo de agua
pode também ser atribuida a presenca da familia Poaceae, dominante tanto na area

preservada quanto nas areas em recuperacao.
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A menor eficacia na recuperagao desses servigos ecossistémicos observada na area
nao inoculada (ES-A) pode ter favorecido uma maior competicdo entre as espécies
plantadas e espécies pioneiras, como aquelas do género Andropogon. Na Figura 23,
observa-se a ocupacgao da vegetagao nas duas areas experimentais, sendo evidente
uma maior densidade de cobertura vegetal em ES-B, atestando o sucesso do

processo de recuperagao das areas degradadas em campo rupestre sobre quartzito.

Figura 23 - Demonstra a evolugao da cobertura vegetal na area de estudo em 2017 quando a
recuperacao teve inicio, e 2024 evidenciando o sucesso das técnicas de plantio.

2017
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5 CONCLUSOES

O plantio de espécies nativas, sem adubagdo, como estratégia de recuperagao,
revelou-se adequado e recomendado, uma vez que seis especies presentes na area
preservada passaram a dominar a ocupagao da area em recuperacao. As espécies
dominantes na area preservada, pertencentes aos géneros Mesosetum e Paspalum,
também apresentaram dominancia na area em recuperagido, evidenciando um

desenvolvimento sucessional direcionado a condi¢do observada na area preservada.

Como esperado, o restabelecimento da biodiversidade encontra-se em processo de
evolucéo, e os resultados indicaram que a inoculagao micorrizica promoveu melhorias
significativas na fertilidade do solo, acompanhadas por um aumento na biodiversidade
local. Além disso, a inoculagao micorrizica favoreceu o incremento da ocupagao pelas

especies estabelecidas.

Os principais indicadores de recuperacdo da fertilidade do solo, especialmente
favorecidos pela inoculagdo micorrizica, foram o aumento da matéria organica, da
capacidade de troca catiénica (CTC), da microporosidade e do conteudo de agua.
Esses parametros apresentaram melhoria progressiva ao longo do processo de

recuperacao.
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