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RESUMO

MIRANDA GUEVARA, Alvaro de Jesus, M. Sc., Universidade Federal de
Vigosa, fevereiro de 2015. Relagdes entre os grupos funcionais de
leguminosas e de acumuladoras de aluminio no cerrado Orientadora:
Aristéa Alves Azevedo.

No Brasil o Cerrado € considerado como o segundo maior bioma, abrangendo
cerca de 2 milhdes de km2, com uma diversidade de paisagens as quais

podem estar constituidas por diferentes fisionomias de vegetagao vinculadas a
fatores fisicos e fisiograficos, ou por um mesmo tipo de vegetagdo com
distintos padrées de composicado floristica. Esta diversidade de paisagens
determina uma grande diversidade floristica no Cerrado possuindo
aproximadamente 12.000 espécies vegetais, das quais 4000 tem sido
consideradas como endémicas. A familia Leguminosae aparece como uma das
mais importantes em numero e riqueza de espécies, reunindo quase o 25 %
dos taxons para a flora vascular do Cerrado. Muitas espécies desta familia
possuem importante papel ecoldgico, pois através de uma simbiose com
microrganismos sdo capazes de adicionar nitrogénio reativo ao sistema
mediante a fixagdo biolégica do nitrogénio (FBN), promovendo a acidificacao
do solo durante este processo. Em condigbes de solos acidos como no
Cerrado o aluminio que geralmente € insoluvel e ndo se encontra disponivel
para participar em reagdes biogeoquimicas se solubiliza e tem a entrada nas

raizes das plantas favorecida. Varias espécies de Cerrado apresentam o
conteudo de aluminio igual ou maior de 1 g kg'1 na matéria seca, sendo

designadas como acumuladoras de aluminio. Em virtude do efeito de
acidificacdo do solo causado pelas leguminosas no processo de FBN, foi
testada neste trabalho a hipotese de que existe uma correlacdo positiva entre
estes dois grupos funcionais: leguminosas e acumuladoras de aluminio (Al) no
Cerrado. O trabalho foi desenvolvido na Floresta Nacional (FLONA) de
Paraopeba (MG), onde existem diferentes fitofisionomias com distintas classes
de solo. Em cada classe de solo foram instaladas 3 parcelas de 20 x 100 m,
que foram divididas em 5 transectos de 20 x 20 m, registrando-se todos os
individuos do estrato arbustivo-arboreo com circunferéncia a altura do solo
(CAS) maior que 10 cm, além disso foram avaliados dados de teor de

nutrientes no solo e luz em cada parcela. Foi realizada uma analise de
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associagao entre as variaveis ambientais (solo e luz) com a distribuicdo dos
dois grupos funcionais nas diferentes fitofisionomias. Também foram feitas
analises de correlagdo entre a abundéancia de leguminosas e abundéancia de
acumuladoras de Al. Foram aplicados modelos lineares generalizados entre
variaveis ambientais e abundancia de espécies das leguminosas e
acumuladoras de Al e feitos testes histoquimicos para verificar o acumulo de
aluminio nos tecidos das leguminosas. Os testes histoquimicos nao
evidenciaram acumulo de aluminio nos 6rgaos vegetativos das leguminosas.
Segundo as analises de associagao, a luz e o aluminio foram as variaveis mais
relacionadas com a distribuicdo das leguminosas e espécies acumuladoras de
Al no Cerrado da FLONA de Paraopeba. As leguminosas mostraram uma
relacdo negativa com luz e a maioria das acumuladoras de Al evidenciaram
uma relacdo positiva, no entanto duas espécies das acumuladoras de Al
mostraram uma relagdo negativa com este fator. Assim o grupo funcional das
acumuladoras de Al foi dividido em dois: acumuladoras de Al tolerantes ao
sombreamento (Relagdo negativa com luz) e acumuladoras de Al nao
tolerantes ao sombreamento (Relagdo positiva com luz). As analises de
correlagdo entre a abundancia dos dois grupos evidenciaram uma correlagao
positiva entre leguminosas e acumuladoras de aluminio tolerantes ao
sombreamento, no entanto uma correlagdo negativa com as né&o tolerantes ao
sombreamento, com isso, a hipdtese de correlagdo positiva com as
acumuladoras de aluminio foi rejeitada. No entanto, é aceita, se considerarmos
a relagdo das leguminosas com o grupo de acumuladoras de Al tolerantes ao

sombreamento.
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ABSTRACT

MIRANDA GUEVARA, Alvaro de Jesus, M. Sc., Universidade Federal de
Vigosa, February 2015. Relations between the functional groups of
legumes and aluminum accumulating in the Cerrado Advisor: Aristéa Alves
Azevedo.

In Brazil, Cerrado is considered as the second largest biome with 2 million km2,
being dominant in the central highlands with a diversity of landscapes which
may be constituted of different types of vegetation linked to physical and
physiographic factors, or the same type of vegetation with distinct patterns of
floristic composition, also related to environmental conditions. This diversity of
landscapes determines a great floristic diversity in the Cerrado which has
approximately 12,000 plant species, among these, the species of Leguminosae
family appear as one of the most important in number and richness species, get
together 25% of the taxa to the vascular flora of the Cerrado. Many species of
this family have important ecological role because through a symbiosis with
microorganisms are able to add reactive nitrogen to the system by biological
nitrogen fixation (BNF), promoting soil acidification during this process.
Aluminum is insoluble, generally is not available to participate in
biogeochemical reactions, but under conditions of acidic soils as in Cerrado its
entry into plant roots is favored. Various species of Cerrado present equal or
greater content of aluminum of 1 g kg-1 of dry matter and are designated as
aluminum accumulating, due to the effect of acidification of the soil caused for
the Leguminosae in the process BNF. In this work was tested the hypothesis if
there is a positive correlation between Leguminosae and aluminum (Al)
accumulators species in the Cerrado of the National Forest of Paraobeaba,
Minas Gerais. The study was conducted in the FLONA of Paraopeba (MG), in
different types of soil of each vegetation type of the Cerrado, were installed 3
plots of 20 x 100 m, which were divided into five transects of 20 x 20 m. We
recording all individuals of the shrub-tree stratum with circumference to height
from the ground (CAS) greater than 10 cm. Were also recorded nutrient content
data and light in each plot. Analysis of association between environmental
variables was done (soil and light) with the distribution of species of legumes
and aluminum accumulators, correlation analysis between the abundance of
legumes and Al accumulators and generalized linear models were used

between environmental variables and abundance of species of legumes and Al
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accumulators, and were made histochemical tests to confirm the aluminum
accumulation in the legume tissues. The histochemical tests showed no
aluminum accumulation in vegetative organs of legumes, according to the
association analyzes the light and aluminum are the variables that are more
related to the distribution of legumes and Al accumulators species in the
Cerrado of the FLONA of Paraopeba. Legumes showed a negative relation with
light and Al accumulators showed a positive relation, however two species of Al
accumulators showed a negative relation with this factor. Thus the functional
group of Al accumulators was divided into two: Al accumulators tolerant to
shading (negative relation with light) and Al accumulators not tolerant to
shading (positive relation with light). The analysis of correlation between the
abundance of the two groups showed a positive relation between legumes and
aluminum accumulators tolerant to shading, however a negative relation with
the not tolerant to shading. Thus, the positive correlation hypothesis with
aluminum accumulators was rejected. However, it is accepted, if we consider

the relation of legumes with Al accumulators group tolerant to shading.



1. INTRODUGAO
Relacionar a distribuicdo e a variagdo das espécies em diferentes

ambientes tem sido um desafio (Tuomisto, 2010), e varias teorias tem sido
propostas para explicar a variagdo na composigao de espécies. Entre estas, a
teoria do nicho sustenta que a maior parte desta variagao esta relacionada com
adaptacdes especiais das espécies a diferentes condigbes ambientais (Leibold,
2008). Nesse sentido, os atributos funcionais, seriam importantes para
compreender os mecanismos de estabelecimento das plantas em diferentes
comunidades, porque eles representam diferentes estratégias de partilhar
recursos (Grubb,1977).

No Brasil, o Cerrado € considerado como o segundo maior bioma,
abrangendo cerca de 2 milhdes de km?, sendo dominante no planalto central
(Ratter et al. 1997). Este bioma esta caracterizado por uma diversidade de
paisagens constituidas por diferentes fisionomias de vegetacédo, vinculadas a
fatores fisicos e fisiograficos, ou por um mesmo tipo de vegetagdo com
distintos padrées de composigao floristica, também relacionadas as condigbes
do meio (Felfili et al. 2002). Esta diversidade de paisagens determina uma
grande diversidade floristica, com grupos funcionais ndo bem limitados, que
coloca a flora do bioma Cerrado como a mais rica entre as savanas do mundo
(Mendonga et al., 1998), possuindo aproximadamente 12.000 espécies
vegetais (Mendoca et al., 2008), das quais 4.000 s&o consideradas endémicas
(Myers et al., 2000).

O mosaico de fitofisionomias do Cerrado € denominado como Floresta —
Ecétono — Campo, devido ao fato de que a vegetagdo do Cerrado sensu lato,
nao possui uma fisionomia unica em toda a sua extensao, pelo contrario, ela é
bastante diversificada, apresentando: formas campestres bem abertas, como o
campo limpo, dominadas por espécies herbaceas-subarbustivas; formagdes
intermediarias (savanas); e formacdes florestais, como o cerraddo composto
por uma flora arbustivo-arbérea (Coutinho, 2002). Desta forma, sao
caracterizadas cinco fitofisionomias, que recebem a seguinte denominacéo:
campo limpo, campo sujo, campo cerrado, cerrado sensu stricto e cerradao
(Figura 1) (Coutinho, 2006) que diferem quanto a estrutura e composi¢cao
floristica (Coutinho, 2002). No campo limpo a presenga de arbustos e

subarbustos ¢é insignificante, €& uma fitofisionomia predominantemente
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herbacea, com raros arbustos e auséncia completa de arvores ja no campo
sujo ocorre presenga marcante de arbustos e subarbustos entre o estrato
herbaceo, e, no campo cerrado a vegetagdo apresenta predominio de
gramineas, pequenas arvores e arbustos bastante esparsos entre si (MMA,
2007). O Cerrado sensu stricto € a forma mais extensa ocupando
aproximadamente 65 % da area geografica do Bioma. Esta regido é muito
peculiar e diversificada fisionomicamente, caracterizada por ter menor
cobertura de gramineas, € uma maior cobertura arbustivo-arbérea (MMA,
2007). O Cerradao é uma formacéao florestal de espécies que ocorrem no
senso stricto e também por espécies de mata, com dossel,
predominantemente, continuo e cobertura arbérea que pode oscilar de 50 a
90%, proporcionando assim condi¢des de luminosidade que favorecem a

formagao de estratos arbustivo e herbaceo diferenciados (MMA, 2007).
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Figura 1. Fitofisionomias do cerrado (Coutinho 2006)

Os motivos para a variagdo no adensamento da vegetacgao, entretanto, nao
sdo claros. Apesar de fatores ambientais abidticos, como variagdes no solo,
disponibilidade de agua no lencgol freatico e influéncia do fogo (Furley & Ratter,
1988), apresentarem papel neste padrdo em escala fina, fatores biolégicos
associados as caracteristicas dos individuos estabelecidos nas diferentes
porcoes deste mosaico de adensamentos podem ter importancia fundamental.
Isto porque o aumento do adensamento da vegetagdo apresenta
retroalimentacao positiva causada pela modificacdo do ambiente pelas arvores
estabelecidas (ex. sombreamento, alteracdo de propriedades do solo e
microclima), favorecendo com isto o estabelecimento de novos individuos
arboreos (Wilson & Agnew 1992, Duarte et al., 2007). Desta forma, as
diferentes espécies arboreas teriam simultaneamente a capacidade de alterar o
ambiente e serem influenciadas por este. Assim uma das estratégias para

analisar a interagcdo das espécies de uma comunidade com o ambiente é o



agrupamento das espécies em tipos funcionais (Lavorel & Garnier 2002).
Assumindo que espécies com atributos funcionais similares interagem com o
ambiente de forma similar, é possivel simplificar a interpretacdo dos dados ao
considerar a ocorréncia de redundéancia funcional dentro de grupos de espécies
enfocando assim as diferengcas fundamentais de estratégias (Diaz & Cabido
1997, Pausas 1999, Lavorel et al. 2007).

Estudos floristicos e fitossociolégicos, desenvolvidos em vegetacado de
Cerrado em diferentes regides do pais (Goodland,1969; Felfili et al., 1992,
Weiser & Godoy, 2001; Balduino et al., 2005; Campos et al., 2006; Marimon et
al., 2006; Ishara et al., 2008; Neri et al., 2012; Souza, 2010; Tolentino, 2011),
apontam que a familia Leguminosae € uma das mais importantes em numero e
rigueza de espécies, reunindo 25 % dos taxons para a flora vascular do

Cerrado.

A familia Leguminosae esta distribuida amplamente nos trépicos,
apresentando cerca de 730 géneros e 19.500 espécies (Lewis et al. 2005) e
tem sido considerada como uma das familias mais importantes na flora tropical,
incluindo numerosas espécies com grande variedade de porte, formas de vida
e importancia econbmica (Stuva, 2003). Além da sua importancia na
alimentagdo, ornamentagdo, medicina, uso madeireiro, entre outras, muitas
espécies desta familia, possuem importante papel ecologico, pois em
determinadas condigcbes sao capazes de adicionar nitrogénio reativo ao
sistema mediante a fixacdo biolégica do nitrogénio através de uma simbiose
com microrganismos. (Jenny, 1950; Robertson e Rosswall, 1986; Vitousek e
Howarth, 1991; Cleveland et al., 1999; Crews, 1999; Galloway et al.,2004).
Assim, afetam diretamente a diversidade e a produtividade de outras espécies
vegetais presentes na sua adjacéncias (Van de Heijden, 2008).

A disponibilidade de nitrogénio limita o crescimento dos individuos, altera a
composicao das comunidades e afeta a produtividade dos ecossistemas
(Vitousek & Farrington, 1997). Apesar de quase 80% da atmosfera ser
composta por nitrogénio (N2), esse elemento ndo pode ser utilizado
diretamente pelas plantas, devendo ocorrer previamente a fixacao biologica de
nitrogénio (FBN) (Crews, 1999).

Nos ecossistemas tropicais, a forma mais importante de fixagdo do

nitrogénio € a simbiose entre Leguminosas e rizobios, (Vitousek et al., 2002),
segundo Meira-Neto et al. (dados nao publicados), durante o processo de
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fixagdo de nitrogénio as leguminosas promovem a acidificacdo do solo
incrementando contetido de AI** no solo. Esta acidificacdo pode ser explicada
pela lixiviagdo do nitrato (NOs") produzido durante a fixagdo do nitrogénio,
assim, bactérias fixadoras de nitrogénio, que se associam as raizes das
leguminosas obtém nitrogénio em forma de amoénio (NH**) a partir de
moléculas de N2, posteriormente o NH** é oxidado a NOsz", neste processo de
oxidagdo sao gerados iones H* os quais s6 podem ser neutralizados se o NO3
entra novamente na ciclagem do N, se o NOs é lixiviado os ions H*
permanecem no sistema, causando acidificagdo nas raizes e na superficie do
solo (Bolan et al., 1991).

Espécies de leguminosas podem facilitar a presenga de outras espécies,

aumentando a concentragcdo de nitrogénio disponivel no solo (Stuart, 2010).
Entende-se como facilitagao, qualquer interagao positiva entre plantas, na qual
a presenga de um ou mais individuos favorece, direta ou indiretamente, o
crescimento, sobrevivéncia ou reproducdo de outros individuos da mesma
espécie ou ndo (Calaway, 2007).

As plantas nativas do Cerrado, segundo Arens (1963), apresentam
caracteristicas escleromorficas, tais como esclerénquima e cuticula bem
desenvolvidos, hipoderme, paredes celulares e periderme espessa, que seriam
determinadas pelos altos teores de aluminio e baixa disponibilidade de
nutrientes (Goodland, 1971). Varias espécies de Cerrado que apresentam o
contelido de aluminio igual ou maior de 1 g kg' na matéria seca sao
consideradas como acumuladoras de aluminio (Chenery, 1948; Hutchinson,
1945; Haridasan, 2008).

O aluminio é insoluvel e geralmente ndo se encontra disponivel para
participar em reacdes biogeoquimicas, mas em condi¢des de solos acidos a
sua entrada nas raizes das plantas é favorecida (Driscoll e Schecher, 1990).
Em virtude do efeito de acidificagdo do solo causado pelas leguminosas no
processo de FBN, poderia se supor que as leguminosas podem também
apresentar um efeito facilitador sobre as espécies acumuladoras de aluminio.
Nesse sentido, foi testada neste trabalho a hipotese de que existe uma
correlagdo positiva entre os dois grupos funcionais, as leguminosas e as
acumuladoras de aluminio (Al) no Cerrado da FLONA de Paraopeba, Minas
Gerais. Para tanto foi avaliada a composi¢cdo de espécies dos dois grupos
(leguminosas e acumuladoras), relacionada a distribuicdo das espécies com as

variaveis ambientais (solo e luz) e verificada a ocorréncia de mecanismos de

4



acumulo do Al nas leguminosas através de testes de histolocalizagdo deste
elemento.

E importante destacar que, a delimitacdo de tipos funcionais € uma
ferramenta que facilita a compreensao de respostas e/ou efeitos contrastantes
das espécies a um conjunto pré estabelecido de caracteres ambientais (Pillar
2003.), Tal simplificacdo da comunidade biolégica se mostra essencial para
estudos empregando modelos de previsdo de resposta da vegetagdo a
mudangas climaticas ou de uso da terra (Diaz e Cabido 1997, Pausas 1999,
Lavorel et al., 2007). Existe também, a possibilidade de extrapolagdo das
conclusbes obtidas para outras regides com condigdes ambientais
equivalentes, mesmo que estas se encontrem fora da area de distribuicdo

biogeografica das espécies originalmente estudadas (Pillar 1999,).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Areas de estudo

O trabalho foi desenvolvido na Floresta Nacional (FLONA) de Paraopeba
(MG), uma area alvo de muitos estudos sobre Cerrado, principalmente por
apresentar as diferentes fitofisionomias do Cerrado associadas a diferentes
classes de solos; Cerradao distrofico e mesotrofico sobre latossolo vermelho,
Cerrado sensu stricto (s.s) sobre cambissolo, Cerrado s.s sobre latossolo
amarelo e Cerrado s.s. denso sobre latossolo vermelho amarelo (Neri, et al.,
2012). A FLONA situa-se entre as coordenadas geograficas de 19°20'S e
44°20’'W, possui altitude variavel de 734 m ao sul e 750 m ao norte (Figura 2).
O clima é caracterizado como tropical umido, Aw pelo sistema de Koppen

(IBGE, 2007), com ver&ao chuvoso e inverno seco.
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Figura 2. Localizagdo geografica da Floresta Nacional de Paraopeba, Minas Gerais, Brasil e
classes de solos. Adaptado de Néri et al (2012). LV: Latossolo vermelho. LA: Latosso Amarelo.

Cxb:Cambissolo. LVA: Latossolo vermelho amarelo.

2.2 Levantamentos floristicos

Foram utilizados dados dos levantamentos floristicos realizados por Neri
(2007), Tolentino (2011) no projeto "Os gradientes de nitrogénio e da relagéo
NH#**/NO?% como determinantes das fungdes ecossistémicas e das distribuicdes
de abundancia no Cerrado", vinculado ao LEEP-UFV, que esta em fase de
conclusdo. Estes dados foram obtidos em cada fitofisionomia do Cerrado,
desde o sensu stricto até o cerraddo, onde instalaram-se, 3 parcelas nas
diferentes classes de solo da FLONA de Paraopeba de 20 x 100 m, que foram
divididas em 5 transectos de 20 x 20 m (Mueller Dombois & Ellemberg, 1974).
Foram contados e registrados todos os individuos do estrato arbustivo-arboreo
com circunferéncia a altura do solo (CAS) maior que 10 cm presentes nas
parcelas. Amostras das diferentes espécies incluidas nas parcelas foram
coletadas tratadas segundo as normas usuais de herborizagéo e incorporadas
no acervo do Herbario VIC, da Universidade Federal de Vigosa. A identificacao
das espécies foi feita por comparagado com literatura especializada (guias de
identificacdo em campo), ajuda de especialistas e consulta ao Herbario (VIC).



Foram selecionadas para analise seis espécies de leguminosas com
potencial de fixagdo de nitrogénio (Sprent, 2009; Cordeiro, 2000; Canosa et al.,
2012) com abundancia maior ou igual a 30 individuos, assim distribuidas: duas
espécies ocorrendo em todas as fitofisionomias, duas espécies que ocorrem so
nos cerraddes e duas que ocorrem s6 no Cerrado sensu stricto, na FLONA de
Paraopeba. (Tabela 1).Amostras de folhas totalmente expandidas do terceiro
no e do caule das espécies selecionadas foram coletadas tendo como objetivo
identificar a existéncia de acumulo de aluminio nos tecidos. As amostras foram
fixadas em FAA50 (Johansen, 1940) em campo e posteriormente desidratadas
em série etandlica até 70 % (Kraus & Arduin, 1997), onde permaneceram em

estoque para posterior processamento em laboratorio.

Fragmentos da regidao mediana das folhas e amostras do entrené do
caule foram incluidas em metacrilato (Historesin Leica, Nussloch, Heidelberg,
Germany) e posteriormente seccionados transversalmente, com 7 pm de
espessura, utilizando microtomo rotativo de avango automatico (modelo
RM2155, Leica Microsystems Inc., Deerfield, USA). Para a detecgdo de
aluminio foi utilizado o reagente Chrome Azurol’'S 0,5 % que evidencia a
presenca de Al, pela coloragdo azulada a arroxeada dos tecidos, apds uma
hora de exposigcdo ao reagente e lavagem em agua destilada (Kukachka e
Miller, 1980). Para a documentagao, foram registradas imagens utilizando um
fotomicroscopio (modelo AX-70 TRF, Olympus Optical, Téquio, Japao), com
camera digital acoplada (Axion Cam HRc Zeiss), pertencente ao Laboratério de
Anatomia Vegetal da UFV.

Tabela 1. Dados de abundancia de espécies de leguminosas com potencial de fixagdo de
nitrogénio selecionadas para estudo de aluminio nas diferentes fitofisionomias da FLONA de
Paraopeba. CD.Lv: Cerradao distrofico sobre latossolo vermelho. CM. Lv: Cerradao
mesotrofico sobre latossolo vermelho. C.ss.Cxb: Cerrado sensu stricto sobre cambissolo.
Css.LA: Cerrado sensu stricto sobre latossolo amarelo. Css. LVA: Cerrado sensu stricto
sobre latossolo vermelho amarelo

ESPECIE FITOFISIONOMIA/CLASSES DE SOLOS

CD.Lv CM.Lv  C.ss. Cxb C.ss. LA  C.ss.LVA

Bowdichia virgilioides Kunth 95 23 10 24 11
Leptolobium dasycarpum Vogel 5 20 28 59 85
Copaifera langsdorffii Desf. 89 30

Platypodium elegans Vogel 180 82

Dimorphandra mollis Benth. 26 13 9
Stryphnodendron adstringens(Mart) 18 20 2




2.3 Teor de Nutrientes no solo

Amostras de solo das cinco areas estudadas do cerrado na FLONA de
Paraopeba, foram coletadas em profundidades de 0-20cm. préximo as plantas
coletadas. O material foi seco ao ar e peneirado em malha de dois mm para
determinacao das propriedades quimicas do solo e determinacdo dos teores
de Aluminio (AI**), Calcio (Ca?*), Ferro (Fe), Fosforo (P), Magnésio (Mg?),
Nitrogénio total (Nt), Potassio (K), e matéria organica (MO), seguindo métodos
descritos pela EMBRAPA (1997). A analise foi executada no laboratério de

Analise de solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
2.4 Regime de luz

Os dados do regime de luz foram levantados por Tolentino (2011) por meio de
fotografias hemisféricas (Anderson, 1964; Breshears e Ludwig, 2010), dividindo
cada parcela de 20m x 20m em quatro parcelas de 10m x 10m. No centro de
cada subparcela, as imagens foram obtidas por uma camera digital Nikon
coolpix 5700 com extensor Nikon UR- E12 e objetiva olho -de- peixe Nikon FC-
E9, apoiada a 1.5m de altura do ch&o por um tripé. A camera foi utilizada na
funcdo automatica, com a parte superior sempre orientada para o norte
magnético e com o zénite centralizado na imagem. As fotografias foram obtidas
em condicdes de sol coberto por nuvens ou nas ultimas horas do dia,
garantindo a auséncia de luz direta (Jonckheer et al., 2004). Cada sub parcela
foi fotografada em trés exposicdes diferentes (-1.3, 0.0, +1.3), o que permitiu a
escolha da imagem de melhor contraste entre céu e dossel. As imagens foram
analisadas pelo software Gap Light Analyzer® que fornece dados de cobertura

das copas e de luz transmitida. (Frazer et al., 1999).

2.5 Andlises estatisticas
Para testar se existiam diferengas estatisticamente significativas entre a

estrutura e composigao floristica dos dois grupos funcionais (leguminosas e
acumuladoras de Al) presentes em cada uma das fitofisionomias e classes de
solos foi feito uma analises multivariada da varidncia com permutacdes
(PERMANOVA) no programa PRIMER v6.1.14 e PERMANOVA addon v1.0.4.
O PERMANOVA detecta a variacdo na similaridade entre pares de sujeitos
através de 9999 permutacdes aleatdrias dos residuos sob um modelo reduzido
e a soma parcial de quadrados dos residuos (Tipo lll) (Clarke e Gorley, 2006;

Anderson et al., 2008). Este teste tem o melhor desempenho e poder
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estatistico dentro dos ANOVA multifatoriais devido ao fato de que o
PERMANOVA ¢é uma analise de variancia modificada para trabalhar a partir de
permutacdes. Seus resultados ndo se comparam com os valores classicos das
tabelas de distribuicdo de F, mas sim, com os valores permutados 9999 vezes
(Anderson & Ter Braak 2003).

Para testar a hipétese de existéncia de relagdo entre as leguminosas e
as espeécies acumuladoras de Al, utilizou-se o teste nao-parameétrico de
correlagdo de Spearman utilizando dados de abundancia; também foram
utilizados modelos lineares generalizados (GLM) com a inclusdo das variaveis:
abundancia e abertura do dossel, aplicando as familias de erro Poisson e
Quasipoisson. O melhor modelo foi indicado pelo menor valor do Akaike
corrigido (AlCc) (Burnham et al., 2011). O teste de significancia foi aplicado a 5
% de probabilidade, também foi feito uma analise de variancia ANOVA de
Kruskal-Wallis para indicar diferencas estatisticas significativas em quanto a
area basal das espécies dos dois grupos funcionais nas diferentes
fitofisionomias. Estas analises foram realizadas utilizando o software R versao
2.15.1 (R Development Core Team, 2012).

As espécies acumuladoras de aluminio presentes no Cerrado da FLONA
de Paraopeba foram determinadas com base na literatura (Haridasam et al.,
1986; Cotta et al., 2008; Araujo et al., 2008; Carvalho, 2012; Andrade et al.,
2011; Haridasan, 1982).

Para determinar a relagdo (variaveis n&o correlacionadas) com as
variaveis ambientais (solo, luz) foi aplicado o coeficiente de correlagdo de
Spearman, fazendo uma avaliacdo das diferencas entre as variaveis de cada
ambiente usando um teste de independéncia de t. Posteriormente
identificaram-se os melhores modelos que relacionam as variaveis ambientais
com a estrutura e composicao de leguminosas e acumuladoras. Os modelos
foram gerados através de um modelo linear baseado na distancia (sub-rotina
DistLM) com a aplicagdo do critério de informacdo corrigido do AlCc, os
modelos foram ordenados e visualizados com uma anadlises de redundancia
baseada na distancia, usando a sub rotina dbRDA, estas analises foram feitas
no programa PRIMER v6.1.14 add Permanova v1.0.4 (Clarke &Gorley 2006,
Anderson et al., 2008). As variaveis correlacionadas encontram-se na Tabela 2.



Tabela 2. Variaveis correlacionadas com estrutura e composigao floristica de espécies dos dois
grupos funcionais (leguminosas e acumuladoras de Al)

N° Variavel

=

Potencial de hidrogenionico (pH)
Fosforo (P)

Potassio (k)

Calcio (Ca)

Magnésio (Mg)

Aluminio (Al)

Hidrogénio + aluminio (H+Al)
Soma de bases trocaveis (SB)
Capacidade de troca cationica (t)

O O NGOV AEWN

10 Capacidade de troca catidnica a pH 7.0 (T)
11 indice de saturagdo por bases (v)

12 indice de saturagdo por aluminio (m)

13 Matéria organica (MO)

14 Ferro (Fe)

15 Nitrogénio total (Nt)

16 Abertura de dossel (Ad)

17 Luz total

3. RESULTADOS

3.1. Estrutura e composicao floristica de espécies de leguminosas e de
acumuladoras de alumino e sua relagao com as variaveis ambientais.
Foram registradas 26 espécies de leguminosas das quais 15 pertencem

a subfamilia Papilionoideae, seis a subfamilia Mimosoideae, e cinco a
subfamilia Caesalpinioideae, distribuidas nas diferentes fitofisionomias do
Cerrado. Foram encontrados 1460 individuos distribuidos assim:
Papilionoideae apresentou 79% (1151) dos individuos, tendo maior
representatividade no cerradao distréfico. A subfamilia Mimosoideae
apresentou 12% (179) dos individuos com a maior distribuicdo no cerrado
sensu stricto, e a subfamilia Caesalpinioideae correspondeu a 9% (130) dos
individuos também com o maior numero de individuos no cerrado sensu stricto
(Tabela 3).

Dentro das espécies que foram registradas como acumuladoras de Al
encontram-se 11 espécies distribuidas nas familias Vochysiaceae (7 sp.)
Rubiaceae, (2 sp.), Melastomataceae e Symplocaceae (1 sp.), presentes
também nas diferentes fitofisionomias. Foram registrados 2397 individuos de
espécies acumuladoras de aluminio distribuidos em quatro familias,
apresentando-se a maior porcentagem (45%; 1081 individuos) na familia
Vochysiaceae, seguida de familia Melastomataceae (39.5%; 948 individuos),

de Rubiaceae (12%;282 individuos ) e de Symplocaceae (3.5%; 86
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individuos), todos distribuidos nas diferentes fitofisionomias presentes na

FLONA (Tabela 4).

Tabela 3. Espécies de leguminosas no Cerrado da FLONA de Paraopeba com dados de

abundancia nas diferentes fitofisionomias.

Sub: Subfamilia. C: Caesalpinoideae. M:

Mimosoideae. P: Papilionidae. CD.Lv: Cerraddo distrofico sobre latossolo vermelho. CM.Lv:
Cerradao mesotrofico sobre latossolo vermelho. C.ss.Cxb: Cerrado sensu stricto sobre
cambissolo. Css.LA: Cerrado sensu stricto sobre latossolo amarelo. Css. LVA: Cerrado
sensu stricto sobre latossolo vermelho amarelo.T: Total de individuos

ESPECIE

Chamaecrista apoucouita (Aubl.) H.S.Irwin &
Barneby

Hymenaea stigonocarpa Hayne
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
Senna macranthera (Collad.) H.S.Irwin &
Barneby

Tachigali vulgaris L.F. Gomes da Silva &
H.C. Lima

Dimorphandra mollis Benth

Mimosoideae

Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr.
Plathymenia reticulata Benth

Senegalia polyphylla (DC.) Britton
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville
Bauhinia sp.

Bowdichia virgilioides Kunth

Copaifera langsdorffii Desf.

Dalbergia miscolobium Benth

Leptolobium dasycarpum Vogel
Machaerium aculeatum Raddi

Machaerium acutifolium Vogel

Machaerium opacum Vogel

Machaerium scleroxylon Tul

Machaerium sp.

Machaerium stipitatum (DC.) Vogel
Machaerium villosum Vogel

Platymiscium praecox Benth

Platypodium elegans Vogel

Swartzia myrtifolia Sm.

Total de individuos

FITOFISIONOMIA

SubF CD. CM. GCss.
Lv Lv Cxb

C 5 0 0

C 13 11

C

C 0

C 1 3 3

M 0 2 26

M 1 0

M 3 6

M 217 7

M 7 1

M 0 18

P 3 1 6

P 95 23 10

P 89 30

P 18 3

P 20 28

P 4

P 8 5 0

P 24 15 24

P 0 2 0

P 0 2 0

P 0 2 0

P 0 5 0

P 0 1 0

P 180 82 O

P 14 0 0
496 226 130

Css.LA Css.
LVA
0 0
13 25
29 18
13 9
0
0
18 6
0 3
20 2
1 23
24 11
9
1
59 85
0
0 0
8 38
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 190
0 0
185 423

T

68

54

50

67
11
41
34
163
128
22
197

13
109

452
14
1460
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Tabela 4. Espécies Acumuladoras de aluminio no Cerrado da FLONA de Paraopeba com
dados de abundancia nas diferentes fitofisionomias. CD.Lv: Cerradao distrofico sobre
latossolo vermelho. CM.Lv: Cerraddo mesotréfico sobre latossolo vermelho. C.ss.Cxb:
Cerrado sensu stricto sobre cambissolo. Css.LA: Cerrado sensu stricto sobre latossolo
amarelo. Css. LVA: Cerrado sensu stricto sobre latossolo vermelho amarelo.T: Total de
individuos

FITOFISIONOMIA

ESPECIE
FAMILIA CD. CM. Css. CsslLA Css. T
Lv Lv Cxb LVA

Miconia albicans (Sw.) Steud Melastomataceae 98 0 509 260 81 948
Callisthene major Mart. Vochysiaceae 110 35 0 0 50 195
Qualea grandiflora Mart. Vochysiaceae 25 38 146 44 152 405
Qualea multiflora Mart. Vochysiaceae 16 14 5 1 33 69
Qualea parviflora Mart. Vochysiaceae 4 20 170 86 92 372
Salvertia convallariodora A. Vochysiaceae 0 0 9 24 4 37
St.-Hil.
Vochysia rufa Mart. Vochysiaceae 0 1 0 0 1
Vochysia thyrsoidea Pohl Vochysiaceae 0 1 1 0 2
Palicourea rigida Kunth Rubiaceae 0 21 16 1 38
Rudgea viburnoides (Cham.) Rubiaceae 5 29 51 47 112 244
Benth
Symplocos nintens (Pohl) Symplocaceae 0 1 4 62 19 86
Benth.
Total de individuos 258 137 917 541 544 2397

A analise de variancia (ANOVA de Kruskal-Wallis) evidenciou
diferencas estatisticamente significativas da area basal de leguminosas e
acumuladoras de Al com um valor de (p= 1.503e% e 4.057e-%
respectivamente). A area basal de leguminosas foi maior se comparada com
a area basal das acumuladoras de Al. As leguminosas apresentaram maior
area basal nas areas dos cerraddes (distrofico e mesotréfico) e no Cerrado
sensu Sstricto denso sobre latossolo vermelho, e as acumuladoras de
aluminio apresentaram maior area basal no cerradao distréfico e no Cerrado
sensu stricto sobre cambissolo e sobre latossolo amarelo (Figura 3).

De forma geral, houve diferencas estatisticamente significativas com
um valor de P permutado (Pperm < 0.05) nas diferentes fitofisionomias,
Indicando que existem diferencas na estrutura e composicao floristica de
leguminosas e acumuladoras de Al nas diferentes fitofisionomias. Observa-
se na Tabela 5 que, de acordo com o valor de t, existe maior diferenga
quanto a estrutura e composicao floristica destes dois grupos funcionais,
entre o cerradao distréfico e mesotréfico e que a maior similaridade existente
foi entre o cerraddo distréfico com areas do cerrado sensu stricto sobre
cambissolo e latossolo amarelo.

12



Tabela 5. Analises de varidncia multivariada com permutacbées (PERMANOVA) que
evidencia diferencas estatisticas
fitofisionomias do Cerrado da FLONA de Paropeba. CD: Cerraddo distrofico. CM:
Cerraddo mesotréfico C.ss.Cxb: Cerrado sensu stricto sobre cambissolo. Css.LA:

Cerrado sensu stricto sobre latossolo amarelo. Css. LVA: Cerrado sensu stricto sobre

latossolo vermelho amarelo.

significativas

P(<0.05)

entre as

diferentes

FITOFISIONOMIAS t P (perm) perms
CD-Css.LA 4.0833 0.0001 9944
CD-Css.Cxb 4.0146 0.0001 9929
CM-Css.Cxb 3.946 0.0001 9928
CM-Css.LA 3.8105 0.0001 9930
Css.Cxb- Css.LVA 3.6033 0.0001 9937
Css.LA-Css.LVA 3.4279 0.0001 9943
CD-Css.LVA 3.0243 0.0001 9933
Css.Cxb- Css.LA 2.2899 0.0001 9950
CM-Css.LVA 1.838 0.0009 9939
CDh-CM 1.7128 0.0012 9926
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Figura 3. Analise de varidncia ANOVA com Kruskal-Wallis, evidenciando diferencas
significativas quanto a area basal de leguminosas e acumuladoras de aluminio nas diferentes
fitofisionomias e classes de solo do Cerrado da FLONA de Paraopeba. c¢d: Cerradao distrofico;
cm: Cerradao mesotrofico; cxb: cambissolo; la: latossolo amarelo; Iva: latossolo vermelho
amarelo

Na tabela 6 estido apresentados os resultados dos coeficientes de
correlacdo interna da analise de associacédo entre as variaveis ambientais de
solo e luz com a estrutura e composicdo floristica de leguminosas e
acumuladoras de Al. Segundo o menor valor do Akaike corrigido (AlCc) e
depois de retirar variaveis que apresentaram alta colinearidade, escolheram-se
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os melhores modelos que conseguem explicar a relagdo da estrutura e
composicao floristica de leguminosas e acumuladoras de Al no Cerrado da
FLONA de Paraopeba. Na tabela 7 observa-se os valores do AlCc ordenados
ascendentemente considerando-se o menor valor, as variaveis que melhor
explicam a distribuicdo das leguminosas e acumuladoras de aluminio no
Cerrado sdo: magnésio, aluminio, capacidade de troca catidnica, indice de

saturacao de aluminio, ferro, nitrogénio total e abertura do dossel.
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Tabela 6. Coeficientes de correlagdo de Spearman para os eixos 1 y 2 e matriz de correlagdo para a relagcdo das variaveis de leguminosas e acumuladoras de
aluminio, nas diferentes fitofisionomias do Cerrado da FLONA de Paraopeba. Potencial de hidrogenionico (pH); Fosforo (P); Potassio (k); Célcio (Ca); Magnésio
(Mg); Aluminio (Al); Hidrogénio + aluminio (H+Al); Soma de bases trocaveis (SB); Capacidade de troca catiénica (t); Capacidade de troca catiénica a pH 7.0 (T);
indice de saturagdo por bases (v); indice de saturagéo por aluminio (m); Matéria organica (MO); Ferro (Fe); Nitrogénio total (Nt); Abertura de dossel (Ad). Com valor
de p<0.01 (* indica Auséncia de relacao significativa, a p<0.01)

pH P k Ca%* Mg?* APt Al+H SB T t v m mo fe Nt Ad
pH
P 0.68
K 0.68 0.50
Ca® 0.87 0.84 0.57
Mg? 0.70 0.76 0.65 0.71
AlR* -0.84 -0.74 -0.54 -0.83 -0.77
Al +H -0.89 -0.47 -0.58 -0.70 -0.50 0.71
SB 0.88 0.85 0.61 1.00 0.76 -0.85 -0.70
T 0.83 0.83 0.59 0.98 0.70 -0.72 -0.64 0.98
t 0.02* 0.53 0.07* 042 0.37 -0.22 0.35 0.42 0.47
\ 0.91 0.85 0.63 0.99 0.78 -0.88 -0.74 0.99 0.96 0.37
m -0.83 -0.78 -0.58 -0.85 -0.82 0.97 0.63 -0.87 -0.76 -0.35 -0.89
mo 0.21 0.65 0.22 0.56 0.51 -0.36 0.16* 0.57 0.60 0.95 0.53 -0.48
fe 0.01* -0.13* 0.36 -0.14 0.17  -0.08* 0.03* -0.10 -0.16* -0.09* -0.07* -0.12  -0.04*
Nt -0.07* -0.25 -0.08* -0.18 -0.15 0.08* -0.04* -0.18 -0.21 -0.28 -0.15 0.10* -0.26 0.09*
Ad -0.21 -0.54 0.03* -0.46 -0.48 0.49 -0.02* -0.46 -0.41 -0.63 -0.44 0.49 -0.68 0.05* 0.07*
Luz total -0.24 -0.57 0.00* -0.50 -0.50 0.52 0.01* -0.50 -0.45 -0.64 -0.48 0.52 -0.69 0.05* 0.08* 0.99
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Tabela 7. Valores do AlCc, ressaltando* pelo menor valor as variaveis mais correlacionadas
com a distribuicdo de leguminosas e acumuladoras de aluminio na FLONA de Paraopeba. 1:
Potencial de hidrogenionico (pH); 2: Fosforo (P); 3: Potassio (k); 4: Calcio (Ca); 5: Magnésio
(Mg); 6: Aluminio (Al); 7: Hidrogénio + aluminio (H+Al); 8: Soma de bases trocaveis (SB); 9:
Capacidade de troca cati6nica (t); 10: Capacidade de troca catiénica a pH 7.0 (T); 11: indice de
saturagdo por bases (v); 12: indice de saturacéo por aluminio (m); 13: Matéria organica (MO);
14: Ferro (Fe); 15: Nitrogénio total (Nt); 16: Abertura de dossel (Ad); 17: Luz total

AlCc RSS N° da Selegao dos
variavel modelos

1060.8 2.9754E5 6 5,6,10,12,14,16*

1060.8 2.9256E5 7 5,6,10,12,14-16*

1061.0 3.0287E5 5 5,6,10,12,16

1061.3 2.8888E5 8 1,5,6,10,12,15-17

1061.5 3.0897E5 4 1,4,8,16

1061.7 2.8474E5 9 1,2,5,6,10,12,14-16

1062.6 2.8175E5 10 1,2,5,6,10,12,14-17

1062.6 3.1649E5 3 5,10,16

1063.5 2.8347E5 11 1,5-10,12,14-16

1063.9 3.2459E5 2 5,16

1064.2 2.8004E5 12 1,2,5-10,12,14-16

1065.3 2.7733E5 13 1,2,5-10,12-16

1066.4 3.3553E5 1 16

Os valores das analises de associacao para os eixos 1 e 2 foram 58.5
% e 17.9% respectivamente. Entdo 76.4% da variancia na distribuicao das
espécies de leguminosas e acumuladoras de Al nas diferentes fitofisionomias
se devem as seguintes variaveis: abertura do dossel (Ad ), seguida por,
indice de saturagdo de aluminio(m), capacidade de troca catiénica (T),
aluminio (AI**), ferro (Fe), Mg (Mg?*) e nitrogénio total (Nt) (Figura 4).

De igual forma na figura 5 sdo apresentadas as diferentes espécies
correlacionadas com estas variaveis selecionadas, observando-se que a
distribuicdo da maioria das espécies acumuladoras de Al e de leguminosas
esta relacionada a abertura do dossel e a concentracdo de aluminio como foi
o caso de Miconia albicans, Qualea grandiflora, Qualea parviflora, Salvertia
convallariodora, Vochysia rufa, Vochysia thyrsoidea, Palicourea rigida e
Symplocos nintens, enquanto, as espécies Callisthene major e Qualea
multiflora mostraram uma relagdo negativa com respeito a abertura do
dossel, indicando que estas espécies compartilham fitofisionomias mais

fechadas (cerraddes).
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Figura 4. Andlises dbRDA indicando as variaveis mais correlacionadas com a distribuigao
de das espécies dos dois grupos funcionais (leguminosas e acumuladoras de Al) nas
diferentes fitofisionomias da FLONA de Paraopeba.Ad: Abertura de dossel.T: Capacidade
de troca catibnica. m: Indice de saturagédo por aluminio. Nt: Nitrogénio total. Fe: Ferro. Mg:
magnésio. AI**: Aluminio.

As respostas das leguminosas frente as varidveis analisadas (figura4)
mostrou que poucas tiveram uma correlagao positiva com luz e aluminio, entre
estas Leptolobium dasycarpum, Hymenaea stigonocarpa, Tachigali vulgaris,
Dimorphandra mollis, Plathymenia reticulata e Stryphnodendron adstringens. A
distribuicdo das demais leguminosas esta mais relacionada com variaveis

como capacidade de troca catidnica, magnésio, ferro e nitrogénio .
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dbRDA2(17.9/ of fitted, 4.3/ of total variation)
®
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Figura 5. Correlagdo das espécies com variaveis selecionadas pelo melhor modelo de
distribuicdo das espécies, tabela 6 e grafico 3. Com letras espécies do grupo funcional das
leguminosas e com numeros as acumuladoras de Al. Letras: A: Dimorphandra mollis; B:
Stryphnodendron adstringens; C: Plathymenia reticulate; D: Hymenaea stigonocarpa; :E:
Leptolobium dasycarpum; F: Tachigali vulgaris; G: Bowdichia virgilioides; H: Dalbergia
miscolobium; |: Swartzia myrtifolia; J: Senna macranthera; K: Peltophorum dubium; L:
Platypodium elegans; M: Copaifera langsdorffii; N: Platymiscium praecox; O: Machaerium
aculeatum. Numeros: 1: Miconia albicans; 2: Symplocos nintens; 3: Rudgea viburnoides; 4:
Qualea grandiflora; 5: Qualea parviflora; 6: Palicourea rigida; 7: Vochysia rufa; 8: Salvertia
convallariodora; 9: Vochysia thyrsoidea 10: Qualea multiflora 11: Callisthene major

3.2. Andlises de relagao entre os dois grupos funcionais leguminosas e
acumuladoras de aluminio.
Valores do coeficiente de correlacdo de Spearman evidenciaram uma

correlagdo negativa entre a abundancia das leguminosas com respeito a
abundancia de acumuladoras de Al, com um valor de r=-0.32 e um p= 0.005.
Ao fazer a correlacdo com cada subfamilia das leguminosas (Tabela 8)
obteve-se o0 mesmo padrao nas Papilionoideae (r= -0.41 e p= 0.0003), mas
nao houve correlagcdo das acumuladoras de Al com as Mimosoideae e
Caesalpinoideae.

O modelo linear generalizado, feito entre a abundancia de leguminosas
e abundancia de acumuladoras e aplicando a familia quasipoisson,
confirmou a existéncia significativa de uma relagdo entre estes dois grupos
funcionais, (t= -2.281, p= 0.0255), ou seja, a0 aumentar as espécies de
leguminosas obteve uma diminuicdo na abundancia das espécies

acumuladoras de aluminio (Figura 6 ).
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Tabela 8. Grau de correlagéo entre leguminosas e acumuladoras de aluminio medido com o
coeficiente de correlagdo de Spermean, (o * indica a significancia da relagdo. Relagéo
significativa p<0.05.)

Variable(1) Variable(2) n Spearman p-valor
Leguminosae @ Acumuladoras 75 -0.32 0.0050*
Papilionoidae = Acumuladoras 75 -0.41 0.0003*
Caesalpinoidae Acumuladoras 75 0.15 0.1998
Mimosoideae Acumuladoras 75 0.19 0.0986

Abundancia de acumuladoras de A

Abundéncia de leguminosas

Figura 6. Modelo lineal generalizado entre abundancia de leguminosas e acumuladoras de Al,
aplicando a familia de distribuicdo de erro quasipoisson

Com respeito a abertura do dossel modelos lineares generalizados aplicados
com dados de abundancia dos dois grupos funcionais evidenciaram diferengas
estatisticas significativas, as acumuladoras de Al mostraram uma relagéo
positiva (t= 6.716, p=3.49e%%)com a abertura de dossel, no entanto a
abundancia de leguminosas diminuiu com o aumento desta variavel (t=-4.984,
p=4.05e-%) (Figura 7).

Selecionando as espécies de acumuladoras de Al mais abundantes e
correlacionando-as com a abertura do dossel verificou-se que existe uma
relagéo positiva da maioria delas com esta variavel (Figura 8), resultados que
concordaram com os acima descritos, evidenciando também a relacdo
negativa ja descrita de Qualea multiflora e Callisthene major com esta mesma

variavel (Figura 9).
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Abundancia de acumuladoras de Al

Abertura de dossel

Abundancia de leguminosas

Abertura de dossel

Figura 7. Modelos lineares generalizados entre abundancia e abertura do dossel dos dois
grupos funcionais. A: acumuladoras de Al. B: leguminosas, aplicando a familia de distribuicao
de erro quasipoisson
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Figura. 8. Modelos lineares generalizados entre espécies de acumuladoras de Al e abertura de
dossel aplicando a familia de distribuicdo de erro quasipoisson. A: Miconia albicans. B: Qualea
parviflora. C: Symplocos nintens D:. Qualea grandiflora. E: Salvertia convallariodora . F:
Palicourea rigida. (*) significa auséncia de relagao sifnificativa
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Figura 9. Modelos lineares generalizados entre abundancia espécies e acumuladoras de Al e
abertura do dossel. A: Callisthene major. B: Qualea muiltiflora, aplicando a familia de
distribuicdo de erro quasipoisson

Devido ao fato de as espécies Qualea multiflora e Callisthene major
apresentarem correlacdo negativa, foram feitas analises de correlagao entre
abundancia das leguminosas com a abundancia destas duas espécies
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obtendo-se uma correlagdo positiva estatisticamente significativa com
Spearman ( rs ) de 0.53 e um valor de P 0.0001 (figura 9). O modelo linear
generalizado aplicado com a familia de distribuicdo de erro quasipoisson,
também confirmou a significancia desta relagao (t= 7.256, p= 3.48e-10) (Figura
10).

Abundancia Qm-Cm

Abundincia de leguminosas

Figura 10. Modelos lineares generalizados entre abundancia de leguminosas com abundancia
das espécies Callisthene major e Qualea multiflora, aplicando a familia de distribuicdo de erro
quasipoisson

3.3. Histolocalizagao de aluminio

Como referéncia para evidenciar a presenca de Al nos tecidos dos
orgaos vegetativos, utilizou-se reagao positiva (Coloragao azul) para o teste de
Chrome Azurol’'S na folha de Symplocos nitens (Figura 11a), observando-se a
presenca do Al nas paredes celulares de natureza pecto-celuldsica da
epiderme do colénquima, do floema e do parénquima lacunoso. Resultados
negativos foram observados nas espécies de leguminosas amostradas, nao

sendo evidenciado o acumulo de aluminio (Figura 11b-d e 12).
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Figura 11. Teste para histolocalizagdo de aluminio feito com o reagente Chrome Azurol’'S
(cortes transversais de folhas- microscopia de luz). Coloragdo azul indica o acumulo de
aluminio nos tecidos da folha, coloragcdo diferente indica reagdo negativa ao teste. A:
Symplocos nitens.(espécie referéncia, reagao positiva). B-F (espécies de leguminosas com
reagdo negativa) B: Leptolobium dasycarpum. C: Bowdichia virgilioides D: Copaifera
langsdorffii E: Stryphnodendron adstringens.G: Dimorphandra mollis. Escala A, D: 200 uym. B,
C,E,F: 100 ym.

4. DISCUSSAO

4.1 Estrutura e composicao floristica de espécies de leguminosas e de

acumuladoras de alumino e sua relagao com as variaveis ambientais.
Foram evidenciadas diferengas na estrutura e composigao floristica dos

dois grupos funcionais nas diferentes fitofisionomias e diferentes classes de

solo no Cerrado, as quais estao relacionadas com as variaveis ambientais solo

e luz, que segundo a analise da PERMANOVA sao diferentes em cada um das
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areas estudadas. As analises de associacdo das variaveis do solo e luz,
mostraram que algumas variaveis estdo influenciando mais do que outras na
distribuicdo de leguminosas e acumuladoras de aluminio nas diferentes
fitofisionomias da FLONA de Paraopeba. A abertura do dossel foi a variavel
que melhor explicou a distribuicdo das espécies destes dois grupos funcionais,
segundo Coutinho (1978), o aumento de cobertura de dossel no sentido
cerrado sensu stricto — cerradao, ou seja, a quantidade de luz disponivel é
potencialmente um importante fator determinante de cada espécie em cada
ambiente, assim, foi observado mais espécies acumuladoras correlacionas
com a luz do que espécies de leguminosas. Segundo Sprent (1999). as
leguminosas tolerantes a sombra sdo em grande parte restrita aos tropicos,
tanto na savana como nas florestas (lzaguirre et al., 1995).

Outras variaveis que se mostraram determinantes na distribuicdo das
espécies foram o aluminio, indice de saturacdo de aluminio, capacidade de
troca catibnica, magnésio e ferro. De forma semelhante Iguatemy et al. (2006)
verificaram a influéncia de variaveis como abertura do dossel, matéria
organica, capacidade de troca catibnica (t), pH, soma de bases, aluminio e
hidrogénio na determinagcdo da riqueza em um fragmento de Cerrado em
Itirapina, S&o Paulo; enquanto Ruggiero et al. (2002) observaram que a
composicao floristica estava associada com valores altos de saturacdo de
aluminio e aluminio trocavel na regido nordeste do estado de Sao Paulo
Gooland (1971) destaca também que o Al € um dos atributos mais importantes
do solo, assim algumas espécies vegetais sdo obrigatoriamente acumuladoras
de aluminio e n&o crescem em sua auséncia (Oliveira Filho & Ratter 2002), por
outro lado, Ratter (1992) relatou a existéncia de outras espécies que ocorrem
apenas em areas onde ha maior teor de calcio e magnésio e baixos teores de

aluminio.

4.2 Histolocalizagao de aluminio

Neste estudo néo foi evidenciado acumulo de aluminio nos tecidos dos
orgaos vegetativos das espécies de leguminosas amostradas, segundo
Haridasan (2008) um dos mecanismos usados pelas espécies nao

acumuladoras de Al nativas do Cerrado é a quelacdo do cation (AI+3). A

exposicao ao AI*3 pode induzir a liberagao de acidos organicos que protegem

as raizes contra a agao do cation quelando esse elemento na rizosfera e
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levando a formagao de complexos nao toxicos (Ryan et al., 2001). O processo
de fixacdo de N2 parece ser vantajoso para estas espécies neste aspecto,

segundo Zhao e Shen (2009) o aménio e nitrato conferem resisténcia ao Al,
indicando que possivelmente existe influéncia do N atuando no mecanismo de
resisténcia ao aluminio, dependendo da forma de absor¢do e mecanismos de

assimilagdo de N na planta pode ocorrer excesso de absorgdo de cation ou
anions (Haynes, 1983; Kirkby e Knight, 1977;), ions de amoénio (NH4")
diminuem os locais de ligagdo de cations da parede celular através de uma
concorréncia direta e indireta de protons NH4" com ions Al, (Zhao et al., 2009;

Chen et al., 2010). Quando o nitrato é absorvido, para manter um equilibrio de
carga, movimento de cations a superficie da raiz pode resultar em uma
acumulagado de Al nas raizes (Troelstra et al., 1985; Tanaka et al., 1987,

Cumming, 1990; Cumming e Weinstein, 1990).

O fato de nao ter reagao positiva com o Chrome Azurol que indicaram o
acumulo de aluminio nos tecidos das espécies de leguminosas amostradas,
nao indica a auséncia total deste elemento, devido os testes histoquimicos
serem métodos qualitativos que nao sado capazes de discriminar entre
diferentes concentragdes de aluminio (Campos et al., 2014b).

4.3 Relacao entre os dois grupos funcionais leguminosas e acumuladoras
de aluminio.
Os resultados apresentados neste estudo indicaram uma divisdo do

grupo funcional das acumuladoras de aluminio em dois grupos, acumuladoras
de aluminio correlacionadas positivamente com a abertura do dossel que foram
consideradas acumuladoras n&o tolerantes ao sombreamento (grupo um), e as
que tiveram uma correlagdo negativa com a abertura do dossel acumuladoras
tolerantes ao sombreamento (grupo dois).

Foi observada uma correlagdo negativa entre leguminosas e espécies
acumuladoras de aluminio do grupo um, este pode ser explicado tendo em
conta a luz como filtro biolégico, mas influenciado pela fixagdo do nitrogénio.
Segundo Franco e Faria (1997) o nitrogénio é de grande importancia para o
crescimento das plantas, principalmente em solos com pouca disponibilidade
de nutrientes. Pons et al.(2007) sugerem que o crescimento das leguminosas
fixadoras de nitrogénio € favorecido comparado com as néao fixadoras deste
elemento. Estudos realizados por Souza (2010) em casa de vegetacdo com
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duas espécies de leguminosas do Cerrado, evidenciaram que a altura e o
didmetro das mudas das espécies foram influenciados significativamente pelos

efeitos isolados das doses de nitrogénio aplicadas.

Na FLONA de Paraopeba, abundancia de espécies do grupo 1 (um) foi
maior no Cerrado sensu stricto, mas as leguminosas estiveram melhor
representadas com respeito a altura e area basal, assim, plantas de maior
tamanho e area basal, atuam como filtro bioldgico, criando micro-sitios
especificos sob suas copas e selecionado espécies que se regeneram sob elas
(Gandolfi et al., 2007). A altura da copa, justaposi¢cao das copas e densidade
da folhagem séo fatores que afetam o regime de luz (Gandolfi, 2003), podendo
causar diferentes respostas biolégicas entre as plantas ali presentes, como
germinagao, estresse, crescimento, fotoinibicdo ou morte (Gandolfi et al,
2007). Assim o sombreamento causado pelas leguminosas impede o
estabelecimento das espécies acumuladoras de Al do grupo um, sendo este
uma vantagem competitiva em vez de uma facilitagao.

Um aspecto importante que permite atribuir os resultados ao processo
de fixacdo de nitrogénio é a correlacdo com leguminosas nao fixadoras de
nitrogénio. Segundo Lavin (2005) o potencial de fixacdo de nitrogénio entre as
subfamilias de leguminosas é variavel, sendo muito incomum em espécies da
subfamilia Caesalpinoideae, mais comum em Mimosoidae e apresentando o
maior potencial de nodulacdo em Papilionoidae.

Em nosso trabalho foi evidenciado correlagdo negativa com
acumuladoras de Al apenas com espécies de Papilionoidae, nas outras duas
subfamilias houve auséncia de correlagdo, tal fato ajuda a confirmar que a
correlagdo negativa observada esta relacionada com o processo de fixagéao
biolégica de nitrogénio.

Varios estudos realizados com o objetivo de buscar variaveis ambientais
relacionadas com a facilitacdo apontaram que a modificacdo da condicédo de
luz sob as copas € um importante mecanismo (Gandolfi, 2003; Xiong et al.,
2003; Gotelli, 2007; Souza, 2007; Costa, 2008,). Com isso, a hipotese de
correlagdo positiva de leguminosas com as acumuladoras de aluminio foi
realmente rejeitada. No entanto, € aceita, se considerarmos a relagdo das
leguminosas com o grupo de acumuladoras que tem correlagdo negativa com a
luz (que significa que sao tolerantes ao ambiente sombreado promovido pelas

leguminosas), desta forma os nossos resultados sinalizam algumas dire¢des
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sobre em que condigdes as leguminosas podem atuar como facilitadoras ou

competidoras para outras espécies.

5. CONCLUSOES

As espécies de leguminosas da subfamilia Papilionoidae tem relagao
com as acumuladoras de aluminio, no entanto as espécies das outras dois
subfamilias ndo evidenciaram nenhuma relagao.

O grupo funcional das acumuladoras de aluminio é dividido em dois
subgrupos, as acumuladoras de Al tolerantes ao sombreamento e as
acumuladoras de aluminio ndo tolerantes ao sombreamento.

As espécies de leguminosas fixadoras de nitrogénio atuam como
facilitadoras para espécies acumuladoras de Al tolerantes ao sombreamento
mas sao competidoras com as espeécies acumuladoras nao tolerantes ao
sombreamento.

As espécies de leguminosas estudadas ndo acumulam aluminio nos
seus tecidos, indicando que estas espécies desenvolvem outro tipo de
mecanismos para resistir as altas concentragbes de aluminio nos solos do

Cerrado.
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