JAQUELINA ALVES NUNES

FLORISTICA, ESTRUTURA E RELACOES SOLO-VEGETACAO EM
GRADIENTE FITOFISIONOMICO SOBRE CANGA, NA SERRA SUL, FLONA
DE CARAJAS - PARA

Dissertagao apresentada a
Universidade Federal de Vigosa, como
parte das exigéncias do Programa de
Pds-Graduagdo em Botanica, para
obtengdo do titulo de Magister
Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2009



JAQUELINA ALVES NUNES

FLORISTICA, ESTRUTURA E RELACOES SOLO-VEGETACAO EM
GRADIENTE FITOFISIONOMICO SOBRE CANGA, NA SERRA SUL, FLONA
DE CARAJAS - PARA

Dissertagao apresentada a
Universidade Federal de Vigosa, como
parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduagdo em Botanica, para
obtengdo do titulo de Magister

Scientiae.
APROVADA: 09 de fevereiro de 2009
N '--H'I|
Z;m' lee. Gomes  luade ”E]T%uu
DSc. Temilze Gomes Duarte meakﬁ/ndreza, iana Neri
(Co-orientadora)
)
Y ¥ et /e_/:rﬁfﬁ{'__a/;' -/‘E’I”
A 7
Prof. Agostinho Lopes de Souza DSc Fellpe Nuguewa Be lo Simas
'-HL.. II;_L ’.-— III ‘/{‘“1_"

Prof. Carlos Ernesto G. Reynaud Schaefer
(Orientador)



Aos meus pais Lucia e Antbnio e a minha querida vozinha Filomena,

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus pela presenca constante em minha vida e oportunidade que me
concedeu e vem me concedendo.

A Universidade Federal de Vigosa, em especial ao Programa de Pés-
graduacado em Botanica, pela oportunidade de realizagcédo deste trabalho.

A FAPEMIG pela bolsa de estudos concedida.

Aos meus pais Lucia e Antdnio que investiram em minha educagao e
com muito amor dedicaram apoio incondicional as minhas escolhas.

Aos meus irmaos Lessandra e Lucas pelo amor, amizade, incentivo nas
horas dificeis e principalmente pela paciéncia infinita.

Aos meus avos pelo amor incondicional e pelo exemplo de vida que
representam para mim.

Ao Michel, pelo apoio constante, amizade e cumplicidade de todos os
momentos.

A familia de Lajinha, pela torcida, incentivo e pelos inimeros momentos
de descontracgao.

Ao Professor Carlos Ernesto Schaefer, exemplo de dedicacdo e amor
pela ciéncia dos solos, por seus ensinamentos, orientagdo, amizade e pela
confianga depositada em mim durante todo esse tempo.

Aos Professores Jodo Augusto Alves Meira Neto e Andreza Viana Neri,
pela amizade, auxilios e valorosos aconselhamentos.

Ao Professor Wagner Otoni, coordenador do curso, pelo carinho,
atengao, disponibilidade e empenho em resolver qualquer problema.

Ao Walnir, meu fiel companheiro no trabalho de campo, presente
durante toda execucdo do trabalho, pela amizade, ensinamentos e
disponibilidade. Aos amigos e companheiros de campo, Acaua, Guilherme,
Bruno, Lucas, pois vocés tornaram possivel a realizagao desse trabalho.

As amigas e companheiras de republica, Rubia, Bruna e Valquiria pela
amizade, apoio e bons momentos vividos.

Aos funcionarios do Museu Goeldi pelo auxilio nas identificacbes das
plantas.

Aos especialistas, Marcos Sobral, Renato Goldenberg, Pedro Carauta,

Luacio Leoni, Paulo Apdstolo e aos amigos Valquiria Dutra, Marcio Batista,



Thiago Coser, Pedro Paulo e Tarcisio Magevski pelo auxilio nas identificagdes
botanicas.

Aos colegas do curso Luiz Fernando, Pedro Paulo, Alice, Advanio, Vitor,
Patricia, Claudinéia, lzabela, Livia e Sileimar agrade¢o o convivio,
companheirismo e amizade compartilhada nos étimos momentos vividos.

Aos professores da Pds-Graduacao pelos ensinamentos, disponibilidade
e incentivo.

Aos funcionarios do Departamento de Botéanica pela atengao, amizade e
convivéncia em especial ao Angelo e Celso pela agradavel convivéncia.

Aos amigos do setor de Ecologia, Amilcar Saporetti, Priscila, Michellia,
Flavia, pelo apoio, auxilios nas analises de dados e amizade.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para concretizagao

desse sonho.



BIOGRAFIA

JAQUELINA ALVES NUNES, filha de Antbnio Salvador Nunes e Maria
Ldcia Alves Moreira, nasceu em Manhuacu, Minas Gerais, em 22 de setembro
de 1981.

Em 1999 concluiu a Educagdo Basica e Ensino Médio no Colégio
Tiradentes da Policia Militar de Minas Gerais, em Manhuacu, Minas Gerais.

Em 2001 iniciou o curso de graduagdo em Ciéncias Biologicas, na
Universidade do Estado de Minas Gerais campus Carangola, graduando-se em
16 de dezembro de 2004.

Em 2007 ingressou na Pds-Graduagao em Botéanica, em nivel mestrado,
na Universidade Federal de Vigosa, junto ao departamento de Biologia Vegetal,
concluindo-o em 09 de fevereiro de 20009.

Em margo de 2009, ingressou na Pds-Graduagao em Botanica, em nivel
de doutorado, na Universidade Federal de Vigosa, departamento de Biologia

Vegetal.



SUMARIO

RESUMO ...ttt e e ettt et e e e e e e e e eeeeaaeeeeanns Vii
[ INtrOdUGA0 GEIAl ... ..o e e e e e aaaaa 1
Il. Referéncias Bibliograficas ...........ccoooiii 4
L CAPITULO 1ottt en et n e, 8

VEGETAQAO RUPESTRE EM CANGA FERRIFERA NA SERRA SUL EM
CARAJAS (PARA): FLORISTICA, FITOSSOCIOLOGIA E ANALISE DE

DIVERSIDADE ... 8
1O I [ 1o Yo 11 o= o O SERPRSPRR 10
2.0 ODJELVOS ... . 12
3.0 Material € MELOUOS ......coeeieeeeeeece e 12
1 Campo Rupestre Aberto..........ooovveiiiiiiiiic e, 15

1 Campo Rupestre ArbuStiVO ..........uueiiiiiiiiieicie e 16

1 Capao Florestal sobre canga e Mata de Encosta.....................oooooe. 17

I =TS | = Lo [ 1 20
4.1 Floristica € FItoSSOCIOIOgia .......cccuuiiiiiiiiiie e 20
4.1.1 Campo Rupestre ADErtO ...........uuuiiiiieieeeeeeeicee e 24
4.1.2 Campo Rupestre Arbustivo..........cccooeiiiiiiiiiiiiii e 26
4.1.3 Capa0o Florestal ........ccoooei i 29
4.1.4 Mata de ENCOSEA........uiiiiiiiieeeei e 32

L0 I 1T o7 1= 7- T 1 34
6.0 Consideragies FiNaiS ..........ouuuiiiiiiiiiiiiece e 39
7.0 Referéncias BibliografiCas ............uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeees 40
Y 7= o1 1 (U] o 2SRRI 47
RELACAO SOLO-VEGETACAO EM VEGETACAO RUPESTRE SOBRE
CANGA FERRIFERA NA SERRA SUL EM CARAJAS (PARA).......c..cccevnne.... 47
LI O 20 L (oo 11 o= o 1R 49
2. Material € MELOUOS ......uii i e 50
2.1, Area de EStUAO. ......c.ooveiveeeie ettt 50
2.2 MetOdOIOIA ... 53
2.2.1 Caracterizacdo da vegetagao ..........cccceeeeeeeiiiiiiiiccee e 53
2.2.2 Amostragem da vegetagao ... 58
2.2.3 Coleta de Solos e Serapilheira .........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiee e 58
2.2.4 ANAliSe de DadOS........ouuuiiiiiee et 59

3.0 RESUIAUOS ... 61
3.1 Caracterizagdo quimica do SO0 .........ceuuuiiiieeieeieeeece e 61
3.2 Caracterizacao quimica da serapilheira............ccccviiiiiiiiiiiiiceee, 62
3.3 Correlagdo de PearsOn .........ccooiieiiiieeiicee e 63
3.3 1 S0I0S ... 63
3.3.2 SerapilN@ira........coooeeiiiiiiie e 64

3.4 Andlise de Variancia (ANOVA)......cooo e 67
3.5 Variaveis ambientais e Distribuicdo de Espécies ............cccevviiiiiiinnnnenn. 76
3.5.1 Andlise de Correspondéncia Canénica (CCA).........ceevvvvvriiincceeeennn. 76

D 1T o 17 T L 81
5.0 Conclusdes e Consideragdes Finais..........ccooeevevuiiieiiiiiiiieeeiiieceeeeeie e, 86
6.0 Referéncias BibliografiCas .............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieees 87
AANEXO T 94
N T2 o 2P 97
V. CONCIUSOEES GEIAIS ... 100



RESUMO

NUNES, Jaquelina Alves, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2009. Floristica, Estrutura e Relacdes Solo-Vegetacdo em gradiente
fitofisionbmico sobre canga, na Serra Sul, FLONA de Carajas - Para.
Orientador: Carlos Ernesto G. Reynaud Schaefer. Co-orientadores: Joao
Augusto Alves Meira-Neto e Andreza Viana Neri.

A vegetacdo associada a afloramentos de rocha ferruginosa, comum na
regido da Serra dos Carajas no Para e no Quadrilatero Ferrifero em Minas
Gerais, inclui-se no conceito de Campos Rupestres, e sido comumente
denominados “Campos Ferruginosos”. Estes, por sua vez, apresentam
diversas facies distintas, influenciadas por atributos ambientais tais como: a
natureza dos solos, a disponibilidade hidrica, a distribuicdo na paisagem, a
conexao com os ambientes florestais vizinhos, dentre outros. Poucos estudos
trazem esclarecimentos dos fatores abidticos determinantes da diversidade
dessa vegetagdo. Os objetivos desse estudo foram: (1) determinar a
composicao floristica e a estrutura fitossociolégica de um trecho em gradiente
desde vegetacao rupestre até Capao Florestal sobre canga e Mata de Encosta,
todos desenvolvidos de substratos ferriferos; (2) analisar a vegetacdo e sua
relacdo direta com o solo a fim de caracterizar o tipo de vegetacéo e avaliar a
estreita relacdo entre meio fisico e bidtico da regido. Para a analise
fitossocioldgica das espécies foram demarcadas 96 parcelas de modo a
contemplar as unidades fitofisiondmicas: Campo Rupestre Aberto, com 40
parcelas aleatérias de 1m? determinando a composicdo de espécies, as formas
de vida e o grau de cobertura de individuos; Campo Rupestre Arbustivo, com
40 parcelas de 25 m?, amostrando os individuos com CAS = 3 cm. No Cap3o
Florestal e na Mata de Encosta foram amostradas 8 parcelas de 100 m? cada,
sendo amostrados todos os individuos com circunferéncia a 1,30m do solo com
CAP = 10cm e estimada a altura. Nas areas campestres as coletas de
amostras de solo (0-10cm) e serapilheira foram feitas de forma representativa
nas proximidades das parcelas, para evitar perturbacdes, enquanto nas areas
florestais foram feitas dentro das parcelas. Foram calculados os coeficientes de
correlagdo linear (Pearson) entre as variaveis quimicas dos solos e da
serapilheira e aplicados testes estatisticos de analise de variancia (ANOVA) e

teste de média de Tukey a 5%. Também foi realizada uma analise de

vii



correspondéncia canbdnica (CCA). Obteve-se o total de 166 espécies
amostradas, distribuidas em 104 géneros e 56 familias. As familias de maior
riqueza foram: Fabaceae (19), Euphorbiaceae (10), Melastomataceae e
Sapindaceae (9), Myrtaceae (8), Rubiaceae (6), Annonaceae, Bignoniaceae,
Bromeliaceae, Malpighiaceae, Nyctaginaceae, Poaceae e Salicaceae com 4
espécies cada. Fanerdfita foi a forma de vida predominante. As formacodes
apresentaram diferencgas significativas com relagao a riqueza de espécies. A
partir das analises quimicas péde-se constatar que os solos das fitofisionomias
estudadas apresentaram acidez elevada com baixos teores de fosforo e
nutrientes. O teor de matéria organica e a profundidade dos solos sédo variaveis
chave para explicar a ocorréncia das fitofisionomias estudadas. A formacao de
trés grupos distintos pela CCA evidencia o carater singular das fitofisionomias
dos afloramentos ferruginosos em Carajas, ja que cada fitofisionomia exibiu
espécies caracteristicas, sendo estas pouco compartilhadas, em funcdo de
certas caracteristicas do solo. A disponibilidade de agua, governada pela
profundidade do solo, deve representar um fator importante para a distribuicdo
da maioria das espécies desse estudo, mas somente trabalhos posteriores

poderao avaliar sua influéncia de forma quantitativa.
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ABSTRACT

NUNES, Jaquelina Alves, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, february
2009. Floristics, Structure and soil-vegetation relationship along a
phytophysiognomic gradient on Canga at Serra Sul, National Forest of
Carajas - Para. Adviver: Carlos Ernesto G. Reynaud Schaefer. Co-advivers:
Jodo Augusto Alves Meira-Neto e Andreza Viana Neri.

The vegetation associated with Ferruginous rock outcrops, commonly
observed in the Carajas mountains and Quadrilatero Ferrifero, can be included
within the concept of Rocky Fields, being called Ferruginous Fields (“Campos
Ferruginosos”). These are, in turn, formed by a number of types (facies),
influenced by environmental attributes such as: soils, water avalability,
landscape position and conectivity with neighbour environments, amongst
others. Little studies have been made to clarify the importance of abiotic factors
to this vegetation and its diversity.The aims of this work were: (1) determine the
floristic composition and phytossociologic structure of a sector along a gradient
from Forest to Ferruginous Rock outcrops, all developed from high grade iron-
rich canga; (2) to analyse the vegetation in relation to soil properties.For the
analysis of species (phytosociology) 96 plots were demarcated to address all
environmental units: Open Rocky Field, with 40 plots randomly distributed of
1m? area, determing life forms, species composition and species cover;
Scrubby Rocky Field, with 40 plots of 25 m?, sampling the individuals with CAS
> 3 c¢m. In the Forest both internal and external, 8 plots of 100 m? were
sampled, encompassing all individuals of CAP = 10cm at 1.3 m above ground,
estimating their heights. In the open rocky vegetation, soils sampling was
undertaken from the nearby area at the surface (0-10cm) and litter, to
avoid disturbance in the plot. In the forested areas, sampling was carried out
within the plots. Linear Correlation coefficients were calculated between soil
chemical properties and litter, and statistics tests were performed (variance
analyses-ANOVA) and Tukey test at 5% probability. A cannonical
correspondence analysis was also undertaken. A total of 166 species was
obtained, distributed for 104 genera and 56 families. These families had the
following decreasing order of richness: Fabaceae (19), Euphorbiaceae (10),
Melastomataceae e Sapindaceae (9), Myrtaceae (8), Rubiaceae (6),

Annonaceae, Bignoniaceae, Bromeliaceae, Malpighiaceae, Nyctaginaceae,



Poaceae and Salicaceae with 4 species each. Phanerophytes were the dominat
life-forms. The formations displayed significant differences in relation to species
richness.based on soil chemical analysis, all phytophysiognomies showed very
acid soils, with low levels of P and nutrients. The organic matter content and
soil depth were key variables for explaining the occurrence of these
phytophysiognomies. The CCA analysis enabled to distinguish three different
groups, corroborating the prominent contrast between the different
physiognomies developing on Canga at Carajas, since each one exibit
characteristic species with low share, in function of soil properties. Water
availability and soil depth should represent the most importanat factor to explian

the gardient, but further studies will clarify its quantitative influence.



l. Introducéo Geral

Os Campos Rupestres sao formacdes herbaceo-arbustivas associadas a
afloramentos rochosos ou solos rasos, formados pela decomposicao de rochas
resistentes, como quartzitos. No Brasil, localizam-se nas serras do sul da
Bahia, Goias e Minas Gerais, em altitudes de 1000 a 1800m (Eiten 1983).
Segundo Rizzini (1979), a vegetagcdo associada a afloramentos de rocha
ferruginosa, comum na regiao da Serra dos Carajas no Para e no Quadrilatero
Ferrifero em Minas Gerais, também se inclui no conceito de campos rupestres,
e sao denominados “Campos Ferruginosos”, termo geralmente utilizado por
Vincent et al. (2002), Vincent (2004), Viana & Lombardi (2007), Mourdo &
Stehmann (2007), Jacobi et al (2007) e (2008). Essa vegetacdo € também
referida como vegetagédo de canga (Morelato & Rosa 1991; Secco & Mesquita
1983, Silva 1991, Silva 1992).

Segundo Giulietti et al. (2000), a vegetagao rupestre € constituida
basicamente por um estrato herbaceo mais ou menos continuo, entremeado
por pequenos arbustos perenifdlios e esclerdfilos. Apesar dessa
caracterizagao, que confere uma aparéncia semelhante as diversas areas de
campos rupestres, estes nado constituem um tipo de vegetagcdo homogéneo,
mas um mosaico de comunidades relacionadas e controladas pela topografia,
declividade, microclima e natureza do substrato.

A Serra dos Carajas abriga uma imensa provincia mineral, situada no
interior da Amazénia brasileira, coberta quase em sua totalidade por vegetagao
nativa. Por volta de 1967 foram descobertas as primeiras jazidas de minério em
Carajas e poucas eram as informagdes sobre a vegetacédo daquela regido.

Em 1998, através do Decreto de Lei 2.486, foi estabelecida a FLONA de
Carajas, com objetivo de proteger o vasto nucleo florestal que envolve a Serra
de Carajas. Segundo Ab'Saber (1986), a FLONA de Carajas abriga dois
ambientes fitogeograficos distintos: Florestas Ombroéfilas em suas diferentes
facies, representando mais de 95% da area e outra representada por clareiras
naturais de vegetagdo rupestre, denominada de “Savana Metaldfila” em
substrato de canga hematitica. Esta vegetacdo, por sua vez, também

apresenta diversas facies distintas, influenciadas por atributos ambientais tais



como a natureza dos solos, a disponibilidade hidrica, sua distribuicdo na
paisagem, sua conexao com os ambientes florestais vizinhos, entre outros.

O corpo de minério de ferro é recoberto por uma camada de “canga
hematitica”, que representa um grau de intemperizagao do minério. A canga é
uma rocha ferruginosa cenozdica composta de fragmentos de jaspilito coluvial
ou residual, hematita compacta e, em menor escala, outros materiais,
cimentada por goethita (6xido de ferro hidratado), precipitada na superficie
(Pomerene 1964; Simmons 1960, 1968). Para Rizzini (1997), nas areas
compostas de hematita, a canga € um conglomerado constituido de fragmentos
de hematita (negra e brilhante) cimentados por goethita (cor de ferrugem), e
hematita, forma uma carapacga que, para a exploracdo da hematita subjacente
como minério, precisa ser quebrada e removida. A hematita chega a possuir
70% de ferro.

Embora normalmente porosa, a canga é relativamente impermeavel e
resistente a erosdo, sendo importante na conservagdao das superficies de
erosdo, pois possui resisténcia superior a das rochas subjacentes (Simmons
1968; Moreira & Camelier 1977). A espessura da camada de canga pode variar
de 2 a 10 m (Pomerene 1964). A quebra dessa camada propicia a erosao da
rocha de base, formando vales ingremes em suas margens (Simmons 1968).

Sobre a canga de Carajas cresce uma vegetagdo baixa, com poucos
individuos de porte arboreo, apresentando um aspecto savanico, bem
destacada da floresta tropical circunvizinha. Estas clareiras configuram-se
como um tipo especial de vegetacdo, com um estrato graminoso bem evidente
e a presenca marcante de diversas espécies herbaceas. O aspecto aberto
desta vegetacéao foi importante desde o inicio das pesquisas geoldgicas, pois
serviu como indicador para as descobertas de minério da regiao (Silva et al.
1996).

Uma vez que este tipo de vegetacdo cresce diretamente sobre as
jazidas minerais de ferro, supde-se que haja influéncia de altas concentragdes
de metais sobre a mesma, representando talvez, o fator seletivo mais critico,
juntamente com a pobreza de nutrientes e a baixa capacidade de retengao de
agua. Em funcao dos altos teores de certos metais no solo, as plantas podem
apresentar ecotipos com nanismo ou gigantismo (Porto & Silva 1989). Estes
fatores parecem exercer pressdo ambiental, provocando uma sele¢ao natural

muito rigorosa.



Muitas espécies, presentes em ambientes com condi¢des limitantes,
apresentam adaptacdes morfologicas e/ou fisiolégicas a ambientes xerofiticos,
tais como folhas coridceas ou suculentas, modificacbes de o6érgaos em
estruturas de reserva, presenca de pilosidade densa nas folhas e ramos, e até
anatomia Kranz, presente em espécies com metabolismo CAM (Larcher 1995).

Neste sentido as formacgdes abertas denominadas de “Savanas
Metaldfilas” devem ser compreendidas dentro do contexto de paisagem, como
uma estrutura tridimensional, que incorpora em sua composi¢cao todo o
conjunto de caracteristicas do meio sobre o qual se assenta. A paisagem de
Savana Metald6fila é coincidente com as areas de canga aflorante.

Segundo Drummond et al. (2005), o Quadrilatero Ferrifero é uma area
prioritaria para a conservagao da biodiversidade no Estado de Minas Gerais, de
importancia biolégica extrema. Cabe ressaltar o alarmante grau de ameacga a
que estdo submetidos os campos rupestres sobre canga no Quadrilatero
Ferrifero. A regiao, juntamente com a Serra dos Carajas, no Para, compreende
aproximadamente 98% das jazidas de minério de ferro no Brasil, sendo que a
maior parte € explorada no Quadrilatero Ferrifero (Brasil 1978). Grandes
extensbes deste ambiente ja foram eliminadas por atividades mineradoras e
quase a totalidade dos remanescentes pertence a empresas de mineragao.

No entanto, poucos sdo os estudos nos campos ferruginosos de Minas
Gerais podendo-se destacar os realizados por Teixeira & Lemos Filho (1998) e
(2002), Viana (2002), Vincent et al (2002), Vincent (2004), Dutra et al. (2005),
Viana & Lombardi (2007), Mourao e Stehmann (2007), Silva (2007), Jacobi et
al. (2007) e (2008) e mais escassos ainda sdo os estudos realizados nos
campos ferruginosos de Carajas podendo-se destacar Secco & Mesquita
(1983), Silva & Rosa (1989), Porto & Silva (1989), Morelato & Rosa (1991),
Silva (1991) e (1992), Cleef & Silva (1994) e Silva et al. (1996) e Rayol (2006).

Dada a relevancia deste ecossistema no contexto da Floresta Nacional
de Carajas e da Amazbnia e o grau de ameaga em que se encontra; a
investigacado proposta procura analisar essa vegetagao peculiar e sua relagao
direta com o solo a partir da analise da vegetagédo; bem como de amostras de
solo e serapilheira a fim de caracterizar o tipo de vegetacédo e investigar a
relacao entre meio fisico e bidtico da regido.

Para melhor compreensdo e atendimento dos objetivos propostos, a

presente dissertacao foi dividida em dois capitulos, a saber:



(1) Vegetacao Rupestre em Canga Ferrifera na Serra Sul, em Carajas (Para):
Floristica, Fitossociologia e Anélise de Diversidade;
(2) Relagao Solo-Vegetacao em Vegetacdo Rupestre sobre canga Ferrifera na

Serra Sul, em Carajas (Para).
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l1l. CAPITULO 1

VEGETACAO RUPESTRE EM CANGA FERRIFERA NA SERRA SUL EM
CARAJAS (PARA): FLORISTICA, FITOSSOCIOLOGIA E ANALISE DE
DIVERSIDADE

RESUMO - Este estudo teve como objetivo determinar a composicao floristica
e a estrutura fitossociolégica de um trecho em gradiente desde vegetacao
rupestre até Capao Florestal sobre canga e uma Mata de Encosta. O estudo foi
conduzido em um Platé sobre canga ferrifera da Floresta Nacional de Carajas,
conhecido como Serra Sul, localizado no sudoeste do Estado do Para. A
amostragem foi realizada no Campo Rupestre Aberto através de 40 parcelas
de 1 x 1m, distribuidas aleatoriamente determinando a composicdo de
espécies, as formas de vida e o grau de cobertura dos individuos. No Campo
Rupestre Arbustivo a amostragem foi através de 8 transectos com 80m de
comprimento e cinco de largura; subdivididos em 40 parcelas de 5 x 5m,
distantes 15 m, e amostrados individuos com a circunferéncia a altura do solo
(CAS) =2 3 cm. No Capao Florestal e Mata de Encosta foram alocadas 8
parcelas de 10 x 10m, incluindo individuos com a circunferéncia a altura do
peito (CAP) 210 cm. Obteve-se 166 espécies, distribuidas em 104 géneros e
56 familias. As familias de maior riqueza foram: Fabaceae (19), Euphorbiaceae
(10), Melastomataceae e Sapindaceae (9), Myrtaceae (8), Rubiaceae (6),
Annonaceae, Bignoniaceae, Bromeliaceae, Malpighiaceae, Nyctaginaceae,
Poaceae e Salicaceae com 4 espécies cada. Fanerdfita foi a forma de vida
predominante. As formacgdes apresentaram diferengas significativas na riqueza

de espécies.

Palavras-chave: Floristica, fitossociologia, analise de diversidade, canga,

Carajas, Dominio Amazoénico.



IRONSTONE OUTCROPS ON VEGETATION IN SERRA SUL IN CARAJAS -
PARA (To): FLORISTIC, PHYTOSOCIOLOGY AND ANALYSIS OF
DIVERSITY

ABSTRACT - This study aims to determine the floristic composition and
phytosociological structure of the vegetation gradient from forest to ferruginous
rock outcrops. The study was conducted in a plateau on ironstone outcrops in
the Carajas National Forest, known as Serra Sul, located in the southwestern
state of Para. The sampling was performed at open rock field through 40 plots
of 1 x 1m, randomly where was determinied the species composition, the life
forms and the cover abundance scale of the species. Shrub rock field was
sampling by 8 transects of 80m in length and five in wide, divided into 40 plots
of 5 x 5m, distant 15 m, here were sampled individuals with the circumference
at the level of soil (CAS) = 3 cm. In the “capao de mata” and forest slope were
allocated of 8 plots of 10 x 10m, including individuals with circumference at
breast height =2 10 cm. In total it was found 166 species, distributed in 104
genera and 56 families. The families of greater wealth were: Fabaceae (19),
Euphorbiaceae (10), Melastomataceae and Sapindaceae (9), Myrtaceae (8),
Rubiaceae (6), Annonaceae, Bignoniaceae, Bromeliaceae, Malpighiaceae,
Nyctaginaceae, Poaceae and Salicaceae with 4 species each. Fanerdfita was
the predominant life form. The physiognomies showed significant differences in

species richness.

Keywords: Floristic, phytosociology analysis of diversity, ironstone outcrops,

Carajas, Amazon area.



1.0 Introducéo

A Floresta Nacional de Carajas (FLONA de Carajas) abriga dois
ambientes fitogeograficos distintos: um tipicamente arboéreo, representado pela
Floresta Ombréfila Amazbnica que representa cerca de 95% da area da
FLONA de Carajas; e outro representado por uma formagédo herbaceo-
arbustiva, formada por vegetagcao rupestre em substrato de canga hematitica
(Ab’ Saber 1986) ou campos ferruginosos (Rizzini 1979, Vincent et al. 2002 e
Vincent 2004; Viana & Lombardi 2007; Jacobi et at 2007 e 2008) abrangendo
cerca de 3% da FLONA. Esta ultima, por sua vez, também apresenta facies
distintas, influenciadas por atributos ambientais tais como: natureza dos solos,
disponibilidade hidrica, sua distribuicdo na paisagem, sua conexao com 0s
ambientes florestais vizinhos, entre outros.

Sobre a canga ferrifera cresce uma vegetagcdo baixa, com poucos
individuos de porte arboéreo, conferindo uma fisionomia geral savanica, que se
destaca da floresta tropical circunvizinha. A presenga de savanas na
Amazbnia, como € o caso de Carajas, constitui “clareiras” dominadas por
vegetacdo nao florestal sobre cangas (Secco & Mesquita 1983). Estas
“clareiras” configuram-se como uma vegetacdo com um estrato gramindide
bem evidente e a presenca marcante de diversas espécies herbaceas. O
aspecto aberto desta vegetagao foi importante desde o inicio das pesquisas
geoldgicas, pois serviu como indicador para as descobertas de minério da
regiao (Silva et al. 1996).

A cobertura vegetal dos campos ferruginosos foi classificada por Rizzini
(1979) em dois tipos basicos de campos, conforme o grau de agregacao do
substrato. O Campo Rupestre de Canga Couragada forma uma couraga ou um
lajeiro continuo, com desenvolvimento de raizes restrito as fendas e bolsées. O
Campo Rupestre de Canga Nodular se caracteriza pela couraga fragmentada,
no qual o substrato torna-se mais colonizavel pelas raizes, com cobertura total
do substrato.

O Campo Rupestre ferruginoso, conhecido como vegetagdo de canga
(Morellato & Rosa 1991; Seco & Mesquita 1983; Silva 1991; Silva 1992)
distribue-se em areas restritas associadas a importantes depositos de minério
de ferro no Brasil e € um dos ecossistemas ameacados e pouco estudados,
tanto em Minas Gerais (Jacobi et al. 2008) como na regido de Carajas. Esses
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campos juntos representam 97% das reservas de ferro do pais (Porto & Silva
1989; Vincent et at. 2002 e Vincent 2004). A exploragdo do minério de ferro
tem sido responsavel pela eliminacdo de campos ferruginosos de forma
indireta, por sua degradagéo, uma vez que ocorrem em areas coincidentes.

Os afloramentos rochosos do topo de montanha sdo reconhecidos
como centros mundiais de diversidade e endemismo (Smith e Cleef 1988;
Barthlott et al. 1993; Alves e Kolbek 1994; Porembski et al. 1994; Giulietti et al.
1997). O estudo da diversidade de espécies tem sido o foco principal da
ecologia de comunidades nas ultimas duas décadas por causa da perda de
habitats e consequente extingdo das espécies causada pela acdo humana. A
diversidade pode ser decomposta em dois componentes principais: riqueza de
espécies e equabilidade (Newton 2007). A riqueza de espécies € o numero de
espécies em uma localidade ou regido, enquanto a equabilidade informa sobre
a divisdo dos espécimes entre as diferentes unidades taxonémicas (Magurran
1988).

As vegetagdes abertas de Carajas representam importante ambiente de
enclave relictual, dentro do dominio da floresta tropical e, portanto,
considerados raros. Sobre este aspecto é evidente a incompatibilidade entre
interesses conservacionistas e minerarios. Ab’ Saber (1986) considera tais
enclaves como testemunhos de uma cobertura vegetal arcaica que teria
antecedido a recente expansao das florestas amazénicas. Tal fenbmeno teria
ocorrido, significativamente, apds a passagem do Pleistoceno para o Holoceno,
em especial, quando do término da ultima glaciagcao, a partir de 10.000 anos
atras, em processo ainda hoje operante.

A necessidade de estudos nesses ambientes torna-se cada vez mais
urgente, em funcdo da velocidade com que se avanga o processo de
mineracdo. Estudos de diversidade floristica sdao fundamentais para o
entendimento das relacbes entre a densidade de espécies e os fatores
ambientais, para estimativas quanto a riqueza de espécies ocorrentes em uma
regido (Condit et al. 1996), e para elaboragdo de estratégias de utilizagdo
racional dos recursos naturais disponiveis (Peters et al. 1989) e de
conservagao de areas potencialmente ameagadas pelo avango das fronteiras
econdmicas.

Dada a relevancia do ecossistema de canga ferrifera no contexto da

FLONA de Carajas e na Amaz6nia como um todo, além do grau de ameaga em
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que se encontra, a investigagdo proposta procurou estudar essa vegetacao
peculiar com énfase na analise floristica, fitossociolégica, bem como na analise

de diversidade.

2.0 Objetivos

e Ampliar o nivel de conhecimento sobre os campos ferruginosos, a
fim de acrescentar informagdes boténicas e ecoldgicas as iniciativas
de conservacgao;

e Determinar a composicgao floristica e a estrutura fitossociolégica de
um trecho em gradiente desde vegetagdo rupestre até Capao
Florestal sobre canga e uma Mata de Encosta, na FLONA de

Carajas;

3.0 Material e Métodos

3.1 Area de Estudo

A area estudada esta inserida na regido Sudeste do Estado do Para,
dentro da FLONA de Carajas com area total de 395.826,70 ha, nos municipios
de Parauapebas e Canad dos Carajas. A vegetagcdo de campo rupestre
estende-se por cerca de 9.031,54 (2,28%) da area total da Unidade.

Na regido de Carajas, o clima é tropical, quente e umido, enquadrado na
classificagao de Koppen como tipo “Aw” (Ab’ Saber 1986). Possui temperaturas
médias mensais entre 19 e 31 °C, caracterizado por duas estacdes distintas,
uma seca de maio a outubro e outra umida de novembro a abril, com periodos
de chuvas torrenciais.

Do ponto de vista climatico, a Serra de Carajas esta localizada na faixa
conhecida como corredor seco da Amazénia Oriental, representando uma faixa
climatica transicional entre a Bacia Amazbnica e o Planalto Brasileiro, e
apresenta grande variedade de facies locais de pequena expressao geografica
(VANZOLINI & BRANDAO 1986). E uma zona de tensdo ecoldgica em escala
regional, que o relevo e o conjunto de condigdes climaticas caracteristicos de
Carajas tornaram possivel a coexisténcia de paisagens diferentes, com solos
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tropicais profundos cobertos por Floresta Ombrodfila, lado a lado com
vegetacgdes estacionais, ora fechadas, ora abertas, nas vertentes escarpadas e
em alguns relevos mais altos, com coberturas pedologicas pouco
desenvolvidas (Schaefer et al. 2008).

Este estudo foi conduzido em um Platd sobre canga ferrifera da FLONA
de Carajas, conhecido como Serra Sul, localizado no sudoeste do Estado do
Para (Figura 1). Foram consideradas quatro fisionomias distintas da vegetacao
como parte do complexo campo rupestre sobre canga, para a analise da
vegetacdo: Campo Rupestre Aberto, Campo Rupestre Arbustivo, Capéo
Florestal (Floresta Estacional Semi-Decidual Montana) e uma Mata de Encosta
localizada na area de transigdo entre os Campos de Canga e Floresta
Ombrdfila Pluvial seguindo a classificagdo da area realizada por Schaefer et al.
2008.

As campanhas de campo foram realizadas na estacédo seca (julho de
2007) e na estagdao chuvosa (janeiro de 2008), visto que a fisionomia da
Vegetacdo de Canga varia bastante em fungédo da estac&o climatica (Silva et
al. 1986). Durante os meses chuvosos (de novembro a abril), os platés ficam
cobertos por uma vegetacdo verde de aspecto bem atraente, com muitas
espécies floridas. Na época seca, cujo periodo critico € de julho a outubro, o
cenario é bem diferente; a maioria das espécies herbaceas perde as partes
aéreas, e muitas arvores baixas e arbustos perdem as folhas.

O Complexo de Campos Rupestres sobre canga apresenta variagdes na
cobertura vegetal que dependem diretamente do nivel de aprofundamento do
solo e de fragmentagcdo da rocha sobre a qual a vegetagdo se desenvolve
(Schaefer et al. 2008). No estudo foram selecionados os padrdes de Campo
Rupestre sobre canga, que na FLONA de Carajas, pode ser separado em duas
facies, correspondendo as duas fitofisionomias que mais se destacam na area
de estudo: (1) O Campo Rupestre mais aberto e baixo, com predominio de
Vellozia, constituido por abundante concentracdo de concrecgdes ferriferas,
formando uma verdadeira laje sobre o substrato e repleta de cavidades. (2)
Campo Rupestre Arbustivo possui couraga fragmentada permitindo o
aprofundamento de raizes. Além destas fitofisionomias foram incluidas: (3)

Capao de Vegetagcédo Florestal isolado em meio ao Campo Rupestre sobre
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Figura 1 — Localizagdo da FLONA de Carajas, Serra Sul, em destaque as fitofisionomias estudadas: 1- Mata de Encosta; 2 - Capéao Florestal (Floresta
Estacional Semidecidual Montana); 3 - Campo Rupestre Arbustivo e 4 — Campo Rupestre Aberto. S 06 24’ 36,4” e W 50 21’ 29,4”.
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canga; (4) Mata de Encosta localizada na borda do platd, localizada no setor de

transicdo as Matas Ombrdfilas adjacentes na Serra de Carajas.

e Campo Rupestre Aberto

Para a descricao da vegetacao foram implantadas 40 parcelas de 1 x 1m
distribuidas aleatoriamente por toda area, e determinada a composicdo de
espécies, as formas de vida (Raunkiaer 1934) e o grau de cobertura de
individuos conforme Braun-Blanquet (1979).

O grau de cobertura das espécies em cada parcela foi determinado
mediante a estimativa da projegcédo vertical dos individuos de cada espécie

sobre o solo e transformado em porcentagem de cobertura (Tabela 1)

Tabela 1 — Grau de cobertura das espécies em cada parcela estudada segundo Braun-
Blanquet (1979) apud Rebellato & Nunes da Cunha (2005).

Grau de Cobertura Grau Médio de Cobertura
1. | Muito pequeno, cobrindo entre 1 e 10% da superficie do solo 5%
2. | Entre 10 e 25% de cobertura da superficie do solo 17,5%
3. | Entre 25 e 50% da cobertura da superficie do solo 37,5%
4. | Entre 50 e 75% de cobertura da superficie do solo 62,5%
5. | Entre 75 e 100% de cobertura da superficie do solo 87,5%

Figura 02 — Aspecto davegetaéo do p upestre Ab, SerraSuI, Serra dos araés,
Para, Brasil.
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Os parametros fitossocioldgicos para as espécies foram calculados de acordo

com as férmulas descritas em Rebellato & Nunes da Cunha (2005):

Frequéncia Absoluta = 100.p/PT;

Frequéncia Relativa = 100.FA/SFA;

Area de Cobertura = S (gck.apk/100);

Valor de Cobertura = 100.AC/AT, sendo AT = Sapk
Valor de Cobertura Relativa (%) = 100.AC/SAC
Onde:

FA = freqliéncia absoluta (%); FR = freqiiéncia relativa (%); AC = Area de
cobertura (m?); VC = Valor de cobertura (%) (Braun-Blanquet 1979); CR= Valor
de Cobertura relativa (%) na area total coberta pelo estrato baixo (Barbour et
al. 1980); p= numero de parcelas, S = somatério, PT= numero total de parcelas
(n=40), gck=grau médio de cobertura (%), ap= area da parcela k (m?), AT=
area total amostrada (m?).

O Valor de Importéancia foi Calculado segundo Mantovani, (1987):
Valor de Importancia Modificado: (VI) = DR + FR + CR, sendo:
DR = Densidade relativa; FR = Frequencia relativa e CR= Valor de Cobertura
Relativa.

O Campo Rupestre Aberto apresenta fisionomia campestre com
componentes lenhosos subarbustivos ao lado de espécies herbaceas (Figura
2).

e Campo Rupestre Arbustivo

O levantamento floristico-fitossociolégico para descrigdo desta
vegetacao foi realizado ao longo de 8 transectos com 80m de comprimento e 5
metros de largura equidistantes 15 m. Os transectos foram subdivididos em 40
parcelas de 5 x 5m. A area amostral totalizou 1000 m?.

Foram amostrados individuos vivos e mortos em pé com a
circunferéncia a altura do solo (CAS) = 3 cm, sendo a altura estimada.

Os parametros fitossociolégicos abordados foram o0s usuais em

fitossociologia: densidade, dominancia e frequéncia, absolutos e relativos, valor
16



de cobertura e o valor de importancia, descritos e propostos por Mueller-
Dombois & Ellenberg (1974).

Figura 3 — Aspecto da Vegetagdo do Campo Rupestre Arbustivo, Serra Sul, Serra dos Carajas,

Para, Brasil

Quanto a analise de heterogeneidade existem varios indices de
quantificacdo da diversidade de uma comunidade ou ecossistema, os quais
possibilitam comparar diferentes tipos de vegetacdo. Neste trabalho, utilizou se
o indice de Shannon (H’) e equabilidade de Pielou (Magurran 2004).

O Campo Rupestre Arbustivo representa a fisionomia de maior destaque
dentre as areas estudadas com estrato arbustivo bastante homogéneo do

ponto de vista floristico (Figura 3).

e Capéo Florestal sobre canga e Mata de Encosta

A medida que se desce a encosta, a flora vai se tornando mais rica em
numero de individuos de maior porte nos trechos de relevo mais suave onde

houve possibilidade de acumulo de solo e/ou material organico. Aparecem
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espécies de porte mais desenvolvido; trata-se de Floresta Estacional
Semidecidual Montana.

Os Capoes Florestais podem ocorrer nas bordas mais escarpadas e
sombreadas dos lagos de topo do platd; em pequenas depressdes circulares
ou “amebodides” dentro do Platd, em geral associados a cavernas de
dissolugéo; ao longo de grotas e canions, tanto no centro quanto nas bordas
dos Platés (Figura 04). Ja as Matas de Encosta possuem estrutura e fisionomia
comparavel aos Capdes do interior do Platd, porém possuem conexao com as

Matas do Entorno, com as quais se interpenetram, coalescendo (Figura 05).

Figura 4 — Aspecto da Vegetacdo do Capao Florestal sobre Canga Degradada, Serra Sul,

Serra dos Carajas, Para, Brasil.

O estudo floristico e estrutural da vegetagcdo do Capao Florestal isolado
no platdé e da Mata de Encosta foi realizado utilizando dois transectos com 10m
de largura por 40m de comprimento. Os transectos foram subdivididos em 8
sub-parcelas de 10 x 10m. Foram amostrados individuos com a circunferéncia

a altura do peito (CAP), ou seja, a 1,3m do solo igual ou maior que 10 cm e

18



estimada a altura dos mesmos. Nessas areas, além dos individuos vivos,

também foram amostrados os individuos mortos em pé.

Figura 5 — Aspecto da Vegetacdo da Mata de Encosta em conexdo com as matas Ombrofilas

amazonicas, Serra Sul, Serra dos Carajas, Para, Brasil.

Para a compreensao da estrutura horizontal da comunidade, exceto o
Campo Rupestre Aberto, foram utilizados os parametros fitossociolégicos de
densidade, dominancia, e frequéncia, absolutos e relativos, bem como o valor
de importéncia, calculados pelo programa Mata Nativa 2 (CIENTEC 2006),
segundo as interpretagdes de Mueller-Domboius e Ellemberg (1974) e Pielou

(1975), a partir das seguintes formulas:

Densidade absoluta (DA) =N/,
Densidade relativa (DR) =100%
Dominéancia absoluta (DoA) = AB%
Dominancia relativa (DoR) zlooA%BT
Freqiiéncia absoluta (FA) = 100U%J.r
Freqiiéncia relativa (FR) =100 F% Fai

Valor de importancia (V1) = DR +FR + DoR
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Para avaliar a diversidade alfa nas comunidades das areas estudadas
foi utilizado o indice de Shannon-Wienner (H’).

A lista floristica foi determinada a partir da amostragem fitossociologica
incluindo coletas aleatérias no entorno imediato das parcelas, durante as
campanhas a campo.

A identificacdo do material botanico foi feita por meio de literatura
especializada e por comparacao no Herbario do Museu Paraense Emilio Goeldi
e, envio de espécimes a especialistas. Para atualizacdo dos binémios
especificos foram utilizados o indice de espécies do Royal Botanic Gardens of
Kew (1993) e as informagdes disponiveis no site do Missouri Botanical Garden
(disponivel em: http://www.mobot.org/W3T/search/vast.html), no més de junho
de 2007. A classificacdo adotada foi APG Il (Souza & Lorenzi 2008). As
espécies férteis foram herborizadas e depositadas na colecao do Herbario VIC
da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

4.0 Resultados

4.1 Floristica e Fitossociologia

Foi amostrado na Serra Sul, FLONA de Carajas, um total de 1.542
individuos distribuidos nos quatro ambientes distintos (1.484 vivos e 59
mortos). Obteve-se o total de 166 espécies amostradas na analise
fitossociolégica e nas coletas aleatdrias, que, estdo distribuidas em 104
géneros e 56 familias.

No ambito geral, as familias com mais espécies foram: Fabaceae (19),
Euphorbiaceae (10), Melastomataceae e Sapindaceae (9), Myrtaceae (8),
Rubiaceae (6), Annonaceae, Bignoniaceae, Bromeliaceae, Malpighiaceae,
Nyctaginaceae, Poaceae e Salicaceae com 4 espécies cada (Tabela 2).

A maioria das familias (41) apresentou niumero menor que trés espécies,

representando 75,9% das familias registradas.
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Tabela 2 - Espécies ocorrentes em quatro fisionomias na Serra Sul — Floresta Nacional de

Carajas- Para: Campo Rupestre Aberto (CRAb), Campo Rupestre Arbustivo (CRA), Capao
Florestal (CA) e Mata de Encosta (ME). Formas de vida de Raunkiaer (FV): fanerdfitas (FAN),
caméfitas (CAM), criptéfitos (CR), terdfitos (TER), epifitos (EPI) e hemicriptéfitos (HEM). (*)

Espécies coletadas fora da amostragem fitossocioldgica.

Familia Espécie CRADb CRA CA ME FV
Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. X X FAN
Annonaceae Ephedranthus pysocarpus R.E.Fr. X FAN
Guatteria foliosa Benth. X FAN
Guatteria schomburgkiana Mart. X FAN
Rollinia insignis R.E.Fr. X FAN
Apocynaceae Mandevilla hirsuta (Rich.) K. Schum.* X HEM
Apocynaceae 1 * X TER
Apocynaceae 2 * X TER
Araceae Philodendron sp. * X FAN
Asteraceae Ichthy*othere terminalis (Spreng.) S.F. X FAN
Blake
Vernonia muricata DC. X FAN
Bignoniaceae Anemopaegma scabriusculum Mart. X FAN
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don FAN
Tabebuia serratifolia (Vahl) G. Nicholson FAN
gl:ﬁ(fﬁ(lji%/ﬁna uncata (Andrews) Sprague & X TER
Bromeliaceae Dickia duckei L. B. Smith X HEM
Ananas ananassoides(Baker) L.B. Smith X FAN
Tillandsia streptocarpa Baker * EPI
Aechmea bromeliifolia(Rudge) Baker * HEM
Burseraceae Protium pilosum (Cuatrec.) D.C. Daly X FAN
Cactaceae Pilosocereus sp. X FAN
Caryocaraceae Caryocar villosum (Aubl.) Pers. FAN
Chrysobalanaceae  Licania canescens Benoist FAN
Licania impressa Prance X FAN
Hirtella hispidula Mig. X FAN
Clusiaceae Clusia panapanari (Aubl.) Choisy * X FAN
Caraipa densifolia Mart. FAN
Vismia latifolia Kunth FAN
Connaraceae Connarus perrottetii (DC.) Planch. X FAN
Convolvulaceae Ipomoea carajasensis D. Austin X FAN
Ipomoea marabaensis D. Austin. & Secco X FAN
Cyperaceae Bulbostylis truncata (Nees) M.T. Strong X HEM
Fimbristylis capillaris (L.) A. Gray * X HEM
Rhynchospora barbata (Vahl) Kunth * X HEM
Ebenaceae Diospyrus sp. X FAN
Diospyros praetermissa Sandwith X FAN
Erythroxylaceae Erythroxylum cf. citrifolium A. St.-Hil. X FAN
Erythroxylum nelson-rosae Plowman X X X FAN
Erythroxylum sp. X FAN
Euphorbiaceae Alchornea discolor Poepp. X FAN
Alchornea fluviatilis Secco FAN
Aparisthmium cordatum Baill. X FAN
Croton lobatus L. * FAN
Croton tomentosus Link X FAN
Croton sp. FAN
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Continuacéo da tabela 2

Familia Espécie CRAb CRA CA ME FV
Nealchornea yapurensis Huber FAN
Sapium glandulatum (Vell.) Pax FAN
Sapium marginatum Muell. Arg. FAN
Euphorbiaceae X FAN
Fabaceae Bauhinia pulchella Benth. X X FAN
Bauhinia sp. X FAN
Chamaecrista desvauxii var. mollessima
(Benth.) H. S.Irwin & Barneby X CAM
Desmodium barbatum (L.) Benth. CAM
Dioclea virgata (Rich.) Amshoff * CAM
Dipterix odorata (Aubl.) Willd. X FAN
Galactia fussieana H. B. K. * HEM
Indigofera anil L. HEM
Inga alba (Sw.) Willd. X FAN
Inga falcistipula Ducke X FAN
Inga cf. stipulacea G. Don X FAN
Inga thibaudiana DC. X FAN
Mimosa acutistipula var. ferrea Barneby X X X FAN
Mimosa skinneri Benth.var. carajarum * X FAN
Mimosa sp. X FAN
Mimosoidea X X FAN
Parkia platycephala Benth. X FAN
Periandra mediterranea (Vell.) Taub. X X FAN
Sclerolobium paniculatum Vogel X FAN
Humiriaceae Sacoglottis guianensis Benth. X FAN
Sacoglottis mattogrossensis Malme X FAN
Icacinaceae Emmotum fagifolium Desv. ex Ham. X FAN
Emmotum nitens (Benth.) Miers X FAN
Iridaceae Iridaceae X CRI
Lacistemataceae Ei(;z;ema aggregatum (P.J. Bergius) X FAN
Lauraceae Cassytha americana Nees X FAN
Licaria sp. X FAN
Ocotea tomentella Sandwith X FAN
Loranthaceae Phoradendron sp.* X CAM
Phthirusa paniculata (Kunth) J.F. Macbr. * X FAN
Lythraceae Cuphea annulata Koehne X X TER
Cuphea tenella Hook. & Arn. TER
Malpighiaceae Banisteriops sp. FAN
Byrsonima coriacea (Sw.) DC. X FAN
Byrsonima cf. spicata (Cav.) DC. X FAN
Byrsonima stipulacea A. Juss. FAN
Malvaceae Melochia villosa (Mill.) Fawc. & Rendle X FAN
Marcgraviaceae Norantea goyazensis Cambess X X CAM
Melastomataceae Comolia lythrarioides Naudin X FAN
Miconia albicans (Sw.) Triana X FAN
Miconia holosericea (L.) DC. X FAN
Miconia minutiflora (Bonpl.) DC. X FAN
Miconia sp. X FAN
Mouriri angulicosta Morley X FAN
Mouriri huberi Cogn. X FAN
Tibouchina aspera Aubl. FAN
Tibouchina sp. FAN
Melastomataceae FAN
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Continuacéo da tabela 2

Familia Espécie CRAb CRA CA ME FV
Meliaceae Guarea silvatica C. DC. X FAN
Menispermaceae Abuta grandifolia (Mart.) Sandwith X FAN
Molluginaceae Mollugo verticillata L. X CAM
Moraceae Ficus enormis (Mart. ex Miqg.) Mart. * X FAN
Ficus guianensis Desv. ex Ham. X FAN
Ficus sp. X FAN
Myristicaceae Virola calophylla (Spruce) Warb. X FAN
Myrtaceae Eugenia brachypoda DC. FAN
Eugenia flavescens DC. FAN
Eugenia patrisii Vahl FAN
Eugenia punicifolia (Kunth) DC. FAN
Myrcia cuprea (O. Berg) Kiaersk. X FAN
Myrcia paivae O. Berg FAN
Myrcia splendens (Sw.) DC. X FAN
Myrtaceae 1 FAN
Nyctaginaceae Guapira cf. ferruginea (Klotzsch ex Choisy) FAN
Lundell
Guapira venosa (Choisy) Lundell FAN
Neea ovalifolia Spruce ex J.A. Schmidt X FAN
Neea sp. FAN
Ochnaceae Ouratea castaneifolia (DC.) Engl. X X FAN
Orquidaceae Catasetum discolor (Lindl.) Lindl. X CAM
Epidendrum nocturnum Jacq. X CAM
Sobralia liliastrum Lindl. X HEM
Poaceae Andropogon bicornis L. X HEM
Andropogon leucostachyus Kunth X HEM
ﬁﬁgﬂgPus cf. leptostachyus (Fliggé) X HEM
Imperata brasiliensis Trin. X HEM
Polygalaceae Polygala sp. X TER
Rubiaceae Alibertia cf. longiflora K. Schum. X FAN
Borreria latifolia (Aubl.) K. Schum. X TER
Palicourea guianensis Aubl. X FAN
Psychotria barbiflora DC. FAN
gzﬁimﬁuﬁ?fga}\/\/'”d' ex Roem. & X EAN
Psychotria sp. FAN
Rutaceae Pilocarpus carajaensis Skorupa X FAN
Salicaceae Casearia arborea (Rich.) Urb. X X FAN
Casearia commersoniana Cambess. X FAN
Casearia decandra Jacq. X FAN
Casearia javitensis Kunth X FAN
Sapindaceae Allophylus floribundus (Poepp.) Radlk. X FAN
Cupania hispida Radlk. X FAN
Cupania sp. X FAN
Cupania rubiginosa (Poir.) Radlk. X FAN
Cupania scrobiculata Rich. X FAN
Matayba arborescens (Aubl.) Radlk. X FAN
Matayba cf. purgans (Poepp.) Radlk. X FAN
Sapindus saponaria L. FAN
Talisia cf. allenii Croat FAN
Sapotaceae Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. FAN
Simaroubaceae Simarouba amara Aubl. X FAN
Siparunaceae Siparuna amazonica Mart. ex A. DC. X FAN
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Continuacéo da tabela 2

Familia Espécie CRAb CRA CA ME FV

Smilacaceae Smilax campestris Griseb. * X CRI

Solanaceae Solanum asperum Rich. * X X FAN
Solanum crinitum Lam. * X FAN
Turneraceae Turnera glaziovii Urb. X X TER
Velloziaceae Vellozia glochidea Pohl X X CAM
Verbenaceae Lippia alba (Mill.) N.E. Br. X X HEM
Lippia grandis Schau X X HEM
Vitaceae Cissus erosa Rich. * X CAM
Vochysiaceae Callisthene minor Mart. X X FAN
Xyridaceae Xyris sp. X TER
Morfoespécie 1 Morfoespécie 1 X FAN
Morfoespécie 2 Morfoespécie 2 X FAN
Morfoespécie 3 Morfoespécie 3 X FAN
Morfoespécie 4 Morfoespécie 4 X FAN
Morfoespécie 5 Morfoespécie 5 FAN
Morfoespécie 6 Morfoespécie 6 FAN
Morfoespécie 7 Morfoespécie 7 CAM
Morfoespécie 8 Morfoespécie 8 HEM
TOTAL 65 43 44 54

4.1.1 Campo Rupestre Aberto

No Campo Rupestre Aberto foram registrados 313 individuos,
pertencentes a 65 espécies distribuidas em 38 géneros e 26 familias. Dessas
espécies, duas nao foram identificadas e 15 foram coletadas fora da
amostragem fitossociolégica, mas no entorno imediato das parcelas (Quadro
1). O Campo Rupestre Aberto €& composto por espécies do estrato
subarbustivo- herbaceo, que apresenta uma alta riqueza floristica, porém
pouco estudado.

De todas as espécies amostradas 39 (60%) foram exclusivas desse
ambiente. Esse trecho apresentou a maior riqueza floristica dentre as areas
estudadas. O Indice Diversidade de Shannon (H’) foi de 3,03 e equabilidade
0,77. Os géneros melhor representados em numero de espécies foram Croton
e Mimosa com trés espécies cada e Ipomoea, Sapium, Cuphea, Tibouchina,
Andropogon, Solanum e Lippia representados por duas espécies cada um. As
familias mais ricas foram Fabaceae (Leguminosae) com 10 espécies, seguida
por Euphorbiaceae (5), Melastomataceae (4), Apocynaceae, Cyperaceae e
Orquidaceae com trés espécies cada, além de Asteraceae, Bromeliaceae,
Convolvulaceae, Lauraceae, Lythraceae, Solanaceae e Verbenaceae com

duas espécies.
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As espécies que apresentaram os maiores valores de importancia e que
caracterizam a fitofisionomia da vegetacdo foram Axonopus cf. leptostachyus,
Vellozia glochidea, Sobralia liliastrum e Andropogon leucostachyus. Estas
apresentaram também maior densidade e frequéncia relativas, e juntas
representam 50,28% dos individuos amostrados. A espécie Axonopus cf.
leptostachyus obteve valor de importancia modificado de 16,95%. A densidade
total de individuos foi de 2.248 ind/ha (Quadro 1).

A classificagdo das espécies quanto a forma de vida permitiu distinguir a
presenga das cinco formas de vida dentre as propostas por Raunkiaer (1934)
no Campo Rupestre Aberto. No espectro bioldgico, as fanerdfitas foram a
forma de vida predominante, seguida das hemicriptofitas, terdéfitas, caméfitas e
criptéfitas. Nao foi registrada a presencga de epifitas nessa fitofisionomia (Figura

6).
Espectro Biolégico - Campo Rupestre Aberto

50 4 47
@ 45
9 40 -
3 30

7 24.6

HEE
O -
g 15 - 13.8 13.8
E 10 -

0 . : : ——

FAN HEM TER CAM CRI EPI

Formas de Vida

Figura 6 — Espectro Biologico do Campo Rupestre Aberto, na Serra Sul, Floresta Nacional de
Carajas- Para. Formas de vida (FV): fanerofitas (FA), caméfitas (CAM), criptéfitos (CR),
terdéfitos (TR), Epifitos (EPI) e hemicriptofitos (HEM).

Quadro 1 - Parametros fitossocioldgicos das espécies amostradas em um Campo Rupestre
Aberto, FLONA de Carajas, Para. As espécies estdo ordenadas de forma decrescente pelo
valor de importancia, em que DA = densidade absoluta (numero de individuos/ha); DR =
densidade relativa (%); FA = frequéncia absoluta; FR = frequéncia relativa (%); VC = Valor de

Cobertura relativa(%) e VI = valor de importancia modificado.

Espécie DA DR FA FR CR \ii

Axonopus cf. leptostachyus 470,00 20,91 100,00 12,94 16,99 50,85
Vellozia glochidea 237,50 10,57 67,50 8,74 15,73 35,04
Sobralia liliastrum 215,00 9,57 40,00 5,18 5,60 20,34
Andropogon leucostachyus 207,50 9,23 40,00 5,18 5,24 19,66
Cuphea tenella 117,50 5,23 30,00 3,88 2,37 11,48
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Continuacdo do Quadro 1

Espécie DA DR FA FR CR \i
Croton tomentosus 72,50 3,23 32,50 4,21 2,32 9,75
Periandra mediterranea 60,00 2,67 27,50 3,56 2,92 9,15
Dickia duckei 65,00 2,89 37,50 4,85 1,82 9,56
Byrsonima coriacea 22,50 1,00 20,00 2,59 5,45 9,04
Tibouchina sp. 57,50 2,56 12,50 1,62 3,98 8,16
Cuphea annulata 62,50 2,78 27,50 3,56 1,61 7,95
Simarouba amara 62,50 2,78 30,00 3,88 1,21 7,87
Ananas ananassoides 47,50 2,11 27,50 3,56 2,27 7,94
Andropogon bicornis 47,50 2,1 12,50 1,62 3,83 7,56
Ipomoea marabaensis 60,00 2,67 25,00 3,24 1,51 7,42
Lippia grandis 20,00 0,89 15,00 1,94 2,42 5,25
Norantea goyazensis 22,50 1,00 15,00 1,94 1,51 4,46
Catasetum discolor 40,00 1,78 12,50 1,62 1,01 4.41
Bauhinia pulchella 20,00 0,89 17,50 2,27 0,96 4,11
Croton sp. 25,00 1,11 17,50 2,27 0,71 4,08
Anemopaegma scabriusculum 20,00 0,89 12,50 1,62 1,41 3,92
Melastomataceae 27,50 1,22 15,00 1,94 0,61 3,77
Lippia alba 10,00 0,44 7,50 0,97 2,22 3,63
Cassytha americana 20,00 0,89 15,00 1,94 0,61 3,44
Mimosa sp. 32,50 1,45 10,00 1,29 0,66 3,40
Imperata brasiliensis 27,50 1,22 5,00 0,65 1,51 3,38
Ipomoea carajasensis 15,00 0,67 7,50 0,97 1,46 3,10
Erythroxylum nelson-rosae 17,50 0,78 7,50 0,97 1,21 2,96
Sapium marginatum 5,00 0,22 5,00 0,65 1,61 2,48
Mimosoidea 10,00 0,44 7,50 0,97 0,96 2,37
Vernonia muricata 15,00 0,67 10,00 1,29 0,40 2,37
Bulbostylis truncata 2,50 0,11 2,50 0,32 1,77 2,20
Mimosa acutistipula var ferrea 2,50 0,11 2,50 0,32 1,77 2,20
Desmodium barbatum 7,50 0,33 7,50 0,97 0,55 1,86
Xyris sp. 22,50 1,00 2,50 0,32 0,35 1,68
Polygala sp. 12,50 0,56 2,50 0,32 0,76 1,64
Turnera glaziovii 12,50 0,56 5,00 0,65 0,20 1,41
Comolia lythrarioides 12,50 0,56 2,50 0,32 0,35 1,23
Alibertia cf. longiflora 2,50 0,11 2,50 0,32 0,76 1,19
Borreria cf. latifolia 5,00 0,22 2,00 0,65 0,20 1,07
Indigofera anil 5,00 0,22 5,00 0,65 0,20 1,07
Macfadyena uncata 5,00 0,22 5,00 0,65 0,20 1,07
Ouratea castaneifolia 2,50 0,11 2,50 0,32 0,35 0,79
Epidendrum nocturnum 5,00 0,22 2,50 0,32 0,10 0,65
Mollugo verticillata 5,00 0,22 2,50 0,32 0,10 0,65
Apocynaceae 2,50 0,11 2,50 0,32 0,10 0,54
Cissus erosa 2,50 0,11 2,50 0,32 0,10 0,54
Iridaceae 2,50 0,11 2,50 0,32 0,10 0,54
Morfoespécie 7 2,50 0,11 2,50 0,32 0,10 0,54
Morfoespécie 8 2,50 0,11 2,50 0,32 0,10 0,54
TOTAL 2,248 100 770 100 100 300

4.1.2 Campo Rupestre Arbustivo

O Campo Rupestre Arbustivo apresentou alto numero de individuos

(796), sendo 767 vivos e 29 mortos; distribuidos em 43 espécies, 31 géneros,
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22 familias boténicas. Quatro espécies nao foram identificadas (Quadro 2). De
todas as espécies amostradas 18 (41,86%) ocorreram exclusivamente nesse
ambiente. O indice de Diversidade de Shannon (H’) foi de 2,37 representando
o0 menor valor entre as areas estudadas, e a equabilidade (J’) foi 0,78.

O Campo Rupestre Arbustivo tem estrutura bem diferente da
apresentada pelo Campo Rupestre Aberto. As espécies que apresentaram
maior valor de importancia e que caracterizaram a fisionomia da vegetagao
foram Callisthene minor, Byrsonima coriacea, Bauhinia pulchella, Alibertia cf.
longiflora e Mimosa acultistipula var. ferrea respectivamente.

A densidade relativa mede a participacdo das espécies dentro da
associacdo vegetal. A estrutura dessa vegetacdo € caracterizada
principalmente pela espécie Callisthene minor por possuir maiores densidade,
frequéncia e dominancia. Em funcdo da predominancia dessa espécie nesse
ambiente pode-se denomina-lo de Mata Baixa de Callisthene, uma vez que,
esta espécie representa 22,11% de todos os individuos amostrados.

Os géneros melhor representados em numero de espécies foram
Erythroxylum com trés espécies, Tibouchina, Guapira, Psychotria e Lippia com
duas espécies. Vinte e seis géneros foram representados por apenas uma
espécie cada. As familias com maior riqueza foram: Fabaceae com 5 espécies,
Erythroxylaceae, Melastomataceae, Myrtaceae, Nyctaginaceae e Rubiaceae
com trés espécies e Euphorbiaceae e Verbenaceae com duas espécies.

Pode-se observar que as familias citadas acima, apesar de possuir
maior numero de espécies nado estdo bem representadas em termos de
abundancia de individuos. As mais abundantes foram, em ordem decrescente
de abundancia, foram: Vochysiaceae (176), Fabaceae (173) e Rubiaceae (98).
Juntas elas correspondem a mais da metade (56,15%) dos individuos
amostrados. A densidade total de individuos encontrada foi de 7960 ind/ha.

A classificagdo das espécies quanto a forma de vida permitiu distinguir a
presenca de cinco formas de vida dentre as propostas por Raunkiaer (1934).
No espectro biologico, a fanerdfita foi a forma de vida predominante, seguida
das cameéfitas, terdfitas, hemicriptédfitas e criptédfitas. Nao houve nenhuma

epifita (Figura 7).
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Quadro 2 - Parametros fitossociolégicos das espécies e do grupo das arvores mortas
amostradas em um Campo Rupestre Arbustivo, Floresta Nacional de Carajas, Para. As
espécies estdo ordenadas de forma decrescente pelo valor de importancia - N = nimero de
individuos; DA = densidade absoluta (nimero de individuos/ha); DR = densidade relativa (%);
FA = freqUéncia absoluta; FR = freqiéncia relativa (%); DoA = dominancia absoluta (m2/ha);

DoR = dominancia relativa (%); VC = Valor de Cobertura (%) e VI% = valor de importancia (%).

VC \!
Nome Cientifico N DA DR FA FR DoA DoR (%) (%)
Callisthene minor 176 1760 22,11 85 10,4 10,86 45,62 33,86 26,04
Byrsonima coriacea 46 460 5,78 62,5 7,65 2,218 9,32 7,55 7,58
Bauhinia pulchella 89 890 11,18 67,5 826 0,522 2,19 6,69 7,21
Alibertia cf. longiflora 81 810 10,18 62,5 7,65 0,8 3,36 6,77 7,06
Mimosa acutistipula var.
ferrea 52 520 6,53 70 8,56 0,847 3,56 5,05 6,22
Morta 29 290 3,64 57,5 7,03 0,824 3,46 3,55 4,71
Erythroxylum nelson-rosae 44 440 5,53 40 4,89 0,764 3,21 4,37 4,54
Eugenia punicifolia 51 510 6,41 37,5 459 0,542 2,28 4,34 4,42
Periandra mediterranea 17 170 2,14 27,5 3,36 1,181 4,96 3,55 3,49
Diospyrus sp. 22 220 2,76 22,5 2,75 1,073 4,51 3,64 3,34
Morfoespécie 4 10 100 1,26 20 245 1,353 5,68 3,47 3,13
Ouratea castaneifolia 22 220 2,76 22,5 2,75 0,192 0,81 1,79 2,11
Myrcia cuprea 20 200 2,51 25 3,06 0,167 0,7 1,61 2,09
Anemopaegma
scabriusculum 16 160 2,01 25 3,06 0,066 0,28 1,14 1,78
Mimosoidea 13 130 1,63 17,5 2,14 0,239 1,01 1,32 1,59
Psychotria sp. 14 140 1,76 15 1,83 0,23 0,96 1,36 1,562
Guapira cf. ferruginea 14 140 1,76 12,5 1,53 0,223 0,94 1,35 1,41
Croton tomentosus 1 110 1,38 20 2,45 0,093 0,39 0,89 1,41
Pouteria ramiflora 5 50 0,63 10 1,22 0514 2,16 1,39 1,34
Alchornea discolor 7 70 0,88 10 1,22 0,444 1,87 1,37 1,32
Norantea goyazensis 8 80 1,01 15 1,83 0,18 0,76 0,88 1,2
Turnera glaziovii 8 80 1,01 15 1,83 0,095 0,4 0,7 1,08
Lippia alba 7 70 0,88 12,5 1,53 0,064 0,27 0,57 0,89
Lippia grandis 8 80 1,01 10 1,22 0,05 0,21 0,61 0,81
Erythroxylum sp. 4 40 0,5 7,5 0,92 0,043 0,18 0,34 0,53
Psychotria barbiflora 3 30 0,38 7,5 0,92 0,007 0,03 0,2 0,44
Vellozia glochidea 2 20 0,25 5 0,61 0,076 0,32 0,28 0,39
Banisteriops sp. 3 30 0,38 5 0,61 0,045 0,19 0,28 0,39
Myrtaceae 1 3 30 0,38 5 0,61 0,007 0,03 0,2 0,34
Chamaecrista desvauxii
var. mollessima 2 20 0,25 2,5 0,31 0,004 0,02 0,14 0,19
Guapira venosa 1 10 0,13 2,5 0,31 0,025 0,11 0,12 0,18
Morfoespécie 1 1 10 0,13 2,5 0,31 0,009 0,04 0,08 0,16
Neea sp. 1 10 0,13 2,5 0,31 0,01 0,04 0,08 0,16
Tibouchina sp. 1 10 0,13 2,5 0,31 0,014 0,06 0,09 0,16
Morfoespécie 2 1 10 0,13 2,5 0,31 0,008 0,03 0,08 0,15
Morfoespécie 3 1 10 0,13 2,5 0,31 0,004 0,02 0,07 0,15
Erythroxylum cf. citrifolium 1 10 0,13 2,5 0,31 0,005 0,02 0,07 0,15
Cuphea annulata 1 10 0,13 2,5 0,31 0,003 0,01 0,07 0,15
Tibouchina aspera 1 10 0,13 2,5 0,31 0,003 0,01 0,07 0,15
TOTAL 796 7960 100 817,5 100 23,81 100 100 100
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Figura 7 — Espectro Biolégico do Campo Rupestre Arbustivo, na Serra Sul, Floresta Nacional
de Carajas- Para. Formas de vida: fanerdfitas (FA), caméfitas (CAM), criptéfitos (CR), terofitos
(TR), Epifitos (EPI) e hemicriptofitos (HEM).

4.1.3 Capéo Florestal

No Capéo Florestal foram amostrados 296 individuos arboreos (277
vivos e 19 mortos) distribuidos em 44 espécies, 32 géneros e 25 familias
botanicas (Quadro 3). Dentre as espécies amostradas 23 (52,27%) foram
exclusivas desta fisionomia. O indice de diversidade de Shannon foi de 3,13 e
a equabilidade foi 0,84. A equabilidade calculada mostra que nao ha
dominancia marcante de nenhuma espécie.

Os géneros de maior riqueza foram Miconia, Ficus e Cupania
representados por trés espécies cada um, seguidos por Alchornea, Sacoglottis,
Emmotum, Mouriri, Myrcia e Matayba com duas espécies cada um. Os 23
géneros restantes apresentaram uma unica espécie cada.

As familias mais ricas foram Melastomataceae e Sapindaceae
apresentando 5 espécies cada, seguida por Fabaceae (4), Moraceae (3) e
Bromeliaceae, Euphorbiaceae, Humiriaceae, Icacinaceae e Myrtaceae
apresentando duas espécies.

A classificagdo das espécies quanto a forma de vida permitiu distinguir a
presenca de quatro formas de vida dentre as propostas por Raunkiaer (1934)
no Capdo Florestal. No espectro biolégico, fanerofita foi a forma de vida

predominante, seguida das hemicriptdfita, epifita e caméfita, as quais foram
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representadas por somente uma espécie cada. Nado houve a presenca de

terdfitas e criptofitas (Figura 8).

Espectro Biolégico Capao Florestal
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Figura 8 — Espectro Biologico do Capéao Florestal, na Serra Sul, Floresta Nacional de Carajas-
Para. Formas de vida (FV): fanerdfitas (FA), caméfitas (CAM), criptéfitos (CR), terdfitos (TR),
Epifitos (EPI) e hemicriptéfitos (HEM).

A densidade total de individuos foi de 3.700 ind/ha.

Esta fitofisionomia apresentou 15 espécies com apenas um individuo o
que representa 34,09% das espécies amostradas.

As espécies mais importantes geralmente sdo as que caracterizam a
fisionomia da comunidade. No capé&o Florestal, Pouteria ramiflora esta entre as
espécies mais importantes, e apresenta altos valores para densidade,
frequéncia e dominancia ocorrendo em todas as parcelas amostradas, embora
menor que Sacoglottis mattogrossensis e Myrcia splendens (Quadro 3).

Foram coletadas, de forma aleatdria, duas espécies da familia
Bromeliaceae: Tillandsia streptocarpa (epifita) e Aechmea bromeliifolia
(Hemicriptdfita).

A espécie que obteve maior densidade foi Sacoglottis mattogossensis,

apesar de um baixo valor de dominancia em fung¢ao de sua area basal menor.
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Quadro 3 - Parametros fitossociolégicos das espécies e do grupo das arvores mortas

amostradas em um Capao Florestal, Floresta Nacional de Carajas, Para. As espécies estao

ordenadas de forma decrescente pelo valor de importancia - N = nimero de individuos; DA =

densidade absoluta (nUmero de individuos/ha); DR = densidade relativa (%); FA = freqiéncia

absoluta; FR = frequiéncia relativa (%); DoA = dominéncia absoluta (m2/ha); DoR = dominancia

relativa (%); VC = Valor de Cobertura (%) e V1% = valor de importancia (%).

Nome Cientifico N DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI (%)
Pouteria ramiflora 27 337,5 9,12 87,50 6,25 6,94 1510 12,11 10,16
Morta 19 2375 642 7500 5,36 741 16,13 11,28 9,30
Sacoglottis mattogrossensis 37 462,5 12,50 75,00 5,36 2,32 5,05 8,77 7,64
Myrcia splendens 32 400,0 10,81 75,00 5,36 2,67 5,82 8,32 7,33
Callisthene minor 20 250,0 6,76 50,00 3,57 3,50 7,62 7,19 5,98
Tapirira guianensis 9 112,5 3,04 75,00 5,36 3,59 7,81 5,42 5,40
Sclerolobium paniculatum 19 237,5 6,42 75,00 5,36 0,91 1,99 4,21 4,59
Simarouba amara 5 62,5 1,69 50,00 3,57 2,86 6,23 3,96 3,83
Pilosocereus sp. 16 2000 5,41 50,00 3,57 0,81 1,77 3,59 3,58
Eugenia punicifolia 10 1250 3,38 75,00 5,36 0,77 1,69 2,53 3,48
Alchornea discolor 6 75,0 2,03 50,00 3,57 1,45 3,16 2,59 2,92
Mimosa acutistipula var. ferrea 9 112,5 3,04 37,50 2,68 0,97 213 2,58 2,62
Matayba arborescens 11 137,5 3,72 37,50 2,68 0,39 0,85 2,28 2,41
Connarus perrottetii 11 137,5 3,72 25,00 1,79 0,76 1,67 2,69 2,39
Miconia minutiflora 6 75,0 2,03 2500 1,79 1,47 3,21 2,62 2,34
Alchornea fluviatilis 7 87,5 2,36 3750 2,68 0,57 1,26 1,81 2,10
Licania impressa 3 37,5 1,01 37,50 2,68 1,11 2,43 1,72 2,04
Alibertia sp. 6 75,0 2,03 50,00 3,57 0,19 0,43 1,23 2,01
Cupania scrobiculata 7 87,5 2,36 37,50 2,68 0,41 0,90 1,63 1,98
Emmotum nitens 2 25,0 0,68 2500 1,79 1,42 3,10 1,89 1,85
Clusia panapanari 3 37,5 1,01 25,00 1,79 0,90 1,97 1,49 1,59
Erythroxylum nelson-rosae 4 50,0 1,35 25,00 1,79 0,32 0,71 1,03 1,28
Miconia holosericea 3 37,5 1,01 12,50 0,89 0,85 1,87 1,44 1,26
Mouriri angulicosta 3 37,5 1,01 25,00 1,79 0,34 0,75 0,88 1,18
Parkia platycephala 2 25,0 0,68 2500 1,79 0,46 1,01 0,84 1,16
Ouratea castaneifolia 2 25,0 0,68 25,00 1,79 0,23 0,50 0,59 0,99
Virola calophylla 2 25,0 0,68 2500 1,79 0,23 0,51 0,59 0,99
Byrsonima cf. spicata 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,61 1,34 0,84 0,86
Mouriri huberi 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,44 0,97 0,66 0,73
Cupania macrolepsis 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,22 0,50 0,42 0,58
Ocotea tomentella 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,18 0,40 0,37 0,54
Ficus guianensis 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,17 0,38 0,36 0,54
Sacoglottis guianensis 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,07 0,17 0,25 0,47
Emmotum fagifolium 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,05 0,11 0,23 0,45
Norantea goyasensis 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,03 0,08 0,21 0,44
Myrcia cuprea 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,03 0,07 0,20 0,43
Casearia arborea 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,02 0,05 0,19 0,43
Abuta guianensis 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,03 0,07 0,20 0,43
Miconia sp. 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,03 0,07 0,20 0,43
Bauhinia sp. 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,02 0,06 0,20 0,43
Toulicia sp. 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,01 0,03 0,19 0,42
Ficus sp. 1 12,5 0,34 12,50 0,89 0,01 0,04 0,19 0,42
TOTAL 296 3700 100 1400 100 45,99 100 100 100
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4.1.4 Mata de Encosta

A Mata de Encosta foi a area estudada que apresentou o menor numero
de individuos (138), sendo 127 vivos e 11 mortos. Foram amostradas 54
espécies distribuidas em 38 géneros e 24 familias boténicas, das quais duas
espécies nao foram identificadas (Quadro 4). Quarenta e duas espécies (77%)
tiveram ocorréncia exclusiva nesse ambiente. O indice de Diversidade de
Shannon (H’) foi de 3,47 e a equabilidade (J’) foi 0,87; foram os maiores
valores encontrados entre as areas estudadas. O valor de equabilidade mostra
que esta area apresenta uma distribuicdo mais equitativa dos individuos entre
as espécies presentes. A densidade total de individuos foi de 1.725 ind/ha.

A estrutura dessa vegetagdo € caracterizada principalmente pela
espécie Mouriri huberi, segundo maior valor de importancia, porém com
maiores valores de densidade e frequéncia absolutas e relativas. A espécie
Caryocar villosum apesar de possuir o maior valor de importancia em fungao
de sua area basal, apresenta um unico individuo. O valor do DoR de Caryocar
villosum é dez vezes maior que o valor encontrado para Mouriri huberi (Quadro
4).

As espécies Mouriri huberi e Nealchornea japurensis obtiveram maiores
densidades relativas em fungcdo do alto numero de individuos que ambas
apresentaram. Enquanto que a espécie Licaria sp., embora n&o esteja entre as
espécies de maior valor de importancia, apresentou a terceira maior
domindncia em funcdo de sua area basal, mesmo apresentando um unico
individuo (Quadro 4).

Os géneros de maior riqueza foram Inga com quatro espécies, seguido
por Eugenia e Casearia com trés espécies cada, Guatteria, Sacoglottis,
Byrsonima, Mouriri, Myrcia e Cupania foram representados por duas espécies
cada. Dentre os géneros, vinte e nove foram representados por uma unica
espécie cada. As familias de maior riqueza foram Fabaceae e Sapindaceae
com seis espécies cada uma, seguidas por Myrtaceae (5), Annonaceae e
Euphorbiaceae com quatro espécies, Salicaceae (3), Chrysobalanaceae,
Clusiaceae, Humiriaceae, Malpighiaceae, Melastomataceae e Rubiaceae com
duas espécies.

A Mata de Encosta apresentou 27 espécies amostradas com apenas um
individuo o que equivale a 44,4% das espécies.
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Quadro 4 - Parametros fitossociolégicos das espécies e do grupo das arvores mortas

amostradas em uma Mata de Encosta, Floresta Nacional de Carajas, Para. As espécies foram

ordenadas de forma decrescente pelo valor de importancia - N = nimero de individuos; DA =

densidade absoluta (numero de individuos/ha); DR = densidade relativa (%); FA = freqiéncia

absoluta; FR = frequiéncia relativa (%); DoA = dominéncia absoluta (m2/ha); DoR = dominancia
relativa (%); VC = Valor de Cobertura (%) e V1% = valor de importancia (%).

Nome Cientifico N DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI (%)
Caryocar villosum 1 12,5 0,72 12,50 1,06 18,979 50,12 2542 17,30
Mouriri huberi 20 250,0 1449 7500 6,38 1,885 4,98 9,74 8,62
Nealchornea japurensis 18 2250 13,04 75,00 6,38 1,364 3,60 8,32 7,68
Morta 11 137,56 7,97 6250 5,32 1,351 3,57 577 5,62
Caraipa densifolia 5 62,5 3,62 37,50 3,19 1,271 3,36 3,49 3,39
Byrsonima cf. spicata 3 37,5 2,17 37,50 3,19 1,313 3,47 2,82 2,94
Guatteria schomburgkiana 4 50,0 2,90 50,00 4,26 0,403 1,06 1,98 2,74
Talisia cf. allenii 4 50,0 290 37,50 3,19 0,726 1,92 2,41 2,67
Jacaranda copaia 2 25,0 1,45 25,00 2,13 1,506 3,98 2,71 2,52
Myrcia splendens 4 50,0 290 3750 3,19 0,144 0,38 1,64 2,16
Rollinia insignis 4 50,0 290 3750 3,19 0,130 0,34 1,62 2,14
Licaria sp. 1 12,5 0,72 12,50 1,06 1,701 4,49 2,61 2,09
Tapirira guianensis 2 25,0 1,45 25,00 2,13 0,801 2,11 1,78 1,90
Hirtella hispidula 3 37,5 217 2500 213 0,320 0,84 1,51 1,72
Dipterix odorata 2 25,0 1,45 12,50 1,06 0,963 2,54 2,00 1,69
Guarea silvatica 2 25,0 1,45 25,00 2,13 0,540 1,43 1,44 1,67
Casearia arborea 3 37,5 2,17 25,00 2,13 0,212 0,56 1,37 1,62
Inga cf. stipulacea 3 37,5 217 2500 213 0,214 0,56 1,37 1,62
Sclerolobium paniculatum 3 37,5 217 2500 213 0,161 0,43 1,30 1,58
Vismia latifolia 2 25,0 1,45 2500 213 0,333 0,88 1,16 1,49
Saccoglotis guianensis 3 37,5 217 2500 213 0,067 0,18 1,17 1,49
Casearia decandra 2 25,0 1,45 25,00 2,13 0,204 0,54 0,99 1,37
Aparisthmium cordatum 2 25,0 145 2500 2,13 0,097 0,26 0,85 1,28
Myrcia paivea 2 25,0 145 2500 2,13 0,038 0,10 0,77 1,23
Matayba arborescens 2 25,0 1,45 2500 213 0,038 0,10 0,77 1,23
Aparisthmium cordatum 2 25,0 1,45 2500 2,13 0,039 0,10 0,78 1,23
Morfoespécie 5 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,504 1,33 1,03 1,04
Inga falcistipula 2 25,0 1,45 12,50 1,06 0,149 0,39 0,92 0,97
Saccoglotis mattogrosensis 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,381 1,01 0,87 0,93
Sapindus saponaria 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,259 0,68 0,70 0,82
Morfoespécie 6 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,194 0,51 0,62 0,77
Licania canescens 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,193 0,51 0,62 0,77
Guatteria foliosa 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,182 0,48 0,60 0,76
Inga thibaudiana 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,182 0,48 0,60 0,76
Palicourea guianensis 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,133 0,35 0,54 0,71
Eugenia patrisii 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,125 0,33 0,53 0,71
Neea ovalifolia 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,103 0,27 0,50 0,69
Diospyros praetermissa 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,090 0,24 0,48 0,67
Siparuna amazonica 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,083 0,22 0,47 0,67
Byrsonima stipulacea 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,067 0,18 0,45 0,66
Protium pilosum 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,067 0,18 0,45 0,66
Mouriri angulicosta 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,056 0,15 0,44 0,65
Ephedranthys pysocarpus 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,060 0,16 0,44 0,65
Tabebuia serratifolia 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,048 0,13 0,43 0,64
Lacistema aggregatum 1 12,5 0,72 12,50 1,06 0,040 0,11 0,41 0,63
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Continuacdo do Quadro 4

Nome Cientifico DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI (%)

12,5 0,72 1250 1,06 0,022 0,06 0,39 0,62
12,5 0,72 1250 1,06 0,023 0,06 0,39 0,62
12,5 0,72 1250 1,06 0,028 0,08 0,40 0,62
12,5 0,72 12550 1,06 0,022 0,06 0,39 0,62
12,5 0,72 1250 1,06 0,014 0,04 0,38 0,61

Eugenia brachypoda
Euphorbiaceae 1
Eugenia flavescens
Cupania scrobiculata
Allophylus floribundus

W= A A Az

Inga alba 12,5 0,72 1250 1,06 0,014 0,04 0,38 0,61
Cupania hispida 12,5 0,72 1250 1,06 0,012 0,03 0,38 0,61
TOTAL 138 1725 100 1175 100 37,87 100 100 100

Apenas trés espécies ocorreram em trés das quatro fisionomias
estudadas: Erythroxylum nelson-rosae, Mimosa acutistipula var. ferrea e
Ouratea castaneifolia, encontradas no Campo Rupestre Aberto, Campo
Rupestre Arbustivo e no Capao. Nenhuma espécie ocorreu simultaneamente
nas quatro fisionomias estudadas (Tabela 2).

A riqueza de espécies entre as fitofisionomias estudadas variou de 43
no Campo Rupestre Arbustivo a 65 espécies no Campo Rupestre Aberto. O
numero de géneros nao diferiu muito entre as areas, variando de 31 no Campo
Rupestre Arbustivo a 38 no Campo Rupestre Aberto e na Mata de Encosta.
Porém, as fitofisionomias ndo compartiiham os mesmos géneros sendo
Tibouchina o unico género coincidente no Campo Rupestre Aberto e no Campo
Rupestre Arbustivo; comum em vegetagao savanica. Ja o Capao Florestal e a
Mata de Encosta compartilham Cupania, Sacoglottis, Mouriri € Myrcia.

Entre as familias que se destacaram em todas as fitofisionomias
estudadas encontra-se Fabaceae, Euphorbiaceae e Melastomataceae.

As espécies Ipomoea carajaensis e Erythroxylum nelson-rosae
encontram-se na lista de espécies ameacadas de extingdo da flora brasileira
(Fundagao Biodiversitas 2008). Ambas estdo inseridas na categoria “‘em
perigo”; taxon que nao esta criticamente em perigo, mas corre um risco muito

alto de extingdo na natureza em um futuro proximo.

5.0 Discusséao

Considerando outras areas de complexos rupestres sobre canga
estudadas em Carajas (Rayol 2006; Silva et al. 1986 e 1996, Morellato et al.
1991 o presente resultado revela padroes floristicos e estruturais comparaveis.

Em relagao as areas do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais estudadas por
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Vincent (2004), Viana & Lombardi (2007), Mourédo & Stehmann (2007), Jacobi
et al. (2007 e 2008) apresentaram maior riqueza de espécies e flora bem
distinta, apesar das fitofisionomias serem semelhantes. Segundo Mourdo &
Stehmann (2007), a localizagao de Carajas em regido quente e umida, proxima
do Equador, torna-a bem diferenciada do clima tropical de altitude reinante no
Quadrilatero Ferrifero. Em Carajas o clima € do tipo Awi (sazonal, com duas
estacbes bem definidas, uma seca e quente e outra chuvosa, com
temperaturas mais amenas) (Falesi 1986), enquanto no Quadrilatero Ferrifero
€ do tipo Cwb (tropical de altitude com verdes frescos e estagbes secas bem
definidas). Outro fator determinante na diferenciagédo entre as duas regides é a
matriz vegetacional dominante que circunda as duas areas de canga, que
certamente influencia em sua composicao floristica. Em Carajas, a vegetacao
de canga constitui encrave dentro de um dominio florestal amazdnico,
enquanto no Quadrilatero Ferrifero a canga situa-se na zona de transi¢ao entre
o dominio Cerrado e Mata Atlantica, representam paisagens de excegao dentro
de dois Hotpots brasileiros.

Burke (2003) atribui a diversidade dos afloramentos em geral ao
isolamento entre unidades. As serras constituem-se em sistemas isolados dos
terrenos mais baixos por escarpas ingremes que atuariam como barreiras
geograficas, interferindo nas formagdes de floras autdctones (Giulietti & Pirani
1988).

Fabaceae foi a familia de maior riqueza em trés das quatro fisionomias
estudadas. Silva et al.(1996) e Rayol (2006) em outras areas da FLONA de
Carajas encontraram Fabaceae como a familia de maior numero de espécies.
Consistentemente, Silva & Rosa (1989), Morellato & Rosa (1991), Silva et al.
(1987), destacaram Fabaceae como familia mais rica em vegetagao arborea e
de canga em Carajas. Outros estudos em campos rupestres quartziticos do
Espinhagco como Conceigédo et al. (2007); Conceicdo & Giulietti (2002), e
Conceigdo & Pirani, (2005) apresentaram Fabaceae dentre as familias mais
ricas. Ha trabalhos realizados em Campos de Canga em Minas Gerais (Viana
& Lombardi 2007; Brand&o & Silva Filho, 1993; Mourdo & Stehmannn 2007;
Jacobi et al. 2007) em que Fabaceae esta entre as familias mais ricas,
evidenciando a importancia dessa familia nos complexos rupestres de canga
em todo o Brasil. A segunda familia mais rica foi Euphorbiaceae. Segundo

Silva et al. (1996), € uma familia representada por espécies caracteristicas do
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tipo de vegetagédo estudada. Rayol (2006), Silva et al. (1996), Vincent (2004),
Mourao & Stehmann (2007) apresentaram Euphorbiaceae dentre as familias de
maior riqueza em trabalhos realizados em vegetacao ferrifera. Carim et. al.
(2007), ao estudar floresta secundaria no leste da Amazonia registrou a familia
Euphorbiaceae dentre as familias mais ricas. Melastomataceae também é uma
das familias melhor representadas nos trabalhos de Lombardi & Viana (2007),
Jacobi et al. (2007), Conceigao & Giulietti (2002), Silva (1991), Silva et al.
(1996), Vincent (2004) e Medina & Fernandes (2007).

Um numero expressivo de familias apresentou numero reduzido de
espécies, as quais geralmente representam elementos arbdreos, registrados
esporadicamente no Capao Florestal ou em area transicional com a floresta
como a Mata de Encosta estudada.

Segundo Silva et al. (1996), a familia Convolvulaceae, do ponto de vista
conservacionista € uma das mais importantes em Carajas, pois apesar de nao
apresentar um alto numero de individuos, destaca-se por possuir trés espécies
endémicas: Ipomoea carajasensis, Ipomoea cavalcantei e Ipomoea
marabaensis. No presente trabalho apenas I. cavalcantei ndo foi amostrada.
Além dessas espécies endémicas ha Mimosa skinneri var. carajarum e Mimosa
acutistipula var. ferrea, variedades endémicas da regiao.

No levantamento da flora dos Platés de Carajas, Silva (1991) encontrou
seis representantes da familia Orquidaceae, enquanto que no presente estudo
s6 foram encontradas trés (Catasetum discolor, Epidendrum nocturnum e
Sobralia liliastrum) também citadas por Rayol (2006).

A variagdo do numero de espécie entre as fitofisionomias estudadas é
corroborada por Rayol (2006), que encontrou uma variagdo de 44 a 78
espécies nas fitofisionomias de canga em Carajas. Jacobi et al. (2008)
encontrou 32 espécies numa area de canga no Quadrilatero Ferrifero e 138 e
160 espécies, no Quadrilatero Ferrifero (Jacobi et al. 2007). Viana & Lombardi
(2007) destacam uma variagao de 47 a 153 espécies no Quadrilatero Ferrifero.

Segundo Cain (1950) a distribuicdo das formas de vida na vegetagao
estd condicionada ao clima. No entanto, para Ribeiro et al. (2007), as
condicbes edaficas, diferengas fisicas do substrato, topografia e drenagem
podem mudar completamente a dominancia do contraste das formas de vida. A
forma de vida predominante em todas as fisionomias estudadas foi fanerdfita.

Segundo Jacobi et al. (2007), os campos rupestres sao dominados por
36



fanerdfitas, bem representados entre as eudicotiledéneas e grupos basais. Tais
formas de vida predominantes indicam uma vegetagdo proxima ao nivel do
solo, o que restringe a exposi¢cao da planta ao impacto do vento. A pequena
profundidade do solo limita a quantidade de nutrientes e de agua, além da area
disponivel ao estabelecimento e perpetuagéo das espécies (Conceigao & Pirani
2005), sendo a profundidade do solo o fator critico na definicdo da vegetacao
em canga (Schaefer et al. 2008). A dominancia de fanérofitas deve-se as
familias Fabaceae, Euphorbiaceae e Melastomataceae, que também s&o as
familias de maior riqueza.

Houve um numero consideravel de espécies hemicriptéfitas no Campo
Rupestre Aberto, pela dominancia secundaria de gramineas. Nesta fisionomia,
fanerdfita e hemicriptofita representam juntas 71.61 % das espécies
amostradas. A dominéncia dessas formas de vida foi também observada em
outros estudos na vegetagao rupestre de montanhas tais como Meireles
(1996); Meirelles et al. (1999); Ribeiro & Medina (2002); Conceig¢ao & Giulietti
(2002); Conceigao & Pirani (2005); Conceigéao et al. 2007; Ribeiro et al. (2007)
e Jacobi et al. (2007).

A flora nas diferentes fitofisionomias € pouco similar entre si (Tabela 2).
O Campo Rupestre Aberto apresentou uma riqueza de espécies evidente, com
60% de suas espécies ocorrentes de forma exclusiva, enquanto que Campo
Arbustivo apresentou 41%, além de obter indice de diversidade e equabilidade
relativamente inferior ao Campo Rupestre Aberto. Ja o Capao Florestal
apresentou 44 espécies (27%) de ocorréncia exclusiva nesta fitofisionomia.
Viana & Lombardi (2007), no Quadrilatero Ferrifero, obtiveram 56 (36,6%)
espécies exclusivas ao Campo Rupestre Aberto. Ainda segundo Viana &
Lombardi (2007), os campos rupestres abertos, suportam uma vegetagao
peculiar, com arbustos que aproveitam o escasso solo organico acumulado em
fendas e bolsdes de rochas, onde também se estabelecem poucas espécies de
gramineas. Nos pequenos capdes florestais associados aos campos rupestres
sobre canga no Quadrilatero Ferrifero, Viana & Lombardi (2007) encontraram
57 (61,3%) espécies exclusivas desse ambiente em comparagdo aos campos
rupestres amostrados na mesma regiao, indicando uma alta diversidade beta
para as comunidades citadas. Segundo Jacobi (2007), isso € esperado para
afloramentos rochosos tropicais em geral, pelo isolamento, e variagdes

microambientais ditadas pela variagdo geomorfolégica. Condit et al. (2002)
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relatam que o baixo numero de espécies compartilhadas entre as diferentes
formacoes locais, evidencia a alta diversidade beta.

O baixo valor do indice de diversidade Shannon (H’) e equabilidade (J)
do Campo Rupestre Arbustivo pode ser explicado pela alta densidade de
Callisthene minor, que obteve um numero quase cinco vezes maior que
Byrsonima coriacea, a segunda maior abundancia nesse ambiente. Além
dessas duas, outras espécies se destacam nessa vegetacdo: Bauhinia
pulchella, Alibertia cf. longiflora e Mimosa acutistipula var. ferrea. Esta ultima,
segundo Silva et. al (1996) é endémica a regido e tipica da vegetagédo aberta
de Carajas, sendo muito proxima de M. acutistipula var. nigra citada
anteriormente por Veloso (1974) como vicariante das caatingas do Piaui.
Segundo Pires (1973), C. minor esta taxonomicamente proxima de C.
microphyllus, que €& um elemento caracteristico das caatingas do Piaui,
revelando uma forte afinidade aos ecossistemas semi-aridos a leste de
Carajas.

O indice de diversidade Shannon-Wiener (H’) variou muito entre as
fisionomias. Para Rayol (2006), os valores obtidos na diversidade floristica em
estudo realizado em Carajas, a principio, parecem indicar uma baixa
heterogeneidade da vegetagao, porém, esses resultados demonstram que esta
fitofisionomia € influenciada por fatores limitantes bastante severos, o que a
torna uma vegetacdo altamente especializada. O autor encontrou valores
parecidos no indice de Shannon-Wiener: 2,86 para o estrato superior que
corresponde ao Campo Arbustivo e 3,01 para estrato inferior; Campo Rupestre
Aberto. Morellato & Rosa (1991) em estudo no Campo de Canga Arbustivo
dentre outras formagdes presente em Carajas, observou H de 2,12, valor
relativamente préximo ao apresentado no presente estudo.

Os individuos mortos representaram uma parcela consideravel da
densidade em cada faixa, variando de 0% no Campo Rupestre Aberto a 7,97%
no Campo Rupestre arbustivo.

A vegetacdo de canga em Carajas apresenta uma mescla de espécies
de ocorréncias em variados tipos de vegetacdo circundante. Observam-se
exemplos de espécies de ocorréncia no Cerrado como: Chamaecrista
desvauxi, Norantea goyazensis, Guapira ferruginea, Pouteria ramiflora,
Callisthene minor, e outras de ocorréncia na Caatinga tais como: Pilosocereus

sp., Mimosa acutistipula, Periandra mediterranea, Eugenia punicifolia, Polygala
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sp. Tal carater misto, tipicos de ambientes de transicdo, pode estar relacionado
ao alto indice de diversidade beta, uma vez que, indiretamente indicam uma
diversidade maior de habitats (Conceicao & Giulietti 2002; Whittaker 1977), e a
historia paleoclimatica regional (Schaefer et al. 2008).

6.0 Consideracfes Finais

A flora dos campos de canga da regido de Carajas € muito distinta daquela
encontrada nos campos rupestres de canga da regidao do Quadrilatero Ferrifero
em Minas Gerais, apresentando caracteristicas transicionais com elementos de
vegetacado semi-arida da Caatinga, e elementos do Cerrado.

De maneira geral, houve uma freqiéncia maior de espécies da familia
Fabaceae na vegetacdo rupestre de canga em Carajas, embora
individualmente Vochysiaceae, representada por uma Uunica espécie,
Callisthene minor seja mais abundante no campo rupestre arbustivo.

Com relagdo ao indice de diversidade Shannon (H’) encontrado, os
valores de diversidade floristica obtidos nos Platds de Carajas indicam uma
baixa heterogeneidade da vegetacdo. Como esta se encontra fortemente
influenciada por fatores ambientais limitantes, como deficiéncia nutricional e
hidrica (solos rasos e pobres), tal resultado é esperado para a flora dos
campos rupestre sobre canga, embora tal estimativa sobre a diversidade
floristica neste ambiente seja ainda preliminar.

Apesar desse estudo apresentar duas espécies ameacadas de extincao
e quatro espécies endémicas, ainda €& muito prematuro apontar a real
porcentagem de endemismos ou espécies ameacgadas, contribuindo para isto a
falta de estudos mais abrangentes dos Platés de Carajas, submetidos a
pressdes de exploracdo econdmica maiores que aqueles de quartzito ou
granito. Tais estudos continuados, mais abrangentes, tornam-se absolutamente
imprescindiveis.

Por se tratar de um ecossistema ameagado e de um complexo
vegetacional singular € importante ressaltar a presenga de espécies
ameacadas de extingdes, uma vez que importantes jazidas de minério de ferro

estdo sob as comunidades bidticas com reduzida extensao geografica.
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IV. Capitulo 2

RELACAO SOLO-VEGETACAO EM VEGETACAO RUPESTRE SOBRE
CANGA FERRIFERA NA SERRA SUL EM CARAJAS (PARA)

RESUMO - O objetivo deste estudo foi analisar a vegetagcao peculiar e sua
relagao direta com o solo a partir da analise da vegetagcdo bem como amostras
de solo e serapilheira a fim de caracterizar o tipo de vegetacédo e estudar a
estreita relacéo entre o meio fisico e bidtico da regido. O estudo foi conduzido
em um Platdé sobre canga ferrifera da Floresta Nacional de Carajas, conhecida
como Serra Sul, localizada no sudoeste do Estado do Para. Foram
demarcadas 96 parcelas de modo a contemplar as unidades fitofisionéGmicas:
Campo Rupestre Aberto com 40 parcelas aleatérias de 1 m? Campo Rupestre
Arbustivo com 40 parcelas de 25 m?, CAS = 3 c¢cm; no Capao Florestal e na
Mata de Encosta foram amostradas 8 parcelas de 100 m? cada, sendo
considerados todos os individuos com circunferéncia a 1,30m do solo com CAP
= 10cm. Nas areas campestres as coletas de amostras de solo (0-10cm) e
serapilheira foram feitas de forma representativa nas proximidades das
parcelas, para evitar perturbagcdes, enquanto nas areas florestais foram feitas
dentro das parcelas. Foram calculados os coeficientes de correlagédo linear
(Pearson) entre as variaveis quimicas dos solos e da serapilheira e aplicados
testes estatisticos de analise de variancia (ANOVA) e teste de média de Tukey
a 5%. A partir das analises quimicas pdde-se constatar que os solos das
fitofisionomias estudadas apresentaram acidez elevada com baixos teores de
fésforo e nutrientes. A matéria organica e a profundidade dos solos sé&o
variaveis chave para explicar a ocorréncia das fitofisionomias estudadas. A
formagao de trés grupos distintos pela Analise de Correspondéncia Canénica
evidencia o carater singular das fitofisionomias dos afloramentos ferruginosos
em Carajas, ja que cada fitofisionomia exibiu espécies caracteristicas, sendo
estas pouco compartilhadas, em funcdo de certas caracteristicas do solo. A
disponibilidade de agua, governada pela profundidade do solo, deve
representar um fator muito importante para a distribuicio da maioria das
espécies desse estudo, mas somente trabalhos posteriores poderdo avaliar

sua influéncia de forma mais quantitativa.

Palavras-chave: Campo Rupestre, Canga, solo-vegetacado, FLONA de Carajas.
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SOIL - VEGETATION RELATIONSHIP IN ROCKY VEGETATION
IRONSTONE OUTCROPS OF THE SOUTH IN SERRA CARAJAS (PARA)

ABSTRACT - The aim of this study was to analyze the vegetation and its
relationship with the soil. The study was conducted on a plateau of ironstone
outcrops known as Serra Sul, in Carajas National Forest in the southwest of the
state of Para. 96 plots were demarcated in order to sample the vegetation: open
rock field with 40 random plots of 1 m2; shrub rock field with 40 plots of 25 m2,
including individuals with circumference = 3 cm at soil level; in the “capdo de
mata” and forest slope 8 plots of 100 m? were sampled, including individuals
with circumference = 10 cm at chest height. In the grassland areas, the soil (0-
10cm) and litter samples were taken from nearby parcels, to avoid
disturbances, while in the forest areas the samples were taken within the plots.
We calculated the linear correlation coefficients (Pearson) between the
chemical variables of the soil and litter, together with analysis of variance
(ANOVA) and Tukey’s test at 5%. From the chemical analysis we found that the
soil of phytophisiognomys showed high acidity with low levels of phosphorus
and nutrients. Organic matter and soil depth are important variables to explain
the phytophisiognomys studied. The formation of three distinct groups by
Canonical Correspondence Analysis demonstrates the unique characteristics of
the phytophisiognomys of the ironstone outcrops in Carajas, since each
phytophisiognomy exhibited distinct species due to varying soil characteristics.
The availability of water, due to depth of soil, could represent a very important
factor for the distribution of most species of this study, but further studies will be

required to evaluate this influence.

Key words: Campo rupestre, ironstones outcrops, soil, vegetation, FLONA of

Carajas.
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1.0 Introducéo

“‘Campo Rupestre" € uma expresséo que define a vegetagcédo que cresce
em substratos de quartzito — arenito (Harley & Simmons, 1986), porém essa
terminologia € usada para se referir a outros tipos de vegetagdes brasileiras,
sobre substratos de rochas diversas, tais como granito-gnaisse (Queiroz et al.
1996) ou itabiritos (minério de ferro) (Viana & Lombardi 2007; Vincent et al.
2002, Vincent 2004, Jacobi et al. 2007 e 2008).

As caracteristicas da rocha onde a vegetagdo cresce, tais como
composi¢cao quimica e fisica, padroes de erosao e padrao de fraturacao, que
por sua vez estao relacionados com a natureza da rocha (rochas ultramaficas,
quartzitos, granitos, arenitos, calcarios), condigbes ambientais locais, variagdes
microclimaticas e topograficas além do contexto floristico regional,
paleoclimatico e histérico influenciam diretamente na composicao floristica da
vegetacdo nos afloramentos rochosos (Porembski et al. 1994; Escudero 1996,
Larson et al. 2000; Seine et al. 2000; Burke 2002 a,b; Fernandes 1998 e 2003).

Segundo Benites et al. (2007), nas partes mais altas das montanhas
ocorre 0os complexos rupestres de altitude, com solo e vegetagcao peculiares.
Apesar de aparentemente homogéneos, pode ser observada uma consideravel
diversidade de pedoambientes e mosaico de vegetacdo associados,
determinados pela topografia local e aspectos microambientais. Nestes
ambientes montanhosos, os afloramentos rochosos sdao comuns em qualquer
litologia.

Quando a vegetagado cresce sobre uma camada de rocha fortemente
ferruginosa, formada por 6xidos de ferro (hematita goethita), recebe o nome de
campo ferruginoso (Rizzini 1979; Vincent et al. 2002). Esses campos ocorrem
principalmente na Serra dos Carajas (PA) e no Quadrilatero Ferrifero (MG), e
juntos representam 97% das reservas de ferro do pais (Porto & Silva 1989,
Vincent et al . 2002). Nesses ambientes, o substrato de canga apresenta uma
série de restricbes ao estabelecimento das espécies vegetais, tais como solo
escasso, causando baixa retengdo de agua e baixa disponibilidade de
nutrientes, alta insolacdo, elevadas temperaturas, além da possivel presenca
de metais pesados (Silva & Rosa 1990; Meirelles et al. 1997).

O Complexo de Campos Rupestres sobre canga apresenta variagdes na
cobertura vegetal que dependem diretamente do nivel de aprofundamento do

solo e de fragmentagcdo da rocha sobre a qual a vegetagdo se desenvolve
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(Schaefer et al. 2008). Rizzini (1979) distinguiu dois tipos de canga,
denominadas canga couragada e canga nodular ou gramindide.

Para Conceicao et al. (2007), os solos rasos de rochas quartziticas
variam de acordo com a rocha associada, embora se possa afirmar que sao
caracteristicamente pobres em nutrientes. Nesses ambientes, pequenas
diferencas na composicao quimica, nutrientes e acidez, além de caracteristicas
fisicas, podem ser suficientes para indicar diferencas floristicas.

Assim, ha uma selecdo de espécies tolerantes a diversos fatores de
estresse, as quais podem apresentar mecanismos fisioldgicos adaptativos e/ou
alteragdes de morfologia externa ou interna (Porto & Silva 1989).

Diferencas de fitofisionomias no contexto de Complexos Rupestres
sobre substratos ferriferos da Serra de Carajas mostraram-se aparentemente
relacionados aos solos, com base nos estudos preliminares de Schaefer et al.
(2008). Tais observacgdes preliminares carecem, contudo, de estudos floristicos
mais aprofundados que permitam elucidar as relagdes solo-vegetacédo na Serra
de Carajas.

Dada a relevancia do ecossistema de campo rupestre de Canga no
contexto da Floresta Nacional de Carajas e na Amazénia e o grau de ameaga
em que se encontra, a investigacdo ora proposta objetiva analisar essa
vegetacdo peculiar e sua relagdo direta com o solo em questdo, a partir da
analise da vegetacdo, bem como amostras de solo e serapilheira a fim de
caracterizar o tipo de vegetacao e analisar a estreita relagdo entre meio fisico e

bidtico da regiao.

2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo

A area estudada esta localizada na regido Sudeste do Estado do Para,
dentro da Floresta Nacional de Carajas com area total de 395.826,70 ha, nos
municipios de Parauapebas e Canad dos Carajas. A vegetagdo de campo
rupestre estende-se por cerca de 9.031,54 (2,28%) da area total da FLONA.

Na regiao de Carajas, o clima é tropical, quente e umido, enquadrado na

classificagdo de Koppen como tipo “Aw” (Ab’Saber 1986), que é caracterizado
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por duas estacbes distintas, uma seca de maio a outubro outra umida de
novembro a abril, com periodos de chuvas torrenciais. Possui temperaturas
médias mensais entre 19 e 31 °C.

Este estudo foi conduzido em um Plat sobre canga ferrifera da Floresta
Nacional de Carajas, conhecida como Serra Sul, localizada no sudoeste do
Estado do Para (Figura 01). Foram consideradas quatro fisionomias distintas
da vegetacdo como parte do complexo campo rupestre sobre canga, para a
analise da vegetagdo e do solo: Campo Rupestre Aberto, Campo Rupestre
Arbustivo, Capao Florestal e uma Mata de Encosta localizada na éarea de
transicdo entre os Campos de Canga e Floresta Ombrdéfila Pluvial seguindo a

classificagao detalhada da area realizada por Schaefer et al. (2008).
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Figura 1 — Localizagdo da FLONA de Carajas, Serra Sul, em destaque as fitofisionomias estudadas: 1- Mata de Encosta; 2 - Capéao Florestal (Floresta
Estacional Semidecidual Montana); 3 — Campo Rupestre Arbustivo e 4 — Campo Rupestre Aberto. S 06 24’ 36,4 e W 50 21 29,4".
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2.2 Metodologia

2.2.1 Caracterizacdo da vegetacéo

No estudo foram selecionados os padrdes de Campo Rupestre sobre
canga, que na FLONA de Carajas, pode ser separado em duas facies,
correspondendo as duas fitofisionomias que mais se destacam na area de
estudo: (1) O Campo Rupestre mais aberto e baixo, com predominio de
Vellozia, constituido por abundante concentragdo de concregdes ferriferas,
formando uma verdadeira laje sobre o substrato e repleta de cavidades. (2)
Campo Rupestre Arbustivo possui couraga fragmentada permitindo o
aprofundamento de raizes. Além destas fitofisionomias foram incluidas: (3)
Capao de Vegetacao Florestal isolado em meio ao Campo Rupestre sobre
canga; (4) Mata de Encosta localizada na borda do platd, localizada no setor de
transicdo as Matas Ombrofilas adjacentes na Serra de Carajas (Figura 2).

A flora das fitofisionomias estudadas €& bem distinta, apresentando

numero alto de espécies exclusivas em cada area (ver capitulo 1).

Mata de Encosta

: B Campo Rupestre
i P ] Aberto
AT Campo Rupestre Capéo Florestal
| G5 4 . Arbustivo
I ¥l . Latossolos

D Cambissolos
Concrecionarios

Campo
- Rupestre Aberto

Saprolito do Jaspilito
(Formagéo Carajas)

Caverna Coluvios Latossélicos

Figura 2 — Corte esquematico da paisagem interna das Serras de Carajas, ilustrando as
formacoes de cavernas e solos associados as fitofisionomias: Campo Rupestre Aberto, Campo

Rupestre Arbustivo, Capéo Florestal e Mata de Encosta — Schaefer et al. (2008)
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Campo Rupestre Aberto

O Campo Rupestre Aberto compreende areas de afloramento rochoso

Figura 3 - Campo Rupestre Aberto, Serra Sul, Serra dos Carajas, Para, Brasil.

A, rico em matéria organica. O solo é formado a partir antigos termiteiros
abandonados, formando micro-bolsbées de solo orgénico que preenchem
fraturas e depressbes de dissolugdo na canga, onde se enraizam Vellozia
glochidea e tufos herbaceos de Sobralia liliastrum, espécies dominantes nessa
formacgao. Nas vertentes mais declivosas e umidas, essas espécies mostram
maior porte e revelam menor efeito do déficit hidrico severo a que estao
submetidas. Sao areas onde o fogo natural ou antrépico tem dificuldade de
propagacao pela existéncia de barreiras naturais de afloramentos de canga em
lajedbes (Figura 3). Na area predomina a fisionomia campestre com
componentes lenhosos subarbustivos ao lado de espécies herbaceas tais
como Ipomoea carajaensis, Norantea goyasensis, Ipomoea marabaensis,
Sobralia liliastrum. Segundo Schaefer et al. (2008), esta unidade corresponde

as areas de Plintossolos Pétricos Litoplinticos mais rasos de toda a Serra Sul.
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Campo Rupestre Arbustivo

Esta unidade representa a principal fitofisionomia das areas estudadas,
e seu estrato arbustivo mostra notavel homogeneidade de composi¢cao
floristica, mas com variagdes importantes de abundancia e dominéncia (ver

capitulo 1). Em geral, os solos mostram-se um pouco mais profundos que

Figura 4 — Campo Rupestre Arbustivo, Serra Sul, Serra dos Carajas, Para, Brasil.

aqueles encontrados nos Campos Rupestres Abertos, apresentando couraca
mais fragmentada, permitindo o aprofundamento de raizes. Em alguns casos,
forma-se um verdadeiro complexo de solos, com alternancia de faixas ora mais
rasas, ora mais profundas, indicando a atual morfogénese ativa no Platd, com
dificuldade de manter a delgada cobertura pedolégica ai desenvolvida. A
atividade de térmitas de solos mostra-se comparativamente semelhante ao
Campo Rupestre Aberto e ha termiteiros formados por material mineral,
hematitico (Figura 4). Os elementos arbéreos sao principalmente Callistene
minor, Byrsonima coriacea, Bauhinia pulchella, Eugenia punicifolia, Alibertia cf.
longiflora e Mimosa acutistipula var. ferrea.
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Em geral, os Plintossolos Pétricos, liticos ou concrecionarios, de
ocorréncia geral nesta fisionomia, mostram-se pouco mais profundos que

aqueles encontrados nos Campos Rupestres Abertos (Schaefer et al 2008).

Capao Florestal

A medida que se desce as encostas, a flora vai se tornando mais rica
em numero e porte dos individuos e nos trechos de relevo mais suave, onde
houve possibilidade de acumulo de solo e/ou material orgénico, aparecem

espécies de porte mais desenvolvido. O Capéao Florestal estudado encontra-se

Figura 5 — Capéo Florestal, Serra Sul, Serra dos Carajas, Para, Brasil.

totalmente ilhado em meio ao Complexo Rupestre, ocorrendo em numa
pequena depressdo circular dentro do Platd, associado a uma caverna de
dissolugao (Figura 5). Segundo Schaefer et al. (2008), nesse ambiente houve o
colapso sub-superficial do saprolito, sotoposto a canga ferrifera, formando
areas de acumulacao coluviais, com solo com profundidade de horizonte Bw
variando de 20 cm a 1 metro ou pouco mais, onde a retencédo hidrica e de

nutrientes foram favorecidas. Apresenta Plintossolos Pétricos concrecionarios
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latossolicos, Latossolos e Cambissolos, todos ricos em concrecdes lateriticas e
dominados por estrutura microgranular muito pequena. Sdo solos onde se
observa intensa atividade de térmitas construtores de monticulos de terra
vermelha, que contrastam muito com os termiteiros negros dos campos
rupestres adjacentes. Apresenta as seguintes espécies principais: Pouteria

ramiflora, Sacoglottis mattogrossensis e Myrcia splendens.

Mata de encosta

Possui estrutura e fisionomia comparavel ao Capao do interior do Plato,
mas encontra-se em conexdao com as matas do entorno, com as quais se
interpenetram, coalescendo. Possui uma composicao floristica semelhante aos
Capodes interiores, mas com dominancias bem diferentes em virtude da maior
conectividade com as matas do entorno (Figura 6). Predominam as seguintes

espécies: Mouriri huberi, Nealchornea japurensis e Caraipa densifolia.

O solo predominante é o Plintossolo pétrico concressionario Cambissolicos.

5 "‘P’z‘t{-’ P By i f ?f
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Figura 6 — Interior da Mata de Encosta, Serra Sul, Serra dos Carajas, Par4, Brasil.
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2.2.2 Amostragem da vegetacéao

Utilizou-se o método de parcelas (Mueller-Dombois & Ellemberg 1974).
Foram demarcadas 96 parcelas de modo a contemplar as unidades
fitofisiondmicas: Campo Rupestre Aberto com 40 parcelas aleatérias de 1 m?;
Campo Rupestre Arbustivo com 40 parcelas de 25 m? e onde foram
amostrados os individuos com circunferéncia a altura do solo (CAS) maior ou
igual a 3 cm. No Capao Florestal e na Mata de Encosta foram amostradas 8
parcelas de 100 m? cada, sendo considerados todos os individuos com
circunferéncia a 1,30m do solo (CAP) maior ou igual a 10 cm. A identificagcao
do material botanico foi feita por meio de literatura especializada e por
comparagdo no Herbario do Departamento de Biologia Vegetal da
Universidade Federal de Vigosa (VIC). Para atualizacdo dos binbémios
especificos foram utilizados o indice de espécies do Royal Botanic Gardens of
Kew (1993) e as informagdes disponiveis no site do Missouri Botanical Garden
(disponivel em: http://www.mobot.org/W3T/search/vast.html), no més de junho
de 2007. A classificagdo adotada foi APG Il (Souza & Lorenzi 2008).

2.2.3 Coleta de Solos e Serapilheira

As coletas de solo nas fitofisionomias foram realizadas em julho de 2007
com excecao da Mata de Encosta em que as coletas foram feitas em janeiro de
2008. Nas areas campestres as coletas foram feitas de forma representativa
nas proximidades das parcelas, para evitar perturbagdes, enquanto nas areas
florestais foram feitas dentro das parcelas.

No Campo Rupestre Aberto e Campo Rupestre Arbustivo foram
coletadas quatro amostras simples de cerca de 0,5 L da camada superficial (0-
10cm) numa linha central, e outras quatro amostras em cada uma das duas
linhas laterais paralelas sendo que, para cada amostra de solo foi coletada
uma amostra de serapilheira no mesmo ponto. A linha central foi a mesma
utilizada para a amostragem floristico-fitossociolégica.

No Capédo Florestal sobre canga e na Encosta Florestada foram
coletadas 3 amostras simples de cerca de 0,5 L da camada superficial (0-

10cm) nas parcelas do levantamento floristico-fitossociolégico, para
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determinacao dos atributos quimicos e fisicos. Para cada amostra de solo foi
coletada uma amostra de serapilheira a fim de verificar a ciclagem de
nutrientes na area estudada. Posteriormente, a partir do resultado das 3 (trés)
amostras simples por parcela, foram geradas as médias e desvio padréo das
variaveis quimicas analisadas e aplicados testes estatisticos de analise de
variancia (ANOVA) e teste de média de Tukey a 5%.

Em campo as amostras de solo e serapilheira foram acondicionadas em
sacos plasticos etiquetados. Em laboratorio as amostras de solo foram secas
ao ar livre e passadas por uma peneira com malha de 2 mm. A fracao inferior a
2 mm foram para se determinar propriedades quimicas do solo e foram
encaminhadas ao Laboratério de Analise de Rotina de Solos do Departamento
de Solos da Universidade Federal de Vigosa.

As amostras de serapilheira apos a secagem ao ar livre foram moidas
em moinhos de facas de acgo inox; para homogeneizagdo da amostra. As
amostras apdés moagem foram acondicionadas em frascos de vidro e enviadas
ao Laboratério de Solos Florestais do Departamento de Solos da Universidade
Federal de Vigosa.

As variaveis do solo determinadas foram: acidez ativa (pH); teores de P,
K, Ca, Na, Mg, Zn, Fe, Mn e Cu; acidez trocavel (Al) e potencial (Al+H); soma
de bases (SB) e saturagéo por bases (V); capacidade de troca catidnica total -
CTC- (T) e efetiva (t); saturagao por aluminio (m), além dos teores de matéria
organica (MO) e fésforo remanescente (P-rem). Também foi realizada analise
de teores de fosforo (P) na fragao terra fina, para quantificagcao do P total, que,

pode estar sendo utilizado pelas plantas.

2.2.4 Andlise de Dados

Foram calculados os coeficientes de correlagao linear (Pearson) entre
as variaveis quimicas dos solos nas areas de estudo, sendo consideradas
significativas as correlagdes com p < 0,05 (Zar 1996). O mesmo foi realizado
para a serapilheira. Para essas analises utilizou-se o programa Statistica 6
(StatSoft Inc 2003).

O coeficiente de correlacdo de Pearson, também chamado de

r’ de

Pearson, mede o grau de correlagdo (e a diregao dessa correlagdo — positiva
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ou negativa) entre duas variaveis de escala métrica. Este coeficiente,

normalmente representado pela letra “r’ assume apenas valores entre -1 e 1;
em que r =1 significa uma correlagao perfeita positiva entre as duas variaveis, r
= -1 significa uma correlacéo perfeita negativa entre as duas variaveis e r = 0
significa que as duas variaveis independem uma da outra linearmente
(Valentim 2000).

Para verificar a existéncia de diferengcas entre as caracteristicas
quimicas dos solos e da serapilheira das quatro fitofisionomias estudadas,
realizou-se uma analise de variancia (ANOVA) com o teste Tuckey (Zar 1996)
para diferengas significativas (p< 0.05) para tal utilizou-se o programa Statistica
6 (StatSoft, Inc 2003).

Para analisar as correlagdes entre variaveis ambientais e abundancia de
espécies foi empregada a analise de correspondéncia canénica (CCA) (ter
Braak 1987). A CCA possibilita uma analise de ordenacgéao direta de gradientes,
explicando a distribuicdo das espécies em relacdo a variaveis ambientais (ter
Braak 1987; ter Braak 1995).

Para essa analise foram elaboradas duas matrizes: uma matriz de
vegetacdo contendo os valores de densidade das espécies nas parcelas, e
uma matriz ambiental contendo os dados de solos. A analise foi realizada
através do Programa PC-ORD (MC Cune & Mefford 1999). Foram
consideradas apenas as espécies com cinco ou mais individuos no
levantamento total, uma vez que, em técnicas de ordenacdo, espécies raras
interferem muito pouco nos resultados (Gauch 1982), e dificultam a
interpretacdo da CCA. Dessa forma, a matriz de vegetacao foi composta de 35
espécies e a matriz ambiental das seguintes variaveis: pH em H»0, Fosforo (P),
Calcio (Ca), Aluminio (Al), Soédio (Na), Ferro (Fe), Magnésio (Mg), Potassio (K),
Fésforo remanescente (P-rem) e Matéria Orgéanica (MO).

Para verificar o nivel de significancia dos resultados apresentados pelo
eixo principal da ordenacédo candnica, permitindo avaliar a probabilidade de
acertos nas relacbes encontradas entre as variaveis da comunidade e as
variaveis ambientais foi empregado o teste de permutacdao de Monte Carlo (ter
Braak 1988; 1994).
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3.0 Resultados

3.1 Caracterizacdo quimica do solo

A partir das analises quimicas pbde-se constatar que os solos das
fitofisionomias estudadas apresentaram acidez elevada, todos com valores
considerados baixos e média entre 3,76 e 4,43 de pH. Os teores de fésforo (P)
disponivel, em todas as fisionomias, foram baixos com exce¢do do Capao
florestal que apresentou 2,5 vezes o valor das demais areas estudadas. A
acidez elevada dos solos esta diretamente relacionada com a deficiéncia de
nutrientes, indicando solos de baixa fertilidade (Tabela 1, Anexo 1).

Detectou-se a presenca do Al trocavel, com valores médios em todas as
fisionomias, e valor um pouco maior no Capao Florestal. Os solos sob o Capéao
Florestal exibe os maiores teores de P, Zn e Al dentre todas as fitofisionomias
estudadas, e menores valores de pH, K, Ca, Mg, Mn, Cu, (H + Al), SB, t, T, V,
MO e P-rem.

Os valores de sodio Na, embora baixos, foram maiores nos campos
rupestres que nas fitofisionomias florestais, o que ocorreu também com o
potassio K. Quanto aos teores de Ferro disponivel Fe ha uma situagao similar,
0S maiores valores ocorreram nos campos rupestres, ja que estao inseridos em
area de canga hematitica, sendo o maior teor apresentado pelo Campo
Rupestre Arbustivo, comparado também com as areas florestadas.

Ja o célcio (Ca) apresentou valor médio no Campo Rupestre Aberto e
baixo nas demais fitofisionomias. A capacidade de troca catidnica (CTC)
apresentou-se baixa em todas as fitofisionomias estudadas, corroborando o

extremo grau de intemperismo dos solos.
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Tabela 1 — Variaveis quimicas superficiais do solo (0-10) em quatro fisionomias na Serra Sul,
Serra dos Carajas, Para. Os dados estao representados pelas médias entre as parcelas, com
seus respectivos desvios padrdo. CRAb = Campo Rupestre Aberto; CRA = Campo Rupestre
Arbustivo ; CA = Capéo; ME = Mata de Encosta. H + Al = Acidez Potencial; SB = Soma de
Bases Trocaveis; V = indice de Saturagdo de Bases; t = Capacidade de troca Catiénica Efetiva;
T = Capacidade de Troca Catidnica a pH 7.0; m = indice de Saturacdo de aluminio; ISNa =

indice de Saturagdo de Sédio; MO = Matéria Organica; P-rem = Fésforo remanescente.

Variaveis do Solo CRADb CRA CA ME
pH (H20) 4.37+0,34 4.26 +£0,20 3.76 £ 0,24 443 +0,14
pH (KCI) 3.05+0,26 3.16+£0,21 3.3+0,23 3.82+0,10
P (mg/dm3) 2.29 +0,62 1.58 + 0,64 9.11v + 7,23 3.75+1,47
k (mg/dm3) 68.5 + 15,68 88.42 + 26,78 27.25 £ 7,07 57.58 + 10.89
Ca (cmolc/dm3) 1.43+1.05 0.69 £ 0,55 0.001 +0,01 0.11+0,14
Mg (cmolc/dm3) 0.44 £ 0,29 0.46 £ 0,16 0.05 £ 0,02 0.34£0,31
Zn (mg/dm3) 1.99+ 1,06 1.41+0.33 2.09 + 6,64 0.86 + 0,24
Fe (mg/dm3) 866.93 £186.80 980.36 + 152,36  427.84 £ 250,09 153.54 £ 37,69
Mn (mg/dm3) 11.91 +38,27 6.29 +2.93 1.28+0,30 7.60 £2,48
Cu (mg/dm3) 0.48£0,14 0.56 £ 0.26 0.41+£0,22 0.58 £0,16
Al3+ (cmolc/dm3) 1.04 +0,42 1.63+0.34 2.20+0,40 1.94+£0,38
H+Al (cmolc/dm3) 22.39+7,45 20.49 + 2,87 19.70 £ 2,73 21.29 £ 2,68
SB (cmolc/dm3) 211+£1,29 1.44 + 0,67 0.16 £ 0,06 0.62 +£0,43
t (cmolc/dm3) 3.14+£1,15 3.03+0,62 2.36£0,43 2.56 £ 0,57
t (cmolc/dm3) 2450 +8,01 21.93+3,11 19.78 + 2.60 21.91+2,88
V % 8.68 £4,40 6.52 £ 2,76 0.74 £0.39 274 £1,77
m % 37.39 + 18,65 54.21 + 14,67 93.01 +2.09 77.28 £12,29
ISNa % 2.23+1,33 214+£1,10 1.45+0,96 0.91+£0.33
MO (dag/Kg-1) 40.24 +12,81 28.80 £ 12,29 6.87 +1.63 8.06 + 2,57
P-rem (mg/L) 28.45 +3,89 20.58 £ 9,44 11.85+1,99 11.93+£2,25
Na(mg/dm3) 14.25 +6,98 14.38 + 7,38 7.65+4,79 5.26 + 2.01

3.2 Caracterizagdo quimica da serapilheira

Com relagdo a analise quimica total da serapilheira, o fésforo (P)
apresentou um teor menor no Capao Florestal. Esta condicdo indica a
ocorréncia de formas de (P) com (Fe)/(Al) na superficie do solo, uma vez que o
solo apresentou seu maior valor de (P) disponivel nesta mesma fisionomia
(Tabela 2, Anexo 2), indicando sua lenta incorporagéo na fitomassa.

Os teores de calcio (Ca) e potassio (K) apresentaram maiores valores na

Mata de Encosta.
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Por apresentar teores relativamente altos de Zinco (Zn) na analise foliar, e
baixos valores na analise quimica dos solos pode-se afirmar a ocorréncia de
ciclagem na superficie do solo em todas as fitofisionomias estudadas.

Os valores de Ferro (Fe) foram bastante elevados nas fitofisionomias,
sendo, pela presenca de particulas minerais na serapilheira, sendo que a Mata
de Encosta seguida pelo Campo Rupestre Aberto apresentaram os maiores
teores, com a primeira apresentando um valor trés vezes maior que a segunda.
Os maiores valores de manganés (Mn) também foram encontrados nessas
fisionomias. A Mata de Encosta obteve o maior valor de cobre (Cu), nitrogénio
(N) e enxofre (S). O Capao Florestal obteve o maior valor de boro seguido da
Mata de Encosta.

Quanto ao nitrogénio, ndo foi encontrado um padréo claro de variagéo
dentre as fisionomias estudadas, porém as fisionomias florestais (Capao

Florestal e Mata de Encosta) mostraram valores maiores que os campos.

Tabela 2 — Variaveis quimicas da analise total da serapilheira em quatro fisionomias na Serra
Sul, Serra dos Carajas, Para. Os dados estao representados pelas médias entre as parcelas,
com seus respectivos desvios padrdo. CRAb = Campo Rupestre Aberto; CRA = Campo

Rupestre Arbustivo ; CA = Capao; ME = Mata de Encosta.

Variaveis
Serapilheira CRAb CRA CA ME
P (dag/Kg) % 0,03 £+ 0,03 0,03 £ 0,01 0,05 + 0,01 0,08 + 0,01
K (dag/Kg) % 0,05+ 0,05 0,10 £ 0,07 0,08 £ 0,04 0,13 +£0,02
Ca (dag/Kg) 0,73+ 0,38 0,65+ 0,35 0,57 £ 0,15 0,80 £ 0,16
Mg (dag/Kg) 0,12 £ 0,06 0.15+ 0,05 0,15+ 0,04 0,11 £ 0,02
Zn (mg/Kg) 19,36 + 4,17 16.87 + 2,25 17,92 + 4,52 18,6 + 2,74
Fe (mg/Kg) 13.989,38 + 47.116.25 £

41.428,14 293,59+45545 601,13 + 796,21 44.966.31

Mn (mg/Kg) 222,76 £ 110,64 148,05 + 36,31 177,77 £ 44,78 289,23 £ 62,25
Cu (mg/Kg) 4,08 + 2,93 7.97 £ 12,50 5.375+ 2,25 11,69 + 2,66
N (dag/Kg) % 0,97 £ 0,19 1,01 £ 019 1,22 £ 0,15 2,08 £0,32
S (dag/Kg) 0,08 + 0,08 0,06+ 0,02 0,11+ 0,11 0,18 + 0,06
B (mg/Kg) 19,99 + 4,37 19,151+4,70 33,28 + 6,83 23,24 + 4,26

3.3 Correlacao de Pearson

3.3.1 Solos

Na correlacdo de Pearson nos solos estudados verifica-se que boa parte

dos nutrientes correlaciona-se positivamente com a Matéria Organica, com
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destaque para Calcio (Ca) (r= 0,71), Ferro (Fe) (r= 0,69) e potassio (K) (r=
0,55), enquanto o fosforo disponivel (P) ndo apresentou correlagdao positiva
nem significativa. CTC e a soma de bases (SB) foram, portanto, fortemente
dependentes da Matéria Orgéanica (MO) (r = 0,70), evidenciando a baixissima
capacidade de troca de fragdo mineral dos solos. O fésforo remanescente (P-
rem) do solo, por outro lado, aumentou com o aumento da matéria organica (r =
0,63) visto que a (MO) retarda a fixagdo de (P) nestes solos extremamente
oxidicos, aumentando sua disponibilidade. O ferro disponivel pelo método de
Melich também se mostrou correlacionado a Matéria Organica, evidenciando o
seu papel na dissolugdo dos compostos férricos precipitados (oxi-hidroxidos),

tdo abundantes nestes solos (Quadro 5).

3.3.2 Serapilheira

Na serrapilheira, os nutrientes que mostraram correlagdes positivas de
forma mais destacada foi Fosforo (P) e Ferro (Fe) com r= 0,73; Enxofre (S) e
Ferro (Fe) com r=0,63; o Ferro (Fe) mostrou baixa correlagdo positiva com
Manganés (Mn) (r=0,26) e Cobre (Cu) (r=0,30). Entre Calcio (Ca) e Magnésio
(Mg) (r= 0,48) aparece tendéncia semelhante, porém com baixa correlagédo. O
Fosforo (P), Nitrogénio e Enxofre (S) mostraram correlagdo positiva e
significativa (Quadro 6) evidenciando que as formas de fosforo organico

predominam na serapilheira.
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Quadro 6 - Coeficientes de correlagao linear entre as caracteristicas quimicas da serapilheira
analisadas em quatro fisionomias “Campo Rupestre Aberto (CRAb), Campo Rupestre Arbustivo
(CRA), Capao Florestal (CA) e Mata de Encosta (ME)” . Todas as varidveis em cinza foram

significativas na Serra Sul, Serra dos Carajas - Para. (p < 0,05).

P K Ca Mg Zn Fe Mn Cu N S B
1,00 042 0,07 -020 0,11 073 046 034 063 066 0,07
042 100 004 003 025 013 022 026 044 0,15 -0,07
Ca 0,07 004 100 048 020 -0,02 040 036 029 -0,02 0,12
Mg -0,20 0,03 048 100 0,14 -037 -009 0,09 -0,17 -0,24 0,44
Zn 011 025 020 014 100 0,07 023 0,14 0,08 -0,06 -0,14
Fe 0,73 013 -0,02 -037 0,07 100 026 030 0,23 063 -0,29
Mn 046 022 040 -009 023 026 100 032 057 028 -0,04
Cu 0,34 026 036 009 014 030 032 1,00 036 0,22 -024
N 063 044 029 -017 008 023 057 036 100 0,32 0,05
s 0,66 015 -0,02 -024 -006 063 028 0,22 032 1,00 -0,05
0,0 -007 012 044 -014 -029 -004 -024 005 -0,05 1,00
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Quadro 5 - Coeficientes de correlagéo linear entre as caracteristicas quimicas do solo analisadas em quatro fisionomias “Campo Rupestre Aberto (CRAb), Campo
Rupestre Arbustivo (CRA), Capéo Florestal (CA) e Mata de Encosta (ME)” nas profundidades 0-10 cm (Horizonte A) todas as variaveis em cinza foram significativas
na Serra Sul, Serra dos Carajas - Para. (p < 0,05).

P K Ca Mg Zn Fe Mn Cu AI3+ H+Al SB t T \% m ISNa MO P- pH pH Na
rem H20 KCL

P 1,00 -0,51 -0,31 -0,38 -0,04 -0,31 -0,38 -0,08 0,27 -024 -0,39 -0,30 -0,30 -043 046 -0,23 -0,35 -0,32 -040 0,12 -0,32
K -0,51 1,00 033 060 -005 050 042 046 -035 0,12 051 039 0,22 059 -063 034 055 050 048 -0,14 0,49
Ca -0,31 033 1,00 060 0,03 048 0,75 -0,05 -065 036 09 0,76 054 087 -08 0,08 0,71 069 035 -037 0,37
Mg -0,38 060 060 1,00 001 021 0,70 031 -043 025 0,79 0,71 040 0,79 -0,79 0,03 040 040 0,53 0,04 0,31
Zn -0,04 -0,05 0,03 0,01 100 0,3 -0,01 -0,01 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 -002 0,1 0,04 003 -0,09 -0,13 0,13
Fe -0,31 050 048 0,21 0,13 1,00 0,4 0,01 -0,31 0,21 048 039 0,28 049 -052 047 069 057 -0,12 -0,7/6 0,59
Mn -0,38 042 0,75 0,70 -0,00 0,14 1,00 0,19 -0,58 0,38 0,80 060 0,52 0,71 -0,75 -0,02 051 043 066 0,11 0,19
Cu -0,08 046 -0,05 0,31 -000 0,01 0,49 1,00 0,03 0,07 0,10 0,14 0,09 0,09 -0,12 0,27 0,20 -0,09 0,30 0,32 0,33
Al3+ | 0,27 -0,35 -0,65 -0,43 0,03 -0,31 -0,58 0,03 1,00 0,20/ -0,65 -0,07 0,04 -0,71 0,76 -0,37 -0,54 -0,62 -0,55 0,12] -0,37
H+AI | -024 0,12 0,36 0,25 0,02 0,21 038 0,07 0,20 1,00 035 061 098 0,09 -0,20 -0,31 028 0,03 0,04 -0,15 -0,09
SB -0,39 051 09 0,79 0,02 048 080 0,10 -065 035 100 081 054 094 -094 0,12 0,70 068 046 -0,28 0,43
t -0,30 039 0,76 0,71 005 039 060 0,94 -0,0r 061 0081 1,00 0,73 068 -064 -0113 050 042 0,18 -0,28 0,28
T -0,30 0,22 054 040 0,03 028 052 0,09 0,04 098 054 0,73 1,00 0,29 -0,39 -0,25 041 0,177 0,15 -0,19 0,01
Vv -043 059 087 0,79 002 049 0,71 0,09 -0,71 0,09 094 068 029 1,00 -09 0,24 067 0,77 046 -0,31 0,51
m 046 -063 -0,86 -0,79 -0,02 -0,52 -0,75 -0,12 0,76 -0,20 -0,94 -0,64 -0,39 -09 1,00 -025 -0,71 -0,78 -0,50 0,32 -0,48
ISNa | -0,23 0,34 0,08 0,03 0,1 047 -0,02 0,27 -0,37 -0,31 0,12 -0,13 -0,25 0,24 -0,25 1,00 040 0,27 0,07 -0,25 0,88
MO -0,35 055 0,71 040 0,04 069 051 0,20 -0,54 0,28 0,70 050 041 067 -0,71 040 1,00 063 032 -045 0,58
P- -0,32 050 0,69 040 0,03 057 043 -0,09 -062 0,03 068 042 0,27 0,77 -0,78 0,27 063 1,00 0,7 -0,63 0,43
rem

pH -040 048 0,35 0,53 -0,09 -0,12/ 0,66 0,30 -0,55 0,04 046 0,18 0,95 0,46 -0,50 0,07 0,32 0,17 1,00 0,50 0,16
H20

pH 0,172 -0,14 -0,37 0,04 -0,13 -0,76 0,11 032 0,12 -0,15 -0,28 -0,28 -0,19 -0,31 0,32 -0,25 -0,45 -0,63 0,50 1,00 -0,34
KCL

Na -032 049 037 031 013 059 019 033 -0,37 -009 043 0,28 00 051 -048 088 058 043 0,96 -0,34 1,00
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3.4 Andlise de Variancia (ANOVA)

Analise de Variancia (ANOVA) verificou a existéncia de diferencas entre
as caracteristicas quimicas dos solos e da serapilheira nas quatro
fitofisionomias estudadas, as que se mostraram significativas estdo ilustradas
nas Figuras 7 (AeB),8(CeD),9(Ee F),10(GeH),11(led),12(LeM)e
13 (N e O).

As Figuras 7 a 13 comparam os teores dos nutrientes analisados no solo
e na serapilheira entre as fisionomias estudadas. Na Figura 7A, o fésforo da
serapilheira aumentou com o incremento do porte da vegetagéo, sendo maximo
na borda, ou seja, na mata de Encosta, pouco menor no Capao interior e com
0s menores valores nos Campos Rupestres. Ja no solo (Figura 7B), o teor de
fésforo foi maior no Capao Florestal que na Mata de Encosta e menores nos
campos rupestres. O Calcio (Ca) é sistematicamente concentrado nos solos e
na serapilheira no Campo rupestre Aberto, com tendéncia oposta ao do Fdsforo
(Figura 8 - C e D).

O potéassio (K) na serapilheira aumentou com o incremento do porte da
vegetagdo, enquanto nos solos ocorreu o inverso, ou seja, o teor de (K)
diminuiu com o porte da vegetacéo, indicando ciclagem intensa nas formacgdes
florestais provavelmente devido a eficiéncia das raizes das plantas das Matas
em absorver o K ciclado (Figura 9 - E e F). O manganés (Mn) na serrapilheira e
no solo foi maior no Campo Rupestre Aberto da formacdo Carajas,
evidenciando a influéncia da canga ferrifera (Figura 10 - G e H).

O teor do Ferro (Fe) nos solos € maior nos campos rupestres sendo
maior no Campo Rupestre Arbustivo e decresce para as areas florestadas. Na
serrapilheira ocorre processo similar (Figura 11 -1 e J).

O Enxofre (S) e Nitrogénio (N) (Figura 12 - L e M) analisados na
serapilheira aumentaram com o aumento do porte da fitomassa. Os teores de
Aluminio trocavel (Al) nos solos seguiram a mesma tendéncia (Figura 13 - N).
O teor de sddio nos solos foi muito baixo em todas as fitofisionomias, ainda
assim o maior valor foi encontrado nos ambientes rupestres (Figura 13 - O).

Nao ha, portanto, nenhuma indicagdo de que o Al trocavel ou teores de

Fe disponivel estejam, de alguma forma, controlando a diminuicdo ou aumento
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da fitomassa na Serra de Carajas, ao contrario do que postulam alguns
trabalhos precursores (Porto & Silva, 1989; Silva 1992 e 1991).
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Figura 7 — Analise de Variancia do Fosforo (P) na serapilheira (A) e no solo (B) na profundidade 0-10 cm (Horizonte A) entre as fitofisionomias analisadas: “Campo

Rupestre Aberto, Campo Rupestre Arbustivo, Capao Florestal e Mata de Encosta (ME)” na Serra Sul, FLONA dos Carajas - Para. (p < 0,05).
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Figura 8 — Analise de Varidncia do Célcio (Ca) na serapilheira (C) e no solo (D) na profundidade 0-10 cm (Horizonte A) entre as fitofisionomias analisadas: “Campo

Rupestre Aberto, Campo Rupestre Arbustivo, Capao Florestal e Mata de Encosta (ME)” na Serra Sul, FLONA dos Carajas - Para. (p < 0,05).
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Figura 9 — Andlise de Variancia do Potassio (K) na serapilheira (E) e no solo (F) na profundidade 0-10 cm (Horizonte A) entre as fitofisionomias analisadas “Campo

Rupestre Aberto, Campo Rupestre Arbustivo, Capao Florestal e Mata de Encosta (ME)” na Serra Sul, FLONA dos Carajas - Para. (p < 0,05).
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Figura 10 — Analise de Variancia do Manganés (Mn) na serapilheira (G) e do solo (H) na profundidade 0-10 cm (Horizonte A) entre as fitofisionomias analisadas:

“Campo Rupestre Aberto, Campo Rupestre Arbustivo, Capao Florestal e Mata de Encosta (ME)” na Serra Sul, FLONA dos Carajas - Para. (p < 0,05).
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Figura 11 — Analise de Variancia do Ferro (Fe) na serapilheira (I) e no solo (J) na profundidade 0-10 cm (Horizonte A) entre as fitofisionomias analisadas: “Campo

Rupestre Aberto, Campo Rupestre Arbustivo, Capao Florestal e Mata de Encosta (ME)” na Serra Sul, FLONA dos Carajas - Para. (p < 0,05).
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Figura 12 — Analise de Variancia do Enxofre (S) e do Nitrogénio (N) na serapilheira (L) e (M) respectivamente, entre as fitofisionomias analisadas: “Campo Rupestre

Aberto, Campo Rupestre Arbustivo, Capao Florestal e Mata de Encosta (ME)” na Serra Sul, FLONA dos Carajas - Para. (p < 0,05).
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Figura 13 — Andlise de Variancia do Aluminio (Al 3+) e do Sddio (Na) no solo na profundidades 0-10 cm (Horizonte A); (N) e (O) respectivamente entre as
fitofisionomias analisadas: “Campo Rupestre Aberto, Campo Rupestre Arbustivo, Capéo Florestal e Mata de Encosta (ME)” na Serra Sul, FLONA dos Carajas -
Para. (p <0,05).
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3.5 Variaveis ambientais e Distribuicdo de Espécies

3.5.1 Analise de Correspondéncia Canénica (CCA)

Para analise de ordenacédo (CCA) foram avaliadas 35 espécies mais
abundantes dentre as 166 listadas. Os resultados da andlise de
correspondéncia candnica estao apresentados nas Figuras14 e 15 e na tabela
4. Na tabela 3 sdo apresentadas as espécies com respectivos nomes

abreviados e abundancia.

Tabela 3 - Espécies analisadas no calculo de correlagdo canbnica (CCA), estando
representadas por cinco ou mais individuos na amostragem na Serra Sul, Serra dos Carajas,
Para. Rupestre Aberto (CRAb), Campo Rupestre Arbustivo (CRA), Capéao Florestal (CA). O
numero entre parénteses depois da espécie representa a espécie no grafico.

Espécies Abreviacbes CRAb CRA CA
Alchornea discolor (21) Alc dis 0 6 0
Alchornea fluviatilis (28) Alc flu 0 0 5
Alibertia longiflora (19) Ali lon 0 147 0
Ananas ananassoides (12) Ana ana 6 0 0
Andropogon bicornis (13) Andr bic 7 0 0
Andropogon leucostachyus (6) Andr leu 60 0 0
Axonopus cf. leptostachyus (1) Axo lep 107 0 0
Bauhinia pulchella (17) Bau pul 0 89 0
Byrsonima coriacea (24) Byr cor 0 33 0
Callisthene minor (20) Cal min 0 177 0
Catasetum discolor (7) Cat dis 6 0 0
Connarus perrottetii (35) Con per 0 0 9
Cuphea annulata (8) Cup anu 8 0 0
Cuphea tenella (5) Cup ten 23 0 0
Erythroxylum nelson-rosae (23) Ery nel 0 33 0
Eugenia punicifolia (15) Eug pun 0 37 0
Guapira ferruginea (16) Guap fer 0 13 0
Guatteria schomburgkiana (26) Alc sck 0 5 0
Imperata brasiliensis (4) Imp bra 10 0 0
Ipomoea marabaensis (9) Ipo mar 6 0 0
Matayba arborescens (34) Mat arb 0 0 7
Miconia minutiflora (33) Mic min 0 0 5
Mimosa acutistipula var. ferrea (27) Mim acu 0 45 0
Mimosa skinneri var. carajarum.(2) Mim. sp 6 0 0
Myrcia cuprea (22) Myr cup 0 13 0
Myrcia splendens (32) Myr spl 0 0 21
Ouratea castaneifolia (18) Our cast 0 17 0
Periandra mediterranea (14) Per med 0 8 0
Pouteria ramiflora (29) Pou ram 0 0 31
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Continuacao da Tabela 3

Espécies Abreviacbes CRAb CRA CA
Sacoglottis mattogrossensis (30) Scle pan 0 0 31
Sclerolobium paniculatum (32) Sac mat 0 0 13
Simarouba amara (10) Sim ama 2 0 0
Sobralia liliastrum (11) Sob lili. 63 0 0
Turnera glaziovii (25) Tur glaz 0 5 0
Vellozia glochidea (3) Vel glo 44 0 0

A fitofisionomia Mata de Encosta nao foi contemplada na CCA uma vez
que apresentou uma unica espécie com mais de cinco individuos em sua
amostragem fitossocioldgica, o que nao representaria bem o ambiente.

Os autovalores encontrados na analise de ordenagao de variaveis
quimicas do solo para os trés eixos foram de 0,919, 0,822 e 0,584, para os
eixos 1, 2 e 3 respectivamente (Tabela 4). Os trés eixos explicaram apenas
12,9% (eixo 1), 11,6% (eixo 2), e 8,2% (eixo 3) da variacdo explicada, onde o
total acumulado foi de 32,7. Apesar de o valor acumulado ser baixo, as
relacbes espécie-ambiente ndo foram prejudicadas, pois a CCA produziu
valores de correlacbes elevadas das espécies com as variaveis ambientais
(Tabela 4). A correlacédo de Pearson foi elevada para os trés eixos da CCA
(Tabela 4). Apesar deste resultado, o teste de permutacdo de Monte Carlo
revelou que a abundancia das espécies variou significativamente em fungao
das variaveis ambientais nos eixos 1 e 3, com uma correlagao
significativamente baixa no eixo 2.

Os autovalores dos trés eixos para a CCA sao considerados elevados,
(superiores a 0,5) (ter Braak 1995). H4, portanto, a existéncia de um gradiente

nesta direcdo com muitas substituicdes de espécies entre os trés extremos.

Tabela 4 — Resultados da analise de correspondéncia canbnica (CCA) e do teste de
permutacdo de Monte Carlo realizados entre variaveis quimicas do solo e as densidades
absolutas de espécies do Campo Rupestre Aberto, Campo Rupestre Arbustivo e Capao
Florestal, na Serra Sul, Serra dos Carajas, Para

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Autovalores 0,919 0,822 0,584
Porcentagem de variancia explicada 12,9 11,6 8,2
Porcentagem cumulativa de variancia 12,9 24,5 32,7
Correlacao (Pearson) entre espécies e solo 0,973 0,933 0,993
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Continuacdo da Tabela 4

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Significancia da correlagao (teste de Monte Carlo) 0,01 0,10 0,01
Correlagdes das Variaveis Internas
pH 0,475 -0,573 0,268
p -0,183 0,161 -0,959
K 0,214 -0,711 0,455
Na 0,343 -0,214 0,342
Ca 2+ 0,525 -0,024 0,237
Mg 2+ 0,205 -0,637 0,410
Al 3+ -0,850 -0,011 -0,233
MO 0,815 -0,034 0,202
P-rem 0,686 -0,078 0,217
Fe 0,338 -0,603 0,565

As variaveis que apresentaram valores mais elevados de correlagéo no
primeiro eixo da CCA foram matéria organica (positivamente) e o aluminio
(negativamente). Ja o valor de fosforo remanescente apresentou correlagao
positiva pouco mais baixa, porém com valor consideravel. No eixo trés, houve
uma forte correlagdo negativa com o fésforo e uma correlagao positiva, em
menor extensao, com o Ferro (Figura 2, 3 e Tabela 4).

A variancia global dos dados encontrada indica que as variaveis
floristicas utilizadas contém muito ruido, ou seja, alta proporgéo de variancia
nao explicada, o que €& muito comum em dados de vegetagdo, nao
comprometendo a significancia das correlagdes encontradas (ter Braak, 1987 e
1988).

A ordenagao das parcelas no primeiro eixo (Figura 2) denota uma nitida
separagao de trés grupos distintos, correlacionando-se positivamente com
Matéria Organica, fésforo remanescente e em menor extensao, aos teores de
calcio separando o Campo Rupestre Aberto do Campo Rupestre Arbustivo. O
eixo trés teve forte correlacdo negativa com os teores de fosforo e menor
correlagdo positiva com o Ferro, além de baixa correlagcdo negativa com o
Aluminio e separou o Campo Rupestre Arbustivo de Capao Florestal. Assim, o
Capéo Florestal encontra-se mais distante das outras fisionomias, com
parcelas mais dispersas; apresenta condicbes edaficas diferenciadas das
demais além de maiores valores de fésforo disponivel, 0 que denota aumento
na fertilidade, relacionado com a presenca de uma caverna em seu interior,
onde se desenvolve espessa camada de guano, rico em minerais fosfatados

que podem ser em parte aproveitados pelas raizes de arvores de maior porte,
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que penetram nas entradas das cavernas e nas fraturas da canga, buscando
agua e nutrientes. Os solos nas proximidades das cavernas sdo sempre mais
profundos e ricos em matéria organica e serapilheira, além de serem
sistematicamente mais ricos em fosforo que os solos de Campo Rupestre do
entorno (Schaefer et al. 2008). A parcela oito do Capéo ficou isolada das
demais parcelas desse ambiente. As espécies ocorrentes nessa parcela;
Connarus perrotetii € Matayba arborescens provavelmente apresentam alguma
relagdo com o maior teor de foésforo, ja que houve correlagdo negativa entre
eles. O eixo 3 tem alta correlacdo com o P. A parcela oito esta diretamente
relacionada com o eixo 3 corroborando a relagdo negativa com o P. A
localizagdo da parcela oito é exatamente na borda do Capao florestal, tendo
conexdo com o0s campos de canga podendo compartilhar assim algumas

espécies, além de estar em contato direto com a caverna, rica em fésforo.
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Figura 14 - Diagrama de ordenacao da analise de correspondéncia candnica (CCA) a partir de
caracteristicas quimicas do solo e das densidades absolutas das parcelas do Campo Rupestre
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Aberto (CRAb), Campo Rupestre Arbustivo (CRA) e Capao Florestal (CA), na Serra Sul, Serra
dos Carajas, Para.
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Figura 15 - Diagrama de ordenacao da analise de correspondéncia candnica (CCA) a partir de
caracteristicas quimicas do solo e das espécies instaladas no Campo Rupestre Aberto, Campo
Rupestre Arbustivo e Capéao Florestal, na Serra Sul, Serra dos Carajas, Para.

No diagrama de ordenacgado da CCA (Figura 14 e 15), observou-se um
grupo mais coeso de parcelas associado as espécies caracteristicas do Campo
rupestre Arbustivo, como Eugenia punicifolia, Alibertia cf. longiflora, Callisthene
minor, Erytroxylum nelson-rosae, Bauhinia pulchela e as demais espécies que
se agruparam nessa fitofisionomia, apresentaram baixa correlagao negativa
com o aluminio. As espécies Guatteria schomburgkiana e Guapira ferruginea
tiveram baixa correlagdo positiva com potassio, magnésio e ferro, sem

evidenciar uma relagdo clara. A espécie Mimosa acutistipula var. ferrea,
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caracteristica do campo Rupestre Arbustivo teve maior correlacdo com o
fésforo e separou-se do grupo de espécies dessa fitofisionomia (Figuras 14 e
15).

As espécies Mimosa skinneri var. carajarum e Catasetum discolor
apresentaram maior correlagdo positiva com o eixo 1 e tiveram correlagao
positiva com matéria organica e fésforo remanescente e, em menor extensao
com o pH. Ja Sobralia liliatrum, Ananas ananassoides e Andropogon bicornis
se afastaram das demais espécies do Campo Rupestre Aberto por apresentar
correlacdo bem menor com nutrientes correlacionados com as demais
espécies do ambiente; MO, P-rem, pH, Ca, Na, Fe, K e Mg. As espécies
Vellozia glochidea, Andropogon leucostachyus e Axonopus leptostachyus
apresentaram correlacdo positiva com MO, P-rem, Fe, e em menor extensao
com Mg, K, Na, pH e Ca com relacdo as demais fitofisionomias. Portanto, o
estrato herbaceo mostra relagdo com os 6xidos de ferro e a MO, ou seja, com
o solo organo-mineral propriamente dito.

Todas as fitofisionomias submetidas a CCA apresentaram solos pobres
em nutrientes com baixa correlacdo entre os nutrientes e as parcelas e

também entre as espécies.

4.0 Discusséao

Apesar das diferengas encontradas na maioria das variaveis dos solos
entre as areas de estudo, em geral estes sdo acidos e com baixos teores de
fésforo. A acidez elevada dos solos estd diretamente relacionada com a
deficiéncia de fosforo, indicando solos de baixa fertilidade. Teixeira & Lemos-
Filho (2002) estudaram solo sobre canga ferrifera na regido do Quadrilatero
ferrifero: encontrou solos acidos e com baixos teores de fésforo. Segundo
Resende et al. (1988) 65,1% dos solos tropicais sao fortemente deficientes em
P e outros 26,6% apresentam deficiéncia mediana deste nutriente. Botrel et al.
(2002) relatam que nos solos com menor disponibilidade de agua e de
fertilidade quimica mais baixa ocorrem dominéncia ecoldgica forte. Segundo
esses mesmos autores € comum em florestas tropicais dominancia ecoldgica

mais pronunciada nos extremos de alta e baixa disponibilidade de recursos do
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solo, resultando em diversidade de espécies mais elevada em condi¢cbes
intermediarias.

Ha uma tendéncia, esperada, de ocorrerem maiores teores de acidez total
(H + Al) em solos mais ricos em matéria orgéanica, principalmente se estes
apresentarem pH baixo (Camargos et al 2008). Esse fato foi comprovado
analisando os teores de (H + Al) no Campo Rupestre Aberto, onde os altos
teores de MO s&o mais evidentes.

De acordo com Resende et al.,, (1988) e Raven et al, (2001), o
requerimento de (P) pelas plantas € bem menor do que por nitrogénio (N) e
potassio (K). Segundo Benites et al. (2007), o estado de fertilidade
extremamente baixo de solos dos campos rupestres condiciona o
desenvolvimento de estratégias de sobrevivéncia pela vegetagao, envolvendo
adaptagdes morfolégicas e fisioldgicas. Alguns nutrientes, particularmente
fésforo, que é extremamente limitante para o desenvolvimento vegetal,
mostram quantidades insignificantes em alguns solos. Nos afloramentos de
rochas igneas, apesar da deficiéncia de P disponivel no solo, ainda mantém-se
certa reserva deste elemento no mineral primario apatita. Algumas plantas e
suas associagdes micorrizicas liberam acidos organicos capazes de solubilizar
o P diretamente da rocha (Van Breemen et al. 2000). Tal fenbmeno nao deve
ocorrer em Carajas.

O baixo nivel de fertilidade do solo esta relacionado a perdas por lixiviagdo
dos nutrientes, reforcado pela alta drenagem, e baixo teor de nutrientes do
material, especialmente em areas de quartzito (Benites et al. 2007).

Se os valores de CTC, SB e V fossem assumidos como indicadores do
status nutricional dos solos, obter-se-ia um certo gradiente de fertilidade sutil e
crescente a partir do Capao Florestal - Mata de Encosta e Campo Rupestre
Arbustivo — Campo Rupestre Aberto.

A razao principal é que o pouco solo acumulado no Campo Rupestre Aberto
apresentou maiores teores de matéria organica, que aumenta a CTC; em fungao da
acumulacdo de termiteiros. Russel (1976) apud Resende et al. (2002) salienta que as
gramineas incorporam mais material organico ao solo do que as florestas. Benites et
al (2007), em estudo com solos associados a afloramentos rochosos na serra da
Mantiqueira e Espinhago, encontraram solos invariavelmente com baixo teor de
nutrientes, niveis elevados de aluminio trocavel e horizontes superficiais escuros

devido ao acumulo de matéria organica. A matéria organica se acumula nos solos

82



associados a afloramentos rochosos devido as condigcbes desfavoraveis para a
decomposig¢do microbiana. No caso de Carajas, a pobreza nutricional e a atividade de
termiteiros, associada a origem pirogénica, devem ser os fatores preponderantes para
sua acumulagao.

Os valores de sodio e potassio foram maiores nos campos rupestres que
nas fitofisionomias florestais estudadas. Coser et al (1990), em um estudo
realizado em Vigosa-MG, observaram maior teor de K no solo sob vegetacao
de gramineas.

O Capao Florestal exibe os maiores teores de P, Zn e Al no solo dentre
todas as fitofisionomias estudadas. Segundo Schaefer et al. (2008), nos
Capdes Florestais em area de canga em Carajas, com a degradagao da canga,
formam-se areas de acumulacéo coluvial, com solos com maior profundidade,
onde a retencgao hidrica e de nutrientes sao favorecidas, onde desenvolvem-se
verdadeiras matas, bem estruturadas e ricas em espécies.

Seja qual for o tipo de floresta, a producédo de serapilheira representa o
primeiro estagio de transferéncia de nutrientes e energia da vegetagcao para o
solo, pois a maior parte dos nutrientes absorvidos pelas plantas retorna ao piso
florestal através da queda de serapilheira ou lavagem foliar (Caldeira et al
2008). O fosforo (P) na serapilheira apresentou o menor teor no Capao
Florestal, como os teores de P disponivel sdo mais altos no Capao Florestal,
deve ocorrer forte retencdo de P tanto no solo, quanto na fitomassa, uma vez
que o solo é oxidico e rico em Fe. Nesse caso, formas pouco disponiveis de P
podem ser solubilizadas pelas plantas. Com o Zn acontece o processo inverso
indicando a ocorréncia de ciclagem de nutrientes na superficie do solo em
todas as fitofisionomias.

Quanto ao nitrogénio, ndo foi encontrado um padrdo claro de variagao
dentre as fisionomias estudadas, o que pode ser reflexo da contribuicdo mais
ou menos homogénea da vegetacdo na ciclagem desse nutriente, uma vez
que, 0 mesmo € encontrado em grande quantidade nas folhas que compdéem a
serapilheira (Martins et al 2003).

O potéassio (K) apresentou maior valor na Mata de Encosta assim como
Calcio (Ca). Apesar de apresentar os maiores valores entre as fisionomias
estudadas estes sao relativamente baixos. Jordan, (1985), salienta que a
ciclagem do K na relagdo solo-planta é mais rapida do que a de outros

nutrientes, por se tratar de um cation monovalente.
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Os teores de Ferro (Fe) na serrapilheira foram bastante elevados nas
fitofisionomias. As areas florestadas (Capao Florestal e Mata de Encosta)
apresentaram maiores teores de ferro na serapilheira que as areas de campo
rupestre estudada justificada pela presenca de impurezas minerais (particulas
de minério) que aumentam muito os teores de Fe. Caldeira et al (2008), em
estudos de serapilheira em Floresta Ombréfila Densa em Santa Catarina
justifica os maiores teores e conteudo de ferro na serapilheira acumulada pela
sua mobilidade. Dechen & Nachitgall (2006) e Malavolta (2006), salientam que
com relacdo ao metabolismo do ferro na planta, este possui baixa mobilidade
nos tecidos vegetais. Ja no solo as maiores concentragdes de ferro foram
registradas no Campo Rupestre Arbustivo seguido do Campo Rupestre Aberto,
sendo esses valores bem maiores do que o teor de ferro encontrado por Silva
(1992), na porcéo central de canga hematitica, na Serra Norte, em Carajas e
Vincent et al. (2004) no Quadrilatero Ferrifero.

A Mata de Encosta obteve os maiores valores de cobre (Cu), Manganés
(Mn), nitrogénio (N) e enxofre (S). E importante salientar que a Mata de
Encosta encontra-se na borda da formagdo Carajas, com solos melhor
desenvolvidos e apresentando, portanto, maior disponibilidade de nutrientes.

Na correlagdo de Pearson dos solos verifica-se que boa parte dos
nutrientes correlaciona-se positivamente com a Matéria Organica, enquanto o
fésforo disponivel (P) ndo apresentou correlagdo positiva nem significativa. A
CTC e a soma de bases (SB) foram, portanto, fortemente dependentes da
matéria organica (MO) evidenciando a baixissima capacidade de troca de
fragdo mineral dos solos. O fosforo remanescente (P-rem) do solo, por outro
lado, aumentou com o aumento da matéria organica, denotando o papel de
reducao da retengao de fosforo pela (MO) em solos extremamente oxidicos
(Ker 1987). O ferro disponivel pelo método de Melich também se mostrou
correlacionado a matéria organica, evidenciando o seu papel na dissolugéo dos
compostos férricos precipitados (oxi-hidroxidos) tdo abundantes nestes solos.
Na serapilheira, o P, N e S, ciclados intensamente pela biomassa, mostram
correlagdo positiva e significativa, o que demonstra que o P é fortemente
ciclado pela vegetacao, e que se associa ao Fe na fragdo mineral.

O fésforo ciclado é consistentemente associado as sinusias florestais
em Carajas. O Calcio esta sistematicamente concentrado nos solos, e na

serapilheira dos Campos Rupestres abertos, uma vez que ha o aporte de (Ca)
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com queima de material vegetal com tendéncia oposta ao fosforo. Ha eficiéncia
das raizes das arvores das matas em absorver potassio ciclado, além de forte
limitagao nutricional de Nitrogénio e Enxofre nos campos rupestres de Carajas.
Dados publicados sobre a disponibilidade de nutrientes em ‘“inselbergs”
indicam que, por exemplo, P e N sdo severamente limitados (Dorrstock et al.
1996).

Os solos mais oxidicos nos campos rupestres possuem menor teor de
aluminio, e em consequéncia, menor fitotoxidez. Barros (1979) destaca a MO
como um reservatério de nutrientes do solo e acrescenta que ela pode reduz o
efeito negativo de altas concentracbes de (Al). A matéria organica reduz
também a adsorcao de fosforo, como ja foi reportado.

Os valores da porcentagem de variancia nao explicada na CCA podem
ser considerados intermediarios quando comparados com estudos
semelhantes realizados em Floresta Estacional Semidecidual do Sul de Minas
Gerais (Botrel et al. 2002), Zona da Mata Mineira (Martins et al. 2003) e outras
areas de Minas Gerais (Oliveira-Filho et al. 1997) e um estudo feito em
remanescente de Cerrado e Mata Nativa (Ferreira et al. 2007) indicam a
existéncia de um gradiente ambiental com algumas espécies restritas a
determinadas parcelas ao longo do mesmo. Esses estudos indicam que estas
variaveis foram suficientes para explicar apenas parcialmente as variacdes
floristicas. A consideravel variancia remanescente deve vincular-se a fatores
abioticos ndo mensurados, como a profundidade do solo, por exemplo,
(Oliveira-Filho et al 1994; Carvalho et al. 2005). Segundo ter Braak (1988), o
baixo percentual de variancia das espécies € normal nos dados da vegetacgao,
e nao prejudicam o significado das relagbes espécies — ambiente. Como citado
por Schaefer et al. (2008), a profundidade do solo parece exercer o papel
fundamental na definicao das fitofisionomias da Serra Sul.

A formagdo de trés grupos distintos pela CCA evidencia o carater
singular das fitofisionomias dos afloramentos ferruginosos em Carajas, ja que
cada fitofisionomia exibiu espécies caracteristicas, sendo estas pouco
compartilhadas, em fungcdo de certas caracteristicas do solo. Vincent et al
(2004) também encontraram nitida separagdo em grupos fisiondbmicos em
estudo similar no Quadrilatero Ferrifero a partir das variaveis do solo e

densidades absolutas das espécies.
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A escassez de estudos de campo rupestre nos quais incluam analises
quimicas do solo limita a possibilidade de comparacédo ou a apresentacao de
padrées da distribuicdo das espécies com relacdo aos atributos fisicos do

ambiente.

5.0 Conclusdes e Consideragdes Finais

As areas estudadas foram distintas quanto as caracteristicas quimicas
do solo, acompanhando as diferencgas floristicas encontradas entre elas.

A distribuicdo das espécies nas fitofisionomias € associada ndo somente
as variagdes da fertilidade quimica e acidez do solo, mas as variaveis nao
mensuradas nesse estudo, como a profundidade do solo e disponibilidade de
agua. Contudo, as variagbes de profundidade observadas nas diferentes
fitofisionomias sdo bem evidentes, permitindo inferir na sua importancia no
processo sucessional.

A Matéria Organica do solo € uma variavel chave para explicar as
fitofisionomias de ocorréncia, sobretudo no Campo Rupestre Aberto, onde boa
parte dos nutrientes correlaciona-se a ela. A ciclagem de nutrientes assume um
papel importante para a manutencado e estabilidade desses ambientes, uma
vez que trata-se de areas com status nutricional extremamente baixo.

Os elevados teores totais de ferro na serapilheira foram bastante
elevados pela presenga de impurezas minerais, ele por si sé nao limita o
estabelecimento das espécies nas fisionomias, ja que se encontra em niveis
elevados em toda area estudada, e seus teores trocaveis sdo bem mais baixos
e pouco diferenciados. Assim, o uso do termo “Savana Metaléfila” ndo parece
apropriado para definir a vegetacdo de canga em Carajas. Sugere-se o0 uso de
Campo Rupestre de Canga para as formagdes abertas sobre canga ferrifera.

A disponibilidade de agua, governada pela profundidade do solo, deve
representar um fator muito importante para a distribuicio da maioria das
espéecies desse estudo e estudos posteriores poderao avaliar sua influéncia.

A formacgdo de trés grupos distintos pela CCA evidencia o carater
distinto das fitofisionomias dos afloramentos ferruginosos em Carajas em

estreita associagdo com os solos subjacentes.
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Anexo 1 - Variaveis do solo coletadas em 72 unidades amostrais, em quatro fitofisionomias: “Campo Rupestre Aberto, Campo Rupestre

Arbustivo, Capao Florestal e Mata de Encosta”, Serra Sul, Serra dos Carajas-Para

Unidades P-

Amostrais pH pH P K Na Ca Mg Al H+Al SB t T V m ISNa MO rem Zn Fe Mn Cu
Dag/ Mg/  mg/dm’

H20  KClI  -mg/dm® = coemeeoee S0110] PG 1) — SUS7 S— KG L
1447 3,31 15 98 193 0,16 0,28 09 153 0,77 1,73 16,07 4,8 555 4,85 48,07 252 3,65 668 6,9 0,77
2 498 3,52 1,7 49 104 263 098 058 26,6 3,79 4,37 30,39 125 13,3 1,03 52,68 25,6 2,32 629,6 32,8 0,53
=) 3 42 2,92 2,7 79 23,7 098 04 058 146 1,68 2,26 16,28 10,3 25,7 4,556 17,61 34 2,02 1047,5 14,6 0,46
g 4 429 2,9 21 46 56 309 049 135 353 3,72 507 39,02 95 26,6 0,48 51,52 248 2,12 987 19,4 0,38
< 5 423 2,94 26 62 116 039 0,11 1,35 221 0,71 2,06 22,81 3,1 655 2,445 22,82 22,9 1,09 9428 5 0,25
£ < 6 4,43 3,13 31 9 86 06 027 09 151 1,14 21 16,24 7 457 1,78 42,39 26,9 1,37 10185 6,7 0,57
4] 7 4,05 2,82 3 62 86 09 019 164 274 129 293 2869 45 56 1,28 45 28,2 1,16 9575 8,1 0,48
T 8 51 3,51 19 68 27,7 336 099 039 246 4,64 503 2924 159 7,8 2,39 46,95 29,3 1,84 9785 19,2 0,53
S 9 438 3,07 19 53 146 147 041 058 153 2,08 266 17,38 12 21,8 2,39 22,17 34 1,18 5278 53 0,27
£ 10 4,12 2,84 33 75 156 0,9 0,23 154 332 145 299 34,65 4,2 515 227 41,74 26,5 446 1081 7,9 0,62
o 11 4,22 2,87 1,7 71 66 101 026 135 246 1,48 2,83 26,08 5,7 47,7 1,01 36,552 29,8 1,15 8732 7,7 043
k12 4,07 2,83 2 69 18,7 162 0,63 1,16 146 251 3,67 17,11 14,7 316 2,22 5543 34,2 155 6918 9,3 0,45
1 434 34 19 55 136 0,13 015 183 215 048 2,31 21,98 22 792 256 3326 12 091 1000 3,3 0,59
2 2 4,09 3,14 3 113 22,7 043 06 193 22,6 1,42 335 2402 59 576 295 37,82 18,8 2,26 1000 6,7 1,07
g 3 4,56 3,49 1,9 75 22,7 046 049 193 20,7 1,24 3,17 21,94 57 60,9 3,11 50,87 9,2 1,28 1010 3,9 0,78
;‘2 4 438 3,42 21 81 18,7 019 0,26 1,73 20,2 0,74 2,47 2094 35 70 3,29 30 88 1,34 13195 3,1 0,62
o 5 438 3,23 2,1 133 27,7 049 051 1,73 19,6 146 3,19 21,06 6,9 54,2 3,78 4565 253 15 1001 7,9 0,94
k% < 6 4,37 3,3 11 83 126 0,19 0,32 1,16 188 0,77 1,93 19557 39 60,1 284 2087 9,2 1,16 10125 4,8 0,37
s 7 4 3,01 08 69 56 113 062 183 254 1,95 3,78 27,35 7,1 484 0,64 28,69 182 1,23 1000 7,8 0,38
Qé 8 438 3,02 16 119 86 046 053 1,83 21 1,33 3,16 22,33 6 57,9 1,18 20,22 25 1,57 1002,5 4,9 0,62
=3 9 44 3,07 14 8 116 04 038 164 134 105 269 1445 73 61 187 6,85 368 1,23 8839 4,1 0,35
S 10 4,04 3,02 11 45 26 133 046 087 204 192 2,79 2232 86 31,2 041 169 28 151 6965 99 0,2
11 4,27 3,1 1 115 136 18 0,7 1,25 194 2,85 4,1 22,25 12,8 30,5 1,44 24,13 23,7 157 1060 12,8 0,41
k12 3,94 2,75 1 88 1266 131 048 135 229 2,07 342 2497 83 395 16 31,3 32 131 7784 6,3 0,35
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Parcelas pH pH P K Na Ca Mg Al H+Al SB t T V. m ISNa MO rem Zn Fe Mn Cu
Dag/ Mg/ mg/dm®
H20 KClI  -mg/dm® —ooeeeemmmen (o001 A [ — o — KG L

1 432 3,1 31 20 6,6 0 004 222 199 0,12 2,34 20,02 06 949 123 652 12 0,73 1618 1,1 0,07

[1 4,05 3,31 24 23 76 0 0,04 1,83 18 0,13 1,96 18,13 0,7 934 1,69 5,87 10,5 0,55 130 1,1 0,8

1 425 3,88 18 14 56 0 0,03 1,06 149 0,09 1,15 1499 06 922 212 522 74 045 694 14 0,2

2 355 3,09 33 27 66 001 005 231 216 016 247 21,76 0,7 935 1,16 6,39 13,5 0,59 505,2 1 0,08

2 354 3,06 3,7 27 46 0 005 26 224 014 2,74 2254 06 949 0,73 6,26 13 0,76 6781 1,1 0,13

2 344 3,03 38 36 46 002 0,06 164 181 0,19 1,83 18,29 1896 1,09 4,04 14,7 0,63 7468 1,8 0,23

3 3,78 3,41 56 27 76 0 005 241 199 0,15 2,56 20,05 0,7 941 129 7,9 105 0,36 350,3 1 0,38

3 391 3,51 4,7 32 8,6 0 005 222 204 0,17 2,39 2057 0,8 929 156 6,65 9,2 045 4226 16 047

3 376 3,28 49 26 76 001 006 26 21,2 017 2,77 21,37 08 939 119 639 93 04 2684 11 0,33

4 4 3,42 8 30 86 0 005 212 19,2 0,17 2,29 19,37 09 926 163 6,39 13 055 3981 14 0,52

s 4 39 3,55 52 17 86 0 003 183 186 0,11 1,94 18,71 0,6 943 193 5,09 105 0,33 1324 0,8 0,18
3 4 3,52 3,11 52 31 86 0 007 26 231019 2,79 2329 08 932 134 6,26 133 08 4618 11 0,26
= 5 343 2,84 52 35 96 002 006 231 251 0,21 2,52 2331 08 91,7 166 952 14,1 0,99 9682 14 0,36
o 5 3,56 2,97 49 39 116 0,03 0,09 241 231 0,27 2,68 2337 1,2 89,9 1,88 10,11 13,6 2,05 7323 12 0,44
’§ 5 3,77 3,21 5 23 116 0,03 0,14 231 19,6 0,28 2,59 19,88 1,4 89,2 195 6,39 11,2 332 606,7 19 04
@) 6 3,88 3,59 54 32 22,7 0 005 183 17,3 0,23 2,06 1753 1,3 838 4,79 561 9,7 043 4199 16 0,88
6 3,72 3,34 6,1 28 15,6 0 005 222 19,1 0,19 2,41 19,29 1921 281 685 14,2 054 4673 1,3 0,53

6 354 329 131 33 116 0,06 006 26 151 0,25 2,85 1535 16 91,2 1,77 8,15 10,3 0,68 4963 1,5 0,58

7 364 322 101 25 0,6 0 004 241 19,7 01 251 198 05 9% 01 6,26 11,2 0,82 518 16 06

7 343 333 132 43 26 0 005 28 251 0,17 3,06 25,27 0,07 944 0,37 11,48 10 1,02 8905 1,3 0,74

7 384 345 305 19 26 0 003 193 16,4 0,09 2,02 1649 05 955 0,56 6,52 14,1 093 1636 0,9 0,42

8 3,8 35 21,1 23 36 0 004 164 17,2 0,12 1,76 17,32 0,07 932 0,89 75 11,7 0,93 1606 1,5 0,56

\8 3,71 323 188 24 36 0 005 231 19,6 0,13 2,44 19,73 0,07 94,7 064 62 14,1 107 3513 09 04

8 3,86 343 174 20 26 0 004 241 183 01 251 184 05 96 045 7,17 132 09 168,6 1 0,36

Continuacao do Anexo 1
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Continuacao do anexo 1

P-
Parcelas pH pH P K Na Ca Mg Al H+Al SB t T V. m ISNa MO rem Zn Fe Mn Cu
Dag/ Mg/ mg/dm®
H20  KClI  -mg/dm®  coeeeemmes 001 A —— N S— KG L

1 447 3,89 3 40 56 0 007 154 16,1 0,19 1,73 1629 12 89 141 7,1 13,8 051 1536 4,3 0,52

1 455 3,72 37 49 56 021 02 193 219 056 249 2246 25 775 098 917 157 0,7 1968 6,1 0,42

1 4,49 3,83 36 49 56 007 013 164 181 035 1,99 1845 19 824 122 827 14 1,02 1619 8,3 0,56

2 4,52 3,85 4 53 36 019 0,15 202 218 05 252 223 22 802 0,62 1098 10,8 0,87 128,2 8 0,55

2 437 3,84 34 58 11 0 015 212 205 03 242 208 14 876 02 11,24 13,4 1,14 1558 7,1 0,66

2 433 3,76 37 69 87 028 02 231 246 0,7 3,01 253 28 76,7 1,26 11,88 12,4 1,17 2053 7,5 0,97

3 447 3,97 43 46 46 005 01 164 202 0,29 193 2049 14 85 1,04 10,85 7 0,68 89,3 10,2 0,49

3 447 3,79 39 51 25 006 01 212 223 03 242 226 13 87,6 045 115 8 0,74 1109 6,6 0,54

3 421 3,84 37 39 36 0 012 145 16,4 0,24 169 1664 14 858 093 7,62 10,3 0,56 102,7 3,5 0,43

© 4 4,63 3,87 3,7 53 56 0 011 164 183 0,27 191 1857 15 859 1,27 762 11,1 0,79 1481 54 0,55
2 4 444 3,92 33 74 56 025 106 164 21,2 152 3,16 22,72 6,7 51,9 0,77 491 125 0,97 1459 8,2 0,87
u‘cj 4 414 3,6 41 74 56 013 051 251 242 085 3,36 2505 34 747 0,72 4,65 134 0,93 2204 7 0,46
= 5 462 3,82 46 65 87 003 0,73 193 221 097 29 2307 42 666 13 594 11 11 1541 125 0,52
s 5 438 3,73 4 73 77 019 064 212 243 1,05 3,17 2535 4,1 669 1,06 555 133 0,93 1753 8,6 0,78
‘2“ 5 412 3,57 31 66 56 002 057 299 261 0,78 3,77 26,88 29 793 0,65 6,07 13,5 0,58 2195 55 0,56
6 4,56 3,96 4 49 25 0 006 1,73 20,7 0,2 1,93 209 1896 056 10,2 10,1 0,71 86,2 6,9 0,46

6 4,35 3,68 34 67 56 001 012 26 253 032 292 2562 12 89 0,83 11,11 12,4 0,97 166,2 5034

6 4,56 3,89 39 49 36 011 061 1,64 19,2 087 251 20,07 4,3 653 0,62 504 102 0,7 110 6,8 0,34

7 4,46 3,81 34 64 56 058 094 154 215 1,7 324 232 73 475 0,75 504 13,6 1,04 1795 84 0,79

7 4,38 3,76 32 55 46 0 009 193 184 0,25 2,18 1865 1,3 885 0,92 84 128 062 1821 5 0,57

7 4,48 3,89 39 62 7,7 012 015 1,73 20,2 0,46 2,19 2066 22 79 153 93 157 087 128,7 10,5 0,68

8 444 3,89 4 48 46 005 0,08 202 22,7 027 229 2297 12 832 0,87 11,24 81 0,67 1368 9,4 0,53

\8 4,38 3,8 32 55 36 003 05 1,93 21 0,69 2,62 2169 32 737 06 439 12 0,77 1762 7,6 0,58

8 461 3,88 49 74 87 028 081 173 239 132 3,05 2522 52 56,7 124 6,33 11,1 155 1514 14 0,76




Anexo 2 - Variaveis da serapilheira coletadas em 72 unidades amostrais, em quatro fitofisionomias: “Campo Rupestre Aberto, Campo

Rupestre Arbustivo, Capéao Florestal e Mata de Encosta”, Serra Sul, Serra dos Carajas-Para

Unidades
Amostrais N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B
-dag/Kg (%)- e mg./Kg---------------

1 0,726  0,0329 0,212 0,24 0,077 0,058 25 6715,5 130 8,7 14,3
£ 4 2 0,943 0,0497 0,035 0,784 0,165 0,182 18,2 4457 220,6 2,3 19,8
8 3 1,036 0,0224 0,01 0,056 0 0,053 17,9 897,3 1715 8,6 16,4
ff, 4 1,097 0,0231 0,035 1,071 0,183 0,072 21,8 2676,8 176 5,4 23,3
§ 5 0,804 0,0358 0,061 0,832 0,086 0,082 16,2 808,3 155,7 4.4 18,7
= 6 0,726 0,0224 0,061 1,089 0,242 0,039 23,4 485,3 293,5 1,4 26,9
ﬂé 7 1,175 0,0231 0,061 0,853 0,11 0,058 20,1 123,3 148,7 0,1 22,1
2 8 1,036 0,021 0,035 1,154 0,148 0,062 14,6 5292,8 220,9 2,9 25,7
8 9 0,927 0,0203 0,035 0,964 0,12 0,044 26,7 15712 138,3 1 16,4
10 1,329 0,1113 0,035 0,307 0,061 0,306 13,4 145380 205,5 4 15,4
11 1,082 10,0224 0,061 1,051 0,148 0,062 19 2629,5 531,7 7,5 24,5
12 0,819 10,0231 0,035 0,425 0,1 0,048 16 846,8 280,8 2,7 16,4
1 1,036 0,0338 0,136 0,264 0,136 0,058 16,7 957,1 158,4 4 14,3
2 1,036  0,0348 0,061 0,409 0,101 0,092 17,7  14625,7 96,2 4,3 19,8
= 3 0,927 0,0196 0,061 0,633 0,113 0,048 14,2 642,8 100,9 4 18,7
2 4 0,819 0,0261 0,186 0,253 0,108 0,044 18,1 485,8 110,8 1,8 13,2
< 5 1,19 10,0348 0,262 0,337 0,15 0,058 16,6 873 134,2 4 17,6
é 6 0881 0,0217 0,061 0,871 0,163 0,053 15,6 446,3 183,4 3,6 26,9
3 7 1,036 0,0311 0,035 0,551 0,155 0,087 11,9 9840,8 198,9 6,2 26,9
2 8 0927 10,0277 0,061 0,494 0,14 0,053 20,2 3708,8 182,8 7 16,4
ﬂé 9 1,515 0,0286 0,061 1,002 0,229 0,058 18,6 1647 118,4 6,2 19,8
= 10 0,958 0,019 0,086 1,396 0,252 0,039 18,7 915,5 179,1 47,4 13,2
S 11 0,958 0,0277 0,136 0,955 0,199 0,053 18,2 439,3 177,6 3,8 23,3
\_12 0,866 0,0261 0,061 0,685 0,113 0,072 16 560,9 135,9 34 19,8
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Continuacdo do Anexo 2

Parcelas N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B
-dag/Kg (%)- e mg./Kg---------------

1 1,113 0,047 0,086 0,344 0,1 0,097 19,9 3618 200,1 7,8 20,9

1 1,175 0,041 0,061 0448 0,147 0,082 25,3 349,7 243,2 51 24,5

1 1,561 0,0784 0,086 0,358 0,159 0,202 12,7 2141,3 3013 7,7 23,3

2 1,036 0,0607 0,136 0,482 0,157 0,072 20,6 284,5 183,8 3,2 42,8

2 1,175 0,0511 0,086 0502 0,145 0,102 24,3 346,4  204,7 4,8 31,9

2 1,19 10,0497 0,086 0,584 0,146 0,62 14,6 326,3 177,5 6,2 31,9

3 1,345 0,0399 0,08 0469 0,112 0,113 13,3 220,9 143,5 1,9 35,9

3 1,252 0,0329 0,086 0504 0,157 0,067 16,3 200,6 238 2,8 35,9

3 1,267 0,047 0061 0542 0,153 0,087 14,8 339,6 178,6 57 31,9

4 1,267 0,0458 0,061 0464 0,115 0,067 20,4 3829 159,8 7 26,9

§ 4 1,236 0,0348 0,061 0,483 0,123 0,107 12,6 353,1 184 3 33,2
< 4 136 0,041 0,061 0578 0,142 0,077 17 332 227,7 6,2 33,2
o 5 1,113 0,0757 0,086 0,852 0,235 0,087 18 308 186,3 55 38,6
3 5 1,252 0,0458 0,061 0522 0,164 0,077 25,9 17145 182,4 59 29,4
§ 5 1,654 0,0757 0,212 0,715 0,282 0,118 24,5 398,8 132,8 11 35,9
6 1,19 10,0433 0,061 0,63 0,144 0,082 13,2 2435 122 4,6 30,6

6 1,061 0,0399 0,035 0,71 0,175 0,067 20,9 396,2 1429 4,2 30,6

6 1,113 10,0458 0,061 0,767 0,183 0,092 12,4 557,7 130 3,6 37,2

7 1,19 00526 0061 0,781 0,166 0,092 12,6 233,3 178,5 10,4 42,8

7 1,236 0,0686 0,161 0,682 0,157 0,077 17,3 326,7 152,6 4,8 30,6

7 1,267 10,0458 0,061 0524 0,119 0,077 13,6 216,3 133,3 3,3 38,6

8 1,221 00511 0,061 0872 0,183 0,072 15 151,3 173 4 48,8

\8 0,958 0032 0,061 0371 0,123 0,092 11,5 743,3 99,5 6,3 23,3

8 1,19 00526 008 0636 0173 0,102 17,1 242,3 191 4 40




Continuacao do anexo 2

Parcelas N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B
-dag/Kg (%0)-  ememememmmmmmees mg/Kg---------------
1 0,0584 0,0708 0,118 0,588 0,112 0,222 16,3 79575 253 12,7 18,5
[1 2,396 0,076 0,148 0,751 0,141 0,142 17,3 13000 347,33 16,8 22,4
1 1731 0,0584 0,103 0,647 0,102 0,159 13,5 45240 2195 7,7 19,5
2 2102 0,0608 0,133 0,902 0128 0,131 15,6 15905  220,3 9,9 23,5
2 1592 00957 0,103 0,582 0,093 0,297 19,3 130725 2175 17,7 17,5
2 2473 00682 0,148 1,077 0174 0,131 20,3 9490 3451 12,4 37
3 1,731 10,0842 0,118 0,819 0,116 0,236 20,3 72800  299,1 10,5 16,6
3 1762 0,087 0148 0936 0,131 0,216 23 66450  363,7 10,9 26,6
3 2,04 00734 0163 1,147 0,136 0,142 17,7 20975  293,6 7,6 24,5
4 1901 01049 0,118 0,733 0,11 0,289 19,5 127500  249,9 13,7 21,4
g 4 188 0076 0,118 0,746 0,108 0,183 16,5 57975  305,7 10,6 20,4
§ 4 1,747 00842 0,148 0914 0,123 0,216 23 63825  302,6 9,9 25,6
w 5 153 0,1113 0,088 0,561 0,082 0,322 19,3 175500  216,2 14,8 20,4
© 5 2164 00708 0,118 081 0,106 0,131 19,6 10700  305,6 13,6 24,5
© 5 2,643 0,0814 0,148 1,03 0,14 0,171 19,7 21485 3974 13,6 26,6
= 6 1,808 0,0898 0,148 0,836 0,11 0,216 21,8 72450  307,6 10,7 26,6
6 2241 0,076 0,133 0,761 0,102 0,159 17,5 28535  271,8 9,9 25,6
6 2,303 00734 0,182 0,85 0,11 0,142 18,3 241025 2828 10 21,7
7 2504 0,087 0,148 0,828 0,116 0,165 195 264125 3978 13,8 24,5
7 2365 10,0537 0,088 0,49 0,07 0,125 13,4 21375 2217 8,1 19,5
7 2427 00787 0,118 0,865 0,099 0,171 23,6 244225 4143 13,7 20,4
8 2195 0,058 0,118 0,706 0,089 0,136 15,3  11067,5  246,7 9,4 23,5
\g 2,272 0,0708 0,133 0,779 0,102 0,165 18,7 5632,5 2175 12 23,5
2,04 0,633 0,133 0,894 0,127 0,099 17,4 56475 2448 10,4 21,4

99



V. Conclusdees Gerais

A partir dos resultados obtidos nos dois capitulos pdde-se concluir que:

(1) A Flora dos campos de canga da regido de Carajas é claramente
distinta da flora encontrada nos campos rupestres de canga da regido do
Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, apresentando caracteristicas
transicionais com elementos de vegetacdo semi-arida da Caatinga, e
elementos do Cerrado.

(2) O indice de diversidade Shannon (H’) encontrado, os valores de
diversidade floristica obtidos nos Platdés de Carajas, a principio, parecem
indicar uma baixa heterogeneidade da vegetacdo. Porém, esta se encontra
fortemente influenciada por fatores ambientais limitantes, como deficiéncia
nutricional e hidrica (solos rasos e pobres). Ha, contudo, poucos trabalhos
especificos sobre a flora dos campos rupestre sobre canga disponiveis na
literatura, o que torna ainda preliminar uma estimativa sobre a diversidade
floristica neste ambiente.

(3) As areas estudadas foram distintas quanto as caracteristicas
quimicas do solo, acompanhando as diferencas floristicas encontradas entre
elas.

(4) A distribuicdo das espécies nas fitofisionomias esta associada nao
apenas as variagdes da fertilidade quimica e acidez do solo, mas as variaveis
nao mensuradas nesse estudo, como a profundidade do solo e disponibilidade
de agua. Contudo, as variagdes de profundidade observadas nas diferentes
fitofionomias sdo bem evidentes, permitindo inferir na sua importancia no
processo sucessional.

(5) Matéria Organica do solo € uma variavel chave para explicar as
fitofisionomias de ocorréncia, sobretudo no Campo Rupestre Aberto, onde boa
parte dos nutrientes correlaciona-se a ela. A ciclagem de nutrientes assume um
papel importante para a manutencdo e estabilidade desses ambientes, uma
vez que trata-se de areas com status nutricional extremamente baixo.

(6) Embora os teores totais de ferro (Fe) na serapilheira sejam bastante
elevados pela presenca de impurezas minerais, ele por si s6 nao limita o
estabelecimento das espécies nas fisionomias, ja que se encontra em niveis
elevados em toda area estudada, e seus teores trocaveis sdo bem mais baixos

e pouco diferenciados. Assim, o uso do termo “Savana Metaldfila” ndo parece
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apropriado para definir a vegetacdo de canga em Carajas. Sugere-se o0 uso de

Campo Rupestre de Canga para as formagdes abertas sobre canga ferrifera.
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