LUZIENE MARIA DOS SANTOS

ESTRATEGIAS ADAPTATIVAS DE DUAS ESPECIES DE LEGUMINOSAS
(FABACEAE) EM CAMPO RUPESTRE FERRUGINOSO E QUARTZITICO

Dissertacao apresentadaa Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
Pé6s-Graduacdo em Manejo e Conservagao de
Ecossistemas Naturais e Agrarios, para obtengdo
do titulo de Magister Scientiae.

Orientador: Eduardo Gusmao Pereira

Coorientador: Advanio Inacio Siqueira Silva

FLORESTAL - MINAS GERAIS
2022



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca da Universidade Federal
de Vigosa - Campus Florestal

T

Santos, Luziene Mana dos, 1984-
5237e Estratégias adaptativas de duas espécies de leguminosas
2022 (Fabaceae) em campo rupestre fermuginoso e quartzitico /

Luziene Mana dos Santos. — Florestal. MG. 2022
1 dissertacio eletrémica (76 £): 1l (algumas color ).

Inclu apéndice.

Onentador: Eduardo Gusmao Pereira.

Dissertacdo (mestrado) - Umiversidade Federal de Vigosa,
Instituto de Ciéncias Biologicas, 2022

Referéncias bibliograficas: £ 67-75.

DOT: hrtps://do1.org/ 10 47328/ ufvvaf 2022 004

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Leguminosa - Fisiologia. 2. Stress (Fisiologa).
3. Legumunosa - Conservacdo. 4. Leguminosa - Resisténcia a
doencas e pragas. I. Pereira. Eduardo Gusmao, 1977-.
II. Universidade Federal de Vicosa. Instituto de Ciéncias
Biolégicas. Mestrado em Manejo e Conservacio de
Ecossistemas Naturais e Agranos. I Titulo.

23. ed 583.74

Bibliotecano(a) responsavel: Kellen dos Santos Silva Barbosa CEB-G/ES 548




LUZIENE MARIA DOS SANTOS

ESTRATEGIAS ADAPTATIVAS DE DUAS ESPECIES DE LEGUMINOSAS
(FABACEAE) EM CAMPO RUPESTRE FERRUGINOSO E QUARTZITICO

Dissertacao apresentadaa Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
Pos-Graduacdo em Manejo e Conservagdao de
Ecossistemas Naturais e Agrarios, para obtengao
do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA:22 demargo de 2022.

Assentimento:

Documento assinado digitalmente

b LUZIENE MARIA DOS SANTOS
g il Data: 13/12/2022 21:10:52-0300

Verifique em https://verificador.iti.br

Luziene Maria dos Santos

Antara
Documento assinado digitalmente

b EDUARDO GUSMAO PEREIRA
g L Data: 05/12/2022 08:01:34-0300
Verifique em https://verificador.iti.br

Eduardo Gusmao Pereira
Orientador



Aos meus pais amados: Abilio Soriano dos Santos (In memoriam) e Luzia Maria dos

Santos.

E, a todos aqueles pesquisadores da ciéncia e do amor, que buscam a preservagao e
conservacao do Cerrado e dos Campos Rupestres, sem, contudo, a mediocridade de julgar que
o desenvolvimento e a minera¢do nao sdao necessarios, mas entendendo que a responsabilidade

socioambiental e coparticipativa ¢ imprescindivel a todos.

Dedico.

(Dedico a mim, como forma de luta em todos os momentos que recuando foia unica alternativa no

momento para mereerguer € continuar).



AGRADECIMENTOS

Acima de tudo e todas as coisas, agradeco a Deus por me permitir trilhar todos estes
caminhos. Por me permitir chegar até onde me encontro. Por me dar a oportunidade de estudar,
de ter amigos, de poder ter convivido com meus peludos Ghismo e Schineyder (Saudades
eterna) Kitchute e principalmente a Bali Baguela e agora Nalua Gigantea. Por minha familia e
pelo alimento abencoado a cada dia. Agradego aos meus pais pela dadiva da vida, por parte de

minha formagao inicial. Por eu ser quem eu sou.

Ao meu pai Abilio, por todo o cuidado e carinho que mesmo em momentos dificeis,

apresentava por mim.

A minha mae Luzia, por todas as noites em claro, por todo o esmero, por todaabdicacao
deseus desejos e de si mesma por mim e ao incentivo aos meus estudos. Mulher forte e guerreira

que me mostrou o quanto minha formagdo ¢ importante para minha vida, mesmo ela ndo

sabendo da existéncia dessa longa jornada.

Aos Sobreviventes, equipe de coleta Talita, Karina, Larissa os quais pude compartilhar
bons momentos em campo ¢ bons alimentos. Em particular ao Paulo Pimentel por também me
acompanhar ao laboratdrio nas primeiras coletas, mesmo cansado ap6s o campo e por todo seu

ensinamento pessoal.

Aos meus colegas de LASP e em particular ao Moises, Marcos, Camilla, Cassimiro que

em algum momento estiveram presentes comigo nesse caminho.

Em especial a Isadora Ribeiro por toda a ajuda no formato de boa vontade ofertadae

Marina Maria por todaa paciéncia em suas explicagdes, em sua visdo diferenciada de amiga,

cuidados e conselhos em atengdo aos dias dificeis dessa jornada.

Ao meu coorientador professor Advanio Indcio que além de toda a paciéncia e

ensinamentos, foi responsavel pela execugdo de parte desse projeto.

Ao professor Leonardo Bhering e ao professor Flanklin Magnum do Laboratorio de

Biometria da UFV — Vigosa pela ajuda com o software RBio.

A empresa Vale Mineracdo pelo auxilio financeiro para a execugao deste trabalho.



Agradeco até mesmo como forma simbolica as espécies trabalhadas: Chamaecrista

mucronata € Mimosa pogocephala e ao Campo Rupestre por suas respostas fornecidas.

A minha banca avaliadora composta pelos professores Daniel Negreiros, Jodo Paulo de

Souza, Igor Rodrigues de Assis e Hygor Aristides Victor Rossoni, que aceitaram prontamente

o convite contribuindo para minha orientagao.

A Universidade Federal de Vigosa Campus Florestal que permitiu que eu realizasse o
meu desejo de estar em uma Universidade Federal. Que proporcionou Florestal como meu lar.
Que me permitiu acreditar que o mestrado era meu caminho e a minha felicidade quando podia

desfrutar um pouco da paz, do ar puro e das belas imagens que o Campus oferece.

Por fim, mas ndo menos importante, ao meu orientador, Prof. Dr. Eduardo Gusmao e ao
LASP por ele representado, que acreditou em mim até mesmo quando eu ndo acreditava. Que
foipai quando mereci ser defendida, professor rigido quando necessitei, compreensivel quando
precisei € que me guiou nesta jornada intensa, sendo muito importante para minha vida como
referéncia profissional. Por seus conhecimentos, desejo de aprender, entusiasmo e por me

demonstrar que a paciéncia e uma visdo diferenciada devem fazer parte de minha vida.

A todos que direta ou indiretamente contribuiram ao longo dessa minha jornada, meus

sinceros agradecimentos.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de Financiamento 001.



As impurezas do branco

Minas ndo ¢ palavra montanhosa.

E palavra abissal. Minas é dentro e fundo.
As montanhas escondem o que ¢ Minas.

No alto celeste, subterrinea,

E galeria vertical varando o ferro

Para chegar onde ninguém sabe onde.
Ninguém sabe minas.

A pedra

O buriti

A carranca

O nevoeiro, o raio

Selam a verdade primeira, sepultada em eras
geologicas de sonho.

S6 os mineiros sabem. E ndo dizem nem a si
mesmo o irreveldvel segredo chamado Minas.

Carlos Drummond de Andrade



RESUMO

SANTOS, Luziene Maria dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, mar¢o de 2022.
Estratégias adaptativas de duas espécies de leguminosas (Fabaceae) em campo rupestre
ferruginoso e quartzitico. Orientador: Eduardo Gusmao. Coorientador: Advanio Inécio.

Os Campos Rupestres sdo constituidos por um mosaico de vegetacao inserida em regides acima
de 900 m de altitude e apresenta grande valor para a conservagdo. Ocorrem em solos de pH
acido, e sdo divididos em: Campo rupestre quartzitico, originado pela decomposicdo de
quartzitos, arenitos e itacolomitos, com alta concentracdo de aluminio, e Campo Rupestre
ferruginoso (canga), proveniente de formacdes ferriferas de hematita compacta e fragmentos de
itabirito cimentado, com alta concentracdo de minerais de ferro e manganés. O objetivo deste
estudo foi avaliar as estratégias adaptativas de duas espécies de leguminosas, Chamaecrista
mucronata Spreng (H.S. Irwin & Barneby) e Mimosa pogocephala Benth (R. C. Barneby),
presentes no campo rupestre em ambos 0s solos a partir da andlise das respostas fotossintéticas,
hidricas e nutricionais em funcao do tipo de solo em que se encontram e periodo sazonal. O
trabalho foi desenvolvido na Serra da Calgada, entre os municipios de Brumadinho e de Nova
Lima — MG. Ambas as espécies apresentaram alta eficiéncia fotossintética, ajustes a variagao
hidrica e adotaram estratégias distintas para uso de recursos do ambiente. Em relacdo aos
atributos hidraulicos do xilema e fotossintéticos, as espécies apresentaram estratégias
conservativas no periodo de estiagem e aquisitivas no periodo chuvoso. A partir das analises de
composi¢ao quimica do solo e folhas, apresentaram caracteristicas conservativas em ambos os
solos, principalmente em quartzitico. A disponibilidade hidrica sazonal apresentou pouca
influéncia sobre as respostas das espécies, enquanto que o tipo de solo apresentou maior
influéncia. Ambas as espécies possuem atributos foliares que permitem classifica-las dentro da
estratégia ecologica estresse-tolerante e sdo acumuladoras do mineral ferro. C. mucronata e M.
pogocephala apresentam grande variacdo em func¢do do custo energético frente as estratégias
aquisitivas, maximizadas no periodo chuvoso, em contrapartida as estratégias conservativas em

vista das limitagcdes nutricionais, sendo essas mais restritivas em solo quartzitico.

Palavras-chave: Campos rupestres. Respostas fisiologicas. Estratégias conservativas.

Estratégias aquisitivas. Estresse-tolerancia.



ABSTRACT

SANTOS, Luziene Maria dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March 2022. Adaptive
strategies of two leguminous species (Fabaceae) in ferruginous and quarzitic rupestrian
fields. Advisor: Eduardo Gusmao Pereira. Co-Advisor: Advanio Inécio.

The rupestrian grasslands are made up of a mosaic of vegetation inserted in regions above 900
m of altitude and has great value for conservation. They occurs in soils with acidic pH, and are
divided in: Quartzitic rocky field originated by the decomposition of quartzites, sandstones and
itacolomites, with high aluminum concentration and ferruginous rocky fields (canga), from iron
formations of compact hematite and fragments of cemented itabirite, with high concentration
of iron (Fe) and manganese minerals. The objective of this study was to analyze the adaptive
strategies of two leguminous species, Chamaecrista mucronata Spreng (H.S.Irwin & Barneby)
and Mimosa pogocephala Benth (R.C. Barneby), present in the rupestrian grasslands in both
soils from the analysis of photosynthetic, water and nutritional responses as a function of the
type of soil in which they are found and the seasonal. The work was developed at the Serra da
Calcada, between the municipalities of Brumadinho and Nova Lima - MG. Both species showed
high photosynthetic efficiency, adjustments to water variation and adopted different strategies
for the use of environmental resources. Regarding the xylem hydraulic and photosynthetic
attributes, both species showed conservative strategies in the dry season and acquisition in the
rainy season. From the analysis of the chemical composition of the soil and leaves, showed
conservative characteristics in both soils, but mainly in quartzite. It was observed that seasonal
water availability had little influence on species responses, while soil type had a greater about
the same. Both species have leaf attributes that allow them to be classified within the stress-
tolerant ecological strategy and are iron accumulators of the iron mineral. C. mucronata and M.
pogocephala show great variation in terms of energy cost in relation to acquisition strategies,
maximized in the rainy season, as opposed to conservative strategies in view of nutritional

limitations, which are more restrictive in quartzite soil.

Keywords: Rupestrian grasslands. Physiological responses. Conservative strategies.

Acquisition strategies. Stress-tolerance.
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1. INTRODUCAO

O Campo Rupestre, como fitofisionomia do Cerrado, se encontra entre as 35 regides
terrestres de Hotspots debiodiversidade global (MYERS et al., 2000). Além disso, € classificado
pela teoria de OCBIL, sigla de Old Climatically-Buffered, Infertile Landscapes (HOPPER,
2009), como um ecossistema que possui individuos antigos, com baixa capacidade de dispersdao
e presenca de solos inférteis, mas, com alta riqueza ¢ endemismo de espécies vegetais que

apresentam inGimeras estratégias adaptativas (ABRAHAO et al., 2018; HOPPER; SILVEIRA;
FIEDLER, 2016; LAMBERS; CHAPINIII; PONS, 2019).

A vegetagdo do Campo Rupestre encontra-se exposta a alta irradidncia, déficit hidrico
sazonal, ventos constantes, em uma area com solos drenados e com baixo teor nutricional
(KUSTER; DE CASTRO; VALE, 2016). Este solo pode ser formado por arenito-quartzito,
sendo caracterizado pela alta concentracao de aluminio (Al) e niveis baixos de potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e fosforo (P) como cations trocaveis totais. Pode também ser
formado por canga ferrifera, onde exibe menor concentragdo de Al e maiores concentragdes de
ferro (Fe) e manganés (Mn), além de escassez de nutrientes como nitrogénio (N) e P
(ABRAHAO et al., 2019; HOPPER; SILVEIRA; FIEDLER, 2016). Devido as suas
caracteristicas e principalmente a presenca de grandes depositos de Fe, no campo rupestre de
canga ferruginosa (FERREIRA; FERREIRA, 2008), o ambiente se encontra cada vez mais
degradado pela atuagdo da mineragdo. Desta forma, destaca-se que a preservacdo € a

recuperacdo dessas areas sao muito importantes.

Dentre as familias botanicas presentes em Campo Rupestre, a familia Fabaceae ¢
representativa neste ecossistema (GIULIETTI; PIRANI, 1988; VIANA; LOMBARDI, 2007).
Muitas dasespécies dessa familia sdo utilizadas na recuperagdo de ambientes degradadose com
baixa fertilidade. Sua importancia ocorre principalmente pela melhoria nos atributos fisicos e
nutricionais dos solos (FAUSTINO; MARCIANO; ANDRADE, 2021). As espécies
contribuem com o aumento dos teores de matéria organica no solo e associacao simbidtica com
microrganismos fixadoresde nitrogénio (FIGUEIREDO etal., 2018). As leguminosas auxiliam
o estabelecimento de outras espécies, contribuindo na recoloniza¢ao dossolos; CUNHA NETO
et al., (2013), indicaram elevac¢des nos teores de N do solo em areas de revegetacdo com a
utilizagdo de representantes da Fabaceae. Dentre as leguminosas, os géneros Chamaecrista e

Mimosa incluem espécies adaptadas as areas com baixa disponibilidade de nutrientes no solo
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(NEGREIROS et al., 2009). Alguns representantes da Fabaceae também sao conhecidos por
serem considerados vulneraveis a extin¢ao. A lista vermelha do Estado de Minas conta com 28
espécies de leguminosas em areas de Campo Rupestre, incluindo M. pogocephala, classificada

como vulnerdvel. A maioria das espécies ameacadas sdo endémicas a este ecossistema

(SCHAEFER etal., 2015).

As condigoes edaficas do Campo Rupestre funcionam como filtros ambientais sobre as
espécies da flora presentes, influenciando os atributos funcionais, suas estratégias ecologicas,
dispersao e o estabelecimento das mesmas (SCHAEFER et al., 2015). Alguns autores relataram
que diversas espécies do Campo Rupestre apresentam caracteristicas xeromorficas (CARMO;
JACOBI, 2013; MESSIAS et al., 2013), como a presen¢a de cuticula espessa, pilosidade densa,
estomatos protegidos em criptas e folhas suculentas (BIANCHI; GERMINO; SILVA, 2016;
CARVALHO; CARNEIRO, 2021), que sdo responsaveis pelo seu estabelecimento em ambientes
onde a disponibilidade hidrica é escassa (CAVALCANTE; CAVALLINI; LIMA, 2009) e as
condigdes edéaficas restritivas (RIBEIRO; WALTER, 1998). Ambientes que apresentam escassez
de recursos, principalmente de nutrientes, como o Campo Rupestre, favorecem espécies com
resisténcia ao estresse e que possuem estratégias conservativas (ABRAHAO et al., 2019;
AERTS, 1990; CHAPIN III; AUTUMN; PUGNAIRE, 1993; GRIME, 1977). Estas estratégias
estdo relacionadas com a constituicdo genética e também aos mecanismos fisiologicos de
respostas aos fatores ambientais (SCHAFER, 2011). A estratégia conservativa é tipicamente
encontrada em espécies de crescimento lento, com protecdo dos tecidos e 6rgaos de reserva,
folhas de vida longa e com baixa concentracao de nutrientes, baixas taxas fotossintética e
respiratéria e alto investimento de massa seca por area foliar (MASON; DONOVAN, 2015).
Espécies vegetais dos Campos Rupestres tendem a apresentar maior eficiéncia na remobilizagao
foliar deP e N e alta eficiéncia no uso desses elementos (ABRAHAO etal., 2018) frente a baixa
disponibilidade dos mesmos no solo. Entretanto, em ambientes com alta disponibilidade de
nutrientes, prevalece a ocorréncia de plantas com a estratégia de aquisi¢do de recursos. Esta é
caracterizada pelo crescimento rapido da espécie, folhas com curto tempo de vida, alta
concentracdo de nutrientes, alta taxa fotossintética e de respiragdo e baixo investimento em

massa seca de folhas por unidade de &rea (WRIGHT et al., 2004).

Muitas espécies vegetais apresentam alteragdes fisiologicas e morfoldgicas como a
redu¢do da taxa de transpiracdo e assimilacdo do carbono em funcdo da sazonalidade (PRADO

et al., 2004). Outras espécies mantém seu desempenho entre as estagdes de estiagem e chuvosa
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(FRANCO; MATSUBARA; ORTHEN, 2007). Dentre as alteragdes durante o periodo de
estiagem, uma série de modificacdes sdo desencadeadas pela limitagdo do controle estomatico.
Essa limitagao provoca a redugdo da fotossintese liquida (ANJUM et al., 2011; BASU et al.,
2016), modificag¢do no teor de nitrogénio (BUSTAMANTE et al., 2004; RIOS et al., 2017) ¢
mesmo reducdo do teor de clorofilas, indicando possivel processo de estresse oxidativo
(ANJUM et al., 2011). Maior teor de prolina pode ocorrer em plantas tolerantes ao déficit
hidrico no solo (ANJUM et al., 2011), como acumulo de solutos e ajuste osmético (PEREZ,
1995). Dentre as possiveis alteracdes, também pode ser evidenciada a elevada dissipacdo de
energia ndo fotoquimica como estratégia de fotoproteg¢do do aparato fotossintético (FRANCO;
MATSUBARA; ORTHEN, 2007; PEREIRA et al., 2018). O controle estomatico associado a
capacidade de ajustes na condutividade hidraulica contribui para a tolerancia daplanta ao déficit
hidrico (ANJUM et al, 2011), além de ajustes em caracteristicas morfologicas como

modificacdes e desenvolvimento daraiz (DONATO et al., 2018) e alteracdo da area foliar e na
relagdo parte aérea/raiz (SCALON et al., 2011).

As caracteristicas do solo apresentam grande influéncia sobre as respostas
ecofisioldgicas das plantas. A ciclagem dos nutrientes ¢ um fator positivo para as plantas de
Campo Rupestre e a decomposicao da serrapilheira, ¢ determinada principalmente por fatores
climaticos, além da propria constituicdo quimica foliar das plantas (AERTS, 1990). A baixa
disponibilidade nutricional do solo indica padrdes de absorcdo de nutrientes e, plantas
adaptadas a solos com limitagdo nutricional apresentam alta capacidade para absor¢do de ions
como potassio e também a reducdo da perda de nutrientes. Ha também uma caracterizagao
maior das espécies estabelecidas em areas de baixa nutricional de utilizacdo de estratégias de
conservacao dos recursos, sendo fator determinante de estratégia de resisténcia das plantas
(NEGREIROS et al., 2014). Enquanto que a sazonalidade hidrica contribui para a relacdo de
mudangas morfologicas e processos fisiolégicos nas plantas a fim de reduzir a carga de calor e
absor¢ao solar e minimizar a perda de dgua (MORALES etal.,2014; WANA; BEIERKUHNLEIN,
2011).

As caracteristicas apresentadas pelas leguminosas tornam C. mucronata e M.
pogocephala promissoras para estudosderecuperacdo deareas degradadas, além do fato deque
ambas as espécies serem nativas, se desenvolvem em areas de baixa fertilidade do solo e alta
concentragdo de metais pesados, como em areas degradadas pela mineracdo de ferro (RAMOS

etal., 2019). Diante desse contexto, o objetivo do presente estudo, visou compreender como as
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estratégias adaptativas de ambas as espécies de leguminosas (Fabaceae) variam no Campo
Rupestre ferruginoso e quartzitico, quanto aos ajustes fotossintéticos, nutricionais e hidraulicos
impostos pelo solo e pela sazonalidade. Dentre as pesquisas existentes, implica-se dizer que,
espécies de Campos Rupestres de canga e quartzitos possuem caracteristicas similares de
crescimento e formas de vida entre si. No entanto, seria essas caracteristicas suficientes para
delimitar areas de preservagdo ou compensagdo ambiental? Desta forma, espera-se que as
espécies apresentem respostas fotossintéticas, hidricas e nutricionais diferentes em fungao do
tipo de solo. Essas respostas indicam as estratégias adaptativas utilizadas pelas espécies em
meio a variagdo ambiental. Serd possivel além de conhecer as estratégias utilizadas, propor
projetos de recuperacao de area degradada com a sua utilizagdo e revelar conhecimentos sobre
ambas as espécies, Chamaecrista mucronata e Mimosa pogocephala, ainda pouco descritas na
literatura. Este estudo traz uma contribuicdo ao fato de que as espécies de Campo Rupestre em

solo de canga e quartzitico apresentam caracteristicas que as tornam uUnicas € possuem

adaptacdes para lidar com a variagdo ambiental.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este estudoaborda o Campo Rupestre, conceitos e suas caracteristicas sob a perspectiva
da ecofisiologia de duas espécies da familia Fabaceae e as respostas ambientais que as mesmas

fornecem mediante seu aspecto nutricional e a sazonalidade hidrica da regido.

2.1 Campos Rupestres

Campos Rupestres estdo localizados principalmente no cerrado brasileiro, consistindo
em um mosaico de vegetacdo que varia de campos naturais a formacdes florestais
(BUSTAMANTE et al., 2012). As fitofisionomias do Cerrado sdao determinadas pela
sazonalidade climatica, disponibilidade baixa de nutrientes, alta de Al e ocorréncia de fogo.
Além dasalteragdes climaticas que ocorreram no Quaternario, bem como relevo e profundidade
dos solos (OLIVEIRA; MARQUIS, 2002). De forma geral, a vegetacdo do cerrado ¢
frequentemente exposta a alta irradidncia, em torno de 800 a 2.500 pumol fotons m= s!, altas
temperaturas ao meio-dia, com média entre 25 - 40 °C, e variagdo sazonal da precipitagdo, com

valores entre 1.450 e 1.800 mm (MORALES et al., 2014). O Cerrado possui duas estacdes bem
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definidas, sendo o periodo de estiagem com cerca de 10 a 20 % da precipitacdo anual entre os
meses de abril e setembro e o periodo chuvoso entre outubro a mar¢o com cerca de 750 mm a

2000 mm de precipitagdo anual. Sua topografia ¢ extremamente varidvel com inser¢des desde
quase ao nivel domar até mais de 1.300 m dealtitude (BUSTAMANTE etal., 2012; FURQUIM
et al., 2018).

Os Campos Rupestres, como uma das fitofisionomias do Cerrado, ocorrem em altitudes
superiores a 900 m e sdo considerados como um dos 35 Hotspots de biodiversidade. Baseado
na teoria de OCBILS, ¢ considerado como o terceiro OCBIL em riqueza vegetal (FERNANDES
et al., 2020) como um ecossistema antigo com paisagens climaticamente estaveis e inférteis,
fundamentais para a conservagio da biodiversidade em escala global (MOURAO; STEHMANN,
2007; SILVEIRA et al., 2016). Os Campos Rupestres sdo ricos em endemismo e em espécies
ameacadas de extin¢do. Desta forma, ¢ necessario concentrar esfor¢os para sua conservacao e
a formulagdo de politicas publicas ambientais que sejam eficientes e eficazes (HOPPER, 2009;

MYERS et al., 2000).

A maioria das cadeias de montanhas onde ocorrem os Campos Rupestres, sao do periodo
Pré-cambriano formadas por movimentos tectonicos no paledgeno, associadas principalmente
a afloramentos de quartzito, arenito e itabirito distribuidos principalmente ao longo da Cadeia
do Espinhaco (SCHAEFER et al., 2015). Essa Cadeia corresponde a um grupo de serras com
solos diversificados com lenta desintegracdo, fracamente desenvolvidos, lixiviados e baixa
disponibilidade de nutrientes. Seus solos apresentam propriedades acidas e profundidade que
varia conforme a topografia local. Tais condi¢des traduzem a formagdo de uma vegetacao
heterogénea encontrada em poucas regides do Brasil (GIULIETTI; PIRANI, 1988). O regime
climatico representativo consiste em invernos secos e verdes chuvosos (BUSTAMANTE et al.,
2012). Abriga grande variedade de Geossistemas que sdo formados pelas caracteristicas do
relevo e afloramentos rochosos intercalados com areias, rochas, areas acidas, deficientes em

nutrientes e com baixa reten¢do de dgua (SILVEIRA et al., 2016).

Os Campos Rupestres ocupam uma area menor que 0,8 % do territério do pais
(FERNANDES et al., 2020; MOURAO; STEHMANN, 2007). Embora a 4rea seja pequena, esses
ecossistemas concentram mais de 15 % das espécies nativas de todo o Brasil. Sua éarea ¢
estimada de 66.447 km? (FERNANDES et al., 2014) com regides de transigdo entre o Cerrado,
Mata Atlantica e a Caatinga (SILVEIRA et al.,2016). Pode ser localizado nas serras do sul da

Bahia, Goias e Minas Gerais, nesse ultimo Estado, no Quadrilatero Ferrifero. Na maior parte
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da Cadeia do Espinhago, Chapada Diamantina e Serra do Cipd, bem como na regido de Nova
Lima na Serra da Cal¢ada, predominam o solo de quartzito sendo bastante arenoso. Ocorrem
também pequenos sitios vestigiais de forma isolada no Estado de Pernambuco, Mato Grosso e
Paraiba. No Quadrilatero Ferrifero (Fig. 1) e na Serra de Carajas no Pard predomina a canga

ferruginosa (SILVEIRA et al., 2016).

Figura 1: Distribuicio de Geossistemas ferrifero (vermelho) e quartzitico (branco) ao longo do

quadrilatero ferrifero. — -~ .
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Fonte: Adaptadode FLAVIO etal,2017; SCHAEFER etal., 2015.

Os Campos Rupestres sdo considerados ecossistemas compostos por comunidades que
coevoluiram como tipos vegetacionais dominantes, que compreende um mosaico de formagdes
de espécies subarbustivas e herbaceas com alto grau de endemismo sobre afloramentos
rochosos (PYLRO et al., 2011). Sua composicao floristica ¢ moldada principalmente por alta
incidéncia de luz, grande atividade de incéndios e longo periodo de déficit hidrico promovendo
adaptacdes das plantas a este ambiente, sejam elas fisiologicas, bioquimicas, morfologicas e

estruturais, diferenciando as espécies de outras regidoes (FERNANDES et al., 2020).

Estudos sugerem que algumas linhagens de espécies que ocorrem nos Campos

Rupestres podem ser mais antigas que aquelas descritas no cerrado em varios milhdes de anos
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(FERNANDES et al., 2020). A Lista de Espécies da Flora Brasileira de 2015, indica que o
Campo Rupestre apresenta 5.000 espécies de plantas vasculares nativas distribuidas em 134
familias e 753 géneros, sendo a Fabaceae a familia mais representativa (SILVEIRA et al.,
2016). Esse ecossistema também possui grande relevancia economica diante de sua exploracao
mineraria (PILO; COELHO; REINO, 2015), principalmente com a extragdo de minério de Fe
na canga ferruginosa. A canga ¢ subdividida em dois ambientes, sendo a canga couragada e a
canga nodular (CARMO; JACOBI, 2013; MOURAQ; STEHMANN, 2007; PILO; COELHO; REINO,
2015). A canga couragada ¢ uma massa ferrosa solida, formando uma laje sobre o solo e esta ¢
formada por cavidades mais capacitada a formar uma comunidade que seja mais adaptada ao
ambiente rupicola (MOURAO; STEHMANN, 2007). A canga nodular ¢ uma massa que se
encontra fragmentada em placas pequenas que sdo penetraveis podendo chegar em alguns
lugares ha mais de 30 m de espessura (JACOBI; CARMO, 2008; MOURAO; STEHMANN, 2007).
Devido sua distribuicdo em areas de dificil acesso e por recobrirem importantes depdsitos
ferriferos, os afloramentos de campos rupestres estdo entre os mais ameacados ecossistemas €
menos estudados de Minas Gerais (JACOBI; DO CARMO; VINCENT, 2008). Esta é uma das
causas de insucesso em projetos de restauracdo e conservagdo ambiental (MESSIAS et al.,
2012).

2.2 Quadrilatero Ferrifero e a Mineracao

O Quadrilatero Ferrifero possui uma éarea aproximada de 7.200 km? do extremo sul da
Cadeia do Espinhaco, considerada altamente diversificada em espécies floristicas e com mais
de 30% de endemismo (GIULIETTI; PIRANI, 1988). Est4 inserido em uma regidao de transi¢do
entre o Cerrado e a Mata Atlantica e possui grande importancia biologica. Também possui
importancia econdmica devido sua formagao rochosa, parte constituida de minério de ferro e a
presenga de inimeras mineradoras instaladas ao longo de sua formacao. Tais mineradoras
garantem 60 % do escoamento de minério de ferro do Quadrildtero Ferrifero (CASTRO;
ENDO; GANDINI, 2020). Minas Gerais €, portanto, o segundo Estado com maior porcentagem
de arrecadagdo total provenientes da extragdo de minério de ferro com 43,7 %, atras somente
do Estado do Para, com ganhos de 47,5 % (IBRAM, 2021). No entanto, enquanto o
desenvolvimento social e financeiro ocorre, ha perda na biodiversidade, na qualidade do solo e

dos recursos hidricos. Sua extragdo promove alteracao de toda a superficie do solo e cobertura
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vegetal, sendo uma atividade de alto impacto ambiental (MESSIAS et al., 2012; MOURAO;
STEHMANN, 2007).

A partir do final da década de 1980, as empresas minerarias foram obrigadas por lei a
mitigar os impactos causados ao meio ambiente e a recuperar as areas degradadas. A
Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo n° 225, juntamente com os Decretos
Regulamentadores n® 97.632/89 € 99.274/90 e a Lein.° 6.938/81, indicam a obrigatoriedade da
recuperacao de areas cujos impactos ambientais ndo tenham sido evitados. A Lei N° 6.938, de
31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto N° 99.274/90, (BRASIL, 1981) que dispoe
sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), e afirma que a PNMA visar4 a:

VII — (..) obriga¢do de recuperar e/ou indenizar os danos causados e, ao usuario da
contribuigdo pela utilizagdo de recursos ambientais com fins econémicos (BRASIL,
1981).

O Decreto n° 97.632, de 10 de abril de 1989 (BRASIL, 1989) que dispde sobre a
regulamentagdo do artigo 2°, inciso VIII, da LeiN®6.938 determina:

Art. 1° - Os empreendimentos que se destinem a exploracdo de recursos minerais
deverdo, quando da apresentacdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do
Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), submeter a aprovacao do 6rgdo ambiental
competente um plano derecuperacido de area degradada (BRASIL, 1989).

Em seu Art. 2°, ele define o conceito de degradagao:

(...) sdo considerados como degradacdo os processos resultantes dos danos ao meio

ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais

como,a qualidade ou capacidade produtiva dos recursos ambientais (BRASIL, 1989).

No Art. 3°, o Decreto estabelece a finalidade dos Plano de Recuperagio de Area
Degradada (PRAD) que consiste em possibilitar o retorno do sitio degradado a um estado
satisfatorio de estabilidade ambiental. A recuperagdo de uma drea degradada de Campo
Rupestre exige que se tenha conhecimentos sobre o ecossistema, os solos presentes, espécies a
serem utilizadas e modelos a serem trabalhados. O retorno do local degradado a uma forma de
utilizagdo previamente estabelecido ao uso e ocupag@o do solo de forma a trazer estabilidade
ao meio ambiente ¢ objetivo da recuperacdo ambiental (BRASIL, 1989). Desta forma,
compreender as relagdes que ocorrem em um ecossistema com relagdes antagdnicas e sinérgicas
¢ importante para realizar avaliagdo para escolha de métodos para manejo do solo e praticas
que beneficiem as relagdes quimicas, fisicas e biologicas daquele ambiente, promovendo uma

pratica e recuperagdo ambiental ou preservacdo que seja mais adequada.
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A exploracao do minério de ferro presente no solo de canga ferruginosa faz com que o
ecossistema se torne alvo para inumeras atividades minerarias (JACOBI etal., 2007; MOURAO;
STEHMANN, 2007). Tais atividades podem acarretar o processo de extingdo de diversas
espécies vegetais presentes. Comisso, Campos Rupestres sdo fortemente negligenciados, o que
requer a implantacdo de a¢des para sua preservagdo (LE STRADIC; FERNANDES; BUISSON,
2018). A falta de conhecimento e estudos sobre este ecossistema ¢ uma das causas de insucesso
de projetos de recuperacdo ambiental (MESSIAS et al., 2012) devido aos poucos argumentos

cientificos de pesquisa comprovados.

A Lein®11.428 de 2006 (BRASIL, 2006) define diretrizes sobre a utilizagdo e protecao
da vegetacdo nativa do Bioma Mata Atlantica, definida por lei especifica e por seu Decreto
Regulamentador (DR) n°® 6.660 de 2008. Este decreto indica que os demais ecossistemas no
limite desse bioma também devem ser preservados, fazendo parte o Cerrado e suas

fitofisionomias, como Campo Rupestre ¢ Campos de Altitude.

O quantitativo da compensagao ambiental, devera ser o dobro da area a ser suprimida,
mas na impossibilidade, o 6rgdo ambiental pode admitir que metade da &rea a ser compensada
possa ser realizada em area e caracteristicas ecologicas aproximadas. O Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) publicou a Resolugdo 423/2010 (CONAMA, 2010) para auxiliar
na implementacdo da Lei da Mata Atlantica (LMA) que define os critérios especificos para
classifica¢do sucessional de vegetacdo de Campo de Altitude incluindo lista de espécies em
cada fase de regeneracdo. Em analogia, tem sido utilizada para o licenciamento ambiental em
areas de Campo Rupestre, embora apresente fortes diferencas em relagdo a geologia e
caracteristicas floristicas (FERNANDES et al., 2020). Ainda nao existem politicas rigidas para
protecdo desse ecossistema e apenas 29,4 % do Campo Rupestre de Minas Gerais estd inserido

na area de aplicagdo da LMA.

A Instrucao de Servigo (IS) do Sistema Estadualde Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SISEMA) 02/2007 (MINAS GERALIS, 2017), informa que pode ocorrer a permissdo da
supressao do Campo Rupestre ferruginoso de forma que esta seja compensada com a
manutencdo de area de Campo Rupestre quartzitico, embora ndo atendam aos mesmos critérios
de similaridade ecologica € mesmo ecossistema, contanto que esteja dentro da mesma area de
vegetacdo de Floresta de Mata Atlantica. Retornando o DR 6.660, sobre as areas adjacentes, ¢
permitida a pratica a partir de ganho ambiental, que serd analisado em proposta com a fungdo

de reforcar a importancia ecologica da area, sem prejuizo ambiental (MINAS GERAIS, 2017).
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Para verificar as mesmas caracteristicas ecoldgicas entre as areas de supressao e de
compensacdo, devem ser verificados os aspectos de fitofisionomia, riqueza, endemismo, relevo,
hidrografia, solo e espécies florais (MINAS GERAIS, 2017). No entanto, os poucos estudos
existentes, demonstram que ¢ impossivel alcangar uma perda ndo consideravel da vegetagao

nativa de canga em uma regra de compensacdo ambiental de habitat para outro que seja
diferente (SILVEIRA et al., 2016).

Desta forma, faz-se necessario a realizacdo de novos e diversos estudos que vise
contribuir para o conhecimento das espécies presentes em Campo Rupestre, suas caracteristicas
e estratégias adaptativas ao ambiente e contribuicdo ao fato de que as espécies de Campo
Rupestre em solo de canga e quartzitico apresentam caracteristicas que as tornam unicas e
possuem adaptacgdes para lidar com a variacdo ambiental. Além de promo¢do de medidas
publicas para conservagdo do Campo Rupestre solo de canga e quartzitico em vista ao processo

de mineragao.

2.3 Estratégias Adaptativas de Espécies Vegetais dos Campos Rupestres

Entende-se por caracteristicas adaptativas aquelas adquiridas a partir da mudanca
genética de uma populagdo inteira por um processo de selegdo, fixado ao longo de geragdes,
devido as modificagdes ambientais (HARPER; OGDEN, 1970). Um individuo com uma variante
de um carater pode ter maior aptiddo ao ambiente que outro individuoda mesma espécie. Como
resultado, este individuo pode transmitir seus genes a geragcdo seguinte e por proporcionar
vantagem seletiva, a frequéncia da variante aumenta na populagdo (HARPER; OGDEN, 1970).
Essas carateristicas adaptativas sdo tdo consolidadas que pequenas variagdes no ambiente nao
modificardo o fenotipo da planta. As caracteristicas abidticas do ecossistema de Campo
Rupestre incluem a variagdo sazonal com a disponibilidade hidrica, limitagdes nutricionais do
solo, alta exposi¢ao a radiacao (incluindo radiagdo ultravioleta) e ventos fortes (NEGREIROS
et al., 2013). Esses fatores atuam como filtros (NEGREIROS et al., 2014; PIERCE et al., 2007)
que definem estratégias de sobrevivéncia das plantas (NEGREIROS et al., 2014). As espécies
apresentam mecanismos de resisténcia as condi¢des extremas destes ambientes a partir de
modificacdes morfologicas e fisiologicas (JACOBI; DO CARMO; VINCENT, 2008). Esses
mecanismos geram uma sele¢do rigorosa de individuos resultando no surgimento de espécies

endémicas (MOURAO; STEHMANN, 2007).
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Dentre as principais caracteristicas adaptativas das espécies vegetais encontradas em
Campo Rupestre destacam-se adapta¢des morfologicas e fisiologicas para aquisi¢ao e utilizagdo
eficiente de recursos (NEGREIROS et al., 2014). Muitas espécies contam com a presenca de
tricomas foliares, raizes aéreas, alteragdo da morfologia como diminuicdo da area foliar e
aumento de massa foliar ou encurtamento de entrends. H4 também estratégias alternativas de
aquisicao de nutrientes em Campo Rupestre como a carnivoria e protocarnivoria (OLIVEIRA
et al., 2015). A baixa disponibilidade hidrica pode induzir o estresse hidrico em plantas nao
adaptadas a sazonalidade do Campo Rupestre, o que pode afetar diretamente na fotossintese
(BASU et al., 2016). Dentre as respostas adaptativas que as plantas apresentam e que
contribuem para reduzir os danos a fotossintese, inclui a dissipacdo térmica de energia ndo
fotoquimica. Outra adaptacdo estd vinculada a esclerofilia, o que auxilia na reducdo da
condutancia estomatica ¢ da area de superficie do cloroplasto que € exposto ao espago
intercelular daarea foliar, bem como a redu¢do dadensidade estométicaem periodo de estiagem
(BASU et al., 2016), além da poiquiloidria (JACOBI; CARMO, 2008). Tais adaptagdes levam a
um aumento da eficiéncia de uso da agua (EUA) e aumento do rendimento fotossintético. O
ajuste osmdtico também estd vinculado as adaptagdes de prevengao hidrica que implica na
manutengdo dos estomatos, condutancia, fotossintese ¢ aumento da concentracdo de solutos
como a prolina (BASU et al., 2016). Frente ao tipo de solo, com baixa disponibilidade de
nutrientes como P e sua relacio com o N, as principais adaptagdes estdo relacionadas a
aquisicdo de nutrientes e a alta eficiéncia em seu uso (ABRAHAO et al., 2019). Espécies
vegetais dos Campos Rupestres como representantes da Fabaceae podem estabelecer
associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio gerando aumento da disponibilidade de
nutrientes como nitrogé€nio. A partir da alta concentracdo caracteristica dos solos de Campo
Rupestre de metais como Al e Fe, uma das adaptagdes das espécies presentes, esta relacionada

a hiperacumulacdo foliar de alguns nutrientes como o Fe, sem, contudo, promover perda nos

aspectos fisiologicas das plantas (PORTO; SILVA, 1989).

As espécies vegetais também apresentam estratégias ecoldgicas que GRIME; PIERCE,
(2012) as relacionam de acordo com os atributos funcionais das plantas baseados na
interferéncia dos fatores ambientais externos. Esses fatores limitam a biomassa vegetal e podem
ser caracterizados de dois tipos: o Estresse que condiz com condi¢des que restringem a
producdo de biomassa como a baixa disponibilidade de 4gua e de nutrientes e; a Perturbagado
que ¢ vinculada a destruicao, seja parcial ou total da biomassa a partir da herbivoria, patdogenos,

acdes do homem ou do clima. Quando o conjunto de combinagdes dessas duas categorias €
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analisado, ¢ possivel verificar o surgimento das estratégias ecologicas CSR (GRIME, 1977). A
teoria CSR (GRIME, 1974, 1977), classifica as plantas em trés grupos baseados em suas
estratégias de sucessao vegetal e em seus atributos morfologicos como: (C) - Competidora, (S)
— Tolerante ao estresse, (R) — Ruderal, representados por sua posicdo em um tridngulo. A
estratégia Competidora, caracteriza basicamente plantas altas e de folhas grandes com
intermediario inicio de florescimento e frutificagdo associado com baixo estresse e baixa
perturbacdo. A estratégia Estresse-tolerante, bem desenvolvida em espécies de Campo
Rupestre, se define a partir de caracteristicas como plantas curtas e folhas menores, apresentam
caracteristicas de economia de nutrientes, folhas conservadoras como baixa area foliar e
concentracao de nitrogénio e rapida fase reprodutiva. A partir da combinagao de alto estresse e
baixa perturbagdo. Todavia na estratégia Ruderal, as plantas apesar de apresentarem folhas
pequenas, investem na aquisigdo de nutrientes e desenvolvimento reprodutivo precoce
(PIERCE et al., 2007) a partir da combinagdo de baixo estresse e alta perturba¢do (GRIME,
1977). Tais estratégias de sobrevivéncia das plantas sdo definidas a partir de trade-offs entre a

capacidade de competir com outras plantas no mesmo ambiente, tolerar perturbagdes

ambientais ou sobreviver a destruicao parcial de sua biomassa (NEGREIROS et al., 2014).

As espécies presentes nos Campos Rupestres apresentam alto grau de tolerancia ao
estresse quando analisando a conexdo entre os atributos vegetacionais e a estrutura de seu
habitat, o que as capacita em lidar com os filtros ambientais (CARMO; JACOBI, 2013) e permite
que as espécies se estabelecam em ecossistemas com varidveis ambientais distintas. Uma dessas
capacidades esta vinculada a aclimatagdo, habilidade que um organismo possui em alterar sua

fisiologia e morfologia conforme o gendtipo expressa a amplitude dos caracteres adaptativos

em resposta as mudancas das condi¢des do ambiente (VALLADARES et al., 2000).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao da Area de Estudo

Este estudo foi realizado diretamente em campo, na area de abrangéncia do Conjunto
Historico, Paisagistico e Cultural da Serra da Calgada. Esta, encontra-se inserida na porcao sul
da Cadeia do Espinhaco, no Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais. Estaregido se estende por

cerca de 8 km, pelos municipios de Brumadinho e Nova Lima em area Metropolitana de Belo
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Horizonte. A Serra da Calcada est4 inserida na bacia Hidrografica do Rio Paraopeba e do Rio
das Velhas, perfazendo divisa com as Serra do Rola Moga e daMoeda (NETO; TOFANI,2021),
sob coordenadas geograficas 20°05'55.2"S e 43°58'58.2"0 e altitude de 1463 m.

A Serra daCalgada ¢ uma Area de Prote¢io Ambiental (APA) criada pela Lei n° 13.960,
de 26 dejulho de2001, e administrada pela VALE S.A. A érea possui inimeras nascentes e ¢
rica em diversidade de fauna e flora com espécies endémicas e ameacadas de extingdo. Este

ecossistema, assim como outros ao longo da Cadeia do Espinhago, apresenta solos intercalados

de quartzito e canga ferruginosa (SCHAEFER et al., 2015).

O clima na regido da Serra da Calcada ¢ classificado como Aw — tropical. A média de
pluviosidade no periodo de estiagem (abril a setembro/2020) foi de 182,8 mm enquanto que a
radiagdo global 1.489,52 Kj/m? e a média da temperatura maxima de 19,32 °C. A umidade
relativa maxima foi de 68,28 %. O periodo chuvoso (outubro/2020 a mar¢o/2021), apresentou
médias de 1605,6 mm de pluviosidade, enquanto que a média daradiagdo global foide 1.437,44
Kj/m2, a média da temperatura maxima de 21,87 °C e a média da umidade relativa maxima foi
de 74,82 % (INMET, 2022). Os dados das variaveis climatoldgicas foram coletados da estacao
meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instalada na Serra do Rola
Moca que faz divisa com a Serra da Calgada em Brumadinho, distante 8 km em linha reta.
Apresenta coordenadas geograficas -20,031457 e -44,011249 e encontra-se a 1198,82 m de

altura.

A coleta de dados em campo deste estudo foi executada em duas etapas, sendo a
primeira correspondente ao final do periodo de estiagem em setembro de 2020 e a segunda ao
final doperiodo chuvoso em marco de2021. No més de coleta do periodo de estiagem o volume
médio de precipitagdo foi de 16,6 mm e a temperaturas média foi de 21,8 °C, enquanto a
radiagdo apresentou média de 1.846,67 KJ m2. No periodo chuvoso o indice médio

pluviométrico foi de 155,8 mm e a temperatura média foi de 21,33 °C, com radiagdo média de
1.590,54 KJ m (Fig. 02).
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Figura 2: Dados climaticos durante periodo de estudo em Campo Rupestre de canga e quartzitico. Serra

da Calgada -MG.
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Setas indicam periodo de coleta — FEE: Final da estagdo de estiagem (setembro/2020) e FEC: Final da estacdo
chuvosa (mar¢o/2021); Barras indicam precipitagdo em (mm); Linha continua com marcador no formato de X
indica radiacdo (KJ/m2); Linha pontilhada com marcador no formato de circulo transparente indica temperatura
(°C) instantanea; Linha continua com marcadorno formato de circulo preenchido, indica temperatura (°C) minima;
Linha tracejada com marcador no formato de triangulo preenchido indica temperatura (°C) maxima. Fonte:

Autores, 2022 a partir de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 2021-2022.

O estudo foi realizado em dez parcelas de 10 x 10 m estabelecidas em area de canga e

outras dez parcelas em area de quartzito, definidas a partir do estudo de GOMES et al., (2021).

Em ambas as datas de coleta foram obtidos os dados de densidade de fluxo de fotons
fotossintéticos (DFFF) a cada hora do dia a partir do uso do foto-radiometro HD2102.2 (Delta
OHM, Italia) acoplado ao sensor LP471PAR. O equipamento foi instalado a cerca de 2 m acima
do solo. Em seguida foi realizada a média dos valores de DFFF obtidos, obtendo-se a média de
DFFF do dia de coleta. A temperatura ambiental e do solo foram medidas a cada hora a partir
do uso de um termopar tipo K associado a um dataloger modelo 1384 (Omega, Taiwan). As
hastes do termopar foram inseridas no solo a fim de aferir a temperatura do mesmo, enquanto
que as hastes que aferiram a temperatura do ar foram fixadas a cerca de 1,5 m do solo. No

periodo de estiagem, as parcelas de canga apresentaram valores médios de temperatura do solo
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edoarde37,1 € 29,6 °C, respectivamente, e DFFF de 1.226,23 umol m-2s'!. No quartzitico, as
temperaturas médias do solo e do ar foram de 23,5 e 29,1 °C, respectivamente, com DFFF de
1517,78 umol m2s'!. No periodo chuvoso foram obtidos em canga temperaturas médias do
solo e doarde 21,8 € 19,9 °C, respectivamente, ¢ DFFF de 449,36 pmol m2s!'. No quartzitico,
a temperatura média do solo foide 23,5°C e ado ar de29,1 °C, com DFFF maxima de 1.382,23

umol m2s!. Os solos de canga e quartzitico distam cerca de 2,5 km entre si.

A caracterizagdo quimica de fertilidade dos solos, foi realizada a partir de amostras
compostas de ambos 0s solos e periodos (0-5 cm de profundidade), seguindo os procedimentos
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (TEIXEIRA et al., 2017). Os
solos foram classificados como franco-arenosos. O solo de canga apresenta teores de areia

grossa, soma de bases (SB) e elementos como Ca?*, Mg?*e AI** superior ao solo de quartzitico
(Tab. 1).
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Tabela 1: Anélises fisico-quimicasdo solo realizadascom amostras compostasda drea de estudo. Solo
de quartzitico e solo de canga em profundida de 5-10 cm. Finaldo periodo de estiagem e finaldo periodo chuvoso.

T Canga Quartzito
Estiagem Chuvoso Estiagem Chuvoso

K mg/dm3 51 39 51 41
Ca** cmole/dm3 2,42 2,00 0,67 0,62
Mg?* cmolc/dms3 0,51 0,41 0,18 0,18
AP cmolc/dm3 0,59 0,59 1,27 1,27

H + Al cmolc/dm3 13,4 11,3 7,2 7,1
PH o0 4,75 4,81 4,68 4,85
SB cmolc/dm3 3,06 2,51 0,98 0,91
t cmolc/dm3 3,65 3,10 2,25 8,01
T cmolc/dm3 16,46 13,81 8,18 8,01
V % 18,6 18,2 12,0 11,4
m % 16,2 19 56,4 58,3

P-rem mgL 36,2 37,1 37,5 36
Cu mg/dm3 0,00 0,00 0,00 0,00
Areia grossa kg/kg 0,55 0,55 0,42 0,36
Areia fina kg/xg 0,09 0,10 0,31 0,37
Silte xg/kg 0,17 0,18 0,16 0,15
Argila kg/kg 0,20 0,18 0,11 0,12

Classificacdo textura Franco-arenosa Franco-arenosa Franco-arenosa Franco-arenosa

Dados: Na - K - Cu -Cd - Pb - Ni - Campo Rupestre - Extrator Mehlich-1; Ca?"- Mg>" - AP" - Extrator: KCI - 1
mol/L; H+ Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0; SB = Soma de Bases Trocaveis; t - Capacidade de
Troca Catiénica Efetiva; T - Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0; V = Indice de Satura¢do por Bases; m =
indice de Saturagio por Aluminio; P-rem = Fosforo Remanescente. S - Extrator - Fosfato monocélcico em acido
acético; B - Extratoragua quente N - N total- Digestao sulfurica — Destilagao Kjeldhal. (n = 10). Fonte: Autores,
2022.

3.2 Material Vegetal

Foram investigadas duas espécies da familia Fabaceae: Chamaecrista mucronata
Spreng (H.S.Irwin & Barneby) e Mimosa pogocephala Benth (R. C. Barneby) (Fig. 3).

Chamaecrista mucronata é um arbusto ereto (RANDO; PIRANI, 2011), restrito ao Brasil de
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ocorréncia em Pernambuco, Bahia, Alagoas, Sergipe e Minas Gerais, podendo ser encontrada
na Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (FORZZA, 2010; RANDO; PIRANI, 2011). Seu centro de
diversidade sdo os campos rupestres (ZAPPI et al., 2003). Sua localizagdo se concentra ao
entorno dacadeia do Espinhago seguindo até o Espirito Santo em solo arenoso até o nivel do
mar (RANDO, 2009). Mimosa pogocephala ¢ uma espécie endémica do quadrilatero ferrifero
sobre itabirito e canga entre 1.000 ¢ 1.850 m dealtitude. Ambas sdo espécies consideradas como
vulneraveis a extingdo pela Deliberacio COPAMn°367, de 1 de dezembro de 2008 (CARMO
et al., 2019; DUTRA; GARCIA; LIMA, 2008).

Figura 3: Aspectos visuais dasespécies em area de Campo rupestre na Serra da Calgada. Chamaecrista

mucronata (A; B) e Mimosa pogocephala (C; D).

Fonte: Autores, 2022.
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Dez individuos de cada espécie foram selecionados de forma aleatoria nas parcelas
demarcadas previamente nos solos de canga e quartzitico. Os mesmos receberam uma etiqueta

numerada e foirealizada a marcacao dascoordenadasgeograficas. A coletas de material vegetal

e medicdes foram realizadas ao final do periodo de estiagem e ao final do periodo chuvoso.

3.3 Delineamento Experimental

O delineamento experimental deste estudo foi baseado no modelo inteiramente
casualizado (DIC) em dez repeticdes. Para cada espécie (C. mucronata € M. pogocephala), foi
realizada a andlise em arranjo fatorial 2x2, sendo dois ambientes (solo de canga e quartzitico)

e dois periodos sazonais (estiagem e chuvoso).

3.4 Variaveis Avaliadas
3.4.1 Analise das Respostas Fotossintéticas

As trocas gasosas foram medidas entre 7:30 e 12:30 h. As medi¢des foram realizadas
com analisador de gases por radiacao infravermelha (LI-6400xt Li-Cor Inc., Lincoln, Nebraska,
EUA). A terceira folha totalmente expandida, exposta ao sol e sem sinais de herbivoria foi
amostrada de cada planta. As analises consistiram na determinagdo de: Fotossintese liquida
maxima (4) (umol m2 s); taxa de transpiragdo (E) (mmol m~2s!); condutancia estomatica (gs)
(mol m? s'1); razdo da concentragdo interna e externa de CO2 na folha (Ci/Ca); e eficiéncia
instantanea do uso da agua (EUA) (A/E umol CO2 mmol H20 m? s!). Os dados foram
analisados apos correcdo da area foliar medida no interior da camara. As medigdes foram

realizadas com concentragdo de CO2 de 400 pmol mol! DFFF de 1.500 pmol m2s!, com

médias de temperatura e umidade do ar de 29 °C e 49 %, respectivamente.

A avalia¢do dos indices de clorofila a e b, razao clorofila a/b ¢ total foram realizadas
nos mesmos dias das medidas de trocas gasosas, com o auxilio do equipamento Clorofilog,
(CFL1030, Falker, Porto 136 Alegre, RS, Brasil). O resultado para cada folha foi obtido a partir
damédia detrés medidas em diferentes foliolos. Medigdes de fluorescéncia daclorofila a foram
realizadas simultaneamente com as medicdes de clorofila, nas mesmas folhas em que ocorreram
as medidas de trocas gasosas, com o auxilio do medidor de fluorescéncia modulada (Mini-

PAM, Heinz Walz, Effeltrich, Germany), no periodo entre 7 e 11 h. O foliolo foi aclimatado ao
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escuro por no minimo 30 min com o auxilio de pingas. Em seguida, um pulso fraco de luz
vermelha de cerca de 1 umol fotons m2 s™! foi aplicado e determinada a fluorescéncia inicial
(F0). Na sequéncia, um pulso de luz actinica (12.000 umol fétons m? s!) foi aplicado e
determinada a fluorescéncia méaxima (F). Os dados obtidos foram utilizados para o calculo da
eficiéncia quintica maxima do fotossistema II, Fv/Fm = (Fm-FO) / Fm) (GENTY;
BRIANTAIS; BAKER, 1989). Por fim, foram realizadas medi¢des de curva de luz rapida em
que as folhas foram expostas a diferentes intensidades de luz actinica (0-2.000 mol m2 s)
durante nove intervalos de 10 s, os quais foram obtidos os pardmetros de fluorescéncia em
estado estacionario (Fs) e fluorescéncia méxima adaptada aluz (Fm'). A partir destes dados foi
possivel realizar o calculo do rendimento quantico efetivo do fotossistema II (¢FSII = (Fm’ -
F) /Fm’)); taxa de transporte de elétrons (ETR = ¢FSII x PPFD x 0,5 x /4) (BILGER;
SCHREIBER; BOCK, 1995), onde 0,5 ¢ a proporcao de fétons destinados aos fotossistemas I
e II (MELIS; SPANGFORT; ANDERSSON, 1987) e l4 ¢ a absorbancia foliar. Também foi
calculado o coeficiente maximo de dissipacdo de energia nao fotoquimica na irradidncia de

satura¢do (NPQmax = (Fm-Fm’ /Fm’)).

3.4.2 Analises das Respostas Hidricas

O teor de umidade do solo foi determinado no local de ocorréncia de cadaum dos dez
individuos de C. mucronata e M. pogocephala em Campo Rupestre de canga e quartzitico.
Cada amostra de solo coletada foi acondicionada em placas de Petri de vidro e vedadas com
parafilme. Em laboratorio as placas foram pesadas e submetidas a secagem em estufa de
circulagdo forcada de ar a 105 °C por 48 h. Apods secagem, as placas foram inseridas em
dessecador de vidro até a temperatura ambiente e foram entdo novamente pesadas. A umidade

do solo foi determinada em base gravimétrica, sendo calculada por: (%) = 100* [(MU - MS) /
MS] onde MU (massa tmida) e MS (massa seca) (TEIXEIRA et al., 2017).

O potencial hidrico foliar foi avaliado na antemanha (YWam MPa) e a0 meio (YWmd
MPa) com o auxilio de uma camara de pressdo portatil tipo Scholander (M-1505D Pressure

Chamber — PMS Instrument Company) em uma folha completamente expandida de cada
individuo de cada espécie em cada area e periodo (SCHOLANDER et al., 1965).

A condutividade hidraulica foliar (KL mmolm™? s'! Mpa™') foi obtida utilizando a

metodologia de BRODRIBB; HOLBROOK, (2003). Na antemanha ap0s a realizagdo do ¥'Wam
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Mpa, as folhas e seus ramos foram ensacados e envoltos por papel aluminio por um periodo
minimo de seis horas. Apds a medigdo da E (mmol m s !) pelo IRGA, foirealizada a medigao
do YW mda (MPa) nas folhas de ramos ensacados. A KL (mmol ms-! Mpa!) foi obtida pela
diferenca entre o YW (MPa) e a transpiracdo, calculada segundo a Lei de Ohm: KL = E/AY

caule — folha, expressa em mmol m2 s! MPa!.

Ao final dodia (por volta das 16 h), ramos com folhas totalmente expandidase expostas
aradiagdo solar foram coletados, identificados e inseridos em baldes com 4gua. Os ramos foram
novamente excisados, cobertos com saco plastico escuro e levados ao laboratorio. Seis foliolos
foram separados e determinada a massa fresca (MF). Em seguida, os foliolos foram imersos em
agua destilada em placa de Petri e mantidas a 5 °C por 24 h. Apos esse periodo foi realizada a
pesagem da massa turgida (MT). O material vegetal foi entdo inserido em saco de papel
previamente identificado e levado para secagem em estufa a 65 °C por 48 h para determinagao
da massa seca (MS). O teor relativo de agua (TRA) foi obtido pela diferenga entre a massa
fresca e seca dividido pela diferenca da massa turgida e seca: TRA = [(MF - MS) / (MT - MS)]
x 100 (BARRS; WEATHERLEYT, 1962).

A analise da vulnerabilidade a cavitagdo (Kh Kgm'! Mpa! s'!) foi realizada no periodo
chuvoso. Segmentos do caule dos individuos foram coletados conforme descrito anteriormente
e levados ao laboratorio onde foram lavados em 4gua corrente de forma a remover todas as
particulas de solo e novamente excisados sob coluna d’agua. Os mesmos foram mantidos por
doze horas no escuro ¢ em temperatura de 18 °C. Foi realizada a montagem da bomba de
cavitagdo tipo Scholander, acoplada ao cilindro de gas nitrogénio comprimido a fim de fornecer
apressao necessaria ao xilema dasplantas para a decorréncia daanalise. No momento daanalise
os ramos foram novamente excisados em ambas as extremidades em agua para evitar embolia
e inseridos na camara de cavitagdo (M-1505D-EXP External Port — Cavitation Chamber — PMS
Instrument Company. O método visa medir a reducdo da condutancia hidraulica do xilema
enquanto que o processo de cavitagdo ¢ induzida a partir da inser¢do de ar em alta pressao
através dos elementos de vaso do caule excisado. A pressdo exercida sobre o xilema foide 5
Bar; 15 Bar; 25 Bar; 35 Bar; 50 Bar; 65 Bar; 80 Bar. A medida que ocorria 0 aumento de
pressdo, exsudado era liberado e coletado em intervalos de cinco minutos com o auxilio de um
ependorf com algodao previamente pesado e identificado (SPERRY; SALIENDRA, 1994). A
analise de vulnerabilidade a cavitagdo (K4 Kgm Mpa! s'1) foi obtida pela razdo entre o fluxo de

agua (F, Kgs'!) através de um segmento do ramo excisado em fun¢io do gradiente de pressio
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(dP/dx,MPam): Kh=F /(dP/dx) (TYREE; SPERRY, 1989), onde dP/dx é a pressio hidrostatica
do gradiente no xilema (TYREE; EWERS, 1991). A perda percentual de condutividade foi
calculada como PLC = 100 x (Kh - Khi) / Kh, a partir da diferenga do valor de cavitacao no

ponto de medida e ponto inicial.

3.4.3 Analise das Respostas Nutricionais

Andlise quimica do solo rizosférico (CARDOSO; ANDREOTE, 2016) e a analise quimica
das folhas de cada individuo amostrado, foram realizadas nos solos de canga e quartzitico, no
periodo de estiagem e chuvoso. Os seguintes atributos do solo foram avaliados: potencial
hidrogenidnico (pH), teores disponiveis de fosforo (P), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn),
e matéria organica (MO), seguindo protocolo descrito por TEIXEIRA et al., (2017). As folhas
foram submetidas a secagem em estufa de circulagdo de ar a 65 °C e analisadas quanto aos

teores de N (KJELDAHL, 1883), Fe, P, Mn ¢ Zn (VACCARO et al., 2004).

3.4.4 Analise dos Atributos Morfologicos e Funcionais

Segmentos de caule foram coletados conforme descrito anteriormente e lavados em
agua corrente, sendo posteriormente mantidos em agua deionizada em sala refrigerada por 12

h. Posteriormente foi realizada a separagdo das folhas para as analises.

Folhas totalmente expandidas, localizadas no terceiro né a partir da gema apical, foram
utilizadas para a andlise de impressdo epidérmica segundo técnica de SEGATTO et al., (2004).
Imagens de dez campos para cada individuo foram obtidas e realizada a contagem para calculo
da densidade estomatica em nimero de estomatos por unidade de area, com auxilio do
fotomicroscopio Axio A2 Image e do Software Axio Vision (Zeiss imagin sistems). A

densidade foi obtida para ambas as faces: abaxial (Aba) e adaxial (Ada).

Trés folhas totalmente expandidas de cada individuo adulto sem sintomas de herbivoria
foram utilizadas para obten¢do dadrea foliar (AF; mm?), calculada a partir do programa ImagelJ
1.31v (RASBAND, 1997). Em seguida, trés novas folhas com as mesmas caracteristicas foram
utilizadas para determinacdo da massa fresca (MF; g) e massa seca (MS; g) apos secagem em
estufa decirculacdo forcada dear a 65 °C por 96 h a fim de estabilizar o peso seco. Os seguintes

atributos foliares foram avaliados: comprimento do peciolo (CP; cm); comprimento do entrend
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(CEN; c¢m); comprimento especifico do peciolo (CEP; cm g-!'); comprimento especifico do
entrené (CEE; cm g!); e massa foliar por area (MFA - mg cm?) (CORNELISSEN et al., 2003;
DE OLIVEIRA et al., 2019).

A analise das estratégias ecologicas (CSR) (GRIME, 1977; PEREZ-
HARGUINDEGUY etal., 2016), foi realizada a partir dasmedidas das seguintes caracteristicas
funcionais foliares: Area foliar (AF, mm?), peso seco da folha (PS, mg) e peso fresco da folha
(PF, mg). Os dados foram langados em planilha especifica e calculado a porcentagem de cada
estratégia utilizada para cada espécie (PIERCE et al., 2017): Chamaecrista mucronata e
Mimosa pogocephala em solo de quartzitico e ferruginoso nos periodos de estiagem e chuvoso.
O célculo de CSR considere apenas trés caracteristicas foliar, no entanto, representa uma série

de estratégias ecologicas (PIERCE et al., 2017).

3.4.5 Analise Estatistica

As pressuposi¢cdes foram submetidas a checagem da normalidade dos residuos e
homogeneidade da variancia (Shapiro-teste de Wilk e teste de Kolmogorov-Smirnov,
respectivamente). Os dados foram executados a partir analise de variancia (ANOVA) no

software RBio (BHERING, 2021). As médias foram comparadas pelo teste de Duncana 5 %

de significancia com desdobramento dos GL’s da interagao.

4. RESULTADOS
4.1 Estratégias Fotossintéticas

Chamaecrista mucronata apresentou diferencas significativas entre os periodos
amostrados para 4, gs e E (Fig. 4) com maiores valores no periodo chuvoso em solo de canga
bem como em quartzitico. Em contrapartida, apresentou maior eficiéncia no uso de dgua no
periodo de estiagem. Chamaecrista mucronata apresentou efeito significativo de interagdo
periodo e solo, na taxade £, com maiores valores em solo de quartzitico € no periodo chuvoso
em relagdo as plantas em solo de canga e periodo chuvoso. Verificou-se que C. mucronata
apresentou diferenca significativa em relagdo ao tipo de solo quando analisado a £, com maior
taxa detranspiracao em solo de quartzitico. Chamaecrista. mucronata ndo apresentou diferenca

significativa em fung¢do de Ci/Ca (Fig. 4G) ao se analisar o periodo.
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Mimosa pogocephala apresentou efeito significativo de intera¢do em 4, gs ¢ E.
Observou-se que os maiores valores dessas varidveis ocorreram em solo de quartzitico e periodo
chuvoso (Fig. 4B). Enquanto que a maior média da razdo Ci/Ca foi observada em M.
pogocephala em quartzitico, no entanto, no periodo de estiagem. A maior eficiéncia no uso de

agua foi verifica em M. pogocephala no solo de canga e no periodo de estiagem.

Analisando o tipo de solo, foi observado que M. pogocephala apresentou diferencas
significativas com maior taxa de 4, gs, E e razdo Ci/Ca em quartzitico enquanto que a EUA, foi

maior no solo de canga.

Ao se analisar o periodo, verificou-se que a espécie M. pogocephala apresentou maiores
valores de 4, gs e E no periodo chuvoso. Nao ocorreram diferengas significativas quanto ao
periodo para Ci/Ca quanto ao periodo (Fig. 4H). M. pogocephala apesentou diferenca

significativa com maior £UA no periodo de estiagem (Fig. 4J).



38

Figura 4: Fotossintese (4; A), condutdncia estomatica (gs; B), transpira¢do (E, C), razdo entre a

E (mmol m?s™) gs(molm?s™) A (umol m?s™)
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concentracdo interna e externa de CO2 (Ci/Ca; G e H), e eficiéncia nouso da dgua (EUA; I e J) em C. mucronata

(A, C,E, G, 1) e M. pogocephala (B,D, F, H, J).

Para cada espécie, letras maiisculas diferentes indicam diferencas significativas com relagdo ao solo e

barrasrepresentam a média + erro padrao (n=10). Fonte: Autores, 2022.

letras minusculas indicam diferengas quanto ao periodo sazonal, de acordo com o teste de Duncan (P <0,05). As
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Chamaecrista mucronata apresentou efeito significativo quando avaliada a interacao
entre o tipo de solo e a sazonalidade no indice de clorofila @ (Clh. @) com maior média no
substrato de quartzitico e periodo de estiagem. Quanto ao fator solo, C. mucronata apresentou
diferenca significativa em fun¢do da clorofila a (Clh. a). Foi observado maior indice nos

individuos presentes no solo de quartzitico (Fig. 5C).

Mimosa pogocephala, apresentou efeito significativo de interagdo entre o tipo de solo e
a sazonalidade quando observado as variaveis Clh T (Fig. 5B), Clh. a (Fig. 5D) e Cih. b. (Fig.
5F). Observou-se que o indice de C/h. a foi maior nos individuos presentes no solo de
quartzitico e periodo chuvoso. Enquanto que o indice de C/A. b foi melhor evidenciado nas
plantas encontradas em solo de quartzitico e periodo de estiagem. Enquanto que o indice de
Clh. a/b (Fig. 5SH) foi maior nas plantas presentes em solo de canga. Entretanto ao se analisar o

periodo, M. pogocephala apresentou maior indice de Clh. a no periodo chuvoso enquanto que

o maior indice de Clh. b, ocorreu no periodo de estiagem.
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Figura 5: Clorofila total (A e B), clorofila a (C e D), clorofila b (E e F) e clorofila a/b (G e H) em C.
mucronata (A, C, E, G) e M. pogocephala (B, D, F, H) em Campo Rupestre de canga e quartzitico, nos periodos

de estiagem e chuvoso.
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Para cada espécie, letras maiisculas diferentes indicam diferencgas significativas com relagdo ao solo ¢

letras mintsculasindicam diferengas quanto ao periodo sazonal, de acordo com o teste de Duncan P < 0,05). As

barrasrepresentam a média + erro padrio (n=10). Fonte: Autores, 2022.
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Chamaecrista mucronata apresentou efeito significativo de interacao entre o tipo de
solo e a sazonalidade, quando avaliado a eficiéncia quantica maxima do fotossistema II
(Fv/Fm), fluorescéncia inicial (F0) e dissipagdo de energia nao fotoquimica maxima (NPQuax).
C. mucronata apresentou maior Fv/Fm no substrato de canga e periodo de estiagem (Fig. 6A).

O maior valor de (F0) foi observado nos individuos presentes no solo de quartzitico e periodo

chuvoso (Fig. 6C) bem como os maiores valores de NPQuuax (Fig. 6E).

Em vista do fator solo, foi observado que C. mucronata apresentou diferenga
significativa em fun¢do da Fv/Fm, com maior média apresentada pelos individuos presentes no

solo de canga (Fig. 6E). C. mucronata apresentou maior F() em quartzitico.

Observou-se que em funcgdo do periodo, Chamaecrista mucronata apresentou maior
Fv/Fm no periodo de estiagem (quartzitico), enquanto que a /0 com maior média foi observada
no periodo de estiagem (canga) e chuvoso (quartzitico). Também foi observado maior média
de NPQuax nos individuos presentes no solo de canga quando em fungdo do periodo de estiagem

e em quartzitico quando avaliado o periodo chuvoso.

Mimosa pogocephala apresentou efeito significativo de interacdo quando avaliado
ambas as variaveis, sendo elas: Fv/Fm, F0 e NPQuax. Em fungao do fator solo, M. pogocephala

apresentou maior Fv/Fm (Fig. 6B), F0 (Fig. 6D) e NPQumux (Fig. 6F) em solo de quartzitico.

Quando avaliado o fator periodo, M. pogocephala apresentou maior Fv/Fm no periodo

de estiagem em quartzitico, maior /(0 no periodo de estiagem em canga ¢ maior NPQumax no

periodo de estiagem em caga e no periodo chuvoso em quartzitico.
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Figura 6: Eficiéncia quantica maxima do FSII (A e B), fluorescéncia inicial (C e D), e rendimento
quantico maximo de dissipacado regulada de energia ndo fotoquimica do FSII (E e F) em C. mucronata (A,C,E)e

M. pogocephala (B,D, F) em Campo Rupestre de canga e quartzitico.
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Para cada espécie, letras maitsculas diferentes indicam diferengas significativas com rela¢do ao solo e
letras mintsculasindicam diferengas quanto ao periodo sazonal, de acordo com o teste de Duncan P <0,05). As

barrasrepresentam a média + erro padrao (n=10). Fonte: Autores, 2022.
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Em relagdo ao rendimento quantico efetivo do fotossistema II (@rsi), foi observado que
Chamaecrista mucronata apresentou queda acentuada em fungdo da interagdo proveniente do

solo de quartzitico e o periodo de estiagem. C. mucronata também apresentou melhor ¢rsiino

solo de quartzitico em periodo chuvoso (Fig. 7A), bem como Mimosa pogocephala (Fig. 7B).

Ao se observar ataxa de transporte de elétrons (ETR), foi verificado que Chamaecrista
mucronata apresentou maior taxa em solo de quartzitico e periodo de chuvoso e menor taxa em
quartzitico no periodo de estiagem (Fig. 7C). M. pogocephala apresentou menor ETR em
quartzitico no periodo de estiagem e maior ETR no periodo chuvoso em ambos os solos (Fig.

7D). As equacdes das regressdes sdo apresentadas na Tab. A1 (Apéndice A).
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Figura 7: Rendimento quéantico efetivo do fotossistema IT (¢rsi; A e B) e taxa de transporte de elétrons
(C e D) em C. mucronata (A, C) e M. pogocephala (B,D) em Campo Rupestre de canga e quartzitico, nos periodos

de estiagem e chuvoso.

Para cada espécie, letras mailsculas diferentes indicam diferencgas significativas com relagdo ao solo e
letras mintsculasindicam diferengas quanto ao periodo sazonal, de acordo com o teste de Duncan P <0,05). As

barrasrepresentam a média + erro padrao (n=10). Fonte: Autores, 2022.
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4.2 Estratégias Hidricas

Ao se analisar a umidade do solo (US) do entorno de ambas as espécies, foi observado
que ocorreu interagdo significativa nos fatores solo e periodo para a espécies Chamaecrista
mucronata. Em fungdo do tipo de solo, observou-se maior US em quartzitico (Fig. 8A). Como

esperado, foi verificado em ambas as espécies maior US no periodo chuvoso.

Chamaecrista mucronata também apresentou maior teor relativo de dgua (TRA) no
periodo de estiagem em ambos os solos de canga e quartzitico (Fig. 8C)., bem como em M.
pogocephala (Fig. 8D).
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Figura 8: Umidade do solo (US, %) (A e B) e teorrelativo de agua (TRA, %) (C e D) em C. mucronata

(A, C)e M. pogocephala (B, D) em Campo Rupestre de canga e quartzitico, nos periodos de estiagem e chuvoso.
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Para cada espécie, letras maitsculas diferentes indicam diferengas significativas com relagdo ao solo e
letras mintsculas indicam diferengas quanto ao periodo sazonal, de acordo com o teste de Duncan P <0,05). As

barrasrepresentam a média + erro padrao (n=10). Fonte: Autores, 2022.

Quandoavaliado o potencial hidrico ante manha ¥YWan (MPa), Chamaecrista mucronata
apresentou efeito significativo de interagdo entre o tipo de solo e a sazonalidade. De forma que

0 YWam (MPa) maior em solo quartzitico e periodo chuvoso.

Ao se analisar o tipo de solo, C. mucronata apresentou YW, (MPa) mais negativo em
quartzitico (Fig. 9A) e, em fung¢do do periodo, foi observado ¥YW.n (MPa) mais negativo nos
individuos quando no periodo chuvoso. C. mucronata apresentou diferencas significativas
apenas em funcdo do periodo quando observado o ¥YW.s (MPa), de forma que no periodo

chuvoso, 0 YWuas (MPa) foi mais negativo (Fig. 9C).

Mimosa pogocephala apresentou efeito significativo de interagdo quando avaliado o
potencial hidrico ante manhda YW, (MPa) (Fig. 9B) com interacdo entre o solo de canga e

periodo de estiagem e no solo de quartzitico periodo chuvoso.

Quanto ao tipo de solo, percebeu-se que M. pogocephala, apresentou diferencas
significativas quanto a canga (estiagem) e quartzitico (chuvoso). E, em funcao do periodo, M.
pogocephala apresentou efeito significativo de interagdo quando avaliado o potencial hidrico
YWam (MPa) mais negativo no periodo de estiagem (canga) e no periodo chuvoso quando a

espécie se encontrava no solo de quartzitico.
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Figura 9: Potencialhidrico ao amanhecer (YWam, MPa) (A e B) e potencial hidrico ao meio dia (YWmd,
MPa) (C e D) em C. mucronata (A, C) e M. pogocephala (B, D) em Campo Rupestre de canga e quartzitico,nos

periodosde estiagem e chuvoso.
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Para cada espécie, letras maiusculas diferentes indicam diferencas significativas com relagéo ao solo e
letras mintsculasindicam diferencas quanto ao periodo sazonal, de acordo com o teste de Duncan P <0,05). As

barrasrepresentam a média = erro padrd o (n=10). Fonte: Autores, 2022.

Ao se analisar a condutividade hidraulica foliar (KL mmol m2 s Mpa!), observou-se

que Chamaecrista mucronata apresentou diferengas significativas no periodo chuvoso quando
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esta espécie se encontrava no solo de quartzitico (Fig. 10A). Enquanto que Mimosa

pogocephala apresentou diferencas significativas no periodo chuvoso em ambos os solos (Fig.
10B).

Figura 10: Condutividade hidrdulica de ramos (KL mmolm-2 s-1 Mpa-1,A e B) em C. mucronata (A)

e M. pogocephala (B)em Campo Rupestre de canga e quartzitico, nos periodos de estiagem e chuvoso.
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Para cada espécie, letras maiusculas diferentes indicam diferencgas significativas com relagédo ao solo e
letras mintsculasindicam diferencas quanto ao periodo sazonal, de acordo com o teste de Duncan P <0,05). As

barrasrepresentam a média = erro padrdo (n=10). Fonte: Autores, 202 2.

O aumento da vulnerabilidade a cavitagdo por meio da perda na condutividade
hidraulica (K#) dos ramos, foi observado em ambas as espécies e em ambos os periodos
avaliados, a medida que ocorria o0 aumento de pressdo no xilema. A partir do inicio do aumento

dapressao (1,5 MPa) houve aumento da K de Chamaecrista mucronata em ambos os solos.

Quanto a curva de PLC, foi observado o inicio do aumento em torno de 67 % a 1,5 Mpa

de pressdo em canga e aproximacdo de 90 % com aumento de pressdo em 5,0 Mpa em C.
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mucronata. Em quartzitico, a PLC de C. mucronata iniciou-se me torno de 54 % (Fig. 11C). A

pressdo maxima inserida foi de 8,0 MPa e a PLC de C. mucronata chegou a 97 %,

A curva de PLC em M. pogocephala iniciou-se em torno de 64 % em solo de canga. Em

quartzitico, a PLC de M. pogocephala iniciou-se em torno de 8% (Fig. 11D). Da mesma forma,

a pressao maxima inserida foide 8,0 MPa e a PLC que M. pogocephala apresentou foide 96%.

Figura 11: Curva de vulnerabilidade a cavitagdo (KhKg m-'s' Mpa™! Ae B) e curva de perda de pressdo
(PLC% C e D). C. mucronata (A, C) e M. pogocephala (B,D) em Campo Rupestre de canga e quartzitico, nos

periodosde estiagem e chuvoso.
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Para cada espécie, letras maiisculas diferentes indicam diferencas significativas com relacdo ao solo e
letras minusculasindicam diferencas quanto ao periodo sazonal, de acordo com o teste de Duncan P <0,05). As

barrasrepresentam a média + erro padrao (n=10). Fonte: Autores, 2022.

Quanto a andlise de prolina, Chamaecrista mucronata apresentou diferenca
significativa em fung¢do do periodo chuvoso com aumento no teor de prolina nos individuos
(Fig. 12A). Mimosa pogocephala, no entanto, apresentou diferencga significativa quanto ao tipo

de solo. As plantas presentes no solo de canga apresentaram maior teor de prolina (Fig. 12B).

Figura 12: Teor de prolina em C. mucronata (A) e M. pogocephala (B)em Campo Rupestrede canga e

quartzitico, nos periodos de estiagem e chuvoso.
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Para cada espécie, letras maiisculas diferentes indicam diferencgas significativas com relagdo ao solo ¢
letras mintsculas indicam diferencas quanto ao periodo sazonal, de acordo com o teste de Duncan P <0,05). As

barrasrepresentam a média + erro padrao (n=10). Fonte: Autores, 2022.

4.3 Estratégias Nutricionais

O solo rizosférico das plantas presentes no solo de canga, apresentou maior teor

disponivel de P do que aquelas presentes no solo de quartzitico no periodo chuvoso em ambas
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as espécies (Tab. 2). Em relagao ao pH, foi observado que apenas o solo de canga no entorno
de M. pogocephala apresentou maior elevagdo e diferencas significativas quando avaliado o
periodo deestiagem. Os solos em canga apresentaram teor de MO aproximadamente duas vezes
superior ao encontrado em quartzitico. Nao foram verificadas diferencas significativas em
fun¢do do periodo para MO, Zn, Mn e Fe em ambas as espécies. O solo associado a M.

pogocephala apresentou maior teor de MO no periodo chuvoso que o periodo de estiagem.



Tabela 2: Caracteristicas quimicas do solo rizosférico (0-5 cm de profundidade) em C. mucronata e M. pogocephala em Campo Rupestre ferruginoso (CNG) e

quartzitico (QTZ), nos periodos de estiagem e chuvoso.

Chamaecrista mucronata

Mimosa pogocephala

CNG

Estiagem Chuvoso
3,36 £0,28Aa 3,65+£0,35Aa
22490+ 14,12Aa 211,10+ 14,96Aa

87,48+ 12,08Aa 104,97+ 14,87Aa

6,22 +0,81Aa 6,88 £1,07Aa
4,65 +0,05Aa 4,66 +£0,06Aa
8,66 +0,48Aa 8,42 +£0,64Aa

Fonte: Autores, 2022.

3,14+0,19Aa 2,52+0,14Ba

158,23+ 14,94Ba 136,06+ 11,01Ba
31,21+ 5,05Ba 27,23+ 3,77Ba
1,62 +0,26Ba 1,32 +0,20Ba
4,63 £0,06Aa 4,68 £0,03Aa

3,89+0,43Ba 3,10+0,27Ba

CNG

Estiagem
420+0,23Aa
234,77+ 2321Aa
104,20+ 17,69Aa
7,74 £0,89Aa
4,64 £0,07Aa

8,48 £0,35Ab

Chuvoso

3,95+0,24Aa

271,45+ 14 34Aa

90,75+ 11,58Aa
7,92+0,83Aa
4,45 +0,02Ab

9,83 £0,60Aa

341+047Aa
181,19+ 18,66Aa
2542+ 4.82Ba
1,49 £0,22Aa
4,75 +0,07Aa

2,94 £0,14Ba

Chuvoso
2,40 £0,17Bb
182,30+ 17,52Ba
26,26+ 4,57Ba
1,38 +0,22Ba
4,65 +0,05Aa

3,09+0,15Ba

Para cada espécie, letras maiisculas diferentes indicam diferengas significativas com relagdo ao solo e letras mintsculas indicam diferengas quanto ao periodo sazonal,

deacordo com o teste de Duncan P<0,05). Varidveis: Potencialhidrogenionico da dgua (pH em agua relagdo 1:2.5), fésforo (P — extrator Mehlich-1 mg/dm3), matéria organica

(MO) Colorimetria dag/Kg, Ferro), ferro (Fe — extrator Mehlich -1 mg/dm3), manganés (Mn — extrator Mehlich-1 mg/dm3), Zinco (Zn — extrator Mehlich-1mg/dm3). Fonte:
Autores, 2022.
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A andlise de nutrientes foliares mostrou maior concentragao de P nos individuos de C.
mucronata € M. pogocephala quando presentes no solo de canga, (Tab. 03). M. pogocephala
apresentou maior teor de P em canga no periodo chuvoso. Os teores foliares de N e Mn foram
maiores nas espécies presentes em canga, sendo C. mucronata sob influéncia do periodo

chuvoso e em M. pogocephala sob influéncia do periodo de estiagem. Nao foram observadas

diferengas significativas quanto as concentracdes foliares de Zn e Fe em C. mucronata.

M. pogocephala no solo canga apresentou maiores teores foliares de N e Zn,
independente do periodo. A concentragdo de Mn foi maior nas plantas de M. pogocephala no

solo de canga, independente do periodo. O teor de Fe em folhas de M. pogocephala no periodo

de estiagem foi maior que no periodo chuvoso, em ambos os solos.

53



Varidaveis
N
P
Zn
Mn
Fe

e chuvoso.

CNG
Estiagem
16,70+ 0,27Ab
0,62 +0,03Aa
22,73+ 0,96Aa
121,41+ 11,02Ab
1398,44+204,70Aa

Chamaecrista mucronata

Chuvoso Estiagem
17,78+ 0,34Aa 16,03+ 0,54Ab
0,60 £0,02Aa 0,53 £0,04Ba

21,66+ 0,95Aa
176,52+ 16,94Aa
1094,53+80,10Aa

21,85+ 1,19Aa
91,93+ 9,05Aa

Fonte: Autores, 2022.

1199,43+136,39Aa

QTZ
Chuvoso
17,47+ 0,29Aa
0,44 +£0,02Bb
21,76+ 1,56Aa
111,13+ 7,44Ba
1078,58+153,84Aa

Tabela 3: Caracteristicas da nutricdo foliarem C. mucronatae M. pogocephala em Campo Rupestre ferruginoso (CNG) e quartzitico (QTZ), nos periodos de estiagem

Mimosa pogocephala
CNG QTZ
Estiagem Chuvoso Estiagem Chuvoso
20,20+ 0,79Aa 20,76+ 0,75Aa 17,19+ 0,56Ba 17,82+ 0,65Ba
0,62 +0,04Ab 0,83 £0,04Aa 0,45+0,03Ba 0,49 +£0,04Ba

18,36+ 1,21Aa
34931+ 19,90Aa
826,83+ 112,9Aa

19,19+ 1,38Aa
364,39+ 30,47Aa
326,02+ 30,69Ab

15,72+ 0,74Ba
246,20+ 23,13Ba
906,59+ 265,2Aa

14,73+ 1,95Ba
257,17+ 35,98Ba
264,44+ 36,32Ab

Para cada espécie, letras maitsculas diferentes indicam diferengas significativas com relagdo ao solo e letras minusculas indicam diferengas qua nto aoperiodo sazonal,

de acordo com o teste de Duncan P <0,05). Variaveis: Nitrogénio (N Dig. Sulfurica g/Kg, fosforo (P — Nitroper g/Kg), zinco (Zn — Nitroper mg/Kg), Manganés (Nitroper
mg/Kg), ferro (Nitroper mg/Kg). Fonte: Autores, 2022.
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4.4 Estratégias Ecologicas e Atributos Foliares

As espécies C. mucronata ¢ M. pogocephala apresentaram estratégia ecoldgica
predominantemente de tolerancia ao estresse (Fig.13), variando a porcentagem de estratégias
de ruderalidade (R), competi¢ao (C) e estresse-tolerancia (S). C. mucronata em quartzitico
apresentou maior investimento na estratégia S no periodo de estiagem reduzindo essa propor¢ao
no periodo chuvoso e promovendo incremento de R. M. pogocephala em quartzitico também
apresentou a mesma estratégia no periodo de estiagem, porém em menor propor¢do quando
comparado a C. mucronata. No solo de canga ndo ocorreram ajustes significativos nas

estratégias ecologicas em func¢do da sazonalidade para ambas as espécies (Fig. 13).

Chamaecrista mucronata obteve maior incremento em area folia (AF); massa seca foliar
(MSF); comprimento do peciolo (CP); comprimento do entrend (CE); massa foliar por area
(MFA), bem como maior densidade estomatica (DE) na face adaxial no solo quartzitico no
periodo chuvoso (Tabela 04). Os valores do comprimento especifico do peciolo (CEP) e do
comprimento especifico do entrend (CEE) foram maiores em C. mucronata na canga e
quartzitico no periodo de estiagem. O valor da densidade estomatica face adaxial (DE ada) desta
espécie foi também maior no periodo de estiagem, porém apenas no solo quartzitico. M.
pogocephala também apresentou maior AF e CE quando presente no solo quartzitico no periodo
chuvoso. No entanto, os atributos foliares MSF; CP e MFA em M. pogocephala foram
significativamente superior no solo de quartzitico, sendo as maiores diferencas encontradas no
periodo de estiagem. M. pogocephala apresentou valores superiores de CEP e CEE quando
presentes no solo canga no periodo chuvoso. M. pogocephala também apresentou maior

contagem de densidade estomatica no solo canga no periodo de estiagem para ambas as faces.
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Figura 13: Estratégias Ecologicas CSR em C. mucronata e M. pogocephala em Campo Rupestre de

canga e quartzitico, nos periodos de estiagem e chuvoso.

CSR

C. muccronata - Canga - Estiagem

C. mucronata - Canga - Chuvoso

C. mucronata - Quartizitico - Estiagem
C. mucronata - Quartzitico - Chuvoso
M. pogocephala - Canga - Estiagem

M. pogocephala - Canga - Chuvoso

M. pogocephala - Quartzitico - Estiagem
M. pogocephala - Quartzitico - Chuvoso

¢o0mPIOES

Dados: C = competigdo. S = estresse tolerante, R = ruderal. Dadosem %. (n=10). Fonte: Autores, 2022.



Tabela 4: Atributos foliares em C. mucronatae M. pogocephala em Campo Rupestre ferruginoso (CNG) e quartzitico (QTZ), nos periodos de estiagem e chuvoso.

Chamaecrista mucronata Mimosa pogocephala
CNG QTZ CNG QTZ
Atributos Estiagem Chuvoso Estiagem Chuvoso Estiagem Chuvoso Estiagem Chuvoso

AF 123,97+ 8,48Aa 121,86+ 7,73Ba 110,71+ 11,17Ab 157,11+ 14,86Aa 15545+ 17,70Ba 166,21+ 12,41Ba 336,27+ 31,93Aa 368,04+ 26,96Aa
MSF 0,071+ 0,006Aa 0,082+ 0,007Ba 0,061+ 0,007Ab 0,142+ 0,016Aa 0,106+ 0,018Ba 0,074+ 0,010Ba 0,348+ 0,067Aa 0,294+ 0,044Aa
cpP 2,96 +£0,18Aa 2,34+0,14Bb 2,60£0,19Aa 3,05+0,16Aa 6,11+0,37Ba 591+0,54Ba 12,37+ 0,92Aa 11,40+ 0,78Aa

CE 3,16 +£0,28Aa 2,88 +£0,20Ba 2,93+0,23Ab 3,92+0,23Aa 2,60+0,33Aa 2,18+0,41Ba 3,64 £0,36Aa 5,10 £0,90Aa
CEP 178,16+ 11,91Aa 104,25+ 6,42Ab 165,89+ 11,21Aa 90,33+ 8,61 Ab 135,81+ 19,65Aa 171,91+ 9,41Aa 91,88+ 10,96Ba 116,29+ 15,0Ba
CEE 112,49+ 11,94Aa 7091+ 5,52Ab 116,25+ 11,83Aa 64,79+ 6,48Ab 48,23+ 8,44Aa 65,70+ 5,60Aa 30,43+ 4,88Aa 42,16+ 7,60Ba
MFA 5,72+ 0,33Ab 6,92 +£0,33Ba 4,86 +0,40Ab 8,17+0,32Aa 6,46 £0,46Ba 4,28 +£0,44Ba 11,39+ 1,44Aa 7,83 £ 1,09Ab
DE 454 309,03+ 37,28Aa 289,24+ 78,18Aa 272,64+ 24,80Aa 256,07+ 12,17Aa 203,52+ 35,24Aa 190,40+ 4,57Aa 190,27+ 8,16Aa 200,28+ 31,83Aa
DE 444 261,98+ 2593Aa 200,05+ 5,03Bb 248,12+ 19,93Aa 274,27+ 1648Aa 252,67+40,25Aa 191,7121,01Aa 191,88+ 6,75Aa 186,41+ 19,52Aa

Fonte: Autores, 2022.

Para cada espécie, letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas com relagdo ao solo e letras mintisculas ind icam diferengas quanto ao periodo sazonal,
deacordo com o teste de Duncan P<0,05). Legenda: ATR (Atributos): AF (drea foliar,mm2); MSF (massa seca de folha, g); CP (comprimento do peciolo,cm); CE (comprimento

do entrend, cm); CEP (comprimento especifico do peciolo, cm g!'); CEE (comprimento especifico do entre nd, cm g'!'); MFA (massa foliarpor 4rea de folha, mg cm?); DEaga

(Densidade estomatica face abaxial, (n*20um)); DEapA (Densidade estomdtica face adaxial, me20umy). FONte: Autores, 2022.
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5. DISCUSSAO

As estratégicas ecoldgicas e fisiologicas utilizadas pelas espécies Chamaecrista
mucronata € Mimosa pogocephala variaram em fungao do tipo de solo que se encontram, bem
como em funcdo da disponibilidade hidrica dos periodos de estiagem e chuvoso. Ambas as
espécies revelaram estratégia ecologica estresse tolerante em ambos os tipos de solo e periodo.
Os solos de canga e quartzitico sdo considerados franco — arenosos com baixa disponibilidade
de P e N. Entretanto, a disponibilidade desses elementos nas folhas das espécies ndo foi
consideradalimitante, como evidenciado pelas respostas nutricionais. Chamaecrista mucronata
e, principalmente Mimosa pogocephala apresentaram ajustes fisiologicos e aspectos foliares
que modificaram em func¢do da disponibilidade hidrica. As respostas obtidas como a EUA4,
diminui¢do dos valores de gs e reducdo da perda de dgua no periodo de estiagem em ambos os
solos por exemplo, indicam maior conservacao de recursos. Bem como os dados do 7RA no
periodo de estiagem em C. mucronata ¢ M. pogocephala que foram superiores ao periodo
chuvoso. E a presenca de tricomas foliares e a baixa MFA no periodo de estiagem também

indicam aspecto de conservacdo de recursos.

As espécies Chamaecrista mucronata € Mimosa pogocephala apresentaram estratégias
fotossintéticas, hidricas e nutricionais nos periodos chuvoso e de estiagem varidveis conforme
o ambiente de canga e quartzitico onde estdo inseridas. A sazonalidade climatica apresentou
menor influéncia sobre as respostas das espécies comparativamente ao tipo de solo. O solo
quartzitico apresentou caracteristicas mais limitantes para ambas as espécies, baseado
principalmente nas caracteristicas quimica do proprio solo e andlise foliar das espécies. As
espécies avaliadas apresentaram resultados que indicam estratégia de conservagdo de recursos
(DIAZ et al., 2004; WRIGHT et al., 2004), principalmente no solo quartzitico que é mais
limitante nutricionalmente em comparacdo a canga, evidenciado pela maior MFA em M.
pogocephala e C. mucronata (Tab. 04). Inimeros tracos morfoldgicos e aspectos fisiologicos
das espécies de campo rupestre avaliados, indicam maior conservagao de recursos, em
detrimento ao custo-beneficio energético em maior disponibilidade derecursos. Ambientes com

limitagdes nutricionais, apresentam maior propensao a presenga de individuos com estratégia
ecologica de tolerancia ao estresse (NEGREIROS et al., 2013).

Fatores nutricionais do solo em diferentes ecossistemas influenciam as estratégias
ecologicas das espécies vegetais (FUJITA; VAN BODEGOM; WITTE, 2013). NEGREIROS

et al., (2013) indicam que a disponibilidade hidrica possui influéncia diretanas espécies da flora



59

de Campos Rupestres. Mesmo C. mucronata e M. pogocephala apresentando estratégia
ecologica estresse-tolerante, a avaliagdo de CSR entre os periodos ressaltou o quanto as espécies
se distanciaram de suas principais estratégias ecoldgicas em fun¢ao da sazonalidade hidrica. No
periodo de estiagem, a maior propor¢do estresse-tolerante (S) dentre as estratégias CSR
encontradas no ambiente quartzitico esta relacionada as suas caracteristicas nutricionais mais
restritivas. Desta forma, ha maior necessidade de ajustes ecofisiologicos das espécies frente a
sazonalidade ambiental e a disponibilidade hidrica quando estabelecidas no quartzitico. A
reducdo daestratégia R em ambas as espécies em quartzitico no periodo de estiagem, em fungao
do aumento da estratégia S, indica a capacidade de ajuste ecologico. As espécies quando em
solo de canga responderam com menor alteracdo em fun¢do daestratégia ecologica o que resulta
em maior ajustamento quanto a caracteristica do solo. Em contra partida no solo de quartzitico,
ambas as espécies C. mucronata € M. pogocephala apresentam maiores variagdes em fungao
da disponibilidade hidrica. Esse contraste de S:R pode indicar uma maior sensibilidade a
perturbagao ambiental e este trade-off na resposta nao pode ser verificado apenas em funcao da
nutricdo do solo e sim em um contexto mais amplo (NEGREIROS et al., 2014). Estes ajustes,
com investimento na estratégia S, estdo vinculados a filtros como a disponibilidade sazonal e o
baixo aspecto nutricional do solo, que tendem a restringir o crescimento das espécies. Segundo
NEGREIROS et al. (2014), os ambientes de Campo Rupestre tendem a serem constituidos de

plantas com folhas mais estreitas, maior tolerancia ao estresse € menor competicao.

Embora ambos os solos tenham sido classificados como franco-arenosos, seus atributos
fisicos foram contrastantes, como evidenciado pelo maior teor de areia grossa e menor teor de
areia fina no quartzitico. Ambos os solos da area de estudo sdo pedregosos, em destaque o solo
de canga. LE STRADIC (2012), indica que em solos pedregosos a quantidade de areia fina ¢
de apenas 40%, ficando abaixo dessa porcentagem nos solos desse estudo podendo ser pouco
erosivo e contribuem pouco para a disponibilidade hidrica no solo. Era esperado maior US em
canga comparativamente ao solo de quartzitico devido ao seu maior teor de silte e argila, e
maior teor de matéria organica. A concentragdo de argila com poros menores promove grande
tensdo de suc¢do, aumentando a retencdo hidrica (DE OLIVEIRA et al., 2019), o que resultaria
em maior disponibilidade hidrica para as espécies. No entanto, a pequena quantidade de agua
em solos argilosos, fica adsorvidanas particulas de argila o que torna sua disponibilidade menor
para as plantas. As espécies C. mucronata € M. pogocephala demonstraram alta eficiéncia no
processo de aquisicao dos elementos nutricionais. O solo de canga possui teores mais elevados

de elementos como Mn e Fe, assim como também encontrado por outros autores (JACOBI; DO
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CARMO; VINCENT, 2008). O baixo pH associado aos dois tipos de solos, canga e quartzitico
respectivamente, (4,75 —4,85) aumenta a disponibilidade de Fe e Mn para as plantas. Em ambas
as espécies o acumulo de Fe em suas folhas foi superior as concentragdes normalmente
requeridas para leguminosa, entre 150-200 mg kg-! (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZYV,
1999), desta forma, ambas as espécies podem ser classificadas como acumuladoras. Plantas
acumuladoras podem tolerar concentracdes extremamente altas de metal na parte aérea (DE
OLIVEIRA DE ARAUJO et al., 2020). Neste estudo, a homeostase foi mantida sem efeito
toxico para as plantas. A ciclagem dos nutrientes varia conforme as caracteristicas do solo e as
condi¢des (AERTS; DE CALUWE, 1997; MARTIUS etal., 2004). A limitagdo nutricional de P e
estratégias de maximizag¢do da fotossintese, esta relacionada a maiores taxas de decomposi¢ao
da serrapilheira e com isso disponibilidade nutricional as espécies (BAKKER; CARRENO-
ROCABADO; POORTER, 2011). A matéria organica do solo (MO) quando mineralizada
promove maior disponibilidade de nutrientes como N, P e K e auxilia no processo de retencao
hidrica no solo (SOUZA et al., 1999). O nivel de MO em canga foi maior devido a serrapilheira
oriunda da vegetacdo mais abundante, com lenta decomposicdo de residuos vegetais
(BUSTAMANTE et al., 2012; SILVEIRA et al., 2016) e acumulo de substancias humicas
(BENITES et al., 2007). No periodo chuvoso, a maior ¢ em quartzitico ocorreu em funcao da
matéria organica disponivel da propria vegetacao e maior lixiviagdo do que na canga. Os solos
de Campo Rupestre apresentam alto teor de matéria organica fibrosa derivada de residuos
vegetais que nao foram decompostos. Ha alta presenca de acidos humicos e fulvico
responsaveis por parte da capacidade de troca catidnica e retengdo de agua em solos,
especialmente onde a presenca de argilominerais ¢ baixa ou ausente (BENITES et al., 2007)
como observado em quartzitico. A disponibilidade de P foi considerada boa em ambos os solos
(30,1 a 45,0 - Tab. 01) (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ V, 1999). O resultado da
saturacao de bases (V) mostrou que ambos os solos sdo distréficos, e o solo de quartzitico
apresentou saturacdo de aluminio (m) acima de 50 %. A distrofia nutricional dos solos nestes
ambientes estd vinculada a intensa lixiviagdo, sendo melhor evidenciado em quartzitico que
passou por eventos estocasticos continuos e possui menor teor de argila (BENITES et al., 2007).
Essa condi¢do nutricional é um dos principais fatores que determinam as estratégias de
resisténcia de plantas em Campos Rupestres e promovem a alta eficiéncia no uso e
remobilizacdo dos nutrientes (PEREIRA, 2016). O estudo de NEGREIROS et al. (2009)
relacionando o trade-offs entre alocacdo debiomassa e crescimento, avaliou espécies da familia

Fabaceae sobre alta e baixa demanda nutricional do solo e foi observada baixa taxa de
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crescimento relativo de espécies dos géneros Chamaecrista € Mimosa com o aumento de
fertilidade. O P e N sdo os nutrientes mais limitantes para as plantas de Campos Rupestres
(ABRAHAO et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2015) e sua disponibilidade ¢ reduzida com a
redu¢do do pH dos solos (AERTS; CHAPIN, 1999). Chamaecrista mucronata ¢ Mimosa
pogocephala apresentaram estratégia eficiente de aquisicdo de P, evidenciada pelo maior nivel
deP foliar (Tab. 03). Observacdes semelhantes foram verificas por DE OLIVEIRA etal. (2019)
em seu estudo em Campos Rupestres. A estratégia de aquisi¢do de nutrientes nas leguminosas
neste ambiente pode estar relacionada as bactérias fixadoras de N, que promovem o processo
de solubilizacdo de fosfato resultando no aumento de fosforo disponivel para a absor¢ao pelas
plantas. Essa estratégia foi observada por SOUZA et al. (2020) em Mimosa foliosa e COTA

(2016) em espécies do género Chamaecrista.

Em vista as respostas fotossintéticas foram observadas que a capacidade fotossintética
das espécies depende da disponibilidade de nutrientes, ¢ a deficiéncia em N reduz o teor de
clorofila que pode reduzir a eficiéncia da fotossintese. Ambas as espécies apresentaram
predominio de estratégias conservativas como observado pela diminui¢ao dos valores de gs e
reducdo da perda de dgua no periodo de estiagem em ambos os solos (Fig. 04 C e D). Essa
resposta conservativa foi observada também por KUSTER; DE CASTRO; VALE, (2016) em
espécies de Myrtaceae de Campo Rupestre. O aumento da 4 no periodo chuvoso, juntamente
com incremento dataxa de E, demonstra a retomada de estratégia aquisitiva de recursos nesse
ambiente, principalmente para M. pogocephala no quartzitico. O decréscimo de CO: interno
em M. pogocephala (Fig. 04H) e o aumento de déficit hidrico nas avaliagdes de potencial
hidrico (Fig. 09B) pode ser atribuido ao fechamento estomatico (EARL, 2002). O fechamento
ocorre antes que o potencial hidrico ou a condutividade hidraulica sejam afetados como medida
de prevencdo de perda de agua, o que gera menor taxa de assimilagio do CO2 (CORNIC;
BRIANTAIS, 1991). No entanto, os niveis de CO2 na camara subestomatica no periodo de
estiagem nao foram comprometidos. Uma vez que foi possivel perceber que a espécie Mimosa
pogocephala ndo apresentou queda acentuada na fotossintese liquida. O menor potencial
hidrico pode ser explicado devido a menor US no periodo de estiagem em contrapartida, o 7RA
foliar que se manteve alto. Esta caracteristica indica que as plantas foram capazes de manter o
status hidrico foliar a partir do fechamento estomatico e sugere adaptagcdo das espécies a
variagdo sazonal. Isso indica maior plasticidade da espécie frente a variagdo ambiental,
mantendo o fluxo transpiratorio e aumentando a absorcdo de nutrientes na estagao chuvosa,

quando a disponibilidade hidrica ndo ¢ limitante. A queda da relagdo Fv/Fm nos individuos de
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C. mucronata (Fig. 06A) do quartzitico no periodo chuvoso, indica a inativagdo do centro de
reagdo do FSII em vista de fotoinibicdo, porém com aumento de NPQmax como forma de
fotoprotecdo. O aumento de Fo em ambas as espécies na canga durante o periodo de estiagem
indica diminui¢do da capacidade de transferéncia de energia de excitagdo de complexo antena
para o centro de reagdo (BAKER; ROSENQVIST, 2004; BERGANTINO et al., 1995).
Entretanto, mesmo com valores de Fv/Fm mais baixos em C. mucronata, os valores de ¢FSII
indicam que h4 estratégia de manutengdo da capacidade fotoquimica no quartzitico no periodo
chuvoso. Os maiores valores de NPQwmax nas plantas das duas espécies no periodo chuvoso, no
quartzitico, indicam mecanismo ndo fotoquimico dedissipa¢ao do excesso de energia luminosa
como estratégia adaptativa contra danos fotoinibitorios (PEREIRA, 2009). Os valores da ¢FSII
comprovam a redug@o dos danos foto-oxidativos em fun¢do dos valores superiores de NPQ max,
que possuem uma relagdo com o ciclo das xantofilas, decorrente da ativacdo do gradiente
eletroquimico de protons entre a membrana do tilacoides (FRANCO; MATSUBARA;
ORTHEN, 2007). No periodo chuvoso, a reducdo do NPQwmax em canga pode ter contribuido

para manuten¢do da 4.

A reducdo da fotossintese e da transpiragdo em ambas as espécies no periodo de
estiagem, juntamente com a diminuicdo da area foliar (Tab. 04), sio adaptagdes a baixa
disponibilidade hidrica. Analisando a relacdo de 4 e E, folhas com maior superficie possuem
camada limitrofe mais densa com ar parado e sua perda de calor ¢ mais lenta, o que leva ao
aumento de £ acima das taxas de 4, podendo ser intensificado em ambientes onde a radiagdo ¢
acentuada e a disponibilidade hidrica escassa (WESTOBY et al., 2002). No entanto, a maior £
e A foram observadas no periodo chuvoso para ambas as espécies, ndo sendo observado valores
de E acima de A4, provavelmente devido a estrutura do limbo foliar, uma vez que C. mucronata
apresenta folhas recompostas paripenada e M. pogocephala apresentam folhas recompostas
bipenadas (DUTRA; GARCIA; LIMA, 2008). Ainda segundo WESTOBY et al. (2002), as
espécies que apresentam baixa MFA apresentam maiores concentracdes de N na folha, maior
area de captacdo de luz solar e aumento da capacidade fotossintética por unidade de massa
foliar, como observado nas folhas de C. mucronata no periodo chuvoso em quartzitico e em M.
pogocephala no periodo chuvoso em canga. C. mucronata apresentou maior MS da folha em
canga e periodo chuvoso, o que leva a crer que esta espécie se utiliza de uma estratégia
aquisitiva. O aumento da AF em M. pogocephala periodo chuvoso, pode ter influenciado a esta
espécie ao aumento da taxa fotossintética em nivel de individuo para o referido periodo onde a

incidéncia solar ¢ menor, atuando com estratégia aquisitiva de nutrientes. O incremento da AF
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e MFA em C. mucronata do quartzitico indica a sazonalidade na aloca¢ao derecursos e aumento
da fotossintese, representando estratégia aquisitiva de nutrientes no periodo chuvoso. Estas
respostas estao relacionadas com a maximizagdo da assimilagdo do carbono e interceptagdo de
luz no periodo chuvoso, refletindo diretamente na fotossintese e no balango de economia de
energia da planta (WRIGHT; REICH; WESTOBY, 2001). O que pode indicar beneficio para a
espécie e ajustamento quanto ao periodo chuvoso. A maior disponibilidade hidrica no solo no
periodo chuvoso e maior AF, como observado em C. mucronata no quartzitico, estdo

relacionados com maior incidéncia luminosa, mas também incremento na perda de agua
(PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2016).

Em contrapartida, a diminui¢do da gs no periodo de estiagem esta relacionada com a
recuperacao do status hidrico, mantendo baixos valores de ¥Wam, refletindo a maior umidade
do ar encontrada em regides de alta altitude, mesmo no periodo de estiagem (KUSTER; DE
CASTRO; VALE, 2016). Alguns estudos sugerem que espécies do cerrado apresentam alto
controle estomatico em resposta ao aumento da demanda evaporativa da atmosfera e
consequente aumento da transpiragdo (BUCCl et al., 2005; GOLDSTEIN etal., 2008). A maior
EUA no periodo deestiagem em ambas as espécies, evidencia grande vantagem durante a baixa
disponibilidade hidrica do solo, especialmente para C. mucronata. As espécies estudadas
apresentaram ' Wmd menor que o ¥Wam, 0 que indica o efeito doaumento do DPV, temperatura
atmosférica e do solo, radiagdo e evaporagdo ao longo do dia, como verificado em diversos
estudos em espécies distintas (MORAES; PRADO, 1998; PEREZ; DE MORAES, 1991).
Valores baixos de ¥YWam (entre -0,3 a -0,65 Mpa), indicam boa recuperacdo noturna do estado
hidrico foliar, mesmo no periodo de estiagem, comprovando que as espécies nao apresentaram
estresse hidrico severo. Valores de YWmd mais negativos podem estar relacionados com a
eficiéncia no transporte de seiva e resisténcia (MACINNIS-NG; MCCLENAHAN; EAMUS,
2004). PRADO et al. (2004) indicam que durante o periodo de estiagem, ha uma forte influéncia
das folhas sobre o balango hidrico com ajuste da transpiracao a partir das limitagdes hidraulicas
impostas pelo aumento do déficit de pressao de vapor e limitagdo da umidade do solo com foco
também no individuo. A pesquisa indicou que espécies lenhosas do Cerrado como Gochnatia
floribunda da familia Asteraceae apresentou ¥YWam de -0,90 Mpa embora ndo tenha
representatividade de estresse hidrico como também ndo representou diminui¢do das trocas
gasosas, indicando seu bom controle (PRADO et al., 2004). Espécies de Campo Rupestre como
Eremanthus erythropappus (D.C.) MacLeish e Miconia coralinae nao sofrem totalmente o

estresse hidrico como seria esperado pois a neblina atenua seus efeitos servindo como
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alternativa de obten¢do de agua para a vegetagdo em periodos de estiagem, gerando aumento
do TRA e acentuando as trocas gasosas (BOANARESet al., 2019). Essa estratégia também esta
relacionada ao aumento do ¥YW no periodo de estiagem, e como consequéncia dareducao de £
e gs. A agua captadapela neblina contribui em até 42 % no conteudode dgua dafolha (ELLER;
LIMA; OLIVEIRA, 2013). Este estudo também sugere que a agua absorvida, além de ser
utilizada para reabastecer a capacidade hidrica das plantas, também pode ser liberada na
rizosfera aumentando a US e contribuindo para a minimizagdo do processo de embolia além de
aumentar a disponibilidade de nutrientes. C. mucronata e M. pogocephala apresentam grande
vulnerabilidade a cavitacdo. A resisténcia do fluxo de 4gua no xilema ¢ determinada pelo
diametro e comprimento dos vasos condutores (MCELRONE et al., 2004) e a tensdo mecanica
resulta em grandes efeitos na KL. Espécies mais vulneraveis a cavitagdo apresenta potencial de
pressdo mais alto mediante sazonalidade e eficiéncia de condutividade diminuida (JACOBSEN
et al., 2007). Essa resposta pode ser observada principalmente no periodo de estiagem (Fig. 10),
resultando na impossibilidade de realizacdo da medicao da K/ neste periodo. Esse trade-off
entre a vulnerabilidade de cavitagdo e suficiéncia hidraulica do xilema pode indicar estratégia
de tolerancia a seca por meio de controle daperda excessiva de 4gua e em conjunto as respostas
fotossintéticas no periodo de estiagem, como fechamento estomatico e tempo decorrente de
reducdo da perda de dgua pela E, que podereduzir os danos do aparato hidraulico (ROWLAND
et al., 2015). A arquitetura hidraulica desempenha grande importancia quanto a resposta das
plantas frente ao estresse ambiental (BRODRIBB; COCHARD, 2009). O suprimento de agua
e carbono para a fotossintese sdo otimizados pela correlacdo entre a KL e gs no periodo chuvoso,
que visam aumentar a transpira¢ao. A maximiza¢ao daabsor¢ao hidrica podeser alcangada pelo
aumento na concentragdo intracelular de solutos, como a prolina, que promove o decaimento
do potencial osmotico e hidrico da planta de forma répida e controlada e aumenta o gradiente
do YW em relagdao ao solo (CHAVES FILHO; STACCIARINI-SERAPHIN, 2001). Como
osmorregulador, a atuacgao direta da prolina sobre os valores de YW em C. mucronata (Fig. 12)
representa um mecanismo de ajustamento osmoético no periodo chuvoso em ambos os solos, 0
que ndo foi observado em M. pogocephala. O aumento de prolina pode ter indicagdo com a
redugdo datensdo mecanica e adaptagao metabdlica em fun¢do da reidratagdo e aumento da £
no periodo chuvoso em ambas as espécies (WILLIGEN et al., 2004), contribuindo para a
manuten¢do do gradiente de YW e na condugdo da 4gua entre o solo, raizes e folhas para C.
mucronata. A manutencao dosindices declorofila durantea estagdo de estiagem indica resposta

adaptativa das espécies ao déficit hidrico (BIANCHI; GERMINO; SILV A, 2016). Os maiores
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valores de clorofilas Clh 7" e Clh a em M. pogocephala em canga no periodo de estiagem,
indicam a atuagdo de mecanismo de fotoprotecdo em relacdo ao aparato fotossintético,
consequentemente, sua menor captagdo ¢ baixa possibilidade de danos foto-
inibitorios, como observado pela manutencao dosvalores de Fv/Fm em C. mucronata em canga
no periodo de estiagem (Fig. 06). O Fe, embora seja essencial para a sintese de pigmentos
cloroplastideos, em altas concentragdes pode causar degradagdo da clorofila, que com a alta
temperatura em canga poderia explicar a queda dos valores para M. pogocephala no periodo de
estiagem. Entretanto, o aumento darazdo Clh a/b em M. pogocephala na canga indica os ajustes

fotossintéticos com redu¢ao da Clh b nesse ambiente.

A conservagdo dos Campos Rupestres a partir de estudos envolvendo a fisiologia
vegetal ainda conta com poucas pesquisas. As espécies aqui apresentadas possuem respostas
singulares comparativamente a outras espécies da familia Fabaceae. Com isso, sdo necessarios
estudos similares com outras espécies a fim de validar os resultados em nivel de ecossistema.
Desta forma, este estudo servird de base para a conservagdo e restauragdo de areas de campos
rupestres, bem como projetos com embasamento legal de compensagdo ambiental e politicas

publicas que visem a protecdo integral de areas de campos rupestres em distintos solos.

6. CONCLUSAO

As condigdes do ambiente de Campo Rupestre refletem nas adaptagoes fisiologicas que
as espécies Chamaecrista mucronata € Mimosa pogocephala apresentaram a partir do uso
eficiente dos nutrientes e, aclimata¢dao ao periodo sazonal, este em menor intensidade e aquele

principalmente.

Ambas as espécies apresentaram alta eficiéncia fotossintética, sdo hiperacumuladoras
de Fe e apresentaram estratégias ecoldgicas e fisiologicas distintas em funcao do tipo de solo
em que se encontram. Ambas apresentam variagdo entre as estratégias aquisitivas no periodo
chuvoso e conservativas em vista das limitagdes nutricionais e, em funcao do custo energético.
As respostas indicaram que C. mucronata € M. pogocephala apresentaram estratégia ecologica
estresse tolerante em ambas as estacoes e tipos de solos. Sdo adaptadas a variagdo ambiental e
a baixa disponibilidade hidrica no periodo de estiagem. No entanto, foi verificado que ambas
as espécies apresentaram ajustes fisiologicos e ajustes nos atributos foliares quando analisado

o tipo de solo em que foram estudadas, sendo mais restritivo o solo do Campo Rupestre
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quartzitico. Em fun¢do da capacidade fotossintética, ambas as espécies apresentaram
predominio de estratégia conservativas de recursos no periodo de estiagem com a retomada da

estratégia aquisitiva no periodo chuvoso principalmente no solo de quartzitico. Ambas as

espécies, apresentam estratégia de tolerancia a seca e de conservacao da agua.

Verificou se por fim, que ambas as espécies sdo altamente plasticas em frentea variagao
ambiental e podem ser encontradas em ambos os solos de canga e quartzitico e em funcao da

sazonalidade hidrica sem, contudo, afetar negativamente sua fisiologia.
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APENDICE

Apéndice A - Equacgoes da Regressao

Tabela 5: Equacdes da regressao de curva de luz (Fig. 7).

PARAMETRO ESPECIE SUBS. PERIODO EQUACAO R? FIGURA

GFSII C. mucronata CNG Estiagem ¥=0,7003**-0,0004**+6,4250E-008*x2 0,997 7A
CNG Chuvoso ¥=0,7690%*-0,0005%*+9,9865E-008*x2 0,997 7TA

QTZ Estiagem ¥=0,6143**-0,0007*x+2,0592E-007*x2 0,963 7A

QTZ Chuvoso ¥=0,6377%%-0,0001%*-1,3070E-009NSx2 0,999 TA

M. pogocephala CNG Estiagem ¥=0,7632%*-0,0004**+8,7113E-008*x2 0,997 7B

CNG Chuvoso ¥=0,7192%%-0,0003**+4,5217E-008*x2 0,997 7B

QTZ Estiagem ¥=0,6486%*-0,0006*+1,7570E-007*x2 0,978 7B

QTZ Chuvoso ¥=0,7080%*-0,0003**+4,7846E-008*x2 0,998 7B

ETR C.mucronata CNG Estiagem Y=15,0961N5+0,2251%-6,8365E-005%x2 0,986 7C
CNG Chuvoso Y=10,0455N5+0,2241%-7,153 1 E-005*x2 0,969 7C

QTZ Estiagem ¥=32,8962%+0,0606*-2,2368E-005*x2 0,885 7C

QTZ Chuvoso ¥=-1,1786NS+0,2940**-6,5345E-005*x2 0,994 7C

M. pogocephala CNG Estiagem Y=21,1102N8+0,2231%-6,7162E-005*x2 0,984 7D

CNG Chuvoso ¥=0,1139N8+0,2650*-7,6035-005%x2 0,988 7D

QTZ Estiagem Y=31,6634*+0,1014*-3,3768E-005*x2 0,938 7D

QTZ Chuvoso Y=22,5501N5+0,2241%-6,2263E-005*x2 0,987 7D

Diferencas significativas P < 0,05 sdo identificadas por meio de um asterisco. Diferencas significativas de P no maximo a 5% sdo identificadas por meio de dois

asteriscos. Fonte: Autores, 2022.
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