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RESUMO

CAMPOS, Primula Vianal. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2016.
Interacdo solo-altitude-vegetacdo em campos de altitude no sudeste do Brasil.
Orientadora: Andreza Vianbleri. Coorientador: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud
Schaefer.

O estudo avaliou padroes de diversidade, estrutura e formas de vida em trés
comunidades vegetais associadas a afloramentos rochosos nos campos de altitude do
Parque Nacional (PARNA) do Caparad, MG/ES, Brasil, bem como a influéncia da
altitude e solo nos mesmos parametros vegetacionais em trés comunidades no Parque
Estadual Serra do Brigadeiro (PESB), MG, Brasil. Foram alocadas 100 parcelas de 1x1
m distribuidas ao acaso em cada um dos trés ambientes (300 em cada parque). Foram
calculados o0s parametros quantitativos classicos, os indices de diversidade e
equabilidade, similaridade floristica, curvas de rarefacdo e dominancia-diversidade, bem
como anadlise dos espectros bioldgicos e vegetacionais, usando as formas de vida de
Raunkiaer. Para andlise quimicas e fisicas coletou-se uma amostra simples de solo (0-10
cm). No PARNA Capara0, foram amostradas 58 espécies, pertencentes a 49 géneros e
32 familias. As curvas de rarefacdo apresentaram tendéncia a estabilizacdo da assintota
aproximadamente a partir das 75 unidades amostrais em todas as areas. Entre as areas
existem diferencas significativas entre a riqueza, abundéancia e cobertura. O indice de
diversidade de Shannon-Wiener permaneceu entre 3,00-2,76 e equabilidade de Pielou
com dois valores 0,77 e 0,75. As curvas de dominancia-diversidade apresentaram
distribuicdo log-normal e geométrica. A propor¢do do niumero de espécies por forma de
vida foi similar entre as areas, ao contrario do espectro vegetacional, com destaque para
as espécies hemicriptoéfitas. No PESB, foram amostrados 9.276 individuos, pertencentes
a 39 familias e 102 espécies. Entre as areas existem diferencas significativas entre a
rigueza, abundancia, cobertura, bem como nos parametros edaficos. O indice de
diversidade de Shannaiiener permaneceu entre 3,07-3,20 e equabilidade de Pielou
(0,74-0,79). A CCA indicou dois grupos distintos formados para abundancia e
cobertura, indicando a concentracdo das espécies em habitats preferenciais, em funcgéo
da altitude, bem como da fertilidade e textura do solo. A partir do GLM, a riqgueza de
espécies foi correlacionada com atributos quimicos do solo, assim como ambos o0s
parametros estruturais da vegetacdo, que além de apresentar relagdo com variaveis
qguimicas do solo, foram influenciados pela altitude. Os resultados apontam a falta de

informacBes em relacdo aos fatores abioticos que possam reger nesses ambientes.
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ABSTRACT

CAMPOS, Primula Viana, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, february, 2016
Soil-vegetation-altitude interaction in campos de altitude from Southeastern
Brazil. Adviser: Andreza Viana NeriCo-adviser: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud
Schaefer.

This study assessedthe diversity, structure and life-form patterns in three plant
communities associated with rocky outcrops in the campos de altitude of the Caparad
National Park, MG/ES states, Brazil, as well as the influence of altitude and soil on
these vegetation parameters in three communities from the Serra do Brigadeiro State
Park, MG state, Brazil. For that, 100 plots (1x1 m) were randomly distributedacross
each of the three environments (300 in each park).Classical quantitative parameters
were calculated: diversity and evenness indexes, floristic similarity, and rarefaction and
dominance-diversity curves. Biological and vegetation spectra were also analyzed, by
using Raunkiaer’s life-form classification. For soil chemical and physical analyses, a
simple sample (0-10 cm depth) was collected. In the PARNA Caparad, were sampled a
total of 58 species belonging to 49 genera and 32 families were sampled. The
rarefaction curves showed a tendency to stabilization of the asymptote at approximately
75 of the sampled units in all areas. There are significant differences between the areas
regarding species richness, abundance and coverage. Shamen’s diversity index

ranged between 3.00 and 2.76, while Pielou’s evenness index showed the values of 0.77

and 0.75. The dominance-diversity curves showed log-normal and geometric
distributions. The proportion of the number of species per life-form was similar between
the areas, with the hemicryptophytes showing the highest values. The vegetation
spectrum, however, differed. In the PESB, were sampled A total of 9276 individuals
belonging to 39 families and 102 species were analyzed. There are significant
differences between the areas regarding richness, abundance, coverage and edaphic
parameters. The areas, however, are relatively similar. Shakiwes’s diversity

index ranged between 3.07 and 3.20, wHilapson’s index ranged from 0.6 to 0.8 and

Pielou’s evenness from 0.74 to 0.79. The CCA revealed the existence of two distinct
gradients formed by abundance and coverage, thus indicating the concentration of
species in preferential habitats according to the altitude, as well asto soil fertility and
texture. Through the GLM, the species richness was shown to be correlated with soll
chemical attributes, as were both vegetation structural parameters, which besides

showing a relationship with soil chemical variables were also influenced by the
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altitude.The results indicate the lack of a relationship with abiotic factors on these

environments.



SUMARIO

[ INtrodUGA0 Geral.........coo i 1
[l. Referéncias BIibliOgrafiCas. .........occuuuiiiieiiiiiiiiie e 4
[ll. Capitulo 1 -Diversidade e Estrutura da Vegetacdo de Campos de Altitud

no Parque Nacional do Caparao, MGI/ES 3
=] = L | U URRPPPPPPPPPPPRR

e 1 11V P 8
AB S T R A C T e 9
1100 [1 o> T SO 10
Material @ MELOUOS. ......ccuviiiiiiiiei e 12
RESUITATOS. ... a e e e e e e e e e e 15
Do 01357 T 1SR 21
(0] o Tod 1§ 17= Lo 10U URPPPPPUPPPPRT 26
Referéncias BibliografiCas.........cooeviiiiiiiiiiiiiieeccs e, 27
ANEXO . ... ttiiiiee ettt e e e r e e e e e a b araeeenanrnens 34
IV. Capitulo 2 - Influéncia da Altitude e Variaveis Edaficas Sobre &

Vegetac;é}o de Campos de Altitude no Parque Estadual Serra do Brigadeir 49
MG, BIASIl .o

RESUMO ....ciiiiiiiiiiiee ettt e et e e e e s e e e e e e e s bbb e e e e e s s nnnnneeeaeas 38
ABSTRACT .ottt et e e e e e s e e e e e e e r e e e e e e naraaaas 39
INEFOTUGAD. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e 40
Material € MELOUOS. .......cevvieieeeeee e e e 43
RESUITATOS. ...t e e e e e e e e aaeeaaaaaasaaaas 47
DISCUSSAD. ... uuuttiiiiiiiiieeie ettt et e e e e e e e e e e e e e e s s s e e st e et e e e e e e eeeeaaeeaeaaesaseaannnnnnnns 58
(0] o o] 1§ 17= Lo 10 UPPUUSRRRT 63
Referéncias BibliografiCas. ........cccoviiiiiiiiiii e, 64
ANEXO . ... ittt e et a e e e e a e aaae e e e nnnnns 71



l. Introducéao geral

As regibes tropicais apresentam uma diversidade de ecossistemas e, consequentemente,
maior biodiversidade que outras zonas climaticas. (Gentry 1988; Hawkins; Z0@le et
al. 2002). Dentre os determinantes sugeridos para a elevada riqueza de espéciexoms tropi
destacam-se 0s processos histéricos e ecoldgicos, bem como a heterogeneidade espacial, a
extensa area superficial total (Gaston 2000; Buzas 2002), maior incidéncia lumitessa, al
temperaturas (Rohde 1992) e elevados regimes hidricos (Hawkins et al. 2003; Currie et al. 2004,
Townsend et al. 2009).

Em pequenas escalas os padroes de diversidade, abundancia e distribuicdo dos
organismos refletem das interag6es bidticas locais, disperséo e filtros ainlfizentaloto et al.

2012; Penad Claros et al. 2012). Dentre os filtros destacam-se a heterogenedade
propriedades fisicas e quimicas do solo, topografia (Anderson et al. 2010; Gueri2z0&8al
Dubuis et al. 2013; Neri et al. 2012, 2013), temperatura, distirbios antropogénicos, leem com
disponibilidade de luz e agua (Wiens e Donoghue 2004; Wiens et al. 2011). Variacbes
significativas na geologia, geomorfologia, solo e vegetacdo, assim como as relsi@edes

entre 0s mesmos, sdo relevantes na estruturagdo e funcionalidade dos ecossistepras €T ows
al. 2008).

O solo é um importante estruturador de ambientes e um dos principais componentes
fisicos responsaveis pela composicado (Freitas et al. 2014), distribuicasiddide (Pefa
Claros et al. 2012; Dubuis et al. 2013) e fornecimento de nutrientes e agua ptaatas
terrestres (Tilman et al. 2012). As plantas se diferenciam nos atributosnfiscie,
consequentemente, na preferéncia por condicdes e propriedades fisicas e quimicas do sol
(Dubuis et al. 2013). Dentre os parametros edaficos, a textura e a quimica do solo destacam-se
por influenciar direta e/ou indiretamente as caracteristicas das comunidades {egptist
al. 2010; Pefa Claros et al. 2012; Veloso et al. 2014), ao controlar a retencaaaeum
capacidade de drenagem, concentracdo de ions e disponibilidade de nutrientes no solo
(Kozlowski 2002; Walter 2006; Kamrani et al. 2011).

Em montanhas, a composicdo da comunidade de plantas (Dubuis et al. 2013) e a
distribuicdo das espécies (Gobat et al. 2004) podem ser explicadas pelo pH do solo. & baixa e
elevada acidez do solo acarretam deficiéncias nutricionais nas plantas, impedindo a lileracéo
ions essenciais e estimulando a formacdo de complexos de Fésforo (P) e Nitrop&oim (N
outros ions, respectivamente (Gobat et al. 2004). Em contra partida,a eledadadacsolo
pode melhorar a solubilizacdo de varios metais, tais como Aluminio e Ferro, respopséy
toxidez para espécies menos adaptadas (Dubuis et al.2013).

Em afloramentos de rocha, condicbes pedoldgicas, topogréficas e microclimaticas
predominantes sdo associadas as elevadas altitudes (Jacobi e Fonseca do Carmo 2011) e envolve
alta exposicdo solar, nebulosidade, ventos constantes, amplitudes térmicas diarias
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acentuadas,baixa fertilidade do solo, déficit hidrico e elevada taxa de erosdo
(SaffordeMartinelli2000;Szarzynski2000; Silva et al. 2006). Em conjunto, estes fasutam

na formacdo de solos rasos e com elevada taxa de erosdo, acidos, com baixo contetudo de
argilas, altos niveis de carbono total, baixa retencéo hidrica e baixa fertilidade bgkbrem
Barthlott 2000; Benites et al. 2007), devido a limitados teores de P e N (Dérrstock e}al.1996

Afloramentos rochosos contribuem substancialmente para a diversidade vegetal regional
(Jacobi e Fonseca do Carmo 2011), sendo reconhecidos como centros mundiais de endemismo
(Barthlottetal.  1993;AlveseKolbek1994;Porembskietal.  1994;Giuliettietal. 1997). Para
sobreviverem as condicdes geoedaficas estressantes, espécies vegetais exibem adaptacoes
anatdmicas, morfolégicas, fisiologicas e reprodutivas (Porembski e Barthl6tt RO@Embski
2007), além de diferentes formas de vida de acordo com a classificacdo de Raunkiaer (1934)
Entretanto, ainda sdo escassos 0s estudos quantitativos e qualitativos que relaciattaas 0os
edaficos e vegetacionais dos sistemas rochosos na regiao tropical, principalmentgdrio t
brasileiro. Dos poucos estudos sobre ambientes rupestres a maioria trataoda et
Complexos Rupestres sobre Quartzito e Canga (Giulietti et al. 2000; Vincdntl200bi et al.

2007; Messias et al. 2012), sendo a ecologia dos Campos de Altitude ainda pouco estudada.

Nas areas subalpinas Umidas restritas aos picos mais altos e platds das mdatanhas
sudeste do Brasil (Serra do Mar, Mantiqueira e Caparad) encontram-se os Camltibsdée A
com uma area total de aproximadamente 350 (Safford 1999a), associados a afloramentos
de rochas graniticas e/ou rochas intrusivas acidas ricas em silica e alumiafa éC8ilva
2005). Esses habitats ocorrem acima dos limites das florestas alto-montanas n@ @amini
Mata Atlantica, onde predominam extensfes varidveis de afloramentos rochosos (Safford e
Martinelli 2000), caracterizados pela presenca expressiva de liquens, musgos e o/egetaca
herbacea e/ou arbustivas das familias Asteraceae, Poaceae, Cyperaceae, Orchidaceae,
Melastomataceae, entre outras (Safford 1999a). Varias fitofisionomias podem sead#sser
além das que estdo presentes nos afloramentos de rocha, como os campos propriamente ditos,
brejos, bambuzais, florestas de arbustos prostratiesrf Forest) e encostas Umidas (Dusén
1995; Safford 1999a). Diante disso, a terminologia sugerida por Semir (1991) deekmmpl
Rupestre seria a mais adequada, por considerar a heterogeneidade espacialienaégietac
Campos de Altitude.

Os Campos de Altitude exibem relativa similaridade floristica com formadfieasa
equatoriais nos Andes, leste da Africa e Nova Guiné (Safford 2007). Evidéncias sugerem que
estes ecossistemas foram centros de glaciacfes locais durante o Quaternseja, eéo
ambientes, relativamente, antigos do final do Pleistoceno quando o clima friodesecava a
porcdo sudeste da América do Sul (Safford 1999b; 2007). Dois fatores sdo impoweates p
explicar o elevado numero de espécies endémicas e a alta diversidade destes ambientes: o

isolamento geogréfico e a distribuigdo disjunta que os mesmos apresentam (Pegaleveorg 2008).



Além da topografia e rede de drenagem, fatores edéficos estdo relacionados, em grande
parte, com a distribuicdo das espécies vegetais (Brade 1956). Nas montanhas @agasiooch
de origem Pré-Cambriana de embasamento cristalino, como granito-gnaisse, a vegatacao so
os afloramentos rochosos constituem verdadeiros “tapetes”, denominados “ilhas de vegetacao”

(Medina et al. 2006pu “ilhas de solo” (Concei¢cdo e Pirani 2005). Algumas espécies das
familias Cyperaceac e Velloziaceae, tidas como formadoras de ‘“tapetes”, atuam como
facilitadoras no processo de sucessao, fornecendo um substrato sobre o qual akizsas p
podem se desenvolver, devido ao aumento na disponibilidade de 4gua e suporte mecénico
(Medina et al. 2006; Ribeiro et al. 2007), uma vez que 0s solos apresentam fici&acide
fisico-quimica.

Embora estudos tenham sido realizados em areas de Campo de Altitude, poucos sdo os
que tratam dos processos ecoldgicos deste ecossistema (Camerik e Werger 1981; Safford 1999a;
Scarano 2002; Medina et al. 2006; Ribeiro et al. 2007; Safford 2007), sendo que nenhum destes
abordam a influéncia das caracteristicas edaficas na distribuicdo e diversidadpédees es
vegetais em areas de afloramentos rochosos. A maioria sdo estudos essencialmeots floristi
(Brade 1956; Dusén 1995; Segadas-Vianna 1965; Forster e Souza 2013) e relacionados ao clima
(Segadas-Vianna 1965; Safford 1999b). Apesar dos Campos de Altitude apresentarem
relevancia ecologica significativa, caracterizada por elevado indice de enderaismo
biodiversidade, bem como alto potencial para o sequestro de carbono, poucos sdo os estudos
sobre a estrutura, formas de vida e, principalmente, a influéncia do solo na distritasca
espécies. Além disso, afloramentos rochosos, quando comparados a outros tipos de vegetacéo,
sd0 0s ambientes mais propensos a extingdo, suas caracteristicas singuldesstas igara a
compreenssao dos mecanismos que podem conduzir a este evento (Ledo et al. 2014). No Brasil,
a maior parte desse ecossistema esta abrigado em Unidades de Conservacao, porém sdo pouca
as acOes conservacionistas, visto que sofrem constantemente com a pressado do turismo e

queimadas.
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IIl. CAPITULO 1

DIVERSIDADE E ESTRUTURA DA VEGETACAO DE CAMPOS DE

ALTITUDE NO PARQUE NACIONAL DO CAPARAO, MG/ES, BRASIL
RESUMO - Nas areas subalpinas umidas restritas aos picos mais altos e platés das
montanhas do sudeste do Brasil encontram-se os Campos de Altitude, ecossistemas que
se caracterizam por extensfes varidveis de afloramentos rochosos e vegetactes
herbaceas. O objetivo desse estudo foi determinar padrbes de diversidade e estrutura de
comunidades vegetais associadas a afloramentos rochosos nos campos de @ltitude n
Parque Nacional do Caparad, MG/ES, Brasil. Foram alocadas 100 parcelas de 1x1 m
distribuidas ao acaso em cada um dos trés ambientes, totalizando 300 parcelas. Para
comparar a importancia de cada espécie foi calculado seu valor de importancia. As
espécies foram classificadas quanto a forma de vida. Foram calculados os indices de
diversidade de Shannon-Wiener, Simpson e equabilidade de Pielou. A similaridade
floristica entre as areas foi analisada atraves do indice de Jaccard.Utilizou-seea andli
de rarefacdo para comparar a riqueza de espécies estimada e observada. Foram
construidas curvas de dominancia-diversidade, como um método para explorar o tipo de
distribuicdo da relacdo abundancia-espécie, analisadas a partir de cinco modelos, sendo
comparados por meio do critério de informacéo de Akaiake (AIC). A normalidade da
distribuicdo de dados foi verificada através do teste de 1®Hafilk. Os valores dos
parametros estruturais da comunidade foram comparados pela funcdo ANOVA, seguido
do teste a posteriori de Tukey. A riqueza de espécies e os indices de diversidade foram
analisados pela PERMANOVA. Para verificar se o0s espectros biolégicos e
vegetacionais diferem entre 4s &reas aplicou-se o teste qui-quadfadeoram
amostradas 58 espécies, pertencentes a 49 géneros e 32 familias. Entre as areas existen
diferencas significativas entre a riqueza, abundancia e cobertura. O indice de
diversidade de Shannon-Wiener permaneceu entre 3,00-2,76 e equabilidade de Pielou
com dois valores 0,77 e 0,75. As curvas de dominéncia-diversidade apresentaram
distribuicdo log-normal e geométrica. A propor¢do do niumero de espécies por forma de
vida foi similar entre as areas, entretanto o espectro vegetacional foi diferente, com
destaque para as espécies hemicriptéfitas. Dessa forma, a pequena diferenca altimétrica

entre as areas parece ser um fator importante na estruturacdo das comunidades.

Palavras-chave: vegetacdo de montanha, afloramento rochoso, forma de vida,

gradiente altitudinal



ABSTRACT- (Diversity and structure of the Campos de Altitude vegetation of the
Caparad National Park, MG/ES states, Bjdgigh Altitude Grasslandscan be found in

the subalpinewet areas restricted to the highest mountain peaks and plateaus of
Southeastern Brazil. In these habitats, rocky outcrops of variable extension
predominate, and are widely recognized as worldwide centers of endemism. The aim of
this study was to determine and compare diversity and structure patterns in plant
communities associated with rocky outcrops from the high altitude grasslands of the
Caparaé National Park, MG/ES states, Brazil. For that, 100 plots (1x1 m) were
randomly distributedacross each of the three environments, thus totalizing 300 plots. In
order to compare the importance of each species, their importance value was calculated.
Species were classified according to their life-forms. ShaWiener’s and Simpson’s
diversity indexes were caltated, as well as Pielou’s evenness. The floristic similarity

between the areas was analyzed through Jaccard’s index. The rarefaction analysis
(species-area relationship) was used to compare the estimated species richness with the
observed one. Additionally, dominance-diversity curves were constructed, as a method
used to explore the type of distribution of the species-abundance relationship, analyzed
with five models and compared using the Akaike information criterion (AIC). The
normality of data distribution was verified through Shapiro-V¥ill¢st. Values on the
community structural parameters were comparedwith the ANOVA function followed by

a Tukey’s post hoc test. Species richness and diversity indexes were analyzed by
PERMANOVA. To verify whether biological and vegetation spectra differed between
areas, the chi-squared {J4est was used. A total of 58 species belonging to 49 genera
and 32 families were sampled. The rarefaction curves showed a tendency to
stabilization of the asymptote at approximately 75 of the sampled units in all areas.
There are significant differences between the areas regarding species richness,
abundance and coverage. ShanfMakner’s diversity index ranged between 3.00 and

2.76, while Pielou’s evenness index showed the values of 0.77 and 0.75. The
dominance-diversity curves showed log-normal and geometric distributions. The
proportion of the number of species per life-form was similar between the areas, with
the hemicryptophytes showing the highest values. The vegetation spectrum, however,
differed. The slight altimetric difference between the areas seems therefore to be an

important factor determining the structure of the plant communities.

Keywords: mountain vegetation, rocky outcrops, life-forms, altitudinal gradient.



INTRODUCAO

Ecossistemas de montanha ocupam aproximadamente 12% da superficie
terrestre (Korner et al. 2010). Tendo em vista seu amplo espectro de condigdes
ambientais (i.e. topograficamente e geologicamente), suportam cerca de um quarto de

toda diversidade biologica global (Spehn et al. 2006), sendo caracterizados por um

10



elevado endemismo de espécies e provisdo continua de servigos ecossistémicos (Korner
et al. 2005). Dentre as regides montanhosas, as tropicais e subtropicais correspondem
aos principais centros de diversidade de plantas (Barthlott et al. 200p Nessas regioes,
variacoes nas comunidades vegetais estdo relacionadas nao somente a altitude (Baruch
1984; Korner 2005, 2007), mas também a fatores locais, como topografia, condi¢des
geoedaficas e historico do uso da terra (Cingolani et al. 2003; Mediola et al. 2004;
Gallardo-Cruz et al. 2009; Valencia et al. 2013) representando assim, um gradiente
ambiental complexo.

A temperatura, dentre os fatores climaticos, apresenta-se como um dos
principais determinantes da estratificacdo de comunidades vegetais altomontanas (Troll
1968; Korner et al. 2009), uma vez que mudangas no seu regime definem a ocorréncia
de cinturdes de vegetagdo caracterizados por diferentes composicdes de espécies e
abundancias (Sarmiento et al. 1986; Gentry 1995). Distinto do que ocorre nos ambientes
alpinos temperados, regides montanhosas na regido tropical, apresentam oscilagdes
diarias de temperatura mais acentuadas do que as sazonais (Janzen 1967; Ohsawa
1995), com espécies altamente adaptadas as amplitudes de variagdo térmica entre o dia e
a noite. Entretanto, independente da diferenca latitudinal, entre ambas as regides
existem similaridades climaticas definidoras da composi¢do floristica dominante da
paisagem (Safford et al. 1999b, 2007), comprovadas pela correlagdo positiva entre o
aumento altitudinal e a dominancia de tdxons de origem temperada em regides alpinas
tropicais (Safford et al. 2007).

No leste da América do sul, o unico representante dos tropicos imidos frios, €
conhecido como campos de altitude (Safford 1999a,b). Esse ecossistema encontra-se
nas areas restritas aos picos mais altos e platos das montanhas do sudeste do Brasil
(Serra do Mar, Mantiqueira e Caparad), com uma area total de, aproximadamente 350
Km? (Safford 1999a), associados a rochas do complexo cristalino (granitos e gnaisses)
(Benites et al. 2007).

Os campos de altitude correspondem a campos (grasslands) associados a
afloramentos rochosos acima de 1.700 m (Safford e Martinelli 2000), caracterizados
como “ilhas” de clima temperado inseridos no dominio da Mata Atlantica, com uma
vegetacdo peculiar, marcada pelo elevado endemismo e diversidade, bem como
acentuadas similaridades com a flora tropical Andina (Safford et al. 2007). Seu alto
nimero de espécies pode ser decorrente da sua elevada heterogeneidade ambiental, uma

vez que o amplo espectro topografico dos afloramentos rochosos permite que plantas
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com requerimentos diferentes ocorram préoximas uma das outras e/ou em mosaicos
(Ribeiro et al. 2007; Speciale e Ezcurra2012). Além da topografia, a rede de drenagem e
fatores edaficos influenciam a distribui¢do das espécies (Brade 1956). Dessa forma,
diferentes fisionomias podem ser encontradas, além das presentes nos afloramentos de
rocha, como os campos propriamente ditos, arbustais (Tinti et al. 2015), brejos,
bambuzais ¢ encostas umidas (Dusén 1995; Safford 199facaracterizando o que
Benites et al. (2003) classificou como Complexos Rupestres de Altitude (High Altitude
Complexos Rocky).

No Brasil, a maior parte desse ecossistema estd abrigado em Unidades de

Conservacao, porém sdo poucas as acdes conservacionistas, visto que sofrem
constantemente com a pressao do turismo e queimadas. Afloramentos rochosos, quando
comparados a outros tipos de vegetacdo, sdo os ambientes mais propensos a extincao
(Ledo et al. 2014), suas caracteristicas singulares, como o elevado numero de espécies
microendémicas, séo relevantes para a compreensdo dos mecanismos que podem
conduzir a este evento, principalmente em relagcdo a mudanca climatica $pebiald
e Ezcurra 2012; Bitencourt et al. 2016). Estudos ecologicos nas comunidades vegetais
associadas aos afloramentos rochosos nos campos de altitude, ainda s3o escassos
(Camerik e Werger 1981, Safford 1999a; Scarano 2082fa e Silva 2005; Medina et
al. 2006; Ribeiro et al. 2007; Safford 200Q@rincipalmente os relacionados com a
diversidade, estrutura e formas de vida. A maioria sdo essencialmente floristicos (Brade
1956; Dusén 1995; Segaddsanna 1965; Mucochinski e Scheer 2008; Rezende et al.
2013; Forster e Souza 2QI8nti et al. 2015) e relacionados ao clima (Segadas-Vianna
1965; Safford 1999b). Segundo Caiafa e Silva (2007), existe uma caréncia de estudos de
comparagdo, dificuldade de amostragem, além da necessidade de adaptar os métodos
fitossocioldgicos para amostrar vegetacdo sobre afloramentos rochosos, uma vez que a
heterogeneidade de habitats dificulta andalises estruturais das comunidades vegetais.
Portanto, estudos ecoldgicos em comunidade vegetais associadas aos afloramentos
rochosos brasileiros, principalmente nos campos de altitude, sdo importantes para
ampliar o conhecimento fitogeografico do pais, bem como delinear estratégias e agdes
para a conservacao da biodiversidade desse ecossistema.

A flora rupicola brasileira caracteriza-se pela sua distinta e restrita composi¢ao
de espécies, que afloramentos rochosos geograficamente proximos exibem inventarios
floristicos diferentes (Barthlott et al. 1993). Dessa forma, os objetivos do presente

estudo foram determinar e comparar padroes de diversidade e estrutura de comunidades

12



vegetais, bentomo o espectro bioldgico e vegetacional de trés areas de afloramento
rochoso em campos de altitude, no Parque Nacional do Caparad, Minas Gerais e

Espirito Santo, Brasil.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em areas de campo de altitude no Parque Nacional do
Capara0 localizado na Serra do Caparad, regido da Mantiqueira setentrional, sudeste do
Brasil (RADAMBRASIL 1983). A Unidade de Conservacao possui uma area total de
31.853 ha entre as coordenadsl9' - 20°37' S e 41°43'- 41°53' W, na divisa dos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo (IBGE 2011; Mazine e Souza 2008). O Parque
apresenta as maiores altitudes do lado leste da América do Sul, com cinco dos dez picos
mais altos do pais, entre eles o Pico da Bandeira com 2.892 m (3° mais alto Brasil), Pico
do Calgcado a 2.849 m (5°) e Pico do Cristal a 2.769 m (9°) (IBGE 2004). Além disso,
destaca-se por apresentar extensdes variaveis de afloramentos rochosos, em torno de
2.000 m de altitude, onde se encontra os campos de altitude (Figura 1).

De acordo com a classificacdo de Képpen (1984), o clima da regido é tropical de
altitude (CWb), com temperatura média anual de 13 °C (ca. 0,55°C/100 m de altitude;
Safford 1998b) e precipitacdo média anual variando entre 1.000 mm e 1.500 mm
(Safford 1999b, 2001).0 substrato geoldgico € Pré-cambriano e envolve rochas
metamorficas de médio a alto grau, principalmente gnaisse soerguido ao longo de falhas
durante o Terciério e o principio do Quaternario (Safford 1999a). As principais classes
de solos correspondem a Cambissolo Humico Distrofico, Neossolo Litolico Humico,
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico Humico e Organossolo Haplico Hémico
(Rodrigues 2010).
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Figura 1- Area de estudo no Parque Nacional do Caparad, Estados de Minas Gerais e
Espirito Santo, Brasil. Em destaque as trés areas de amostragem da vegetacao: Pico do
Cristal (PCr); Pico do Calgcado (PCa); Pico da Bandeira (PBa). A distancia relativa entre
picos é: PBa-PCa: 530 m; PCa-PCr: 1.390 m; PCr-PBa: in670

Coleta de dados
A descricdo da diversidade e estrutura da vegetacéo foi realizada emeareas d

afloramento rochoso nos trés picos: Pico da Bandeira, Pico do Calgado e Pico do Cristal
(Figura 2).

Figura 2 - Areas amostradas no Parque Nacional do Caparad, Minas Gerais e Espirito

Santo, Brasil. A: Pico do Cristal; B: Pico do Cal¢ado; C: Pico da Bandeira.
14



A amostragem das espécies de plantas vasculares foi feita de junho a setembro
de 2014, alocando 100 parcelas de?(Inx 1m) distribuidas aleatoriamente em cada
uma das trés areas, totalizando 300 parcelas (3p0Anestrutura da comunidade foi
avaliada pela escala de valor de cobertura e abundancia proposta por Braun-Blanquet
(1979), no qual a cobertura das espécies em cada parcela foi determinada por sua
projecdo horizontal sobre o solo. Foi realizada a contagem de individuos por espécie em
cada parcela. Para as espécies que apresentaram crescimento cespitoso, cada touceira fo
considerada um individuo.

As espécies amostradas foram classificadas quanto a forma de vida de acordo
com o sistema proposto por Raunkier (1934) adaptado por Braun-Blanquet (1979). Os
resultados foram expostos em graficos relativos ao espectro vegetacional e floristico,
correspondentes ao numero de individuos e espécies por forma de vida, respectivamente
(Raunkier 1934).

Analise de dados

A estrutura fitossociolégica foi descrita segundo Braun-Blanquet (1979) e Kent
(2012) no qual para comparar a importancia de cada espécie foi calculado seu valor de
importancia (VI) dado pela soma da densidade relativa (DR), frequéncia relativa (FR) e
cobertura relativa (CR). Para cada area foram calculados os indices de diversidade de
Shannon-Wiener, Simpson e equabilidade de Pielou (Magurran 2004). A similaridade
floristica entre as é&reas foi calculada através do indice de Jaccard (Magurran 1988).
Utilizou-se a andlise de rarefacdo, por meio da construcéo de curvas de acumulacdo de
espécies (relacdo espécie-area) e do estimador de riqueza ndo paramétrico Chaol, com a
finalidade de comparar a rigueza de espécies estimada e observada entre as areas
anostradas. Estimadores ndo paramétricos podem ser utilizados para calcular o numero
total espécies ndo detectados nas amostras, a partir dos dados de abundancia ou
presenca e auséncia das espécies (Chao 2005). O estimador Chaol possui a vantagem de
incluir o numero de espécies raras das amostras (Chao 1984, 2009), o que neste tipo de
ambiente tém sido caracteristico (Safford 2007; Silveira et al. 2015). As curvas foram
construidas por meio do método de aleatorizagdo com 1.000 permutacdes utilizando o
software EstimateS 9.1.0 (Colwell 2013). A distribuicdo dos valores de riqueza
estimados para as unidades amostrais por meio das permutagbes foram inseridos na

curva de acumulacéo de espécies com seus respectivos intervalos de confianca a 95%.
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As curvas de dominancia-diversidade, como um método para explorar o tipo de
distribuicdo da relagdo abundéancia-espécie nas trés areas (Whittaker 1965), foram
analisadas a partir de cinco modelos, o geométrico, nulo, lognormal, zipf e mandelbrot.
Foi utilizada a maxima verossimilhanca dos modelos para compara-los por meio do
critério de informacgéo de Akaiake (AIC). O melhor entre os modelos comparados tende
a possuir o menor valor de AIC, como foi o caso do lognormal (PCr) e geométrico (PCa
e PBa), com a indicacdo das suas respectivas equacdes e valores de ajusissda regr
(Akaike 1973). As andlises foram realizadas no programa R versdao 2.15.1 (R
Development Core Team 2012) utilizandpaoote “Vegan” (Oksanen et al. 2013).

A normalidade da distribuicdo de dados foi verificada através do teste de
Shapiro-Wilk. Os valores dos parametros estruturais da comunidade (abundancia e
cobertura) foram comparados entre as areas amostradas pela funcdo ANOVA (One-way
analysis), seguido do teste a posteriori de Tukey (HSD=0,05). A riqueza de espécies e
indices de diversidade foram analisados por meio de uma analise de variancia
permutacional de duas vias (PERMANOVA +). Para verificar se o0s espectros
biolégicos e vegetacionais diferem entre &s areas aplicou-se o teste qui-quddrado X

Essas andlises foram realizadas no software Statistic version 10.0 (StatSoft Inc. 2011).

RESULTADOS

Diversidade de espécies

Foi amostradas 58 espécies nas trés areas, pertencentes a 49 géneros e 32
familias. O namero de espécies diminuiu, proporcionalmente com o incremento da
altitude: PCr (49) > PCa (44) > PBa (38) (Figura 3). As familias mais ricas endie gra
expressividade em todos os picos foram Asteraceae e Poaceae, com destaque para a
primeira, PCr (13spp e 5spp), PCa (13 e 4) e PBa (11 e 3). Do numero total de espécies,
13 (22,41%) apresentaram ocorréncia Unica, 28 (48,27%) ocorreram nas trés areas e 17
(29,31%) foram comuns a duas areas (Figura 3). As similaridades floristicas pelo indice
Jaccard entre as areas foram elevadas: PCr e PCa (66%) > PCr e PBa ( 6406 > PC
PBa (57%).
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Figura 3 - Diagrama de Venn produzido a partir das espécies compartilhadas e
exclusivas entre as trés areas amostradas no Parque Nacional do Caparad, Minas Gerais
e Espirito Santo, Brasil. Pico do Cristal (PCr); Pico do Calcado (PCa); PRxmdtsra

(PBa).Sj = indice de Similaridade de Jaccard entre os pares de estratos indicado.

As curvas de acumulacdo de espécies apresentaram tendéncia a estabilizacdo da
assintota aproximadamente a partir das 75 unidades amostrais em todas as areas (Figura
4). Essas mantiveram um padrao semelhante ao estimador sem maiores diferencas por
areas, com valores estimados ligeiramente maiores que 0s observados. Entretanto, entre
as areas encontrase-diferencas na riqueza esperada e observada (ANOY#A; | <
0,0001).
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Figura 4. Curva de acumulacédo de espécies com base no esforco de amostragem (100
m? em cada area) realizado nas trés areas, Parque Nacional do Caparad, Minas Gerais e
Espirito Santo, Brasil. Pico do Cristal (PCr); Pico do Calcado (PCa); Pico da Bandeira
(PBa). Linha preta sdlida (S) e linhas tracejadas (intervalo de confianga de 95%). Sobs,

riqgueza de espécies observada. Chaol, rigueza de espécies estimada.
Estrutura da comunidade

As curvas de dominancia-diversidade apresentaram distribuicdo log-normal para
o PCr e geométrica para o PCa e PBa (Figura 5). Ao longo da categos@édes o
PCr apresentou maiores valores em relacdo as outras areas apos as 10 espécies mais
abundantes. Poaceael, Eryngium elegans, Baccharis opuntioides, Gaylussacia
caparoensis, Chusquea baculifeeaPaepalanthus caparoensis foram as espécies
comuns as trés areas com maior numero de individuos. Essas estiveram entre as 10
espécies com maior valor de importancia (VI), com 34,60% (PCr) < 40,82% (PBa) <,

58,63% (PCa), em funcdo dos maiores valores relativos de cobertura, frequéncia e
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densidade (ANEXO; Tabela 1). O indice de Shannon-Yi@d’) para as trés areas
permaneceu entre 3,00 e 2,76 e Equabilidade de Pielou (J) com apenas dois valores
(0,77 e 0,75) (Tabelad) 1

3.0
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x 2.5 1"agg o  PCa (AIC =253.78)
2 50 "'9%5‘., v  PBa(AIC =221.32)
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Figura 5 - Padrédo da relacdo dominancia-diversidade nas trés areas amostradas (n=3),
considerando a abundéancia relativa das espécies em todas as parcelas de cada arec
(n=100) no Parque Nacional do Caparad,Minas Gerias e Espirito Santo, Brasil.Pico do
Cristal (PCr) (distribuicdo log-normal); Pico do Calcado (PCa) e Pico da Bandeira
(PBa) (distribuicdo geométrica).Modelos estimados a partir da funcdo Rad do R
baseado nos menores valoresidns pelo critériode informacao Aikike’s (AIC).

Tabela 1. Funcbes das regressdes exponenciais das curvas de dominancia-diversidade
das trés areas do Parque Nacional do Caparad, Minas Gerais e Espirito Santo, Brasil.
Pico do Cristal (PCr) (distribuicdo log-normal); Pico do Calcado (RCRB)co da
Bandeira (PBa) (distribuicio geométrica).Apresentam-se valores do coeficiente de
determinacdo {j e riqueza (S), estimador ndo paramétrico (Chaol), indice de
diversidade Shannon (H”), Simpson (D), e equabilidade de Pielou (J).

Equacéo r’ S Chaol H’ D J
PCr y=3.2693e-0.04x 0,92 492 49,33% 3,00 0,07 0,77
PCa y=-0.0618x + 2.5714 0,97 44° 4520° 2,86 0,07 0,75
PBa y=-0.063x +2.4876 0,98 38° 38,75° 2,76 0,09 0,75

*Letras diferentes na mesma coluna significam diferencas significativa®¥)<0

Entre as areas existem diferencas entre os valores de abundancias

(PERMANOVA: F375 p < 0,0002) e coberturas relativas das principais espécies
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(PERMANOVA: Fis21 p < 0,0002). Além das espécies dominantes expressadas nas
curvas dominancia-diversidade (Figura 5), Bulbostylisespchyrocline satureioides
também se destacam em relacdo a esses dois parametros estruturais da comunidade,
mostrando tendéncias a variar a abundancia e cobertura em relacdo a altitude. O padréo
de distribuicdo da abundéancia entre as espécies dominantes é relativamente uniforme,
contudo existem diferencas em pelo menos em uma das areas (ANQ¥AfF116,p

< 0,001). Destaca-se que Bulbostylis sp. € a Unica espécie a apresentar o maior valor de
abundancia no PCr em relacdo as demais espécies e reduzido valor em PBa em relacao a
PCr (Figura 6). As coberturas relativas entre as espécies dominantes mantiveram-se com
amplitude de valores semelhantes quando comparadas entre si, embora com diferencas
entre as areas quando analisadas isoladamente (ANQ)MAJfE 116,p < 0,001). As
espécies que apresentaram altos valores de cobertura eragatte@as foram Poaceae

sp. 1, Eryngium elegans, Chusquea baculifera, bem como Bulbostylis sp. (Figura 6).
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Figura 6-Padrdo de abundéncia e cobertura das espécies mais dominantes da
comunidade do Parque Nacional do Caparad, Minas Gerais e Espirito Santo, Brasil. (
Bulbostylis sp., f) Chusquea baculiferag) Paepalanthus caparoensigA) Poaceae

sp 1. () Achyrocline satureioides; | Baccharis opuntioidesy) Eryngium elegans,

(/) Gaylussacia caparoensis. Indicam-se os valores médios £ DP com letras iguais sem
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diferenca significativa (Tukey = 0.05). Cores: Preto (Hemicriptofitas) e cinza
(Caméfitas).

Forma de vida

A proporcdo do numero de espécies por forma de vida foi similar entre as areas
(X%.76 p> 0,001), contudo o espectro vegetacional foi diferentg(¥p< 0,001). O
espectro biologico apresentou predominancia de hemicriptéfitas, seguidas por caméfitas
e nanofanerdfitas que corresponderam a 89,79%, 90,89% e 89,47% da riqueza total para
o PCr, PCa e PBa, respectivamente. Assim, também se destacaram por ter mais de 93%
do numero de individuos para cada pico amostrado (Figura 7). As espécies dominantes
da comunidade estdo distribuidas proporcionalmente nas formas de vida hemicriptéfita
e caméfita (Figura 6).
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Figura 7 — Espectro vegetacional e bioldgico amostrado nas trés areas do Parque
Nacional do Capara0, Minas Gerais e Espirito Santo, Brasil. a) Numero de individuos
por forma de vida; b) Numero de espécies por forma de vida. Pico do Cristal (PCr);Pico
do Calgcado (PCa); Pico da Bandeira (PBa). Hemicriptéfitas (He); Nanofanerofitas
(Nph); Caméfitas (Ch); Gedfitas (Geo); Microfaneréfitas (Mph); Terdéfitas (Th); Lianas
(Li).
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DISCUSSAO

Os resultados revelaram informagdes floristicas e estruturais relevantes para o
conhecimento de comunidades sobre afloramentos rochosos em elevadas altitudes. De
uma forma geral, a pequena diferenca altimétrica entre as areas parece ser um fator
importante no que diz respeito as alteracdes significativas na composicao, diversidade e
estrutura das trés comunidades de campos de altitude. Além disso, espécies que
apresentaram um sistema de brotamento ao nivel do solo, se destacaram no contexto
deste trabalho, no que diz respeito ao espectro biolégico e vegetacional.

A alta riqueza floristica por unidade de area dos picos, corroboram padrées
fitogeograficos reportados em trabalhos pioneiros no Brasil (Safford 2007), sendo
atribuido a elevada heterogeneidade ambiental em uma pequena escala espacial (Ribeiro
et al. 2007), com diferentes tipos de habitats que se configuram em uma matriz
ecologica. Esse padrao tem sido descrito em ecossistemas de montanhas neotropicais,
como 0s que ocorrem em quartzito, conhecidos por “Campo Rupestre” (Barbosa et al.,

2015; Silveira et al., 2015; Bitencourt et al., 2016), em canga nos “Campos Rupestres
ferruginosos” (Nunes et al. 2015), granito nos “Campo de Altitude” (Tinti et al. 2015),

gnaisse e granito dos “Inselbergs” (Safford e Martinelli 2000; Porembski 2007; Groger

e Huber 2007), bem como nos paramos andinos (Hernandez e Monasterio 2006; Cuello
et al. 2010; Londofio et al. 2014), e Tepuis na regido da Guayana no norte da América
do Sul (Sklenér e Balslev 2005; Vegas-Vilarrubia et al. 2012).

Fundamentado nas caracteristicas geoldgicas similares e pequena distancia entre
as areas, apontamos que, provavelmente o efeito da altitude sobre a variacéo regional da
temperatura poderia atuar como o principal fator ambiental determinante das diferencas
existentes na rigueza, com notavel padrao de decréscimo no niumero de espécies com 0
aumento altitudinal (PCr > PCa > PBa). Entre as areas extremas (PCr e PBa)reaist
diferenca atitudinal de 123 m, que corresponderia a uma diminuicdo na temperatura de,
aproximadamente 0,67 °C. Esse padrdo tem sido observado para campos de altitude no
Brasil com uma variacdo média de 0,55 °C a cada 100 m (Safford 1998b) e diferentes
ecossistemas de montanhas tropicais com oscilagdes entre 0,50 °C e 0,70 °C (Sarmiento
1986; McCain e Grytnes 2010).

A composicéo floristica dos campos de altitude da Serra do Caparad apresenta-
se com elevada similaridade ao nivel de familias e géneros botanicos com outras
montanhas do Brasil de amplitude altitudinal semelhante (1.900 - 2.800 m), como a

Serra do ltatiaia, Serra dos Orgéos e Serra do Brigadeiro (Safford 1999a, 2007e Caiafa
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Silva 2007; Ribeiro 2007). Contudo, em nivel especifico as semelhancas erdre esse
ecossistemas sdo pequenas (Tinti et al. 2015), assim como entre areas adjacentes de
baixa e média elevacdo (Safford et al. 2007). Segundo Safford et al. (2007), em uma
escala mais ampla, as relacbes entre espécies de campo de altitude sdo mais
pronunciadas com areas andinas tropicais, sendo explicadas, principalmente pelas
similaridades climaticas resultantes do gradiente altitudinal.

Asteraceae e Poaceae apresentaram uma maior representatividade de taxons, em
concordancia com padrbes semelhantes de distribuicdo e dominancia de ambas as
familias nos ambientes citados anteriormente. As andlises proporcionais dessas familias
sdo similares ao encontrado por Safford (1999a) durante avaliagdo fitogeogréfica dos
campos de altitude na Serra do Itatiaia e Serra dos Orgéos, as quais apreseaiara
relevancia (aproximadamente 20% e 5% do total das espécies, respectivamente). Com a
mesma importancia relativa do presente estudo. Ambfsnilias foram descritas por
Cuello et al. (2010) dentre as quatro familias com mais de 50% de similaridade entre si
e com maior numero de espécies em oito paramos (3.000 - 4.000 m) distribuidos na
Costa Rica, Panamda, Venezuela, Coldmbia e Equador. No entanto, em altitudes
superiores a 4.000 m, nos superparamos do Equador, a composicao altera-se com a
dominancia de familias mais tolerantes as baixas temperaturas, concluindo-se que
diferencas floristicas entre superparamos dos Andes sdo devido, principalmente ao
efeito da umidade (Sklenar e Balslev 200Bm outros ecossistemas de montanhas
somente Asteraceae, juntamente com outras familias, apresentaram maior relevancia,
como nos Tepuis Chimanta da Guyana (Rull 2005; Nogue et al. 2009) e na Serra do
Brigadeiro, onde as familias mais ricas foram Orchidaceae (15 espécies), seguida por
Asteraceae (13) (Tinti et al. 2015). Esses autores sugerem que variacdes geoedaficas sao
determinantes na composicao de espécies nesses ambientes.

As curvas de acumulacdo de espécies observadas neste estudo refletem o
mesmo padréo descrito em diferentes comunidades ecoldgicas (Magurram 2011; Gotelli
e Colwell 2011), as quais a diversidade aumenta com relagcdo ao numero de unidades
amostrais. Deste modo, a estabilizacdo das curvas da riqueza observada e estimada para
as trés areas indicou que o tamanho amostral foi suficiente para alcancgar a riqueza total
da comunidade. Em regifes tropicais, mesmo com um elevado esforco amostral, a
definicdo dos limites da comunidade torna-se dificil, uma vez que a riqueza e raridade
das espécies sdo elevadas (Gotelli e Colwell 2011). Entretanto,neste estudo, apesar de

apresentar uma alta diversidade e expressivo numero de espécies raras, atinge uma area
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minima necesséria para representar a comunidade local. Padréo similar foi encontrado
em outros afloramentos rochosos granito-gnaissico (Meirelles et al. 1999) e quartzitico
da regido sudeste do Brasil (Maracahipes et al. 2011), bem como num paramo
venezuelano (Caceres et al. 2014), sugerindo que este padrdo pode estar relacionado
com a maior heterogeneidade ambiental numa pequena escala espacial (Safford 2007,
Ribeiro et al. 2007; McCain e Grytnes 2010; Magurran 2011).

A rigueza estimada foi ligeiramente superior aquela observada, contudo, a
diferenca entre ambas diminui na medida em que se aumentou o esforco amostral para o
PCr e PBa. No PCa essa diferenca manteve-se maior ao longo da amostragem,
possivelmente devido a ocorréncia de um grande numero de espécies com baixa
freqiéncia e poucos individuos, as quais corresponderam, aproximadamente a 1/4 da
riqueza total. O nUmero de espécies presentes em poucas amostras e em menor nimero
é relevante na definicdo das estimativas de riqueza de espécies (Chao et al. 2009).
Assim, estimadores ndo paramétricos, como o Chao 1, podem utilizar informacfes
acerca do numero de espécies raras, presentes em uma ou duas unidades amostrais
(Chao et al. 2005), bem como as infreqlentes existentes em até dez amostras (Magurran
2003; Gotelli e Colwell 2011). Portanto, segundo Magurran (2011), este estimador ira
exceder cada vez mais a riqgueza observada conforme a frequéncia de espécies
representadas por apenas um individuo aumente.

Em contrapartida, o PCr exibiu maior aproximacdo das riqguezas e elevado
intervalo de confianga, ou seja, em comparacdo aos outros picos estudados, além das
curvas alcancarem uma rapida saturacdo, existe uma maior variagdo entre o nimero de
espécies com poucos individuos e as dominantes da comunidade. Dentre as espécies
com maior dominancia, Bulbostylis sp. foi a responsavel pelo contraste existente em
relacdo a abundancia. Nessa area, a maioria das espécies apresentou abundancias
intermediarias, sendo poucas as raras e com elevado numero de individuos. Assim, tem
sido demonstrado que as espécies dominantes apresentam maior capacidade de ocupat
uma maior amplitude do nicho em relacdo as localmente restritas com requerimentos
ambientais especificos do gradiente (Brown 1984), o que poderia ser analisado
parcialmente para cada sitio por meio da relacdo dominancia-diversidade da
comunidade. No entanto, uma analise das interacdes planta-planta para conhecer o
balanco e dindmica entre facilitagdo e competicdo ao longo dos gradientes ambientais
dos campos de altitude, seria relevante na compreenséo da estrutura e estabilidade das

comunidades.
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O padrdo de distribuicAo do numero de individuos por espécies n@ PCr
mostrado pelo ajuste significativo da curva dominancia-diversidade na tendéncia log-
normal, descrita inicialmente em termos estatisticos por Preston (1948), o que, de
acordo com Sugihara (1980) esta associado com o modelo biolégico, no qual o espaco
de nicho total é dividido sequencialmente entre as espécies da comunidade, em fracdes
proporcionais as abundancias das espécies, separando-as em grupos desde as mais
dominantes até as mais raras. Em geral, comunidades que se ajustam a distribuicdo log-
normal exibem maior diversidade de espécies e nichos ecologicos (Krebs 1999). Dentre
outros fatores, como apontado pela literatura, poderia ser uma evidéncia de
comunidades preservadas, sem impactos antropicos significativos (Garibotti et al.
2013). O ajuste a serie geométrica para o PCa e PBa, explica adequadamente o padrao
de distribuicdo de abundancia das espécies em funcdo da particdo proporcional de
recursos, no qual a abundancia de uma espécie pode ser equivalente a porcédo do
“espaco do nicho préscupado” pelas espécies dominantes até as espécies raras (Ferreira
e Petrere 2008; Magurran 2011). Ao contrario da distribuicdo log-normal, o modelo
geométrico prevé uma maior propor¢cao de espécies raras, e uma pequena proporcao
destas com elevado numero de individuos, sendo caracteristica de comunidades,
sobretudo em ambientes com condi¢cdes extremas, baixa diversidade de espécies ou
estagios iniciais de sucessao poés-distarbio (Magurran 2011), o que se aplica as duas
comunidades estudadas, areas com condicfes ambientais extremas e sob presséo
antropica por serem areas extremamente visitadas por turistas.

O padrao de distribuicdo de dominancia-diversidade observado corrobora os
altos valores de equabilidade e baixa dominéancia nas comunidades estudadas, embora as
diferencas existentes na equabilidade manterdecom semelhante padrdo da riqueza
especifica em relacdo a altitude (PCr > PCa > PBa) e com, relativamente a mesma
dominancia entre as areas. Isto poderia indicar comunidades relativamente estaveis
quanto a distribuicdo das suas abundéancias e recursos do nicho, porém seria necessario
avaliar a variabilidade da equabilidade e dominancia ao longo do tempo, segundo a
variabilidade climatica dos campos de altitude. Alguns estudos sugerem que a
heterogeneidade ambiental gerada pela complexidade topografica dos ecossistemas de
montanhas, pode ser essencial para a persisténcia da diversidade em cenarios de
mudancas climaticas futuras (Willis e Bhagwat 2009

O PBa, por ser o terceiro ponto mais alto e com maior acessibilidade dentre as

montanhas mais elevadas do pais (IBGE 2011), sofre com severos impactos ambientais,
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em decorréncia do alto numero de turistas que a unidade de conservacgao recebe todos 0s
anos, em meédia 4.800 visitantes por més. Tais distUrbios antropicos poderiam estar
causando modificacbes na dinamica das comunidades vegetais. Em ecossistemas
tropicais altomontanos, alteracbes na composicdo e abundéancia das espécies sao
decorrentes, ndo somente de perturbagdes induzidas pelo homem com diferentes
intensidades e frequéncias (Sarmiento et al. 2003), mas também pela influéncia de
variaveis ambientais locais, como topografia (Buytaert et al. 2Qdrgsenca de
afloramentos rochosos e, principalmente o efeito do gradiente altitudinal (Kérner 2007;
McCain e Grytnes 2010; Valencia et al. 2013). Além disso, fatores ambientais ndo
considerados neste trabalho, como condi¢des fisico-quimicas do solo poderiam auxiliar
na explicacdo da distribuicdo e estrutura das comunidades. Resultados semelhantes aos
nossos referentes a interferéncia de fatores abioticos na dindmica vegetacional, foram
encontrados nos paramos colombianos (Valencia et al. 2013), venezuelanos (Herndndez
e Monasterio 2006), regido nordeste da Argentina (Mendiola 2004), assim como no
trabalho de Safford (2001) em areas de campos de altitude no sudeste brasileiro. Nosso
estudo presume que as diferencas existentes nas abundancias e coberturas relativas das
espécies no PCr em relacdo ao PBa também poderiam ser devido, principalmente
temperatura que atua como filtro ambiental, em decorréncia do efeito da altitude.

Em resposta as adversidades ambientais, espécies vegetais podem ser agrupadas
de acordo com o grau de protecdo de suas gemas (Raunkier, 1934). O predominio de
hemicriptofitos, caméfitos e nanofanerofitos é caracteristico de formacdes vegetais
sobre diferentes afloramentos rochosos do leste brasileiro (Caiafa e Silva 2005; Ribeiro
et al.2007; Jacobi e Fonseca do Carmo 2011; Messias et al. 2011; Le Stradic et al.
2015). Esses ambientes apresentam condi¢cdes ambientais restritas, determinadas por
fatores abidticos limitantes, como marcada sazonalidade climatica, elevada amplitude
térmica diaria (Caiafae Silva 2005), déficit hidrico e encharcamento do solo (Messias et
al. 2011), bem como incidéncia do fogo. Em conjunto, estes fatores podem explicar a
elevada dominancia de hemicriptofitos em ambientes rupicolas, ja que seu sistema de
brotamento encontra-se protegido ao nivel do solo, possibilitando o desenvolvimento na
estacao favoravel (Caiafa e Silva 2005).

Pela formacao de pequenas manchas de solo, encostas montanhosas exibem uma
proporcdo de hemicriptéfitos crescente (Safford e Martinelli 2000), assim como
caméfitos com o acréscimo da altitude (Cain 1950). Por outro lado, a alta

representatividade de nanofanerofitos nesses ambientes esta relacionada com a presenge
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de fissuras ou fendas nas rochas, que propiciam micro-habitats favoraveis ao seu
estabelecimento, devido a maior espessura da camada de solo e, consequentemente
maior armazenamento de agua e nutrientes (Costa et al. 2011), bem como suporte
mecanico (Ribeiro et al. 2007). Segundo Costa e Cielo-Filho (2012) e Le Stradic et al.
(2015), variacdes no espectro bioldgico estdo relacionadas com condi¢cdes edéficas
contrastantes nas comunidades vegetais, sendo que habitats com fitofisionomia

semelhante apresentam apenas varia¢cdes na abundancia por forma de vida.

CONCLUSOES

Nossos resultados revelaram analises ecoldgicas inéditas sobre a estrutura e
diversidade de comunidades vegetais associadas a afloramentos rochosos nos campos
de altitude. Considerando as caracteristicas geologicas similares e a pequena distancia
relativa entre as areas, corroboramos que existe heterogeneidade ambiental em pequena
escala espacial, responsavel pelas variacbes contrastantes na composicao floristica e
abundancia relativa das espécies que configuram a estrutura da comunidade. A pequena
diferenca altimétrica entre as areas foi considerada fator importante para as alteracdes
significativas na composicéo, diversidade e estrutura. Espécies com um sistema de
brotamento ao nivel do solo se destacaram nos campos de altitude, no que diz respeito
ao espectro biolégico e vegetacional. Uma novidade neste estudo foi determinar os
primeiros padrbes de rarefacdo e relacdo dominancia-diversidade para os campos de
altitude demonstrando que uma pequena area amostral foi suficiente para alcancar a
riqueza total da comunidade. Além disso, as relagdes dominancia-diversidade foram
melhores  ajustadasaos modelos lognormal e  geométrico, indicando
gueascomunidadesestiveram representadas, principalmente por espécies com
abundancias intermediarias e poucasdominantes com maior abundancia, corroborando a
maior equabilidade e baixa dominancia nas comunidades estudadas segundo os indices
de diversidade. Estes resultados mostram um primeiro panorama geral da teoria do

nicho com modelos contrastantes entre as areas de estudo nos campos de altitude.
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ANEXO

Tabela 1- Parametros fitossociologicos das espécies amostradas nas trés areas com seus
respectivos parametros fitossociolégicos estimados, apresentadas em ordem decrescente
de valor de importancia (VI), Parque Nacional Serra do Caparad, Minas Gerais/ Espirito
Santo, Brasil. Pico do Cristal (PCr); Pico do Calcado (PCa); Pico da Bandeira (PBa)
DR = Densidade Relativa (DR) (%); Frequéncia Relativa (FR) (%); Cobertura Relativa

(CR) (%) e VI = valor de importancia.

Pico do Cristal (PCr)

Espécie DR FR CR VI

Poaceae sp. 1 10,9 11,96 15,43 38,31
Eryngium elegans Cham. & Schitdl. 8,95 10,12 12,81 31,89
Bulbostylis sp. 18,62 4,37 5,17 28,17
Chusquea baculifera Silveira 3,3 7,13 11,03 21,46
Baccharis opuntioides Mart. 6,22 7,24 5,91 19,39
Achyrocline satureioides (Lam.) DC. 4,87 6,67 4,98 16,54
Paepalanthus caparoensis Ruhland 6,32 4,54 3,46 14,33
Poaceae sp. 3 4,17 4,48 4,09 12,75
Gaylussacia caparoensis Sleumer 5,08 4,37 2,98 12,43
Sisyrinchium vaginatum Spreng. 4,39 3,27 1,96 9,64
Chionolaena arbuscula DC. 1,24 3,73 3,97 8,96
Croton erythroxyloides Baill. 2,42 3,16 3,28 8,86
Paepalanthus sp. 291 1,66 1,62 6,21
Baccharis platypoda DC. 0,71 2,01 1,85 4,58
Juncus sp. 2,53 0,51 0,59 3,64
Baccharis parvidentata Malag. 0,96 1,61 0,98 3,56
Baccharis dubia Deble & Oliveira 0,45 1,55 1,36 3,36
Senecio caparaoensis Cabrera 1,22 1,26 0,83 3,32
Polygala linoides Poir. 1,57 1,15 0,54 3,27
Barbacenia irwiniana L.B. Sm. 0,22 1,09 1,89 3,21
Stevia camporum Baker 0,95 1,43 0,74 3,13
Graphistylis itatiaiae (Dusén) B.Nord. 0,67 1,49 0,87 3,04
Hippeastrum glaucescens Mart. 1,05 1,26 0,70 3,02
Cyperaceae 1,71 0,57 0,48 2,78
Austrolycopodium erectum (Phillipi) Holub 1,31 0,63 0,68 2,63
Rubiaceae 0,27 1,03 1,24 2,55
Gaultheria serrata (Vell.) Sleumer ex Kin.-Gouv. 1,04 0,69 0,75 2,48
Tibouchina microphylla Cogn. 0,5 0,92 1,03 2,46
Senna organensis (Glaz. ex Harms) H.S. Irwin & B 0,35 1,09 0,88 2,32
Poaceae sp. 2 0,52 0,97 0,74 2,24
Plantago commersoniana Decne. 0,66 0,8 0,62 2,09
Esterhazya eitenorum Barringer 0,28 0,97 0,68 1,95

Continuacao..
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...Continuacao

Symphyopappus lymansmithii B.L. Rob. 0,26 0,8 0,62 1,69
Baccharis imbricata Heering 0,24 0,8 0,62 1,67
Dyckia bracteata (Wittm.) Mez 0,41 0,23 0,56 1,21
Oxalis confertissima A. St.-Hil. 0,25 0,57 0,31 1,14
Dichondra parvifolia Meisn. 0,12 0,51 0,44 1,08
Chusquea pinifolia (Nees) Nees 0,06 0,28 0,71 1,07
Lycopodium clavatum L. 0,1 0,46 0,45 1,02
Melpomene peruviana (Desv.) A.R. Sm. & R.C. M 0,26 0,34 0,31 0,92
Chionolaena lychnophorioides Sch. Bip. 0,12 0,28 0,43 0,85
Abatia americana (Gardner) Eichler 0,07 0,28 0,27 0,63
Nothochilus coccineus Radlk. 0,24 0,23 0,13 0,61
Hypochaeris lutea (Vell.) Britton 0,12 0,29 0,18 0,60
Spermacoce aff ovalifolia 0,16 0,23 0,18 0,57
Lamiaceae 0,04 0,23 0,29 0,56
Doryopteris paradoxa (Fée) C. Chr. 0,07 0,29 0,09 0,45
Ditassa leonii Fontella & T.U.P. Konno 0,02 0,12 0,20 0,34
Schlumbergera microsphaerica (K.Schum.) H 0,03 0,12 0,09 0,23

100 100 100 300

Pico do Calcado (PCa)

Espécie DR FR CR VI
Poaceae sp. 1 11,73 12,86 16,58 41,17
Eryngium elegans Cham. & Schitdl. 9,63 10,88 13,76 34,27
Bulbostylis sp. 20,04 4,70 5,56 30,29
Chusquea baculifera Silveira 3,55 7,66 11,85 23,06
Baccharis opuntioides Mart. 6,70 7,79 6,35 20,84
Achyrocline satureioides (Lam.) DC. 525 7,17 5,35 17,77
Paepalanthus caparoensis Ruhland 6,81 4,88 3,71 15,40
Poaceae sp. 3 4,49 4,82 4,39 13,70
Gaylussacia caparoensis Sleumer 547 4,70 3,20 13,37
Sisyrinchium vaginatum Spreng. 4,73 3,52 2,11 10,36
Chionolaena arbuscula DC. 1,34 4,02 4,27 9,62
Paepalanthus sp. 3,14 1,79 1,74 6,67
Baccharis platypoda DC. 0,77 2,16 1,98 4,92
Baccharis parvidentata Malag. 1,04 1,73 1,06 3,83
Baccharis dubia Deble & Oliveira 048 1,67 1,46 3,61
Senecio caparaoensis Cabrera 1,32 1,36 0,89 3,56
Polygala linoides Poir. 1,70 1,24 0,58 3,51
Barbacenia irwiniana L.B. Sm. 0,24 1,17 2,03 3,45
Stevia camporum Baker 1,03 1,55 0,80 3,37
Graphistylis itatiaiae (Dusén) B.Nord. 0,73 1,61 0,94 3,27
Hippeastrum glaucescens Mart. 1,13 1,36 0,76 3,25
Cyperaceae 1,85 0,62 0,52 2,98
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Continuacao..
...continuagao

Austrolycopodium erectum (Phillipi) Holub 1,42 0,68 0,73 2,83
Flor roxa cristal- RUBIACEAE 0,30 1,11 1,33 2,74
Gaultheria serrata (Vell.) Sleumer ex Kin.-Gouv. 1,12 0,74 0,81 2,67
Tibouchina microphylla Cogn. 0,54 0,99 1,11 2,64
Poaceae sp. 2 0,57 105 0,79 241
Plantago commersoniana Decne. 0,72 0,87 0,66 2,24
Baccharis imbricata Heering 0,27 0,87 0,67 1,80
Oxalis confertissima A. St.-Hil. 0,28 0,62 0,33 1,22
Dichondra parvifolia Meisn. 0,14 0,56 0,47 1,16
Lycopodium clavatunh. 0,12 0,49 0,48 1,09
Melpomene peruviana (Desv.) A.R. Sm. & R.C. Mora 0,29 0,37 0,33 0,99
Chionolaena lychnophorioides Sch. Bip. 0,14 0,31 0,46 0,91
Elaphoglossum gayanum (Fée) T.Moore 0,12 0,37 0,39 0,87
Baccharis hemiptera G. Heiden & A. A. 0,14 0,31 0,23 0,68
Abatia americana (Gardner) Eichler 0,08 0,31 0,29 0,68
Nothochilus coccineus Radlk. 0,27 0,25 0,24 0,65
Myrceugenia alpigena (DC.) Landrum 0,03 0,19 0,38 0,60
coletada na trilha do cal¢cado - flor branca 0,08 0,29 0,19 0,46
Chaptalia graminifolia (Dusén ex Malme) Cabrera 0,07 0,12 0,09 0,29
Xyris sp. 0,12 0,22 0,05 0,29
Schlumbergera microsphaerica (K.Schum.) Hoevel 0,03 0,12 0,09 0,25
Roupala montana Aubl. 0,02 0,22 0,09 0,24

100 100 100 300

Pico da Bandeira (PBa)

Espécie DR FR CR VI
Poaceae sp. 1 12,21 12,55 16,31 41,07
Eryngium elegans Cham. & Schitdl. 10,02 10,62 13,53 34,18
Bulbostylis sp. 20,85 4,59 5,47 30,90
Chusquea baculifera Silveira 3,70 7,48 11,66 22,84
Baccharis opuntioides Mart. 6,97 7,60 6,24 20,82
Achyrocline satureioides (Lam.) DC. 546 7,00 5,27 17,73
Paepalanthus caparoensis Ruhland 7,08 4,77 3,65 15,50
Poaceae sp. 3 467 4,71 4,32 13,70
Gaylussacia caparoensis Sleumer 569 459 3,15 1342
Sisyrinchium vaginatum Spreng. 492 3,44 2,07 10,43
Chionolaena arbuscula DC. 1,39 3,92 420 9,51
Croton erythroxyloides Baill. 146 3,32 3,50 8,28
Paepalanthus sp. 3,26 1,75 1,717 6,73
Baccharis platypoda DC. 0,80 2,11 195 4,87
Baccharis parvidentata Malag. 1,08 1,69 1,04 3,81
Baccharis dubia Deble & Oliveira 0,50 1,63 1,43 3,57
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Polygala linoides Poir.

1,76

1,21 0,57 3,54

...Continuagao

Continuacao..

Barbacenia irwiniana L.B. Sm.
Hippeastrum glaucescens Mart.
Graphistylis itatiaiae (Dusén) B.Nord.

Flor roxa cristal- RUBIACEAE

Stevia camporum Baker

Gaultheria serrata (Vell.) Sleumer ex Kin.-Gouv.
Senna organensis (Glaz. ex Harms) HB. |
Poaceae sp. 2

Plantago commersoniana Decne.
Esterhazya eitenorum Barringer
Symphyopappus lymansmithii B.L. Rob.
Baccharis imbricata Heering

Oxypetalum leonii Fontella

Oxalis confertissima A. St.-Hil.

Dichondra parvifolia Meisn.

Melpomene peruviana (Desv.) AR. Sm. & R.C. M
Elaphoglossum gayanum (Fée) T.Moore
Abatia americana (Gardner) Eichler
Myrceugenia alpigena (DC.) Landrum
Doryopteris paradoxa (Fée) C. C

Ditassa leonii Fontella & T.U.P. K
Vernonia sp.

0,25
1,18
0,76
0,31
0,41
1,16
0,47
0,59
0,74
0,32
0,32
0,28
0,25
0,29
0,14
0,30
0,12
0,08
0,04
0,05
0,07
0,02

1,15 2,00 3,40
1,33 0,74 3,25
157 0,92 3,25
109 131 2,71
151 0,78 2,70
0,72 0,80 2,68
1,15 0,93 2,54
1,03 0,78 2,40
0,84 0,65 2,24
1,03 0,72 2,07
0,84 0,65 1,82
0,84 0,66 1,78
1,03 0,47 1,75
0,60 0,32 1,21
0,54 046 1,15
0,36 0,33 0,99
0,36 0,38 0,86
0,30 0,28 0,67
0,18 0,37 0,59
0,30 0,09 0,44
0,12 0,21 0,40
0,12 0,05 0,19

100

100 100 300
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IV. CAPITULO 2

INFLUENCIA DA ALTITUDE E VARIAVEIS EDAFICAS SOBRE A

VEGETACAO DE CAMPOS DE ALTITUDE NO PARQUE ESTADUAL SERRA
DO BRIGADEIRO, MG, BRASIL

RESUMO - O presente estudo teve como objetivos comparar e avaliar a
heterogeneidade floristica e estrutural, bem como investigar a influéncia da altitude e
caracteristicas edaficas na estrutura e riqueza das espécies, em trés areas de afloramentc
rochoso em campos de altitude, no Parque Estadual Serra do Brigadeiro, Minas Gerais,
Brasil. Foram alocadas 100 parcelas de 1x1 m distribuidas ao acaso em cada um dos
trés ambientes, totalizando 300 parcelas. A estrutura da comunidade foi avaliada pela
escala de valor de cobertura e abundéancia. Foi coletada uma amostra simples de solo
superficial por parcela (0-10 cm de profundidade), a qual foi submetida as andlises
guimicas e fisicas. Para comparar a importancia de cada espécie foi calculado seu valor
de importancia. Foram calculados os indices de diversidade de Shannon-Wiener,
Simpson e equabilidade de Pielou. A similaridade floristica entre as areas foi analisada
através do indice de JaccaPdra ordenar dados da estrutura das comunidades,
empregou-se o método de Escalonamento Multidimensional Nao - Métrico (NMDS). Os
parametros fisico-quimicos do solo foram resumidos por meio da Analise de
Componente Principal (PCA). Para avaliar a existéncia de um gradiente foram
realizadas Andlise de Correspondéncia Canbnica (C&Adklac¢des entre os atributos
fisico-quimicos, altitude e vegetacdo foram verificadas empregando regressdes lineares
dos Modelos Lineares Generalizados (GLM). A normalidade da distribuicdo de dados
foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk, seguido do teste ndo paramétrico de Kruskal-
Walllis e Mann-Whitney. Os valores dos parametros estruturais da comunidade foram
analisados pela PERMANOVA. Foram amostrados 9.276 individuos, pertencentes a 39
familias e 102 espécies. Entre as areas existem diferencas significativas entre a riqueza,
abundancia, cobertura, bem como nos parametros edéficos. O indice de diversidade de
Shannon-Wiener permaneceu entre 3,07-3,20, Simpson (0,6-0,8) e equabilidade de
Pielou (0,74-0,79). A CCA indicou dois grupos distintos formados para abundancia e
cobertura, indicando a concentracdo das espécies em habitats preferenciais, em funcéo
da altitude, bem como da fertilidade e textura do solo. A partir do GLM, a riqueza de
espécies foi correlacionada com atributos quimicos do solo, assim como ambos 0s
parametros estruturais da vegetacdo, que além de apresentar relagdo com variaveis

quimicas do solo, foram influenciados pela altitude. Assim, foi observado que a
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fertilidade do solo e altitude apresentou papel relevante na estruturagcdo das
comunidades.

Palavras-chave: vegetacdo de montanha, afloramento rochoso, solo
altomontano,gradiente
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ABSTRACT- (The influence of altitude and edaphic variables on the Campos de
Altitude vegetation of the Serra do Brigadeiro State Park, MG state, Brazil). This work
aimed to compare and evaluate the floristic and structural heterogeneity as well as to
investigate the influence of altitude and edaphic features on the vegetation structure and
species richness of three areas of rocky outcrops inhigh altitude grasslands at the Serra
do Brigadeiro State Park, Minas Gerais state, Brazil. For that, 100 plots (1x1 m) were
randomly distributedacross each of the three environments, thus totalizing 300 plots.
The community structure was evaluatedusing the cover-abundance scale. A simple
sample per plot was collected from the superficial soil (0-10 cm depth) and submitted to
chemical and physical analyses. In order to compare the importance of each species,
their importance value was calculated. ShanWaeser’s and Simpson’s diversity
indexes wes calculated, as well asPielou’s evenness index. The floristic similarity
between the areas was analyzed through Jaccard’s index. To order the data on the
structure of the communities, the Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS)
method was used. Soil physicochemical parameters were summarized with the Principal
Component Analysis (PCA). To evaluate the existence of a gradient, a Canonical
Correlation Analysis (CCA) was performed. The relationships between
physicochemical attributes, altitude and vegetation were assessed by employing linear
regressions of the Generalized Linear Models (GLM). The normality of data
distribution was verified by Shapifd4lk’s test, followed by the non-parametric
Kruskal-Wallis’ and Mann-Whitney's tests. Values on the community structural
parameters were analyzedby a PERMANOVA. A total of 9276 individuals belonging to
39 families and 102 species were analyzed. There are significant differences between
the areas regarding richness, abundance, coverage and edaphic parameters. The areas
however, are relatively similar. Shann®fener’s diversity index ranged between 3.07

and 3.20, while Simpson’s index ranged from 0.6 to 0.8 and Pielou’s evenness from

0.74 to 0.79. The CCA revealed the existence of two distinct groups formed by
abundance and coverage, thus indicating the concentration of species in preferential
habitats according to the altitude, as well asto soil fertility and texture. Through the
GLM, the species richness was shown to be correlated with soil chemical attributes, as
were both vegetation structural parameters, which besides showing a relationship with
soil chemical variables were also influenced by the altitude. Therefore, it could be
observed that the altitude and soll fertility play an important role on the structure of the

studied plant communities.
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Keywords: mountain vegetation, rocky outcrops, upper montane soil, gradient.

INTRODUCAO

As regides tropicais apresentam expressiva diversidade de unidades de paisagens
e, consequentemente, caracterizam-se biologicamente mais diversas que outras zonas
climaticas (Gentry 1988; Hawkins 2001; Duque et al. 2002). Dentre essas unidades,
ecossistemas de montanhas abrigam uma parcela significativa da biodiversidade global
(Burke 2003; Kirner et al. 2005), sendo caracterizados pelo elevado niumero de espécies
endémicas, grande variedade de condigBes microclimaticas e, assim habitat para um
maior numero de espécies (Brown 199&:hn et al. 2006; Korner et al. 2005).

Diversos fatores ambientais podem ser considerados relevantes na biologia e nos
processos evolutivos das espécies que ocorrem nesses ambientes. Comunidades
vegetais, em escala local, podem ser influenciadas por variacbes edafo-climéticas
resultantes de gradientes altitudinais, pela descontinuidade entre montanhas (Whittaker
1975; Martinelli 2007; Jacobi e Carmo 2011), topografia, geomorfo{dMydiola et al.

2004; Gallardo-Cruz et al. 2009), interagdes bidticas (Armand 1992)e/ou disttrbios
antropogénicos (Valencia et al. 2013). Desses fatores, o topografico pode atuar como
modificador do microclima (Geiger 1965; Barbosa et al. 2015), assim como a altitude
das propriedades fisico-quimicas do solo (Benites 2003) que, juntos sdo considerados os
principais determinantes primarios da composicao, estrutura e diversidade da vegetacao

de montanhas (Whittaker 1975.

Os ecossistemas montanhosos tropicais apresentam extensoes significativas de
superficie rochosa, que em escala microtopografica, sdo caracterizadas por uma elevada
heterogeneidade de habitats (Carmo et al. 2016). Tal caracteristica atua como preditores
de parametros vegetacionais relevantes, como a riqueza de espécies (Ribeiro et al. 2007;
Carmo et al. 2016), uma vez que permite a co-ocorréncia de espécies com
requerimentos distintos proximas uma das outras (Ribeiro et al. 2002).

Dentre esses ecossistemas, comunidades vegetais altomontanas associadas aos
afloramentos de rochas graniticas e/ou intrusivas acidas ricas em silica e aluminio
(Caiafa e Silva 2005) sdo, comumente conhecidas como campos de altitude (Safford,
1999a,b). Esse ecossistema encontra-se nas cadeias montanhosas mais elevadas no lest
da América do sulSerra do Mar, Mantiqueira ¢ Caparao), acima de 1.700 m (Safford e
Martinelli 2000), o qual exibe uma relativa similaridade floristica com a flora tropical

Andina. Sendo marcado pelo elevado endemismo e diversidade, decorrente do amplo
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espectro topografico dos afloramentos rochosos e isolamento geografico da vegetacao
(Safford et al. 2007).

Ambientes rupestres exibem elevado grau de estresse para comunidades vegetais
(Porembski e Barthlott 2000; Jacobi et al. 2007). Além das caracteristicas climaticas
(e.g. alta radiacdo solar, ventos constantes e variacbes bruscas na temperatura), os
recursos edaficos sdo severamente limitados (Porembski et al. 1997; Scarano et al.
2002; Esgario et al. 2009; Silveira et al. 2015). Dentre as caracteristicas dos solos
associados as formacgOes rupestres, destaca-se 0 seu menor grau de desenvolvimento,
visto que pelas elevadas altitudes e relevo movimentado, apresentam alto indice de
erosdao (Benites 2003, 2007). Devido a auséncia de grandes acumula¢des de solo, bem
como a predominancia da textura arenosa, pouca retencéo hidrica ocorre (Porembski
2007). Séao solos acidos, com elevada saturacdo por aluminio, pobres em nutrientes e
pronunciada acumulacao de matéria organica nos horizontes superficiais (Benites et al.
2007; Messias et al. 2013; Silveira et al. 2015). Muitas espécies apresentam estratégias
adaptativas, que as auxiliam sobreviver as condicdes ambientais adversas (Porembsk
2007), principalmente onde os solos sao desfavoraveis ao seu desenvolvimento (Brade
1956; RamireRodriguez et al. 2005). Segundo Dubuis et al. 2013, as espécies se
diferenciam nos atributos funcionais e, consequentemente, na preferéncia por condi¢cdes
e propriedades fisico-quimicas do solo.

Diversos estudos apontam o0 solo como um importante estruturador de
ambientes, sendo um dos principais componentes fisicos responsaveis pela composicao,
diversidade e distribuicdo das espécies (Abreu et al. 2012; Messias et al. 2013; Dubuis
et al. 2013; Le Stradic et al. 2015). Esses estudos ao analisar as caracteristicas
especificas do solo (e.g. disponibilidade de nutrientes e granulometria) sugerem que tais
parametros da vegetacdo sdo principalmente influenciados pela disponibilidade de
cations, pH, capacidade de troca catibnica, concentracdo de Al, bem como a
porcentagem de areia no solo, que concomitantemente atuam como filtros na selecéo de
espécies. Ainda sdo incipientes os estudos quantitativos e qualitativos que relacionam
fatores edaficos e vegetacionais dos sistemas rochosos na regido tropical,
particularmente no territério brasileiro. Dos poucos estudos sobre ambientes rupestres
altomontanos a maioria trata da ecologia dos afloramentos sobre quartzitos (Conceicéo
e Giulietti 2002; Conceicao et al. 2007; Gastauer et al. 2012; Messias 2012, Le Stradic
et al. 2015) e ferruginosos (Vincent e Meguro 2008; Jacobi e Carmo 2011; Nunes et al.
2015; Carmo et al. 2016), sendo os sobre sienito (Ribeiro et al. 2002; 2007) e granito-
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gnaisse ainda pouco explorados (Caiafa e Silva 2005, 2007, Safford 2007; Santos et al.
2010), principalmente nas maiores altitudes da por¢éo leste do territério. Embora alguns
autores tenham sugerido que o solo influencia a flora dominante desses ambientes
(Benites et al. 2003, 2007), nenhum estudo detalhado foi realizado sobre o papel da
altitude e caracteristicas edaficas na riqueza e estrutura da vegetacdo em éareas de
campos de altitude.

Neste contexto, 0s objetivos deste estudo foram avaliar e comparar a
heterogeneidade floristica e estrutural, bem como investigar se a altitude e
caracteristicas quimicas e fisicas do solo influenciam a estrutura e riqueza de espécies
nas trés areas de afloramento rochoso em campos de altitude. Especificamente, buscou-
se responder as seguintes questbes: (i) existe diferenca na composicao floristica,
estrutura e riqueza entre as areas? (ii) as variaveis edaficas diferem entre as areas? (iii) a
abundéancia, cobertura e riqueza estédo relacionadas com a altitude e propriedades do

solo?

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em areas de campo de altitude no Parque Estadual da
Serra do Brigadeiro (PESB - 42°20' - 42°40" S e 20°20' - 21°00"' W), situado na Zona da
Mata do estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil (Engevix 1995) (Figura 1). Inserido
no Dominio da Mata Atlantica, o PESB localiza-se na Serra da Mantiqueira, feicao
topografica acidentada com escarpas e macicos com extensas areas de afloramentos
rochosos (Caiafa e Silva 2007), modelada por rochas plutdnicas (granito) e
metamoérficas de alto grau (migmatitos, gnaisse) (Benites et al. 2007), bem como
eventuais niveis de quartzo (Machado Filho et al. 1983). De acordo com a classificacao
de Koppen (1948), o clima da regido € do tipo mesotérmico médio (CWb). A
temperatura média anual € de 18 °C e precipitacdo média anual de 1.300 mm (Tinti et
al. 2015).

No Parque, dentre as serras que compdem a paisagem, a “Serra das Cabecas” ¢
composta por trés subserras (Caiafa e Silva 2007): Totem Deitado (PTD) (1.725 m),
Elefante (PE) (1.790 m) e Mamute (PM) (1.857 m), com extensdes varidveis de

afloramentos de rocha onde se encontra, acima de 1.600 m, os campos de altitude.
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Nessas areas, ilhas de vegeta¢do, compostas por uma formagao campestre altomontana e
pequenos arbustos, predominam nos locais com maior profundidade de solo. A
classificagdo do solo nos afloramentos rochosos corresponde ao Neossolo Litolico

Humico (Caiafa e Silva 2005).
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Figura 1- Area de estudo no Parque Estadual Serra do Brigadeiro, Minas Gerais,
Brasil.LEm destaque as trés areas de amostragem da vegetacdo: Pico Totem Deitado
(PTD); Pico Elefante (PE); Pico MamuteMIP. A distancia relativa entre picos €t P-

PE: 1.370 m; PE-PM: 900 m; PTD-PM: 1.980 m.

Coleta de dados

O estudo da influéncia da altitude e solo na riqueza e estrutura da vegetacao foi
realizado nas areas de afloramentos rochosos inseridas nas trés subserras da “Serra das

Cabecas”: Totem Deitado, Elefante e Mamute.
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A amostragem das espécies de plantas vasculares foi feita de janeiro a setembro
de 2013, alocando 100 parcelas de?(inx 1m) distribuidas aleatoriamente em cada
um dos trés ambientes, totalizando 300 parcelas (3pOArestrutura da comunidade
foi avaliada pela escala de valor de cobertura e abundéancia proposta por Braun-Blanquet
(1979), no qual a cobertura das espécies em cada parcela foi determinada por sua
projecdo horizontal sobre o solo. Foi realizada a contagem de individuos por espécie em
cada parcela. Para as espécies que apresentaram crescimento cespitoso, cada touceira fo
considerada um individuo.

Os espécimes coletados foram incorporados ao Herbario VIC da Universidade
Federal de Vigosa. A identificacdo taxonémica foi realizada com o auxilio de literatura
especializada, consulta a especialistas e ao Herbario VIC. Para a classificacdo dos
taxons foi utilizado o sistema do Angiosperm Phylogeny Group Il (APG 11l 2009). A
nomenclatura das espécies e respectivas abreviacfes dos autores foram conferidas de
acordo com as bases de dados da lista do Tropicos.org (MOBOT 2015).

Para caracterizar o solo, em cada parcela foi coletada uma amostra simples de
solo superficial0-10 cm de profundidade). As amostras foram secas ao ar e peneiradas
em malha de 2mm. As analises quimicas e fisicas das amostras foram realizadas no
Laboratério de Analise de Solo da Universidade Federal de Vigosa, seguindo os
protocolos da Embrapa (1997). As variaveis dos solos incluiram acidez ativa (pH) em
agua; acidez trocavel (H+Al); teores K, Ca, Mg, Al e P disponivel; P remanescente (P-
rem); soma de bases (SB); saturacdo por bases (V); capacidade de troca catibnica
efetiva (t) e a pH 7,0 (T); saturacdo por aluminio (m); matéria organica (MO);
granulometria (teores de areia grossa e fina, argila e silte).

Analise dos dados

A estrutura das comunidades foi descrita segundo Braun-Blanquet (1979) e Kent
(2012), no qual para comparar a importancia de cada espécie foi calculado seu valor de
importancia (VI) dado pela soma da densidade relativa (DR), frequéncia relativa (FR) e
cobertura relativa (CR). Para cada area foram calculados os indices de diversidade de
Shannon-Wiener, Simpson e equabilidade de Pielou (Magurran 2004). A similaridade
floristica entre as areas foi calculada através do indice de Jaccard (Magurran 1988). A
analise da similaridade foi realizada no software PAST (Hammeret al. 2001).

Para ordenar dados da estrutura das comunidades, empregou-se o método de
Escalonamento Multidimensional Nao - Métrico (NMDS) (Kruskal 1964) utilizando

indice de distancia Euclidiana para dados de abundancia e cobertura das espécies em
46



cada comunidade (Clarke 1993). Esses valores, assim como a riqueza das espécies
foram transformados pelo seu logaritmico (In (x + 1)) para compensar os desvios
causados por eventuais valores elevados (Ter Braak 1987).

Os parametros fisico-quimicos do solo foram resumidos por meio da Analise de
Componente Principal (PCA). As varidveis escolhidas foram aquelas que apresentaram
a melhor correlagdo com eixos de maior autovalor: (pH) em agua; acidez trocavel
(H+AI); teores K, Ca e Mg; capacidade de troca catidnica efetiva (t); matéria organica
(MO); granulometria (teores de areia grossa e fina). A altitude foi incluida nas analises
multivariadas. Assim como os parametros estruturais, as variaveis edaficas foram
transformadas pelo seu logaritmico natural, exceto pH em agua (pH_H,0).

As relacbes entre as espécies com as variaveis edaficas e altitude foram
verificadas empregando a Andlise de Correspondéncia Canénica (CCA) (Ter Braak
1987). A matriz principal consistiu das espécies com quinze ou mais individuos do
levantamento total (ANEXO; Tabela 1). A matriz das variaveis ambientais foi
representada pelas variaveis da PCA. Foi utilizado o teste de permutacdo de Monte
Carlo com 1000 randomizacdes para verificar a significancia dos autovalores gerados e
das relacGes espécie-ambie(ifer Braak e Prentice 1988). As analises de ordenagdo
foram realizadas no programa PC-ORD verséo 6.0 (Mccune e Mefford 2006).

Para avaliar a influéncia dos atributos fisico-quimicos e altitude sobre a riqueza
e estrutura da vegetacdo, foram realizadas regressdes lineares dos modelos lineares
generalizados (GLM), utilizando o eixo 1 da NMDS para abundancia e cobertura, bem
como a riqueza das espécies como variavel resposta. A interagdo entre tais componentes
da comunidade e varidveis ambientais foram usadas como variaveis explicativas em
cada modelo. Foi utilizada a maxima verossimilhanca dos modelos para compara-los
por meio do critério de informacao de Akaiake (AIC). O menor valor de AIC indica o
modelo mais parcimonioso (Akaike 1973). As analises foram realizadas no programa R
verséo 2.15.1 (R Development Core Team 2012) utilizando a distribuicdo Gaussian.

A normalidade da distribuicdo de dados foi verificada através do teste de
Shapiro-Wilk. Uma vez que as variaveis edéficas e rigueza das espécies néao
apresentaram distribuicdo homogénea, foram submetidas ao teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade (Zar 1988). O teste de Mann-Whitney foi
utilizado para a comparacdo das medianas entre as areas. Os valores dos parametros

estruturais da comunidade (abundancia e cobertura) foram analisados por meio de
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variancia permutacional de duas vias (PERMANOVA +). As analises estatisticas foram
realizadas no software Statistic “version” 10.0 (StatSoft Inc., 2011).

RESULTADOS
Composicao floristica

Foram amostrados um total de 9.276 individuos, distribuidos em 102 espécies,
pertencentes a 67 géneros e 39 familias. Entre as comunidades, o PTD e PE
apresentaram o mesmo numero de espécies (66), seguido do PHB ¢bigura 2),
com diferencas nas riquezas entre os mesmos (Kruskal-Wallis: H = 35,1; p < 0,05).
Asteraceae, Orchidaceae, Melastomataceae e Bromeliaceae foram as familias com
maior representatividade em relacdo ao niumero de espécies para as trés areas, juntas
apresentaram aproximadamente 40,39 %, 43,93% e 42% da riqueza total para o PTD,
PE e PM, respectivamente. Do numero total de familias em cada area, mais 78%
apresentaram duas ou apenas uma espécie. Da riqueza total, 49 espécies (48,03%)
apresentaram ocorréncia Unica, 25 (24,50%) ocorreram nas trés areas e 28 (27,45%)
foram comuns a duas areas. As similaridades floristicas pelo indice Jaccard entre as
areas foram: PE e PM (47%) > PTD e PE (40%) > PTD e PM (30%) (Figura 2).

-
’’’’

16
~)_ (15.68%)

)
\
1
1
I
I
1}
/

N
12 \ Y,
(11,76%)\ ./
“““““ | §=047
\ (7.84%) /
\ /
N 7
~<PM ~

Figura 2 - Diagrama de Venn produzido a partir das espécies compartilhadas e
exclusivas entre as trés areas amostradas no Parque Estadual Serra do Brigadeiro, Minas
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Gerais, Brasil. Pico Totem Deitado (PTD); Pico Elefante (PE); Pico Mamute (PM). Sj =
indice de Similaridade de Jaccard entre os pares indicado.

Estrutura e diversidade

Entre as areas existem diferencas nos valores de abundancias (PERMANOVA:
Fi456 p < 0,0002) e coberturas relativas das principais espécies (PERMANQYA: F
p < 0,0002). As 10 espécies com maior valor de importancia, ou seja, menos de 20% da
riqueza total, concentram aproximadamente 61,80%, 58,63%, 69,66% do VI total para o
PTD, PE e PM, respectivamente (ANEXO; Tabela 1). Dentre as mesmas, apenas
Baccharis platypoda ¢ compartilhada entre as trés areas, com maior VI no PM (33,59),
devido o seu maior valor de densidade relativa (DR) na comunidade (13, 27%). Além
disso, das 10 espécies com maior VI, PE e PM compartilham o maior numero de
espécies: Anemia villosa, Rhynchospora emaciata ¢ Vernonia decumbens, que se
destacam por apresentar elevados valores de densidades e coberturas relativas.

O PTD apresenta o maior nimero de espécies exclusivas dentre as dez
dominantes das trés comunidades: Vellozia variegata, Trilepis lhotzkiana, Tibouchina
manicata, Anemia sp., Rhynchospora emaciata, Pitcairnia decidua e Polygala sp. Nessa
area, a espécie Bulbostylis scabra, destacou-se na paisagem com maior percentual de
cobertura (21,82%), aproximadamente 11% superior a segunda (Vellozia variegata) e a
terceira espécie (Doryopteris crenulans), que apresentaram os maiores valores de DR da
comunidade. No PE, as duas espécies de maior dominancia na comunidade (Anemia
villosa e Pitcairnia carinata), obtiveram os maiores valores de VI, devido aos altos
valores de DR, ambas somaram mais de 33,3 % da DR total. No PM, o VI foi
equilibrado entre coberturas, frequéncias e densidades relativas das espécies (ANEXO;

Tabela 1).

O indice de diversidade de ShanndNiever (H’) para as trés areas permaneceu
entre 3,07 e 3,20, Simpson entre 0,06 e 0,08 e Equabilidade de Pielou (J) entre 0,74 e
0,79 (Tabela 1

Tabela 1: Resumos das analises floristicas, estruturais e diversidade nas trés areas do Parque
Estadual Serra do Brigadeiro, Minas Ger&sisil.Pico Totem Deitado (PTD); Pico Elefante
(PB); Pico Mamute PM). Apresentam-se os valores do nimero de Individuos (NI), riqueza (S),
familia (F), indice de diversidade Shannon (H’), equabilidade de Pielou (J) e Simpson (D).

PTD PE PM
NI 2.447 3.393 3.164
S 66 66 47
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F 27 29 19

H' 3,28 3,10 3,07
J 0,78 0,74 0,79
D 0,06 0,08 0,06

Caracterizacdo edéfica

Entre todas as areas existem diferencas nas variaveis edaficas (Tabela 2). O PTD
apresentou os maiores teores de areia fina e grossa, enquanto o PE e PM exibiram os
maiores teores de silte e argila, respectivamente.

As variaveis quimicas caracterizam 0s solos dos campos de altitude estudados
como acidos (pH 4,6 a 4,9),com elevados niveis de aluminio trocavel e altos teores de
matéria organica. Além disso, podem ser considerados alicos (saturacao por aluminio >
50%), com baixa CTC efetiva e distroficos (saturacdo por bases < 50%). Os teores de
fésforo disponivel, magnésio, calcio e potassio foram baixos ers agdareas. O PE
apresentou os maiores valores de macronutrientes, juntamente com matéria organica. O
PTD foi o que exibiu 0os menores valores desses atributos, bem como baixa CTC efetiva
(2,10 £ 0,57), entre as areas estudadas, sendo a dos PE e PM considerada média. Além
disso, apresentou os menores valores de pH, acidez potencial quando comparado a

demais areas (Tabela 2

Tabela 2:Variaveis fisicas e quimicas do solonas trés areas do Parque Estadual Serra do
Brigadeiro, Minas Gerai®rasil.Pico Totem Deitado (PTD); Pico ElefanteHj; Pico Mamute

(PM). Os dados estdo representados pelas médias entre as parcelas, com seus respectivos
desvios padrédo. H = Teste de Kruscal Watlig;<0.05.

PTD PE PM H p valor
pH em Agua 4,63 + 0,35 4,92 + 0,45 4,83 +0,38" 39,6 *
P (mg/dm ) 5,43 +2.83° 6,34 + 2,39° 8,14 + 3,73 45,7 *
Ca’'(cmol/dm®) 0,25+0,17° 0,56 + 0,38° 0,31 +0,33" 67,5 *
Mg**(cmol/dm’) 0,12 + 0,06 0,21 +0,11° 0,16 0,09 53,4 *
K'(mg/dm ) 40,49 £21,38" 5577+16,63° 41,74+18,17° 41,8 *
SB (cmol/dm®) 0,48 +0,26" 0,92 + 0,49° 0,55 + 0,43 70,9 *
CTC (t) (cmol/dm’) 2,10+0,57° 2,43 £ 0,49° 2,61 +0,74° 26,54 *
CTC (T) (cmol/dm®)  12,55+3,75° 17,13+2,87°  19,12+4,06°  109,1 *
A’ (cmol/dm’) 1,68 + 0,46 1,51 +£0,42° 2,05+ 0,59 49,6 *
H+AP*" (cmol/dm?) 12,07 £3,62° 16,21 £2,83° 18,57 + 3,94° 110,9 *
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V (%) 3,90 + 1,83 5,47 + 3,09 2,90 +2,13° 72,9 *
m (%) 77,38 £ 11,89 62,85+ 15,67 79,22+12,48* 83,9 *
M.O. (dag/kg) 14,73 £7,75° 23,63 +7,94° 19,73 + 5,35° 65,1 *
P-rem (mg/dm ) 30,55 +9,35° 50+727 16,89 +8,33°  104,9 *
Areia grossa (dagkg') 45,53+ 11,33 39,78 +6,24°  4191+5,72° 19,86 *
Areia fina (dag.kg™) 2737+ 747"  24,64+399°  2580+423" 13,39 *
Silte (dag.kg™) 1429+6,15°  1948+5,08  14,12+4,62° 58,56 *
Argila (dag.kg") 12,00 +£3,55° 16,00 £2,52° 18,00 +3,73* 1213 *

pH = Potencial de Hidrogénio; P = Fosforo disponivel; Ca~ Calcio; Mg = Magnésio; K = Potassio; SB = Soma de Bases; CTC (t) =
Capacidade de Troca Catidnica efetiva; CTC (T) = Capacidade de Troca Cationica a pH 7.0; Al = Aluminio; H + Al = Acidez
Potencial; V = Indice de Saturagio de Bases; m = Indice de Saturagdo de aluminio; MO = MatériaOrganica; P-rem = Fosforo
remanescente. Valores seguidos pelas mesmas letras na linha ndo diferem entre si pelo teste de Mann Whitney em nivel de 5% de
probabilidade.

Relagao altitude-solo-vegetacdo

Na andlise de ordenagdo NMDS para dados da estrutura da vegetacao, os dois
primeiros eixos foram significativos (p < 0,05), com valor de estresse de 15,57 % e
16,98% para abundancia e cobertura, respectivamente. Ambos os valores, indicaram que
a ordenacao foi adequada para interpretagdo dos referidos dados da vegetagao.

Pela andlise da PCA, 53,65% da variancia acumulada foi explicada nos dois
primeiros eixos, com autovalores de 6,64 e 4,08 para o Eixo 1 e 2, respectivamente.

O diagrama de ordenagdo da CCA separou nitidamente dois grupos de acordo
com suas variacdes edaficas e altimétricas (Figura 3). O primeiro, formado por parcelas
do PTD e PE correlacionadas com areia grossa e fina, ¢ o segundo, formado por
parcelas do PE e PM correlacionadas com as demais varidveis ambientais. Na CCA,
apenas o autovalor do primeiro eixo para abundancia (0,589) e cobertura (0,562) foi
significativo (p = 0,001), explicando 4,2% e 5,2% da variancia dos dados,
respectivamente. O indice de correlacdo de Pearson, obtidos a partir do teste de Monte
Carlo, indicou correlacdes elevadas e significativas para esse eixo entre abundancia (r =
0,907; p = 0,001) e cobertura (r = 0,904; p = 0,001) com as variaveis ambientais. Para a
abundancia, o primeiro eixo foi positivamente correlacionado com areia grossa e fina e
negativamente com altitude, pH,®| potassio, calcio, magnésio, HtAICTC efetiva
matéria organica e altitude. Para a cobertura o primeiro eixo foi correlacionado com as
variaveis ambientais de maneira oposta a abundancia.Dentre espesypassentaram
elevadas correlagdes com ambos os parametros estruturais da vegetagdo (> 0,5) foram:

altitude, CTC efetiva e H+AI".
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Figura 3: Diagrama de ordenagdo das 300 parcelas, produzido pela analise de correspondéncia
canOnica para A) abundédncia e B) cobertura, nas trés areas do Parque Estadual Serra do
Brigadeiro, Minas Gerais, Brasil. PTD = Pico Totem Deitado; PE = Pico Elefante; PM = Pico
Mamute. Circulo cinza claro corresponde as parcelas correlacionadas com varidveis edaficas
representadas por vetores de Areia fina e Areia grossa. Circulo cinza escuro corresponde as
parcelas correlacionadas com os vetoresaltitude e variaveis edéficagH_H,0, potéassio (K),
célcio (Ca), magnésio (Mg), H+AF, CTC efetiva (t) e matéria organica (MO).

A distribui¢cdo das abundancias e coberturas das espécies em relacao as variaveis
ambientais seguiu um padrdo semelhante. Com relacdo a esses parametros estruturais,
as espécies mais correlacionadas com areia grossa e fina foram Doryopteris crenulans,
Vellozia variegata, Pitcairnia carinata, Rhynchospora emaciata, AspmiRolygala
sp., Trilepis Ihotzkiana. As espécies correlacionadas as maiores cotas altimétricas e solos
mais acidos, com 0s maiores teores de macronutrientes e matéria organica foram
Anemia Vvillosa, Lantana sp.Vernonia decumbens, Croton migrans, Tibouchina

manicata, Baccharis platypoda (Figura3).
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Figura 4: Diagrama de ordenacio para ABUNDANCIA das 53 espécies nas trés areas do
Parque Estadual Serra do Brigadeiro, Minas Gerais, Brasil. Circulo cinza claro corresponde as
espécies correlacionadas com os vetores Areia fina e Areia grossa. Circulo cinza escuro
corresponde as espécies correlacionadas com os vetores altitude e variaveis edaficapH_H»0,
potassio (K) célcio (Ca) magnésio (Mg) acidez potencial (H+Al*®), CTC efetiva (t) e
matéria organica (MO). Numeracao1-24: Marcetia taxifolia, Lavoisiera imbricata, Polygala
sp., Rhynchospora emaciata, Iridaceae, Trimezia sp., Ochnaceae; Spermacoce poaya,
Bulbostylis scabra, Vernonia scorpioides, Vellozia variegata, Dyckia bracteata, Indeterminada
1, Lippia triplinervis, Tibouchina sp., Pitcarnia carinata; Trilepsis lhotzkiana; Pleurothallis
prolifera; Anemia sp.; Pitcairnia decidua; Doryopteris crenulans; Mayaca sp.; Doryopteris
collina; Bromelia sp.; Numeracao25-53:4Agarista niederleinii, Tibouchina manicata,
Zygopetalum brachypetalum Xyris filifolia, Cleistes gracilis, Vernonia geminata, Poaceae sp.7,
Cuphea racemosa, Poaceae sp.6, Axonopus pressus, Achyrocline satureioides, Rhynchospora
splendens, Vernoniadecumbens, Poaceae sp.S,Eupatorium intermedium, Anemia villosa, Laelia
sp., Lantana sp., Croton migrans, Poaceae sp.4, Esterhazya splendida, Peperomia galioides,
Baccharis platypoda, Oncidium barbaceniae, Neomarica sp., Hippeastrum glaucescens,
Lycopodium clavatum, Abatia americana, Siparuna sp.
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Figura 5: Diagrama de ordenagdo para COBERTURA das 53 espécies nas trés areas do Parque
Estadual Serra do Brigadeiro, Minas Gerais, Brasil. Circulo cinza claro corresponde as espécies
correlacionadas com os vetores Areia fina ¢ Areia grossa. Circulo cinza escuro corresponde as
espécies correlacionadas com os vetores altitude e variaveis edéaficagH_H,0, potassio (K)
célcio (Ca) magnésio (Mg) acidez potencial(H+Al *®),CTC efetiva (t) e matéria organica
(MO). Numeracad-22: Marcetia taxifolia, Polygala sp., Rhynchospora emaciata, Iridaceae,
Trimezia sp., Ochnaceae; Zygopetalum brachypetalum, Bulbostylis scabra, Vernonia
scorpioides, Vellozia variegata, Indeterminada 1, Lippia triplinervis, Tibouchina sp., Pitcarnia
carinata; Trilepsis lhotzkiana; Pleurothallis prolifera; Anemia sp.; Pitcairnia decidua,
Doryopteris crenulans; Mayaca sp.; Doryopteris collina; Bromelia sp.Numera¢a023-53:Dyckia
bracteata, Spermacoce poaya,Agarista niederleinii, Tibouchina manicata, Xyris filifolia,
Cleistes gracilis, Vernonia geminata, Poaceae sp.7, Cuphea racemosa, Poaceae sp.6, Axonopus
pressus, Achyrocline satureioides, Lavoisiera imbricata, Rhynchospora splendens,
Vernoniadecumbens, Poaceae sp.5, Eupatorium intermedium, Anemia villosa, Laelia sp.,
Lantana sp., Croton migrans, Poaceae sp.4, Esterhazya splendida, Peperomia galioides,
Baccharis platypoda, Oncidium barbaceniae, Neomarica sp., Hippeastrum glaucescens,
Lycopodium clavatum, Abatia americana, Siparuna sp.
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A partir da analise dos modelos lineares generalizados, dentre os componentes
do solo, célcio, magnésio e areia grossando foram significativamente relacionados a
abundancia das espécies (Tabela 3). Em relacdo a cobertura, todas as variaveis do solo
foramsignificativamente relacionadas a esse parametro vegetacional. Além dos atributos
edéficos, a altitude também influenciou a estrutura da vegetacdo, com valores
significativos para abundancia e cobertura das espécies. A riquezafoi relacionada
significativamente com matéria organica, calcio e magnésio.

O modelo para explicar a distribuicdo dos parametros estruturaisdas
comunidades, em relacdo as variaveis edéficas, apresentou um efeito da matéria
organica, H+Al®, CTC efetiva (t); potassio e pH nas abundancias e coberturas das
espécies (Figura 6 7; Tabela 3). Dessas, H+R&I(AIC = 555,33), K (AIC = 594,21),
pH (AIC =585,2) e matéria organica (AIC = 588,91) tiveram efeitos mais pronunciados
sobre o0 numero de individuos (FiguneA&sim como a abundéancia, a acidez potencial
(AIC =504,19), pH (AIC = 537,19), potassio (AIC = 553,5) e matéria organica (AIC =
544,15 (Figura 7) tiveram efeito mais pronunciado na cobertura das espécies. A altitude
expressou 0s menores valores de AIC para abundéancia (482,07) e cobertura (441,48)
(Figura 6 e 7). Dentre as variaveis significativamente relacionadas a riqueza, matéria
organica (AIC = 268,85) e magnésio (AIC = 270,27) foram as que apresentaram 0S

maiores efeitos, segundo o0 modelo mais parcimonioso (Figura 8).
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Tabela 3. Funcbes das regressdes lineares dos modelos lineares generalizados (GLM)

sumarizados na interacdo das parcelas (nh = 300) do Eixo 1 (NMDS) para abundéncia, coberturae

riqueza comas variaveis edaficas das trés areas (n = 3) do Parque EstadualEBeayaaleico,

Minas Gerais,Brasil. Para todos os modelos foram utilizados a distribuicdo de erros gaussian

*** 0 <0.001; ** p < 0.01; * p < 0.05; ns =ndo significativo. Null Deviance df =;2R8sidual

Deviance df = 298Null Deviance para abundancia = 126,93;Null Deviance para cobertura =

115,65; Null Deviance para riqueza = 7,0083.

Variavel Variavel Residual Equacao

resposta explicativa Deviance da reta Erro padra tvalor p valor

Estrutura

Abundéncia  Pjco* pH(H,0) 122.28 y=0,29x -1,43 0.08  3.34 ok
Pico* K" 120.82 y=0,69x - 1,12 0.17 3.86 HAK
Pico* Ca’ 126.51 y=0,41x -0,05 0.41 0.98 ns
Pico* Mg" 126.32 y=1,26x-0,07 1,06 1.18 ns
Pico* H+AI" 110.55 y=1,85x -2.23 0.28 6.61 oA
Pico* t 110.74 y=1,08x - 0,56 0.34 6.61 HAK
Pico*M.O 123.78 y=0,54x -0,069 0,19 2.73 *ok
Pico* Areia grossa 126.65 y=-0,24x + 0,40 0.30 -0.80 ns
Pico*Areia fina 124.09 y=-0,81x + 1,15 0.31 -2.59 w3k
Pico*Altitude 86,38 y=6,3.10"x -11,7 0.26 -0.45 HAK

Cobertura Pico* pH(H,0) 104 y=-0,47x +2.27 0,08 -5,27 ok
Pico * K" 102,32 y=-1,02x + 1.66 -6,02 1,9,107  #**
Pico * Ca’ 111,89 y=-1,24x +0.15 -3,15 0,001 ok
Pico * Mg" 112,5 y=-2,89x +0.18 1,07 -2,87 ok
Pico * H+AI" 93,06 y=-2,18x +2.62 0,25 -8,46 kol
Pico* t 92,18 y=-2,24x +2.73 0,25 -8,66 oA
Pico*M.O 106,46 y=-0,92x + 1.18 0,18 -5,04 kol
Pico*Areia grossa 112,51 y=0,83x-1.36 0,29 2,87 %
Pico*Areia fina 108,85 y=1,25x - 1.78 0,29 4,29 *kk
Pico*Altitude 75,34 y=-0,006x + 11,2 0,005 -12,56 oA

Riqueza Pico* pH(H,0) 6,99 y=0,01x +0,72 0,02 0,85 ns
Pico*K* 6,96 y=0,05x + 0,72 0,04 1,30 ns
Pico*Ca 6,68 y=0,36x + 0,76 0,09 3,80 el
Pico*Mg" 6,85 y=0,62x + 0,77 0,24 2,53 *
Pico* H+Al"™ 6,95 y=0,10x + 0,69 0,07 1,45 ns
Pico* t 6,98 y=0,09x + 0,76 0,10 0,90 ns
Pico* M.O 6,89 y=0,10x + 0,68 0,04 2,22 *
Pico*Areia grossa 6,97 y=-0,09x + 0,96 0,07 -1,26 ns
Pico*Areia fina 6,99 y=-0,05x + 0,89 0,07 -0,71 ns
Pico* Altitude 7,00 y= 3,9.10°+0,74 1,54.100 0,25 ns
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Destaca-se no grafico a equagdo da reta e AIC (critériode informagdo Aikike’s); n =
300.

57



20

15 A
~ 10 —
g 0.5 é
s =
- 0.0 -
2 2
i -05 i}
-0 g
b F
£-15 = -1.5
O Lo ¥=1.1814-0.9286x O 5l = 26362 1057
=Vl AiC =544,15 Qr Alc=504,19
25 25
04 06 0B 10 12 14 18 18 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 186
MO (dag/Kg) H+AL { Cmol dm?)
20 20
1.5 1 c 1.5 D
= g
- -
B 2
i} i} :
g o YA -
5 -1.0 1 i
5 §
2 -
© gl ¥=06302-12012x O ,gf ¥ =-23353E-6-0.1953x
i AIC =581 ~I AlC =553,5
25 -2.5
Do 01 02 03 04 05 06 07 08 -3 2 - 0 1 2 3 4
CTC (Cmol, dm™) K {Cmol, dm™)
20 20
15 15 > F
= 10 R :
o in
= 05 o g5
z =
- 00 <00
g o
i -0.5 = -05
g =10
-0} -1
2 &
%.15. E—'I.E
Q agl y=22768-04747x 8 .20} vy=11.2504-0.0064x
AIG = 537,19 AIC = 441 48
25 -25
0 25 30 35 40 4 0 55 2 2 2 g 90 2 g9 92 9 9 o o 9
20 2 s 3 : EJI RN ER2gR I 8
pH (H,0) - - = = = = = = e = = =
Altitude (m)

Figura 7: Relacdo entre cobertura (Eixo 1 NMDS) e a) matéria organica (MO); b) acidez
potencial (H + Al™); ¢) CTC efetiva (t); d) Potassio (K); ) pH H,O e f) Altitude das
trés areas do Parque Estadual Serra do Brigadeiro, Minas Gerais, Brasil. Destaca-se no
grafico a equagao da reta e AIC (critériode informacadaiikike’s); n = 300.
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Figura 8: Relagdo entre riqueza e A) magnésio (Mg); B) calcio (Ca); C) matéria
organica (MO); D) Altitude das trés areas do Parque Estadual Serra do Brigadeiro,
Minas Gerais, Brasil. Destaca-se no grafico a equagdo da reta e AIC (critériode
informagdo Aikike’s); n = 300.

DISCUSSAO

Neste estudo, foram descritas informacdes floristicas e estruturais relevantes,
bem como analisado a relacdo solo/altitude-vegetacdo de comunidades sobre
afloramentos rochosos em ecossistemas altomontanos. De uma forma geral, diferencas
edaficas entre trés comunidades, evidenciaram a pronunciada heterogeneidade
ambiental na paisagem dos campos de altitude, em que propriedades fisico-quimicas do
solo e altitude proporcionaram diferencas na composi¢do, riqueza e estrutura da
vegetacao.

O elevado numero de espécies das areas amostradas corrobora outros padroes

fitogeograficos, encontrados em ecossistemas montanos no Brasil (Safford 2007), sobre
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diferentes litologias, como 0s que ocorrem em quartzito (Barbosa et al. 2015; Messias et
al. 2012; Bitencourt et al. 2016), canga (Mourdo e Stehmann 2007; Nunes et al. 2015),
granitos e gnaisses (Safford e Martinelli 2000; Porembski 2007; Groger e Huber 2007;
Tinti et al. 2015), bem como paramos andinos (Hernandez e Monasterio 2006;Cuello et
al. 2010; Londofio et al. 2014), e Tepuis na regido da Guayana no norte da América do
Sul (Sklenar e Balslev 2005; Vegas-Vilarribia et al. 2012). A rigueza em espécies
levantadas por area pode ser considerada alta, quando comparada com outros
levantamentos,que avaliaram a flora rupicola na mesma regido (Caiafa e Silva 2005;
Tinti et al, 2015). Esses autores destacam, em nivel especifico, a alta diversidade beta
entre areas de campo de altitude nas paisagens do sudeste brasileiro. Em concordancia,
Safford (2007), em uma escala mais ampla, aponta a maior relacdo de géneros e
espécies entre campos de altitude e areas andinas, do que esses com areas adjacente
pertencentes ao mesmo tipo vegetacional. Além da pronunciada variabilidade floristicas
entre esses ecossistemas montanos, Ribeiro et al. (2007) e Carmo et al. (2016), atribuem
o elevado numero de espécies in situa heterogeneidade ambiental em uma pequena
escala espacial dos afloramentos rochosos, em que a formacdo de microhabitats, como
fissuras, fragmentos de rochas e ilhas de solo, atuam como preditores das comunidades
vegetais. Além disso, espécies formadoras de tapetes, comumente encontradas em
ambientes rupestres, facilitam o ingresso de outras espécies menos tolerantes, por
propiciarem suporte mecanico, aporte de nutrientes e protecédo as oscilacdes climaticas
gue esses ambientes estdo submetidos (Meirelles et al. 1996; Porembski et al. 1998,
Porembski 2007, Caiafa e Silva 2007).

As familias mais representativas deste estudo, em relagdo ao numero de
espécies, sdo comumente encontradas em outros levantamentos sobre a flora dos
campos de altitude (Safford 1999a; Caiafa e Silva 2005; Ribeiro et al. 2007; Rezende et
al. 2013; Tinti et al. 2015) e demais vegetacOes rupestres do sudeste do Brasil
(Porembski 1997; Esgario et al. 2009; Conceicao et al. 2007; Carmo et al. 2014) com
destaque para Asteraceae,que além de estar entre as familias com maior riqueza nos
inventarios floristicos realizados em ambientes rupestres, destaca-se em ecossistemas de
altitude da porcao oeste da América do Sul e Central (Safford 2007; Cuello et al. 2010).
A consideravel riqueza de espécies dessa familia pode estar ligada, a capacidade de
muitas colonizarem ambientes sujeitos as condi¢cdes edafoclimaticas severas, uma vez

que apresentam adaptagcfes em distintos aspectos bioldgicos.
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Entre as éareas, as similaridades floristicas ao nivel de espécies podem ser
consideradas, relativamente elevadas, tendo em vista que 25 % € o limite minimo para
duas comunidades serem tratadas como floristicamente seme(Miiiies-Dombois e
Ellenberg 1974). Entretanto, observa-se que entre o PTD e PM esta similaridade ndo é
tdo pronunciada (30%), mesmo com umacurta distancia geogréfica. De acordo com
Barthlott et al. (1993), a flora rupicola brasileira caracteriza-se pela sua distinta e restrita
composicao de espécies, que afloramentos rochosos geograficamente proximos exibem
inventarios floristicos diferentes.A distribuicdo das espécies pode ser influenciada tanto
por perturbacdes antrdpicas, com diferentes intensidades e frequéncias (Sarmiento et al.
2003), quanto por fatores ambientais locais, como topografia (Buytaert et al. 2010),
presenca de afloramentos rochosos, efeito do gradiente altitudinal (Kérner 2007;
McCain e Grytnes 2010), bem como condicdes edaficas (Valencia et al. 2013).

A diferenca entre os solos das trés areas, com relacdo as variaveis fisico-
quimicas, evidencia a pronunciada heterogeneidade das condicdes ambientais na
paisagem dos campos de altitude do PESB. Em geral, as caracteristicas edaficas do
presente estudo, estdo em conformidade com aquelas descritas por Benites et al. (2001),
em trabalho sobre a caracterizacdo da matéria organica e micromorfologia de solos
desenvolvidos sobre rochas granitico-gnaissicas na Serra do Brigadeiro, assim como
outras areas altomontanas no sul (Volkoff et al. 1984; Vashchenko et al. 2007; Scheer et
al. 2011) e sudeste brasileiro (Benites et al.2003, 2007;Simas et al. 2005; Messias et al.
2013; Carmo e Jacobi 2014; Silveira et al. 2015).

Dentre as areas, o PTD foi 0 que apresentou 0s maiores teores de areia grossa e
fina quando comparado com PE e PM. Esses ultimos, além de mostrarem baixo teor de
areia e elevados de silte e argila, exibiram os maiores teores dos demais atributos do
solo, com destaque para o PE que mostrou diferencas significativas nos valores de K,
Ca e Mg em relacao ao PTD e PM. Em ecossistemas altomontanos constituidos por
solos arenosos pouca argila e elevado teor de matéria organica atuam na adsorcao de
cations trocaveis (Benites et al. 2001; Le Stradic et al. 2015), que em conjunto,
apresentam um papel relevante na retencéo hidrica e nutricional dos solos (Resende et
al. 1995; Rizzini1997; Dutra 2005), indispensaveis para a sustentacao da flora rupestre.
Nesses sistemas a camada organica superficial tem sua decomposicdo reduzida, com
acumulo de substancias humicas, devido a baixa atividade microbiana, ocasionada tanto
pelos elevados teores de aluminio trocavel quanto pelas baixas temperaturas e restricdes

nutricionais (Benites et al. 2001; Simas et al. 2005; Messias 2011; Silveira et al.
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2015).Para o PTD, seus altos teores de areia podem estar relacionados a elevada
guantidade de veios quartzo que 0 mesmo apresenta, como apontado por Caiafa e Silva
(2005). Na Serra do Brigadeiro, em varios locais, pelo acumulo pronunciado de
sedimento de quartzoso, ocorrem solos semelhantes aos encontrados no quartzito,
classificados como areno-quartzosos, formados pela decomposi¢cdo de migmatitos ricos
em veios de quartzo (Benites, 2001

Fundamentado nas distintas propriedades fisico-quimicas dos solos, bem como
as diferentes cotas altimétricas das areas, sugerimos que ambas as caracteristicas
ambientais possam promover diferencas floristicas e estruturais entre os mesmos. Tal
fato é confirmado pela separagdo das parcelas de acordo comas variaveis ambientais, as
quais podem estar relacionadas a distribuicdo em abundancia e cobertura das espécies
das trés areas deste estudo (Figura 3).

Dois grupos distintos foram formados, indicando a concentracdo das espécies em
habitats preferenciais, em fungéo da altitude, bem como da fertilidade e textura do solo:
um formado pelas espécies que apresentaram correlagcdes com solos mais arenosos, as
quais sdo dominantes em termos de numero de individuos e cobertura relativa no PTD,
como Vellozia variegata, Rhynchospora emaciata, Trilepis IhotzkeBalbostylis
scabra. Essas pertencem as familias Cyperaceae e Velloziaceae, frequentemente
relatadas em ambientes rupestres arenosos (Conceicdo e Pirani 2005; Messias et al.
2012), caracterizadas por possuirem mecanismos adaptativos extremamente eficientes
ao déficit hidrico, como a tolerancia a dessecacdo (Porembski e Barthlott, 1995;
Porembski e Barthlott 2000), uma vez que solos com elevados teores de areia
apresentam baixa capacidade de reter umidade (Resende et al. 1995); o outro grupo
corresponde as espécies que exibiram elevada correlacdo com solos mais férteis e
Menos arenosos, as quais apresentam as maiores abundéancias e coberturas nas area
com as maiores altitudes (PM e PE), como Anemia villosa, Baccharis platgpoda
Vernonia decumbens. Relacdes entre nutrientes disponiveis e textura do solo e
caracteristicas floristicas e estruturais da vegetacdo foram encontradas em areas
rupestres sobre granitos (Abreu et al. 2012). Segundo Abreu et al., @858 autores,
em escala local, a textura é capaz de limitar ou favorecer a distribuicdo de certas
espécies, que juntamente com o0s atributos quimicos do solo podem determinar
fortemente a selecdo das mesmas em habitats especificos.

O PE e PM possuem as maiores abundancias e menores coberturas dentre as

comunidades, com destaque para 0 PE que além de apresentar 0 maior numero de
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individuos, é a area com maior rigueza, juntamente com o PTD (Tgb&a acordo

com Campos et al. (dados ndo publicados), uma pequena diferenca altimétrica poderia
ser responsavel por alteracdes significativas na composicao, diversidade e estrutura das
comunidades altomontanas no sudeste brasileiro, com notavel padrdo de decréscimo no
namero de espécies, individuos e cobertura das espécies com o aumento altitudinal.
Esses autores presumem que o efeito da altitude sobre a variagdo regional da
temperatura nos campos de altitude, assim como tem sido comprovado em outros
ecossistemas de montanha (Sarmiento 1986; Safford 1998b; McCain e Grytnes 2010),
atuaria como principal fator ambiental nessas diferencas. Contudo, comparagdes
relacionadas com o estudo realizado por Campos et al. (dados nao publicados), tornam-
se dificeis, haja visto que os campos de altitudes analisados pelos autores encontram-se,
com uma elevacgéo de, aproximadamente 1.000 m superior a do presente estudo, em que
pequenas diferencas altimétricas poderiam ter um efeito mais pronunciado na dinamica
vegetacional. Borges et al. (2013), ao avaliar a variacdo da riqgueza de espécies
herbaceas ao longo de um gradiente altitudinal (1.105m a 1.545m), em ecossistema
montano rupestre, ndo encontrou relacdo significativa entre ambas as variaveis,
sugerindo que a riqueza de espécies em areas, relativamente proximas, nesse tipo de
ambiente pode estar sob influéncia de fatores locais predominantes. Assim, como
apontado por Borges et al. (2013), sugerimos que a diminuicdo da riqueza para o PM,
pode estar sendo influenciada por outros fatores, como face de exposicdo da montanha,
declividade do terreno e pluviosidade, uma vez que néo foram encontradas relacdo da
altitude com esse parametro vegetacional.

Por outro lado, a riqueza de espécies foi correlacionada com matéria organica,
magnésio e calcio, assim como a abundancia e cobertura, que além de apresentar
relacdo com matéria organica, foram influenciadas pela acidez potencial, pH e potassio
e altitude. O PE apresenta os maiores valores para abundéancia e riqueza de espécies € 0¢
menores para cobertura, sendo a area, juntamente com o PM, com as maiores cotas
altimétricas. Assim, sugerimos que abundancia, cobertura e riqueza podem estar
relacionadas com caracteristicas do solo, como maior fertilidade e maiores teores de
acidez e matéria organica, que se alteram com o gradiente altitudinal. De acordo com
Benites et al. (2007), a matéria organica é fundamental nos processos de génese dos
solos e sustentabilidade dos ecossistemas altomontanos. Nos horizontes superficiais, a
elevada acidez potencial e pH, evidencia que a maior quantidade de cargas negativas &

proveniente de compostos organicos (Simas et al. 2005) que atuam na adsorcao de
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elementos com cargas positivas, como Ca, Mg e K, promovendo assim, um aumento da
eficiéncia nutricional dos solos. A dinadmica entre 0 solo e a vegetacdo ocorre de
maneira ciclica, uma vez que as substancias humicas contribuem para o aumento da
retencdo de agua e nutrientes do solo, favorecendo o desenvolvimento da vegetacao, a
qual retorna para o sistema mais matéria organica, por meio do aporte de material
vegetal, assegurando dessa forma, a sustentabilidade desses ambientes (Simas et al.,
2005; Benites et al., 2007). Assim, apesar de alguns estudos apontarem que a
disponibilidade de nutrientes é concebida como fator condicionante da reducdo da
riqueza de espécies em comunidade campestres (Huston 1979; Berendse e Elberse
1990), nossos resultados sugerem que a mesma pode ser o principal condicionante das
diferencas na riqueza e estrutura entre as trés comunidades analisadas ao longo do

gradiente.

CONCLUSOES

Nossos resultados inditaum gradiente ambiental determinado por fatores
abidticos, como solo e altitude que se relacionam significativamente a estrutura e
diversidade da vegetacdo associada aos afloramentos rochosos nos campos de altitude
do PESB. As comunidades caracterizam-se pela sua expressiva riqgueza de espécies,
relacionadas a grande heterogeneidade ambiental em uma pequena escala espacial, alémr
de um pronunciado grau de diferenciagao floristica, mesmo a curta distancia geografica.
A pequena diferenca altimétrica das areas ndo foi suficiente para alteracdes
significativas na riqueza. Contudo, tal fator abidtico influenciou a estrutura das
comunidades, com rela¢des significativas com a abundancia e cobertura das espécies.
Além da altitude, atributos edaficos foram significativamente relacionados com ambos
0S parametros vegetacionais, com a formacdo de dois grupos distintos indicando a
concentracdo de espécies em habitats preferenciais de acordo com a altitude, fertilidade
e textura do solo. Além de influenciar a estrutura da comunidade, atributos do solo
relacionaram-se significativamente com a riqueza. Demonstramos que em ambientes
sujeitos a severas condicdes ambientais, a pequena diferenca na fertilidade do solo pode
ser responsavel por alteracdes na estrutura e diversidade das comunidades. Observamos
gue ndo somente o numero de individuos das espécies atamecwan a fertilidade do
solo, mas também o numero de espécies. Contudo, ressaltamos que a falta de

informacOes sobre a dinamica vegetacional dos campos de altitude, dificulta a
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compreensao da distribuicdo espacial e temporal das espécies em relacdo aos fatores
abidticos que possam reger nesses ambientes.
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ANEXO

Tabela 1- Parametros fitossociologicos das espécies amostradas nas trés areas com seu:
respectivos parametros fitossociolégicos estimados, apresentadas em ordem decrescente
de valor de importancia (VI), Parque Estadual Serra do Brigadeiro, Minas Gerais,
Brasil. Pico Totem Deitado (PTD); Pico Elefante (PE); Pico Mamute .(ENR) =
Densidade Relativa (DR) (%); Frequéncia Relativa (FR) (%); Cobertura Relativa (CR)
(%) e VI = valor de importancia.

Pico Totem Deitado (PTD)

Espécie DR FR CR VI

Bulbostylis scabra (J. Presl & C. Presl) C.B. Clarke 2,57 10,03 21,82 34,43
Vellozia variegata Goethart & Henrard 11,89 7,24 10,41 29,55
Doryopteris crenulans (Fée) Christ 18,55 5,76 3,88 28,2
Trilepis lhotzkiana Nees ex Arn. 1,92 8,17 16,65 26,74
Tibouchina manicata Cogn. 42 7,8 4,99 17,01
Anemia sp. 3,14 483 2,92 10,9
Rhynchospora emaciata (Nees) Boeckeler 482 26 2,64 10,06
Pitcairnia decidua L.B. Sm. 42 3,15 2,36 9,737
Baccharis platypoda DC. 245 3,71 3,52 9,69
Polygala sp. 543 2,23 1,38 9,05
Marcetia taxifolia (A. St.-Hil.) DC. 3,14 3,53 1,65 8,33
Indeterminada 6 245 334 16 74

Trimezia sp. 257 2,41 1,89 6,88
Zygopetalum brachypetalum Lindl. 1,75 2,97 1,86 6,59
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Rhynchospora splendens Lindm. 3,02 13 159 592
Bromelia sp. 253 1,48 1,33 5,35
Indeterminada 2 1,55 2,04 1,27 4,87
Croton migrans Casar. 0,89 2,04 1,47 4,41
Vernonia geminata Kunth 151 1,11 0,81 3,44
Huperzia pungentifolia (Silveira) B. @lig. 0,57 1,67 1,17 3,42
Lavoisiera imbricata DC. 1,47 0,74 0,97 3,19
Mayaca sp. 2,86 0,18 0,11 3,16
Doryopteris collina (Raddi) J. Sm. 1,43 0,92 0,7 3,06
Zygopetalum mackaii Hook. 0,77 1,3 0,83 291
Pitcairnia carinata Mez 0,57 0,92 1,28 2,79
Spermacoce poaya A. St.-Hil. 09 1,11 0,58 2,68
Indeterminada 3 0,57 1,11 0,57 2,25
Fuchsia regia (Vell.) Munz 0,53 1,11 0,57 2,21
Iridaceae 093 055 06 21
Doidia sp. 0,61 092 045 2
Continuacao..
...Continuacao
Ochnaceae 1,18 0,37 0,22 1,78
Behuria comosa R. Tavares, Baumgratz & R. Goldenb. 0,65 0,74 0,34 1,74
Peperomia galioides Kunth 0,24 0,92 0,36 1,53
Chusquea sp. 1,02 0,18 0,24 1,45
Hippeastrum glaucescens Mart. 0,24 0,92 0,23 14
Vernonia decumbens Gardner 0,61 0,55 0,22 1,39
Eupatorium intermedium DC. 0,16 0,74 0,45 1,36
Indeterminada 4 0,44 0,55 0,22 1,23
Laeliasp 0,2 0,55 047 1,23
Epidendrum secundum Jacq. 0,08 0,37 0,68 1,13
Vernonia scorpioides (Lam.) Pers. 0,44 0,55 0,11 1,12
Oncidium barbaceniae Lihd 02 055 0,34 11
Alstroemeria isabellana Herb. 0,49 0,37 0,22 1,09
Tibouchina sp. 3 0,44 0,37 0,22 1,04
Indeterminada 5 0,65 0,18 0,11 0,95
Lippia triplinervis Gardner 0,08 0,37 0,48 0,94
Bromelia sp. 1 0,2 0,37 0,35 0,93
Paepalanthus macropodus Ruhland 0,61 0,18 0,11 0,91
Xyris filifolia L.A. Nilsson 0,2 0,37 0,24 0,82
Lycopodium clavatunh. 0,12 0,55 0,11 0,79
Lagenocarpus comatus (Boeckeler) H. Pfeiff. 0,32 0,18 0,24 0,75
Tibouchina sp. 1 0,2 0,37 0,11 0,69
Pleurothallis prolifera Herb. ex Lindl 0,08 0,37 0,22 0,68
Epidendrum xanthinum Lindl. 0,22 0,37 0,11 0,6
Lycopodiella camporum B. @lig. & P.G. Windisch 0,16 0,18 0,24 0,59
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Sinningia magnifica (Otto & A. Dietr.) Wiehler 0,08 0,37 0,11 0,56
Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon 0,08 0,18 0,24 0,51
Tibouchina sp. 2 0,04 0,18 0,24 0,47
Hockinia montana Gardner 0,16 0,18 0,11 0,46
Achyrocline satureioides (Lam.) DC. 0,08 0,18 0,11 0,38
Rapanea sp. 0,04 0,18 0,11 0,34
Indeterminada 1 0,04 0,18 0,11 0,34
Vanhouttea leonii Chautems 0,04 0,18 0,11 0,34
Oncidium blanchetii Rchb. f. 0,08 0,18 0,01 0,26
Polygala stricta A. St.-Hil. & Moq. 0,08 0,18 0,01 0,26
Prescottia montana Barb. Rodr. 0,04 0,18 0,01 0,22

100 100 100 300

Pico Elefante (PE)

Espécie

DR FR CR VI

Anemia villosa Humb. & Bonpl. ex Willd.
Pitcairnia carinata Mez

Poaceae sp. 2

Doryopteris crenulans (Fée) Christ
Baccharis platypoda DC.

Vernonia decumbens Garein

Croton migrans Casar.

Rhynchospora emaciata (Nees) Boeckeler

Bulbostylis scabra (J. Presl & C. Presl) C.B. Clarke

Peperomia galioides Kunth

Trilepis Ihotzkiana Nees ex Arn.
Dyckia bracteata (Wittm.) Mez
Oncidium barbaceniae Lindl.
Tibouchina sp. 2

Lycopodium clavatunh.

Eupatorium intermedium DC.
Agarista niederleinii (Sleumer) Judd
Tibouchina manicata Cogn.
Marcetia taxifolia (A. St.-Hil.) DC.
Lippia triplinervis Gardner

Vellozia variegata Goethart & Henrard
Spermacoce poaya A. St.-Hil.

17,9 8,6 8,73 35,24
15,44 4,51 6,48 26,44
2,52 6,62 15,56 24,72
12,76 3,8 3,27
48 6,2 551

3,72
3,38
3,93
1,26
1,41
1,53
2,15
1,2

1,41
0,52
1,38
1,26
1,01
2,06
1,16
1,87
1,23

5,64
5,07
2,82
2,67
3,8

2,25
2,11
2,96
2,96
2,11
2,39
2,67
2,53
1,83
2,11
1,41
1,83

4,55
3,78
2,7
4,87
3,45
3,87
2,89
2,33
1,67
3,38
1,77
1,55
1,67
1,14
1,71
1,3
1,35

19,85
16,52
13,91
12,25
9,46
8,81
8,67
7,66
7,16
6,49
6,05
6,02
5,55
5,49
5,22
5,04
5
4,59
4,41
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Cleistes gracilis (Barb. Rodr.) Schitr. 0,98 1,83 1,3 4,12
Zygopetalum brachypetalum Lindl. 1,63 1,26 1,04 3,94
Pleurothallis prolifera Herb. ex Lindl 1,84 1,26 0,82 3,93
Achyrocline satureioides (Lam.) DC. 0,49 1,41 1,27 3,17
Hippeastrum glaucescens Mart. 0,64 1,55 0,95 3,15
Lavoisiera imbricata DC. 0,67 1,26 1,17 3,12
Esterhazya splendida J.C. Mikan 0,83 1,12 0,51 2,47
Cuphea racemosa (L. f.) Spreng. 0,64 1,26 0,51 2,43
Neomarica sp. 0,86 0,7 054 2,11
Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon 0,46 0,7 0,86 2,03
Xyris filifolia L.A. Nilsson 0,64 0,56 0,67 1,88
Rhynchospora splendens Lindm. 0,7 0,56 0,52 1,8
Vernonia scorpioides (Lam.) Pers. 0,46 0,84 0,42 1,73
Lantanasp 0,33 0,7 041 1,45
Abatia americana (Gardner) Eichler 0,43 0,7 0,3 1,44
Bromelia sp. 1 0,21 0,42 0,66 1,29
Vernonia discolor (Spreng.) Less. 0,15 0,56 0,52 1,24
Verbesina glabrata Hook. & Arn. 0,58 0,28 0,36 1,23
Pleurothallis teres Lindl. 04 042 0,3 1,13
Continuacao..
...Continuacéo
Serjania sp. 0,33 0,42 0,3 1,06
Bromelia sp. 0,43 0,28 0,32 1,03
Prescottia montana Barb. Rodr. 0,15 0,56 0,2 0,92
Oncidium blanchetii Rchb. f. 0,27 0,28 0,22 0,77
Indeterminada 9 0,21 0,42 0,1 0,74
Baccharis trimera (Less.) DC. 0,12 0,28 0,2 0,61
Oxypetalum sp. 0,12 0,28 0,2 0,61
Coccocypselum sp. 0,06 0,28 0,2 0,54
Phylanthus sp. 0,27 0,14 0,1 0,52
Laeliasp 0,12 0,28 0,12 0,5
Huperzia pungentifolia (Silveira) B. @lig. 0,06 0,28 0,1 0,44
Hesperozyis sp. 0,12 0,24 0,1 0,36
Rubiaceae 0,12 0,14 0,1 0,36
Cissus sp. 0,09 0,24 0,2 0,33
Indeterminada 7 0,09 0,14 0,1 0,33
Siparuna sp. 0,06 0,24 0,2 0,3
Tibouchina sp. 3 0,06 0,14 0,1 0,3
Doidia sp. 0,03 0,14 0,1 0,27
Galianthe gertii E.L. Cabral 0,03 0,24 0,1 0,27
Pitcairnia decidua L.B. Sm. 0,03 0,24 0,12 0,27
Vernonia diffusa Less. 0,03 0,24 0,12 0,27
Hockinia montana Gardner 0,03 0,14 0,01 0,17
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llex sp.
Pentacalia desiderabilis (Vell.) Cuatrec.
Sticherus penninger (Mart.) Copel.

0,03 0,14 0,01 0,17
0,03 0,14 0,01 0,17
0,03 0,14 0,01 0,17

100 100 100 300

Pico Mamute (PM)

Espécie

DR

FR CR VI

Rhynchospora emaciata (Nees) Boeckeler
Anemia villosa Humb. & Bonpl. ex Willd.
Baccharis platypoda DC.

12,8 12,54 13,2 38,55
11,4 10,14 10,6 32,16
13,27 9,96 10,35 33,59

Vernonia decumbens Gardner 6,79 9,04 9,47 25,31
Tibouchina manicata Cogn. 575 7,38 7,51 20,64
Lantanasp 7,23 5,9 5,28 18,42
Axonopus pressus (Nees ex Steud.) Parodi 3,03 4,61 491 1255
Cleistes gracilis (Barb. Rodr.) Schitr. 3,53 4,05 3,18 10,78
Eupatorium intermedium DC. 2,71 2,76 3,57 9,055
Zygopetalum brachypetalum Lindl. 2,11 3,13 2,77 8,02
Poaceae sp. 4 2,65 295 252 8,13
Oncidium barbaceniae Lindl. 2,33 2,21 2,06 6,62
Continuacao..
...Continuacéo
Poaceae sp. 3 385 221 19 7,97
Vernonia scorpioides (Lam.) Pers. 2,18 166 1,74 5,59
Abatia americana (Gardner) Eichler 2,14 166 159 54
Poaceae sp. 1 164 11 2,01 4,76
Agarista niederleinii (Sleumer) Judd 1,1 1,47 1,44 4,03
Pitcairnia carinata Mez 0,85 1,47 1,18 3,51
Achyrocline satureioides (Lam.) DC. 0,75 1,47 1,14 3,38
Laeliasp 1,67 1,1 1,34 4,12
Indeterminada 10 0,56 0,92 1,07 2,56
Xyris filifolia L.A. Nilsson 0,37 0,73 0,91 2,03
Hippeastrum glaucescens Mart. 0,66 055 1 222
Peperomia galioides Ktim 0,94 0,73 0,68 2,37
Lobelia sp. 0,34 0,73 0,63 1,72
Marcetia taxifolia (A. St.-Hil.) DC. 1,29 0,73 0,51 2,54
Poaceae sp. 2 0,31 0,73 0,51 1,56
Lavoisiera imbricata DC. 0,37 0,55 0,68 1,62
Lycopodium clavatunh. 0,34 0,55 0,68 1,59
Indeterminada 9 0,34 0,73 0,37 1,45
Bromelia sp. 0,85 0,55 051 191
Bulbostylis scabra (J. Presl & C. Presl) C.B. Clarke 0,88 0,55 0,38 1,82
Alstroemeria isabellana Herb. 0,79 0,36 0,56 1,72
Panicum melinis Trin. 0,25 0,55 0,37 1,17

76



Baccharis trimera (Less.) DC. 1,04 0,36 0,38 1,8

Tibouchina sp. 2 0,34 0,36 0,38 1,1
Lippia triplinervis Gardner 0,09 0,36 0,38 0,85
Neomarica sp. 0,56 0,36 0,24 1,18
Vernonia diffusa Less. 0,18 0,36 0,24 0,8
Pleurothallis prolifera Herb. ex Lindl 0,09 0,36 0,24 0,71
Bromelia sp. 1 0,03 0,36 0,24 0,64
Croton migrans Casar. 0,12 0,36 0,12 0,61
Trilepis lhotzkiana Nees ex Arn. 0,12 0,36 0,12 0,61
Cuphea racemosa (L. f.) Spreng. 0,91 0,18 0,26 1,36
Vernonia discolor (Spreng.) Less. 0,06 0,18 0,26 0,51
Indeterminada 8 0,09 0,18 0,12 04
Siparuna sp. 0,03 0,18 0,12 0,33

100 100 100 300

V. CONSIDERAC}OES FINAIS
Ao final dos capitulos foi possivel tracar as seguintes consideracdes finais:

Oscampos de altitude analisados apresentam elevada riqueza floristica. Um dos
fatores que podem estar influenciando essa alta diversidade € a heterogeneidade
ambiental em pequena escala espacial, a qual também é responsavel pelas variacfes
contrastantes na estrutura das comunidades. Além disso, tal caracteristica foi
responsavel pelo alcance da suficiéncia amostral em uma pequena area de amostragem,
em que espécies com abundéancias intermediarias e poucas dominantes com maior
abundancia, bem como hemicriptéfitas predominaram nas comunidades. Noscampos de
altitude localizados nas maiores altitudes, pequenas diferencas altimétricas podem ser
consideradas fatores importantes para alteracdo na composi¢do de espécies e estrutura
da vegetagdo, contudo o0 mesmo escossistema em altitudes menores, pequenas
diferencas altimétricas relacionam-se apenas com a estrutura das comunidades, tendo
vista que para as areas amostradas no PESB, as maiores altitudes correspondem a solos
com maiores teores de nutrientes. Assim, nossos resultados indicam um gradiente
ambiental determinado por fatores abidticos, como solo e altitude que se relacionam
significativamente a estrutura e diversidade da vegetacao associada aos afloramentos

rochosos nos campos de altitude.
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