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RESUMO

O Campo Rupestre sobre solo quartzitico na Serra da Calgada, Minas Gerais, area
pertencente a unidade de conservacao de protecao integral, sofreu grande impacto pela
circulagdo de motocross e jeep o que resultou na perda de vegetacdo e erosdes de suas
nascentes. Na fase inicial de recuperacao das areas degradadas, um local adjacente a elas foi
atingido por intenso incéndio, que constituiu um fator adicional de impacto. Dessa forma, o
estudo da biodiversidade vegetal e fertilidade do solo no local atingido pelo fogo, 12 meses
apos incéndio, se fez necessario uma vez que a area queimada pode constituir uma fonte de
propagulos para a drea em processo de recuperagdo. As areas de estudo: preservada, queimada
e degradada foram comparadas no que se refere a distribuicdo, abundancia e riqueza das
familias e espécies vegetais, assim como a fertilidade fisico-quimica do solo e colonizacao
micorrizica das plantas estabelecidas. Na area queimada foi observada grande diminuicao da
riqueza de espécies e familias, do indice de diversidade, e aumento da concentracdo de
gramineas, além da presenca da invasora Melinis minutiflora. As andlises de solo para a area
queimada constataram diminui¢do da matéria organica, da CTC, de K, Mn ¢ NH4" em relacéo
a area preservada. Constatou-se também um aumento significativo de Na ¢ de NO3; em
decorréncia do incéndio. Considerando que na area preservada as concentracdes de Na e NO3”
sdo baixas e que a vegetacdo nativa apresenta preferéncia pela forma quimica amoniacal, o
aumento nas concentracdes de nitrato e de sodio, parece ter exercido uma pressdo seletiva
alterando a composi¢do da biodiversidade. A baixa coloniza¢do micorrizica nas plantas da
area queimada aliada a auséncia de plantas da familia Orchidaceae e de suas associagcdes com
fungos micorrizicos arbusculares (AMF) e de orquideas (OMF) possivelmente contribuiu para
a sucessao divergente dos padrdes da area preservada. Conclui-se, portanto, que apds um ano
da ocorréncia do fogo, a biodiversidade ndo s6 foi reduzida, como também a composi¢dao
dessa biodiversidade foi alterada. Essas alteragdes foram atribuidas ao aumento do contetido
de nitrato e de sodio no solo em detrimento da espécie quimica amoniacal e também a perda
de funcdo de parte da matéria organica, resultando em diminui¢do da CTC. Tais alteragdes
também podem modificar a sucessdo na drea degradada em recuperacdo e, portanto,

recomenda-se recuperacao da area queimada.

Palavras-chave: Biodiversidade. Campo Rupestre. Fogo. Fungos micorrizicos. Recuperagao.



ABSTRACT

The Campo Rupestre on quartzitic soil in Serra da Cal¢ada, Minas Gerais, an area that
belongs to an integral protection conservation unit, suffered a great impact due to the
circulation of motocross and jeep, which resulted in loss of vegetation and erosion of its
springs. In the initial phase of recovery of the degraded areas, a site adjacent to them was hit
by an intense fire, which was an additional factor of impact. Thus, the study of plant
biodiversity and soil fertility at the burned area, 12 months after the fire, became necessary
since this area may constitute a source of propagule for the area undergoing recovery. The
study areas: preserved, burned and degraded were compared in relation to the distribution,
abundance and richness of families and plant species, as well as soil physicochemical fertility
and mycorrhizal colonization of established plants. In the burned area, there was a great
decrease in the richness of species and families, in the diversity index, and an increase of
grasses concentration, besides the presence of the invasive Melinis minutiflora (Poaceae). Soil
analyzes for the burned area showed a decrease in organic matter, CTC, K, Mn and NH4"
when compared with the preserved area. It was also observed a significant increase of Na and
of NOs™ as a result of the fire. Considering that in the preserved area, the concentrations of Na
and NOs™ are low and that the native vegetation prefer the ammoniacal chemical form, the
increase in the nitrate and sodium concentrations in the burned site, seems to have exerted a
selective pressure altering the composition of the biodiversity. The area reached by fire
showed a low mycorrhizal colonization of plant roots, together with the absence of
Orchidaceae plants and their associations with arbuscular mycorrhizal (AMF) and orchid
fungi (OMF), possibly contributed to the divergent succession of the patterns of the preserved
area. It is concluded, therefore, that after a year of the occurrence of fire, the biodiversity was
not only reduced, but also the composition of this biodiversity was altered. These alterations
were attributed to the increase of nitrate and sodium content in the soil in detriment of the
ammoniacal chemical species, followed by lost of mycorrhzal network as well as the loss of
function of part of the organic matter, resulting in a decrease in CTC. Such changes can also
modify the succession in the degraded area under recovery and, therefore, recovery of the
burned area is recommended.

Keywords: Biodiversity. Campo Rupestre. Fire. Mycorrhizal fungi. Restoration.
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INTRODUCAO

A Serra da Calcada ¢ um macico que corresponde a por¢do norte da Serra da
Moeda, ambas compondo o Sinclinal Moeda e inseridas no contexto geologico do
Quadrilatero Ferrifero (Figura 1), que do ponto de vista biogeografico ¢ considerado como
parte da por¢do sul da Cadeia do Espinhago (Echternacht et. al., 2011). Localizada na
interse¢do dos municipios de Brumadinho e Nova Lima, em Minas Gerais, a Serra da
Calgada possui cerca de 10 km de extensdo e 3.700 ha de area, com altitude entre 900 a
1426 m (Borges, 2008). Ao norte, faz divisa com o Condominio Retiro das Pedras e com o
Parque Estadual da Serra do Rola Moga e ao sul, com a Mina Pau Branco, da empresa

Vallourec & Mannesmann (Burkowski, 2013).

Altitude
= 1980 m
350 m

Fonte: institutopristino.org.br

Fonte: Sindiextra/2008

Figura 1A) Quadrilitero Ferrifero. B) Area da Serra da Moeda. Em ciano, o trecho da Serra
da Moeda que recebe a denominacio de Serra da Calcada, em azul escuro, demais areas da Serra da

Moeda.

Sob o ponto de vista geoldgico, quatro unidades estratigraficas do Quadrilatero
Ferrifero estdo presentes na Serra da Moeda: o Grupo Nova Lima, pertencente ao
Supergrupo Rio das Velhas e os Grupos Caraga e Itabira, pertencentes ao Supergrupo
Minas. Rochas sedimentares quimica/detriticas e sedimentos, ambos cenozdicos recobrem
discordantemente as demais unidades (Alkmim et al., 1996). O Supergrupo Minas, da era

Paleoproterozodica, ¢ composto por cinco Grupos, dentre eles estdo presentes rochas do
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Grupo Itabira, que alberga depositos de hematita e de itabirito e Grupo Caraga, no qual se
insere a Formagdo Moeda composta de filito e principalmente de quartzito
(SEMAD/CPRM, 2005). Em relacao aos recursos hidricos, a Serra da Calgada e Serra da
Moeda atuam como divisor de dguas entre as bacias do Rio das Velhas, a leste, e do Rio
Paraopeba, a oeste, bem como na formagdo de reservas de aguas superficiais e
subterraneas. A grande area de captacdo de aguas pluviais, dd origem a centenas de

nascentes em suas encostas e mantém volumosos aquiferos no subsolo (Borges, 2008).

As fitofisionomias da Serra da Calgada sdo matas de galeria, capdes de mata e, de
forma predominante, Campos Rupestres sobre quartzito e sobre canga (Viana & Lombardi,
2007). Conforme a classificacdo proposta por Walter (1985), os Campos Rupestres
caracterizam uma fitofisionomia azonal formados principalmente por fatores edaficos e
estdo inseridos em matriz de vegetacdo zonal, principalmente nos Dominios do Cerrado ¢
da Caatinga (Coutinho, 2006; Alves et. al., 2014), sendo encontrados geralmente em

altitudes de 900 a 2000 m, no sudeste, nordeste e centro-oeste do Brasil.

O ntcleo do Campo Rupestre ¢ a Cadeia do Espinhaco, que se estende do norte da
Bahia ao centro-sul de Minas Gerais onde se encontra a Serra da Calgada. O clima nas
regides onde a vegetacdo ocorre ¢ continental, com precipitacdo anual média de 800-1500
mm e estagdo arida com duracdo de dois a cinco meses; um clima marcadamente sazonal.

(Alves et. al., 2014).

Os Campos Rupestres incluem formagoes herbaceo arbustivas esclerofilas (Giulietti
& Pirani, 1987; Giulietti et al., 1997; Rapini et al., 2008), associadas a solos litolicos,
predominantemente quartziticos (Rapini et al., 2008.), ocorrendo também sob solos
ferruginosos, as cangas (Rizzini, 1979; Spier et al., 2007). A vegetacdo dos Campos
Rupestres apresenta um alto grau de endemismo e diversidade (Giulietti & Pirani, 1987;
Rappini et al., 2008; Alves & Kolbek, 2010; Echternacht ez. al., 2011). Grande propor¢ao
de sua diversidade ¢ exclusiva, mesmo que elementos de outras formagdes vegetais,
sobretudo dos cerrados, sejam frequentes (Giulietti et al., 1997, Rapini et al., 2008). No
trabalho de Giulietti et al. (1997), foi estimada uma riqueza de 4000 plantas vasculares

distribuidas em 6000 a 7000 km?.

Nesse contexto, ¢ importante citar algumas familias cuja diversidade se destaca nos
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Campos Rupestres. As familias mais bem representadas sao Asteraceae, Orchidaceae,
Poaceae e Fabaceae (Alves et al., 2014) ¢ as familias Eriocaulaceae, Velloziaceae ¢
Xyridaceae sdo excepcionalmente ricas em espécies (Giulietti & Pirani, 1988; Harley,
1995; Giulietti et al., 1997), sendo este seu centro de diversidade. Por sua vez, as familias
Melastomataceae, Rubiaceae, Cyperaceae, Myrtaceae, Verbenaceac e Malpighiaceae
também possuem elevada riqueza nesta vegetagdo (Messias et. al., 2012). Uma espécie
tipica, como apontado por Rizzini (1979) ¢ a graminea Aulonemia efusa, muito presente

nos Campos Rupestres quartziticos da Serra da Calgada.

O trabalho de Burkowski (2013) classifica os Campos Ferruginosos ¢ os Campos
Rupestres quartziticos da Serra da Calgada como os mais ricos da regido do Quadrilatero
Ferrifero, possuindo 707 espécies de plantas vasculares, distribuidas em 95 familias
botanicas, o que evidencia a enorme importancia de sua preservagdo. Estudo sobre a area
de canga da Serra da Calgada, aponta a presenca de 289 espécies de angiospermas
distribuidas em 54 familias botanicas (Vianna & Lombardi, 2007). Na area de quartzito sao
encontradas 461 espécies de plantas vasculares, distribuidas em 74 familias, sendo 442

angiospermas, 15 pteridofitas, 3 licofitas e 1 gimnosperma (Burkowski, 2013).

Apesar da evidente importancia ambiental, hidrica e geologica da Serra da Calgada
e da consequente necessidade de sua preservagdo, a regido, bem como as serras em seu
entorno, sofre com a exploragao mineral de ouro, iniciada no século XVII, e de minério de
ferro, cuja extragdo data do inicio do século XX (Mourdo, 2007). O Quadrilatero Ferrifero,
do qual a Serra da Calcada faz parte, atualmente é responsavel por aproximadamente 70%
da produgdo nacional de minério de ferro (DNPM, 2010), e, entre os anos de 1985 e 2011,
foi observado um aumento de 213% da area minerada na regido, correspondentes a

8.144,09 ha (Diniz et al., 2014).

Nesse contexto, ¢ fundamental ressaltar que apesar da Serra da Calgada estar
localizada em area de propriedade da empresa de mineragdo Vale, esta foi tombada
provisoriamente em 2008 pelo Instituto Estadual do Patrimdénio Historico e Artistico
(IEPHA). Em 2013, por meio de decreto municipal, ocorreu o tombamento definitivo € o
local foi reconhecido como Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral, Monumento

Natural.
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Em periodo anterior a criagdo da Unidade de Conservagdo (UC), a circulagdo de
automodveis e motocicletass causou a destruicdo da vegetacdo e surgimento de erosdes em
algumas areas da Serra da Calcada. Esse impacto atingiu um nivel de degradagao no qual
houve perda de funcionalidade fisica e quimica do solo, além de perda da vegetacao (Reis,
2019). Somado ao uso inadequado da area, incéndios criminosos representam um fator de
impacto na regido que atinge principalmente areas de Cerrado e Campo Rupestre, que

constituem a maior parte da vegetacdo da Serra da Calcada (Viana & Lombardi, 2007).

Como medida de protecdo deste monumento natural implantou-se um programa de
recuperagdo das areas degradadas. Com este objetivo, em julho de 2017, iniciaram-se as
atividades de recuperagdo de uma area erodida e estudo da area preservada
(UFMG/PROEX), lideradas pela Profa. Maria Rita S. Muzzi, trabalho que foi tema da
dissertacdo de mestrado de André F. Reis (Reis, 2019). Em setembro de 2017, ocorreram
varios focos de incéndio na regido e a area adjacente ao local em recuperacdo foi atingida

pelo fogo.

Desta forma a evolugdo da area queimada iria afetar diretamente a area em
recuperagdo devido a grande proximidade para dispersdo dos propagulos. Assim, diante da
ocorréncia do incéndio, se fez necessario um estudo da evolugdo da ocupagdo da area
queimada, assim como da fertilidade fisico-quimica do solo, comparativamente a area
preservada, visando a identificacdo de fatores que influenciardo a sucessdao na area em

recuperagao.

Em escala global, desde a emergéncia das savanas, ha cerca de 4 a 8 milhdes de
anos atras (Keeley & Rundel, 2005; Simon, 2009), os incéndios ocorriam naturalmente
com ignic¢des de raios no periodo de transi¢do da estacdo seca-umida. Nos tltimos 50.000
anos, o uso recorrente de fogo para pecudria e agricultura influenciou progressivamente os
regimes regionais de fogo, o que aumentou a frequéncia de incéndios e alterou sua
sazonalidade (Bowman et al., 2011), passando a ocorrer predominantemente na estacao
seca (Miranda, 2009). Atualmente, as savanas produzem cerca de 86% dos eventos de

incéndio no mundo todo (Mouillot & Field, 2005).

O tema mais recorrente nos trabalhos brasileiros analisados foi a evolugdo do
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Cerrado na presen¢a do fogo (Coutinho, 1990; Miranda, 2009; Simon, 2009). Apesar desse
foco, Coutinho (1990) cita o fato de que a queima do Cerrado na segunda metade da
estacdo seca (agosto e setembro) constitui a pratica de manejo mais barata empreendida
pelos pecuaristas. A necessidade de manejo do fogo, por meio de queimas controladas,
com o intuito de reduzir o combustivel para evitar incéndios mais intensos posteriormente

também ¢ um ponto muito defendido.

Entretanto, a pesquisa de Morrison et al. (1996), realizada em savana australiana,
demonstrou que a carga de combustivel fino que pode causar incéndios graves poderia
reaparecer em local de vegetagdo arbustiva cerca de 2 a 4 anos apos fogo de baixa
intensidade, como ¢ prescrito nas queimadas controladas. Seus dados também mostraram
que mesmo fogos de baixa intensidade, ocorrendo em intervalos de tempo menores que 7 a
8 anos, tiveram efeitos significativos sobre a composicdo de espécies da comunidade

vegetal, causando uma redugdo da abundancia de spécies arbustivas lenhosas.

Além disso, Bradshaw et. al. (2011) alertam para o grande aumento no numero ¢
intensidade das queimadas e mudangas na politica de manejo do fogo, incluindo o uso de
queima controlada. A falta de evidéncias de que caracteristicas consideradas como
adaptagdes ao fogo realmente garantam a sobrevivéncia da planta também ¢ discutida ao
longo do trabalho. Os autores defendem a tese de que impedir um aumento da frequéncia
de incéndios € de extrema importancia para manter a integridade do solo, o abastecimento
e qualidade da agua e a biodiversidade. Por sua vez, as queimas controladas ndo garantem
que esses impactos ndo ocorrerdo, conforme se verificou em pesquisas realizadas por
Zedler et al., (1983), Morrison et al.,, (1996), Gimeno-Garcia et al., (2000), Freckleton
(2004), Bradstock (2008), Clarke (2008), Driscoll et al., (2010).

Considerando a existéncia de duas linhas de pensamento divergentes quanto aos
impactos do fogo nas savanas, incluindo os Campos Rupestres, somado a existéncia de
interesses relacionados a expansdo da fronteira agricola e pecuaria nesses biomas, bem
como que a maioria dos incéndios € causado por atividades humanas (Goldammer, 2001),
torna-se imperativa a necessidade de se adotar maior cautela no ambito das politicas de

manejo do fogo e das pesquisas académicas sobre o tema.

Assim como em outros ecossistemas, os impactos do fogo nos Campos Rupestres
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dependem da periodicidade (Alves et al., 2014), da intensidade da linha de fogo, da
duracdo (Keeley, 2009), e da estacdio em que ocorre (Gill, 1975). Além disso, outros
fatores que influenciam sao a inclinagdo e aspecto do terreno, umidade e textura do solo,
quantidade e umidade da serapilheira, tipo de espécies e distribui¢do, razao entre

combustivel vivo e morto, densidades de combustivel e contetdo de umidade (Alcafiiz &

Ubeda, 2018).

Em determinadas condi¢des as queimadas podem atingir 800 a 1000 °C (Cesar,
1980 apud Coutinho, 1990; Miranda, 2009). Na interface liter-solo as temperaturas podem
chegar a cerca de 850 °C (DeBano et al., 1979). Em solo seco, as temperaturas podem
subir para 200 e até 300 °C (Certini, 2005), mas a profundidades maiores que 5 cm, as
temperaturas raramente excedem 150 °C (DeBano et al., 1979). No entanto, quando ocorre
aquecimento severo do solo as temperaturas podem atingir valores maiores que 250 °C a
uma profundidade de 10 cm, e exceder 100 °C até 22 cm abaixo da superficie (Neary et al.,
1999). A essas temperaturas, muitos limiares de mortalidade bioldgica sdo alcancados,
incluindo o de sementes, 50 °C, tecidos vegetais, 60 °C, esporos de fungos, 100 °C, e
esporos de bactérias, 110 °C (Neary ef al., 2005). Portanto, a perda biologica e da matéria
organica do solo, incluindo a mortalidade de microorganismos, plantas, alteracdo de
propriedades fisicas, mudancas nos padrdes de ciclagem e volatilizacdo de nutrientes, ¢

previsivel e inevitavel frente aos incéndios (Neary et al., 1999).

Baseados nestes presupostos, hipotetiza-se que o fogo possa modificar os padrdes
de biodiversidade e de fertilidade do solo, resultando em padrdes sucessionais divergentes
da area preservada. Considerando a proximidade da é4rea queimada com a area em
recuperagdo, os propagulos da area queimada atingitrdo a area em recuperagao o que pode

modificar a evolucao do processo de recuperacao.
Dessa forma, visando subsidiar a recuperacao sob o ponto de vista da biodiversidade e

fertilidade do solo se torna necessario um entendimento da tendéncia de evolugao da area

queimada em relagdo a 4rea preservada.
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Objetivos

Objetivo geral
Avaliar e comparar a biodiversidade e a fertilidade do solo de uma area de Campo

Rupestre atingida pelo fogo em relacdo a uma area preservada ndo atingida pelo fogo.

Objetivos especificos

Realizar andlise comparativa entre area preservada, queimada e degradada no que
se refere a biodiversidade vegetal, fertilidade do solo e colonizacdo micorrizica e
apresentar parametros indicadores de similaridade ou dissimilaridade entre as areas de

estudo.
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MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido no Monumento Natural Serra da Calcada, no
Quadrilatero Ferrifero, entre os municipios de Brumadinho e Nova Lima, Minas Gerais. A
area de estudo possui cerca de 970 m? e estd localizada nas coordenadas geograficas
20°6'9.57"S e 43°59'22.50"0O, com altitude variando de 1462 a 1478 metros. O local possui
vegetacdo de Campo Rupestre sobre solo quartzitico e constitui uma area de nascentes
difusas intermitentes, que se caracterizam por inimeros pontos de surgéncia, que afloram
no periodo chuvoso. O clima na regido da Serra da Calgada se enquadra na classificacao
Cwb de Koppen-Geiger (clima temperado quente com inverno seco) (Kottek et al., 2006).
A temperatura média anual ¢ de cerca de 18 °C, com média das maximas em torno de 21°C
e das minimas em torno de 14 °C. O indice pluviométrico anual para a regido ¢ de
aproximadamente 1.900 mm, com chuvas mal distribuidas e ocorréncia de 4 a 5 meses de

seca, entre maio e setembro, apresentando déficit neste periodo (PRO-CITTA, 2012).

Legenda

umee da Aven de Tombamenic ca Sera da Cakgadn
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Figura 2A) Perimetro da 4rea de tombamento da Serra da Calgada em amarelo, e

perimetro da area de estudo em vermelho. B) Visdo geral da area de estudo.
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Na area de estudo (Figura 2B e Figura 3) ha alguns pontos de erosdo e perda de
vegetacdo, incluindo uma area ravinada com solo totalmente exposto devido ao impacto da
circulacao de veiculos mencionado anteriormente, que provocou intensa erosao e déficits
para o aquifero. Além disso o local possui inumeras trilhas, que foram criadas de forma
aleatoria em consequéncia do uso constante das mesmas por caminhantes e ciclistas. Estas
areas foram denominadas dreas degradadas (AD). A area que foi atingida pelo fogo por
aproximadamente 5 dias, em setembro de 2017, foi denominada area queimada (AQ) e fica
proxima a area preservada (AP) e adjacente as areas degradadas sem vegetagao (trilhas) e a
area em processo de recuperacdo (AR), revegetada com especies nativas, em dezembro de

2017 (Figura 3).
A estrutura da area preservada (Figura 4) foi usada como area controle em relagdo a

area que foi queimada (Figura 5). A area degradada sem vegetagdo, foi amostrada no

estudo como controle negativo em relagdo a area queimada.

P

v .

Figura 3 - Area de estudo: AP = 4rea preservada, AQ = area queimada, AD = area degradada, AR

= area em recuperacao
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Figura 4 - Area preservada e espécies representantes das familias mais frequentes. A) Vegetagdo

na area preservada. B) Aulonemia effusa (Poaceae). C) Lychnophora vilosissima (Asteraceae). D)

Trembleya laniflora (Melastomataceae).
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Figura 5 - Area queimada e espécies representantes das familias mais frequentes. A) Em primeiro

plano, area queimada um ano apos o incéndio. B) Mancha de Melinis minutiflora em meio a outras

Poaceae. C) Achiroclyne satureiodeis (Asteraceae). D) Microlicia sp. (Melastomataceae).




Delineamento Experimental

Foram estabelecidas trés areas de estudo: area preservada (AP), area queimada apds
12 meses do incéndio (AQ) e area degradada (AD). Em AP e AQ foram feitos ao todo 6
transectos de 33 m e em cada um deles foram alocadas 4 parcelas de 5 m?. Desse total, 3
transectos se localizaram na area preservada, 3 transectos na area queimada. Na darea
degradada foi feito 1 transecto de 100 m no qual também foram feitas 4 parcelas de 5 m?,
totalizando 28 amostras para todas as analises de solo e (7 transectos x 4 parcelas = 28) e
24 parcelas nas quais foi feito levantamento floristico (6 transectos x 4 parcelas = 24)

(Figura 6).

Nas parcelas localizadas em AP e AQ foram feitos: levantamento floristico, riqueza
e abundancia de espécies e coleta do solo para andlise fisico-quimica e de umidade. Além
disso foram coletadas, raizes de plantas das familias mais frequentes para quantificagcdo da
colonizag¢do por fungos micorrizicos. Na AD, devido a auséncia de vegetagdo, foi feita

andlise fisico-quimica e de umidade do solo.

Google Earth

Figura 6 — Delineamento experimental: na imagem pode-se observar a area preservada (E1T1,
E1T2 e E1T3), a area queimada (E2T1, E2T2 e E2T3) e a area degradada (AD). Tragos ¢

quadrados representando os transectos e as parcelas, respectivamente.
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Levantamento Floristico

As coletas na area preservada foram feitas durante os meses de agosto a novembro
de 2017. Na area queimada foram feitas duas coletas, a primeira aos trés meses apos o
incéndio, em dezembro de 2017. A segunda coleta da vegetacao foi realizada um ano apods
o fogo, de outubro a dezembro de 2018. Para a amostragem na AP utilizou-se o método de
parcela de area fixa (Braun-Blanquet, 1979), no qual todas as plantas presentes nas
parcelas foram coletadas ou contabilizadas quando se tratava de uma espécie ja coletada na
area. Na AQ, na coleta trés meses ap6s o fogo, utilizou-se o método do caminhamento
(Filgueiras et al., 1994), no qual foram coletadas majoritariamente amostras de espécimes
férteis. A amostragem um ano apds o fogo também foi realizada com o método de parcela

de area fixa.

Inicialmente a identificagdo dos espécimes coletados foi realizada por meio da
utilizagdo de bibliografia especializada (chaves de identificagio e descri¢des) ou
comparagdo direta no herbario BHCB, posteriormente todo material foi identificado por
taxonomistas (Cassiano Welker para as Poaceae e Rubens Mota para as demais familias

botanicas) em nivel de espécie, género ou familia, herborizado e depositadas no BHCB.

A partir dos dados de levantamento floristico foi feito levantamento da riqueza
vegetal, contabilizando-se o nimero de familias e de espécies presentes nas parcelas
pertencentes a area preservada e a area queimada. Foi analisada também a abundancia,

contabilizando-se o nimero de individuos por familia e por espécie nas parcelas de AP e

AQ.

Analise de Solo

Amostras de solo de 0 a 20 centimetros de profundidade, foram coletadas nas
parcelas na area preservada, queimada e degradada (Figura 6). As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos, colocados dentro de uma caixa de isopor com gelo para

evitar a perda de 4gua e conduzidas ao laboratdrio.
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A umidade do solo foi medida pelo método gravimétrico segundo protocolo de
Brady & Weil (2013). Amostras de solo de cada parcela foram peneiradas, pesadas em
placas de Petri e colocadas em estufa a 70 °C. Nos dias subsequentes as amostras foram
pesadas até que houvesse estabilidade no peso, significando que toda a agua presente no
solo ja havia sido perdida. Dessa forma, subtraindo-se o peso anterior do peso estabilizado
¢ possivel saber quanta dgua foi perdida, e consequentemente, qual o contetido de agua no

solo.

A analise fisico-quimica foi realizada para conhecimento da textura do solo, do pH,
capacidade de troca cationica (CTC), matéria organica e nutrientes (P, K, Ca, Mg, S, B, Fe,
Mn, Cu, Zn, Na, NOs™ e NH4"). As analises foram feitas de acordo com a metodologia da

Embrapa (1997).

Colonizaciao Micorrizica

Raizes de individuos das familias Asteraceae, Fabaceae, Malpighiaceae,
Melastomataceae, Orchidaceae e Poaceae foram coletadas na area preservada para andlise
de colonizagdo por fungos micorrizicos. Na area queimada foram coletadas raizes de
individuos das familias Asteraceae, Cyperaceae, Malpighiaceae, Melastomataceae,

Poaceae e Polygalaceae.

As raizes foram lavadas e tratadas com KOH 10% overnight, receberam solugao de
HCI 2% por 5 minutos, coradas com azul de trypan 0,05% overnight, lavadas com agua
corrente e estocadas em lactoglicerol (glicerina, acido latico e 4gua destilada 1:1:1) de
acordo com técnica de Phillips & Hayman (1970) modificada. A coloniza¢do micorrizica
foi estimada com o auxilio de uma placa de Petri quadriculada, registrando a colonizacao
das raizes na interceptacdo de linhas na placa, e a porcentagem total de raizes colonizadas
foi estimada: coloniza¢do (%) = nimero de AMF segmentos positivos / numero total de

segmentos amostrados x 100 (Giovanetti & Mosse, 1980).
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Analises Estatisticas

As andlises estatisticas foram feitas no software estatistico “R” (v. 3.4.3).

As abundancias das espécies e das familias vegetais presentes nas parcelas da AP e
AQ foram estimadas e inseridas em tabela e plotadas em graficos do tipo diagrama de
Whitakker para identificacdo da composicdo e quantidades relativas dos individuos.
Somando-se a essas analises, foram feitos também perfil e indice de diversidade de
Shannon. O indice de diversidade se baseia na riqueza de espécies e na distribui¢do das
abundancias por espécie, a equabilidade, porém, na litaratura (Melo, 2008), ha criticas ao
uso dos indices pois cada um da pesos diferentes a riqueza ou a equabilidade o que pode
gerar resultados contraditorios. Assim, ¢ recomendado o uso de perfil de divesidade, em
que sdo plotados no eixo x valores do parametro alpha, que representam diferentes pesos
para riqueza e equabilidade, resultando em diferentes valores de diversidade, no eixo y,

que podem entdo ser comparados.

A comparacdo de riqueza de espécies e familias e de indice de diversidade entre as
duas areas foi feita através de teste T, usando 0,05 de confianga para determinar se as
diferengas entre as médias dos tratamentos eram significativas. A normalidade da variavel
explicativa e a homogeneidade entre as variancias foram testadas a partir dos testes de
Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Quando o pressuposto de normalidade para

realizagdo do teste ndo foi verdadeiro, foi feito teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.

A analise multivariada de escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) ,
uma analise de ordenagdo adequada para lidar com dados de comunidades biologicas, foi
realizada para ordenar as unidades amostrais (parcelas) de acordo com sua composi¢do e
abundancia de espécies. Para complementar, foi realizado teste de permutag¢ao de matrizes
ANOSIM, a fim de se confirmar que as distdncias médias entre pontos que pertencem ao
mesmo ambiente, sdo menores do que a distdncia média entre pontos pertencentes a
ambientes diferentes. O teste de permutacdo de matrizes de Mantel foi realizado para
inferir quanto da variacdo da composi¢ao vegetal coincide com a variagdo dos parametros
ambientais. Além disso foi realizada analise de NMDS com o método envfit, funcdo do
pacote Vegan, na qual as varidveis ambientais sdo usadas como preditores lineares da

ordenacao gerada pelo NMDS, fornecendo valores de coeficiente de determinagdo (r?) e
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valores de significancia para cada varidvel ambiental. Na andlise, as variaveis bioldgicas
(composicdo de espécies vegetais) foram relacionadas as varidveis ambientais (umidade,
CTC, MO, NH4", NO3, P, K, Na, Ca, Mg e S), para saber quanto da varia¢do das variaveis
ambientais explicam o padrao de ordenacdo das unidades amostrais, que esta relacionado a

estrutura da comunidade vegetal.

Para comparagdo das andlises de solo para todas as variaveis (pH, CTC, matéria
organica e nutrientes) das areas preservada, queimada e degradada foi realizada a analise
de variancia (One-way ANOVA), pois a variavel preditora categorica possuia mais de dois
niveis. A normalidade dos residuos da ANOVA e a homogeneidade entre as variancias
foram testadas a partir dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Quando o
pressuposto de normalidade para realizagao do teste nao foi verdadeiro, foi feito teste nao
paramétrico correspondente 3 ANOVA, o teste de Kruskal-Wallis. Foi feito também o teste
a posteriori de Tukey, a fim de se determinar quais pares de médias eram

significativamente diferentes entre si.

Na andlise de colonizagdo micorrizica, as unidades amostrais foram os individuos
pertencentes as familias mais frequentes nas areas preservada e queimada. A comparagdo
de niveis de colonizagdo entre familias na ara preservada foi feita através de ANOVA. Para
compara¢do dos niveis de colonizacdo entre familias na area queimada o pressuposto de
normalidade para realizagdo do teste nao foi verdadeiro, portanto foi feito teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis. Por fim, para comparar a colonizagdo Micorrizica entre as

areas preservada e queimada foi feito teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Diversidade Vegetal

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados do nimero de individuos por espécies
e familias nas areas de estudo. Enquanto a area preservada apresentou 277 individuos, com
uma riqueza de cerca de 92 espécies, distribuidas em 30 familias botanicas, na area
atingida pelo fogo foram registrados numeros similares de individuos (259) mas
significante reducdo na riqueza (40 espécies) e no numero de familias (12), como mostrado
também na Figura 7. Apesar da reducdo de familias e de espécies, as familias dominantes
nas areas de estudo foram as mesmas: Asteraceae, Poaceae e Melastomataceae (Figura?7).
No entanto, a familia Poaceae foi destacadamente a mais abundante, com maior numero de
individuos, na area queimada em relagdo a area preservada. O diagrama de Whittaker
(Figura 8) confirma a dominancia da familia Poaceae na area queimada, o que determinou
uma assimetria na curva de distribuicao, conferindo menor equabilidade em relagdo a area

preservada, ou seja, abundancia de individuos por espécie mais desigual.

Tabela 1 — Distribuicdo do nimero de individuos por espécie e familia (abundancia) nas areas de

estudo: area preservada e area queimada (1 ano apos fogo).

Familia/Espécie Area Preservada | Area Queimada
ACANTHACEAE
Ruellia vilosa 11 0
ANEMIACEAE
Anemia raddiana 6 0
APIACEAE
Eryngium eurycephalum 11 0
APOCYNACEAE
Oxypetalum strictum 1 0
AQUIFOLIACEAE
Ilex numularia 1 0
Ilex subcordata 1 0
ARALIACEAE
Schefflera vinosa 2 0
ASTERACEAE
Achyrocline satureoides 3 3
Ageratum fastigiatum 2 0
Ageratum myriadenium 0 6
Aldama tenuifolia 0 1
Aspilia subpetiolata 1 9
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Baccharis reticularia
Chromolaena barbacensis
Chromolaena decumbens

Chromolaena cylindrocephala
Chromolaena multiflosculosa

Chromolaena sp.
Dasyphyllum vellutinum
Eremanthus incanus

Koanophyllon thysanolepis

Mikania glauca
Mikania sessilifolia
Lychinophora vilosissima
Richterago discoidea
Richterago radiata
Trichogonia hirtiflora
Trichogonia villosa
Asteraceae 01
Asteraceae 02
Asteraceae 03
Asteraceae 04

—_— = O = W= = = AN N=RD ==
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BROMELIACEAE
Dyckia sp.

CAMPANULACEAE
Siphocampylus nitidus
Wahlenbergia linarioides

CYPERACEAE
Bulbostylis paradoxa
Lagenocarpus rigidus
Cyperaceae 1
Cyperaceae 2

SO B~

ERIOCAULACEAE
Actinocephalus bongardii
Paepalanthus sp.

w O

FABACEAE
Chamaecrista mucronata

IRIDACEAE
Sisyrinchium vaginatum
Trimezia rupestres
Iridaceae sp. 1
Iridaceae sp. 2

S 9N W

—_ o O O

LAMIACEAE
Aegiphila verticillata
Hyptis rotundifolia

10

[S—

LYTHRACEAE
Cuphea thymoides

MALPIGHIACEAE
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Byrsonima vacciniifolia
Peixotoa tomentosa

13

MALVACEAE
Peltaeae polymorpha

MELASTOMATACEAE
Cambessedesia sp.
Leandra lacunosa
Leandra regnelii
Leandra sp.

Marcetia taxifolia
Miconia ligustroides
Miconia pepericarpa
Microlicia glandulifera
Pleroma frigidum
Trembleya laniflora
Melastomataceae 01

AR NP NN R =, F~=)ND~O

SO O OO WO oo N

MYRTACEAE
Eugenia bimarginata
Eugenia linearifolia
Myrcia mutabilis
Myrcia obovata
Myrcia rufipes
Myrcia splendens
Psidium guineense

i \® B i e e e \® |

SO O O O OO

NYCTAGINACEAE
Guapira opposita
Guapira tomentosa

o O

OCHNACEAE
Ouratea floribunda

ORCHIDACEAE
Epidendrum campestre
Epidendrum secundum
Gomesa ramosa

PIPERACEAE
Peperomia decora

POACEAE

Aristida recurvata
Aulonemia effusa
Axonopus pellitus
Axonopus pressus
Dichanthelium heliophilum
Echinolaena inflexa
Eriochrysis filiformis
Eriochrysis holcoides
Melinis minutiflora
Panicum sp.

o
T aNw A wo

N O OO

N
Hhoocoocow

S O W W
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Paspalum erianthum 0 3
Paspalum pectinatum 0 3
Paspalum polyphyllum 3 6
Paspalum repandum 0 3
Paspalum seculare 3 0
Poaceae sp. 1 0 24
Poaceae sp. 2 0 21
Poaceae sp. 3 0 6
Schizachyrium tenerum 6 0
Sporobolus aeneus var. aeneus 6 0
Sporobolus aeneus var. 0 3
angustifolius 9 18
Trachypogon spicatus
POLYGALACEAE
Polygala minima 1 0
Polygala rigida 6 0
PRIMULACEAE
Myrsine coriaceae 0
Myrsine emarginella 0
Myrsine guianensis 0
PROTEACEAE
Roupala montana 2 0
RUBIACEAE
Borreria capitata 2 0
Cordiera concolor 1 0
Psychotria velloziana 6 0
SMILACACEAE
Smilax oblongifolia 6 3
SOLANACEAE
Brunfelsia brasiliensis 1 0
Solanum americanum 1 0
VELLOZIACEAE
Vellozia compacta 2 0
VERBENACEAE
Lantana lundiana 1 0
Lippia hermannioides 2 0
Lippia rotundifolia 2 0
VOCHYSIACEAE
Vochysia thyrsoidea 2 0
XYRIDACEAE
Xyris sp. 0 1
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Figura 7 - Abundancia de individuos por familias. A) Area preservada B) Area queimada.
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Figura 8 - Diagrama de Whittaker relacionando a distribui¢do de abundéncias por espécie em

ambiente preservado e queimado.

A abundancia média de individuos coletados por ambiente foi de 97,6 na area
preservada ¢ de 81 na area queimada. De forma isolada, a abundancia ndo remete

informagao sobre a biodiversidade.

A forma mais simples de se medir a diversidade ¢ através da riqueza de espécies,
que informa sobre o nimero destas em uma determinada regido, sendo uma unidade
fundamental para a avaliacdo da homogeneidade de um ambiente. Tanto a riqueza de
familias (Figura 9) como de espécies (Fig 10) foram significativamente maiores na area
preservada em relacdo a area queimada. Na area preservada a riqueza média de familias foi
de 21,6, enquanto na area queimada a riqueza média foi de 8 familias, um valor quase trés
vezes menor € que possui uma diferenca estatisticamente significativa, p = 0,036 (Figura
9). A riqueza de espécies seguiu o mesmo padrao, apresentando uma redugao significativa
na area queimada, que teve uma riqueza média 18,6 espécies enquanto na area preservada a
média foi de 45,6, uma diferenga que ¢ estatisticamente significativa, p = 0,004 (Figura
10).
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Figura 9 - Diferenca de medianas de riqueza de familias entre locais em ambiente preservado e
locais em ambiente queimado (1 ano apos incéndio). Traco em negrito indicando as medianas e
tracos mais claros indicando os minimos e primeiro quartil, n = 6, p = 0,036, W = 9. Valores

calculados a partir de teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.
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Figura 10 - Diferenca de médias de riqueza de espécies entre locais em ambiente preservado e
locais em ambiente queimado (1 ano apds incéndio). Pontos indicando as médias e barras

indicando o erro padrao, n= 6, p = 0,004, t = 4,75, gl = 4. Valores calculados por teste T.
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O efeito do fogo (apds 1 ano da sua incidéncia) sobre a diversidade de espécies
também foi estimado pelo indice de Shannon. A area preservada apresentou um indice de
4,14, na area queimada o indice foi de 3,11 (Figura 11). No perfil de diversidade, para
todos os valores de alpha, a medida de diversidade na area preservada ¢ maior que na area
queimada, pois tanto a riqueza de espécies, quanto a equabilidade, sdo maiores na area

preservada ao compara-la a area queimada (Figura 12).
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Figura 11 - Diferenca média de valores de indice de diversidade de Shannon entre locais de
ambiente preservado e locais em ambiente queimado (1 ano pés incendio). Pontos indicando as

médias e barras indicando o erro padrdo, n=6, t =4.5315, df = 4. Valores calculados por teste T.
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Figura 12- Perfil de Diversidade. Para o pardmetro alpha (a) = 0, o valor de diversidade ¢ igual a
riqueza das amostras. Para a tendendo a 1, o valor de diversidade é equivalente ao Indice de
Shannon. Para a = 2, o valor é igual ao obtido com o inverso do Indice de Simpson (1/D). Valores

muito altos de a avaliam apenas equabilidade e desprezam riqueza de espécies.

A organizacdo das comunidades vegetais nas areas preservada e queimada esta
apresentada na Figura 13 através do escalonamento multidimensional ndo-métrico, NMDS.
O indice de estresse foi menor que 0,2, ponto de corte utilizado para inferir se o nivel de
distor¢ao dos valores da matriz de distancia ordenados em duas dimensdes ¢ baixo. A
partir do NMDS com valor de estresse de 0,16 e do teste ANOSIM com p = 0,001, pode-
se confirmar que as distancias (diferengas) médias entre pontos (unidades amostrais), que
pertencem ao mesmo ambiente, preservado ou queimado, sd3o menores do que a diferenca
entre unidades amostrais pertencentes a ambientes diferentes. Conclui-se que a
comunidade da 4rea queimada, mesmo decorridos 12 meses do incéndio, ¢
qualitativamente diferente da area preservada formando dois grupos bem definidos que ndo

se comunicam pois nao ha sobreposi¢ao.
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Figura 13 — Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) baseado no coeficiente de
Bray Curtis (stress = 0,164; R anosiv = 0,60, Panosm = 0,001). Area verde = area preservada; area

laranja = area ap6s 1 ano da queimada.

As amostras coletadas aos 3 e 12 meses pos incéndio apresentaram grande alteracao
na composi¢cdo de espécies, como mostrado na Tabela 2. Das 35 espécies coletadas 3
meses apOs a queimada, apenas 5 foram encontradas na segunda coleta, 12 meses apds,
sendo elas Aldama tenuifolia, Bulbostylis paradoxa, Eriochrysis holcoides, Paspalum
repandum e Sporobolus aeneus var. angustifolius. Cabe ressaltar que grande parte das
espécies encontradas na area 3 meses apos o incéndio possuiam estruturas subterraneas,

como bulbos e tubérculos.

Tabela 2 - Comparacdo de espécies coletada 3 e 12 meses apds o fogo. Espécies em vermelho

foram encontradas em ambas as coletas.

Trés meses apos fogo Um ano apo6s fogo
Espécies Familias Espécies Familias
Ruellia geminiflora Acanthaceae Achyrocline satureoides Asteraceae
Pfaffia jubata Amaranthaceae | Ageratum myriadenium Asteraceae
Pfaffia velutina Amaranthaceae | Aldama tenuifolia Asteraceae
Pfaffia sp. Amaranthaceae | Aspilia subpetiolata Asteraceae
Habranthus irwinianus Amaryllidaceae | Asteraceae sp. 4 Asteraceae
Mandevilla illustris Apocynaceae Chromolaena barbacensis Asteraceae
Aldama tenuifolia Asteraceae Chromolaena decumbens Asteraceae
Aspilia foliacea Asteraceae Richterago radiata Asteraceae
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Baccharis orbignyana Asteraceae Wahlenbergia linarioides Campanulaceae
Chrysolaena desertorum Asteraceae Bulbostylis paradoxa Cyperaceae
Chrysolaena obovata Asteraceae Lagenocarpus rigidus Cyperaceae
Chrysolaena simplex Asteraceae Cyperaceae sp.1 Cyperaceae
Inulopsis camporum Asteraceae Cyperaceae sp.2 Cyperaceae
Trixis glaziovii Asteraceae Actinocephalus bongardii Eriocaulaceae
Bulbostylis paradoxa Cyperaceae Chamaecrista mucronata Fabaceae
Scleria leptostachya Cyperaceae Iridaceae sp.2 Iridaceae
Paepalanthus aequalis Eriocaulaceae Aegiphila verticillata Lamiaceae
Acalypha claussenii Euphorbiaceae | Hyptis rotundifolia Lamiaceae
Croton antisyphiliticus Euphorbiaceae | Byrsonima vacciniifolia Malpighiaceae
Croton sp. Euphorbiaceae | Peixota tomentosa Malpighiaceae
Euphorbia potentilloides Euphorbiaceae | Peltaeae polymorpha Malvaceae
Galactia boavista Fabaceae Cambessedesia sp. Melastomataceae
Zornia reticulata Fabaceae Marcetia taxifolia Melastomataceae
Sisyrinchium vaginatum Iridaceae Microlicia glandulifera Melastomataceae
Eriope macrostachya Lamiaceae Aristida recurvata Poaceae
Camarea ericoides Malpighiaceae | Echinolaena inflexa Poaceae
Tetrapterys jussieuana Malpighiaceae | Eriochrysis filiformis Poaceae
Eriochrysis holcoides Poaceae Eriochrysis holcoides Poaceae
Paspalum repandum Poaceae Melinis minutiflora Poaceae
Paspalum sp. 1 Poaceae Paspalum erianthum Poaceae
Paspalum sp. 2 Poaceae Paspalum pectinatum Poaceae
Sporobolus aeneus var.
angustifolius Poaceae Paspalum polyphyllum Poaceae
Monnina stenophylla Polygalaceae Paspalum repandum

Sporobolus aeneus var.
Turnera oblongifolia Turneraceae angustifolius Poaceae
Lippia lupulina Verbenaceae Trachypogon spicatus Poaceae

Poaceae sp. 1 Poaceae

Poaceae sp. 2 Poaceae

Poaceae sp. 3 Poaceae

Smilax oblongifolia Smilacaceae

Xyris sp. Xyridaceae

O fogo pode ocasionar alteracdes nas abundancias relativas das espécies e

influenciar na sucessao da vegetagdo (Sampaio et al., 1993; Bilbao et al., 2009), a ponto de

levar a uma progressiva simplificagdio da composicdo floristica e da estrutura da

comunidade ao longo do tempo (Libano & Felfili, 2006).
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A partir dos nossos dados pode-se notar uma redugdo significativa da riqueza de
familias, de espécies e da equabilidade na area queimada, em relagdo a area preservada,
resultando em uma menor diversidade. Além disso, o fogo promoveu uma redugdo abrupta
de grande parte das espécies arbustivas e sub-arbustivas, como ¢ o caso de individuos das
espécies Trembleya laniflora (Figura 4D) e Trembleya parviflora, arbustos pertencentes a
familia Melastomataceae, que estavam presentes em grande numero anteriormente a
queimada e que ndo sobreviveram (observagdo pessoal). De fato, grande parte dos
individuos nao resistiu ao fogo o que gerou uma mudanga na composi¢ao ¢ abundancia da
comunidade vegetal. Provavelmente, a principal razdo de mortalidade para a maioria das
espécies foi a alta temperatura atingida nas queimadas, com a qual limiares de mortalidade
bioldgica de tecidos vegetais, inclusive de sementes, sdo alcangados (Neary ef al., 2005).
Cabe acrescentar que evidéncias disponiveis sugerem que ndo ha germinagao acionada por

fogo em Campo Rupestre (Le Stradic et al., 2015).

Como apontado por Morrison et al. (1996), a extingdo local de espécies sensiveis as
queimadas, pode ocorrer devido a regimes de fogo com intervalos mais curtos do que o
periodo juvenil primdrio dessas plantas, sendo este definido pelo tempo levado pelos
individuos jovens para atingirem a primeira reproducdo (Gill, 1977). Além disso, pode
ocorrer morte de individuos considerados tolerantes ao fogo, devido as queimadas com
frequéncia maior do que o periodo juvenil primario dessas plantas, que nesse caso €
definido como o tempo que os individuos jovens demoram para atingir o tamanho tolerante
ao fogo. Havera, também, menor sucesso no recrutamento para populacdo de plantas
tolerantes ao fogo, se a frequéncia de incéndios for menor que o periodo juvenil
secundario, sendo este o tempo gasto para adultos sobreviventes para alcangar a primeira
reproducgdo pds-fogo (Gill, 1977). Segundo Morrison et al. (1996) os arbustos lenhosos sdo
os mais afetados por intervalos relativamente curtos entre queimadas, pois espécies
herbaceas e semi-lenhosas tém comparativamente periodos juvenis primarios e secundarios
curtos, permitindo-lhes completar o seu ciclo de vida com sucesso, mesmo sob uma

frequéncia de queimadas maior.

O efeito deletério das queimadas sobre espécies arbustivas, as quais possuem um
ciclo de vida mais longo, foi relatado por Miranda (2009) em trabalho de revisdo sobre os
efeitos do fogo no Cerrado, como também em estudo dos efeitos do fogo ao longo de 18

anos (Pivello et al., 2010), no qual foi observado maior abundancia de individuos lenhosos
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nos plots que foram protegidos de incéndios por 36 anos. Queimadas repetidas podem
também eliminar espécies que sdo consideradas tolerantes, como as que possuem
capacidade de rebrota, reduzindo sua capacidade de regeneracao e restringindo sua
capacidade reprodutiva (Syphard et al., 2009). Este evento foi observado por Furst et al.
(2017) na espécie Coccoloba cereifera (Polygonaceae), arbusto de Campo Rupestre
conhecido por sua capacidade de rebrota. Além disso, Neves & Concei¢do (2010)
observaram elevada mortalidade de Vellozia puctulata, mesmo que a familia Velloziaceae

seja conhecida por sua tolerancia ao fogo.

No trabalho de Kauffman et al. (1994) foi visto que o comprimento da chama,
profundidade, altura e a intensidade da linha de fogo foram maiores nos locais de campo
limpo e campo sujo, onde predominam espécies herbaceas, resultando em maior
mortalidade dos tecidos vegetais € mantendo uma fisionomia com auséncia de arbustos ou
arvores. Assim, devido ao seu alto grau de inflamabilidade, a biomassa de gramineas foi
observada como a principal influéncia no comportamento do fogo, concluindo assim que a
relacdo entre vegetacdo e fogo ¢ circular, na medida em que as diferengas no
comportamento do fogo e no consumo de biomassa provavelmente influenciardo a

estrutura da comunidade pds-fogo.

A redugdo da riqueza de espécies, em relacdo a area preservada, promovida pelo
fogo, poderia ser entendida como uma consequéncia da redugdo de propagulos. Porém,
além disso, houve alteragdes dos padrdes qualitativos de biodiversidade, dada pelo
escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS). Assim, além da redugdo da
diversidade o fogo promoveu mudan¢as nos padrdes da vegetagdo, com substitui¢do de
espécies. Essa substituicao ocorreu logo apods o incéndio e teve continuidade decorridos 12

meses (Tabela 2), conferindo maior divergéncia em relagdo a area preservada.

Esta alteracdo dos padrdes sucessionais podem ser explicadas por fatores do solo,
tais como sua fertilidade, constituindo uma pressao seletiva sobre a sucessdao vegetal.
Através do teste de permutagdo de matrizes de Mantel, pode-se afirmar que 79% da
variagdo na estrutura das comunidades (espécies presentes nas unidades amostrais)
coincide com a variacdo dos nutrientes, matéria organica, CTC e umidade do solo (p =

0,01). Tal mudanga nos padrdes nutricionais pode explicar a substituicdo das espécies
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arbustivas e sub-arbustivas por gramineas, que possuem elevada abundéancia nesta area,

incluindo a presenga do capim invasor Melinis minutiflora.

Fertilidade do solo

Os resultados da anélise fisica (textural) do solo se encontram na Tabela 3. A
textura ¢ a mesma para as trés areas, preservada, queimada e degradada, que sdo contiguas.
Trata-se de um solo arenoso, sendo a areia responsavel por 81% de sua composi¢do, com
porcentagem de argila muito baixa, 3,81%. Consequentemente, € um solo que retém menos
agua que solos com maior conteido de argila, j4 que as particulas sdo maiores,
favorecendo a macroporosidade e, portanto, aumentando a drenagem. Um outro fator que
poderia ser afetado devido ao baixo teor de argila ¢ a fertilidade, pois as argilas, junto a
matéria organica humica sao responsaveis pela CTC do solo, que representa a capacidade

de disponibiliza¢do de nutrientes (Brady & Weil, 2013).

Alguns autores observaram uma tendéncia a texturas mais grosseiras do solo apds a
passagem do fogo, devido, em certa medida, a uma formag¢do induzida pelo calor, de
grumos estaveis das fracdes argila e silte (Almendros et al., 1984; Ulery & Graham, 1993;
Ketterings et al., 2000; Gonzalez-Pérez et. al., 2004).

Tabela 3 - Analise textural do solo das areas preservada, queimada e degradada.

Variaveis Quantidade
Argila (%) 3.81
Silte (%) 14.88
Areia (%) 81.04
Densidade (g/cm?) 1.1

O conteudo de agua no solo, estimado a partir da perda de agua de amostras
coletadas nas trés areas (preservada, queimada e degradada), ndo apresentou diferenca

estatistica entre elas, p = 0,27 (Tabela 4). Este resultado seria previsivel considerando se
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Varidveis AP AQ AD Valorde p AP vs AQ, (p) AP vs AD (p) AQvs AD (p)
pH 4.76+0.05 4.49+0.13 4.48+0.26 0.16 0.22 0.2 0.99
CTC {meq/100 g) 8.39+1.23 3.11+0.22 1.61+0.06 0.0006 * 0.0002* 0.00006* 0.09
Matéria Organica (%) 3.458+0.76 1.95+0.60 0.82+0.032 |0.003* 0.035* 0.002 * 0.1
Fésforo (P) (mg/Kg) 6.88 + 0.50 8.14+3.19 6.99 +1.15 0.7 0.73 0.99 0.76
Potdssio (K) (mg/Kg) 45,88+ 5.61 27.21+4.04 28.44+10.91 |0.03 * 0.05 * 0.064 0.97
Calcio (Ca) {mg/Kg) 157.55+67.40 (21047 +21.82 |111.22+39.31 0.1 0.4 0.48 0.09
Magnésio (Mg) (mg/Kg) 26.33 +8.50 18.03+2.08 |18.88+3.09 0.19 0.21 0.27 0.97
Enxofre (S) (mg/Kg) 7.77+1.26 11.36+2.24  |10.77+1.95 0.11 0.12 0.2 0.92
Boro (B) (mg/Kg) 0.2+0 0.1+0.01 0.17+0.08 0.12 0.11 0.77 0.26
Cobre (Cu) (mg/Kg) 0.2+ 0 0.1+0 0.28+0.05 |0.02% 0.01°% 0.02 * 0.0006 *
Ferro (Fe) (mg/Kg) 168.55+ 2548 |162.77+35.94 171.1%20.97 0.93 0.96 0.99 0.93
Manganés (Mn) (mg/Kg) 17.22 + 5.47  |3.55+0.77 2.99+1.15 |0.002°% 0.005 * 0.004 * 0.97
Zinco (Zn) (mg/Kg) 1.65+0.66 0.95+0.24 0.85+0.06 0.1 0.17 0.11 0.95
Sodio (Na) (mg/Kg) 2310 35.59+8.44 21.33+0.88 (0.02°% 0.04 * 0.9/0.02 *
Nitrato (NO3-) (ppm]) 1.26 £ 0.62 6.1+1.96 5.8310.60 0.005 * 0.007 * 0.009 * 0.95
Amdnio (NH4+) (ppm) |10.66+3.52  |4.66+0.68 4.8+0.13 0.01°% 0.02 * 0.03 * 0.99,

tratar de afloramento rochoso sobre nascente que aflora a 10 cm de profundidade ao longo
da linha do lencol freatico. Os afloramentos funcionam como area de recarga hidrica para
toda a area. Em areas que nao estdo relacionadas com nascente, o fogo pode afetar a
umidade do solo promovendo alteracdo da vegetagdo. Quesada et al. (2004; 2008)
constataram que a reducdo da densidade de espécies lenhosas depois de queimadas, afetou

o regime de dgua do solo em locais de cerrado campo sujo e cerrado sensu stricto.

Tabela 4 - Porcentagem de perda de agua do solo.

Ambiente ‘Preservado ‘ Queimado ‘ Degradado

Média e desvio ‘ 18.34 £ 9.58 ‘ 9.35+0.7 ‘ 7.72 +0.38

Os resultados da analise quimica do solo se encontram na Tabela 5, com os valores
médios e desvio padrio para as areas preservada (AP), queimada (AQ) e degradada (AD),

e comparagdes estatisticas entre elas em valores de p.

Tabela 5 - Analise quimica do solo (média e desvio), com valores comparativos entre o0s
tratamentos. (AP = Area Preservada, AQ = Area Queimada, AD = Area Degradada). Variaveis com
valor de p significativo em negrito, e valores sinalizados com asterisco (*). Valores calculados por

Anova e Teste de Tukey. Variaveis em italico foram analisadas utilizando-se teste ndo paramétrico

de Kruskal-Wallis.
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O pH do solo ¢ relativamente acido, variando de 4,48 a 4,76 como esperado para
areas de Campo Rupestre (Giulietti et al., 1997; Alves et al., 2014) e outros ambientes
preservados, onde ha grande quantidade de matéria organica hiimica no solo (Brady &
Weil, 2013). Nao houve diferenga estatistica entre os valores de pH das trés areas (Tabela
5). Em trabalhos nos quais as analises foram feitas logo apds o fogo, alguns autores citam
que os valores de pH sobem devido as cinzas liberarem cétions que temporariamente
aumentam o pH do solo, reduzem o Al trocavel, o Fe e o Mn disponiveis (Coutinho 1990;
Neary et al., 2005; Pivello et al.,, 2010). No entanto, outros autores relatam valores de pH
inalterados (Brye, 2006; Alcaiiz et al., 2016; Valké et al., 2016). Considerando que as
analises do presente trabalho foram feitas ap6s 1 ano da ocorréncia do incéndio e que
assim os cations disponibilizados pelas cinzas ja foram lixiviados, a redu¢dao do pH seria

prevista, resultando em valores iguais entre as areas.

A CTC, capacidade de troca catidnica, ¢ dada pelo nimero de cargas positivas, ou
seja, cations, que podem ser adsorvidos por unidade de massa de solo (Brady & Weil,
2013). Na 4rea preservada a CTC foi alta, com uma média de 8,39 (meq/100g), ja na area
queimada e na area degradada, os valores de CTC foram, respectivamente 3,11 ¢ 1,61
(meq/100g), sendo significativamente inferiores aos valores encontrados na area
preservada (Tabela 5). O efeito negativo do fogo sobre a CTC do solo foi confirmado por
Gimeno-Garcia et al. (2000) que também verificaram este efeito tanto sob fogo intenso

como sob uma queimada moderada.

A CTC ¢ um importante indicador de fertilidade, j4 que mede a capacidade de um
solo em disponibilizar os nutrientes para as plantas. Esta fun¢do ¢ executada pela argila ou
pela matéria organica humica. Uma vez que o conteudo de argila nos solos arenosos ¢
baixo, como demonstrado nos resultados de andlise textural (Tabela 3), o conteudo de
matéria organica (MO) presente € o maior responsavel pela CTC e pela fertilidade do solo,
sendo a CTC apresentada pela matéria organica humica 10 vezes maior que da argila
(Brady & Weil, 2013). Portanto o efeito deletério do fogo sobre a CTC deve estar

relacionado ao efeito negativo sobre a MO do solo.

O conteudo de matéria organica na area preservada (3,48%) foi significativamente
mais alto do que nas areas queimada e degradada que apresentaram , respectivamente,

1,95% e 0,92%, as quais ndo diferiram estatisticamente (Tabela 3). Na AD ndo ha
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vegetacdo, sendo esperado um valor baixo. J4 na AQ, onde ha vegetacdo, seria esperado

um valor maior.

A matéria organica comega a ser oxidada com a perda de carbono organico nos
solos em temperaturas entre 100 e 200 °C. Na faixa de 130 e 190 °C as ligninas e
hemiceluloses comecam a degradar (Chandler et al, 1983). A MO ¢ totalmente
carbonizada e mineralizada como CO> em torno de 460 °C (Kang & Sajjapongse, 1980;
Giovannini et al., 1988; Giovannini & Lucchesi, 1997). Temperaturas mais altas, acima de
300 °C, exercem mudangas estruturais na MO (Almendros et al., 1990; Knicker et al.,
1996). Portanto a perda funcional da MO tal como da CTC se inicia em temperaturas um

pouco maiores que 100 °C.

Gimeno-Garcia et al. (2000) observaram a perda de matéria organica pela
combustdo durante um incéndio de alta intensidade (942 kg/ha), apesar de que em local
com fogo moderado foi constatado um aumento da MO (8091 kg/ha) provavelmente pelo
aporte de MO ao solo. A perda de matéria orgénica pelo fogo também foi observada por
Kennard & Gholz (2001) em queimadas em floresta tropical seca na Bolivia. Além disso,
Gimeno-Garcia et al. (2000) constataram perda da matéria organica por erosdo a partir de
analise de sedimento, durante 1 ano apos incéndio. Em plots que sofreram queimada
intensa houve uma perda de 399 kg/ha de matéria organica, nos plots que tiveram um fogo
moderado 366 kg/ha, enquanto que em area ndo atingida pelo fogo a perda de MO foi de

5,4 kg/ha.

A  matéria organica humica sofre alteragdes estruturais principalmente
descarboxilagdes nas macromoléculas de acido humico e acido fulvico e um aumento na
propor¢ao de estruturas aromaticas em temperaturas acima de 300 °C (Almendros et al.,
1990, 1992; Knicker et al. 1996; Gonzalez-Pérez et al. 2004). Essas alteragdes na matéria
organica humica geram a formacdo de um outro produto denominado "himus
piromorfico", que possui propriedades coloidais fracas, diminuindo sua funcdo de CTC.
Isso pode ser comprovado por nossos resultados, sendo a CTC na area queimada também

muito baixa, como demonstrado acima (Tabela 5).

A ac¢do do fogo sobre a materia organica também pode resultar na formagao de uma

camada hidrofobica, de espessura variada, alguns centimetros abaixo da superficie do solo,
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causada pelo aquecimento da matéria organica durante um incéndio (Savage, 1974;
DeBano et al., 1976; Giovannini et al., 1988). Essa camada repele a dgua, acarretando em
diminui¢do da infiltragdo, com consequente aumento da vazao, resultando em erosao.
Também foi observado que solos com textura mais grossa, como no caso de solos
arenosos, podem formar uma camada repelente mais grossa, pois uma dada quantidade de
matéria organica pode cobrir mais a superficie das particulas desse solo do que de um solo
com textura mais fina (DeBano et al., 1976). A formagao de camada repelente no solo
pode trazer sérias consequéncias para uma area de Campo Rupestre sobre nascente, sendo,
portanto, indicado maior investigacdo a respeito, na area de estudo do presente trabalho,
com enfoque na infiltragdo e escoamento da adgua. No entanto, até o momento, ndo se

registrou nenhum foco erosivo na érea.

Sob condigdes naturais, as proporgdes de cations presentes sdo fortemente
influenciadas pelo material de origem do solo e também pelo grau em que estd ocorrendo
lixiviagdo (Brady & Weil, 2013), além da vegetagdo presente. Portanto, para uma
compreensdo da origem dos nutrientes e sua diferenca entre as areas ¢ necessario

considerar o tipo de rocha matriz presente na area.

Os valores de fosforo (P), 6,88 mg/kg em AP, 8,14 mg/kg em AQ e 6,99 mg/kg em
AD, nao tiveram diferenca estatitica (Tabela 5), provavelmente pelo fato de que este
possui origem da rocha matriz, e de que o P se movimenta pouco na maioria dos solos,
sendo pouco solivel e encontrado associado a matéria organica ou imobilizado pela
microbiota. Dessa forma, pouco P ¢ perdido por lixiviagdo, sendo a erosdo e a absorcao

pelas plantas a forma de remocao do fosforo no solo (Lopes, 1998).

O potassio (K) se encontra significativamente mais alto na area preservada, com
média de 45,88 mg/Kg. Os valores na area queimada e na degradada sdo respectivamente
27,21 mg/Kg e 28,44 mg/Kg (Tabela 5). O K ¢ mais susceptivel a lixiviagdo do que o P
(Brady & Weil, 2013). Dessa forma, pode-se concluir que os valores inferiores de K em
AQ e AD, pode ser devido a lixiviacdo, que ¢ mais favorecida em fun¢do da diminui¢do da

CTC nessas areas.

Os macronutrientes secundarios, célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), nao

diferiram entre as trés areas sugerindo origem inorganica da composi¢do da rocha (Tabela
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5). O Ca geralmente satura 60 a 90% da CTC efetiva, j4 o Mg satura 5 a 20%, em solos
moderadamente acidos (Brady & Weil, 2013). Ja o S, em decorréncia de sua carga
negativa (presente sob a forma de SO4’), ndo ¢ atraido para a superficie das argilas ¢ da
matéria organica, exceto sob certas condi¢des. Ele permanece na solucdo do solo, e assim
poderia ser prontamente lixiviado (Lopes, 1998). O que aparentemente ndo estd ocorrendo

na area.

Os micronutrientes boro (B), ferro (Fe) e zinco (Zn) também nao diferiram entre as
trés areas (Tabela 5). Fe estd presente na rocha matriz, sob a forma de Fe2O3 e hidroxidos
de ferro e de aluminio adsorvem grandes quantidades de boro (McPHAIL et al., 1972), e
de zinco, que ndo se movimenta muito por lixiviagdo (Siddle & Kardos 1977; De Camargo,

1991).

O cobre (Cu) se encontra em niveis mais elevados na area degradada, 0,28 mg/Kg.
Na area preservada, os valores de Cu sdao mais elevados que na drea queimada, sendo esses
0,2 mg/Kg e 0,1 mg/Kg, respectivamente (Tabela 5). Solos arenosos, com baixos teores de
matéria organica podem tornar-se deficiente em Cu, por causa das perdas por lixiviacao
(Lopes, 1998). Entretanto, o Cobre ¢ também adsorvido por 6xidos de ferro, aluminio e

mangangés, como acontece com o zinco € o boro (De Camargo, 1991).

O manganés (Mn) est4 presente em niveis mais elevados na area preservada, 17,22
mg/Kg do que na area queimada e degradada, 3,55 mg/Kg e 2,99 mg/Kg, respectivamente,
indicando uma possivel lixiviagdo nas outras areas (Tabela 5). O Mn esta sujeito a intensa
lixiviagdo ao longo do tempo, se o pH for baixo e as condi¢des forem anaerdbicas (De

Camargo, 1991).

J& os niveis de sodio (Na), foram significativamente mais altos na area queimada,
35,59 mg/Kg, comparando-se com a area preservada e area degradada, nas quais os valores
foram 23 mg/Kg e 21,33 mg/Kg respectivamente (Tabela 5). Considerando que o Na foi
aportado pela queima da vegetacao o que resultou em concentracao elevada deste elemento
em relacdo a area preservada, € possivel que este possa ter exercido uma pressao seletiva
que influenciou a sucessdo na area queimada, tendo em vista que as plantas nativas nao

estdo adaptadas a estas concentragdes de Na, o que pode representar um fator de estresse.

44



O nitrogénio sob a forma de amonio (NH4") foi predominante na area preservada,
10,66 ppm, em relacao ao nitrato (NO3"), 1,26 ppm (Tabela 5). As raizes das plantas podem
absorver tanto o amonio como o nitrato, mas apresentam graus de afinidades diferentes
(Xu et al., 2012), devido a expressao de diferentes transportadores, de acordo com a
espécie (Nacry ef al., 2013). O NH4" é a forma quimica de N liberada na decomposi¢io da
matéria organica, ¢ plantas nativas e microrganismos competem por este nutriente, que
pode ser diretamente assimilado na célula via glutamato (Kuzyakov & Xu, 2013), sendo
que em areas preservadas, devido a esta competi¢do, ndo ha muito NH,4" disponivel para a

nitrificagdo, que produziria NO3™.

Ja na area queimada e degradada, ocorre o inverso, a forma nitrica prevalece sobre
a forma amoniacal (Tabela 5). Devido ao fogo, grande volume de biomassa nitrogenada foi
aportado ao solo, e, na auséncia das plantas foi progressivamente metabolizado pelas
bactérias oxidantes de amonia (AOB) gerando nitrato. O mesmo sucede com a area
degradada, que recebe o nitrato e amonio oriundo da lixiviagdo e na auséncia das plantas o
amoénio ¢ oxidado a nitrato. A nitrificagao deve ter sido acelerada apds as chuvas que

incidiram 2 meses apo6s o incéndio.

A abundancia de nitrato, por sua vez, favorece as espécies vegetais que possuem
constitutivamente os transportadores de nitrato ou que utilizam esta forma quimica mais
eficientemente. Dessa forma, pode-se entender a alteracdo na biodiversidade ocorrida na
area atingida pelo fogo como uma pressao seletiva na sucessdo, favorecendo espécies que
possuem maior afinidade pela forma de nitrato, que ¢ o caso, por exemplo de espécies
invasoras como o capim meloso, Melinis minutiflora (Figura 5B). Essa espécie ja estava
presente nas adjacéncias da area de estudo antes do fogo, e ocorreu em um dos transectos

da area queimada, o que indica uma dispersao para a area.

Espécies invasoras podem facilitar queimadas e podem se expandir sob maior
frequéncia destas, funcionado como combustivel e abrindo clareiras, o que propicia sua
expansdo (Mack & D'Antonio, 1998). As interagdes estabelecidas entre as plantas
invasoras ¢ a biota nativa do solo podem levar a processos de retroalimentacgao positiva que
reforgam a invasdo ¢ limitam a resisténcia e resiliéncia dos ecossistemas afetados

(Rodriguez-Caballero et al., 2017). A graminea M. minutiflora apresenta um feedback
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positivo, conforme visto por Ribeiro et. al. (2017) aumentando a disponibilidade de nitrato
através do estimulo rizosférico da comunidade bacteriana nitrificante portadora dos genes
amo A. A literatura confirma este feedback em outros solos, onde a invasora tem como
estratégia o aumento da disponibilidade de nitrato mediada pelos microrganismos
nitrificantes (Hawkes et al., 2005; Shannon-Firestone et al., 2015). Assim, M. minutiflora,
sendo altamente inflamével, aumenta a intensidade do fogo e favorece a sua dispersdo, pois
0 seu crescimento serd favorecido pelo aporte nutricional, especialmente de nitrogénio,

advindo da vegetacdo queimada e mineralizada (Ribeiro ef al., 2017; Amaral et al., 2017).

Apobs o incéndio, sdo liberados em grandes quantidades no solo H>O, CO2 e
minerais contidos nas cinzas, além de CO, CHa, hidrocarbonetos e fragdes particuladas de
matéria organica e amonio (Cofer ef al., 1997 apud Gonzélez-Pérez et al., 2004). Com as
chuvas subsequentes, esses nutrientes serdo rapidamente utilizados pela vegetacao pioneira
(que rebrotou ou germinou) de crescimento rapido, que como observado nesse trabalho, ja
estava estabelecida 3 meses apos a queimada. Ao longo da sucessdo, os nutrientes sao
recliclados, retornando ao solo e utilizados pela vegetacdo em crescimento do estigio
sucessional seguinte. Um ano apds o incéndio a vegetagdo continuou sendo alterada, ndo
revertendo aos padrdes vegetacionais da area de referéncia, o que foi acompanhado por
alteracoes na fertilidade do solo. Estes resultados nos leva a concluir que as alteragdes no
solo, principalmente a perda de funcdo de parte da matéria organica na adsor¢do dos
nutrientes, aliada ao aporte de N-nitrico e de s6dio decorrentes da queimada modificaram a

dire¢do do processo sucessional.

Incéndios interrompem o ciclo de nutrientes alterando a forma, a distribuicdo e a
quantidade (McNabb & Cromack, 1990). Apoés um incéndio € comum encontrar um
aumento dos nutrientes no solo (Ubeda et al., 2005; Afif & Oliveira, 2006; Alcaiiiz et al.
2016) devido a mineralizagdo da matéria organica com liberagcdo de cations (Kennard &
Gholz, 2001). Este aumento imediato da fertilidade do solo muitas vezes sustentou o senso
comum de uso de queimadas para limpeza de pastos. Porém, os efeitos ao longo do tempo
sdao predominantemente negativos. Batmanian (1983) observou que durante 3 meses apos
uma queimada em um campo sujo hd um aumento na disponibilidade de K, Ca e Mg no
solo até¢ uma profundidade de 60 cm mas que as plantas herbaceas e subarbustivas ndo
reciclam a maioria dos nutrientes, resultando em sua lixiviagdo, o que gera

empobrecimento subsequente do solo.
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Um outro aspecto extremamente importante a ser considerado ¢ a grande perda de
nutrientes do ecossistema queimado na forma de fumaga liberada pelas chamas. Pode
ocorrer grande perda de matéria organica, a qual comega a ser consumida na faixa de
temperatura de 200 a 250 °C e esta concluida em torno de 460 °C (Giovannini et al.,
1988). Em temperaturas superiores a 500 °C, comeca a combustdo do C organico
(Guerrero, 2005). O N e S sao facilmente volatilizados em um incéndio, e em temperaturas
acima de 600 °C, até mesmo P pode ser perdido. Brye (2006) relatou que apos 12 anos de
queima anual em uma pradaria os valores de fosforo extraiveis (e outros nutrientes)
diminuiram devido a volatiliza¢do e a erosdo eolica. Os elementos alcalinos como Ca, K ¢
Mg, menos volateis que os elementos anteriores, sdo perdidos na forma de particulas.
Dados de Coutinho (1979), Schiavini (1984) e Pivello-Pompeia (1985), demonstram que a
quantidade de nutrientes minerais perdidos em um incéndio, por volatilizagdo para a
atmosfera, pode representar até trés vezes a quantidade retornada por ano através da

precipitagdo das particulas ou da sua dissolug@o na dgua da chuva.

Na Figura 14 esta representada a analise de NMDS com envfit, na qual as variaveis
bioldgicas (estrutura da comunidade vegetal) foram relacionadas as varidveis ambientais
(umidade, CTC, MO, NH4, NOs, P, K, Na, Ca, Mg ¢ S). A composi¢do vegetal das
unidades amostrais da area preservada foi discriminada das amostras da area queimada
pela maior CTC (2 = 0.96), concentragdo de MO (12 = 0.83), NH4" (> = 0.67) e K (12 =
0.81). Enquanto a composicdo vegetal das unidades amostrais da area queimada foi
relacionada ao elevado conteudo de NOs™ (1> = 0.77), Na (1 =0.86) e maior concentracio de
S (r> = 0.73) no solo. Embora os fatores citados apresentam um r*> com alta explicagdo da
variacdo, a concentracdo de MO e a CTC sdo os Unicos fatores que apresentam um valor de
p significativo, sendo estes 0.04 e 0.009, respectivamente. Esse resultado confirma que a
mudanca nos padrdes de composi¢cdo vegetal na area queimada, quando comparada a area
preservada, estd sendo direcionada pela alteragdo da concentracdo desses fatores

ambientais
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Figura 14 — Analise de NMDS com método envfit. Em laranja (tridgulo 1, 2 e 3) sao
unidadades amostrais pertencentes a area preservada. Em verde (tridgulo 4, 5 e 6) sdo

unidadades amostrais pertencentes a area queimada.

Colonizacao Micorrizica

A colonizagdo por fungos micorrizicos na area preservada, em plantas das familias
Asteraceae, Fabaceae, Malpighiaceae, Melastomataceae, Orchidaceae e Poaceae atingiu
niveis de 33%, e os valores ndo diferiram entre as familias (p = 1) (Figura 15A e Figura
16). Na area queimada a colonizacdo em plantas das familias Asteraceae, Cyperaceae,
Malpighiaceae, Melastomataceae, Poaceae e Polygalaceae apresentou indices mais baixos,
com média de 13,8% e os niveis de colonizagdo também ndo diferiram entre as familias (p
= 0,1) (Figura 15B e Figura 16). Ao comparar a colonizagcdo das plantas entre as areas

preservada e queimada, pode-se observar uma reducdo significativa da colonizagao
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micorrizica das raizes das plantas presentes na drea que sofreu o incéndio, p = 0.000001

(Figura 16).
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Figura 15 — Porcentagem de raizes colonizadas por fungos micorrizicos, por familia botanica. A)
Area preservada, p = 1, calculado a partir de teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis. B) Area

queimada, p = 0,1, calculado a partir de ANOVA
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Figura 16 — Porcentagem de raizes colonizadas por fungos micorrizicos, por ambiente. n = 46, W

=486, p-value = 0.000001. Valores calculados a partir de teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.

A literatura confirma o efeito deletério do fogo na biomassa microbiana do solo,
como observado por Prieto-Fernandez et al. (1998). Em geral, as bactérias sdo mais
tolerantes ao calor do que os fungos (Bollen, 1969) e, portanto, o fogo favorece a
predominancia de bactérias sobre fungos (Dunn ef al., 1979; Bissett & Parkinson, 1980;
Deka & Mishra, 1983). Além disso, uma presenga aumentada de bactérias fixadoras de N
apos incéndios florestais foi observada (Johnson, 1992). Por outro lado, Guerrero (2005)
observou que amostras de solo aquecidas a 200 °C tiveram um decaimento das UFC’s
(unidades formadoras de coldnias) em torno de 99,6%, logo apds o aquecimento. A
populagado fungica foi re-ativada somente 100 dias apds o aquecimento, apresentando baixo

restabelecimento.

A associagdo planta e fungos micorrizicos € resultante de um processo de co-
evolugdo entre planta e microrganismos, onde a planta fornece carbono para o fungo
(Smith & Read, 2010), enquanto o fungo busca nutrientes e agua no solo, que sdo
partilhados entre si. Dessa forma, a associacdo favorece o estabelecimento da vegetagdo e
seu crescimento, especialmente porque € capaz de estabelecer conexdes entre planta-solo e
planta-solo-planta através das hifas fungicas, criando uma rede que permite a

movimentagdo e troca de nutriente entre os participes da mesma (van der Heijden et al.,
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2015). No trabalho de Reis (2019), realizado na mesma darea preservada (AP) foi
constatada a contribui¢ao das micorrizas para a fertilidade e sustentabilidade deste Campo
Rupestre, sendo que na area preservada a distribui¢do da colonizagdo micorrizica foi

equitativa entre os locais amostrados e 90% das raizes se encontravam colonizadas.

Estudos mostraram que esta simbiose ¢ fragil e que a atividade micorrizica diminui
com o aumento dos niveis de perturbagdo antropogénica (Allen & Allen, 1988; Janos,
1980). Entretanto, estudos dos efeitos do fogo mostraram resultados contrastantes.
Klopatek et al. (1988) descobriram que a colonizacdo de fungos micorrizicos arbusculares
(AMF) em plantas hospedeiras foi moderadamente afetada em temperaturas do solo < 50
°C, significativamente reduzida entre 50-60 °C, e severamente reduzida quando a
temperatura atingiu 80-90 °C. A 94 °C, houve uma perda total de AMF. Vilarino & Arines
(1991) sugerem que AMF ¢ afetado negativamente pelo fogo. Ao examinarem um
ecossistema florestal na Espanha 1 ano apdés um incéndio, eles encontraram menores
densidades de propagulos do solo e menor concentracdo de AMF na vegetacdo herbacea
po6s-fogo do que em areas vizinhas ndo queimadas. Em contraste, Dhillion et al. (1988)
observaram que os niveis de colonizacdo de fungos AMF foram significativamente
reduzidos em locais queimados quando comparados com locais ndo queimados, mas
aumentaram significativamente apos uma estagdo de crescimento. Os autores sugerem que
a resposta dos fungos AMF ao fogo pode ser atribuida a alteracdo nas plantas hospedeiras,
em vez do efeito direto do fogo, quando as temperaturas da queimada nao atingem um
nivel alto o suficiente para matar todas as plantas, deixando assim uma grande quantidade

residual de AMF no solo e nas raizes.

A reducdo da colonizagdo micorrizica ap6és 1 ano do incéndio ndo pode ser
atribuida diretamente ao fogo ja que grande parte dos propagulos microbianos sdao
encontrados na camada de 20 cm de profundidade, que ndo sofre um impacto tdo grande
como a camada superficial, até 5 cm no solo. Assim , decorridos 12 meses do evento fogo,
espera-se que a microbiota sobrevivente na camada de 20 cm tenha seu crescimento
estimulado apds o periodo chuvoso assim como o banco de sementes ndo danificado.
Considerando que apds 1 ano houve um decréscimo da fertilidade do solo, este fator pode
ter alterado o crescimento da microbiota, assim como da vegetacdo. Dessa forma, a
redugdo da colonizacdo na area queimada pode ser consequéncia de um efeito indireto do

fogo sobre a disponibilidade de nutrientes.
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Na darea preservada os niveis médios de coloniza¢do foram de 33% o que
considerado baixo, mas previsto para uma area climax onde a distribuicdo dos nutrientes ¢
equitativa seguindo o ritmo da decomposi¢do. A colonizacdo micorrizica ¢€
significativamente aumentada em areas pobres em nutrientes devido a demanda nutricional
das plantas, especialmente de N e P. Caso contrario, se ha oferta de nutrientes no solo,
como ocorre no momento apos queimada, a colonizagdo micorrizica é reduzida. Porém,
ap6s 12 meses de ocorréncia do fogo, a oferta de nutrientes ja foi reduzida e, portanto,
seria esperado um aumento da colonizagdo, o que nao ocorreu, provavelmente por falta de

propagulos ativos.

Na area preservada o N amoniacal derivado da decomposicdo da MO ¢ a forma
preferencial de nitrogénio que ¢ distribuida pela rede micorrizica estabelecida pelos fungos
micorrizicos associados as plantas da familia Orchidaceac (OMF) e pelos fungos
micorrizicos arbusculares (AMF). A familia Orchidaceae possui estreita relacio com os
OMF, j& que s3o dependentes dessa associacdo para germinar e apresentam uma
especificidade hospedeira (McCormick et al., 2004). Os fungos OMF, pertencentes ao filo
Basidiomycota, podem ter um papel especial na decomposi¢do do litter, pois essas espécies
fingicas primam pela exceléncia de sua capacidade decompositora da matéria organica do
solo (Herrera et al., 2017; Purahong et al., 2016; Sietio et al., 2018). Contrastantemente, os
fungos AMF, que também colonizam a matéria organica do solo, ndo sdo capazes de
decompor o litter (Hodge, 2014), mas apenas distribuem os nutrientes absorvidos, que
foram oriundos da decomposi¢do. Dessa forma a rede micorrizica no Campo Rupestre
preservado pode ser entendida pela associagdo dos fungos OMF que estabelecem conexao
entre orquideas e matéria organica, assim como as conexdes entre fungos AMF e orquideas
e fungos AMF e demais espécies vegetais, formando vias de distribuicdo de nutrientes

principalmente N e P, ortundos da decomposicao da matéria organica.

Uma vez que a familia Orchidaceae nao foi encontrada na area queimada o que
pode ser atribuido ao empobrecimento dos propagulos fingicos, a decomposicdo da
matéria organica deve estar sendo realizada por outros grupos microbianos, tais como a
populacdo bacteriana decompositora. A rede micorrizica ndo foi estabelecida, pois a
colonizagdo micorrizica dos fungos arbusculares ¢ baixa e a contribuicdo dos fungos
micorrizicos associados as orquideas ¢ inexistente, o que modifica a dinamica da

fertilidade desse Campo Rupestre atingido pelo fogo, quando se compara com a area
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preservada. Dessa forma, na auséncia da rede micorrizica, o nitrogénio nitrico, mais
soluvel, passa a ser preferencial em detrimento do amoniacal, veiculado pelo micélio
fungico. Estes resultados sugerem que houve uma alteragao nas vias de decomposi¢ao da
matéria organica, cujo produto final se tornou o N nitrico, 0 que gerou uma pressao
seletiva para o estabelecimento da vegetagdo e da microbiota do solo, divergente daquela

encontrada na area preservada.
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CONCLUSAO

O fogo nao so6 reduziu a riqueza de espécies e de familias, bem como alterou o
padrao da composi¢ao vegetal em Campo Rupestre sobre quartzito, em relagdo a area
preservada. Modificagdes na fertilidade do solo, com alteragdo de espécies quimicas do
metabolismo do nitrogénio e da microbiota do solo alteraram a sucessdo vegetal aos 3 e 12

meses apos o incéndio.

As alteracdes na sucessdo de espécies na area queimada foram atribuidas a
alteragdo na fertilidade do solo, com perda de funcdo de parte da matéria organica,
resultando em diminui¢do da CTC, aumento do conteudo de nitrato ¢ de sdédio no solo,
reducdo da colonizagdo micorrizica arbuscular (AMF) e auséncia dos fungos associados a
familia Orchidaceae (OMF). A auséncia da rede micorrizica contribuiu para a alteragao dos
padroes de fertilidade do solo e de biodiversidade vegetal na area queimada. Tais
alteragdes também podem modificar a sucessdo na darea degradada em recuperagdo e,

portanto, recomenda-se recuperagao da area queimada.

Sdo necessarios estudos posteriores relacionados a microbiota do solo, para
conhecimento das espécies flngicas e bacterianas que colonizam a &4rea preservada e
queimada, com foco nos decompositores ligados ao ciclo do N. Experimentos para se testar
os efeitos de diferentes concentracdes de NO3 e Na sobre a vegetacdo da area também sao
importantes para compreender a pressdo seletiva que estas formas quimicas exercem na
vegetacdo nativa. Além disso, recomenda-se acompanhamento da composi¢do da

vegetacao e do solo da 4area queimada ao longo dos proximos anos.
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