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RESUMO

JUNIOR, Daniel Nunes da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, abril de
2024. Relag¢bGes nutricionais em habitats de campos rupestres. Orientador: Igor
Rodrigues de Assis. Coorientador: Raphael Braganca Alves Fernandes.

A preservacdo da biodiversidade é um grande desafio global. Os campos rupestres
sdo ecossistemas associados a afloramentos de rochas e ocorrem sobre topos de
montanhas. Esses ecossistemas abrigam uma vegetacdo marcada pela
biodiversidade e endemismo, contudo, sdo ambientes ainda pouco estudados e
fortemente ameacados, por exemplo, pela mineracdo de ferro. Os objetivos com
esse trabalho foram contribuir com a preservacdo e a recuperacao ambiental de
campos rupestres por meio do estudo de métodos de andlises de solos, das
caracteristicas dos solos associados a diferentes habitats e da analise da estratégia
de ciclagem bioguimica de nutrientes e elementos ndo essenciais por espécies de
plantas de campos rupestres. Para isso, foram realizados trés estudos em campos
rupestres na Serra da Calcada, Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Inicialmente, a
area de estudo foi estratificada em funcdo da litologia (substratos ferruginosos e
guartzitos). Em seguida, o campo rupestre em cada litologia foi estratificado em trés
habitats mais representativos, a partir de informacdes disponiveis na literatura
especializada, de conversas com pesquisadores e de excursdes a campo. Para cada
habitat foram demarcadas cinco parcelas de 100 m2. Em cada parcela foram
coletadas trés amostras compostas de solo, totalizando 15 amostras compostas de
solo para cada habitat. Amostras de folhas jovens e senescentes de dez espécies de
plantas foram coletadas em éareas de canga ferruginosa. No primeiro estudo foi
realizado um experimento em casa de vegetacao para a avaliar a disponibilidade de
P, Ca e Mg nas amostras de solo coletadas em campo, utilizando o método biolégico
de Neubauer. Os teores de P, Ca e Mg no solo também foram determinados
utilizando extratores quimicos KCI 1 mol/L, Mehlich-1 e Mehlich-3, e diferentes
métodos de dosagem. Os resultados foram submetidos a testes de médias e de
correlacdo. No segundo estudo as amostras de solo foram caracterizadas fisica e
guimicamente, com o objetivo de caracterizar os diferentes habitats a partir dos solos
associados. Os resultados obtidos foram submetidos a testes de médias (Kruskal-
Wallis, p < 0,05), analises de componentes principais e analise de variancia
multivariada permutacional (p < 0,05). No terceiro estudo as amostras de folhas
foram analisadas quanto aos teores totais de nutrientes e elementos n&o essenciais.
A partir dos resultados foi calculada a magnitude relativa da



ciclagem bioquimica para os diferentes elementos analisados, sendo o
macronutriente Ca como elemento marcador. Os teores dos elementos nas folhas
foram resumidos por estatistica descritiva e 0s resultados para a magnitude relativa
da ciclagem bioquimica foram submetidos a analise de cluster. De maneira geral, 0s
resultados dos estudos mostraram que: os métodos quimicos de andlises de solos
sao adequados para estimar a disponibilidade de P, Ca e Mg nos solos de campos
rupestres; os solos associados a diferentes habitats apresentam diferentes quanto
as caracteristicas fisicas e quimicas, o que implica em oportunidades para diferentes
estratégias da vegetacao, e; as estratégias de ciclagem e ndo ciclagem bioquimica
esta presente na vegetacdo, com descriminagdo entre as diferentes espécies e em
funcdo da abundancia dos elementos no solo.

Palavras-chave: Métodos de analises de solos,; Gradientes ambientais; Espécies
endémicas; Recuperacdo de areas degradadas



ABSTRACT

JUNIOR, Daniel Nunes da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2024.
Nutritional relationships in campos rupestres habitats. Adviser: Igor Rodrigues
de Assis. Co-adviser: Raphael Braganca Alves Fernandes.

The preservation of biodiversity is a major global challenge. Rupestrian grasslands
are ecosystems associated with rock outcrops and occur on mountain tops. These
ecosystems harbor vegetation characterized by high biodiversity and endemism,;
however, they remain understudied and are severely threatened by activities such as
iron ore mining. The aim of this study was to contribute to the preservation and
ecological restoration of rupestrian grasslands through the investigation of soil
analysis methods, the characterization of soils associated with different habitats, and
the evaluation of the biochemical cycling strategies of nutrients and non-essential
elements by plant species typical of rupestrian grasslands. To achieve this, three
studies were conducted in rupestrian grasslands located in the Serra da Calcada,
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brazil. Initially, the study area was stratified
based on lithology (ferruginous and quartzite substrates). Subsequently, within each
lithology, the rupestrian grassland was further stratified into three representative
habitats, as identified through specialized literature, consultations with researchers,
and field surveys. For each habitat, five plots of 100 m? were demarcated. In each
plot, three composite soil samples were collected, totaling 15 composite soil samples
per habitat. Young and senescent leaf samples from ten plant species were collected
in areas with ferruginous substrates (canga). The first study involved a greenhouse
experiment to assess the availability of P, Ca, and Mg in the field-collected soil
samples using the Neubauer biological method. The concentrations of P, Ca, and Mg
in the soil were also determined using chemical extractants (1 mol/L KCI, Mehlich-1,
and Mehlich-3) and various quantification methods. The results were subjected to
mean comparison tests and correlation analyses. In the second study, the soil
samples were physically and chemically characterized to distinguish the different
habitats based on their associated soils. The results were analyzed using mean
comparison tests (Kruskal-Wallis, p < 0.05), principal component analysis, and
permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA, p < 0.05). In the third
study, the leaf samples were analyzed for total nutrient and non-essential element
concentrations. Based on these results, the relative magnitude of biochemical cycling
for the different elements was calculated, using calcium (Ca) as a reference



macronutrient. Element concentrations in leaves were summarized using descriptive
statistics, and the results for the relative magnitude of biochemical cycling were
analyzed by cluster analysis. Overall, the results demonstrated that: chemical soil
analysis methods are suitable for estimating the availability of P, Ca, and Mg in
rupestrian grassland soils; the soils associated with different habitats exhibit distinct
physical and chemical characteristics, which provide opportunities for diverse
vegetation strategies; and the strategies of biochemical cycling and non-cycling are
present among the vegetation, with variation across species and in relation to the
abundance of elements in the soil.

Keywords: Soil analysis methods; Environmental gradients; Endemic species;
Restoration of degraded areas
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INTRODUCAO GERAL

A preservagdo da biodiversidade € um grande desafio global. O aumento da
populacdo humana aumenta a pressdo sobre oS recursos naturais para suprir as
demandas por alimentos, fibras, energia e minérios. Isso resulta em grande ameaca
a flora e a fauna dos ecossistemas nativos, uma vez que a acdo antropica,
frequentemente, resulta em drasticas transformac¢des no ambiente, como é o caso da
mineragao.

Os campos rupestres (CRs) sao ecossistemas fortemente ameacados pelas
acOes humanas, como a urbanizacdo descontrolada e a mineracdo. Os CRs sdo
associacOes de plantas que se desenvolvem sobre topos de morros, normalmente
associados a substratos metaliferos, acidos e com baixos teores de nutrientes,
notadamente P. Os CRs sdo ecossistemas reconhecidos por apresentar uma flora
relictual endémica fortemente adaptada as condicbes edafoclimaticas desses
ambientes. Por isso, esses ambientes séo referidos como de importancia biol6gica
extrema. Contudo, esses ecossistemas recobrem importantes reservas minerais de
interesse mundial, como é o caso das reservas de minério de ferro do Quadrilatero
Ferrifero (QFe), em Minas Gerais.

O QFe é uma area de cerca de XXX kmz localizada na regido centro-sul do
estado de Minas Gerais e recebe esse nome em fungao do arranjo das montanhas
que formam a regido. O QFe é uma das mais importantes provincias minerais do
mundo. A nivel de Brasil, 0 QFe responde por XX da producdo de minério de ferro
bruto, representando XX % da producéo nacional e XX em valor de produgéo.
Atualmente, no QFe existem XX minas com Licenca de Operacao ativa e XX minas
com Licenca de .... Os CRs ocorrem disjuntos sobre as montanhas que formam o QFe

em uma area de cerca de apenas XX %.
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Dado o atual contexto de mudancas climaticas e aumento das populacdes
humanas e animais, a pressédo sobre ecossistemas naturais tem aumentado. Diante
disso, a preservacéo e a recuperacao da biodiversidade séo grandes desafios. Esses
desafios aumentam consideravelmente quando se tratam de ambientes complexos,
biodiversos e endémicos como os campos rupestres (CRS).

Campos rupestres sdo associacbes de plantas que ocorrem sobre
afloramentos de rochas em cotas da paisagem acima de 900 m. Esses ecossistemas
sao caracterizados por apresentar um mosaico de fitofisionomias que ocorrem sobre
afloramentos de rochas entremeadas por solos rasos, acidos, com baixos teores de
nutrientes (especialmente P, K, Ca, Mg) e elevados teores de elementos
potencialmente toxicos (Mourdo and Stehmann, 2007; Jacobi et al., 2008; Negreiros
et al., 2012; Messias et al., 2013; Schettini et al., 2018). Além da oligotrofia, as plantas
dos CRs também precisam lidar com a baixa disponibilidade de agua e com a alta
radiacdo solar, caracteristicas destes ambientes.

No estado de Minas Gerais (Brasil) os CRs ocorrem principalmente na regiao
do Quadrilatero Ferrifero (QF), localizado na por¢éo centro-sul do estado. A regido do
QF é a segunda maior produtora de minério no Brasil e uma das mais importantes do
mundo, especialmente de minério de ferro. No ano de 2020 a regido respondeu por
cerca de 40,11 % da producdo mineral do Brasil, equivalendo a R$ 51.693.376.496
(DNPM, 2020). Atividades como a mineragéo resultam em alteracdes drasticas no
ambiente, contribuindo para a supressao de ecossistemas. A reducao de habitats esta
fortemente correlacionada com a reducdo da biodiversidade, pois resulta na
constricdo de especializagcdes (Kruckeberg and Rabinowitz, 1985), e isso ameaca
imediatamente a flora dos CRs.

Os CRs no QF se desenvolvem principalmente sobre solos derivados de
itabitios dolomiticos e itabiritos de quartzo (Benites et al., 2003, 2007; Mouréao and
Stehmann, 2007). Esses materiais possuem diferentes composi¢des quimica
(quantidade e propor¢des entre os elementos quimicos), o que resulta em solos com
diferentes caracteristicas nutricionais (Spier et al., 2003, 2007). Os itabiritos
dolomiticos possuem Fe203, CaO, MgO em mais de 98 % de sua composicéo,
enquanto que mais de 98 % da composicao de itabiritos de quartzo € de Fe203 e SiOa.
Isso resulta em solos com baixos teores de nutrientes (especialmente P, K, Ca, Mg) e
altas concentracdes de elementos potencialmente toxicos no complexo de troca dos

solos.
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A combinacéo de fatores edaficos e climaticos mais o isolamento geografico
dos CRs resultou em ecossistemas com vegetacdo biobiodiversa, marcada pelo
endemismo. Outra caracteristica muito importante da vegetacdo dos CRs é o elevado
indice de diversidade beta (B), ou seja, a baixa similaridade floristica entre areas de
CRs. Isso se justifica em razdo da grande diversidade de habitats presentes nesses
ambientes (Kruckeberg and Rabinowitz, 1985; Messias et al., 2012) e € observado
tanto para CRs em diferentes litologias e mesmo para CRs de litologias semelhantes.
A vegetacao dos CRs é fortemente condicionada pela variabilidade das condi¢gfes do
substratos (Mourdo and Stehmann, 2007; Schettini et al., 2018) e, portanto, preservar
a variabilidade das condicdes de substrato de crescimento é importante para
preservacao de diferentes condigbes de crescimento (Kruckeberg and Rabinowitz,
1985).

Diversos avancos foram alcancados no que se refere ao conhecimento da flora
dos campos rupestres, especialmente nos aspectos da fitossociologia e da
fitofisionomia (Messias et al., 2012; Carmo, F.F. & Jacobi, 2013; Schettini et al., 2018).
Contudo, ainda existem questbes relevantes ndo elucidadas sobre a relacdo da
vegetacdo com as condicbes ambientais dos CRs. Apesar da grande importancia
ambiental, da fragilidade e da forte pressdo a que os CRs estdo sujeitos, esses
ambientes ainda sdo bastante negligenciados e ndo possuem legislacdo propria.
Nesse sentido, estudo sobre os solos e a vegetacdo dos CRs sdo importantes para
lancar luz sobre as particularidades e fornecer informacdes para embasar legislacdes
para protecao e recuperacao desses ecossistemas.

Informacdes sobre os gradientes ambientais quanto a disponibilidade de
recursos ambientais como agua e nutrientes no solo (teores e variabilidade) e sua
relacdo com as plantas podem auxiliar na formulag&o de critérios quantitativo (areas
minimas) e qualitativos (caracteristicas das areas) de preservagdo. O conhecimento
das faixas de concentragdes de nutrientes nas plantas pode contribuir para identificar
espécies com capacidades espécies de absorcdo de nutrientes (por exemplo,
hiperacumuladoras) e identificar diferentes estratégias de sobrevivéncia. Além disso,
conhecer as estratégias das plantas para lidar com as baixas concentracdes de
nutrientes e as altas concentracfes de elementos potencialmente téxicos podem ser
Uteis para a selecdo de espécies com potencial para a revegetacdo de substratos
metaliferos ou para a recuperacdo de areas com caracteristicas especificas de

substratos. Contudo, existe uma importante lacuna quanto ao conhecimento da
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adequabilidade dos métodos de analises de solos comumente aplicados para

conhecer caracteristicas dos solos dos campos rupestres.

OBJETIVO GERAL

Contribuir com a preservagao ambiental e a recuperagéo de campos rupestres
degradados pela mineracdo por meio do estudo de métodos de analise de solos, da
caracterizacao de solos em diferentes habitats e do estudo da estratégia da vegetacao
quanto a ciclagem bioquimica de nutrientes e de elementos ndo essenciais por

espécies de plantas de campos rupestres no Quadrilatero Ferrifero.

REVISAO DE LITERATURA

Os campos rupestres

O termo “campo rupestre” foi usado inicialmente por Joly (1970) para se referir
a vegetacdo que se desenvolve sobre as montanhas em Minas Gerais. Esse termo
também tem sido foi usado por outros pesquisadores para se referir & vegetacéo que
se desenvolve sobre afloramentos de rochas sobre montanhas em outras regides do
Brasil (CONCEICAO et al., 2015; GONCALVES et al., 2011; SCHAEFER et al., 2017;
ZAPPI et al., 2019). O termo “campo” faz referéncia a vegetagao aberta dominada
pelo estrato herbaceo, notadamente composto por gramineas, com alguns elementos
subarbustivos e arbustivos esparsos (ATAIDE; CASTRO; FERNANDES, 2011;
CARMO; JACOBI, 2013; CONCEICAO et al., 2015; CONCEICAO; PIRANI, 2005;
JACOBI; CARMO, 2008; MESSIAS et al., 2012, 2013, 2017; VIANA; LOMBARDI,
2007). O termo “rupestre” faz referéncia a presenca de afloramentos de rochas de
naturezas litologicas diversas (CARMO; JACOBI, 2013; CONCEICAO; GIULIETTI;
MEIRELLES, 2007; SPIER et al., 2007; VIANA; LOMBARDI, 2007).
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Os campos rupestres no Brasil ocorrem principalmente em topos de montanhas
na regiao norte (Pard) (SILVA; SECCO; LOBO, 1996; ZAPPI et al., 2019) e sudeste
(Minas Gerais) (ATAIDE; CASTRO; FERNANDES, 2011; FERNANDES-FILHO et al.,
2022). Contudo, essa vegetacdo ocorrem também em outras por¢cdes isoladas no
estado da Bahia (CONCEICAO et al., 2015) e em Goias (NEVES et al., 2018).
Comumente, esses ecossistemas podem ser encontrados em altitudes a partir de 900
m. A vegetacdo se desenvolve diretamente sobre as rochas ou associadas a solos
rasos e arenosos.

Uma analise de 12 estudos fitossocioldégicos de campos rupestres em Minas
Gerais e na Bahia (ATAIDE; CASTRO; FERNANDES, 2011; BELO et al., 2013;
CARMO; JACOBI, 2013; CONCEICAO et al., 2015; CONCEIGAO; GIULIETTI;
MEIRELLES, 2007, CONCEIQAO; PIRANI, 2007; GONCALVES et al., 2011; JACOBI;
CARMO; VINCENT, 2008; MESSIAS et al., 2012, 2017; MOURAQO; STEHMANN,
2007; VIANA; LOMBARDI, 2007) evidenciam algumas caracteristicas desses
ecossistemas. Nos 12 estudos fitossociolégicos foram identificadas 122 familias de
plantas, com média de 30 familias por estudo, variando de quatro familias (BELO et
al., 2013) até 107 familias (MESSIAS et al., 2017) identificadas nos estudos. Das 122
familias identificadas, apenas 13,1 % apareceram em 5 a 9 levantamentos e 36,1 %
apareceram em 2 a 4 estudos. A maior parte das familias (50,8 %) apareceu em
apenas um estudo. As familias mais comuns foram: Cyperaceae, Melastomataceae,
Orchidaceae e Poaceae (9 estudos); Apocynaceae, Asteraceae e Bromeliaceae (8
estudos); Erioculaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae e Rubiaceae (7 estudos);
Malphigiaceae e Myrtaceae (6 estudos); Bignoniaceae, Clusiaceae e Velloziaceae (5
estudos).

O grande numero de familias em poucos estudos considerados € um claro
indicativo da grande biodiversidade de plantas dos campos rupestres. Além disso, o
pequeno numero de familias comuns entre os levantamentos mostra a intensa
variabilidade fitossocioldégica entre campos rupestres. Estudos mostram efeito
marcante da sazonalidade dos CRs em aspectos fenoldgicos da vegetacdo dos CRs
(BELO et al., 2013); padrdes fitossocioldgicos e de biodiversidade influenciados pelas
condicdes do meio abidtico (notadamente a configuracéo do substrato) (CONCEICAQ;
PIRANI, 2007); baixa similaridade floristica (1 a 7 %), ou seja, alta variabilidade
floristica entre campos rupestres disjuntos (MOURAQ; STEHMANN, 2007); efeitos
negativos de areas de garimpo sobre a composicao floristica de campos rupestres,
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como a ocorréncia de espécies ruderais (p.ex.. Melinis minutiflora, popularmente
conhecido como capim gordura) em areas proximas a garimpos (CONCEICAO et al.,
2015). Um fato de grande relevancia, também observado nesses estudos, é a
ocorréncia de espécies raras e, ou ameacadas de extingdo (CNCFLORA, 2023;
MESSIAS et al., 2017; MOURAO; STEHMANN, 2007).

As espécies de plantas dos CRs apresentam uma série de adaptacfes
fisiologicas, morfologicas e reprodutivas compativeis com a coloniza¢cao de ambientes
xéricos e oligotroficos. Folhas coridceas, suculentas, modificacbes de 6rgdos em
estruturas de reservas, pilosidade densa nas folhas e nos caules, anatomia Kranz,
gigantismo, nanismo sédo algumas das adaptacdes da vegetacdo dos CRs relatadas
na literatura (JACOBI et al., 2007; PENALOZA-BOJACA et al., 2018; PORTO; SILVA,
1989; VIANA; LOMBARDI, 2007). Teores andmalos de Cu, Pb, Ni, Fe e Cr (Serra do
Carajas/PA) e Mn, Fe e Cd (Quadrilatero Ferrifero/MG) foram observados na
vegetacdo endémica de CRs (PORTO; SILVA, 1989). Fatos como esses levam alguns
pesquisadores a chamarem a flora dos CRs como uma flora relictual (BENITES et al.,
2003; VIANA; LOMBARDI, 2007). Diferentes estratégias de exclusdo e acumulacao
de para Al, Fe e Mn em 27 espécies de 17 familias em campos rupestre ferruginoso
(SCHETTINI et al., 2018). De maneira geral, as plantas apresentaram estratégia de
exclusao para Al e Fe, e de acumulacao para Mn. Nesse estudo, néo foi identificada
relacdo significativa entre os teores de Al, Fe e Mn no solo e nas folhas. Contudo,
analise de componentes principais identificou grupos de espécies em funcdo as

concentracdes dos elementos.

Fatores bioticos e abidticos que caracterizam 0S campos rupestres

A vegetacdo dos campos rupestres é referida como uma vegetacédo endémica
relictual singular (BENITES et al., 2001; CARMO; JACOBI, 2013; FERNANDES-
FILHO et al., 2022; JACOBI et al., 2007). Isso se deve, em grande parte, as
caracteristicas abioticas dos ambientes onde essa vegetacdo se desenvolve. A
vegetacdo dos campos rupestres se desenvolve diretamente sobre afloramentos
rochosos e sobre solos associados aos afloramentos rochosos (JACOBI et al., 2007,
JOLY, 1970; SILVA; SECCO; LOBO, 1996).

A vegetacdo dos campos rupestres pode se desenvolver sobre uma

diversidade de substratos, que variam quanto a natureza (substratos ferruginosos e
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nao ferruginosos) (BENITES et al., 2007; SCHAEFER et al., 2017; SPIER et al., 2007)
e quanto a configuracdo (substratos rochosos, solos mais ou menos pedregosos)
(ATAIDE; CASTRO; FERNANDES, 2011; JACOBI et al., 2007; SCHETTINI et al.,
2018). Contudo, de maneira geral, os substratos sobre os quais a vegetacédo dos
campos rupestres se desenvolve sdo acidos, com baixos teores de nutrientes
(notadamente P) e podem apresentar elevados teores de metais pesados
(SCHAEFER et al., 2023; SCHETTINI et al., 2018; VINCENT; MEGURO, 2008). Em
comum, essa vegetacgao ocorre associada a afloramentos rochosos, isolada sobre os
topos de morros, comumente, em altitude a partir de 900 m (FERNANDES-FILHO et
al., 2022).

Na Serra da Calcada, localizada na por¢ao oeste do Quadrilatero Ferrifero, em
Minas Gerais, 0s campos rupestres ocorrem sobre afloramentos ferruginosos e
guartziticos e seus solos derivados (VIANA; LOMBARDI, 2007). Esses dois litotipos
se distribuem entremeados ao longo da Serra da Calgada, inclusive com zonas de
transicdo abruptas entre substratos de naturezas diferentes (ferruginosos e quartzitos)
e diferentes configuracdes de substratos (rochas nuas, por¢cdes com material
pedogenizado acumulado sobre rochas, solos litdlicos). Esse padrdo se reproduz em
outras areas de ocorréncia de campos rupestres no Quadrilatero Ferrifero e influencia
fortemente aspectos fitossocioldgicos e fitofisiondmicos da vegetacdo (JACOBI et al.,
2007; NEVES et al., 2018; SCHAEFER et al., 2017).

Joly (1970) aponta a escassez hidrica durante parte do ano como um aspecto
basico que influenciou fortemente a vegetacdo dos campos rupestres. Isso justifica a
presenca caracteristica de espécies da familia Velloziaceae nos campos rupestres,
uma vez que essa familia de plantas é reconhecida por sua tolerancia a dessecacao
(CONCEICAO; GIULIETTI; MEIRELLES, 2007; JACOBI; CARMO; VINCENT, 2008;
MESSIAS et al., 2012).

A expressiva presenca de rochas nuas, os solos &cidos, oligotréficos e
arenosos, os altos niveis de metais, a sazonalidade climatica intensa, a abaixa
disponibilidade hidrica, a intensa variabilidade de condi¢cdes edéficas e fisiograficas e
o isolamento geografico sédo fatores abidticos que agem como filtros ambientais
(WHITTAKER, 1954). Todas essas condi¢cfes sdo responsaveis pelas caracteristicas
da vegetacédo dos campos rupestres, de elevados indices de diversidade alfa e beta,
alto grau de endemismo, baixa similaridade floristica (BELO et al., 2013; CARMO;
JACOBI, 2013; JACOBI; CARMO; VINCENT, 2008).
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A Figura 1 apresenta um esquema com algumas das principais caracteristicas
bidticas e abidticas que caracterizam os campos rupestres. O esquema foi concebido
a partir de caracteristicas observados em diversos estudos de caracterizagdo floristica
e edafica em campos rupestres em diferente regides do Brasil (por exemplo
CONCEICAO; GIULIETTI; MEIRELLES, 2007; JACOBI; CARMO; VINCENT, 2008;
MESSIAS et al., 2013; MORELLATO; SILVEIRA, 2018; VINCENT; MEGURO, 2008;
ZAPPI et al., 2019).

Solos acidos

Afloramentos Oligotrofia
rochosos generalizada

Campos
Alto;r;i\;?;s de r‘ u p e St re S Isolamento

pesados geografico

Intensa
variabilidade
fisiografica

Escassez
hidrica

Figura 1. Esquema representando as principais caracteristicas abiéticas que configuram os
campos rupestres. Quanto as caracteristicas abidticas, o esquema apresenta especialmente
aspectos relacionados as caracteristicas edaficas e fisiogréficas, sem prejuizos do
entendimento da relevancia de outros aspectos abioticos (p. ex. o clima) para a formacgéo das
comunidades dos campos rupestres.

O esquema apresentado na Figura 1 implica em dois entendimentos
importantes: (1) os campos rupestres séo resultado da combinacdo de uma série de
fatores abidticos, e; (2) a interacdo desses fatores no tempo e no espaco influencia a
estruturacdo de comunidades ao longo dos campos rupestres, diferentes quanto a
fitofisionomia e a fitossociologia (JACOBI et al., 2007; MESSIAS et al., 2013;
MOURAO; STEHMANN, 2007;: NEVES; CONCEI(;AO, 2010; VINCENT; MEGURO,
2008). A interagao entre esses fatores influenciam diretamente a selecdo de diferentes

estratégias reprodutivas, por exemplo (BELO et al.,, 2013). Somado aos fatores
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abidticos ja mencionados, a idade de isolamento dos campos rupestres sobre as
montanhas contribui sobremaneira para explicar o elevado grau de endemismo
observado na vegetacdo desses ecossistemas (KRUCKEBERG; RABINOWITZ,
1985). Isso explica também a presenca de uma flora relictual (CARMO; JACOBI, 2013)
ou espécies paleoendémicas (KRUCKEBERG; RABINOWITZ, 1985; MORELLATO;
SILVEIRA, 2018).

AdaptacOes da vegetacdo dos campos rupestres

A flora dos campos rupestres apresenta diversas adaptacfes morfolégicas e
fisiol6gicas, compativeis com a colonizagdo de ambientes xéricos e distroficos
(ATAIDE; CASTRO; FERNANDES, 2011; BENITES et al., 2003; MOURAO:
STEHMANN, 2007; PORTO; SILVA, 1989; VIANA; LOMBARDI, 2007). Dentre as
caracteristicas da vegetacao rupestre estdo o baixo porte e o crescimento lento (baixa
producdo de biomassa, especialmente biomassa aérea). Ec6tipos com nanismo ou
gigantismo também séao relatados (PORTO; SILVA, 1989), em reposta a ambientes
com elevada disponibilidade de metais pesados no solos. Algumas plantas possuem
estruturas subterraneas de reserva que armazenam alguma quantidade de nutrientes
e permitem as plantas sobreviver a eventos de fogo (espécies de plantas
hemicriptdfitas) (CONCEICAO; PIRANI, 2005, 2007). Outras caracteristicas
morfolégicas como folhas coriaceas ou suculentas, presenca de pilosidade densa nas
folnas e ramos, e anatomia Kranz (espécies do grupo fotossintético C4) sao
observadas na flora dos campos rupestres. Estas adaptacdes foram no sentido de
tolerar elevados niveis de metais pesados e a baixa disponibilidade de nutrientes nos
solos, além da acidez e da escassez hidrica.

A diversidade de espécies resulta em diversidade de estratégias. Exemplo
disso sao os resultados observados para uma comunidade de arbustosendémicos de
Campos Rupestres na Serra do Cip6 (Syagrus glaucescens — Arecaceae, Mimosa
foliolosa — Fabaceae; Diplusodon orbicularis — Lythraceae; Comolia sertularia e
Microlicia tetrasticha — Melastomataceae; Coccoloba cereifera — Polygonaceae)
(BELO et al., 2013). Neste estudo foram observados quatro padrbes de
desenvolvimento distintos (estratégias fenoldgicas) para as seis espécies estuadas,

conforme apresentado a seguir:
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)] floracao, frutificacdo, dispersdo anuais e sazonais na estacao chuvosa,
brotamento sazonal na estacdo chuvosa e senescéncia ausente ou néao
sazonal (M. foliolosa e C. cereifera);

1)) floracdo na estagdo chuvosa, frutificacdo entre a estacdo chuvosa e
seca, e dispersdo na seca, brotamento e senescéncia o ano todo (C.
sertularia e M. tetrasticha);

i) floracdo na estacéo seca, frutificacdo e disperséo na estagao chuvosa,
brotamento durante todo 0 ano e senescéncia ausente (S. glaucescens);

iv) floracdo no final da estacédo chuvosa, frutificacdo e dispersdo na seca,

brotamento o ano todo e senescéncia na estacdo seca (D. orbicularis).

Estes padrdes estéo relacionados com a sazonalidade marcada e certamente
esta relacionado a repostas adaptativas ao carater sazonal da disponibilidade de
nutrientes — em funcdo da sazonalidade climatica — uma vez que envolve processos
de producédo de estruturas reprodutivas (que demanda nutrientes e agua).

Um estudo realizado em um fragmento de campo rupestre ferruginoso na Area
de Protecdo Ambiental Cachoeira das Andorinhas (Ouro Preto) analisou a relacdo da
concentracdo de Al, Fe e Mn no solo e nas folhas de 27 espécies de plantas nativas
(17 familias) (SCHETTINI et al., 2018). Os resultados desse estudo mostraram que
existem diferentes capacidades de exclusdo e acumulo de Fe, Mn e Al. Esses
pesquisadores indicam que isso implica em alta complexidade de fun¢des ecolédgicas
mediadas pela relacdo metal-planta e que a estratégia de acumulo de metais nao
parece ser dominante nos campos rupestres. Conforme discutido por Whittaker R H
(1954) e Kruckeberg and Rabinowitz (1985) plantas que crescem em condi¢cbes
adversas nao necessariamente requerem, mas, toleram determinadas condi¢des. I1Sso
pode explicar os resultados obtidos por Schettini et al. (2018) em que a estratégia de
exclusao de elementos potenciallmente toxicos abundantes foi utilizada pelas plantas.

Um estudo classico realizado em campos rupestres no Carajas (Pard) e no
Quadrilatero Ferrifero foram encontrados teores andmalos de metais pesados nas
folnas de espécies de plantas (PORTO; SILVA, 1989). Nos campos rupestres do
Carajas foram observados teores foliares andmalos de Cu (7 espécies), Pb (5
espécies), Ni e Fe (3 espécies cada) e Cr (todas as espécies analisadas). Nos campos
rupestres do Quadrilatero Ferrifero o estudo mostrou teores anémalos de Mn, Fe, Cd,

Cu e Ni em folhas e inflorescéncias das plantas. Esses autores afirmam em solos com
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altas concentracbes de metais encontram-se taxons metaléficos (com altas
concentracfes de metais pesados nos tecidos). Nessas vegetacOes metalificas

comumente se observam ecotipos com nanismo ou gigantismo.

Os solos e 0 endemismo de plantas hos campos rupestres

O Brasil possui uma grande diversidade pedologica (13 classes de solos),
explicada pela grande extensao territorial do pais e pela sua localizacao geografica
no mundo. As principais classes de solos encontradas no pais sdo os Latossolos, 0s
Argissolos, os Nessolos (ocorrem em 31,61; 26,79 e 13,28 % do territorio do Brasil).
Plintossolos (6,82 %), Cambissolos (5,43 %) e Gleissolos (4,6 %) também ocorrem
em um percetual consideravel do territorio do pais. Por outro lado, os Chernossolos,
os Vertissolos e 0os Organossolos séo as classes que ocorrem com menor expressao
(area de ocorréncia 0,46; 0,21 e 0,03 % do territorio) (ANJOS et al., 2012).

Os solos sao produto da alteracdo das rochas. As rochas sdo o substrato
(material de origem) de formacgdo dos solos e existe uma relagdo entre as
caracteristicas das rochas com as caracteristicas dos solos. Contudo, a semelhanca
entre 0s solos e as rochas parentais sdo amenizadas a medida que o processo do
intemperismo avanca sobre a rocha e no perfil do solo. Uma equacéo relacionando os
fatores de formacéo do solo foi proposta pelo peddélogo suico Hans Jenny (1899- 1992)
(Equacéo 1):

S=f(mo,r,o,c,t) (Equacgéo 1)

Em que S: solo; mo: material de origem; r: relevo; o: organismos vivos; t: tempo.

A sistematizagéo dos fatores de formacgéo do solo como proposto por Jenny foi
um grande avango, pois permite supor e inferir sobre a pedogénese em resposta as
condi¢cbes de formacao dos solos. A rocha (mo) é um fator passivo de formacao do
solo que sofre acdo dos fatores ativos (r, o, ¢) ao longo do tempo (t). Dada a
diversidade de condi¢cdes climaticas, de organismos vivos (plantas, animais e
microrganismos) e de relevos, além das diferencas de tempo de exposicdo as
condi¢cBes atmosféricas das superficies de intemperismo, os solos ndo sao iguais na

paisagem. Isso explica a ocorréncia restrita de algumas classes de solos. Nesse
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sentido, existe uma discussao recente sobre a ocorréncia de endemismo pedoldgico,
quer dizer, solos derivados de materiais de origem incomuns, sob influéncia de
condicdes bidticas singulares, por exemplo, podem resultar em solos caracteristicas
especificas e Unicas, sugerindo a ocorréncia de solos endémicos (MACHADO et al.,
2017).

Estudos realizados em campos rupestres no Quadrilatero Ferrifero mostram
que Organossolos, Cambissolos, Neossolo Litdlicos, Espodossolos, Gleissolos sdo as
classes de solos mais comuns nestes ambientes (BENITES et al., 2003; DIAS et al.,
2003; MESSIAS et al., 2013). De maneira geral, essas classes correspondem a solos
pouco profundos e de pouco desenvolvimento pedogenético, ou seja, guardam certa
semelhanca com o material do qual se originou. Os Organossolos sédo solos
caracterizados pelo acumulo de matéria organica. Os Cambissolos e os Neossolos
Litolicos sdo solos minerais pouco evoluidos e, comumente, pouco profundos. Os
Gleissolos representam solos com expressiva hidromorfia, destacando intensa
reducdo de compostos de ferro. Os Espodossolos expressam intenso processo de
eluviacdo de matéria organica e aluminio e acamulo iluvial (SANTOS et al., 2018).
Esses dados mostram que além de diversidade bidtica, os CRs apresentam grande
diversidade pedoldgica.

Nos campos rupestres a pedogénese é fortemente influenciada pelo processo
de erosdo. Fatores geoldgicos (tipo da rocha) e fatores estruturais (presenca de falhas
e, ou fraturas nas rochas) também influenciam a pedogénese nos campos rupestres
(DIAS et al., 2003). Caracteristicamente, 0s solos dos campos rupestres sdo arenosos
e pouco profundos, e isso implica em baixa capacidade de armazenar e disponibilizar
agua para as plantas. Teores de areia total entre 63,27 e 86 %, teores de silte entre
10 e 23 % e teores de argila entre 6 e 13 % foram observados em solos de campos
rupestres no Quadrilatero Ferrifero (Benites et al., 2003; Messias et al., 2013; Silva
Junior 2020).

As condi¢cbes pedoldgicas singulares dos campos rupestres influenciam
amplamente a distribuicdo da vegetacdo, resultando em comunidades vegetais
bastante singulares. A Figura 3 apresenta um esquema conceitual sobre como as
caracteristicas edéaficas dos campos rupestres mais aspectos biolégicos
(KRUCKEBERG; RABINOWITZ, 1985) podem explicar o elevado grau de endemismo

vegetal observado nos campos rupestres.
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Figura 3. Diagrama representando a relacdo da diversidade de condi¢cbes edéficas sobre a
selecdo de estratégias e a montagem das comunidades vegetais (estrutura e composicao)
dos campos rupestres. Os padrées de traco das setas representam diferentes estratégias
presentes na vegetacdo. A distribuicdo dos diferentes padrdes de tracejados de setas
representam comunidades de plantas estruturadas a partir da selecdo de diferentes
estratégias.

Diante das pressdes de sele¢cdo do ambientes, ou seja, das limitagbes impostas
pelos filtros ambientais, o potencial genético é referido como o Unico arbitro por parte
do organismo para o surgimento de endemias (KRUCKEBERG; RABINOWITZ, 1985).
Além das pressdes de selecédo estabelecidas pelo ambiente, as relacdes entre as
espécies de plantas sao relevantes para a estruturacdo das comunidades. Kruckeberg
e Rabinowitz (1985) argumentam que espécies endémicas raramente ocorrem na
natureza como populagdes isoladas, e que as comunidades estruturadas a partir da

selecdo ambeintal podem ser tdo singulares quanto as proprias endemias.

A mineracgéo e a preservagcao dos campos rupestres
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A mineracdo no Brasil se confunde com propria historia do pais. Isso é muito
mais expressivo quando se considerada o estado de Minas Gerais, que teve seu nome
“Capitania de Minas Gerais” dado no século XVII, durante o Brasil Col6nia, em funcao
de sua notavel riqueza mineral. A época, o principal mineral explorado era o ouro. Ao
longo do tempo, a producdo mineral foi sendo diversificada e se ampliando para
praticamente todas as regides do estado de Minas Gerais.

De acordo com dados do Anuario Mineral Brasileiro (ANM, 2023) as onze
principais substancias metalicas produzidas no Brasil foram (em ordem alfabética):
aluminio, cobre, cromo, estanho, ferro, manganés, nidbio, niquel, ouro, vanadio e
zinco. O valor da producéo das 11 principais substancias metalicas produzidas no
Brasil foi de R$ 312,9 bi, sendo os estados do Para e Minas Gerais responsaveis por
cerca de 88,1 % do valor da producéo total. Somente em 2021 a mineracéo no Brasil
movimentou R$ 75,4 bi em exportacdes e outros R$ 15,7 bi em importacoes.

Dentre essas substancias, o ferro representa 80,1 % do total, caracterizando o
minério de ferro como uma das principais commodities do Brasil. O estado de Minas
Gerais é o0 maior produtor e beneficiador de minério de ferro do Brasil. No ano de 2021
o estado de MG produziu cerca de 363 Mt de minério de ferro bruto e cerca de 225 Mt
de minério de ferro beneficiado (ANM, 2023). Esses valores representam cerca de 64
e 52 %, respectivamente, do total produzido no Brasil. A produgcdo comercializada no
ano de 2021 no estado de MG foi de R$ 118.781.950.615,00, colocando o estado na
imediata segunda posi¢cao nacional quanto ao valor comercializado (atras somente do
estado do Para).

Esses dados ndo deixam duavidas sobre a importancia da mineragao e, em
especial, do minério de ferro para a economia brasileira. Porém, a mineracao esta
associada a diversos impactos ambientais negativos. Um dos principais danos
ambientais causados pela mineracdo € a descaracterizagdo completa de
ecossistemas e a fragmentacao de habitats (YADA et al., 2015). Isso representa uma
grande ameaca a biodiversidade de plantas e de animais, especialmente em
ecossistemas frageis como os campos rupestres (JACOBI; CARMO; VINCENT, 2008;
MOURAO; STEHMANN, 2007; SCHAEFER et al., 2017).

Agendas globais para preservagédo ambiental
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Historicamente, a diversificacdo e a intensificacdo das atividades antropicas
causaram impactos ambientais negativos, tais como a descaracterizacdo e
descontinuacdo de habitats, reducao da biodiversidade, perda da qualidade ambiental
e mesmo a intensificagdo de mudancas climéticas. Até relativamente pouco tempo
atras esses impactos negativos eram desconhecidos ou negligenciados. Contudo, nas
tltimas décadas, algumas iniciativas globais foram propostas com o objetivo de mitigar
os efeitos negativos das acdes humanas sobre a natureza e o meio ambiente, muito
a partir de alertas de cientistas de diversas areas em todas as regiées do mundo. Um
exemplo disso é a preocupacdo com a degradacdo dos solos, muito intensificada a
partir da década de 1960. Na década de 1990 cientistas alertaram para 0S riscos
envolvidos na degradagéo cada vez mais intensa e extensa dos solos em todo o
mundo. Como consequéncia, o termo “qualidade do solo” foi proposto (DORAN;
PARKIN, 1994), alertando para a intrinseca relacdo entre degradacao da qualidade
do solo com a reducéo ou perda de servicos ambientais (ARAUJO et al., 2012; LAL,
2016; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). A perda da diversidade global é outra
consequéncia negativa das ac¢des antrdpicas, influenciada pela intensa alteracdo dos
habitats em todo o mundo.

A Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) estabeleceu uma série de metas
globais referidas como Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Os ODS
envolvem a luta contra a pobreza e a fome e a protecao climética e ao meio ambiente.
Os ODS 12 fala sobre o0 “consumo e a producédo sustentaveis”, e apresenta como uma
de suas metas “12.2 até 2030, alcancar a gestdo sustentavel e o uso eficiente dos
recursos naturais”. Esse € um desafio de grande importancia quando considerado o
crescimento das populacdes humanas e animais e 0 consequente aumento das
demandas por alimentos, fibras e energia, que sao providos pela exploracdo dos
recursos naturais como agua, solos, biomassas e minérios.

O ODS numero 15 refere-se a “vida terrestre” e que tem como um dos seus
objetivos especificos “15.4 Até 2030, assegurar a conservacdo dos ecossistemas de
montanha, incluindo a sua biodiversidade [...]” e “15.5 Tomar medidas urgentes e
significativas para reduzir a degradagdo de habitat naturais, deter a perda de
biodiversidade [...]". Essas metas tornam-se desafios muito relevante diante do
cenario de aumento das demandas populacionais, que aumentam sobremaneira a
pressdo antropica sobre o0s ecossistemas naturais e manejados. No caso dos

ecossistemas de montanhas o desafio torna-se ainda maior quando considerado o
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cenario iminente de mudancas do clima. A vegetacdo das montanas esta adaptada as
condicbes climaticas das montanhas e tem possibilidade de migracédo vertical limitada

Outros desafios globais como erradicagéo da pobreza (ODS 1), fome zero e
agricultura sustentavel (ODS 2), saude e bem estar (ODS 3), agua potavel e
saneamento (ODS 6), energia limpa e acessivel (ODS 7), cidades e comunidades
sustentaveis (ODS 11), acdo contra a mudanca climatica global (ODS 13) e vida na
agua (ODS 14) estao direta ou indiretamente relacionados com a sustentabilidade e
protecdo dos ecossistemas, uma vez que

Um diagrama de flechas ilustrando as relacbes entre o paradoxo entre a
exploracdo de recursos minerais e a preservacdo ambiental com os objetivos do
desenvolvimento sustentavel estabelecidos pela ONU é apresentado na Figura 2. A
espessura da seta representa a intensidade da relagdo entre 0 consumo sustentavel
(ODS 12) ou a vida terrestre (ODS 15) com outros ODS. As setas mais espessas
indicam relacBes mais intensas, enquanto as setas menos espessas indicam relacdes
menos intensas. Relac¢des entre o objetivo de consumo e produc¢do sustentaveis (ODS
12) e a preservacgao da vida terrestre (ODS 15) com outros ODS podem ser facilmente
verificados. Por exemplo, o consumo e producdo sustentaveis de alimentos sdo
importantes para a preservacao da biodiversidade terrestre (ODS 15) e para prover
alimentos (ODS 2) e energia (ODS 7). A producdo sustentavel € uma importante
ferramenta para a garantia de agua potavel (ODS 6) e mitigacdo das mudancas
climaticas (ODS 13), por exemplo, por meio de sistemas de producdo que mantem ou
incrementem a saude do solo (LAL, 2004, 2016).

Por sua vez, a preservacgao da vida terrestre € fundamental para a manutencéo
de inUmeros servigcos ecossistémicos como a producao de alimentos em quantidade
e qualidade (ODS 2), producao de energias limpas (ODS 7), mitigacdo das mudancas
do clima (ODS 13), fundamentais para a garantia da salude e bem-estar das

populacdes humanas (ODS 3).
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Figura 2. Diagrama de flechas representando as rela¢des entre o paradoxo entre a mineragéo
e a preservacdo ambiental com os objetivos dos desenvolvimentos sustentaveis (ODS)
estabelecidos pela Organizacdo das Nagfes Unidas (ONU). A espessura das setas ligando
0s ODS12 e 15 aos demais ODS representam um entendimento sobre a intensidade da
relacdo entre os ODS, sendo que as setas mais espessas indicam relacfes mais intensas e
as setas menos espessas indicam as relagbes menos intensas. Nao obstante a intensidade
das relacbes, o entendimento e a preservacado das relacdes entre os ODS sdo fundamentais
para a alcancar os diferentes objetivos.

A ONU declarou o periodo entre 2021 a 2030 como a década das Nagbes
Unidas para a restauragdo de ecossistemas. Essa iniciativa foi lancada diante da
intensa degradacdo dos ecossistemas em todo o mundo, e tem como objetivo
impulsionar a restauracdo de ecossistemas ao redor de todo o mundo. Dentre as

iniciativas propostas para alcangar esse objetivo, a ONU incentiva o estudo cientifico



28

dos ecossistemas ao redor de todo o mundo, para levantar informacdes que fomentem
os trabalhos de preservacdo e restauracdo dos ecossistemas. Nesse sentido, 0s
campos rupestres sao ecossistemas cruciais, pois, mesmo diante de sua grande
relevancia bioldgica e grande ameaca, ainda sdo ambientes pouco estudados. Por
outro lado, as informacdes cientificas disponiveis dédo conta da grande complexidade

e da fragilidade desses ecossistemas.
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PRIMEIRO CAPITULO

METODOS QUIMICOS E BIOLOGICO PARA ESTIMAR OS TEORES DE P, Ca E
Mg EM SOLOS DE CAMPOS RUPESTRES

RESUMO: Nos laboratoérios de analises de solos no Brasil as solu¢des KCI 1 mol/L e
Mehclich-1 sdo amplamente utilizadas para obter extratos de solos. Técnicas
alternativas como o uso da solugcdo Mehlich-3 como extrator e a espectrofotometria
de emissao 6ptica tém demonstrados resultados positivos, possibilitando avancos
como a dosagem multielementar e menores limites de detec¢édo. Contudo, os estudos
com métodos de andlises de solos sdo focados em solos de ecossistemas produtivos.
Logo, as analises de solos de ecossistemas naturais como 0S campos rupestres sdo
realizadas seguindo os métodos de analises de solos agricolas. Diante disso, 0s
objetivos com esse trabalho foram (1) comparar métodos tradicionais e alternativos
para a determinacdo de P, Ca e Mg e (2) comparar os métodos quimicos com 0
método bioldgico para determinacdo de P, Ca e Mg em solos de campos rupestres.
Amostras de solos foram coletadas em seis habitats ao longo da Serra da Calgada,
Brumadinho-MG. Uma amostra de topsoil de campos rupestre ferruginoso e duas
amostras de horizonte B de dois Latossolos também foram utilizadas no estudo,
totalizando oito amostras compostas de solos. Depois de devidamente preparadas as
amostras de solo foram analisadas para determinar os teores de P, Ca e Mg por
métodos Mehlich-1, Mehlich-3 e KCI 1 mol/L. Um experimento para estimar a
disponibilidade de P, Ca e Mg no solo pelo método biolégico de Neubauer foi
montando, utilizando as amostras de solos previamente analisadas. Os resultados
foram submetidos a teste de médias e analises de correlacédo (p < 0,05). De maneira
geral, a capacidade preditiva para Ca e Mg no solo pelo método padrao é semelhante
e fortemente correlacionada com os métodos alternativos testados, e todos
apresentam correlagdes com o método biolégico. Os métodos quimicos estudados
apresentam diferentes capacidades preditivas para P, porém foram fortemente
correlacionados, mas ndo apresentaram correlagdes com o método biolégico.

Palavras-chave: Analises de solo, monitoramento ambiental, Mehlich-1, Mehlich-3,
ICP-OES, espectrofotometria.
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INTRODUCAO

As solucdes KCI 1 mol/L e Mehlich-1 (Mel) sao amplamente utilizadas para
obter extratos de solos nos laboratérios de andlises de solos no Brasil (EMBRAPA,
2017). Nos extratos obtidos com KCI 1 mol/L podem ser determinados os teores
trocaveis dos macronutrientes Ca e Mg, além do teor de Al trocavel (NEGREIROS;
MORAES; FERNANDES, 2008). A solugdo Mel é amplamente utilizada para extrair
P disponivel dos solos (BORTOLON; GIANELLO, 2008; EMBRAPA, 2017; GATIBONI;
KAMINSKI; SANTOS, 2005; MUMBACH et al., 2018). Comumente, os teores de Ca e
Mg nos extratos de KCI 1 mol/L sdo dosados por Espectrofotometria de Absorcéo
Atomica (EAA), e os teores de P sédo dosados por Espectrofotometria de Absorcéo
Molecular (EAM) (EMBRAPA, 2017). Contudo, alguns métodos alternativos tém sido
estudados para a determinacdo dos teores de nutrientes em solo, buscando maior
agilidade e menores custos. Nesse sentido, o extrator Mehlich-3 (MEHLICH, 1984) foi
desenvolvido como uma evolucéo do extrator Mel, com o objetivo de ser um extrator
multielementar universal, ou seja, extrair diversos nutrientes (P, K, Ca, Mg, Na, Fe,
Cu, Zn, Mn) em uma ampla gama de solos.

Sims (1989) avaliou o extrator Mehlich-3 para a determinac¢éo dos teores de P,
Ca, Mg (além de K, Mn, Cu e Zn) em solos da Planicie Costeira Atlantica no Delaware;
Alva (1993) avaliou o extrator Me3 para determinar os teores de P, K, Ca e Mg em
solos da Flérida. No Brasil, Bortolon e Gianello (2008) avaliaram o extrator Me3 para
determinar P em solos da regido Sul; Milagres et al. (2007) avaliaram as solucfes
extratoras Mel, Me3 e DTPA-TEA e diferentes técnicas de dosagem na determinacao
de Fe, Mn, Cu e Zn em solos de Minas Gerais e da Bahia. Genericamente, esses
trabalhos mostram que os extratores Mel e Me3 possuem diferentes capacidades
preditivas, mas altas correlacdes entre os resultados obtidos, e que técnicas de
dosagem como a Espectrofotometria de Emissdo Otica em Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-OES) apresentam vantagens como dosagem multielementar
simultanea e menores limites de deteccéo (MILAGRES et al., 2007; MILICEVIC et al.,
2017; MUMBACH et al., 2018).

Os estudos sobre os métodos para estimar a disponibilidade de nutrientes no
solo interessam especialmente quando se cuida da caracterizacdo da fertilidade do

solo para recomendacao de corretivos e fertilizantes, com interesse na resposta das
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culturas agricolas a adicdo de nutrientes no solo (BORGES; COUTINHO, 2004;
MANTOVANI et al., 2004; MENEZES et al., 2010). Porém, conhecer a fertilidade do
solo ao longo de ecossistemas nativos € muito importante, por exemplo, para
conhecer gradientes ambientais (MACHADO et al., 2017; SCHAEFER et al., 2017),
compreender aspectos da relacdo solo-vegetacdo (NEGREIROS; MORAES;
FERNANDES, 2008; VINCENT; MEGURO, 2008), impactos das atividades antropicas
sobre as caracteristicas do solo (NEGREIROS et al., 2012) e estudar estratégias da
vegetacdo (SCHETTINI et al.,, 2018). Essas informacbes sdo extremamente
relevantes para a gestdo ambiental e para tracar estratégias de preservacgao e, a
recuperacao de ecossistemas ameacados como 0s campos rupestres (CRs).

Os CRs sao ecossistemas que se desenvolvem sobre afloramentos rochosos
nos topos de montanhas (JOLY, 1970; MESSIAS et al., 2012; ZAPPI et al., 2019).
Esses ecossistemas abrigam uma flora fortemente marcada pelo endemismo (BELO
et al., 2013; MESSIAS et al., 2017; VIANA; LOMBARDI, 2007), controlada por fatores
edaficos e climaticos (CONCEICAO et al., 2015; MESSIAS et al., 2013; VINCENT;
MEGURO, 2008). Em Minas Gerais os CRs estdo concentrados na regido do
Quadrilatero Ferrifero (QFe), uma das mais importantes provincias minerais do mundo
(ANM, 2023; FERNANDES-FILHO et al., 2022). Por isso, os CRs no QFe séo
ecossistemas imediatamente ameacados pelo avanco da mineracdo, mas Ssao
ambientes ainda pouco estudados. Inexistem trabalhos que investiguem a
adequabilidade dos métodos de anélises de solos comumente utilizados no Brasil para
estimar a disponibilidade de nutrientes nos solos dos CRs. Mesmo assim, estudos de
caracterizacdo dos solos dos CRs se valem dos métodos tradicionalmente utilizados
para obter informacdes sobre a disponibilidade de nutrientes nos solos desses
ecossistemas, com diversos objetivos (NEGREIROS et al.,, 2012; NEGREIROS;
MORAES; FERNANDES, 2008; OLIVEIRA et al.,, 2021; SCHETTINI et al., 2018;
VINCENT; MEGURO, 2008). Esse fato geral algumas incertezas sobre os resultados
obtidos, inclusive por métodos diferentes, e podem comprometer as iniciativas de
preservacao e recuperacado de CRs degradados pela mineracao.

Diante disso, 0s objetivos com este trabalho foram (1) avaliar métodos quimicos
de determinacdo de P, Ca e Mg no solo em comparacdo com o método biologico de
Neubauer; (2) comparar métodos alternativos com métodos tradicionais de

determinacao de P, Ca e Mg em solo, quanto a capacidade preditiva e as correlacbes
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entre os métodos, e; (3) propor equacdes de conversao entre diferentes métodos para

estimativa dos teores de P, Ca e Mg em solos de campos rupestres.

MATERIAL E METODOS

Amostras de solo

As amostras de solo utilizadas nesse estudo foram coletadas em &reas de CRs
sobre a Serra da Calgada, Brumadinho-MG. Na Serra da Calgada os CRs ocorrem
sobre afloramentos de rochas ferruginosas (itabiritos dolomiticos) e rochas
quartziticas (itabirito de quartzo). No local, esses dois litotipos e seus solos derivados
ocorrem entremeados ao longo da paisagem.

Os itabiritos dolomiticos e os itabiritos de quartzo s&o rochas quimicamente
pobres, mas que apresentam importantes diferencas em sua composi¢cao quimica,
notadamente quanto a proporcédo entre os componentes quimicos (SPIER et al., 2007,
SPIER; OLIVEIRA; ROSIERE, 2003). Contudo, de maneira geral, os solos dos CRs
sdo genericamente oligotréficos — notadamente quanto aos teores de P, Cae Mg — e
podem apresentam elevados teores de metais pesados (NEGREIROS et al., 2012,
SCHAEFER et al., 2023; SCHETTINI et al., 2018).

Coleta e preparo das amostras de solo

Para amostragem do solo foi adotada a estratégia de estratificacdo do ambiente
em funcgdo da litologia, ou seja, solos derivados de itabiritos dolomiticos (referido como
Campo Rupestre Ferruginoso — CRF) e itabirito de quartzo (referido como Campo
Rupestre Quartzitico — CRQ). Em cada litologia (CRF e CRQ) foram estabelecidos
trés habitats mais representativos, definidos com base em estudos edaficos e
fitossociolégicos em CRs no QFe (JACOBI et al., 2007; VIANA e LOMBARDI, 2007,
CARMO e JACOBI, 2013; FERNANDES-FILHO et al., 2022). Caracteristicas abioticas
(pedregosidade, profundidade e continuidade do solo, presenca de serapilheira) e
bidticas (notadamente a estrutura da vegetagdo) foram consideradas para
estratificacdo dos ambientes. Assim, foram definidos seis ambientes para coleta de
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amostras. Essa estratégia foi adotada para obter maior variabilidade das
caracteristicas entre as amostras de solo.

Para cada ambiente de coleta foram delimitadas cinco parcelas de 100 m? (10
m x 10 m). Em cada parcela foram coletadas trés amostras compostas de solo, cada
uma formada a partir de cinco amostras simples coletadas aleatoriamente ao longo
da parcela na profundidade de 0-5 cm, totalizando 15 amostras compostas para cada
habitat do CRF e do CRQ. As amostras de solo foram armazenadas em sacolas
plasticas e transportadas para o laboratorio.

As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em malha de 2 mm para
obtencéo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) (EMBRAPA, 2017). Depois de seca, de
cada uma das 15 amostras compostas coletadas para cada habitat foi retirada uma
aliquota de 200 g de TFSA que foram misturadas para obter uma amostra composta
para cada habitat.

Também foram utilizadas mais trés amostras de solo: uma amostra oriunda de
um topsoil de CRF coletado em Nova Lima (= 6 km da Serra da Calgada), uma amostra
de horizonte B de um Latossolo coletada em Vigcosa (MG) e uma amostra de horizonte
B de um Latossolo coletada em Sete Lagoas (MG). Essas amostras foram utilizadas
com o objetivo de obter maior variabilidade das caracteristicas do solo, notadamente

variabilidade textural.

Caracterizacao fisica e quimica das amostras de solos

As caracterizacoes fisica e quimica das amostras de solo foram realizadas no
Laboratério de Rotina do DPS/UFV, e os resultados estdo apresentados na Tabela 1.
Dentre as amostras de solos utilizadas neste estudo o percentual de areia grossa
variou entre 8-50 %, areia fina 3-22 %, silte 8-32 % argila 18-81 %. O pH do solo variou
entre 4,3-5,0, a acidez potencial 2,6-15,6 cmolc/kg, a CTC efetiva 1,1-8,6 cmolc/kg, a
CTC total 30-20,5 cmolc/kg a concentracao de P-rem 14,1-54,4 mg/L.
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Tabela 1. Caracterizacao fisica e quimica das amostras de solos utilizadas no estudo.

Andlise textural pH
Amostra CcoT H+Al t T Prem

AG AF Silte Argila H20
kg/kg ——— o/kg cmolc/kg —— mg/L
Solol 0,495 0,054 0,186 0,265 4,55 7,37 9,32 2,94 10,92 39,07
Solo2 0,375 0,170 0,173 0,282 4,45 5,07 943 3,67 11,80 43,76
Solo3 0,336 0,083 0,259 0,322 4,29 951 14,87 567 17,83 54,35
Solo4 0,197 0,169 0,324 0,310 4,98 7,27 740 482 10,30 43,61
Solo5 0,398 0,219 0,201 0,181 4,50 5,08 779 483 10,23 48,27
Solo6 0,293 0,077 0,209 0421 4,61 9,31 1560 861 2051 14,11
Solo7 0,08 0,03 0,08 0,81 4,76 - 10,60 3,40 12,60 14,20
Solo8 0,217 0,169 0,142 0472 4,44 - 2,6 1,12 2,95 21,5
AG: Areia grossa; AF: Areia fina; COT: teor de Carbono orgéanico total. H+Al Acidez potencial;
t: CTC efetiva; T: CTC potencial; Prem: Concentragédo de fosforo remanescente.

Andalises das amostras de solos

Nas amostras de solo foram analisados os teores de P, Ca e Mg por diferentes
métodos de determinacdo. Os métodos estabelecidos como padrédo foram os
indicados no Manual de Métodos de Andlises de Solos da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2017), visto que sdo amplamente empregados
nos laboratérios de analises de solos no Brasil. Um resumo das solucdes utilizadas
na fase de extracdo mais as técnicas de dosagem utilizadas nos métodos padréo e
alternativos para determinacao de P, Ca e Mg no solo é apresentado no Quadro 1.

O método padrdo para determinacéo dos teores de Ca e Mg foi a solucédo KCI
1 mol/L na fase de extracdo e a dosagem feita por Espectrofotometria de Absor¢cao
Atdmica (EAA). Na fase de extracdo foram colocados em um Erlenmeyer de 125 mL
uma massa de 10,00 g de FTSA mais 100 mL da solucdo KCI 1 mol/L. Essa suspensao
foi agitada em agitador circular horizontal durante 5 min a 200 rpm, e deixada em
repouso durante 16 h. Em seguida, foi filtrada em papel filtro lento. Para dosagem,
uma aliquota de 0,5 mL do extrato obtida foi transferida para um tubo Falcon de 15
mL contendo 10 mL de solucédo de solucao de SrCl2 com 1.680 mg/L de Sr. Os tubos
foram agitados manualmente e levados para analise em um Espectrofotometro de
Absorcéo Atdmica marca Varian SpectrAA modelo 220FS.

Os métodos alternativos para a determinacdo de Ca e Mg foram as solugdes

Mel ou Me3 na fase de extracdo e a dosagem por meio da técnica de
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Espectrofotometria de Emissdo Otica em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP).
Assim como no método padréo, a relagédo solo extrator 1:10 foi mantida nos métodos
alternativos, porém com massas e volumes diferentes do método padrao. Na extracao
com Mel foram adicionados em Erlenmeyer de 125 mL 5,00 g de TFSA mais 50 mL
da solucdo Mel, e na extracdo com Me3 foi adicionado no Erlenmeyer de 125 mL
2,500 g de TFSA mais 25 mL da solucdo extratora Me3. Nos dois casos, as
suspencdes foram agitadas em agitador circular horizontal durante 5 min a 200 rpm,
e deixada em repouso durante 16 h. Em seguida, foi filtrada em papel filtro lento. A
dosagem foi realizada diretamente nos extratos em um ICP da marca Perkin EImer
modelo Optima 8300 DV.

O método padrdo para a determinacdo dos teores de P disponivel no solo foi
solucdo Mel na fase de extracdo e dosagem por Espectrofotometria de Absorcao
Molecular (EAM). Nesse método 5,00 g de TFSA mais 50 mL de solucdo Mel foram
adicionados um Erlenmeyer de 125 mL. A suspenséo foi agitada em agitador circular
horizontal durante 5 min a 200 rpm, e deixada em repouso durante 16 h. Em seguida,
foi filtrada em papel filtro lento. Aliquotas de 5 mL do extrato filtrado mais 5 mL de
reagente de trabalho foram transferidas para um Becker de 50 mL. A solucéo foi
deixada em repouso durante 30 min para desenvolvimento da cor. Em seguida, as
solucdes de leitura foram analisadas em um espectrofotdmetro da marca biospectro e
modelo SP-22.

Os métodos alternativos para determinacdo dos teores de P disponivel no solo
foram trés. No primeiro, foi usada a solu¢cdo Me3 na fase de extracdo com dosagem
feita por EAM; no segundo e no terceiro foram usadas as solu¢des Mel e Me3 na fase
de extracdo, respectivamente, com dosagem feita por ICP. Os procedimentos de
extracdo (massas de TFSA e volume do extrator, agitacéo, repouso, filtragem) foram
exatamente os mesmos apresentados anteriormente para extragdo de Ca e Mg por
Mel e Me3. Importante observar que 0 mesmo extrato obtido com Mel ou Me3 foi

utilizado para dosagem no EAM e no ICP.
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Quadro 1. Métodos padrdoY e métodos alternativos? de determinac&o dos teores de P, Ca e

Mg em solos
Método padréo Método alternativo
Nutrientes
Extragéo Dosagem Extragéo Dosagem

Me3 EAM
P Mel EAM Mel ICP

Me3 ICP
Ca Mel ICP

KCI EAA

Mg Me3 ICP

YComo método padrdo foram adotados aqueles estabelecidos no Manual de Andlises de
Solos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2017); 2/Como métodos
alternativos foram estabelecidos aqueles compostos pelo uso de solugbes extratoras e
técnicas de dosagem ja estudados e aplicados para andlise de solos em outros contextos, por
exemplo, em solos de ecossistemas agricolas ou florestais, mas que ainda ndo séo
amplamente difundidos; Mel: Solugdo Mehlich-1; Me3: Solucdo Mehlich-3; KCI: Solucdo de
KCI 1 mol/L; EAM: Espectrofotometria de Absorcdo Molecular; EAA: Espectrofotometria de
Absorgdo Atdmica.

A solucéo de KCI 1 mol/L extrai o Ca e Mg (além do Al) por meio do mecanismo
de troca. O cétion K* desloca os cations Ca?*, Mg?* e AI** do complexo de troca em
funcdo do efeito de massa. A solucdo Mel também é referida como solucao duplo-
acida, pois é composta por dois acidos fortes diluidos (H2S04 0,0125 mol/L + HCI 0,05
mol/L). Em funcdo do seu baixo pH (em torno de 1,2), Mel extrai os nutrientes por
meio do mecanismo de dissolucéo acida de minerais mal cristalizados. O Mel extrai
preferencialmente P de fosfatos de Ca, e uma por¢céao do P de fosfatos de Fe e Al; o
anion SO4%> desloca o P fracamente adsorvido nos 6xidos de Fe e Al (SILVA et al.,
2009). A solugao Me3 (CH3COOH 0,2 mol/L + NH4NOs3 0,25 mol/L + NH4F 0,015 mol/L
+ HNO3 0,013 mol/L + EDTA 0,001 mol/L; pH 2,5). também é referida como solucéo
acida complexante, pois além do mecanismo de dissolucao acida pelo HNO3, possui
um agente quelatizante (EDTA).

O principio da EAA esta na medicdo da absorcdo por atomos gasosos no
estado fundamental de energia eletromagnética emitida por uma fonte. No
espectrofotometro a energia liberada pelos atomos excitados emite luz (sinal) em
comprimento de onda (A) especifico. Este sinal eletrénico € captado pelo detector e

convertido em concentragao do analito, a partir da calibracdo do aparelho.
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Método bioldgico para determinacédo dos teores de P, Ca e Mg no solo

O método de Neubauer € um método bioldgico que permite estimar a
disponibilidade de determinados nutrientes no solo. Esse método consiste em fazer
crescer uma grande populacao de plantas em uma pequena massa de solo, de modo
gue toda a massa de solo seja explorada pelo sistema radicular das plantas.

O experimento consistiu de um fatorial simples, conduzido em delineamento de
blocos casualizados, com quatro repeticbes. Os tratamentos consistiram dos solos
coletados nos ecossistemas dos CRs e do topsoil de CRF, das duas amostras de
horizontes B de Latossolos e de um tratamento controle (areia lavada), totalizando 10
amostras de solos.

Para montagem do experimento foram utilizados vasos de plastico de cor preta
com capacidade para 0,6 L. Em cada vaso foi adicionada uma mistura de 200 g de
areia lavada mais 100 g de solo; sobre esta mistura foi uniformemente distribuida uma
camada 100 g de areia lavada, sobre a qual foram adicionadas 100 sementes de arroz
(Oryza sativa). Finalmente, uma camada de 50 g de areia lavada foi uniformemente
distribuida sobre as sementes (Figura 1).

A contagem do periodo do experimento (19 dias) comecou a partir do dia em
gue pelo menos um vaso de todos os tratamentos continha pelo menos uma plantula
emergida. Durante o periodo experimental a umidade do solo dos vasos foi mantida a
70 % da capacidade de campo, estimada como umidade no potencial métrico de -10
KPa, com o controle da umidade feito por meio da pesagem de cada unidade
experimental. A reposicao da umidade foi feita duas vezes ao dia (pela manhéa e pela

tarde), com agua deionizada.
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50 g de areia lavada
100 sementes de arroz

100 g de areia lavada

Mistura de 100 g de solo +
200 g de areia lavada

Figura 1. Esquema de montagem dos vasos dos tratamentos (diferentes solos). Para os vasos
do tratamento controle (sem solo) foram adicionados mais 100 g de areia lavada.

Ao final do periodo experimental foi medida a altura da parte aérea das plantas
de arroz (cm) em trés pontos aleatdrios de cada vaso, com auxilio de uma régua. A
média das trés alturas tomadas em cada vaso foi considerada como a altura das
plantas do vaso. Em seguida, forma cortadas as plantas na altura do solo dos vasos
e as amostras foram pesadas, para determinar a massa de matéria fresca (mMF). As
amostras de planta foram levadas para secar em estufa de circulagédo e renovacgao
forcada de ar a 65 °© C durante 72 h. Depois, as amostras foram pesadas para
determinar a massa de matéria seca (mMS).

As amostras secas foram trituradas em micro moinho de facas e submetidas
ao processo de digestao nitroperclorica. Nos extratos, foram determinados os teores
totais de P, Ca e Mg por ICP. O conteudo de P, Ca e Mg na parte aérea foi determinado

a partir da multiplicacéo do teor de cada nutriente pela mMS.

Processamento dos dados e analises estatisticas

Os resultados para os teores de P, Ca e Mg no solo estimados pelos diferentes
métodos e os dados biométricos e de teor e conteldo de nutrientes nas plantas foram
submetidos aos testes de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) e homocedasticidade

(Bartlett) para avaliar as pressuposicdes da estatistica paramétrica (p < 0,05). As
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variaveis que nao atenderam as pressuposicdes foram transformadas pelos métodos
Box-Cox ou raiz cubica.

Os resultados para os teores de P, Ca e Mg estimados pelos métodos padrbes
e pelos respectivos métodos alternativos foram submetidos a analise de variancia,
comparando sempre o método padrdo e um método alternativo (p < 0,05), para avaliar
as diferencas na capacidade preditiva entre os métodos padrdo e alternativos e,
também, comparando métodos alternativos entre si. Em seguida, foram analisadas as
correlagdes entre os métodos padrdes de determinacao de P, Ca ou Mg no solo com
0s respectivos métodos alternativos (p < 0,05). A correlacéo entre os teores de P, Ca
e Mg estimado pelos métodos quimicos (padréo e alternativos) foram submetidos a
analise de correlacdo com os resultados biométricos, de teor e de contetdo de P, Ca
e Mg nas plantas de arroz (p < 0,05).

RESULTADOS

Capacidade preditiva dos métodos

A média para o teor de Ca no solo determinado pelos métodos alternativos
Mel-ICP ou Me3-ICP foi semelhante a média do teor de Ca no solo determinado pelo
método padrao KCI-EAA (p < 0,05). O mesmo resultado foi observado para o teor de
Mg no solo (Tabela 2). A média do teor de P no solo determinado pelo método padréo
Mel-EAM foi menor do que a média do teor de P no solo determinado pelos métodos
alternativos Mel-ICP ou Me3-ICP, e menor do que o teor de P no solo determinado
pelo método Me3-EAM.

O teor de P no solo determinado por Mel-ICP e Me3-ICP foi cerca de 239 e
375 % maior do que o teor de P no solo determinado por Mel-EAM, respectivamente.
O teor de P no solo determinado por Mel-EAM foi cerca de 219 % maior do que o teor
de P no solo determinado pelo método Me3-EAM. O teor de P no solo determinado
pelo método Me3-ICP foi cerca de 157 % maior do que o teor de P no solo determinado
por Mel-ICP.
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Tabela 2. Teores médios e resultados do teste t para Ca, Mg e P no solo obtidos por diferentes
métodos de extracdo e dosagem

Método Ca Mg Método P
—cmold/kg — mg/kg
KCI-EAA 0,67 " 0,22 " Mel-EAM 2,142
Mel-ICP 0,66 " 0,24 s Me3-EAM 0,98°
KCI-EAA 0,67 " 0,22 " Mel-EAM 2,14°
Me3-ICP 0,45 0,24 " Mel-ICP 5122
Mel-ICP 0,66 " 0,24 " Mel-EAM 2,14°
Me3-ICP 0,45 s 0,24 s Me3-ICP 8,032
Mel-ICP 5,12°
Me3-ICP 8,032
Me3-EAM 0,68°
Me3-ICP 8,032

KCI-EAA: Solucdo KCI 1 mol/L na fase de extracdo e dosagem por Espectrometria de Absor¢cao
Atbmica; Mel-EAM: Solugdo Mehlich-1 na fase de extracdo e dosagem por Espectrometria de
Absorcdo Atbmica; Mel-ICP: Solugcdo Mehlich-1 na fase de extracdo e dosagem por
Espectrometria de Emissdo Otica em Plasma Indutivamente Acoplado; Me3-EAM: Solugéo
Mehlich-3 na fase de extracdo e dosagem por Espectrometria de Absor¢cdo Atdmica; Me3-ICP:
Solugdo Mehlich-1 na fase de extracdo e dosagem por Espectrometria de Emissdo Otica em
Plasma Indutivamente Acoplado. Letras diferentes nas linhas indicam que as médias séo
diferentes entre si pelo teste t (p < 0,05); ": indica diferenga ndo significativa.

Correlac@es entre os métodos de determinacéo para P, Ca e Mg no solo

As correlacdes lineares entre os teores de Ca ou Mg no solo obtidos pelo
método KCI-EAA e os métodos Mel-ICP ou Me3-ICP foram significativas (p < 0,01),
com coeficientes de correlagdo variando entre 0,88 e 0,98 (Figura 2). Correlagcbes
significativas também foram observadas entre os teores de P Mel-EAM e P Me3-
EAM, P Mel-EAM e P Mel-ICP e entre P Mel-EAM e P Me3-ICP (p < 0,01), com
coeficientes de correlag&o variando entre 0,85 e 0,98 (Figura 3).
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Figura 2. Gréficos de correlagdo de Pearson entre os teores de Ca ou Mg no solo
determinados por diferentes métodos de extragdo e dosagem. KCI-EAA: KCI 1 mol/L na fase
de extracdo e Espectrometria de Absorcdo Atdmica (EAA) na fase de dosagem; Mel-ICP:
Mehlich-1 (Mel) na fase de extracdo e Espectrometria de Emissdo Otica em Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP) na fase de dosagem; Me3-ICP: Mehlich-3 (Me3) na fase de
extracdo e Espectrometria de Emiss&o Otica em Plasma Indutivamente Acoplado na fase de
dosagem. ** indica correlacéo significativa (p < 0,01).
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Figura 3. Graficos de correlacdo de Pearson entre os teores de P no solo determinados por
diferentes métodos de extracao e dosagem. Mel-EAM: Mehlich-1 (Mel) na fase de extracéao
e Espectrometria de Absor¢cdo Molecular (EAM) na fase de dosagem; Me3-EAM: Mehlich-3
(Me3) na fase de extracdo e Espectrometria de Absorcdo Molecular na fase de dosagem;
Mehlich-1 na fase de extracdo e Espectrometria de Emiss&do Otica em Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP) na fase de dosagem; Mehlich-3 (Me3) na fase de extracdo e Espectrometria
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de Emissdo Otica em Plasma Indutivamente Acoplado na fase de dosagem. ** indica
correlagdo significativa (p < 0,01).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as equacgfes de conversao entre os métodos
padrées e os métodos alternativos para determinagdo de P, Ca e Mg no solo e os
coeficientes de correlacdo. As equacfes de conversao entre métodos alternativos
para determinacdo de P, Ca e Mg e os respectivos valores de coeficiente de

correlacado também sédo apresentadas.

Tabela 3. Equacdes de converséo e coeficiente de correlagéo (r) entre métodos padroes e
métodos alternativos para determinacao dos teores de P, Ca ou Mg no solo de Campos
Rupestres.

Nutriente Equacéo R2
Ca KCI-EAA = 0,7558 * Mel-ICP - 0,0158 0,93
Ca KCI-EAA = 0,6533 * Me3-ICP + 0,2228 0,77
Ca Mel-ICP = 0,8588 * Me3-ICP + 0,2392 0,82
Mg KCI-EAA = 1,0327 * Mel-ICP + 0,0103 0,96
Mg KCI-EAA = 0,9 * Me3-ICP + 0,0381 0,96
Mg Mel-ICP = 0,8607 * Me3-ICP + 0,0317 0,97

P Mel-EAM = 2,0349 * Me3-EAM + 0,7797 0,70
P Mel-EAM = 10,779 * Mel-ICP - 2,4938 0,96
P Mel-EAM = 1,9643 * Me3-ICP - 2,0344 0,72
P Mel-ICP = 0,3732 * Me3-ICP + 0,1798 0,91
P Me3-EAM = 4,2494 * Me3-ICP - 1,0412 0,66

KCI-EAA: KCI 1 mol/L na fase de extracdo e Espectrometria de Absorcdo Atbmica (EAA) na fase de
dosagem; Mel-ICP: Mehlich-1 (Mel) na fase de extracdo e Espectrometria de Emissdo Otica em
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP) na fase de dosagem; Me3-ICP: Mehlich-3 (Me3) na fase de
extragdo e Espectrometria de Emissdo Otica em Plasma Indutivamente Acoplado na fase de dosagem;
Mel-EAM: Mehlich-1 (Mel) na fase de extracdo e Espectrometria de Absor¢cdo Molecular (EAM) na
fase de dosagem; Me3-EAM: Mehlich-3 (Me3) na fase de extracdo e Espectrometria de Absorcao
Molecular na fase de dosagem. ** indica correlacao significativa (p < 0,01).

Correlagbes entre os métodos quimicos e o bioldgico

Aos 21 dias ap6s a emergéncia, entre os diferentes solos, a altura da parte
aérea variou entre 8,6-14,9 cm; a producdo de biomassa fresca e seca variou entre

2,5-4,8 e 0,7-1,3 g, respectivamente; os teores totais de P, Ca e Mg variaram entre
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2,3-4,5; 1,6-4 e 2,3-2,8 g/kg, respectivamente; e os contetudos de P, Ca e Mg variaram
entre 1,6-3,4; 27-4,4 e 1,9-3,6 g, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4. Médias (n = 4) para as variaveis biométricas (altura e producédo de biomassa) e para
os teores e conteudos de P, Ca e Mg em plantas de arroz cultivadas em diferentes solos pelo
método de Neubauer

Trat h mMF  mMS ttP ttCa ttMg cP cCa cMg
cm —g— g/kg g

T1 11,3 3,2 0,9 3,6 2,2 2,7 2,5 3,3 2,0

T2 12,4 4,1 11 3,1 2,2 2,8 3,2 3,5 2,4

T3 14,5 4,3 1,2 2,8 19 2,8 3.4 3,3 2,2

T4 12,4 3.4 0,9 2,9 2,1 2,3 2,1 2,7 19

T5 12,2 3,4 0,9 3,5 2,6 2,8 2,5 3,2 2,4

T6 14,9 4,8 1,3 2,3 1,6 2,3 2,9 2,9 2,0

T7 12,2 4,2 11 3,0 2,3 2,6 2,8 3,3 2,6

T8 11,2 3,3 0,9 4,3 4,0 2,7 2,5 3,9 3,6

T9 11,5 34 1,0 4,3 2,9 2,8 2,9 4.4 3,0

T10 8,6 2,5 0,7 4.5 3,3 2,3 1,6 3,3 2,3
Trat: Tratamentos; T1: solo da canga couragada; T2: solo da canga fragmentada; T3: solo do capéo
florestal no campo rupestre ferruginoso; T4: solo quartzitico litélico; T5: solo associado a afloramento
de rocha quartzitica; T6: solo do capéo florestal no campo rupestre quartzitico; T7 topsoil de campo
rupestre ferruginoso; T8: solo controle (Latossolo) — Tiro de Guerra Vigosa; T9: solo controle (Latossolo)
— Sete Lagoas; T10: areia lavada; h: Altura da parte aérea, mMF: Massa de matéria fresca da parte
aérea; mMS: Massa de matéria seca da parte aérea; ttP: Teor total de P na parte aérea; ttCa: Teor total
de Ca na parte aérea; ttMg: Teor total de Mg na parte aérea; cP: Contetdo de P na parte aérea; cCa:
Conteudo de Ca na parte aérea; cMg: Contetdo de Ca na parte aérea.

As correlagfes entre a altura da parte aérea das plantas de arroz e os teores
de P no solo estimados pelos métodos Mel-EAM (r = 0,38) e Mel1-ICP (r = 0,46) foram
significativas (p < 0,01; Figura 4). As correlacdes entre a altura da parte aérea e 0s
teores de P estimado pelos métodos Me3-EAM e Me3-ICP néo foram significativas. A
producdo de biomassa fresca e seca, o teor e 0 conteudo de P nas plantas de arroz
nao apresentaram correlacdo com o teor de P no solo estimado por nenhum dos

métodos avaliados neste estudo.
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Figura 4. Graficos de correlagéo entre (A) o teor de P no solo extraido com Mehlich-1 e dosado
por Espectrofotometria de Absorcao Molecular (Mel-EAM) e a altura da parte aérea de plantas
de arroz e (B) entre o teor de P no solo extraido com Mehlich-1 e dosado por
Espectrofotometria de Absorcao Molecular (Mel-ICP) e a altura da parte aérea de plantas de
arroz. * e ** indicam correlacao significativa a 5 e 1 %, respectivamente.

Os teores de Ca no solo estimado pelos diferentes métodos quimicos
apresentaram correlacao linear positiva (p < 0,01) com a altura da parte aérea (r 0,66-
0,72) e com a producao de matéria fresca (r 0,78-0,82) e seca (r 0,77-0,79) de plantas
de arroz. O teor total de Ca nas plantas de arroz foi linear e negativamente
correlacionado com os teores de Ca no solo estimados pelo método padrdo KCI-EAA
(r=-0,63) e com os métodos Mel-ICP e Me3-ICP (r =-0,65 e -0,66, respectivamente).
O conteudo de Ca nas plantas de arroz ndo apresentou correlacéo significativa com o
teor de Ca no solo estimado por nenhum dos métodos quimicos avaliados (Figura 5).

As correlacbes entre os teores de Mg no solo estimados pelos diferentes
métodos quimicos e a altura da parte aérea (r 0,77-0,78), a producdo de matéria fresca
(r 0,83-0,85) e seca (r 0,81-0,82) e o conteudo de Mg nas plantas de arroz (r 0,5-0,78)
foram significativas (p < 0,01). O teor total de Mg nas plantas de arroz nao apresentou
correlacdo significativa com o teor de Mg no solo estimado pelos métodos quimicos

avaliados nesse estudo (Figura 6).
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Figura 5. Gréficos de correlacdo de Pearson de variaveis biométricas e do teor de Ca em
plantas de arroz com os teores de Ca no solo determinados por diferentes métodos de
extracdo e dosagem. KCI-EAA: KCI 1 mol/L na fase de extragéo e Espectrometria de Absorgéo
Atbmica (EAA) na fase de dosagem; Mel-ICP: Mehlich-1 (Mel) na fase de extragéo e
Espectrometria de Emissdo Otica em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP) na fase de
dosagem; Me3-ICP: Mehlich-3 (Me3) na fase de extracéo e Espectrometria de Emisséo Otica
em Plasma Indutivamente Acoplado na fase de dosagem. ** indica correlacdo significativa (p

<0,01).
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Figura 6. Gréficos de correlacdo de Pearson de variaveis biométricas e do teor de Mg em
plantas de arroz com os teores de Mg no solo determinados por diferentes métodos de
extracdo e dosagem. KCI-EAA: KCI 1 mol/L na fase de extracéo e Espectrometria de Absorcao
Atbmica (EAA) na fase de dosagem; Mel-ICP: Mehlich-1 (Mel) na fase de extracdo e
Espectrometria de Emissdo Otica em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP) na fase de
dosagem; Me3-ICP: Mehlich-3 (Me3) na fase de extracéo e Espectrometria de Emisséo Otica
em Plasma Indutivamente Acoplado na fase de dosagem. ** indica correlacdo significativa (p
<0,01).

Correlacdes significativas foram observadas entre os teores de Ca, Mg e P no
solo determinados pelos diferentes métodos quimicos e as caracteristicas fisicas
(textura) e quimicas das amostras de solos utilizadas neste estudo (Figura 7). Os
teores de Ca ou Mg obtidos pelos métodos padrdo e alternativos analisados
apresentaram correlacbes positivas com a acidez potencial (H + Al) e com a CTC
efetiva e total. De maneira geral, os teores de Mg foram mais fortemente

correlacionados com estas caracteristicas do solo. O teor de Ca Mel-ICP apresentou
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correlacdo linear negativa com a concentracdo de P-rem. O teor de Mg no solo
determinado por qualquer dos métodos estudados apresentou fracas correlacdes
negativas com o teor de areia grossa (r -0,18 a -0,25).

As correlagdes positivas e significativas entre os teores de Ca ou Mg e a acidez
potencial e CTC do solo ndo surpreendem, uma vez que esses cations sao
considerados nos calculos da CTC. A correlacao linear negativa entre o teor de Ca
Mel-ICP e a concentracao de P-rem pode estar associada a formacéo de fosfatos de
Ca no solo, que diminuem a concentracao de P-rem, mas que podem ser dissolvidos
em funcéo dos pH acido de Mel e dosados no ICP.

Os teores de P no solo estimados por qualquer um dos métodos analisados
neste estudo apresentaram fracas correla¢des positivas com o teor de areia grossa e
com o teor de silte. Os teores de P extraidos com Me3 e dosados por EAM ou por ICP
apresentaram correlages positivas com o teor da fracéo areia fina. Os teores de P no
solo foram negativamente correlacionados com o teor de argila, independentemente
do método analisado. Os teores de P extraidos por Me3 e dosados por EAM ou por
ICP apresentaram fortes correlacbes com a acidez potencial do solo (valor de r entre
0,76-0,78), e os teores de P extraidos com Mel e dosados por EAM ou por ICP
apresentaram fracas correlacdes com os teores a acidez potencial do solo (valores de
r variando entre 0,35-0,39). O teor de P no solo estimado por qualquer um dos
métodos analisados neste estudo apresentou correlacdo linear positiva com a

concentracéo de P-rem.

Método quimico Areia : Silte Argila H+Al t T P-rem
Grossa ‘ Fina
Escala
Ca
KCI-EAA ns ns ns ns 048% | 054 | 0527 ns
Me1-ICP ns ns ns ns 057 | 063 | 0B1* | -039* -
Me3-ICP ns ns ns ns 047 | 056 | 056% ns 06
Mg 0,4
KCI-EAA -0,18* ns ns ns ns 02
Me1-ICP -0,25% ns ns ns ns 0.0
Me3-ICP -0,18* ns ns ns ns -0,2
P -0,4
Me1-EAM 0,32* ns 0,56%* | -0,54** ns ns 0,43% 06
Me3-EAM 038 | 0607 | 033" [-059%| ns ns | 044*
Mel1-ICP 0,34* ns 0,55%= | -0,64** ns ns 0,44%
Me3-ICP 0,43 | 0,52** | 0,28* | -0,58** ns 0,35% ns 0,507

Figura 7. Matriz com os valores dos coeficientes de correlacdo e resultado do teste de
correlacdo de Pearson entre os teores de Ca, Mg e P no solo estimado por diferentes métodos
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e as caracteristicas fisicas (textura) e quimicas dos solos. KCI-EAA: KCI 1 mol/L na fase de
extragdo e Espectrometria de Absorcdo Atdmica (EAA) na fase de dosagem; Mel-ICP:
Mehlich-1 (Mel) na fase de extracio e Espectrometria de Emissdo Otica em Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP) na fase de dosagem; Me3-ICP: Mehlich-3 (Me3) na fase de
extracdo e Espectrometria de Emissdo Otica em Plasma Indutivamente Acoplado na fase de
dosagem; Mel-EAM: Mehlich-1 (Mel) na fase de extracdo e Espectrometria de Absorcéo
Molecular (EAM) na fase de dosagem; Me3-EAM: Mehlich-3 (Me3) na fase de extracdo e
Espectrometria de Absorcdo Molecular na fase de dosagem. * e ** indicam correlacdes
significativas a 5 e 1 %, respectivamente.

As correlagdes positivas entre os teores de P no solo e as fracbes grosseiras
(areias e silte) se devem em funcédo da menor interacdes especificas entre o P e as
particulas de areias e silte. Por outro lado, a correlacdo negativa entre o teorde P e 0
teor de argila se deve a grande interacéo entre o P no solo e as particulas dos coloides
minerais. I1sso é especialmente critico em solos como mineralogia rica em oxidos de
Fe e Al, como € o caso dos solos utilizados neste estudo, e como sé@o os solos dos
Campos Rupestres.

Correlacbes significativas também foram observadas entre os teores e
contetdos de Ca, Mg e P nas plantas de arroz e a textura e caracteristicas quimicas
dos solos (Figura 8). Contudo, de maneira geral, as correlacdes foram fracas (r <
|0,70|). Dentre as correlacdes, chamam a atencao as estreitas correlacdes negativas
entre o teor total de Ca nas plantas de arroz e a acidez potencial (r = 0,93), a CTC
efetiva (r = -0,85) e a CTC total (r = -0,93); e as correlagdo negativa entre o teor total
de Mg nas plantas de arroz e o teor de silte (r = -0,77) e a correlacdo positiva entre o

teor total de Mg nas plantas de arroz e o teor de argila do solo (r = 0,75).

Escala
= 2;85'2 L8 _1 site | Argla | pH | HeAl |t T | Prem ;%
itCa ns ns -0.44* ns ns -0,90% | -0,85* | -093* ns 0,50
cCa | -045* ns -065** | 052 ns -044* | 058" | 050" | -037* 0,25
itMg | -0.52** ns 077> | 075 ns -0.41** [ -0.66** | -048** | -0 47 0,00
cMg ns ns ns ns 0747 | 058" ns 050" ns 0,25
fitP ns ns -0,33* ns ns -0,60* | -0,76%* | -0 66" ns -0,50
cP ns ns -051* ns ns -0,34* [ -068* | -044* ns -0.75
-1,00

Figura 8. Matriz com os valores dos coeficientes de correlacdo e resultado do teste de
correlacdo de Pearson entre os teores ou conteudos de Ca, Mg e P em plantas de arroz (Oryza
sativa) e caracteristicas fisicas (textura) e quimicas dos solos. ttCa: teor total de Ca; cCa:
conteudo de Ca; ttMg: teor total de Mg; cMg: conteudo de Mg; ttP: teor total de P; cP: conteldo
de P. * e ** indicam correlacdes significativas a 5 e 1 %, respectivamente.


https://www.google.com/search?sca_esv=57ab22590e2e0535&q=oryza+sativa&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjEwYHM1ZKEAxXcK7kGHfhqBv8QkeECKAB6BAgJEAI
https://www.google.com/search?sca_esv=57ab22590e2e0535&q=oryza+sativa&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjEwYHM1ZKEAxXcK7kGHfhqBv8QkeECKAB6BAgJEAI
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DISCUSSAO

A faixa de pH das amostras de solos utilizadas neste estudo variou entre 4,29
e 4,98. Essa faixa de pH representa bem a condicao de pH dos solos de CRs no QFe
e em outras regides (Negreiros et al., 2008, 2012; Messias et al., 2013; Schettini et al.,
2018), e esta dentro da faixa de pH de solos utilizados em outros estudos de
correlacdo e calibracdo com os extratores Mel e Me3 (Mehlich, 1984; Sims, 1989;
Alva, 1993; Bortolon and Gianello, 2008).

De acordo com critérios gerais de intepretacdo de resultados de analises de
solos (ALVAREZ V et al., 1999), os teores de Ca e Mg no solo obtidos por qualquer
um dos métodos quimicos analisados neste estudo foram baixos. O teor de P no solo
foi classificado como muito baixo, mesmo com as diferentes capacidades preditivas
observadas para os diferentes métodos quimicos analisados. Esses resultados eram
esperados e podem ser explicados em funcéo das caracteristicas dos materiais de
origem dos solos dos CRs, e em fungdo da intensa lixiviagdo destes ambientes
(BENITES et al., 2003; SPIER et al., 2007; SPIER; OLIVEIRA; ROSIERE, 2003).

As diferencas entre os teores de P no solo estimado pelos diferentes métodos
estdo relacionadas as diferencas entre os principios de acéo das solucdes extratoras
Mel e Me3 e entre as técnicas de dosagem aplicadas. O extrator Me3 é uma evolucéo
do extrator Mel, formulado para evitar problemas de subestimativas do teor de P no
solo em funcgéo de precipitacbes de fosfatos e de desgastes do extrator (EMBRAPA,
2009; MEHLICH, 1978; SIMS, 1989).

No Me3, o componente NHs4NOs auxilia na extracao de K, Ca e Mg; o
componente HNO3 é agente acido que extrai cations basicos e micronutrientes, além
de porcbes de fosfatos de Fe e Al; o componente NH4F evita a precipitacdo de Ca
solavel, e o CH3COOH evita a precipitacdo de fosfato de Ca; o componente
quelatizante EDTA evita a precipitagédo de fluoreto de calcio (MEHLICH, 1978, 1984).

Os extratos gerados com Mel possuem pH mais baixo, em comparacdo com
0s extratos obtidos com Me3. Isso se da em razdo da presenca do HNOs como
componente acido no extrator Me3. De maneira geral, o extrator Mel é recomendado
para uso em solos com pH acido, ao passo que o extrator Me3 foi desenvolvimento
para solos agricolas com pH corrigido. Por isso, era esperado que o extrator Mel

apresentasse maior capacidade preditiva para o teor de P no solo.
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Nesse estudo, quando os teores de P foram dosados por EAM nos extratos
obtidos com Mel e Me3, o extrator Mel estimou teor de P no solo cerca de 218 %
maior do que o extrator Me3. Por outro lado, quando os extratos foram dosados por
ICP o extrator Me3 estimou teor de P no solo cerca de 239 % maior do que o estimado
por Mel.

Correlacdes significativas entre os teores de Ca ou Mg estimados por Mel e
Me3 foram relatadas para solos na costa leste dos Estados Unidos (ALVA, 1993;
SIMS, 1989), com coeficientes de correlagéo variando entre 0,79 e 0,94. No presente
estudo, as correlacfes entre os métodos padréo e alternativos para determinacéo de
Ca ou Mg no solo mostraram valores de coeficiente de correlacdo entre 0,88 e 0,98.
Entre os métodos alternativo Me1-ICP e Me3-ICP também foram observados elevados
valores de coeficientes de correlacdo (r = 0,91 para Ca e r = 0,99 para Mg).

As correlacbes entre o método padrdao Mel-EAM e os demais métodos
quimicos estudados para determinacdo de P no solo também foram bastante
elevadas. Isso indica que as equacgdes geradas podem ser utilizadas como um modelo
para converter mutuamente os teores de P no solo obtidos pelos diferentes métodos
testados no presente estudo (MILAGRES et al., 2007; MUMBACH et al., 2018). Isso
pode ser uma estratégia util para superar as limitacbes de interpretacdo dos
resultados por meio de critérios estabelecidos a partir de um determinado método. Por
exemplo, no Brasil os critérios gerais para interpretacdo do teor de P no solo
estabelecidos por Alvarez V et al. (1999) consideram os teores de P no solo obtidos
por extrator Mel e dosados por EAM. Dada as diferencas entre os teores de P no solo
estimado pelos diferentes métodos, inclusive em outros estudos (MUMBACH et al.,
2018), a interpretacédo dos teores de P no solo obtidas por qualquer outro método
alternativo ndo pode ser feita diretamente.

O gradiente de teores de P no solo estimado pelos diferentes métodos quimicos
variou entre 0,98 e 8,03 mg/kg, com média 4,07 mg/kg e CV = 78 % — considerando
a média das medias dos teores de P no solo obtida por cada método. Isso mostra uma
ampla variabilidade na disponibilidade de P no solo estimado pelos diferentes métodos
guimicos. O teor de P no solo pelo método padrdo Mel-EAM foi de 2,14 mg/kg, e pelo
método Mel-ICP foi de 5,12 mg/kg. O fato de as Unicas correlagbes positivas
significativas observadas entre o0 método bioldgico serem com os teores de P no solo
estimados pelos métodos Mel-EAM e Mel-ICP pode sugerir que a real

disponibilidade de P nos solos analisados pode estar perto da faixa 2,14-5,12 mg/kg.
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Por real disponibilidade de P no solo quer dizer aquela que € percebida pela planta
(extrator biol6gico).

Mesmo que independentemente do método aplicado o teor de P no solo tenha
sido muito baixo, a grande amplitude observada para o teor de P no solo estimado
pelos diferentes métodos (7,05 mg/kg) e a auséncia de correlacdes entre os métodos
quimicos e o método biologico apontam para a necessidade de mais estudos para
investigar a disponibilidade de P nos solos dos CRs. Embora ndo haja qualquer
interesse agricola nos CRs, conhecer a real disponibilidade de P — e de outros
nutrientes ou metais pesados — nos solos desses ecossistemas é muito importante
para a gestdo ambiental. Por exemplo, para entender aspectos da relacédo solo-planta
guanto a metais pesados no solo (SCHETTINI et al., 2018) e a distribuicdo da
vegetacdo em funcdo das caracteristicas do solo (MESSIAS et al, 2013;
NEGREIROS; MORAES; FERNANDES, 2008) sdo comumente considerados a

disponibilidade de nutrientes no solo.

CONCLUSOES

Os métodos usando as solu¢des Mehlich-1 e Mehlich-3 na extracdo com
dosagem por espectrofotometria de emisséo 6tica em plasma indutivamente acoplado
se mostraram adequados para estimar a disponibilidade de Ca e Mg nos solos dos
Campos Rupestres, pois apresentaram capacidade preditiva semelhante e boa
correlagdo com o método quimico padréo KCI-EAA, além de boas correlacbes com as
respostas do método biolégico.

Os meétodos extracdo com Mehlich-1 e dosagem por espectrofotometria de
emissdo oOtica e extracdo com Mehlich-3 e dosagem por espectrofotometria de
absorcdo molecular ou espectrofotometria de emisséo otica para determinacdo de P
no solo estimaram teores diferentes dos teores estimados pelo método Mehlich-1 na
extragdo com dosagem por espectrofotometria de absorcdo molecular, devido as
diferencas entre os principios de acéo dos extratores e a complexa dinamica do P nos
solos. Contudo, os teores de P no solo estimados pelos diferentes métodos
apresentaram altas e significativas correlacées com os teores de P no solo estimado
pelo método padrdo extracdo com Mehlich-1 e dosagem por espectrofotometria de

absorcdo molecular.
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O extrator Me3 foi desenvolvido para se obter um extrator multielementar
global, os seja, para extrair varios nutrientes em uma ampla gama de solos. A partir
dos dados obtidos nesse estudo parece adequado o uso do extrator Me3 para
determinar os teores de P, Ca e Mg nos solos dos Campos Rupestres. ISso
considerando as vantagens de: possibilidade de determinar os teores de outros
elementos micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn), além de P, Ca e Mg; menor geracdo de
residuos, dado que o método recomendado para Me3-ICP considera 25 mL de
solucéo de leitura e os métodos Mel-EAM e Mel-ICP consideram 50 mL de solucéo
de leitura.

Importante desvantagem do extrator Me3 frente ao extrator Mel é a eventual
dificuldade de se obter o reagente NH,NO3. No Brasil, esse reagente € controlado
pelo Exército em funcao dos riscos envolvidos em seu armazenamento inadequado.
Diante disso, o método Mel-ICP parece ser uma alternativa mais adequada,
justamente pela possibilidade de dosagem simultanea de Ca e Mg, além de P.
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SEGUNDO CAPITULO

GRADIENTES AMBIENTAIS DO SOLO E PRODUCAO DE SERAPILHEIRA EM
DIFERENTES HABITATS EM CAMPOS RUPESTRES NO QUADRILATERO
FERRIFERO

RESUMO: Os campos rupestres sdo ecossistemas associados a afloramentos
rochosos reconhecidos por apresentar uma flora endémica relictual. Em Minas Gerais
0S campos rupestres ocorrem na regido metalifera do Quadrilatero Ferrifero e sédo
fortemente ameacados pela mineracédo de ferro. O solo exerce um intenso controle
sobre a vegetacdo nestes ambientes, sendo, portanto, fundamental conhecer as
caracteristicas do solo para tracar estratégias de preservacdo ambiental. Assim, o
objetivo deste trabalho foi caracterizar diferentes habitats em campos rupestres
quanto as caracteristicas quimicas do solo e aos teores de fracbes da matéria
organica do solo, visando contribuir para a preservacdo dos remanescentes desta
fitofisionomia. Areas de campos rupestres ferruginosos e quartziticos foram
selecionadas ao longo da Serra da Calcada, Brumadinho-MG. Em cada geoambiente
(ferruginoso e quartzitico) foram definidos trés habitats caracteristicos, delimitados a
partir de caracteristicas visuais do solo e da vegetacdo. Cinco parcelas de 100 m2
foram demarcadas para cada habitat e trés amostras compostas de solo foram
coletadas aleatoriamente em cada parcela. Depois de devidamente preparadas, as
amostras de solo foram caracterizadas quimicamente. A matéria organica do solo foi
fracionada fisicamente em matéria organica particulada e matéria organica associada
aos minerais. Os dados foram submetidos a testes univariados (Kruskal-Wallis) e
multivariados (PCA e PERMANOVA). Os resultados mostraram que o solo nos
diferentes habitats em cada geoambiente apresentam diferencas significativas para a
maiorias das caracteristicas quimicas analisadas. O pH do solo, teor de metais
pesados, teor de C labil e a CTC do solo foram as caracteristicas que melhor
separaram o0s habitats. Portanto, os diferentes habitats sustentam diferentes
condicOes para o crescimento da vegetacdo, o que deve ser considerado em projetos
e programas de preservacao e recuperacao de campos rupestres.

Palavras-chave: Preservacdo ambiental, caracterizacdo ambiental, ecossistemas
ameacados, ecossistemas rupestres.



59

INTRODUCAO

Os campos rupestres (CRs) sdo associagdes de plantas que se desenvolvem
em areas de afloramentos de rochas sobre topos de montanhas no estado de Minas
Gerais (JOLY, 1970) e em outras por¢ées isoladas do Brasil (CONCEICAQ; PIRANI,
2005, 2007; ROSA; ROMERO, 2012; VIANA et al., 2016). Comumente, os CRs
ocorrem associados a solos rasos, pedregosos, arenosos, acidos, oligotroficos e com
elevados teores de metais pesados (PORTO; SILVA, 1989; SCHAEFER et al., 2023;
SCHETTINI et al.,, 2018; VINCENT; MEGURO, 2008). Esses ecossistemas
experimentam marcada sazonalidade climatica, intensa incidéncia solar, ocorréncia
de incéndios naturais, isolamento geografico e se desenvolvem sobre 0s mais antigos
terrenos do relevo brasileiro. Como resultado, os CRs exibem uma flora relictual
endémica fortemente adaptada as condicbes xéricas e oligotréficas, com diversas
espécies listadas sob algum grau de ameaca (JACOBI; CARMO, 2008; MESSIAS et
al., 2017; NEVES; CONCEIQAO, 2010; VIANA; LOMBARDI, 2007).

De maneira geral, os CRs sédo caracterizados por um estrato herbdceo mais ou
menos continuo, entremeado por alguns elementos subarbustivos e, ou arbustivos
esparsos, distribuidos em um complexo mosaico (BELO et al., 2013; CONCEICAO;
GIULIETTI; MEIRELLES, 2007; JACOBI; CARMO; VINCENT, 2008). A distribui¢cdo da
vegetacdo nos CRs é fortemente controlada por fatores ambientais como a litologia
(substrato ferruginosos e néo ferruginosos) e caracteristicas fisicas dos substratos (p.
ex. pedregosidade, textura, profundidade) (CONCEICAO; GIULIETTI; MEIRELLES,
2007; SCHAEFER et al.,, 2023). Caracteristicas quimicas do solo também sao
determinantes para a distribuicdo das espécies de plantas ao longo da paisagem dos
CRs (JACOBI; CARMO; VINCENT, 2008; NEGREIROS et al., 2012; NEGREIROS;
MORAES; FERNANDES, 2008). A complexa combinacdo de condi¢bes edaficas e
fisiogréficas cria uma complexa diversidade de habitats e micro-habitats ao longo dos
CRs, aos quais se associam diferentes comunidades de plantas (CONCEICAQ;
GIULIETTI; MEIRELLES, 2007; JACOBI et al., 2007; JACOBI; CARMO, 2008).

Em Minas Gerais os CRs ocorrem sobre topos de montanhas em uma regiao
conhecida como Quadrilatero Ferrifero (QFe), uma das provincias minerais mais

importantes do mundo. O QFe ocupa uma area de aproximadamente 7.834 km?2
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(FERNANDES-FILHO et al., 2022) e abriga importantes reservas de minério de ferro
de interesse mundial, responsavel por cerca de 64 % da producdo de minério de ferro
bruto no Brasil (ANM, 2023; SPIER et al., 2007; SPIER; OLIVEIRA; ROSIERE, 2003).
Apesar da sua relevancia econémica, a exploracdo de minério de ferro no QFe
ameaca imediatamente a vegetacdo dos CRs, pois esses ecossistemas ocorrem de
forma disjunta em apenas 5,39 % do QFe, sobre importantes depdsitos de minério de
ferro (FERNANDES-FILHO et al., 2022). A mineracao de ferro provoca a completa
descaracterizagdo ambiental, resultando na alteragcdo e no isolamento de habitats.
Além da mineracao, o interesse medicinal e artesanal da flora dos CRs sao fatores
gue ameacam a sua preservacao (ANTONINI et al., 2005; RIBEIRO; PAULA-SOUZA;
SILVA, 2020).

A preservacao da biodiversidade frente as demandas por recursos naturais €
um desafio global, inclusive, estabelecido como um dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel da Organizacdo das Nacdes Unidas. Esse desafio se torna ainda mais
dramatico quando considerado o contexto de iminentes mudancas climaticas, que
ameaca especialmente a vegetacdo adaptadas aos climas das montanhas. Nesse
sentido, conhecer a diversidade de habitats nos CRs e sua relacdo com a vegetacao
€ uma estratégia fundamental para orientar projetos de preservacao e recuperacao
ambiental dos CRs.

Assim, os objetivos desse trabalho foram: (1) caracterizar o solo de diferentes
habitats de CRs quanto a acidez, teores de nutrientes e metais pesados, estoques e
fracbes de carbono no solo; (2) quantificar o acimulo de biomassa e os teores e
conteudos de nutrientes na serapilheira de habitats de capéo florestal em CRs em
diferentes litologias, e; (3) testar a hipotese de que os diferentes habitats no mesmo
geoambiente pertencem a grupos distintos, em funcdo de caracteristicas quimicas do
solo. Do ponto de vista da preservacao ambiental, conhecer os gradientes ambientais
das caracteristicas do solo ao longo dos CRs pode orientar a selecdo de éareas
prioritarias para a conservacdo e 0 manejo de areas protegidas, garantindo a

manutencao de diferentes condi¢cfes para estabelecimento da vegetacéo.
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MATERIAL E METODOS

Local do estudo

O estudo foi realizado em campos rupestres sobre a Serra da Calcada, Minas
Gerais (MG), Brasil. A Serra da Calcada estad localizada na porcdo oeste do
Quadrilatero Ferrifero, no municipio de Brumadinho, regido metropolitana do
municipio de Belo Horizonte, capital do estado de MG. A Serra da Calcada esta
inserida em um contexto urbano, localizada a margem direita da rodovia 040 (sentido
Rio de Janeiro). Na entrada que da acesso a Serra da Calcada esta localizado um
condominio residencial. A altitude da area varia entre 900 e 1.426 m (VIANA,;
LOMBARDI, 2007). De acordo com a classificacdo climatica de Koopen, o clima local
é do tipo Cwb — subtropical de altitude, com periodo chuvoso de setembro a abril.

Na Serra da Calcada os campos rupestres ocorrem em duas litologias
diferentes: afloramento de rochas ferruginosas (itabiritos dolomitos) e sobre
afloramentos de rochas quartziticas (itabiritos de quartzo) (VIANA; LOMBARDI, 2007),
sendo referidos como Campos Rupestres Ferruginosos (CRF) e Campos Rupestres
Quartziticos (CRQ), respectivamente (JACOBI; CARMO; VINCENT, 2008; MESSIAS
et al., 2012). Os afloramentos de rochas ferruginosas e quartziticas e os seus solos
derivados ocorrem entremeadas ao longo da Serra da Calcada, inclusive com zonas
de transicdo abruptas. Isso resulta em um intenso mosaico edéfico e,
consequentemente, fitofisiondmico, que sdo caracteristicas marcantes dos CRs
(VIANA; LOMBARDI, 2007). Esse padrao também ocorre em outras areas de CRs em
outras porcdes do QFe (CONCEICAQ; GIULIETTI; MEIRELLES, 2007; MESSIAS et
al., 2012, 2017; VINCENT; MEGURO, 2008).

Os itabiritos dolomiticos possuem Fe203, CaO, MgO em mais de 98 % de sua
composicdo quimica. Nos itabiritos de quartzo mais de 98 % da composicao quimica
e de Fe20s3 e SiO4 (SPIER et al., 2007). Os dois litotipos apresentam baixos teores de
P20s5 (0,12-0,13 %) (SPIER et al., 2007), o que explica os baixos teores generalizados
de P nos solos dos campos rupestres. Mesmo as diferencas para os teores de CaO e
MgO nas rochas podem néo significar diferencas para os teores de Ca e Mg no solo
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de CRs em itabiritos dolomiticos e itabiritos de quartzo, em funcéo do intenso processo

de lixiviacdo caracteristico destes ambientes.

Definicdo dos habitats e demarcacao das parcelas

O conceito de habitat utilizado neste estudo foi o expresso na legislacéo
ambiental brasileira (BRASIL, 1998, 2000), qual seja, o habitat como o local onde
determinada espécie vive, considerando componentes bidticos e abidticos. Na
legislacéo brasileira o conceito de habitat esta frequentemente inserido no contexto
de preservacado da biodiversidade de plantas e animais, considerando a preservacgao
do habitat como uma estratégia para preservacdo da biodiversidade, a partir da
garantia das condicdes de sobrevivéncia das espécies.

Um levantamento prévio na literatura especializada foi realizado para definir os
principais aspectos considerados para a estratificacdo dos habitats (BENITES et al.,
2001, 2007; JACOBI et al., 2007; JOLY, 1970; PORTO; SILVA, 1989; VIANA et al.,
2016). Excursdes a campo na Serra da Calcada e troca de experiéncias com outros
pesquisadores também foram considerados na definicdo dos habitats. Os principais
aspectos bidticos e abidticos considerados foram: configuracdo do substrato,
ocorréncia ou ndo de solo, profundidade do solo, presenca ou auséncias de rochas,
presenca ou auséncia de fraturas nas rochas — abioticos; presenca de vegetacao e
estrato dominante da vegetacao — bidticos.

Para o campo rupestre em cada litologia (CRF e CRQ) foram definidos trés
habitats mais representativos, totalizando seis habitats. Para o CRF foram definidos
os habitats: Canga Couracada (CRF1), Canga Nodular (CRF2) e Capéo Florestal
(CRF3). Para o CRQ foram definidos os habitats: solo quartzitico arenoso e raso mais
ou menos continuo (CRQ1), afloramentos de rochas quartziticas entremeando solo
quartzitico (CRQ2) e Capao Florestal em solo quartzitico (CRQ3). Uma descricdo mais

detalhada dos habitats e das fitofisionomias associadas € apresentada no Quadro 1.
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Quadro 1. Descricdo do solo/substrato e da fitofisionomia a diferentes habitats em Campos
Rupestres na Serra da Calcada

Descrigédo
Habitat
Solo/substrato Fitofisionomia
Couraca de canga consolidada, mais | Vegetacao herbacea esparsa, pouco
OU Menos espessa, com poucas ou | densa, ocupando as ilhas de material
CRF1 nenhuma fratura na rocha, com pedogenizado acumulado sobre a
material pedogenizado acumulado canga ou crescendo diretamente
em algumas por¢des sobre a rocha associada a canga
Solo pedregoso associado a fraturas Vegetacao predominantemente
CRF?2 e falhas nas rochas que variam herbacea, mais ou menos esparsa,
amplamente em tamanho e mais ou menos densa, entremeada
profundidade e continuidade por subarbustos esparsos
Solo ferruginoso de mais ou menos
15 cm, mais ou menos pedregoso, Vegetacdo arboreo-arbustiva com
mais ou menos continuo, limitado por | presenca notavel de lianas e epiftas.
CRF3 afloramentos de canga consolidada. Vegetacdo densa, com dossel
Camada de serapilheira de 3-5 cm de fechado variando entre 3-5 m de
altura, mais ou menos continua e altura
uniforme
Afloramento de rocha quartzitica com ~ .
~ : . Vegetacdo predominantemente
CRQ1 porcges de material pedogenizado herbacea ocupando as porcdes de
acumulado formando manchas que . .
. material pedogenizado
variam amplamente em tamanho
Solo raso e arenoso, mais ou menos Vegetacao predominantemente
CRQ2 continuo, limitado Iateralmente.por composta por gramineas continua,
afloramentos de rochas quartziticas, | com alguns subarbustos ou arbustos
vales ou descontinuidade litolica esparsos
Solo ferruginoso de mais ou menos
15 cm, mais ou menos pedregoso, Vegetacédo arboreo-arbustiva com
mais ou menos continuo, limitado por | presenga notavel de lianas e epiftas.
CRQ3 afloramentos de canga consolidada. Vegetacao densa, com dossel
Camada de serapilheira de 3-5 cm de fechado variando entre 3-5 m de
altura, mais ou menos continua e altura
uniforme

CRF1: Habitat de Canga Couragcada; CRF2: Habitat de Canga Nodular; CRF3: Habitat de
Capéo Florestal em Campo Rupestre Ferruginoso; CRQ1: Habitat de solo quartzitico arenoso
raso; CRQ2: Afloramento de rocha quartzitica; CRQ3: Habitat de Capéao Florestal em Campo
Rupestre Quartzitico.
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Para cada habitat foram delimitadas cinco parcelas com dimensao de 100 m2
(10 m x 10 m), ao longo de toda a Serra da Calcada. Para fins de coleta e analises
foram considerados os 81 m? (9 m x 9 m) centrais de cada parcela como parcela util,
para dirimir efeitos de bordadura.

Coleta e preparo das amostras de solo

Em cada parcela foram coletadas aleatoriamente trés amostras compostas de
solo, formadas a partir de cinco amostras simples coletadas a 0-5 cm de profundidade.
No total, para cada habitat foram coletadas 15 amostras compostas de solo. As
amostras de solo foram secas ao ar durante 72 h e, em seguida, foram passadas em

peneira com malha de 2 mm, para obter a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

Caracterizacao fisica e mineralégica das amostras de solo

Para a caracterizacao fisica e mineraldégica dos solos foram preparadas
amostras compostas formadas de subamostras das amostras de TFSA para cada
habitat. Para isso, uma subamostra de 10 cm? foi retirada de cada uma das 15
amostras de TFSA de cada habitat. As subamostras foram homogeneizadas formando
uma amostra composta de 150 cm3. Nessa amostra foi realizada a andlise
granulométrica e determinado o equivalente de umidade (EU) (EMBRAPA, 2017). A
cor Uumida e a cor seca também foram determinadas, com auxilio de uma Carta de
Munsell. Para caracterizacdo mineralégica, as amostras oram submetidas a analise
de difracdo de raios-X (DRX) em um aparelho XPERT PRO PANALYTICAL, com
radiacdo CoKa e monocromador de grafite operado a 40 kV e 40 mA, e escaneamento
a partir de 4 a 70 °26 em passos de 0,02 °26/3 s.

Caracterizagdo quimica das amostras de solo
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A caracterizacdo quimica das amostras de solo consistiu na analise do pH em
agua (relacéo solo:agua 1:2,5), acidez trocavel (AlI**); acidez potencial (H+Al), teores
de S, P e K disponiveis (Mehlich-3), teores de Ca e Mg trocaveis, teores de
micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn) (Mehlich-3), teores disponiveis de metais
potencialmente toxicos (Ni, Cr e Pb) e concentracédo de P remanescente. A partir dos
resultados analiticos foram calculados a soma de bases (SB), a CTC efetiva (t) e
potencial (T), a saturacdo por bases (V) e a saturagdo por aluminio (m). Todas as
andlises quimicas foram realizadas nos laboratérios do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vigosa e seguiram os protocolos da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2017).

Fracionamento do C do solo

Nas amostras de TFSA foi determinado o teor de C labil (ou C ativo), usando
solucdo de permanganato de potassio a 0,025 mol/L como agente oxidante. O
fracionamento fisico da matéria organica foi realizado com o objetivo de obter duas
fracOes: a matéria organica particulada (MOP) e a matéria organica associada aos
minerais (MAM) (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). Em seguida, na MOP e na MAM
foi determinado o teor de C total em um Analisador Elementar CHNS/O. A partir da
soma do C na MOP mais o C na MAM foi obtido o teor de C organico total (COT).

Coleta, preparo e analises das amostras de serapilheira

Dentre os habitats estudados, o Capao Florestal apresenta algumas
caracteristicas estruturais que instigam e possibilitam comparacdo entre os dois
geoambientes. Um desses compartimentos é a serapilheira. Portanto, para as areas
de Capao Florestal no CRF e no CRQ foram coletadas amostras de serapilheira pela
metodologia do gabarito. Para tanto, um gabarito metalico de 900 cm?2 (30 cm x 30 cm)
foi lancado aleatoriamente ao longo das parcelas. Todo o material vegetal morto sobre

a superficie do solo dentro da projecao do gabarito foi amostrado.
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No laboratério as amostras de serapilheira foram separadas em trés fracoes
componentes: folhas, galhos e miscelanea. Depois de separadas, as amostras foram
secas em estufa de circulagao e renovacgao forcada de ar a 65 °C durante 72 h. Depois
de secas, as amostras foram pesadas para determinar a massa de matéria seca de
cada fracdo. A partir do somatério da biomassa de cada compartimento e da area de
projecéo do gabarito foram calculados o acumulo total de serapilheira e a contribuicao
relativa de cada compartimento para a producéo total de biomassa.

Subamostras de cada fragcdo da serapilheira foram submetidas a digestao
nitroperclérica, e nos extratos foram determinados os teores totais de macronutrientes
(P, S, K, Ca, Mg), micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn) e de metais pesados e metaldides
potencialmente toxicos (Pb, Cd, Ni, As, Cr). A partir dos teores totais dos nutrientes e
metais toéxicos, e da producdo de biomassa de serapilheira, foram calculados os

estoques de nutrientes na serapilheira do Capéao Florestal no CRF e no CRQ.

Andalises estatisticas

Os resultados para a caracterizacdo quimica e para o carbono no solo foram
submetidos aos testes de Shapiro-Wilk (p < 0,05) para analisar a distribuicdo dos
dados. Uma vez que os dados ndo atenderam as pressuposicdes da estatistica
paramétrica foram analisados por meio de testes univariados ndo paramétricos e por
meio de estatistica multivariada.

Inicialmente, foram calculadas as médias para as variaveis da caracterizagcao
guimica e do fracionamento do C no solo considerando apenas o geoambiente, ou
seja, todas as amostras de solo coletadas em cada geoambiente, sem distincdo dos
habitats. As médias foram comparadas pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05). Isso
foi feito para identificar diferencas entre as caracteristicas do solo dos geoambientes
em funcdo das caracteristicas dos materiais de origem. Em seguida, foram calculadas
as medias para as variaveis quimicas e para o C do solo considerando a estratificacao
em habitats para cada geoambiente, e as médias foram comparadas somente entre o
solo dos habitats em cada geoambiente, buscando identificar a formac&o de grupos

significativamente distintos.
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O conjunto de todas as variaveis, agrupadas por geoambiente, foi submetido a
Analise de Componentes Principais para verificar o comportamento entre as variaveis
e sua relacdo com os habitats. Em seguida, os dados foram também submetidos a
Andlise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA), para testar a
significancia dos agrupamentos dos diferentes habitats a partir das caracteristicas do
solo (p < 0,05).

Para a serapilheira foi realizada analise de variancia e o teste de f para a
producédo de biomassa total, comparando a serapilheira do Capao Florestal no CRF e
no CRQ. Os resultados para os teores de nutrientes e metais e metaloides toxicos na

serapilheira foram submetidos a ACP.

RESULTADOS

Caracterizacao fisica e mineral6gica do solo

No solo dos trés habitats analisados no CRF a fragcéo areia total (areia grossa
+ areia fina) representou a maior fragdo granulométrica. Entre os habitats estudados
no CRQ a fracao areia € a fragcdo predominante no solo quartzitico raso (CRQ1) e no
solo associado ao afloramento rochoso (CRQ2); no solo do capéo florestal no CRQ a
argila é a fracdo predominante (Tabela 1). Entre os habitats do CRF o solo da canga
couracada e da canga nodular apresentou textura Franco-Argiloarenosa, com média
de 55 % de areia e 27 % de argila. No CRF3 (capdo florestal) a textura do solo é
Franco argilosa, com cerca de 42 % de areia e 32 % de argila. No CRQ a textura do
solo do CRQ1 e do CRQ3 é Franco argilosa, com cerca de 37 % de areia total e 25-
32 % de argila. No CRQ2 o solo é de textura Franco arenosa, com cerca de 62 % de
areia total e 16 % de argila.

Os resultados para a caracterizagdo granulométrica revelaram um importante
gradiente ambiental para o teor de argila no solo entre os diferentes habitats. Entre os
habitats no CRF o conteudo de argila no solo € cerca de 121 % maior, em média, no

capao florestal em comparagédo com o solo da canga couragada e da canga nodular.
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No CRQ o conteudo de argila no capao florestal varia entre 136 e 232 % maior em
comparacdo com o solo do afloramento de rocha quartzitica e solo quartzitico,
respectivamente. De maneira geral, as variacdes do contetdo de argila foram maiores
entre os habitats do CRQ.

O equivalente de umidade variou entre 0,160 e 0,240 kg/kg no solo dos habitats
do CRF e entre 0,160 e 0,320 kg/kg no solo dos habitats do CRQ. Nestes ambientes
0s equivalentes de umidade mais elevados foram observados no solo associado ao
Capao Florestal (CRF_Capéo e CRQ_Capéo, respectivamente).

A cor do solo com amostra seca e umida foi semelhante entre todos os habitats
do CRF (cor seca: 2,5YR 2,5/3; cor umida: 10R 2,5/2). Entre os habitats estudados no
CRQ o matiz variou entre 5YR e 7,5YR para o solo seco e entre 7,5YR e 10YR para
o0 solo umido, com valores e cromas variando entre 4 e 5 para o solo seco e entre 1 e

2,5 para o solo umido.

Tabela 1. Resultados da andlise granulométrica, equivalente de umidade (EU) e cor do solo
de diferentes habitats em Campos Rupestres

Andlise granulométrica Cor?
rlabitats gpr\;iisaa A]:irr?;a Silte  Argila = Seca Umida
kg/kg
CRF1 0,495 0,054 0,186 0,265 0,160 2,5YR 2,5/3 10R 2,5/2
CRF2 0,375 0,170 0,173 0,282 0,180 2,5YR 2,5/3 10R 2,5/2
CRF3 0,336 0,083 0,259 0,322 0,240 2,5YR 2,5/3 10R 2,5/2
CRQ1 0,197 0,169 0,324 0,310 0,250 5YR 5/1 7,5 YR 2,5/1
CRQ2 0,398 0,219 0,201 0,181 0,160 7,5YR 4/1 7,5 YR 2,5/1
CRQ3 0,293 0,077 0,209 0,421 0,320 7,5YR 2,5/2 10YR 2/1

YEmbrapa, (2017); ?Tomada em laboratério sob luz artificial com amostras de Terra Fina Seca ao Ar.
CRF1: Habitat de Canga Coura¢ada; CRF2: Habitat de Canga Nodular; CRF3: Habitat de Capéao
Florestal em Campo Rupestre Ferruginoso; CRQ1: Habitat de solo quartzitico arenoso raso; CRQ?2:
Afloramento de rocha quartzitica; CRQ3: Habitat de Capao Florestal em Campo Rupestre Quartzitico.
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Caracterizacdo quimica

O pH do solo, o teor de Al®*, os teores dos macronutrientes S e K, a CTC efetiva,
a saturacao por bases e a saturacao por aluminio, os teores dos micronutrientes Fe,
Mn, Cu e Zn, a concentracdo de P remanescente e os teores dos metais toxicos Ni,
Cr e Pb foram diferentes entre o solo do CRF e do CRQ (Tabela 2; p < 0,05). O solo
do CRF apresentou maior teor de S (30,31 mg/kg), maior saturacao por bases (33,82
%), maiores teores de Fe (553,27 mg/kg) e Zn (3,26 mg/kg), maior teor de C labil (4,73
g/kg) e maior concentracdo de P remanescente (45,33 mg/L). O solo do CRQ
apresentou maior pH (4,70), maior teor de AI** (2,67 cmolc/kg), maior teor de K (103,94
mg/kg), maior CTC efetiva (3,79 cmolc/kg), maior saturacéo por aluminio (73,48 %),
maiores teores de Mn e Cu (Mehlich-3) (54,24 e 0,88 mg/kg, respectivamente) e
maiores teores de Ni (0,47 mg/kg), Cr (1,06 mg/kg) e Pb (1,22 mg/kg).

Os teores dos macronutrientes P, Ca, Mg, a soma de bases, a acidez potencial,
a CTC potencial e o teor de C organico total foram semelhantes entre o solo dos CRF
e do CRQ (p < 0,05). O teor médio de P foi de 1,51 mg/kg, de Ca igual a 0,46 cmolc/kg,
o teor de Mg foi de 0,27 cmolc/kg, a soma de bases foi de 0,99 cmolc/kg, a acidez
potencial foi de 10,74 cmolc/kg, a CTC potencial foi de 11,72 cmolc/kg e o teor de C
organico foi de 7,27 dag/kg.
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Tabela 2. Resultado da caracterizacdo do solo em Campo Rupestre Ferruginoso (CRF) e em
Campo Rupestre Quartzitico (CRQ) na Serra da Cal¢ada, Brumadinho, MG

Variavel CRF CRQ
pH H,OY 4,43 b 4,70 a
APR* (cmolc/kg) 1,78 b 2,67 a
H+Al (cmolc/kg) 11,21 ns 10,26 ns
S (mg/kg) 30,31a 24,43 b
P (mg/kg)? 1,40 ns 1,61 ns
K (mg/kg) 63,11 b 103,94 a
Ca(cmolc/kg) 0,46 ns 0,46 ns
Mg (cmolc/kg) 0,24 ns 0,30 ns
SB (cmol/kg) 0,86 ns 1,12 ns
t (cmolc/kg) 2,64Db 3,79 a
T (cmolc/kg) 12,07 ns 11,38 ns
V (%) 33,82 a 25,79 b
m (%) 66,18 b 73,48 a
Fe (mg/kg) 553,27 a 325,61b
Mn (mg/kg) 23,24 b 54,14 a
Cu (mg/kg) 0,36 b 0,88 a
Zn (mg/kg) 3,26 a 2,36 b
C labil (g/kg) 4,73 a 3,78 b
COT (dag/kg) 7,32 ns 7,22 ns
P-rem (mg/L)% 45,73 a 35,33 b
Ni (mg/kg)? 0,16 b 0,47 a
Cr (mg/kg)? 0,27 b 1,06 a
Pb (mg/kg)? 0,67 b 1,22 a

AlR*: teor de aluminio trocavel; H+Al: acidez potencial; S: teor de enxofre disponivel; P: teor de fésforo
disponivel; K: teor de potéassio disponivel; Ca: teor de célcio trocavel; Mg: teor de magnésio trocavel;
SB: soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC potencial; V: saturacdo por bases; m: saturacdo por
aluminio; C labil: teor de carbono labil; COT: teor total de carbono de compostos orgénicos; P-rem:
concentracdo de fésforo remanescente. YRelacéo solo:agua 1:2,5; ?Mehlich-3; ¥Solucéo de equilibrio
60 mg/L de P; Médias seguidas por letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de
Kruskal-Wallis (p < 0,05); ns indica diferenca nado significativa.

Entre os solos dos diferentes habitats no CRF foram observadas diferengas
significativas para o teor de AI**, acidez potencial, teores dos macronutrientes (S, P,
K, Ca, Mg), soma de bases, CTC efetiva e potencial, saturacao por bases, teores dos
micronutrientes Mn e Zn, teores de C labil e C total, concentracdo de P remanescente

e o teor de Cr (p < 0,05) (Tabela 3). O pH do solo, a saturac¢éo por aluminio, os teores
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dos micronutrientes Fe e Cu e os teores dos metais toxicos Ni e Pb no solo néo
diferiram entre os habitats neste geoambiente. Em média, no solo dos habitats do CRF
o pH do solo foi de 4,43, a saturacéo por aluminio foi 66,17 % e o teor de Fe foi 553,24
mg/kg; os teores dos metais Cu, Ni e Pb foram 0,36, 0,16 e 0,67 mg/kg.

No CRF o teor de AI**, a acidez potencial e o teor de S foi cerca de 206, 158 e
173 % maior, respectivamente, no solo do capdao florestal em comparagéo com o solo
da canga couracada e da canga nodular. Também a CTC efetiva e a CTC potencial
foram cerca de 168 e 154 % maior, respectivamente, no solo do capéao florestal em
comparacao com o solo dos demais habitats no CRF. O teor de P disponivel no solo
foi cerca de 311 % maior no solo do capéo florestal no CRF em comparacdo com o
solo da canga couracada. No solo da canga nodular o teor de Ca foi cerca de 289 %
maior em comparagao com o solo da canga couracada e do capao florestal do CRF.
O teor de Mg foi cerca de 300 % maior no solo dos habitats canga nodular e capéo
florestal em comparacdo com o solo da canga couragada. O teor de C labil no solo do
capéao florestal e da canga couracada foi semelhante (média 5,12 dag/kg) e cerca de
130 % maior em comparacao com o solo da canga nodular. O teor de COT no solo do
capao florestal no CRF foi cerca de 123 e 187 % maior em comparacdo com 0 solo

da canga couracada e da canga nodular, respectivamente.
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Tabela 3. Resultados da caracterizacdo quimica de solos associados a canga couracada,
canga nodular e capéao florestal em Campos Rupestres Ferruginosos

Variavel Canga couracada Canga nodular Capéao florestal
pH H.OY 4,55 ns 4,45 ns 4,29 ns
APR* (cmolc/kg) 1,33 b 1,30 b 2,71 a
H+Al (cmolc/kg) 9,32b 9,43 b 14,87 a
S (mg/kg) 23,71b 24,97 b 42,24 a
P (mg/kg)? 0,70 b 1,34 ab 2,18 a
K (mg/kg) 51,36 b 49,26 b 88,70 a
Ca(cmolc/kg) 0,19b 0,81 a 0,37 b
Mg (cmolc/kg) 0,10b 0,30 a 0,31 a
SB (cmolc/kg) 0,42 b 1,24 a 0,91 a
t (cmolc/kg) 1,76 b 2,54 b 3,63 a
T (cmolc/kg) 9,74 b 10,67 b 15,79 a
V (%) 24,38 b 46,48 a 30,61 ab
m (%) 75,62 ns 53,52 ns 69,39 ns
Fe (mg/kg) 495,13 ns 536,78 ns 627,90 ns
Mn (mg/kg) 9,88 b 30,42 a 29,42 a
Cu (mg/kg) 0,29 ns 0,34 ns 0,46 ns
Zn (mg/kg) 211c 3,00 b 4,67 a
C labil (g/kg) 523 a 3,94 b 501a
COT (dag/kg) 7,37b 5,07c 9,51a
P-rem (mg/L)% 39,07 Db 43,76 b 54,35 a
Ni (mg/kg)? 0,14 ns 0,15 ns 0,20 ns
Cr (mg/kg)? 0,29 a 0,26 b 0,27 ab
Pb (mg/kg)? 0,70 ns 0,63 ns 0,68 ns

CRF1: Habitat de Canga Couracada; CRF2: Habitat de Canga Nodular; CRF3: Habitat de Cap&o Florestal
em Campo Rupestre Ferruginoso; Al¥*: teor de aluminio trocavel; H+Al: acidez potencial; S: teor de
enxofre disponivel; P: teor de fosforo disponivel; K: teor de potassio disponivel; Ca: teor de célcio
trocavel; Mg: teor de magnésio trocavel; SB: soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC potencial; V:
saturacao por bases; m: saturacdo por aluminio; C labil: teor de carbono labil; COT: teor total de carbono
de compostos organicos; P-rem: concentracdo de foésforo remanescente. YRelacgdo solo:agua 1:2,5;
2Mehlich-3; ¥Solucéo de equilibrio 60 mg/L de P; Letras diferentes nas linhas indicam que as médias
pertencem a grupos distintos pelo teste univariado de Kruskal-Wallis (p < 0,05). " indica que as médias
sdo semelhantes e pertencem ao mesmo grupo.

Entre os habitats do CRQ foram observadas diferengas para o pH do solo, o
teor de AI®*, a acidez potencial, os teores dos macronutrientes (S, P, K, Ca, Mg), a

soma de bases, a CTC efetiva e total, os teores dos micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn),
o C labil e C orgéanico total, a concentracdo de P remanescente e os teores dos metais
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Ni, Cr e Pb (p < 0,05) (Tabela 4). A saturacao por bases e a saturacdo por aluminio
nao diferiram entre os solos dos habitats. Em média, no solo dos habitats do CRQ a
saturacdo por bases e a saturacdo por aluminio foi de 25,8 e 73,74 %,
respectivamente.

O teor de AI** no solo do capéo florestal no CRQ foi cerca de 192 % maior em
comparacdo com o solo quartzitico dominado por graminease 154 % maior em
comparacao com o solo do afloramento de rochas quartziticas. A acidez potencial e 0
teor de S foi cerca de 205 e 202 % maior, respectivamente, no solo no capéao florestal
em comparacdo com os demais habitats no CRQ. O teor de P disponivel no solo do
capao florestal do CRQ foi cerca de 376 % maior em comparacdo com o solo do
afloramento de rochas quartziticas, e o teor de K disponivel foi cerca de 196 % maior
em comparacao com o solo do afloramento de rochas quartziticas. No solo do capéo
florestal do CRQ os teores de Ca e Mg foram cerca de 264 e 243 % maior,
respectivamente, em comparacdo com os demais habitats do CRQ. O teor de C labil
no solo do capao florestal no CRQ foi cerca de 187 % maior em comparagao com 0sS
demais habitats do CRQ. O teor de COT no solo foi semelhante no solo do capéao
florestal e do afloramento de rochas quartziticas (média 8,29 dag/kg) e cerca de 163

% maior do que no solo associado aos afloramentos de rochas quartziticas.
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Tabela 4. Resultados da caracterizacdo quimica de solos associados trés habitats tipicos de
Campos Rupestres Quartziticos

Variavel CRQ1 CRQ2 CRQ3
pH HOY 4,98 a 4,50 b 4,61 b
APR* (cmolc/kg) 192¢c 2,39b 3,70a
H+Al (cmol/kg) 740 b 7,79b 15,60 a
S (mg/kg) 19,11 b 17,28 b 36,89 a
P (mg/kg)? 0,64 b 1,78 ab 2,41 a
K (mg/kg) 97,46 b 72,39 c 141,97 a
Ca(cmolc/kg) 0,19b 0,40 b 0,78 a
Mg (cmolc/kg) 0,22 b 0,19b 0,50 a
SB (cmolc/kg) 0,65b 0,78 b 192a
t (cmolc/kg) 2,58Db 3,17b 5,62 a
T (cmolc/kg) 8,05b 857b 17,52 a
V (%) 25,00 ns 24,40 ns 27,98 ns
m (%) 75,00 ns 75,60 ns 69,83 ns
Fe (mg/kg) 238,80 ¢ 306,99 b 431,05 a
Mn (mg/kg) 15,57 b 22,22 b 124,64 a
Cu (mg/kg) 0,69b 0,27 c 1,67 a
Zn (mg/kg) 1,62b 2,25b 3,20 a
C labil (g/kg) 2,84 b 3,01b 549 a
COT (dag/kg) 7,27 a 5,08 b 9,31a
P-rem (mg/L)* 43,61 a 48,27 a 14,11 b
Ni (mg/kg)? 0,19b 0,15b 1,08 a
Cr (mg/kg)? 1,82 a 0,79 b 0,55¢
Pb (mg/kg)? 0,89 ¢ 1,15b 1,60 a

CRQL1: Solo quartzitico arenoso raso; CRQ2: Afloramento de rocha quartzitica; CRQ3: Habitat de Capao
Florestal em Campo Rupestre Quartzitico; Al**: teor de aluminio trocavel; H+Al: acidez potencial; S: teor
de enxofre disponivel; P: teor de fésforo disponivel; K: teor de potassio disponivel; Ca: teor de calcio
trocavel; Mg: teor de magnésio trocavel; SB: soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC potencial; V:
saturagdo por bases; m: saturagao por aluminio; C labil: teor de carbono labil; COT: teor total de carbono
de compostos organicos; P-rem: concentracdo de foésforo remanescente. YRelagédo solo:agua 1:2,5;
2Mehlich-3; ¥Solugéo de equilibrio 60 mg/L de P; Letras diferentes nas linhas indicam que as médias
pertencem a grupos distintos pelo teste univariado de Kruskal-Wallis (p < 0,05). ns: indica que as
médias sdo semelhantes e pertencem ao mesmo grupo.

Para os solos dos habitats no CRF as duas primeiras componentes principais
explicaram 67,67 % da variabilidade do conjunto de dados originais (Figura 2A). Para
0s solos dos habitats no CRQ, as duas primeiras variaveis componentes principais
explicaram 77,31 % da variabilidade do conjunto de dados. A analise multivariada

mostrou que tanto no CRF quanto no CRQ o solo associado a formacdo Capao
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Florestal apresenta maior variabilidade das caracteristicas quimicas, representada
pela maior distribuicdo dos pontos nos graficos biplots, em comparacdo com 0s
demais habitats estudados no CRF e no CRQ. Para os dois geoambientes a primeira
componente principal separou o solo do Capao Florestal (CRF3 e CRQ3) do solo dos
demais habitats (CRF1, CRF2) e (CRQ1, CRQ2), respectivamente.

A sobreposicéo das nuvens de pontos indica que o0s solos associados aos trés
habitats estudados no CRF apresentam semelhancas para algumas caracteristicas
do solo (p. ex. pH, teores de Cr, Pb, Cu, Ca, Mn e saturacdo por bases). Contudo, 0s
maiores teores de Fe, S, P, Al, K, Ni, a maior acidez potencial e maior saturacao por
aluminio estdo associados ao solo do Capado Florestal no CRF. A partir dessas
caracteristicas a primeira componente principal separou o solo do habitat do Capéo
Florestal do solo associada a Canga Couracada no CRF.

O pH do solo, o teor de Cr, o P-rem e a saturacao por bases e por aluminio
foram as variaveis que melhor agruparam os solos associados aos diferentes habitats
do CRQ. A primeira componente principal separou o0 solo associado ao Capéao
Florestal do solo associado aos afloramentos quartziticos e do solo quartzitico
arenoso a partir das variaveis S, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Al, Ni, Pb, acidez
potencial, CTC efetiva, CTC potencial e C Iabil.

A PERMANOVA confirmou nitidamente os resultados sugeridos pelo teste
univariado de Kruskal-Wallis e pela PCA, que os solos associados aos diferentes
habitats no CRF e no CRQ formam diferentes grupos (p < 0,05) a partir de diferencas
guanto as caracteristicas quimicas (Figura 3). O solo associado a Canga Nodular
(CRF2) apresenta alguma semelhanca com o solo associado a Canga couracada
(CRF1) e Capéao Florestal no campo rupestre ferruginoso (CRF3). Entretanto, o solo
dos habitats CRF1 e CRF3 pertencem a dois grupos distintos (Figura 3 A). Resultados
semelhantes foram observados para os habitats no CRQ, onde o solo associado ao
Capao Florestal (CRQ3) apresenta alguma semelhanca com o solo associado ao
afloramento de rocha quartzitica (CRQ2), mas néo apresenta nenhuma sobreposicao
ao solo quartzitico arenoso raso (CRQ1) (Figura 3 B).
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guimicas de solos associados a diferentes habitats em Campos Rupestres Ferruginosos (A)
e em Campos Rupestres Quartzitocos (B).
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Figura 3. Resultados da PERMANOVA (Permutation Multivariate Analysis of Variance) a partir
de caracteristicas quimicas de solos associados a diferentes habitats em Campos Rupestres
Ferruginosos (A) e em Campos Rupestres Quartzitocos (B).
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Niveis criticos

As Figuras 7 e 8 apresentam graficos de superficie construidos a partir da
sobreposicao dos niveis criticos gerais de interpretacdo de resultados de analises de
solo (ALVAREZ V et al., 1999) e dos resultados obtidos para o solo dos habitats do
CRF e do CRQ, respectivamente. No solo de todos os habitats do CRF do CRQ o teor
de AI**, a acidez potencial, a saturacdo por aluminio, os teores dos micronutrientes
Fe, Mn e Zn, e os teores de COT foram maiores do que 0s niveis criticos para essas
variaveis. Os teores dos macronutrientes P, Ca e Mg, a soma de bases e saturacdo
por bases no solo de todos os habitats do CRF e do CRQ foram menores do que 0s

niveis criticos para estas variaveis.
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Figura 7. Gréficos de superficie para caracteristicas quimicas do solo associados aos habitats
canga couragada (CRF1), canga nodular (CRF2) e capao florestal (CRF3) em campos
rupestres ferruginosos na Serra da Calcada, Quadrilatero Ferrifero. As linhas em verde
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representam os niveis criticos (NC) estabelecidas a partir dos critérios gerais de interpretacéo
de resultados de analises de solo (ALVAREZ V et al.,, 1999) e as linhas em laranja
representam as médias observadas para as variaveis no solo dos diferentes habitats.
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Figura 8. Gréficos de superficie para caracteristicas quimicas do solo associados aos habitats
solo arenoso raso (CRQ1), afloramento de rochas quartziticas (CRQ2) e capao florestal
(CRQ3) em campos rupestres quartziticos na Serra da Calgada, Quadrilatero Ferrifero. As
linhas em verde representam os niveis criticos (NC) estabelecidas a partir dos critérios gerais
de interpretacdo de resultados de analises de solo (ALVAREZ V et al., 1999) e as linhas em
laranja representam as médias observadas para as varidveis no solo dos diferentes habitats.

Embora essas classes de interpretagdo sejam voltadas para solos em
ecossistemas produtivos (agricolas, florestais), servem como um critério qualitativo e
ilustram as marcantes caracteristicas de baixos teores de nutrientes (notadamente P,
Ca e Mg) e elevados teores de elementos potencialmente toxicos (notadamente Al,

Fe, Mn e Zn). Essa metodologia de analise qualitativa também permite visualizar a
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variabilidade das caracteristicas quimicas do solo entre os diferentes habitats,

reforcando as micro variacdes entre os habitats.

Fracionamento da matéria organica do solo

Os teores de C nas fracbes MOP e MAM e o teor de COT foram diferentes entre
0s solos dos habitats no CRF (Figura 4 A) e entre os solos dos habitats no CRQ (Figura
4 B) (p < 0,05). Entre os habitats no CRF os teores de COT foram maiores no solo do
habitat CRF3 (0,951 dag/kg) e do habitat CRF1 (0,737 dag/kg), seguido do habitat
CRF2 (0,507 dag/kg). No CRQ os maiores teores de COT foram observados no solo
dos habitats CRQ3 (0,931 dag/kg) e CRQ1 (0,727 dag/kg), seguido do habitat CRF2
(0,508 dag/kg).

No solo de todos os habitats estudados o C na fragdo MAM foi o que mais
contribuiu para o COT. Entre os habitats do CRF o C da MAM representou entre 67 e
74 %, e o C da MOP representou entre 26 e 33 % do teor de COT do solo. Entre 0s
habitats no CRQ o C da MAM representou cerca de 64 e 74 %, e o C da MOP
representou entre 26 e 36 % do teor de COT do solo.
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Figura 4. Gréficos de barras empilhadas representando as fracdes matéria orgéanica
particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais (MAM) no solo de diferentes
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habitats em Campo Rupestre Ferruginoso (A) e em Campo Rupestre Quartzitico (B).
Diferentes letras minusculas sobre as barras indicam diferenga significativa pelo teste de
Kruskal-Wallis (p < 0,05).

O teor de COT do solo pode ser dividido em diferentes fragdes, mais ou menos
labeis. O C labil ou C ativo € uma dessas fracfes. O percentual de C labil em relacdo
ao teor de COT foi de 7,1 % para o solo do CRF1, 7,8 % para o solo do o CRF2 e 5,3
% para o0 solo do CRF3. No CRQ o percentual de C labil em relagcdo ao COT foi de 3,9
% para o solo do CRQ1 e 5,9 % para os solos do CRQ2 e CRQ3.

Producdao e particdo de biomassa da serapilheira dos capdes florestais

O acumulo total de biomassa e a particdo da serapilheira foram semelhantes
entre o capao florestal do CRF (CRF3) e o capéo florestal do CRQ (CRQ3) (p < 0,05).
No CRF3 a mediana do acumulo total de serapilheira foi de 11,87 t/ha, e no CRQ3 foi
de 13,19 t/ha (Tabela 4). Na serapilheira do capéo florestal no CRF a fragao
miscelanea representou a maior parte da biomassa da serapilheira acumulada (66,6
%), seguido de folhas (20,4 %) e de galhos (13 %); no CRQ a miscelanea também
representou a maior fragdo da serapilheira acumulada (66,3 %), seguido de galhos
(18,7 %) e de folhas (15,1 %) (Figura 5).

Tabela 4. Medianas, desvio padréo (entre paréntesis) e resultados do teste de Wilcoxon para
a biomassa dos compartimentos folhas, galhos, miscelanea e para o acumulo total de
serapilheira em capéo florestal em Campo Rupestre Ferruginoso (CRF3) e em capé&o florestal
em Campo Rupestre Quartzitico (CRQ3)

Compartimento da serapilheira

Geoambiente Total
Folhas Galhos Miscelanea
t/ha
CRF 2,82" (+1,10)  1,61™ (+0,98)  8,39" (+3,60) 11,87" (+4,59)
CRQ 2,17™ (£0,93)  1,86™ (+¥2,19) 8,31 (¥3,80) 13,19™ (£5,33)

CRF: campo rupestre ferruginoso; CRQ: campo rupestre quartzitico. De acordo com o teste de
Wilcoxon, as medianas para os compartimentos folhas, galhos e miscelanea e para a producéo total
de biomassa da serapilheira entre o capao florestal do CRF e do CRQ.
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Figura 5. Grafico de barras empilhadas representando a contribuicdo percentual dos
componentes folhas, galhos e miscelanea da serapilheira em capdes florestais em Campos
Rupestres Ferruginosos (CRF) e Campos Rupestres Quartziticos (CRQ).

Teores de nutrientes nas serapilheiras

Os resultados da andlise multivariada para os teores de nutrientes e metais
potencialmente tdxicos nos componentes folhas, galhos e miscelanea para a
serapilheira do CRF3 e do CRQ3 estdo apresentados na Figura 6. As duas primeiras
componentes principais (CP) explicaram 68,40 % da variabilidade do conjunto de
dados no CRF3 e 76,54 % no CRQ3. Tanto no CRF3 quanto no CRQ3 a primeira
componente principal separou o compartimento miscelanea dos compartimentos
folhas e galhos, associando fortemente os teores de Fe, Mn, Cu, Zn, Pb e Ni ao
compartimento miscelanea. Os teores de Cd foram mais fortemente associados ao
compartimento galhos, e os teores de Ca e Mg mais fortemente associados ao

compartimento folhas.
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Figura 6. Biplots produzidos por andlise de componentes principais para os teores de
macronutrientes (S, P, K, Ca, Mg), micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) e metais potencialmente
téxicos (As, Cd, Pb, Ni) nos compartimentos folhas, galhos e miscelanea na serapilheira de
capbes florestais em Campos Rupestres Ferruginosos (A) e em Campos Rupestres
Quartziticos (B).

Em ambas as serapilheiras do CRF e do CRQ os elementos que apresentaram
maior contetdo foram Ca e Fe em todos os componentes analisados, seguidos de K,
S, Mg, Zn, Cu e Cr. Os metais potencialmente téxicos Ni e Pb foram os elementos
encontrados em menores quantidades. Os elementos Cd e As nao foram detectados,

uma vez que apresentaram teores abaixo dos limites de quantificacao.
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Tabela 5. Resultados médias para o conteido de macronutrientes, micronutrientes e metais potencialmente téxicos nos compartimentos

folhas, galhos e miscelanea da serapilheira de capdes florestais em Campos Rupestres

Macronutrientes

Micronutrientes

——— Metais potencialmente téxicos

Compartimento
P S K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Pb Cd Ni As Cr
kg/ha
Capéo Florestal no Campo Rupestre Ferruginoso (Habitat CRF3)
Folhas 16,32 36,56 39,71 440,2 51,39 333,1 33,63 0,30 1,29 0,04 -0,02 0,13 -0,04 0,30
Galhos 6,78 21,80 14,28 290,7 16,93 183,8 10,94 0,19 1,01 0,03 -0,01 0,05 -0,02 0,14
Miscelanea 73,18 153,38 118,47 1114,1 109,98 3852,6 115,47 1,49 6,09 0,36 -0,09 0,71 -0,21 2,22
Total¥ 96,28 211,74 172,47 18451 178,31 4369,6 160,03 1,98 8,38 0,44 -0,12 0,89 -0,27 2,66
Capéo Florestal no Campo Rupestre Quartzitico (Habitat CRQ3)
Folhas 14,08 34,57 68,43 282,5 42,80 263,4 40,59 0,32 1,07 0,05 -0,02 0,23 -0,01 0,31
Galhos 8,62 31,19 36,44 2515 28,72 161,5 25,11 0,27 1,05 0,03 -0,02 0,13 0,00 0,21
Miscelanea 67,33 138,92 397,88 603,5 119,16 3331,3 165,54 2,23 4,47 0,74 -0,08 1,89 1,20 5,67
TotalV 90,03 204,69 502,76 1137,5 190,68 3756,3 231,24 2,82 6,59 0,82 -0,12 2,26 1,19 6,19

YSoma dos contetidos dos compartimentos folha, galho e miscelanea.
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DISCUSSAO

Os resultados deste estudo corroboram os resultados observados em outros
estudos quanto a acidez, a oligotrofia generalizada e os elevados teores de metais
potencialmente toxicos nos solos dos campos rupestres (CARVALHO FILHO; CURI;
SHINZATO, 2010; NEGREIROS; MORAES; FERNANDES, 2008; SCHAEFER et al.,
2023; SCHETTINI et al., 2018; VINCENT; MEGURO, 2008). Adicionalmente, os
resultados deste estudo mostraram que existem importantes gradientes ambientais
para caracteristicas fisicas e quimicas do solo (p. ex. textura, umidade, acidez, teores
de nutrientes e de metais pesados, e teores de carbono) entre os diferentes habitats
no mesmo geoambiente. Esses gradientes ambientais criam habitats com
caracteristicas especificas e a sua preservacdo € fundamental para garantir a
sobrevivéncia de diferentes especializacbes no ambiente (KRUCKEBERG;
RABINOWITZ, 1985; WHITTAKER R H, 1954).

O gradiente ambiental do teor de argila do solo ao longo dos diferentes habitats
condiciona diferencas quanto a capacidade de o solo armazenar agua, representada
pelos diferentes valores de equivalente de umidade do solo. Isso implica em
diferencas entre os habitats na disponibilidade de &agua as plantas, o que é
especialmente critico no periodo seco, considerando a intensa sazonalidade climatica
da regido. As diferencas observadas para o pH do solo, CTC efetiva e teores dos
metais Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cr e Pb entre o solo do CRF e do CRQ - considerando
todas as amostras de solo coletadas em cada geoambiente — podem ser explicados
em funcdo de diferencas entre os materiais de origem dos solos dos dois
geoambientes (SPIER et al., 2007; SPIER; OLIVEIRA; ROSIERE, 2003). De modo
semelhante, os teores de P disponivel muito baixos no solo dos dois geoambientes
estdo relacionados a pobreza quimica dos materiais de origem dos solos desses dois
ambientes para esse nutriente. Ndo obstante os itabiritos dolomiticos apresentem
teores mais elevados de CaO e MgO em comparacdo com os itabiritos de quartzo
(SPIER et al., 2007), os teores de Ca e Mg no solo dos dois geoambientes foram
semelhantes entre si e muito baixos (ALVAREZ V et al., 1999). Além disso, o
Quadrilatero Ferrifero € uma das mais antigas formacdes do relevo brasileiro e
apresenta relevo bastante movimentado, ou seja, esta sujeito ha bastante tempo a
lixiviag&o intensa e perda de solo por erosdo (OLIVEIRA et al., 2021; VARAJAO et al.,
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2009). Também, a elevada acidez organica contribui para a remocéao intensa de bases
do complexo de troca do solo, facilitando as perdas por lixiviacdo (DIAS et al., 2003).

Entre os diferentes habitats no mesmo geoambiente as diferencas para as
caracteristicas quimicas do solo podem ser explicadas em funcdo de diferentes
intensidades de intemperismo, resultando em diferencas na liberacdo de particulas
minerais e elementos quimicos. Isso foi observado em um estudo realizado em
campos rupestres no Parque Estadual da Serra do Rola-Moca (VINCENT; MEGURO,
2008), onde o solo associado a canga couracada apresentou menor pH, maiores
teores de P e matéria organica, maior acidez potencial e maior CTC, enquanto o solo
da canga nodular apresentou maiores teores de Zn, Cu, Ca, Cd. A variacao do pH do
solo influencia a disponibilidade dos nutrientes e dos metais potencialmente toxicos
(SOUSA; MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007) e a deposi¢ao de material organico (vegetal e
animal) fornece insumos para a ciclagem de nutrientes (RODRIGUES et al., 2021).
Nesse sentido, o maior teor de COT no solo dos capdes florestais no CRF e no CRQ
explicam a maior soma de bases, os maiores teores de Al, P, K, S, maior CTC efetiva
e potencial e a maior acidez potencial em comparagdo com os demais habitats nos
respectivos geoambientes. Outro fator que contribui para a maior CTC do solo do
capao florestal (CRF3 e CRQ3) € o maior contetudo de argila observado no solo do
capao florestal CRF3 e CRQ3.

Os elevados teores de COT observados no solo dos diferentes habitats —
notadamente no solo dos capdes florestais (CRF3 e CRQ3) — sdo um importante
servico ambiental dos campos rupestres (LAL, 2004). Fatores como a elevada
temperatura, baixa disponibilidade hidrica, acidez elevada, baixos teores de nutrientes
(notadamente P, Ca e Mg) e elevados niveis de metais no solo afetam negativamente
a atividade microbiana e podem explicar os elevados teores de COT observados,
mesmo em um ambiente caracterizado pela baixa producdo de biomassa
(BRASILEIRO et al., 2024). O aporte de C via exsudatos radiculares, dada a grande
densidade de raizes de plantas e hifas de fungos nos habitats CRF3 e CRQ3, também
explicam os maiores teores de C labil e COT no solo do capéo florestal em
comparac¢ao com os demais habitats em cada geoambiente (COTRUFO; LAVALLEE,
2022).

A composicdo quimica e bioquimica dos residuos vegetais também influencia
fortemente a decomposicdo dos residuos e a transferéncia de nutrientes para as

plantas (SILVA et al., 2022). Contudo, ndo ha informa¢des sobre a caracterizagdo
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quimica e bioquimica dos residuos vegetais dos campos rupestres, o que seria
fundamental para melhor compreender a dindmica de decomposicédo dos residuos,
ciclagem dos nutrientes e acumulo de carbono no solo desses ambientes. Os
trabalhos realizados por Porto e Silva (1989) e Schettini et al. (2018) em campos
rupestres na Serra do Carajas e no QFe, respectivamente, mostram que as plantas
desses ambientes apresentam elevados teores de metais pesados nos seus tecidos.
Isso também pode influenciar a decomposi¢do dos residuos vegetais e explicar os
elevados teores de COT observados no solo. Para elucidar essas questbes sao
necessarios novos estudos para avaliar a decomposicdo dos residuos vegetais
oriundos de comunidades de plantas associadas a diferentes habitats ao longo dos
campos rupestres.

A maior profundidade do solo do capao florestal (CRF3 e CRQ3) em
comparacao com os demais habitats nos respectivos geoambientes, e a presenca de
camada de serapilheira, contribuem para condicionar no capao florestal um habitat
com maior umidade no solo, além de protecdo fisica contra erosdo. Isso é
especialmente importante quando se considera a sazonalidade climatica intensa, com
periodo frio e seco. Essas condi¢cbes contribuem fundamentalmente para configurar
no Capdo Florestal um habitat que oferece uma complexa diversidade de micro
variacfes (ou micro habitats), que culminam por abrigar diferentes estratégias. Por
exemplo, a camada de serapilheira de aproximadamente 6-8 cm é formada por restos
de folhas e troncos mais a superficie, e oferece oportunidade para liguens e musgos.
Uma diversidade de corpos de frutificacdo de fungos também pode ser observada,
com suas hifas emaranhadas a serapilheira e as raizes das plantas, e penetrando no
solo.

A camada de serapilheira presente no habitat do capédo florestal (CRF3 e
CRQ3) certamente contribui para a prote¢éo fisica do solo contra impactos de gotas
de chuva, evitando as perdas de solo por erosao. Além disso, a serapilheira é um
componente fundamental para o processo de ciclagem de nutrientes (VITAL et al.,
2004; ZAIA; GAMA-RODRIGUES, 2004), contribuindo para manter os maiores teores
de nutrientes no solo do capao florestal. A semelhanca para a producdo de biomassa
e para a particdo da serapilheira no CRF3 e no CRQ3 pode ser explicada em funcao
da semelhanca quanto ao porte da vegetacao do capéo florestal, independentemente
da geologia (CRF e CRQ).
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Acumulo de serapilheira em Cerradédo: 10,8 t/ha (MARTINS et al., 2021). Muito
semelhante ao observado nas areas de estudo. Os resultados observados para o
presente estudo estdo dentro do observado para o Cerrado e outros biomas
brasileiros, conforme dados apresentados em trabalho de reviséo de literatura sobre
o acumulo de serapilheira em diversos biomas e sistemas produtivos no Brasil
(RODRIGUES et al., 2021). Para fins de comparacéo com ecossistemas de producao,
as quantidades de serapilheira acumulada nas areas de capéo florestal no CRF e no
CRQ sao semelhantes aos valores observados plantios de Eucalyptus grandis com 8
anos (primeira rotacao) e 1,5 anos (segunda rota¢do), mas menores em comparacao
com plantios de 5 anos em segunda rotacdo (CUNHA; COSTA; GAMA-RODRIGUES,
2020).

A sobreposicdo desses gradientes configura habitats com diferentes
caracteristicas dentro do mesmo geoambiente, funcionando como filtros ambientais
para estruturacdo de diferentes comunidades de plantas (ZAPPI et al., 2019). Esse &
um dos motivos pelos quais 0s campos rupestres apresentam elevados indices de
diversidade alfa (a), ou seja, relacionada com as variacbes e micro variagbes
ambientes (CARMO; JACOBI, 2013; JACOBI; CARMO, 2008; NOGUEIRA et al.,
2008). Esse fato cria uma condicdo de extrema relevancia do ponto de vista da
conservacgao de espécies, indicando ser necessario considerar as variacdes e micro
variacoes locais para 0 manejo de areas de preservacado, bem como para a selecdo
de novas areas prioritarias para a conservacao. Isso se justifica diante do objetivo de
garantir a preservacao da diversidade de condi¢cdes ambientais, considerando sua
relacdo com a distribuicdo da biodiversidade das plantas (SCHAEFER et al., 2017).

Do ponto de vista da conservacdo da biodiversidade, as informacdes obtidas
nesse estudo sao extremamente relevantes, pois indicam a necessidade de analisar
e considerar a variabilidade ambiental em projetos de preservagcdo ambiental dos
remanescentes de campos rupestres. Para refinar a aplicacdo desses resultados sao
necessarios mais estudos para aprofundar o conhecimento da relacdo solo-vegetacao

ao longo dos habitats nos campos rupestres.
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CONCLUSOES

A vegetacdo dos campos rupestres ferruginosos e quartziticos experimentam
diferencas quanto o pH, teores de S e K, teores dos metais Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Pb
e Cr, aléem da CTC efetiva, saturacdo por bases, saturacao por aluminio e teor de C
labil do solo. Essas diferencas se devem, principalmente, a diferencas entre os
materiais de origem desses solos.

As variacdes nos contetidos de argila condicionam ambientes com diferencas
guanto a capacidade de retencdo de agua, o que é um filtro crucial na determinacéao
das fitofisionomias e na fitossociologia ao longo dos diferentes habitats dos campos
rupestres.

O solo associado aos diferentes habitats em cada geoambiente também
apresentam diferencas quanto as carateristicas fisicas e quimicas, compondo um
gradiente de condi¢cBes ambientais influenciado por variacdes e micro variacdes como
grau de intemperismo, acumulo de material organico, lixiviacdo diferencial dentre
outros fatores.

A producdo de biomassa e as caracteristicas quimicas da serapilheira foram
semelhantes entre os capdes florestais no CRF e no CRQ, certamente, em funcdo da
grande semelhanca estrutural da vegetacdo desses dois habitats. O compartimento
serapilheira nas areas de capdo florestal sdo muito importantes para a manutencao
de niveis mais elevados de nutrientes e de carbono no solo, condicionando um
ambiente ligeiramente menos restritivo quanto a disponibilidade de nutrientes e

retencéo e disponibilizacdo de dgua as plantas.
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TERCEIRO CAPITULO

CICLAGEM BIOQUIMICA DE NUTRIENTES E DE ELEMENTOS NAO
ESSENCIAIS EM ESPECIES DE PLANTAS DE CAMPOS RUPESTRES

RESUMO: Os campos rupestres abrigam uma vegetacdo endémica relictual fortemente
adaptada as condi¢cGes xerdfilas e oligotréficas. Em Minas Gerais, 0S campos rupestres
ocorrem na regido do Quadrilatero Ferrifero, uma das mais importantes provincias metaliferas
do mundo. Por isso, os campos rupestres em Minas Gerais sdo imediatamente ameacados
pela mineracdo de ferro. O objetivo deste trabalho foi avaliar a estratégia de espécies de
plantas de campos rupestres quanto a ciclagem bioquimica de nutrientes e elementos
potencialmente toxicos, de modo a subsidiar o planejamento da recuperacao ambiental das
areas mineradas nesta regido. O estudo foi realizado na Serra da Calgada, municipio de
Brumadinho-MG. Dez espécies de plantas pertencentes a nove géneros foram selecionadas,
e amostras de folhas jovens e folhas senescentes foram coletadas. Depois de devidamente
preparadas, as amostras de plantas foram analisadas para determinar os teores totais de
nutrientes e elementos potencialmente téxicos. A partir da relacdo entre os teores dos
elementos nas folhas senescentes e nas folhas jovens foi calculada a magnitude relativa da
ciclagem bioquimica, estabelecendo o Ca como elemento marcador. Os resultados para 0s
teores totais dos elementos nas plantas foram resumidos por meio de estatisticas descritivas.
Os dados para a ciclagem bioquimica dos elementos foram submetidos a analises de
agrupamento (p < 0,05) e os resultados foram expressos por meio de dendrogramas. Ampla
variabilidade dos teores de nutrientes e elementos ndo essenciais foram observadas entre as
espécies. Dentre as espécies estudadas nado foram observadas nenhuma espécie
acumuladora de metais pesados, mesmo que algumas espécies tenham apresentado teores
de Fe e, ou Mn na ordem de 1.000 mg/kg. Valores positivos e negativos foram observados
para a magnitude relativa da ciclagem bioquimica, o que mostra a coexisténcia da estratégia
de ciclagem e nao ciclagem bioquimica dos nutrientes e elementos nao essenciais. A maioria
das espécies apresentou a estratégia de ciclagem bioquimica para a maioria dos elementos
analisados, inclusive para elementos ndo essenciais como Ni e Cr. Do ponto de vista da
recuperacdo de campos rupestres degradadas essas informagfes sao relevantes pois
indicam a necessidade de considerar a diversidade de estratégias da vegetacdo em projetos
de recuperacao. Esses resultados sao também promissores para a revegetacao de substratos
metaliferos e com baixos teores de nutrientes, pois fornece informagfes para a sele¢édo de
espécies de plantas mais adaptadas as caracteristicas do substrato.

Palavras-chave: Estratégias da vegetagcdo, espécies endémicas, preservacdo ambiental,
elementos téxicos, vegetacao rupestre.

INTRODUCAO
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Campos Rupestres (CRs) é o termo utilizado para se referir a vegetacédo que
se desenvolve sobre afloramentos rochosos em topos de morros no estado de Minas
Gerais (JOLY, 1970) e em outras regifes do Brasil (CONCEICAO; PIRANI, 2005;
PORTO; SILVA, 1989). A vegetacao dos CRs é caracterizada por um estrato herbaceo
mais ou menos continuo, entremeado por subarbustos e arbustos esparsos (CARMO;
JACOBI, 2013), crescendo em manchas de solo acumuladas sobre as rochas ou
diretamente sobre o substrato rochoso (ATAIDE; CASTRO; FERNANDES, 2011;
JACOBI et al., 2007; SCHAEFER et al., 2017). Comumente, a vegetacdo dos CRs se
desenvolve associada a solos rasos e pedregosos, com baixa capacidade de
armazenar agua, fortemente acidos e oligotréficos, e com elevados teores de metais
pesados (CONCEICAO; GIULIETTI; MEIRELLES, 2007; SCHAEFER et al., 2017,
2023; SCHETTINI et al., 2018).

A vegetacdo dos CRs experimenta ainda isolamento geografico nos topos de
montanhas, sazonalidade climatica e intensa variabilidade de condi¢cdes de substratos
disponiveis para crescimento. Todos esses fatores resultaram em uma vegetacao
relictual Unica, fortemente marcada pelo endemismo e adaptadas as condicdes
xéricas e oligotroficas (CARMO; JACOBI, 2013; JACOBI et al., 2007). Nao obstante
sua importancia, a vegetacdo dos CRs é ainda pouco estudada e fortemente
ameacada, com diversas espécies listadas como sob algum grau de ameaca
(MESSIAS et al., 2017; MOURAO; STEHMANN, 2007; SIBBR, 2023).

O solo exerce grande controle sobre a vegetacdo nos CRs, influenciando
aspectos da fitofisionomia e da fitossociologia das comunidades vegetais
(CONCEICAO; GIULIETTI; MEIRELLES, 2007; MESSIAS et al., 2013; VINCENT;
MEGURO, 2008). Elevados indices de diversidade alfa e beta nos CRs séo atribuidos
ao isolamento geografico e a variabilidade de substratos (CARMO; JACOBI, 2013;
JACOBI; CARMO, 2008). A vegetacdo dos CRs também apresenta diferentes
estratégias reprodutivas, em funcdo da sazonalidade climatica (BELO et al., 2013), e
diferentes estratégias quanto a absorcao de metais toxicos no solo (SCHETTINI et al.,
2018). Estratégias como nanismo e gigantismo também sdo relatadas (PORTO;
SILVA, 1989). Contudo, pouco se conhece sobre as estratégias da vegetacdo dos
CRs para lidar com a oligotrofia extrema — especialmente de P, Ca e Mg — dos solos
dos CRs (CARVALHO FILHO; CURI; SHINZATO, 2010; NEGREIROS; MORAES;
FERNANDES, 2008).
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Em Minas Gerais, os CRs ocorrem sobre topos de montanhas em uma regiao
conhecida como Quadrilatero Ferrifero (QFe), uma das mais importantes provincias
minerais do mundo, responsével por cerca de 52 % da producdo de minério de ferro
bruto do Brasil (ANM, 2023; SPIER et al., 2007; SPIER; OLIVEIRA; ROSIERE, 2003).
Isso torna a vegetacdo dos CRs no QFe extremamente vulneravel, uma vez que ela
recobre importantes depdsitos de minério de ferro de interesse mundial. Embora o
minério de ferro seja uma das principais commodities do Brasil, a mineracdo de ferro
esta associada a diversos impactos ambientais negativos, como a descaracterizacao
e descontinuidade de habitats, e a geracéo de passivos ambientais como as pilhas de
rejeitos (BRASIL, 2020). O Brasil impde compromissos aos empreendimentos
minerarios para preservar a biodiversidade e reparar os danos ambientais, de acordo
com a legislacdo ambiental brasileira e baseados em conhecimentos técnicos e
cientificos (p. ex. BRASIL, 1988, 2020)

Nesse sentido, investigar as estratégias da vegetacdo dos CRs para lidar com
a oligotrofia e os elevados teores de metais pesados no solo pode orientar a selecao
de espécies de plantas de CRs com maior potencial para a revegetacdo de materiais
com diferentes caracteristicas. Ainda, essas informac6es podem orientar o manejo de
areas de preservacdao, contribuindo para a preservacéo da biodiversidade. Portanto,
0s objetivos com esse trabalho foram (i) caracterizar o estado de nutrientes e de
elementos potencialmente toxicos nas folhas e (ii) identificar a estratégia de ciclagem
bioquimica para macronutrientes, micronutrientes e elementos potencialmente tdxicos

em espécies de plantas de campos rupestres.

MATERIAL E METODOS

Local do estudo

O estudo foi realizado em areas de campos rupestres na Serra da Calcada,
localizada as margens orientais da rodovia 040, entre os municipios de Brumadinho e
Nova Lima, na regido metropolitana de Belo Horizonte (Minas Gerais). A Serra da
Calcada esta localizada na porgéo oeste do Quadrilatero Ferrifero, em uma regido de

grande densidade demografica. Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatistica (IBGE, 2022) mostram que a densidade demografica média em Minas
Gerais é de 35,02 habitantes/km2, ao passo que que no municipio de Brumadinho a
densidade populacional é de 60,86 habitantes/lkm? e em Nova Lima a densidade
demogréfica é de cerca de 260,18 habitantes/km2. No municipio de Belo Horizonte (a
cerca de 32 km da Serra da Calcada) a densidade é de 6.988,18 habitantes/km2.

Na Serra da Calcada os CRs ocorrem sobre afloramentos de rochas
ferruginosas e quartziticas (VIANA; LOMBARDI, 2007). Esses dois litotipos e seus
solos derivados ocorrem entremeados ao longo da paisagem, com zonas de transi¢cao
abruptas. Isso resulta em um intenso e complexo mosaico de condi¢des de substratos
para crescimento da vegetacao, que variam desde rochas nuas, substratos rochosos
e porcdes de material pedogenizado acumulado sobre as rochas e entre fraturas das
rochas. Um desses tipos de substratos € a canga, que sao formacdes ricas em ferro
que datam do Pré-cambriano.

As cangas variam amplamente em espessura e em area que ocupam. As
cangas podem se apresentar como uma camada solida mais ou menos espessa sobre
a qual pode se acumular por¢cdes de material pedogenizado, ou com fraturas que
variam amplamente em tamanho e profundidade, nas quais também se acumula
material pedogenizado (MOURAQO; STEHMANN, 2007; SCHAEFER et al., 2017;
VIANA; LOMBARDI, 2007). Essas porcdes de material pedogenizado servem de
substratos para estabelecimento de vegetacdo. Espécies tolerantes a dessecacao
podem se desenvolver associadas diretamente sobre as cangas, como se observa
para espécies da familia da Vellozia (CONCEICAO; GIULIETTI; MEIRELLES, 2007).
Comumente o solo associado a canga é referido como solo nodular, em funcdo das
concrecdes de ferro (SCHAEFER et al., 2017), séo solos acidos e apresentam baixos

teores de nutrientes e elevados teores de elementos potencialmente toxicos.

Caracterizacao do solo

A caracterizacdo fisica (Tabela 1) do solo associado a canga ferruginosa
mostrou que o solo da area de estudo € de textura franco-argiloarenosa (SANTOS et
al., 2015). O conteudo de areia total foi de 54,9 %, o que explica a baixa capacidade

de retencdo de agua (equivalente de umidade de 0,160 kg/kg). A densidade de
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particulas relativamente alta (3,17 kg/dm?3) se deve a composicdo quimica e mineral

do material de origem.

Tabela 1. Caracterizacao textural, equivalente de umidade, densidade de particula e cor do
solo associado a canga ferruginosa no Campo Rupestre Ferruginoso na Serra da Calcada

Caracterizagao textural® EU Dp Cor do solo
AG AF Silte Argila Umida Seca
kg/kg kg/dm3
0,495 0,054 0,186 0,265 0,160 3,17 2,5YR 2,5/3 10R 2,5/2

UDe acordo com os limites estabelecidos pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (FERREIRA,
2010); AF: areia fina; AG: areia grossa; EU: equivalente de umidade; Dp: densidade de particulas.

De acordo com os critérios gerais de interpretacdo de analises de solo
propostos por Alvarez V. et al. (1999), o solo apresenta acidez elevada (pH 4,55),
teores de P, Ca, Mg muito baixos e teor de K médio (Tabela 2). Em consequéncia
disso, a soma de bases é muito baixa. O teor de AI** é alto e a acidez potencial é
muito alta. O solo apresenta CTC efetiva média e a CTC potencial alta. Em funcéo
dos elevadores teores de AI** e da baixa soma de bases, o0 solo apresentou saturacéo
por AI** média e saturacéo por bases muito baixa. Quanto aos metais micronutrientes,
o teor de Cu é muito baixo, os teores de Zn e Mn sdo bons e o teor de Fe é alto. A
concentragdo dos nutrientes e elementos potencialmente toxicos no solo decresce na

seguinte ordem: Fe >>K>Ca>S >Mg>Mn>2Zn>P > Cu=Cr > Ni.
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Tabela 2. Resultados da estatistica descritiva para as caracteristicas quimicas do solo da area
de estudo

Caracteristicas Minimo Maximo MédiaY DP cv
pH H.0% 4,25 4,81 4,55 0,16 3,49 %
P (mg/kg)® 0,32 1,56 0,70 0,31 44,42 %
K (mg/kg) 30,33 83,57 51,36 11,63 22,65 %
APR* (cmol/kg) 1,01 2,19 1,33 0,36 27,21 %
Ca?* (cmolc/kg) 0,00 0,46 0,19 0,16 83,77 %
Mg?* (cmolc/kg) 0,06 0,15 0,10 0,03 30,81 %
C labil (g/kg) 3,62 6,86 5,23 1,00 19,22 %
H+AlI (cmolc/kg) 7,40 13,00 9,32 1,81 19,40 %
SB (cmolc/kg) 0,85 2,25 1,60 0,37 23,21 %
t (cmolc/kg) 1,97 3,89 2,94 0,52 17,86 %
T (cmolc/kg) 8,25 14,35 10,92 1,96 17,91 %
V (%) 10,39 23,16 17,52 4,09 23,37 %
m (%) 33,85 61,81 45,36 8,50 18,73 %
Fe (mg/kg)® 314,06 653,26 495,13 93,36 18,85 %
Mn (mg/kg)® 3,10 31,14 9,88 7,75 78,45 %
Cu (mg/kg)® 0,11 0,72 0,29 0,19 64,89 %
Zn (mg/kg)® 1,20 3,19 2,11 0,59 28,14 %
S (mg/kg)® 18,27 38,90 23,71 5,11 21,55 %
Ni (mg/kg)¥ 0,08 0,21 0,14 0,04 25,55 %
Cr (mg/kg)® 0,26 0,34 0,29 0,03 9,13 %
Pb (mg/kg)® 0,44 1,07 0,70 0,15 21,72 %
Prem (mg/L)¥ 25,65 50,81 39,07 6,13 15,69 %

P: teor de fosforo disponivel; K: teor de potassio disponivel; Al**: teor de aluminio trocavel;
Ca?": teor de célcio trocavel; Mg?*: teor de magnésio trocavel; C labil: teor de carbono labil;
H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC total; V: saturagdo por
bases; m: saturacdo por aluminio; Fe: teor de ferro disponivel; Mn: teor de Mn disponivel; Cu:
teor de cobre disponivel; Zn: teor de zinco disponivel; S: teor de enxofre disponivel; Ni: teor
de niquel disponivel; Cr: teor de cromo disponivel; Pb: teor de chumbo disponivel; Prem:
concentracdo de fésforo remanescente. ¥n = 15; ? Relagdo solo:agua 1:2,5; ¥Mehlich-1;
4Solucdo de equilibrio de 60 mg/L de P.

Selecao de espécies de plantas

Dez espécies de plantas distribuidas em oito familias botanicos foram
amostradas nesse estudo. Dasyphyllum sprengelianum e Lychnophora pinaster
(Asteraceae) sao dois arbustos terricolas endémicos de regides montanhosas do leste
brasileiro. A espécie L. pinaster (popularmente conhecida como arnica ou arnica-

mineira) é apontada como uma espécie facilitadora, possuindo grande importancia em
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planos de recuperacdo de areas degradadas (JACOBI; CARMO; VINCENT, 2008).
Mimosa calodendron (Fabaceae) é um arbusto que ocorre em montanhas no leste
(Minas Gerais e Sao Paulo) e no sul (Santa Catarina) do Brasil. Cinnamomum
quadrangulum (Lauraceae) é um arbusto terricola endémico do estado de Minas
Gerais. Peixotoa tomentosa (Malpighiaceae) € uma espécie terricola de porte
arbustivo ou subarbustivo endémica do cerrado brasileiro, com ocorréncia em diversos
estados do Brasil. Cattleya caulescens (Orchidaceae) é uma erva rupicola endémica
do estado de Minas Gerais. Echinolaena inflexa (Poaceae) (conhecida popularmente
como capim flecha ou capim flechinha) é uma erva terricola com ampla ocorréncia em
todas as regides do Brasil. Vellozia compacta (Velloziaceae) (conhecida popularmente
como canela-de-ema) é um subarbusto dracendide rupicola e terricola nativo dos
campos rupestres sobre as montanhas do leste do Brasil (Minas Gerais).
Stachytarpheta glabra (Verbenaceae) (conhecida popularmente como gervao) € um
arbusto terricola endémico de campos rupestres no leste do Brasil. Myrsine umbellata
(Myrsinaceae) € uma arvoreta terricola perene com folhas perenifélias.

As espécies selecionadas para este estudo aparecem em diversos estudos
fitossociolégicos realizados no QF (p. ex. ATAIDE; CASTRO; FERNANDES, 2011;
JACOBI; CARMO, 2008; JACOBI; CARMO; VINCENT, 2008; MESSIAS et al., 2012,
2013, 2017; VIANA; LOMBARDI, 2007). Dentre as espécies estudadas € importante
destacar que a espécie L. pinaster é classificada como quase ameacada e as espécies
C. quadrangulum, C. caulescens sao classificadas como em perigo, de acordo com o
Sistema de Informacédo sobre a Biodiversidade Brasileira (SIBBR, 2023). Além disso,
todas as espécies estudadas sdo endémicas do Brasil, com excecdo de E. inflexa.
Espécies como D. sprengelianum e C. caulescens possuem usos farmacéuticos e, ou
estéticos (CCANA-CCAPATINTA et al.,, 2020; RIBEIRO; PAULA-SOUZA; SILVA,

2020), o que aumenta a pressao sobre essas espécies.

Coleta, preparo e andlises das amostras de plantas

Para cada espécie de planta foram coletadas amostras de folhas jovens e
senescentes. Para amostras de folhas jovens foram consideradas as ultimas folhas
completamente expandidas, localizadas nas regifes apicais das plantas. Para

amostras de folhas senescentes foram consideradas as folhas completamente


https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/institutodebotanica/wp-content/uploads/sites/235/2016/02/Myrsinaceae.pdf
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expandidas localizadas nas por¢c6es mais basais das plantas. As amostras de folhas
jovens e senescentes foram coletadas sempre em uma mesma planta e em toda a
planta.

Inicialmente, o nimero de repeticdes estabelecido foi de oito (oito individuos)
para cada espécie. Contudo, dado que nao foram encontrados oito individuos para
todas as espécies predefinidas, o nimero de repeticdes variou entre trés e oito. Para
a amostragem foram considerados apenas plantas sem sintomas e, ou sinais de
deficiéncia ou toxidez por qualquer elemento quimico, ou ataque de pragas ou
doencas. Depois de coletadas, as amostras foram colocadas em sacolas de papel
devidamente identificadas e foram transportadas para o laboratério. Em seguida,
foram submetidas a um processo de triplice lavagem, que consistiu em: 1. Lavagem
em agua deionizada corrente, para remocdo de impurezas maiores; 2. Mergulho
durante 5 s em solucdo de HCI 1 %; 3. Lavagem em agua deionizada corrente.

Depois de limpas, as amostras foram secas em estufa de circulacdo e
renovacao for¢cada de ar a 65 °C durante 72 h. Em seguida, as amostras foram moidas
em micro moinho de facas. As amostras de tecido vegetal foram submetidas ao
processo de digestdo nitroperclérica e nos extratos foram determinados os teores
totais dos elementos S, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, As, Cr.

Neste estudo sera feita a distincdo entre os elementos analisados a partir da
sua classificagdo como macronutrientes (S, P, K, Ca e Mg), micronutrientes (Fe, Mn,
Cu e Zn) e elementos ndo essenciais ou potencialmente toxicos (Pb, Cd, Ni, As e Cr).
Contudo, o termo elemento potencialmente téxico serd empregado sempre que for
necessario se referir aos elementos em geral, independentemente de sua

classificagdo como micronutrientes ou elementos ndo essenciais.

Magnitude relativa da ciclagem bioquimica

A ciclagem bioquimica de nutrientes e elementos potencialmente toxicos nas
plantas foi feita por meio da analise da Magnitude Relativa da Ciclagem Bioquimica
(MRCB) (Equacéo 1). Os célculos da MRCB foram feitos a partir dos resultados dos
teores dos elementos nas folhas jovens e senescentes das plantas. Para calcular a
MRCB foi considerado o Ca como o elemento marcador, em funcdo de ser um

nutriente pouco movel na planta.
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tENUt_ folha senescente

( ttCa._ folha senescente > a
MRCB = |1 — 100 muaco

tENUt_ rolha jovem
ttCa_ rolha jovem

em que MRCB: magnitude relativa da ciclagem bioquimica; ttNuti_folha senescente:
teores totais dos elementos nas folhas senescentes; ttCa_folha senescente: teor total
de Ca nas folhas senescentes; ttNuti_folha jovem: teores totais dos elementos nas

folhas jovens, e; ttCa_folha jovem: teor total de Ca nas folhas jovens.

Processamento de dados e analises estatisticas

Os teores de nutrientes nas folhas foram resumidos por meio da analise
descritiva (minimo, maximo, mediana, desvio padrdo e coeficiente de variacdo). I1sso
foi feito para obter informacgdes gerais sobre os valores dos nutrientes e dos elementos
potencialmente toxicos nas diferentes espécies de plantas. Os resultados para os
teores dos elementos ndo essenciais nas folhas das plantas foram interpretados de
acordo com os critérios de (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007) para identificar
espécies acumuladoras (entre 100 e 1000 mg/kg) ou hiperacumuladoras (> 1000
mg/kg). Esse mesmo critério foi aplicado a classificacao das plantas a partir dos teores
dos micronutrientes Fe, Mn, Cu e Zn.

Os resultados obtidos para a MRCB foram interpolados para obter uma matriz
de dados com valores variando entre -1 e 1, com valores entre -1 e < 0 indicando n&o
ciclagem e valores entre > 0 e 1 indicando ciclagem bioquimica relativa. Isso foi
importante para permitir a comparacéao dos resultados para a ciclagem dos elementos
entre as diferentes espécies e dos diferentes resultados dentro de uma mesma
espécie. Para interpolacdo dos resultados calculados da MRCB foram considerados
os limites de 120 a -120, em funcéo dos resultados obtidos. Logo, ficou estabelecido
gue 120 na MRCB equivale a 1 e -120 equivale a -1.

Finalmente, os resultados para o MRCB foram submetidos a analise
multivariada de agrupamento hierarquico, considerando a classificacdo dos elementos

como macronutrientes (P, S, K e Mg), micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) e elementos
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nao essenciais (Pb, Cd, Ni, As e Cr). A analise de agrupamento considerando todos
os elementos também foi realizada. A analise de agrupamento foi importante para
identificar grupos de espécies de plantas a partir das estratégias adotadas pelas
plantas quanto a ciclagem dos macronutrientes, micronutrientes, elementos

potencialmente toxicos e do conjunto geral dos elementos analisados.

RESULTADOS

Estado de nutrientes e de elementos potencialmente toxicos nas folhas

Os macronutrientes Ca e K foram os elementos mais concentrados nas folhas
de todas as espécies, seguido de S, Mg, P, Fe, Mn, Zn e Cu, independentemente da
idade das folhas (Tabelas 3 e 4). Os metais pesados Cr, Ni e Pb foram os elementos
menos concentrados nas folhas jovens e senescentes (Tabela 5). Os teores de As e
Cr nas folhas jovens e senescentes das diferentes espécies estava abaixo do limite
de deteccédo do ICP-OES.

Nas folhas jovens o macronutriente K foi o elemento com maior teor, seguido
dos macronutrientes Ca, S, Mg e P e dos micronutrientes Fe e Mn. Ja nas folhas
senescentes o macronutriente Ca foi o elemento com maior teor, seguido dos
nutrientes K, S, Mg, Fe, Mn e P. Tanto nas folhas jovens quanto nas senescentes 0s
metais Zn, Cu, Cr, Ni, Pb e Cd foram os elementos com menores teores.

Nas folhas jovens das diferentes espécies de plantas, em média, os teores de
S variaram entre 0,59 e 3,09 g/kg; os teores de P variaram 0,51 e 0,99 g/kg; os teores
de K variaram entre 2,36 e 19,47 g/kg; os teores de Ca variaram entre 1,85 e 26,86
g/kg; os teores de Mg variaram entre 1,01 e 3,24 g/kg; os teores de Fe variaram entre
110,52 e 472,99 mg/kg; os teores de Mn variaram entre 1,15 e 2.132,76 mg/kg; os
teores de Cu variaram entre 1,56 e 20,49 mg/kg; os teores de Zn variaram entre 14,08
e 75,68 mg/kg.

Nas folhas velhas, em média, os teores de S variaram entre 0,56 e 2,75 g/kg;
os teores de P variaram entre 0,39 e 0,79 g/kg; os teores de K variaram entre 2,10 e
16,47 g/kg; os teores de Ca variaram entre 2,34 e 23,84 g/kg; os teores de Mg

variaram entre 0,97 e 4,33 g/kg; os teores de Fe variaram entre 150 e 1.079,04 mg/kg;



104

os teores de Mn variaram entre 1,67 e 2.804,06 mg/kg; os teores de Cu variaram entre
1,67 e 31,32 mg/kg; e os teores de Zn variaram entre 14,26 e 140,97 mg/kg.

Todas as espécies analisadas apresentaram teores de Ni e Cr nas folhas
jovens e nas senescentes. Apenas C. caulescens, S. Glabra, C. quadrangulum e E.
inflexa apresentaram teores detectaveis de Pb nas folhas jovens e senescentes. As
espécies D. sprengelianum e M. calodendron apresentaram teores de Pb apenas nas
folhas senescentes. As espécies L. pinaster, P. tomentosa, V. compacta e C.
umbellata ndo apresentaram teores de Pb nas folhas jovens ou senescentes.
Nenhuma das espécies apresentou teor de Cd ou As nas folhas jovens ou
senescentes. Nas folhas jovens os teores dos elementos ndo essenciais variaram
entre ndo detectavel a 0,60 mg/kg de Pb; 1,09 a 7,45 mg/kg de Ni, e 2,39 a 4,92 mg/kg
de Cr. Nas folhas senescentes os teores variaram entre ndo detectavel a 0,73 mg/kg
de Pb; 0,34 a 4,97 mg/kg de Ni e 2,12 a 5,13 mg/kg de Cr.

Tabela 3. Resultados da estatistica descritiva para os teores totais de macronutrientes e
micronutrientes em folhas jovens de dez espécies de plantas de campos rupestres
amostradas na Serra da Calcada

———Macronutrientes —— ———Micronutrientes
S P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
g/kg o mglkg
Cattleya caulescens
Min 0,44 0,62 5,45 19,38 2,67 144,53 1,39 4,10 10,31
Max 0,72 0,91 8,92 34,80 4,51 443,43 3,43 10,27 53,40
Méd 0,59 0,80 6,64 26,86 3,24 245,40 1,82 8,05 24,58
CV (%) 17,72 12,37 19,36 24,67 19,70 43,60 39,61 28,61 57,45
Lychnophora pinaster
Min 1,19 0,55 3,63 3,56 1,22 192,71 0,93 8,55 47,74
M&x 2,26 0,76 7,93 6,30 1,83 603,39 1,66 19,90 124,91
Méd 1,74 0,65 5,75 4,52 1,48 414,68 1,15 14,37 75,68
CV (%) 22,78 11,56 24,61 20,53 15,32 36,72 21,26 28,22 36,10
Stachytarpheta. glabra
Min 1,38 0,75 3,73 2,34 0,88 269,75 175,19 7,74 12,55
Max 2,25 1,03 5,40 3,48 1,60 570,24 297,13 11,06 15,59
Méd 1,90 0,88 4,65 2,84 1,30 436,52 247,35 9,95 14,93
CV (%) 15,83 11,58 13,06 13,49 17,44 23,21 18,07 11,27 7,22
Dasyphyllum sprengelianum
Min 0,89 0,79 4,11 6,01 2,08 288,38 501,56 15,52 45,12
Max 1,00 0,89 6,29 10,75 3,32 578,45 995,90 24,32 74,59
Méd 0,94 0,84 5,48 8,80 2,87 419,68 765,20 20,49 57,77
CV (%) 5,05 5,01 14,58 20,53 17,01 29,39 27,12 15,07 19,24
Peixotoa tomentosa
Min 1,20 0,73 6,79 3,66 0,56 384,27 135,96 7,10 28,07
Max 1,60 1,18 9,66 7,36 1,54 548,54 499,08 16,30 48,94
Méd 1,38 0,93 8,01 5,38 1,05 472,99 315,92 12,62 42,37
CV (%) 11,43 17,11 13,48 26,36 31,81 13,18 42,05 25,03 18,08
Vellozia compacta
Min 1,10 0,06 0,49 1,41 0,63 52,63 123,13 1,64 28,87
Max 2,40 0,97 8,61 3,78 1,24 335,12 637,25 6,80 62,40
Méd 1,76 0,70 6,91 2,46 1,01 110,52 378,37 5,22 41,06

CV (%) 24,51 41,69 38,44 34,62 19,90 84,31 43,03 31,16 27,61
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Myrsine umbellata

Min 2,45 0,42 8,23 7,30 1,69 113,50 29,47 0,65 10,37
Max 3,17 0,58 10,15 17,12 2,49 332,61 66,33 2,96 18,23
Méd 2,84 0,52 9,33 11,56 2,06 189,89 46,13 1,56 14,08
CV (%) 9,32 13,12 8,29 31,68 16,67 44,26 29,27 60,72 20,26
Mimosa calodendron
Min 0,70 0,45 2,03 1,29 0,85 239,38 156,44 4,74 16,31
Max 1,06 0,60 3,06 3,37 1,83 457,72 539,26 8,41 23,81
Méd 0,80 0,51 2,36 1,85 1,12 368,21 291,74 6,52 18,38
CV (%) 18,67 13,61 17,75 46,39 35,79 25,91 53,28 23,52 17,00
Cinnamomum quadrangulum
Min 2,10 0,89 7,88 4,75 1,78 205,67 1900,17 15,65 31,27
Max 4,32 1,09 8,84 6,47 2,95 346,92 2427,96 18,80 60,30
Méd 3,09 0,99 8,49 5,86 2,43 262,18 2131,76 17,58 50,33
CV (%) 36,49 10,44 6,29 16,35 24,63 28,51 12,65 9,63 32,81
Echinolaena inflexa
Min 1,73 0,68 15,20 4,04 1,07 139,16 291,15 7,42 14,56
Max 2,56 0,96 24,47 5,06 1,68 924,02 951,13 13,53 34,92
Méd 2,07 0,82 19,47 4,54 1,42 468,97 562,42 9,71 21,38
CV (%) 15,48 15,60 17,35 8,86 17,04 63,40 39,10 20,46 33,68

Min: valor minimo; Max: valor maximo; Méd: média; CV: coeficiente de variacao.

Tabela 4. Resultados da estatistica descritiva para os teores totais de micronutrientes e
micronutrientes em folhas senescentes de dez espécies de plantas de campos rupestres
amostradas na Serra da Calcada

Macronutrientes Micronutrientes
S P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
a/kg mg/kg
Cattleya caulescens
Min 0,44 0,61 3,69 15,03 2,19 242,79 1,21 4,46 8,93
Max 0,73 0,93 7,60 37,22 3,59 800,30 3,09 10,93 41,77
Méd 0,56 0,74 5,78 23,84 2,70 446,19 1,77 7,46 19,70
CV (%) 17,06 13,61 25,62 33,54 17,27 47,22 36,50 29,97 54,47
Lychnophora pinaster
Min 1,34 0,44 2,02 5,73 1,07 699,69 1,40 12,61 82,08
Max 2,43 0,71 5,22 10,30 2,17 1427,56 2,48 28,57 200,02
Méd 1,70 0,53 3,96 7,96 1,68 1079,04 1,83 20,33 140,97
CV (%) 23,0 17,3 27,8 17,1 26,3 27,1 19,5 27,9 25,0
Stachytarpheta. glabra
Min 1,41 0,55 2,66 4,13 0,91 391,39 412,67 9,86 11,77
Max 3,54 0,83 6,37 6,19 1,94 928,31 692,12 12,09 16,19
Méd 2,68 0,71 4,70 5,42 1,53 647,48 567,24 10,42 14,26
CV (%) 28,97 14,92 29,62 13,57 24,76 26,78 19,18 7,25 13,57
Dasyphyllum sprengelianum
Min 0,92 0,72 3,70 9,50 3,53 364,90 706,89 23,08 72,04
Max 1,01 0,80 4,84 14,11 5,25 712,44 12?’1 41,50 99,58
Méd 0,96 0,78 4,25 11,62 4,33 539,95 969,38 31,32 85,56
CV (%) 3,74 3,75 8,96 16,09 13,89 25,94 25,19 20,33 12,63
Peixotoa tomentosa
Min 1,05 0,55 5,34 4,79 0,98 869,08 203,15 15,15 48,05
Max 1,48 0,81 7,75 20,34 1,55 1138,64 827,63 23,41 82,31
Méd 1,27 0,69 6,29 10,89 1,23 1059,00 583,12 19,15 64,11
CV (%) 11,73 12,70 15,45 50,03 18,92 9,70 43,76 19,83 18,40
Vellozia compacta
Min 1,38 0,32 2,92 2,10 0,64 74,04 181,56 1,50 12,72
Max 3,14 0,66 7,82 4,33 1,17 201,42 665,15 4,33 43,29
Méd 2,04 0,48 5,60 3,14 0,97 150,99 491,91 2,59 31,51
CV (%) 30,24 22,17 31,49 26,63 19,74 26,68 35,37 36,29 36,09
Myrsine umbellata
Min 2,42 0,50 8,31 7,06 1,64 159,28 45,12 0,97 10,46
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Max 2,98 0,70 10,05 14,54 2,64 267,98 64,77 2,36 18,91
Méd 2,75 0,58 9,07 10,57 2,00 220,06 52,09 1,67 15,11
CV (%) 7,66 13,37 7,12 30,15 19,53 18,95 14,81 38,17 23,97
Mimosa calodendron
Min 0,62 0,31 1,76 1,81 0,92 227,63 310,06 5,31 16,42
Max 0,80 0,54 2,76 2,84 1,39 880,02 465,14 8,28 20,94
Méd 0,73 0,39 2,10 2,34 1,16 609,66 380,42 7,07 18,83
CV (%) 9,48 24,50 19,43 20,09 14,66 42,14 16,53 16,35 9,40
Cinnamomum quadrangulum
Min 1,80 0,70 5,22 7,72 2,66 295,77 2479,06 13,92 50,24
Max 3,26 0,87 6,52 8,23 3,64 392,95 3160,09 18,95 77,44
Méd 2,29 0,79 6,09 7,94 3,30 335,51 2804,06 16,40 66,54
CV (%) 36,67 10,91 12,40 3,35 16,65 15,19 12,18 15,34 21,61
Echinolaena inflexa
Min 1,39 0,55 10,09 4,88 1,22 267,60 503,95 6,49 17,79
Max 2,71 1,21 19,60 7,92 2,09 952,30 1138,74 12,58 43,11
Méd 1,88 0,72 16,47 6,36 1,62 538,44 788,02 8,53 28,57
CV (%) 23,54 31,17 19,86 16,30 19,56 43,57 32,28 27,17 35,49

Min: valor minimo; Max: valor maximo; Méd: média; CV: coeficiente de variacao.

Tabela 5. Resultado da estatistica descritiva para os teores totais de metais potencialmente
toéxicos em folhas jovens e em folhas senescentes de espécies de plantas de campos
rupestres amostradas na Serra da Calcada

Folhas jovens

Folhas senescentes

Pb Cd Ni As Cr Pb Cd Ni As Cr
mg/kg
Cattleya caulescens
Min 0,25 <LD 0,44 <LD 4,13 0,13 <LD 0,63 <LD 3,57
Max 0,73 <LD 2,83 <LD 6,61 0,69 <LD 3,00 <LD 8,09
Méd 0,40 <LD 1,85 <LD 4,92 0,41 <LD 1,99 <LD 4,74
CV (%) 44,12 39,85 17,10 49,13 38,01 32,36
Lychnophora pinaster
Min <LD <LD 5,26 <LD 2,55 <LD <LD 2,66 <LD 3,39
Max <LD <LD 10,40 <LD 8,95 <LD <LD 8,06 <LD 9,60
Méd <LD <LD 7,45 <LD 4,13 <LD <LD 4,97 <LD 5,13
CV (%) 22,74 48,61 36,5 40,3
Stachytarpheta. glabra
Min 0,01 <LD 2,83 <LD 2,37 0,15 <LD 2,07 <LD 2,49
Max 0,13 <LD 5,31 <LD 4,35 0,36 <LD 4,36 <LD 4,65
Méd 0,07 <LD 4,32 <LD 2,92 0,28 <LD 2,88 <LD 3,08
CV (%) 54,57 19,42 23,41 25,35 28,29 24,25
Dasyphyllum sprengelianum
Min <LD <LD 2,22 <LD 2,22 0,32 <LD 1,90 <LD 2,60
Max <LD <LD 3,85 <LD 2,78 0,56 <LD 3,48 <LD 3,97
Méd <LD <LD 3,16 <LD 2,48 0,42 <LD 2,78 <LD 2,89
CV (%) 18,32 8,81 21,76 20,21 18,40
Peixotoa tomentosa
Min <LD <LD 0,83 <LD 2,14 <LD <LD 0,51 <LD 2,83
Max <LD <LD 3,63 <LD 4,30 <LD <LD 3,86 <LD 5,92
Méd <LD <LD 1,96 <LD 2,95 <LD <LD 1,78 <LD 3,88
CV (%) 63,21 31,55 69,00 34,20
Vellozia compacta
Min <LD <LD 0,51 <LD 2,56 <LD <LD 1,17 <LD 2,76
Max <LD <LD 10,10 <LD 4,55 <LD <LD 4,38 <LD 3,65
Méd <LD <LD 6,14 <LD 3,48 <LD <LD 2,82 <LD 3,26
CV (%) 45,36 16,26 38,88 9,99

Myrsine umbellata
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Min <LD <LD 1,77 <LD 2,90 <LD <LD 1,92 <LD 2,76
Max <LD <LD 6,68 <LD 4,96 <LD <LD 7,55 <LD 6,94
Méd <LD <LD 3,83 <LD 3,62 <LD <LD 4,19 <LD 4,67
CV (%) 47,66 25,40 51,07 39,21
Mimosa calodendron
Min <LD <LD 1,09 <LD 2,53 0,16 <LD 0,55 <LD 2,69
Max <LD <LD 2,94 <LD 7,69 0,60 <LD 3,13 <LD 9,46
Méd <LD <LD 1,65 <LD 3,74 0,43 <LD 1,18 <LD 4,15
CV (%) 45,41 59,35 40,27 93,55 71,49
Cinnamomum quadrangulum
Min 0,31 <LD 0,97 <LD 2,66 0,39 <LD 0,26 <LD 2,72
Max 0,42 <LD 1,20 <LD 3,03 0,61 <LD 0,45 <LD 3,20
Méd 0,37 <LD 1,09 <LD 2,81 0,51 <LD 0,34 <LD 2,96
CV (%) 16,51 10,78 6,86 21,52 28,95 8,04
Echinolaena inflexa
Min 0,31 <LD 0,41 <LD 1,76 0,40 <LD <LD <LD 1,89
Max 0,82 <LD 3,48 <LD 4,01 0,98 <LD 1,87 <LD 2,69
Méd 0,60 <LD 1,37 <LD 2,39 0,73 <LD 0,56 <LD 2,12
CV (%) 29,36 72,79 31,54 26,91 120,30 13,14

Min: valor minimo; Max: valor maximo; Méd: média; CV: coeficiente de variacdo; <LD: valor abaixo do
limite de deteccao; Limite de detecgédo (LD): Cd = 3,05e%; As = 9,99¢e06,

Magnitude Relativa da Ciclagem Bioquimica

Os resultados para a MRCB mostraram valores positivos e negativos, indicando
que as estratégias de ciclagem e nado ciclagem para nutrientes e elementos nao
essenciais coexistem nas espécies de plantas analisadas. Os valores positivos para
a MRCB variaram entre 0 e 77, e os valores negativos variaram entre 0 e -116. A
Figura 1 mostra a matriz com os valores de MRCB interpolados, com os valores
negativos e positivos em uma escala variando de -1 a 0 e de 0 a 1, respectivamente.
O Ni foi o elemento que apresentou 0os maiores valores positivos para MRCB (0,64 e
0,62) para as espécies C. quadrangulum e P. tomentosa, respectivamente. O
micronutrientes Fe foi o elemento que apresentou valor mais negativo para a MRCB
(-0,97 para a espécie C. caulescens). Algumas espécies apresentaram valores
positivos de MRCB mas muito proximos a zero, por exemplo C. caulescens para Mg
e Zn (0,03), P. tomentosa, V. compacta, C. quadrangulum e D. sprengelianum para
Mn (entre 0,01 e 0,04) e E. inflexa para Zn (0,02).
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Espécies de plantas P S K Mg Fe Mn Cu Zn Ni Cr | Escala ‘

P. tomentosa 049 041 047 030 -019 003 | 014 015 044 o024 |GG

V. compacta 050 020 | 046 032 -031 001 | 059 041 062 025 | 0,80

E. inflexa 030 028 032 014 | 004  -004 028 | 002 | 053 0,26 0,60

M. calodendron 027 | 020 | 022 | 016 | -015  -009 011 | 016 | 037 A 0,11 0,40

L. pinaster 044 038 051 031  -053 009 | 019 | -005 | 052 0,24 0,20

S. glabra 048 022 039 032 016 -018 037 @ 041 054 034 0,00

C. quadrangulum 035 038 039 | -00L| 00l | 003 | 024 -00l | 064 0,18 -0,20

D. sprengelianum 025 @ 019 | 034 | -012 | -002 | 004 | -012 | -0,10 | 027 | 0,11 -0,40

C. caulescens 0,06 | 0,08 | -002 | 003 [OBAN 011 | 007 | 003 | 025  -0,10 -0,60
Esp 8 019 | -0,05 | -006 | -006 | 0,30  -0,24 | -026 -015 | -0,24 -0,48 -0,80

Figura 1. Matriz com os resultados dos célculos da Magnitude relativa da Ciclagem
Bioquimica (MRCB) de macronutrientes (P, S, K, Mg), micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) e
elementos ndo essenciais (Ni e Cr) em 10 espécies de plantas de Campos Rupestres
amostradas na Serra da Calgada. Os valores apresentados consistem da interpolacdo dos
dados originais para a MRCB para uma escala variando entre -1 a 1, de modo que todos 0s
valores de MRCB negativos (ndo ciclagem) e positivos (ciclagem) ocupassem o intervalo de -
1 a 0 e de 0 a 1, respectivamente. Peixotoa tomentosa, Vellozia compacta, Echinolaena
inflexa, Mimosa calodendron, Lychnophora pinaster, Stachytarpheta. glabra, Cinnamomum
quadrangulum, Dasyphyllum sprengelianum, Cattleya caulescens, Myrsine umbellata.

Na Figura 2 séo ilustrados os resultados da MRCB para as espécies estudadas
considerando apenas o0s resultados positivos, isto €, estratégia de ciclagem
bioquimica. A matriz apresentada mostra os resultados positivos da MCRB divididos
em trés intervalos, estabelecidos arbitrariamente dividindo o intervalo entre 0 menor e
0 maior valor observados em trés grupos com mesma amplitude: 0,01 a 0,21; 0,22 a
0,42 e 0,43 a 0,64 (Figura 2A). Ainda na Figura 2A, os elementos estao organizados
em fungcdo de um gradiente obtido a partir do célculo da média dos valores positivos
da MRCB para cada elemento. Na Figura 2B é apresentado o numero de espécies de
plantas que apresentaram a estratégia de ciclagem bioquimica para cada elemento.

O elemento ndo essencial Ni e os macronutrientes P e K séo ciclados pela
maioria das espécies analisadas (8 espécies) e, em média, em maior intensidade. Os
macronutrientes S e Mg, os micronutrientes Cu e Zn e o elemento n&do essencial Cr
também foram ciclados pela maioria das espécies estudadas (entre 6 e 8 espécies),
mas com menor intensidade em comparacdo com Ni, P e K. Finalmente, os
micronutrientes Fe e Mn foram os elementos ciclados pelo menor nimero de espécies
(3 e 5, respectivamente) e com menor intensidade quando comparados com todos os

demais nutrientes e elementos ndo essenciais. Dentre as espécies estudadas, P.
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tomentosa, V. compacta e E. inflexa foram as que apresentaram a estratégia de
ciclagem para o maior niumero de elementos (9 elementos), seguidas das espécies M.
calodendron, L. pinaster, S. glabra, C. quadrangulum (8 elementos), D. spregelianum
(6 elementos) e de C. caulescens (2 elementos). Apenas a espécie 8 (identificar) ndo
apresentou a estratégia de ciclagem bioquimica para nenhum dos macronutrientes,

micronutrientes ou elementos potencialmente toxicos analisados.

(A)
Média"
0,05
Espéciedeplanta  Fe Mn Zn Cr Mg Cu S P K i 0,10
P. tomentosa o ® ® O O ®® ©O & @& @¢ 0,20
V. compacta c ® © © © ® & ©® @ 0.30
E. inflexa ® 0o ® O 8 O O O O @
M. calodendron c 0o ® @ ® @ ® O © O
L. pinaster o ® o © 0O ® O @ @& @
S. glabra . o ©@ @ © 'i::' 'i::' . 'i::' . Intervalos MRCE”
C. quadrangulum ® ® o ® o O © @ O - . 0,43 - 0.64
D. sprengefianum O . O . O O . ': :l' ':_:' ':_:' ':_:' 022-042
C. caulescens O O . O . O O O O O . 0,01-0.21
Esp 8 (identificar) o o o o o o o o0 © @] <0
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Ni K P Cr S8 Cu Mg Zn Mn Fe
Nutrientes e elementos ndo essenciais

Figura 2. Matriz com os resultados positivos para a magnitude relativa da ciclagem bioquimica
(MRCB) para 10 espécies de plantas de Campos Rupestres (Figura 2 A). Os circulos
preenchidos indicam o nimero de espécies que apresentaram valores positivos para a MRCB
para cada macronutriente, micronutriente ou elemento ndo essencial. A cor do circulo
(vermelho, amarelo ou verde) indica o intervalo de MRCB. Os circulos vazados indicam
valores negativos para MRCB, ou seja, estratégia de nao ciclagem bioquimica. A seta em
gradiente verde representa a magnitude média de ciclagem bioquimica para cada



110

macronutriente, micronutriente e elemento ndo essencial. YObtida pela razdo entre o
somatorio dos valores positivos observados para cada elemento pelo nimero de valores
positivos. Portanto, representa a média da MRCB para cada elemento considerando o niUmero
de espécies que apresentaram a estratégia de ciclagem bioquimica para o referido elemento;
ZDado pela divisdo dos valores calculados para a MRCB de todos os elementos em trés
classes. O mapa de arvore da Figura 2 B ilustra 0 nimero de espécies que apresentaram
estratégia de ciclagem bioquimica, ou seja, valores positivos para MRCB.

A Figura 3 apresenta os resultados da andlise de agrupamento a partir dos
resultados da MRCB para o conjunto de todos os elementos analisados (A) e os
recortes para os macronutrientes (B), micronutrientes (C) e para 0s elementos
potencialmente toxicos (D). As espécies C. caulescens e C. umbellata foram
agrupadas entre si e separadas das demais espécies estudadas no ramo mais
superior do cluster considerando o conjunto de todos os elementos analisados e o
recorte apenas para os macronutrientes (Figuras 3 A e B, respectivamente). Também
considerando o conjunto de todos o0s elementos analisados e apenas o0s
macronutrientes foi observado claramente a segregacao das espécies S. glabra, D.
sprengelianum, V. compacta e M. calodendron das espécies C. quadrangulum, E.
inflexa, P. tomentosa e L. pinaster. Nos ramos mais baixos dos cluster das Figuras 3
A e B essas espécies foram agrupadas entre si formando dois grupos claramente
distintos.

Para os micronutrientes, as espécies C. caulescens e C. umbellata também
foram separadas das demais espécies desde o ramo mais superior do dendrograma,
porém, formando dois grupos distintos na base (grupo 1 e grupo 2, respectivamente).
O terceiro grupo foi formado pelas espécies L. pinaster e E. inflexa, V. compacta e C.
quadrangulum, S. glabra e P. tomentosa, agrupadas em subgrupos nos ramos mais
basais do dendrograma. As espécies D. sprengelianum e M. calodendron foram
agrupadas formando o quarto grupo.

Quanto a ciclagem dos elementos Cr e Ni as espécies C. caulescens e C.
umbellata também foram segregadas das demais espécies desde o ramo mais
superior do dendrograma, formando dois grupos distintos (grupo 1 e grupo 2,
respectivamente) — semelhante ao observado para os micronutrientes. A espécie C.
qguadrangulum formou o terceiro grupo. As espécies L. pinaster, S. glabra, D.
sprengelianum, P. tomentosa, V. compacta, M. calodendron, E. inflexa foram

agrupadas entre si em diferentes niveis, formando o quarto grupo.
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Figura 3. Dendrogramas produzidos por analise de cluster para os resultados da magnitude
da ciclagem bioquimica (MRCB) de nutrientes e elementos nédo essenciais por 10 espécies
de plantas de Campos Rupestres. Na figura A s&o apresentados os resultados considerando
todos os nutrientes e elementos ndo essenciais analisados (P, S, K, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni,
Cr). Nas figuras B, C e D sdo apresentados os resultados considerando os macronutrientes
(P, S, K e Mg), os micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) e os elementos potencialmente téxicos
(Ni e Cr), respectivamente. Legenda de nimero das espécies: 1 - Cattleya caulescens; 2 -
Lychnophora pinaster; 3 - Stachytarpheta glabra; 4 - Dasyphyllum sprengelianum; 5 - Peixotoa
tomentosa; 6 - Vellozia compacta; 7 - Myrsine umbellata; 8 - Mimosa calodendron; 9 -
Cinnamomum quadrangulum; 10 - Echinolaena inflexa.

DISCUSSAO

As condic¢des de solo arenoso, com acidez elevada, baixos teores de P, Ca e
Mg e altos teores de Fe e Al observadas para o solo da canga da area de estudo
representa as condi¢cbes de solo de CRs em outras por¢cdes do QFe (NEGREIROS;
MORAES; FERNANDES, 2008; SCHETTINI et al., 2018; VINCENT; MEGURO, 2008).
Comumente, essas caracteristicas sao interpretadas como limitantes ou adversas
para o crescimento de plantas (PRESOTTO et al., 2018; SOUZA FILHO; VELOSO;
GAMA, 2000), inclusive em literatura sobre a vegetacdo dos CRs (FERNANDES-
FILHO et al., 2022; PENALOZA-BOJACA et al., 2018; VIANA; LOMBARDI, 2007).
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Contudo, as comunidades de plantas dos CRs se desenvolveram sob tais condicbes
e, na verdade, dependem destas condicbes ambientais para sua manutencao
(HOPPER et al., 2021; MORELLATO; SILVEIRA, 2018; PORTO; SILVA, 1989).

No Brasil, estudos para a caracterizagao do estado de nutrientes e elementos
potencialmente toxicos em plantas nativas sdo relativamente escassos,
especialmente em se tratando de ambientes ainda pouco estudados como os CRs.
Estudos realizados na Serra do Carajas (no norte do Brasil) e no QFe (PORTO; SILVA,
1989; TEIXEIRA; LEMOS FILHO, 1998) mostraram que a vegetacdo desses
ambientes apresenta elevados teores de metais em seus tecidos, mas nao o suficiente
para classificar a vegetacdo como acumuladora ou hiperacumuladora (KABATA-
PENDIAS; MUKHERJEE, 2007). Assim, os pesquisadores se referiram a vegetacdo
dos CRs como uma vegetacdo metaléfila, para indicar sua tolerancia a altos niveis de
metais.

Teixeira e Lemos-Filho (1998) observaram que a vegetacdo de CRs na regiao
central do QFe (Itabirito) apresentou seletividade para a acumulacdo de metais
pesados, sendo Fe e Cd preteridos em relacdo a Zn, Mn, Cu e Ni. Esses
pesquisadores observaram ainda que, mesmo sendo o Pb o elemento ndo essencial
mais concentrado no solo, as plantas ndo apresentaram contetddo de Pb nas folhas.
Mais recentemente, Schettini et al. (2018) avaliaram a relacao entre os teores de Fe,
Mn e Al no solo e em 27 espécies de plantas distribuidas em 17 familias em CRs na
porcdo sul do QFe. Esses pesquisadores observaram a coexisténcia da estratégia de
exclusdo e de acumulo para Fe, Mn e Al na vegetacdo da area de estudo, indicando
a necessidade de se considerar a diversidade funcional para a recuperacdo de CRs
degradados.

Os resultados encontrados no presente estudo para os teores dos metais nas
folhas das plantas sdo muito semelhantes aos observados nos estudos de Porto e
Silva, (1989), Teixeira e Lemos-Filho (1998) e Schettini et al. (2018). Assim como nos
referidos estudos, no presente estudo também nédo foram identificadas espécies
acumuladoras ou hiperacumuladoras (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007) para
nenhum elemento n&o essencial ou micronutriente. Os teores dos metais Pb, Cr e Ni
nas folhas nao ultrapassaram 1,13, 9,60 e 8,06 mg/kg, respectivamente. Assim como
observado no estudo de Schettini et al. (2018), neste estudo se verificou que ha

coexisténcia de diferentes estratégias na vegetacdo dos CRs, nesse caso, quanto a
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ciclagem ou ndo ciclagem bioquimica de macronutrientes, micronutrientes e
elementos ndo essenciais.

De maneira geral, os teores de Fe e Mn nas folhas n&o foram especialmente
altos quando comparados com os teores observados em plantas de milho, eucalipto
ou café em sistemas adubados e bem manejados (FLORENTINO et al.,, 2021;
OLIVEIRA NETO et al.,, 2022; STEWART et al.,, 2021). Contudo, as espécies L.
pinaster e P. tomentosa apresentaram teores foliares de Fe > 1000 mg/kg (folhas
senescentes), 0 que é desejavel do ponto de vista da fitorremediacdo e mais um
indicativo de que essas espécies tém potencial para a revegetacdo de substratos
metaliferos.

As espécies S. glabra, L. pinaster e M. calodendrom sdo apontadas como
espécies facilitadoras (JACOBI; CARMO; VINCENT, 2008). J& espécies da familia da
Vellozia sao referidas como tolerantes a dessecacao e a elevados teores de metais
pesados no solo, além de apresentarem crescimento clonal (CONCEICAO;
GIULIETTI; MEIRELLES, 2007, CONCEIQAO; PIRANI, 2005; JACOBI; CARMO;
VINCENT, 2008). Além disso, essas espécies aparecem como espécies importantes
em diversos levantamentos fitossociol6gicos em campos rupestres no QFe (BAIAO et
al., 2021; JACOBI; CARMO, 2008; MESSIAS et al., 2012; MOURAO; STEHMANN,
2007). Todas essas caracteristicas sdo muito desejaveis para a recuperagao
ambiental de campos rupestres degradados e para a revegetacdo de pilhas de
materiais ricos em metais.

A presenca de elementos potencialmente toxicos como Ni e Cr nas folhas das
plantas pode ser explicada simplesmente pelo fato de que estdo presentes no solo,
ainda que em concentracdes traco (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). Dado que
a vegetacao dos CRs evoluiu sob condi¢cdes de elevados teores de metais pesados
no solo, parece razoavel que elementos como Cr e Ni podem ter fungbes especificas
ou serem benéficos para espécies de plantas dos campos rupestres. Essa suposi¢ao
e fortemente sustentada pelo resultado de estratégia de ciclagem bioquimica para
esses elementos adotada pela maioria das espécies analisadas (com maior
intensidade para Ni do que para Cr). Esses elementos estdo em concentragdes muito
mais baixas no solo da area de estudo do que micronutrientes como Mn e Zn ou
macronutrientes como P. Isso também pode explicar a intensa ciclagem bioquimica
dos elementos Ni e Cr, em niveis equiparados a macronutrientes como P e K e em

niveis mais elevados que Mg, por exemplo.
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Para testar essa hipdtese € necessario fazer crescer plantas de campos
rupestres em substratos com doses crescentes dos elementos Ni e Cr e observar as
respostas das plantas. Uma dificuldade para isso é que, em tese, esses elementos
sao requeridos em concentragdes tdo baixas que mesmo doses muito baixas podem
causar toxicidade. Mais uma dificuldade nesse sentido se refere ao crescimento lento
das plantas de campos rupestres. Uma alternativa a esses problemas é a busca por
um gradiente de condigbes ambientais quanto aos teores de metais pesados no solo
e a avaliacdo do comportamento das plantas ao longo desse gradiente.

Os elementos Pb, Cr e Ni podem apresentar efeitos antagdnicos com
nutrientes, diminuindo os niveis de nutrientes na parte aérea das plantas (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001). O Cr®* possui semelhancas ao Fe3* e ao Al**, quanto ao
tamanho idnico e as propriedades, o que pode favorecer a absorcdo de Cr3* em
detrimento ao micronutriente Fe3* e ao elemento téxico Al**. Contudo, a absorcéo de
metais pesados pelas plantas depende da disponibilidade no solo. Por exemplo, o
aumento dos teores totais de Ba, Cr Pb na camada superficial de um Latossolo
Vermelho distréfico ndo implicou em aumentos nos teores desses elementos nas
folhas de plantas de milho cultivadas nesse solo (MERLINO et al., 2010). Isso pode
estar relacionado ao fato de que o teor total de um elemento no solo ndo indica a sua
real disponibilidade para as plantas.

Estudos mostram efeitos benéficos e maléficos dos metais Pb, Cr e Ni em
plantas cultivadas em ambientes protegidos e em campo (ALVES et al., 2008;
MATTIELLO et al., 2008; MERLINO et al., 2010), ndo havendo um consenso de
evidéncia cientificas quanto a essa questdo. O aumento do teor de Ni no solo
aumentou o teor desse metal em plantas de feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp]
cultivado em casa de vegetacdo (CAMPANHARO et al., 2013). Resultado semelhante
foi observado para plantas de ipé-roxo cultivada em solucao nutritiva por 45 dias com
doses crescentes de Ni (0, 42, 84, 169 e 252 umol/L de Ni) (PAIVA et al., 2003); esse
altimo estudo mostrou que o aumento da concentragcdo de Ni na solugcédo nutritiva
aumentou os teores de P, e diminuiu os teores de K, Ca e Mg nas plantas. Nao existe
um consenso quanto a essencialidade do Ni para as plantas, e alguns estudos relatam
efeitos negativos desse metal no crescimento e desenvolvimento de plantas
(SREEKANTH et al., 2013). A reducéo da producéo de biomassa (ALVES et al., 2008)
e a reducédo nos contetudos de macronutrientes e micronutrientes (PAIVA et al., 2003)

sao relatados como efeitos negativos da presenca de metais pesados como Pb e Ni.
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Por outro lado, o aumento dos niveis foliares de Ni ndo causaram impactos negativos
na producédo de biomassa em feijao caupi [Vigha unguiculata (L.) Walp].

O minério de ferro é uma das principais commodities do Brasil. Porém, apesar
de sua grande relevancia econémica, a mineracdo de ferro em Minas Gerais esta
diretamente relacionada a dois dos maiores desastres ambientais ja registrados no
Brasil: os rompimentos das barragens de Mariana (em 2015) e de Brumadinho (em
2019), causando sérios impactos ambientais e a morte de quase 300 pessoas. Depois
desses desastres, a Lei n° 14.066/2020 (BRASIL, 2020) alterou a Lei n°® 12.334/2010
(BRASIL, 2010), proibindo a “construcdo ou o alteamento de barragem de mineracgao
pelo método a montante” e impondo ao empreendedor minerario a “descaracterizagao
da barragem construida ou alterada pelo método a montante até 25 de fevereiro de
2022”.

Como consequéncia das determinacdes legais apos os referidos acidentes, a
alternativa a construcao de barragens foi a disposicdo dos rejeitos em pilhas. Além da
disposicdo dos rejeitos em pilhas, também ha a disposi¢cdo de materiais referidos
como estéril, que é todo material sem valor econdmico escavado durante o processo
de mineracédo. Tanto as pilhas de rejeitos quanto de estéril apresentam a caracteristica
de intensa variabilidade de composicao, produzindo pilhas heterogéneas quanto as
caracteristicas fisicas e quimicas. A disposicdo dos rejeitos em pilhas implica na
necessidade de garantir a estabilizacdo desses materiais. Para isso, a revegetacao é
uma estratégia frequentemente pretendida, porém substancialmente desafiadora,
uma vez que os materiais depositados nas pilhas sao substratos comumente pobres
em nutrientes, com elevado teor residual de elementos toxicos, com baixa CTC e
baixos teores de matéria organica. Ainda, esses materiais podem apresentar
granulometria grosseira e ndo apresentam agregacao, o que limita profundamente o
acumulo e a disponibilidade de 4gua as plantas. Essas condi¢cdes sdo adversas ao
crescimento da maioria das plantas, mas sao superadas pela vegetacao adaptada dos
CRs. Nesse sentido, os resultados encontrados no presente estudo, tanto para a
caracterizacao nutricional do solo quanto para os teores e ciclagem dos nutrientes e
elementos ndo essenciais pelas espécies de plantas sdo promissores quanto a
revegetacao de pilhas de rejeito.

Os resultados observados para ciclagem dos elementos ndo essenciais Cr e Ni
(principalmente este ultimo) pelas espécies P. tomentosa, V. compacta, E. inflexa, M.

calodendron, L. pinaster, S. glabra, C. quadrangulum e D. sprengelianum implicam na
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pergunta de se essas espécies requerem esses elementos e, por isso, apresentam a
estratégia de ciclagem bioquimica, ou se simplesmente o toleram (KRUCKEBERG,;
RABINOWITZ, 1985). Esse mesmo questionamento surge quando se observam 0s
resultados para os teores de Cr, presente nas folhas das espécies analisadas, ainda
que a estratégia observada para este elemento tenha sido a de ndo ciclagem
biogquimica. A compreensao dessa questado é crucial do ponto de vista da preservacgao
das espécies dos campos rupestres, uma vez que a garantir de sua preservacao esta
ligada a preservagéo das condigbes ambientais exigidas a sua sobrevivéncia.

Além das ameacas impostas pela mineracdo e urbanizacdo desordenada, a
flora endémica dos campos rupestres é fortemente ameacada pelas mudancas
climaticas. Essa vegetacdo ocorre nas por¢cdes mais elevadas das montanhas e
desenvolveram sob condi¢des climaticas mais amenas (i.e. clima mais frio). Assim, as
mudancas do clima impdem alteracdes das condicdes ambientais as quais a
vegetacdo dos campos rupestres estd adaptada. A ocorréncia isolada nas regides
mais elevadas sobre os topos das montanhas implica em limitacdes quanto ao
deslocamento vertical (FERNANDES et al., 2018).

CONCLUSOES

As estratégias de ciclagem e ndo ciclagem bioguimica coexistem na vegetacao
dos campos rupestres, inclusive na mesma espécie de planta.

As espécies apresentam tendéncia clara de distincdo para a ciclagem
bioquimica dos macronutrientes (P, S, K, Mg) e ndo ciclagem bioquimica de
micronutrientes (especialmente, Fe e Mn, mas também Cu e Zn). Isso deve estar
associado a maior concentracado dos metais no solo da area de estudo.

A estratégia de ciclagem bioquimica dos elementos Ni e Cr sugere que esses
elementos podem ter fungBes ou serem benéficos para a vegetacdo dos campos
rupestres. Sendo verdade essa hipétese, esses elementos seriam requeridos em
baixissimas quantidades. Porém, estdo presentes no solo em baixissimas
concentracdes (traco), o que justificaria a estratégia de ciclagem bioquimica adotada
pela vegetacdo dos campos rupestres.



117

REFERENCIAS

ALVAREZ V, V. H. et al. Interpretacéo dos resultados das analises de solos. In:
Recomendacédo para o uso de corretivos e fertilizanres em Minas Geraistivos e
fertilizanres em Minas Gerais. 5. ed. Vigosa (MG): CFSEMG, 1999. p. 25-32.

ALVES, J. DO C. et al. Absorcéo e distribuicdo de chumbo em plantas devetiver,
jureminha e algaroba. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, n. 3, p. 1329-
1336, 2008.

ANM. Anuério Mineral Brasileiro: principais substancias metélicas (ano base
2021)BrasiliaAgéncia Nacional de Mineracéo, , 2023.

ATAIDE, E. S.; CASTRO, P. DE T. A.; FERNANDES, G. W. Floristica e
Caracterizacdo de Uma Area de Campo Ferruginoso no Complexo Minerario Alegria,
Serra de Antonio Pereira, Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil. Revista Arvore, v. 35, n.
6, p. 1265-1275, 2011.

BAIAO, E. E. et al. High C-and N-based soil fertility and microbial associations
sustain the plant biodiversity of the campo rupestre in Brazil. Geoderma Regional, v.
25, 2021.

BELO, R. M. et al. Fenologia reprodutiva e vegetativa de arbustos endémicos de
campo rupestre na Serra do Cipd, Sudeste do Brasil. Rodriguésia, v. 64, n. 4, p.
817-828, dez. 2013.

BRASIL. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil. 6. ed. Brasilia: Senado
Federal, 1988.

BRASIL. LEI n°® 12.334Brasil, 2010.

BRASIL. Lei n® 14.066Brasil, 2020. Disponivel em:
<https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/1ei/114066.htm>

CAMPANHARO, M. et al. Doses de Niquel em feijao caupi cultivado em dois solos.
Revsita Caatinga, v. 26, p. 10-18, 2013.

CARMO, F. F. DO; JACOBI, C. M. A vegetacao de canga no Quadrilatero Ferrifero ,
Minas Gerais : caracterizagao e contexto fitogeografico. Rodriguésia, v. 64, n. 3, p.
527-541, set. 2013.

CARVALHO FILHO, A. DE; CURI, N.; SHINZATO, E. Rela¢des solo-paisagem no
Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais. Pesq. agropec. bras., v. 45, n. 1, p. 903-
916, 2010.

CCANA-CCAPATINTA, G. V et al. Metabolomics and chemophenetics support the
new taxonomy circumscription of two South America genera (Barnadesioideae,
Asteraceae). Phytochemistry Letters, v. 40, p. 1874-3900, 2020.

CONCEICAO, A. A.; GIULIETTI, A. M.; MEIRELLES, S. T. llhas de vegetac&o em



118

afloramentos de quartzito-arenito no Morro do Pai Inacio, Chapada Diamantina,
Bahia, Brasil. Acta Botanica Brasilica, v. 21, n. 2, p. 335-347, 2007.

CONCEICAO, A. A.; PIRANI, J. R. Delimitac&o de habitats em campos rupestres na
Chapada Diamantina, Bahia: substratos, composic¢ao floristica e aspectos
estruturais. Boletim de Botanica, v. 23, n. 1, p. 85, 3 jun. 2005.

FERNANDES-FILHO, E. I. et al. The unique and endangered Campo Rupestre
vegetation and protected areas in the Iron Quadrangle, Minas Gerais, Brazil. Journal
for Nature Conservation, v. 66, n. April 2021, 2022.

FERNANDES, G. W. et al. Lugares e ecossistemas especiais. In: Cerrado: em
busca de solugdes sustentaveis. 2. ed. Rio de Janeiro: Vertente producdes
artisticas, 2018. p. 212.

FLORENTINO, A. L. et al. Nutritional status of Eucalyptus plantation and chemical
attributes of a Ferralsol amended with lime and copper plus zinc. Forest Ecology
and Management, v. 502, n. July, 2021.

HOPPER, S. D. et al. OCBIL theory examined: Reassessing evolution, ecology and
conservation in the world’s ancient, climatically buffered and infertile landscapes.
Biological Journal of the Linnean Society, v. 133, n. 2, p. 266—-296, 2021.

IBGE. Censo Demografico 2022: populagdo e domicilios. Rio de Janeiro: [s.n.].

JACOBI, C. M. et al. Plant communities on ironstone outcrops: A diverse and
endangered Brazilian ecosystem. Biodiversity and Conservation, v. 16, n. 7, p.
2185-2200, 2007.

JACOBI, C. M.; CARMO, F. F. DO. Diversidade dos campos rupestres ferruginosos
no Quadrilatero Ferrifero , MG. Megadiversidade, v. 4, n. 1-2, p. 25-33, 2008.

JACOBI, C. M.; CARMO, F. F. DO; VINCENT, R. DE C. Estudo fitossociolégico de
uma comunidade vegetal sobre canga como subsidio para a reabilitacdo de areas
mineradas no quadrilatero ferrifero, MG. Revista Arvore, v. 32, n. 2, p. 345-353,
2008.

JOLY, A. B. Os Campos Rupestres. In: Conheca a vegetacao brasileira. 1. ed. Sao
Paulo: Editoda da Universidade de S&o Paulo, 1970. p. 121-136.

KABATA-PENDIAS, A.;: MUKHERJEE, A. B. Trace Elements from Soil to Human.
Berlin: Springer Berlin Heidelberg, 2007.

KABATA-PENDIAS, A.; PENDIAS, H. Trace elements in soils and plants. 3. ed.
Boca Raton: CRC Press, 2001.

KRUCKEBERG, A. R.; RABINOWITZ, D. Biological aspects of endemism in higher
plants. Annual review of ecology and systematics. Vol. 16, v. 16, n. 1985, p. 447—
479, 1985.

MATTIELLO, E. M. et al. Producdo de matéria seca, crescimento radicular e
absorcao de calcio, fosforo e aluminio por coffea canephora e coffea arabica sob



119

influéncia da atividade do aluminio em solucéo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v. 32, n. 1, p. 425-434, 2008.

MERLINO, L. C. S. et al. Bario, cadmio, cromo e chumbo em plantas de milho e em
latossolo apos onze aplicagdes anuais de lodo de esgoto. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 34, n. 6, p. 2031-2039, 2010.

MESSIAS, M. C. T. B. et al. Fitossociologia de campos rupestres quartziticos e
ferruginosos no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Acta Botanica Brasilica, v.
66, n. 3, p. 675-683, 1 jul. 2012.

MESSIAS, M. C. T. B. et al. Soil-Vegetation Relationship in Quartzitic and
Ferruginous Brazilian Rocky Outcrops. Folia Geobotanica, v. 48, n. 4, p. 509-521,
2013.

MESSIAS, M. C. T. B. et al. Phanerogamic flora and vegetation of Itacolomi State
Park, Minas Gerais, Brazil. Biota Neotropica, v. 17, n. 1, p. 20160236, 30 jan. 2017.

MORELLATO, L. P. C.; SILVEIRA, F. A. O. Plant life in campo rupestre: New lessons
from an ancient biodiversity hotspot. Flora, v. 238, n. 2018, p. 1-10, 2018.

MOURAO, A.; STEHMANN, J. R. Levantamento da flora do campo rupestre sobre
canga hematitica couracada remanescente na Mina do Brucutu, Bardo de Cocais,
Minas Gerais, Brasil. Rodriguésia, v. 58, n. 4, p. 775-786, 2007.

NEGREIROS, D.; MORAES, M. L. B.; FERNANDES, G. W. Caracterizacédo da
fertilidade dos solos de quatro leguminosas de campos rupestres, Serra do Cip0,
MG, Brasil. Revista de la Ciencia del Suelo y Nutricion Vegetal, v. 8, n. 3, p. 30—
39, 2008.

OLIVEIRA NETO, J. G. et al. Growth and leaf composition of coffee cultivars (Coffea
arabica L.) in an agroforestry system in the microregion of Brejo Paraibano. Nativa,
v. 10, n. 3, p. 312-318, 2022.

PAIVA, H. N. et al. Efeito da aplicacédo de doses crescentes de niquel sobre o teor e
0 conteudo de nutrientes em mudas de ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa (Mart.)
Standley). Scientia Forestalis/Forest Sciences, n. 63, p. 158-166, 2003.

PENALOZA-BOJACA, G. F. et al. Bryophytes on Brazilian ironstone outcrops:
Diversity, environmental filtering, and conservation implications. Flora, v. 238, p.
162-174, 1 jan. 2018.

PORTO, M. L.; SILVA, M. F. F. DA. Tipos de vegetacdo metalofila em areas da serra
de Carajas e de Minas Gerais, Brasil. Acta Botanica Brasilica, v. 3, n. 2, p. 13-21,
1989.

PRESOTTO, R. A. et al. Influéncia do Al3+ em solucéo nutritiva no crescimento de
trés espécies florestais utilizadas na recuperacéo de ares degradadas. Ciéncia
Florestal, v. 28, n. 1, p. 384-392, 2 abr. 2018.

RIBEIRO, J. P. O.; PAULA-SOUZA, J.; SILVA, C. J. Morphoanatomy of vegetative
organs of two species of Cattleya (Orchidaceae) native to Brazil. Rodriguesia, v. 71,



120

p. e01672017, 17 abr. 2020.

SCHAEFER, C. E. G. R. et al. Geoambientes, solos e estoques de carbono na Serra
Sul de Carajas, Pard, Brasil. Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi -
Ciéncias Naturais, v. 11, n. 1, p. 85-101, 2017.

SCHAEFER, C. E. G. R. et al. Soils of Campos Rupestres (Rupestrian Grasslands)
of the Old Brazilian Mountain Ranges. In: [s.l.] Springer, Cham, 2023. p. 343-362.

SCHETTINI, A. T. et al. Exploring Al, Mn and Fe phytoextraction in 27 ferruginous
rocky outcrops plant species. Flora, v. 238, p. 175-182, 1 jan. 2018.

SIBBR. Sistema de Informacgfes sobre a Biodiversidade Brasileira. Disponivel
em: <https://sibbr.gov.br/>. Acesso em: 11 fev. 2023.

SOUZA FILHO, A. P. S.; VELOSO, C. A. C.; GAMA, J. R. N. Capacidade de
absorcao de nutrientes do capim-Marandu (Brachiaria brizantha) e da planta daninha
malva (Urena lobata) em funcéo do pH. Planta Daninha, v. 18, n. 3, p. 443-450,
2000.

SPIER, C. et al. Geochemistry and genesis of the banded iron formations of the
Caué Formation, Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brazil. Precambrian
Research, v. 152, n. 3—4, p. 170-206, 20 jan. 2007.

SPIER, C. A; OLIVEIRA, S. M. B.; ROSIERE, C. A. Geology and geochemistry of
the Aguas Claras and Pico Iron Mines, Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brazil.
Mineralium Deposita, v. 38, n. 6, p. 751-774, 5 jul. 2003.

SREEKANTH, T. V. M. et al. Occurrence, physiological responses and toxicity of
nickel in plants. International Journal of Environmental Science and Technology,
v. 10, n. 5, p. 1129-1140, 2013.

STEWART, Z. P. et al. Effect of foliar micronutrients (B, Mn, Fe, Zn) on maize grain
yield, micronutrient recovery, uptake, and partitioning. Plants, v. 10, n. 3, p. 1-25,
2021.

TEIXEIRA, W. A.; LEMOS FILHO, J. P. DE. Metais pesados em folhas de espécies
lenhosas colonizadoras de uma area de mineracao de ferro em Itabirito, Minas
Gerais. Revista Arvore, v. 22, n. 3, p. 381-387, 1998.

VIANA, P. L.; LOMBARDI, J. A. Floristica e caracteriza¢cdo dos campos rupestres
sobre canga na Serra da Calgada, Minas Gerais, Brasil. Rodriguésia, v. 58, n. 1, p.
157-177, 2007.

VINCENT, R. D. C.; MEGURO, M. Influence of soil properties on the abundance of
plant species in ferruginous rocky soils vegetation, southeastern Brazil. Revista
Brasileira de Botanica, v. 31, n. 3, p. 377-388, 2008.



121

CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral, os métodos quimicos representados pelos diferentes
extratores quimicos (KCI, Mehlich-1 e Mehlich-3) e métodos de dosagem
(espectrofotometria de absor¢cao molecular, espectrofotometria de absorcéo atdmica,
espectrofotometria de emissdo Optica em plasma indutivamente acoplado) se
mostraram adequados para estimar os teores dos macronutrientes P, Ca e Mg nos
solos dos campos rupestres. Diante dos resultados observados, especialmente para
os teores de Ca e Mg dosados nos extratos de Mehlich-1 ou Mehlich-3 por
espectrofotometria de emissdo Optica em plasma indutivamente acoplado, se
recomenda o0 uso desses extratores e dessa técnica de dosagem para determinagao
dos teores desses elementos no solo, dada a possibilidade de extracdo e dosagem
multielementar — notadamente no caso do uso do extrator Mehlich-3. Contudo, o
preparo da solucéo extratora Mehlich-3 pode apresentar uma dificuldade, qual seja, a
obtencdo do componente nitrato de aménio, que é uma substancia controlada pelo
Exército Brasileiro e requer uma série de cuidados para o seu armazenamento. Nesse
sentido, a solucdo Mehlich-1 pode ser a alternativa mais viavel, dada a possibilidade
de dosagem dos teores de P (além de K).

Do ponto de vista da classificacdo qualitativa, ou seja, da interpretacdo dos
resultados dos teores, todos os métodos estimaram teores de P disponivel muito
baixos, condizentes com as expectativas para solos de campos rupestres. Contudo,
essas diferencas alertam para a necessidade de avancar nos estudos sobre a
determinacao dos teores de P no solo dos campos rupestres, visando conhecer mais
realisticamente a disponibilidade de P nos solos desses ambientes. Dado que nos
campos rupestres, assim como em outros ecossistemas naturais, existe uma
diversidade de plantas que interagem entre si no tempo e no espacgo, a disponibilidade
de P e de outros nutrientes percebida pelas plantas deve variar entre as diferentes
espécies. Mesmo as diferentes comunidades de plantas interagindo com seus
sistemas radiculares ao longo do tempo e do espaco devem provocar alteracbes na
dindmica do P nos solos ao longo da paisagem, sendo, portanto, desafiador se obter,
por meio de um método quimico, um teor de P disponivel que seja percebido por todas
as plantas das comunidades vegetais. Nao obstante, aprimorar a determinacao de P

e outros nutrientes no solo dos campos rupestres € uma estratégia importante para a
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conservacgao e recuperacdo ambiental dos campos rupestres, seja pelo estudo dos
gradientes ambientais, identificando oportunidades para diferentes estratégias da
vegetacdo, seja obtendo informagcBes mais acuradas sobre as estratégias da
vegetacao para lidar com a oligotrofia generalizada de nutrientes nos solos dos
campos rupestres.

As diferencas expressivas quanto as caracteristicas fisicas e quimicas
observadas no solo ao longo dos campos rupestres criam habitats discretos, ou seja,
oportunidades para diferentes estratégias distribuidas de forma disjunta ao longo da
paisagem. Isso contribui fundamentalmente aumentar o desafio a conservacao dos
campos rupestres, uma vez que a grande heterogeneidade espacial implica em areas
heterogéneas também quanto as suas caracteristicas fitossociolégicas e
fitofisiondmica. Esses habitats discretos servem de reflgios para espécies vegetais
adaptadas a condi¢cdes maiores ou menores pH, disponibilidade de agua e nutrientes,
tolerantes a maiores ou menores niveis de metais potencialmente toxicos no solo
dentre outras caracteristicas que, finalmente, criam comunidades vegetais que podem
ser Unicas no espaco. Do ponto de vista da conservacdo da flora endémica dos
campos rupestres, essas informacdes sdo muito relevantes, pois apontam para a
necessidade de melhor conhecer a distribuicdo desses habitats e as relacdes com a
distribuicdo a da vegetacéo. Por outro lado, isso implica também em maior ameaca a
vegetacdo endémica, considerando sua distribuicdo estreitamente associada a
habitats especificos. Isso se da devido ao risco de que eventos pontuais responsaveis
pela eliminacéo de habitats especificos resulte, por fim, na eliminacao de populacées
restritas.

A presenca de diferentes estratégias na vegetacdo quanto a ciclagem de
macronutrientes, micronutrientes e elementos ndo essenciais (ou potencialmente
toxicos) amplia o conhecimento da complexidade da vegetacdo dos campos
rupestres. Sob o ponto de vista da preservagdo ambiental, essas informacdes
apontam para a necessidade de considerar a complexidade de estratégias em planos
e programas de preservacao da biodiversidade. Sob o ponto de vista da recuperacao
de areas degradadas essas informacgfes sdo bastante relevantes, pois sugerem que
a vegetacao dos campos rupestres apresenta diferentes capacidades de colonizar
substratos com metaliferos e, ou com baixos niveis de elementos. Os resultados para
a ciclagem de elementos nédo essenciais como Cr e Ni chamam a atencdo para a

possibilidade de que a vegetacdo dos campos rupestres tenha evoluido de modo a
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demandar esses elementos para 0 seu metabolismo e, dessa forma, esses seriam
elementos benéficos (ou essenciais) para essas espécies. Também ha a possibilidade
de vegetacédo ter evoluido de modo a contornar os possiveis danos causados pela
presenca desses e outros elementos (p. ex. Pb) em seus tecidos, por mecanismos
ainda pouco elucidados ou desconhecidos. Para efetivamente entender essas
questdes € fundamental aprofundar em estudos de campo e em ambientes
controlando, para avaliar o desenvolvimento das plantas sob condi¢cdes de auséncia

e doses crescentes desses elementos.



