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RESUMO

Atributos funcionais podem fornecer pistas importantes para o entendimento da
dindmica e estrutura de comunidades ecoldgicas. Neste trabalho testou-se a hip6tese de
que existe uma co-estrutura entre os parametros ambientais da vegetagédo arbustiva dos
campos rupestres ferruginosos e a composicdo desta comunidade. Adicionalmente
testamos a hipotese de que ha prevaléncia da estratégia estresse-tolerante e de tragos que
aumentam a conservacao de recursos na vegetacdo. Através da avaliagdo da composicéo
quimica do solo, de atributos funcionais e estratégias ecologicas caracterizou-se 0s
pardmetros ambientais, relacionando-os & composi¢do da comunidade. Foi observada
uma vegetacdo altamente moldada pelo estresse, com as plantas exibindo valores de
estresse-tolerancia entre 72,6% e 100%, se contrapondo a ruderalidade que foi zero para

todas as plantas. Foi possivel observar uma forte co-estrutura entre os atributos
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funcionais e a fertilidade do solo com a composi¢do da comunidade (RV = 0,45; p <
0,001). O eixo 1 da co-inércia mostra que alguns parametros ambientais (e. g. area
foliar, saturacdo por aluminio, competitividade, teor de fosforo e carbono, estresse-
tolerancia) influenciam de forma contrastante a comunidade dos campos rupestres
ferruginosos. Areas com relativamente menos matéria organica, menos fosforo e menos
acidas abrigaram uma vegetacdo com maior competitividade, com folhas maiores e
maior area foliar especifica, enquanto &reas com relativamente mais matéria organica,
mais fosforo e mais acidas abrigaram vegetacdo mais estresse-tolerante, com folhas
menores e area foliar especifica menor. Esta associacdo das espécies com habitats
especificos nos campos rupestres ferruginosos é potencialmente importante para a
ecologia da restauracgdo, pois, nota-se que as espécies se distribuiram na comunidade de
acordo com as caracteristicas do solo e os atributos funcionais de cada area. Assim
algumas espécies sdo potencialmente mais adequadas que outras para restaurar areas de

campo rupestre ferruginoso com diferentes parametros ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Ambiente extremo, ecologia funcional, canga, cadeia do
espinhaco, CSR, estratégias de sobrevivéncia.

ABSTRACT

Functional traits can provide important clues for understanding the dynamics and
structure of ecological communities. Here we tested the hypothesis that there is a co-
structure between environmental parameters and the community composition of the
shrub vegetation in ferruginous rupestrian grasslands. Additionally, we tested if there is
a prevalence of the stress-tolerant strategy and traits that maximise resource
conservation in the community. Through the evaluation of soil fertility, functional traits
and ecological strategies, the environmental parameters were characterized, relating
them to the composition of the community. A highly stress-tolerant vegetation was
observed, with plants exhibiting stress-tolerance values between 72.6% and 100%,
countering, ruderality was zero for all plants. We identify a strong co-structure between
functional traits and soil fertility with community composition (RV = 0.45, p <0.001).
Co-inertia axis 1 shows that some environmental parameters (e.g. leaf area, aluminum
saturation, competitiveness, phosphorus and carbon content, stress-tolerance) influence
the community of ferruginous rupestrian fields in a contrasting way. Areas with

relatively less organic matter (i.e. carbon), less phosphorus and less acidity had a more



competitive vegetation, with larger leaves and a larger specific leaf area, while areas
with relatively more organic matter, more phosphorus and more acidity had more stress-
tolerant vegetation with smaller leaves and smaller specific leaf area. This association of
species with specific habitats in ferruginous rupestrian grasslands is potentially
important for the restoration ecology, because it is noteworth that species were
distributed in community according to soil characteristics and the functional traits of
each area. Thus some species are potentially more suitable than others to restore areas

of ferruginous rupestrian grasslands with different environmental parameters.

KEYWORDS: CSR, extreme environment, functional ecology, espinhaco range,

ironstone outcrops, survival strategies.
INTRODUCAO

Atributos funcionais de plantas podem ser ferramentas importantes para o
entendimento da dindmica e estrutura de comunidades ecoldgicas e como elas
respondem a distdrbios naturais e antropicos. Os atributos funcionais sdo definidos
como qualquer caracteristica mensuravel no individuo que afeta direta, ou
indiretamente, seu fitness (Violle et al. 2007). Assim, em Gltimo caso toda a estrutura da
comunidade e a dinamica e funcionamento do ecossistema podem ser influenciados
pelos atributos de cada espécie (Diaz et al. 2004, Dray et al. 2014). Sob esta perspectiva,
diversos estudos tém buscado explicar o funcionamento das comunidades e
ecossistemas em diversos biomas (Chai et al. 2015, de Paula et al. 2015, Pierce et al.
2016).

Em alguns casos os parametros ambientais atuam como filtros, influenciando
diretamente os atributos funcionais e estratégias ecologicas das plantas (Pierce et al.
2007, Negreiros et al. 2014). Estes filtros séo particularmente intensos em ecossistemas
como os campos rupestres ferruginosos (CRF), que abrigam uma vegetagdo singular,
endémica e seriamente ameacada (Carmo e Jacobi 2013, Jacobi et al. 2007). Por
exemplo, os solos sdo rasos e com baixa capacidade de retengdo de agua. O que faz com
que as plantas, para sobreviver ali, sejam adaptadas morfoldgica e fisiologicamente para
adquirir e utilizar a agua de maneira eficiente (Jacobi et al. 2007). A baixa
disponibilidade de nutrientes também limita a distribuicdo das plantas no ambiente
(Lambers et al. 2008). Aqui pretendemos descobrir de qual maneira e com qual

intensidade a composicdo da comunidade € influenciada pelo ambiente e, além disso,
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qual o efeito dos atributos funcionais sobre a comunidade (Diaz et al. 2004). Assim, esta
abordagem funcional pode auxiliar a compreender como caracteristicas ambientais

consideradas extremas atuam sobre esta vegetacao rica e diversa (Skirycz et al. 2014).

As comunidades vegetais dos CRF sdo basicamente controladas por fatores
edafoclimaticos (Jacobi et al. 2007, Schaefer et al. 2015) que atuam como importantes
filtros no estabelecimento da comunidade vegetal e fazem deste ambiente um lugar
aparentemente severo. Estes campos estdo expostos a altos indices de exposicdo aos
raios ultravioleta (UV), altas temperaturas diarias, ventos fortes e baixa capacidade de
retencdo de agua (Jacobi e Carmo 2008). Os solos sdo escassos, nutricionalmente
pobres, acidos e contém niveis altos de metais pesados (e.g. Mn) e aluminio (Skirycz et
al. 2014). Assim, é comum encontrar na regido plantas metal6fitas, capazes de absorver
ions presentes no solo e acumular em seus tecidos (Messias et al. 2013, Oliveira et al.
2016). Entretanto, estas condicdes sustentam uma vegetacao rica, com até 1100 espécies
de plantas vasculares encontradas em uma area menor que 0,5ha (Jacobi e Carmo 2012).
Esta riqueza é comparavel a de outras paisagens com caracteristicas semelhantes, como
os fynbos na Africa e o kwongkan na Australia, consideradas importantes centros de

riqueza e endemismo para a vegetacdo (Hooper 2009).

Em meio a grande diversidade de plantas, cada uma delas pode adquirir,
processar e investir recursos de formas diferentes e isso tem grandes efeitos na
composicao das espécies e funcionamento dos ecossistemas (Chapin et al. 2000; Loreau
et al. 2001). Uma ferramenta amplamente conhecida para avaliar esta diversidade
funcional é o esquema de estratégias ecolégicas CSR (C: competitivo, S: estresse-
tolerante, R: ruderal; Grime 2001, Grime e Pierce 2012, Pierce et al. 2016), no qual um
conjunto de atributos funcionais delimita estratégias de sobrevivéncia nas plantas. Este
conjunto é formado por atributos de facil medicdo quase sempre bons correlatos de
habilidades funcionais chave para as plantas (e.g. taxa de decomposi¢do foliar,
durabilidade foliar, taxa de crescimento relativo) (Diaz et al. 2004, Garnier et al. 2016).
Além disso, sdo facilmente mensuraveis em um grande nimero de espécies (Pérez-
Harguindeguy et al. 2013) o que permite a replicacdo do estudo e a comparagdo dos
resultados em diferentes comunidades (Diaz et al. 2016, Pierce et al. 2016).

Através desta ferramenta ja foi possivel identificar efeitos matuos e divergentes

de nutrientes do solo (N e P) sobre as estratégias ecoldgicas, sugerindo a existéncia de



um complexo mecanismo de regulacdo da fertilidade sobre os atributos (Fujita et al.
2013). Com esta base tedrica sélida que a teoria CSR fornece, também é possivel usar
os atributos funcionais como ferramenta preditiva, por exemplo, na restauracdo de
ecossistemas, 0 que pode trazer grandes avangos e novas perspectivas nesta area ainda
pouco explorada. Uma meta-analise de 25 experimentos em vegetacdo campestre em
processo de restauragédo avaliou o desempenho das plantas em relacéo aos seus atributos
funcionais (Pywell et al. 2003). Os autores encontraram grandes diferencas no
desempenho entre as espécies. Aquelas que se estabeleceram e persistiram na
comunidade vegetal restaurada possuiam atributos ligados a boa habilidade de
colonizacdo, forte capacidade competitiva, habilidade de passar por regeneragédo
vegetativa e geralmente possuiam caracteristicas generalistas associadas a habitats
férteis. Este conhecimento é de grande relevancia para a restauracdo de ambientes
extremos, onde os filtros ambientais atuam de forma intensa. Descobrindo esta relacédo
entre atributos e 0 ambiente podemos chegar as espécies ideais para restaurar cada tipo
de ecossistema. Negreiros et al. (2014) examinaram as caracteristicas funcionais de duas
comunidades herbaceas de campo rupestre quartzitico (campo pedregoso e campo
arenoso) submetidas a estresse ambiental, evidenciando o papel dos filtros ambientais
na determinacdo da diversidade e carater funcional das plantas nesses habitats. Neste
trabalho os autores confirmaram uma forte conex&o entre os atributos da vegetacdo e a
estrutura do habitat e mostraram que a vegetacdo do campo rupestre apresenta alto grau
de estresse-tolerancia. No entanto, quando se trata dos CRF ainda ha muito que se
conhecer de seu aspecto funcional, para saber de qual maneira o ambiente influencia a

vegetacao e vice versa.

No presente estudo avaliamos a importancia relativa das estratégias CSR na
vegetacdo de campo rupestre ferruginoso, determinando as estratégias ecoldgicas da
comunidade arbustiva. O foco deste estudo foi nas espécies arbustivas do CRF tendo em
vista sua importancia na composi¢cdo da paisagem destes campos, sendo responsaveis
por mais de 50% da cobertura vegetal na area de estudo (Carmo e Jacobi 2015). Nesse
contexto, testamos a hipotese de que a composi¢do da comunidade arbustiva dos CRF
estd correlacionada aos parametros ambientais do habitat. Espera-se que areas com
maior teor de matéria organica, mais fosforo, menor acidez, com mais bases trocaveis
(i.e. areas menos inférteis) abriguem espécies com maior area foliar e maior grau de

competitividade, enquanto areas com menos matéria organica, fosforo, bases trocaveis e
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maior acidez (i.e. areas mais inférteis) abriguem espécies com maior grau de estresse-
tolerdncia. Adicionalmente testamos a hipétese de que hd uma prevaléncia da estratégia
S (estresse-tolerante) e de atributos que aumentem a conservacdo e protecdo dos
recursos na comunidade arbustiva, como um maior conteddo de matéria seca foliar.
Espera-se que ambientes cronicamente improdutivos favorecam espécies com atributos

da sindrome de tolerancia ao estresse (Chapin et al. 1993, Negreiros et al. 2014).

METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado no Parque Estadual da Serra do Rola-Moga (20°03°07”’S,
44°00°06”W), Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil e no seu entorno no periodo entre
Janeiro e Margo de 2016. A regido pertence ao Quadrilatero Ferrifero, localizado na
porcdo sul da Cadeia do Espinhaco e inserido na zona de transi¢do entre dois hot spots
da biodiversidade (sensu Myers et al., 2000), o Cerrado e a Mata Atlantica, o
Quadrilatero Ferrifero recebe influéncias destes dois biomas sobre sua fauna e flora ao
longo dos seus 7.200 km? de extensdo (Jacobi e Carmo 2012). A regido concentra
diversas minas de ferro e exibe afloramentos rochosos hematiticos vegetados por
campos rupestres ferruginosos, também conhecidos como canga (Rizzini, 1979). Estes
campos ocorrem em altitudes superiores a 900m e possuem alta diversidade floristica,
sendo mais de 30% de suas espécies endémicas (Jacobi e Carmo 2008), possuem
também dezenas de espécies raras (Giulietti et al. 2009) além de elevadas diversidades
alfa e beta (Jacobi e Carmo 2008). O regime climatico na regido é mesotérmico com
invernos secos de abril a outubro e verdes chuvosos de novembro a marco (Cwb
segundo a classificacdo de Koppen). A média de pluviosidade anual é de 1,250 mm e a
temperatura média anual é de 20°C (Messias et al. 2013).
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Legenda:

=] Parque Estadual da
Serra do Rola-Moga

. Localizagao do
parque no Estado de
Minas Gerais

A Localizagao de cada
grupo de 13 parcelas
amostradas

Figura 1 — Mapa da regido do Parque Estadual da Serra do Rola-Moca, inserido no
Quadrilatero Ferrifero, na por¢do meridional da cadeia do espinhaco em Minas Gerais,

Brasil.

Analise de solo

Anédlises de solo foram feitas em 52 parcelas de 10 m2. Em cada parcela foram
coletadas cinco amostras de solo nos quatro vértices e no centro da parcela, na
profundidade de zero a 10 cm. As amostras foram secas a sombra, destorroadas,
homogeneizadas e enviadas para analise quimica da fertilidade do solo ao Laboratério

de Biologia do Solo da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

Selecdo e amostragem das espécies

Com base em dados fitossociologicos disponiveis em Souza et al. (em
preparacdo) foram selecionadas espécies vegetais para as medidas de atributos
funcionais. A selecdo foi feita baseada no IVI de modo a incluir tanto as espécies mais
frequentes, quanto as raras encontradas no habitat. As coletas de material vegetal foram
realizadas nas plantas que ocorreram dentro e no entorno de 52 parcelas utilizadas no

levantamento fitossocioldgico. As parcelas estavam distribuidas em quatro areas,
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distantes entre si em pelo menos 1km. Cada area possuia 13 parcelas de 10 m x 10 m,

distantes dez metros entre si, dispostas em um transecto linear.

Em cada espécie foram amostrados seis individuos adultos e saudaveis. As
coletas foram realizadas no auge da estacdo chuvosa, o periodo mais favoravel ao
crescimento nos campos rupestres. Todas as medidas de area foliar, largura massa fresca
e massa seca seguiram o0s protocolos estandardizados extensivamente descritos por

Pérez-Harguindeguy et al. (2013).

Para calcular os atributos funcionais e as estratégias CSR foram coletadas
rametas inteiras no campo, para evitar a dessecacdo do material foliar. Foi evitado o
horario de maior incidéncia solar (10-15 horas), pois neste periodo as plantas perdem
mais &gua se forem coletadas. As rametas coletadas foram imediatamente saturadas com
agua usando um borrifador de &gua, embaladas em sacos de papel umedecidos, que
foram selados em saco plastico e armazenados em caixa térmica até o transporte para o
laboratério. O material vegetal foi mantido em geladeira a 4°C por no minimo 12 horas
para obteng@o da completa turgidez antes das medices.

Trés atributos foliares sdo necessarios aos calculos das estratégias CSR: area
foliar especifica, conteudo de matéria seca foliar e area foliar (Pierce et al. 2013)
(respectivamente SLA, LDMC e LA, em inglés, Garnier et al. 2016). As medidas de
area foliar, massa fresca e massa seca foram feitas em duas folhas (incluindo o peciolo)
por individuo em até 48 horas apds a coleta em campo. Foram amostradas apenas folhas
jovens completamente expandidas e endurecidas, sem sinais de patdgenos, herbivoria
ou ma formacdo. Obteve-se a area foliar e a largura foliar com uso de um escéner de
mesa e 0 software SigmaScan Pro v.5.0 (SPSS, Inc., Chicago, IL). Folhas curvadas
foram cortadas em fragmentos e posicionadas de maneira a entrarem totalmente em
contato com a superficie do escaner. A massa fresca foliar foi obtida nas folhas turgidas
previamente secas com papel toalha macio, e a massa seca foliar foi determinada apds
96 horas de secagem em estufa a 60°C. Ambas em balanca analitica (precisdo de 0,1
mag).

Para testar a hipotese de correlacdo entre a composi¢cdo da comunidade e 0s
parametros ambientais utilizou-se a analise de co-inércia (daqui em diante COIA). Este
método mede a co-estrutura entre conjuntos de dados multivariados que compartilnam
objetos em comum, neste caso, as 52 parcelas (Dray et al. 2003). Esta abordagem foi
aplicada para quantificar e testar a associagdo entre a matriz floristica, com dados de
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incidéncia e a matriz ambiental, com dados de fertilidade do solo, atributos foliares e
estratégias ecoldgicas. Para os atributos funcionais foi calculado o CWM (community-
weighted mean, em inglés), gerando um valor médio dos atributos das espécies
dominantes em cada parcela. As analises foram feitas no ambiente R (R Development
Core Team, 2015) com uso do pacote “ade4” (Dray e¢ Dufour 2007) e de algumas

funcdes providas por Pavoine et al. (2011).

A classificacdo das espécies nas categorias de estratégias CSR (dentre os 19
tipos possiveis) foi feita com o uso da planilha disponivel em Pierce et al. (2016). Para
avaliar a importancia relativa das estratégias C, S e R nos campos rupestres ferruginosos
sobra canga, foi determinada a somatdria da importancia relativa (IV1, de acordo com
Mueller-Dombois e Ellenberg 1974) das espécies pertencentes a cada estratégia

ecologica (dentre as 19 possiveis; veja Pierce et al. 2013).

RESULTADOS

Foram encontradas 30 espécies de plantas pertencentes a 12 familias (Anexo 1).
Dentre estas, 13 sdo espécies endémicas do campo rupestre e uma delas, Lychnophora
pinaster, estd vulneravel a extincdo (COPAM 2009). A investigacdo das estratégias
ecologicas revelou uma vegetacdo altamente moldada pelo estresse (Figura 2). Todas as
plantas do CRF estudadas aqui exibem valores de estresse-tolerancia entre 72,6% e
100%. 26 delas (87%) sdo classificadas como estrategistas S e as quatro restantes (13%)
séo classificadas como S/SC (sensu Hodgson et al. 1999). Microlicia pseudoscoparia e
L. pinaster sdo as espécies mais estresse tolerantes, ambas com assinatura CSR de
0:100:0% (C:S:R ). Enquanto Trixis vauthieri (27:73:0%), V. compacta (22:78:0%) e
Tibouchina heteromalla (21:79:0%) se destacam por valores relativamente mais
elevados competitividade. Todas as espécies estudadas exibiram valores de ruderalidade

igual a zero (Anexo 2).
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Trixis vauthieri
Tibouchina heteromalla
Vellozia compacta
Baccharis serrulata

Sida carpinifolia
Tripodanthus acutiforius
Barbacenia brasiliensis
Orchidaceae sp.
Vellozia caruncularis
Hyptidendron canum
Vellozia albiflora
Mimosa calodendron
Periandra mediterranea
Cattleya caulescens
Eriope macrostachya
Epidendrum secundum
Pleroma ferricola
Symphyopappus brasiliensis
Stachytarpheta glabra
Eugenia punicifolia
Lippia grata

Cattleya crispata
Acianthera teres
Microstachys corniculata
Dyckia consimilis
Mikania microphylla
Vellozia tragacantha
Chromolaena squalida
Lychnophora pinaster
Microlicia pseudoscoparia

Figura 2 — a: Proporcéo relativa (%) de C-, S- e R-selecdo para 30 espécies de arbustos

medidos em Campo Rupestre Ferruginoso na Serra do Rola Mocga, MG, Brasil, com o

uso da ferramenta analitica StrateFy disponivel em Pierce et al (2016). C:

competitividade; S: estresse-tolerancia; R: ruderalidade. b: Identificacdo de cada espécie

e sua proporcao de C% S % e R%

A vegetacdo se desenvolve sobre um solo com acidez elevada em algumas areas

e muito elevada em outras, variando entre 4.0 e 5.0. Os teores de matéria organica,
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fosforo e bases trocaveis também variam muito entre as areas, com algumas delas tendo
até trés vezes mais matéria organica, seis vezes mais fosforo e bases trocaveis que

outras (Anexo 3).

Foi possivel observar uma forte co-estrutura entre os atributos funcionais, as
estratégias ecoldgicas e a fertilidade do solo com a composi¢cdo da comunidade estudada
(RV = 0,45; p < 0,001), revelando uma relacdo significativa entre a composicao de
espécies e 0s parametros ambientais (Figura 3). O eixo 1 da COIA explica 67,3% dos
dados e mostra que enquanto algumas areas sdo caracterizadas pela elevada acidez,
outras se caracterizam pelos teores de fosforo e matéria organica relativamente mais
elevados (Figura 3a). Porém, ao contrario do esperado, areas mais inférteis abrigaram
espécies com maior competitividade, com folhas maiores e maior area foliar especifica.
Enquanto as areas menos inférteis abrigaram espécies com maior estresse-tolerancia,
com folhas menores e area foliar especifica menor. Algumas espécies, como
Microstachys corniculata, T. heteromalla, V. tragacantha, V. compacta e Cattleya
caulescens ocorrem preferencialmente em parcelas com solos relativamente mais
acidos, saturados de aluminio e nutricionalmente mais pobres, com teores baixos de
fosforo, matéria orgéanica, e bases trocaveis. Por outro lado, Epidendrum secundum, L.
pinaster, Lippia grata, M. calodendron, V. albiflora e Eriope macrostachya ocorrem
preferencialmente em solos relativamente menos acidos, porém com maiores teores de
fésforo, matéria organica e bases trocaveis (Figura 3b). As espécies intermediarias sao
pouco relacionadas ao eixo 1 da COIA.
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Area foliar especifica
Area foliar
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|
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|
0.4

|
0.6

Correlagédo com o eixo 1 da COIA

(b)
Microstachys corniculata L4
Tibouchina heteromalla b d
Vellozia tragacantha -
Vellozia compacta b
Cattleya caulescens g
Mikania microphylla hd
Symphyopappus brasiliensis g
Vellozia caruncularis ®
Barbacenia brasiliensis d
Dyckia consimilis .

Hyptidendron canum g

Microlicia pseudoscoparia »
Eugenia punicifolia »
Periandra mediterranea .
Sida carpinifolia L
Tripodanthus acutiforius *
Chromolaena squalida *
Stachytarpheta glabra *
Trixis vauthieri .
Orchidaceae sp. *
Cattleya crispata o
Acianthera teres *
Baccharis serrulata b
Pleroma ferricola ®
Epidendrum secundum *

Lychnophora pinaster .

Lippia grata -

Mimosa calodendron *

Vellozia albiflora .

Eriope macrostachya ®

I I I I I I

-03 -02 -01 00 01 02 03
Coordenadas no eixo 1 da COIA

Figura 3 — RelagBes entre os parametros ambientais e a comunidade arbustiva no campo
rupestre ferruginoso, Serra do Rola Moca, MG, Brasil. a: Correlagdo entre 0s
parametros ambientais (ponderada pela incidéncia de plantas em cada area) e as
coordenadas das areas ao longo do eixo 1 da analise de co-inércia. b: Coordenadas das

espécies no eixo 1 co-inércia.

17



DISCUSSAO

Neste estudo foram avaliadas as caracteristicas funcionais da vegetacéo
arbustiva dos CRF e a relacdo entre a comunidade de plantas e a fertilidade do solo e
atributos funcionais. Atraves da avalia¢do das estratégias ecoldgicas foi evidenciado que
a vegetacdo arbustiva € fortemente estresse-tolerante e dotada de atributos que a
caracterizam como mais conservativa (Wright et al. 2004), como baixa area foliar
especifica e alto conteido de matéria seca foliar. Assim, considerando a baixa
fertilidade do solo das &reas estudadas e os fatores que tornam o ambiente extremo para
a vida das plantas (Gaff 1987, Schaefer et al. 2015), corroboramos a hipotese de que
estas caracteristicas ambientais favorecem espécies com atributos que maximizam a
conservacao dos recursos adquiridos (Diaz et al. 2004, Wright et al. 2004). Assim como
nos campos rupestres quartziticos (Negreiros et al. 2014), o estresse ambiental impde
um forte filtro sobre a vegetacdo dos CRF, levando a uma convergéncia de estratégias
ecologicas. Comparando a vegetacdo arbustiva dos CRF com a vegetacdo de outros
ecossistemas semelhantes no mundo todo, percebe-se que a vegetacdo dos CRF ¢ ainda
mais estresse-tolerante em relacao e estes ecossistemas. Este grau de estresse-tolerancia
permanece alto mesmo quando comparamos as estratégias CSR dos arbustos do CRF

com arbustos de diversos biomas do mundo (veja Pierce et al. 2016).

O solo nas éreas estudadas é altamente 4cido, com elevados teores de Al**, Ca*,
Mg®* e P?*, a saturagdo por bases é muito baixa, porém devido a heterogeneidade do
relevo, diversas fissuras e pedras acumulam solo e fazem o teor de matéria organica ser
elevado (Tabela 2) . Entretanto nestes substratos intemperizados o fésforo se combina
com o ferro e 0 aluminio formando compostos insollveis, tornando-se indisponivel para
as plantas (Carmo e Jacobi 2015). Isto faz com que, mesmo em niveis elevados no solo,
o fosforo continue sendo um fator limitante para o crescimento das plantas na regido.
Mas apesar do solo infértil, desenvolvido numa paisagem antiga, os CRF abrigam uma
enorme diversidade (Jacobi e Carmo 2012) e provavelmente a evolugdo em direcdo a
otimizagdo da captacdo de recursos do solo é o que propulsiona esta diversidade de
plantas (Hooper 2009, Oliveira et al. 2015).

A vegetacdo que habita este ambiente é, em sua maioria, metal6fita tolerando ou
acumulando metais nos tecidos (Oliveira et al. 2016). Por exemplo, Vellozia
tragacantha, V. albiflora, V. caruncularis, V. compacta, Barbacenia brasiliensis
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(Velloziaceae) e M. corniculata (Euphorbiaceae) pertencem a familias descritas como
hiperacumuladoras (Brookes 1998, Reeves et al. 2007). Quando comparados o solo das
areas aqui estudadas, com o solo de CRF em outras areas algumas diferengas sdo
notaveis. A quantidade de fosforo em algumas areas de campo rupestre ferruginoso no
Parque Estadual do Rola-Moca é 20 vezes maior que nos campos rupestres ferruginosos
de Carajés-PA e nos CRF do proprio Quadrilatero Ferrifero, por exemplo (Silveira et al.
2016). Ainda comparando com estes locais, a acidez potencial (H+Al) nas areas do
parque também é maior (o dobro em alguns casos). Ja o pH é extremamente baixo (4.3)
e se assemelhas ao pH destes outros CRF. Isto pode explicar a presenca de espécies com
um grau de competitividade além do esperado, como Trixis vauthieri, Sida carpinifolia,
Tibouchina heteromalla e Vellozia compacta. Apesar destas diferencas, a maioria dos
parametros da analise de solo das areas do parque é semelhante a outros CRF,

representando assim um bom modelo de estudo.

Ao contrario do que esperdvamos areas mais inférteis abrigaram uma vegetacao
com maior competitividade, com folhas maiores e maior area foliar especifica, enquanto
areas menos inférteis abrigaram vegetacdo mais estresse-tolerante, com folhas menores
e area foliar especifica menor. Isto significa que as areas com menor disponibilidade de
recursos abrigaram espécies de maior porte, mais capazes de adquirir os recursos do
ambiente e aloca-los para seu crescimento. Enquanto areas com relativamente mais
recursos disponiveis abrigaram espécies menores, especialistas em conservar 0s
recursos lentamente adquiridos, alocando-os na manutencdo do seu metabolismo.
Assim, é possivel considerar estas espécies associadas as areas relativamente mais
férteis como ideais para a restauracdo dos CRF, uma vez que aparentemente elas se
desempenham melhor em areas sob restauracdo (Pywell et al. 2003). Porém, este padrao
aparentemente contraditério indica que ndo devemos considerar somente o status
nutricional em estudos de comunidades vegetais. Negreiros et al. (2014) encontraram
uma situacdo semelhante e sugerem que 0s parametros usados para caracterizar a
estrutura do habitat devem ser selecionados trazendo em consideracdo caracteristicas
fisicas relacionadas com a capacidade de retengé@o de agua. Além do mais, outros fatores
ambientais além da fertilidade do solo influenciam as estratégias CSR das plantas
(Fujita et al. 2013). No caso da vegetacdo dos CRF, é provavel que assim como nos
campos rupestres quartziticos as variaveis fisicas relacionadas a disponibilidade de 4gua

(e.g. proporgao de solo descoberto, quantidade de solo fino) estejam mais fortemente
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associadas as estratégias ecoldgicas da vegetacdo (Messias et al. 2013, Negreiros et al.
2014). Sendo o estresse hidrico o filtro mais forte na selecdo de espécies estresse-

tolerantes.

Em concluséo, este trabalho indica que os CRF tém uma vegetacdo arbustiva
altamente estresse-tolerante, capaz de lidar com os fortes filtros ambientais impostos
pelas condi¢bes edaficas. Evidenciamos também que &reas com menos matéria
organica, menos fdésforo e menos 4&cidas abrigaram uma vegetacdo com maior
competitividade, com folhas maiores e maior area foliar especifica, enquanto areas com
mais matéria organica, mais fésforo e mais acidas abrigaram vegetacdo mais estresse-
tolerante, com folhas menores e area foliar especifica menor. O conhecimento desta
associacao das espécies com habitats especificos nos campos rupestres ferruginosos é
potencialmente importante para a ecologia da restauracdo e também para os tomadores
de decisdo. De maneira simples, aqui se pode notar que algumas espécies sdo
potencialmente mais adequadas que outras para restaurar areas de CRF com diferentes
parametros ambientais, pois, as espécies se distribuiram na comunidade de acordo com
as caracteristicas do solo e os atributos funcionais de cada area. Conhecendo a ecologia
destas espécies evita-se o risco de falhas e desperdicio de verbas em projetos de
restauracdo. Acompanhar esta correlacdo entre o0s parametros ambientais e a
composicdo das comunidades vegetais ao longo do tempo pode trazer ainda mais

subsidios para projetos de restauracdo futuros.
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ANEXOS

Anexo 1 — Lista de espécies usadas no presente estudo encontradas nos campos

rupestres ferruginosos do Parque Estadual Serra do Rola-Mocga, MG, Brasil.

Tabela 1 — Espécies arbustivas encontradas no Campo Rupestre Ferruginoso. EE = Espécie endémica; SC = Status de

conservacao (Lista das Espécies Ameacadas de Extincdo do Estado de Minas Gerais); VU = Vulneravel.

Familia Espécie Distribuicdo Geografica EE SC

Asteraceae Baccharis serrulata (Lam.) Pers. Brasil *
Chromolaena squalida (DC.) R.M.King &
H.Rob. Brasil
Lychnophora pinaster Mart. Campo Rupestre * VU
Mikania microphylla Sch. Bip. Campo Rupestre *
Symphyopappus brasiliensis (Gardner) R.M. -
King & H. Rob Campo Rupestre
Trixis vauthiere DC. Brasil *

Bromeliaceae Dyckia consimilis Mez Campo Rupestre *
Microstachys corniculata (Vahl) A. Juss. ex Brasil

Euphorbiaceae Griseb

Fabaceae Mimosa calodendron Mart. ex Benth. Quadrilatero Ferrifero *
Periandra mediterranea (Vell.) Taub. Brasil

Lamiaceae Eriope macrostachya Mart. ex Benth. Brasil
Hyptidendron canum (Pohl ex Benth.) Harley  Brasil

Loranthaceae Tripodanthus acutifolius (Ruiz & Pav.) Tiegh.  Brasil

Malvaceae Sida carpinifolia Mill.

Melastomataceae Tibouchina heteromalla (D.Don) Cogn. Brasil *
Pleroma ferricola A.L.F.Oliveira, R.Romero & -
P.J.F.Guim. Quadrilatero Ferrifero
Microlicia pseudoscoparia Cogn. Campo Rupestre

Myrtaceae Eugenia punicifolia (Kunth) DC. Brasil

Orchidaceae Acianthera teres (Lindl.) Borba Campo Rupestre e Inselberg *
Cattleya caulescens (Lindl.) Van den Berg Campo Rupestre *
Cattleya crispata (Thunb.)Van den Berg Brasil *
Epidendrum secundum Jacg. Brasil
Orchidaceae sp.

Velloziaceae Barbacenia brasiliensis Willd. Campo Rupestre *
Vellozia caruncularis Mart. ex Seub Campo Rupestre *
Vellozia compacta Mart. ex Schult. f. Campo Rupestre *
Vellozia albiflora Pohl Campo Rupestre *
Vellozia tragacantha (Mart. ex Schult. f.) Mart. -
ex Seub Campo Rupestre

Verbenaceae Lippia grata Schauer Brasil *
Stachytarpheta glabra Cham. Campo Rupestre *
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Anexo 2 — Atributos funcionais das 30 espécies amostradas em vegetacdo de campo

rupestre ferruginoso na Serra do Rola-Moga, MG, Brasil.

Tabela 2 — Os valores se referem a média de seis réplicas por espécie. Categoria CSR:

categorias de estratégia de acordo com Hodgson et al. (1999); C: competitividade (%),

S: Estresse-tolerancia (%), R: Ruderalidade (%) de acordo com o StrateFy (Pierce et al.
2016); LA: Area foliar (mm); SLA: Area foliar especifica (mm2 mg?); LDMC:

Conteudo de matéria seca foliar.

Espécies Categoria S R LA SLA LDMC
CSR

Baccharis serrulata S 15,3 84,7 0 341,0 7,0 36,9
Chromolaena squalida S 1,9 98,1 0 42,9 4,4 40,4
Lychnophora pinaster S 0 100 0 15,7 2,8 44,8
Mikania microphylla S 3,6 96,4 0 63,4 6,1 38,2
Symphyopappus brasiliensis S 7,8 92,2 0 146,9 3,8 40,1
Trixis vauthiere SICS 27,1 72,9 0 779,9 7,0 31,9
Dyckia consimilis S 3,7 96,3 0 135,9 1,8 19,8
Microstachys corniculata S 4,2 95,8 0 65,0 58 37,0
Mimosa calodendron S 9,4 90,6 0 260,1 2,3 51,5
Periandra mediterranea S 9,2 90,8 0 233,0 2,6 47,0
Eriope macrostachya S 8,3 91,7 0 263,0 4,8 28,3
Hyptidendron canum S 11,3 88,7 0 622,6 49 26,2
Tripodanthus acutifolius S 14,8 85,2 0 557,4 2,1 49,6
Sida carpinifolia SICS 15,1 84,9 0 348,2 57 36,2
Tibouchina heteromalla SICS 20,0 80,0 0 1937,7 4,1 28,0
Pleroma ferricola S 8,0 92,0 0 175,7 3,6 36,6
Microlicia pseudoscoparia S 0 100 0 2,4 3,5 9,7
Eugenia punicifolia S 6,7 93,3 0 156,1 3,4 49,0
Acianthera teres S 4,5 95,5 0 199,3 1,0 11,9
Cattleya caulescens S 6,7 93,3 0 328,2 1,5 15,0
Cattleya crispata S 9,0 91,0 0 540,0 15 15,0
Epidendrum secundum S 8,2 91,8 0 534,2 2,5 10,2

S 13,7 86,3 0 1146,7 15 15,2

Orchidaceae sp.
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Barbacenia brasiliensis
Vellozia caruncularis
Vellozia compacta
Vellozia albiflora
Vellozia tragacantha
Lippia grata

Stachytarpheta glabra

SICS

w 0 mw

13,9
12,8
19,6
10,4
3,5
6,7
6,9

86,1
87,2
80,4
89,6
96,5
93,3
93,1

o O O O O o o

308,6
313,0
910,2
274,2
73,5

124,4
282,8

5,0
3,7
3,0
2,9
3,2
3,6
51

36,9
41,2
42,8
46,8
47,2
43,0
25,3
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Anexo 3 — Resultados da analise do solo de areas da Serra do Rola-Moca, MG, Brasil.

Tabela 3 — Analise quimica de solo. Os valores representam a média de todas as 52
parcelas mais ou menos o desvio padréo. SB: Soma de bases; C: Carbono organico
total; CTC: capacidade de troca catinica.

Parametros Valores
pH (H,0) 43+0,2
P (mg/dm?®) 24,0499
K (cmol/dm?®) 0,25 + 0,24
Ca (cmol/dm?®) 21+1,0
Mg (cmol/dm?®) 08+04
Al (cmol/dm?®) 0,7+0,2
H+Al (cmol/dm?) 258 +7,1
SB (%) 32409
C (dag/kg) 176 +5,6
CTC (cmol/dm?) 29,0 + 6,8
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