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Resumo

A disponibilidade de nutrientes tem um papel fundamental na estruturacao
de comunidades vegetais. Um modelo tedrico recentemente proposto por Lambers
et al. 2008 postula que em regides com solos muito antigos e pobres em fésforo e
nitrogénio, as espécies dominantes teriam maior propor¢cdo de especializagdes
radiculares e menos associacées com fungos micorrizicos. Estas regides foram
classificadas como OCBILs (do inglés: old, climatically buffered, infertile
landscapes). Este estudo teve como objetivo testar tal modelo e avaliar se
comunidades de campos rupestres podem ser categorizadas como OCBILs,
avaliar se os campos rupestres podem ser considerados OCBILs mediante uma
andlise comparativa de um conjunto de caracteres morfofisiol6gicos das plantas e
caracteristicas fisico-quimicas do solo, através do estudo de seis comunidades na
Cadeia do Espinhaco, Minas Gerais. Selecionamos as dez espécies mais
abundantes em cada uma areas distribuidas ao longo de um transecto de 190 km,
totalizando 60 espécies. Avaliamos os atributos foliares (concentracdo de N, P,
analise da massa foliar por unidade de area e razdo N:P) e a colonizagado de
raizes por micorrizas. Quimicamente, os solos dos campos rupestres tém baixa
disponibilidade de P e N, comparaveis aos solos de outros OCBILs (oeste da
Austrélia e regido do Cabo na Africa do Sul). A proporcdo de colonizagdo das
raizes das plantas por fungos foi positivamente correlacionada com a [P] do solo
de cada comunidade, corroborando o modelo de Lambers em uma escala
regional. Espécies de campos rupestres apresentam uma alta razao N:P foliar

(média de 43 para todos os campos de estudo), maior que as encontradas nos
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outros OCBILs, o que sugere uma forte limitacao por fésforo. Foram encontradas
médias de 183 g m? para LMA, 12,46 mg g para o N foliar e de 0,36 mg g para
o P foliar. Pelos resultados obtidos propomos que os campos rupestres devem
ser classificados também como OCBILs, status que demandaria maior atencao

para esses campos ainda pouco estudados e ja ameacgados ecologicamente.

Palavras-chave: campos rupestres, OCBILs, adaptacdes radiculares,

cluster roots, razao N:P, P foliar, N foliar, LMA, cerrado, analise de solo, nutricao

mineral de plantas.

Abstract

The availability of nutrients plays a key role in structuring plant communities.
A theoretical model recently proposed by Lambers et al. (2008) postulates that in
regions with very old and poor soils in P and N, the dominant species had a higher
proportion of specializations and less root associations with mycorrhizal fungi.
These regions were classified as OCBILs (ols, climatically buffered, infertile
landscapes). This study aims to test this model and asses whether communities of
rupestrian fields might be categorized as OCBILs by analyzing the chemical
composition of soil, leaf stoichiometry and % mycorrhizal root colonization by the
dominant species in six communities in the Espinhago Range, Minas Gerais. We

selected the ten most abundant species in each of areas distributed along a



transect of 190 km, totaling 60 species. We evaluated the leaf attributes
(concentration of N, P analysis of leaf mass per unit area and N:P ratio) and
colonization of roots by micorrhiza. Chemucally, the soil of the rupestrian fields
shows very low availability of P and N, comparable to other soils OCBILs (Western
Australia and the Cape region in South Africa). The proportion of root colonization
of plants by fungi was positively correlated with [P] soil of each community,
supporting the Lambers model’s on a regional scale. Species of rupestrian fields
have a high N:P ratio leaf (average of 43 for all fields studied), higher than those
found in other OCBILs, suggesting a strong limitation by phosphorus. We found
average 183 gm.m? for LMA, 12,46 mg.g” and 0,36 mg.g™' to P leaf. The results
obtained suggests that rupestrian fields should also be classified as OCBILs,
status wich would require greater attention to these fields still little studied and

already threatened ecologicaly.

Keywords: rupestrian fields, OCBILs, root adaptations, cluster roots, N:P

ratio, foliar P, foliar N, cerrado, LMA, soil analysis, mineral nutrition in plans



Introducao

Com aproximadamente 2 milhdes de km? (Ratter et al.,1992) e ocupando
21% do territério nacional, o Cerrado é o0 segundo maior bioma brasileiro,
perdendo em tamanho somente para o bioma amazénico (Borlaug, 2002). Ele
figura entre as mais ricas savanas do mundo, com mais de 12.000 espécies de
plantas vasculares e mais de 2.500 espécies conhecidas de vertebrados (Oliveira
& Marquis 2002, Mendoncga et al., 2008). A flora do cerrado existente nos dias
atuais se desenvolveu sobre solos muito antigos, intemperizados, acidos, pobres
em nutrientes e com concentragdes elevadas de aluminio e ferro (Haridasan,

1982).

Considerado como a ultima fronteira agricola do planeta (Borlaug, 2002), o
cerrado brasileiro ja teve sua cobertura vegetal reduzida em mais de 37% (Felfili et
al.,, 2002), acarretando numa significativa perda de biodiversidade. Isso é
agravado quando consideramos o fato que as espécies ndao possuem uma
distribuicdo espacial homogénea, ficando restritas a pequenos espagos dentro do
bioma (Felfili et al.1997). Outro fator que contribui para significativa perda de
biodiversidade desse bioma € a sua pequena area legalmente declarada como
Area de Protecdo Ambiental — somente 1,1% e 2,5% declarados como Areas de

Preservacao Permanente (Felfili &Silva Junior 2001).

Por ocupar um vasto dominio, o bioma compreende varios tipos de
ecossistemas que podem variar desde formacbes estritamente campestres até

formacdes florestais, aléem de varias fisionomias savénicas (Eiten, 1977; Ribeiro et



al., 1981; Sarmiento, 1983). Campos rupestres representam uma das formagdes
vegetais do bioma Cerrado com maior diversidade de espécies e numero de
endémismos. Ocorrem principalmente nas areas mais elevadas da Serra do
Espinhacgo, a principal cadeia montanhosa do Planalto Central, nos Estados de
Minas Gerais, Bahia e em disjuncdes da mesma cadeia (Giulietti & Pirani 1988).
Muito antiga, a formacgao da Serra do Espinhaco possui sua origem datada do pré-
cambriano (Saadi, 1995) e € composta, em sua maior parte, por arenitos (pré-
cambriano) e rochas metamérficas (formada na parte leste do Escudo Cristalino
Brasileiro, de formacdo mais recente, a partir do Paleozéico). Os campos
rupestres ocorrem basicamente nos grandes complexos orograficos, como Serra
da Canastra, Serra Geral, e, especialmente, Cadeia do Espinhaco, onde fica

contida a maior parte dessa fitofisionomia.

A flora encontrada nos campos rupestres ndao pode ser encontrada em
nenhuma outra paisagem no Brasil (Giulitti & Pirani, 1988). Essa composicao
floristica unica se deve, em parte, as peculiaridades dos condicionantes abibticos.
Caracteristicas topograficas, edaficas e climaticas selecionaram ao longo do
tempo espécies com caracteristicas unicas, propiciando ao ecossistema um alto
grau de convergéncia morfoldgica, diversidade e, ao mesmo tempo, endemismo
(Harley & Simmons 1986; Giulietti et al.,1987; Giulietti & Pirani, 1988; Harley,
1988, Pirani et al. 1994, Stannard 1995). As plantas nessas paisagens vivem
sobre solos arenosos ou pedregosos, ocorrendo também diretamente sobre
rochas. A vegetagcdo €& composta principalmente por espécies das familias

Poaceae, Cyperaceae, Eriocaulaceae e Xyridaceae (dessas, as duas Ultimas
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ocorrem quase que exclusivamente nesse tipo de vegetacdo). Ha também
presenga de pequenas arvores, arbustos e subarbustos das familias Velloziaceae,
Rubiaceae, Fabaceae, Asteraceae, Melastomataceae, Myrtaceae e Malpighiaceae
(Costa, 2005). Mais uma vez, salientando a riqueza de espécies desse
ecossistema e seu endemismo, Joly (1970) classificou os campos rupestres como
os detentores do maior niumero de espécies endémicas dentre todos os tipos de
vegetacao no Brasil, ocorrendo grande nimero de endemismo de espécies dos
mais diversos grupos e de até mesmo alguns géneros inteiros.

Uma das caracteristicas singulares dos campos rupestres que permite essa
alta diversidade de espécies, grande numero de estruturas morfoldgicas e
fisioldgicas especializadas e alto endemismo, é seu solo diferenciado. Por ser
muito antigo e estar situado em relevo bastante acidentado, o solo sofreu ao longo
do tempo um intenso processo de lixiviacdo, com praticamente nenhuma
deposicdo de material. Formado por basicamente metarenitos, os solos séo, via
de regra, arenosos. Essas rochas, além de tudo, sdo bastante resistentes a
intemperismos quimicos e, portanto, os solos formados s&o quase sempre muito
rasos. Aléem do fator topografico, solos arenosos possuem grande porosidade e
permeabilidade, ndo retendo nutrientes e dificultando sua absorcao pelas plantas
que neles ocorrem. Para sobreviver nessas condi¢des, espera-se que as plantas
apresentem uma grande diversidade de adaptagdes que possibilitem a aquisicao e
o uso eficiente de nutrientes (Menezes e Giuliette 2000).

Algumas questdes importantes podem surgir a respeito de como as plantas
interagem com esse tipo de ambiente t&o restritivo nutricionalmente. Como se da o

6



balanco quimico entre essas plantas e o ambiente? A quimica dessas plantas
refletiia as baixas concentragcdes dos elementos encontrados nos solos, ou
estruturas especializadas presentes nas plantas teriam a capacidade de otimizar a
obtencdo de elementos essenciais e, dessa maneira, alterar a concentracao

esperada?

As reacoes quimicas que ocorrem entre a planta e o0 meio estao sujeitas as
leis da conservacao da matéria e energia, assim como todas as demais reagdes
quimicas que ocorrem na natureza. Os padrées de abundancia dos elementos
quimicos nos organismos sdao um dos focos principais da estequiometria
ecoldgica. A partir desses elementos e suas abundancias relativas pode-se obter
uma perspectiva do ecossistema e focar os estoques e fluxos de matéria e energia
no ambiente (Sterner & Elser, 2002). Mas o que é estequiometria ecoldgica?
Estequiometria ecoldgica seria entao a ciéncia que estuda o balanco das multiplas
substancias quimicas nas interacées e processos ecolégicos nos mais diversos
niveis de complexidade, indo desde organelas até ecossistemas inteiros (Sterner

& Elser, 2002).

Geralmente, os estudos que envolvem estequiometria ecologica enfocam
os elementos C,N e P, por um motivo muito simples: sao os elementos envolvidos
em ciclos geoquimicos e na composi¢do atmosférica, tendo influéncia forte e
direta sobre a biota (Wetzel, 2001; Begon et al., 2006), e também por serem 0s
principais  constituintes das biomoléculas. Tais biomoléculas possuem

concentragdes distintas destes trés elementos, o que ira refletir nas razdées C:N:P



dos organismos (Elser et al.,1996; Sterner & Elser, 2002). Organismos diferentes,
com mecanismos/adaptacdes diferentes as mesmas condicdes, apresentariam

raz6es C:N:P diferentes entre si e entre eles e 0 meio abidtico em que vivem.

William A. Reiners, em 1986, lancou as idéias base dessa ciéncia, ao
propor 0 uso da estequiometria dos seres vivos como uma maneira de conectar
matéria e energia nos ecossistemas. Tais idéias consistiam em: 1- Grupos de
organismos afins possuem razbdes estequiométricas semelhantes; 2- Ha
diferencas na forma pela qual os organismos obtém o elemento limitante para
sintese de nova biomassa, as quais foram moldadas ao longo da evolucao; 3- Os
organismos sofrem restricdes pelos elementos essenciais limitantes; 4- As trocas
elementares, isso é, as reagdes mais comuns e fundamentais, entre biomassa e
meio irdo afetar a disponibilidade dos elementos presentes nesse meio; 5- Os
ciclos biogoequimicos podem ser afetados de forma direta pelos seres vivos. Tais
idéias serviram de alicerce para todo o pensamento da ecologia estequiométrica e

suscitaram novas idéias e pensamentos.

Recentemente, Lambers et al. (2010) propdés uma classificagdo para
paisagens com solos muito antigos, pobres em nutrientes, cujo clima permanece
estavel por um longo periodo de tempo (OCBILs - old, climatically buffered,
infertile landscapes). Os solos dos OCBILs sao, além de antigos e pobres,
bastante lixiviados. OCBILs possuem certas caracteristicas peculiares, que os
separam dos demais ecossistemas; sao regides de alta biodiversidade, associada

a uma longa histéria evolutiva, sem grandes disturbios tecténicos ou glaciacdes.



Essa falta de disturbios maiores permitiu a coexisténcia de espécies da Gondwana
e do Terciario com espécies mais recentes, 0 que proporcionou a esses locais a
rigueza de espécies encontradas atualmente (Hopper & Gioia 2004). Lambers
(2010) identificou duas regides no mundo como OCBILs: o sudoeste da Australia e
a regido do Cabo na Africa do Sul, ambas regides consideradas como hotspots de
biodiversidade (Myers et al., 2000; Forest et al., 2007). Hooper, 2009 ainda inclui
mais uma regido do globo nessa categoria: o Pantepui, nos Escudos das Guianas,

localizado principalmente na Venezuela.
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(Fonte: Hooper, 2009)
Figura 1 — Regides do globo consideradas como OCBILs atualmente
Fosforo (P) e nitrogénio (N) sdo os nutrientes que mais frequentemente
limitam a produtividade primdria em ecossistemas terrestres (Vitousek & Howarth,
1991; Elser et al., 2007). Em paisagens mais recentes, o nutriente que limita a

produtividade priméria é o N, porém, em solos antigos e lixiviados, como é o caso
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dos campos rupestres e dos OCBILs, o P passa a ser o elemento mais limitante
(Lambers et al., 2008; 2010; Selmants & Hart 2010). Isso acontece devido ao ciclo
do P, que entra nos ecossistemas a partir da degradacao das rochas e que
aparece principalmente na forma de fosfato (PO4-3). O processo que disponibiliza
o fésforo para o ambiente é simples: rochas sao degradadas, as plantas assimilam
o fésforo que estava indisponivel nas rochas através do sistema radicular e o
mineral é entdo disponibilizado e incorporado aos tecidos autétrofos e
heter6trofos. A decomposicdo de tais tecidos devolve o P ao solo por
mineralizacdo microbiana, que é entdo escoado e levado para os assoalhos
oceénicos, onde nao é reciclado por milhdes de anos e fica, portanto, indisponivel,
até que eventos tecténicos reincorporem o P as rochas novamente e o tragam de

volta.

Essa caracteristica de ambientes pobres, onde o P é limitante, pode ser
notada através de varios atributos morfofisiol6gicos presentes nas comunidades
vegetais que habitam tais regides, selecionados devido as pressdes particulares
dessas regides, como: baixas concentracdes de P e N foliar, alta razdo N:P foliar e
a massa foliar por unidade de area (MFA; do inglés LMA — leaf mass per area).
Trabalhos classicos, como o de Alvim & Araujo (1952), Arens (1958) e Goodland
(1971) destacam a infertilidade dos solos do cerrado de forma geral (infertilidade
bastante relacionada também as grandes concentragdes de aluminio) e a relagao
com atributos foliares, como o escleromorfismo e baixas concentragbes de
nutrientes nas folhas de espécies nativas associadas a esses solos distréficos

(Haridasan, 1987, 1992; Araujo & Haridasan,1988).
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Os padrdes de concentracao de N e P foliar sdo afetados por varios fatores,
como o clima, tipo de solo, tipo de vegetacdo e histéria geolégica da paisagem
(Stock et. al.,, 2011). Geralmente, P e N foliar sdo encontrados em maiores
concentragbes em plantas com modo de vida herbaceo e em plantas deciduas do
que em espécies de porte arbéreo e sempre-verdes, embora a razao N:P nao
apresente diferenca significativa entre formas de vida (Glsewell, 2004; Kerkoff et.
al., 2005). A forma de vida também influencia nos valores de LMA (Pooter et. al.,
2009), pois uma planta herbacea ou decidua nao iria investir em folhas a mesma
energia despendida por plantas perenes, uma vez que esse investimento
energético nao duraria mais que um ano. Desse modo, o LMA em plantas

herbaceas e deciduas apresenta-se menor.

Plantas geralmente reduzem a quantidade de fésforo foliar em resposta a
baixa disponibilidade do mesmo no solo (Crews et al.,1995; Richardson, Allen &
Doherty, 2008; Fyllas et al., 2009; Hidaka & Kitayama, 2009; Lambers et al., 2010).
Isso leva a hipétese de que em solos pobres em nutrientes, espera-se que 0s
niveis de P foliar sejam baixos, e, consequentemente, a razdo N:P alta, quando
comparado com comunidades onde o solo seja mais rico ou mais recente
(Lambers et. al., 2010). Baixa concentracao de fosforo foliar é relacionada com
varios outros atributos foliares, incluindo uma baixa taxa fotossintética de
assimilacao de carbono (Wright et al., 2004), um LMA mais alto (Wright, Reich &
Westoby 2001; Fyllas etal. 2009), uma razdo N:P mais alta, como ja citado
anteriormente (Elser et al. 2010;Reich et al. 2010), e uma eficiéncia de reabsorgéo

maior, que € a taxa de reducdo do conteudo de P foliar entre folhas verdes e
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senescentes (Kobe, Lepczyk & lyer, 2005). A baixa taxa fotossintética de
assimilacao de carbono, por sua vez, também é associada com a combinacao de
um alto LMA e baixas concentracdes de N e P foliar (Wright et al., 2004; Hidaka &

Kitayama, 2009).

Plantas tolerantes a estresse, que crescem em solos pobres em nutrientes,
tém, em geral, folhas resistentes e grossas, com altos LMAs e maior longevidade
(Reich et al., 1991; Ellsworth & Reich, 1996). Isso porque nesses ambientes
pobres em nutrientes € energeticamente mais viavel investir em durabilidade da

folha do que sintetizar novas folhas, com novos tecidos e organelas.

A relacao da concentracao de N foliar ndo parece ser tao direta quanto a de
P. Baixas concentragdes de N foliar em ecossistemas limitados por P sao devidas,
principalmente, ao alto LMA apresentado nessa situagao pelas plantas em geral.
Esse alto LMA atua diluindo os nutrientes na folha, consequentemente diluindo a
concentracdo do N, simplesmente pelo fato de haver mais tecido estrutural em
relagdo ao tecido fotossintético. Mas o N também fica menos disponivel em solos
muito antigos e € provavel que esse fator também contribua para baixas
concentragbes de N foliar (Lambers et al., 2008; 2010). Nessas paisagens, as
concentragbes de N foliar mostram uma tendéncia similar ao P, porém os valores
das concentragbes de N foliar ndo sédo tao baixos quanto os de P. Ha ainda
evidéncias de que a planta regula a absor¢cdo de nitrogénio em fungdo da

absorcéo de fosforo (Lambers et al., 2010).
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O crescimento de plantas na Califérnia mediterranica, no Chile, na Franca,
na Grécia e na China é mais fortemente limitado por N do que por P. No entanto, o
mundo em geral mostra valores de razbes N:P que sugerem que a produtividade
em varias partes do mundo é limitada por P também e nao sé por N (Lambers et
al., 2010). Somado ao fato de que existe um interesse crescente em nitrogénio e
fosforo como fatores limitantes em produtividade de ecossistemas terrestres,
existe outro grande interesse emergindo sobre 0os mecanismos de absorcao e uso
de P por espécies adaptadas a regides com solos extremamente pobres, por
causa do esgotamento das reservas mundiais de fésforo (Vance et al., 20083;

Lambers et al., 2006; Cordell et al., 2009).

Fosforo é essencial para o tipo de producdo de alimentos adotado
atualmente e, no entanto, as reservas naturais desse elemento estdo sendo
esgotadas rapidamente. A principal fonte de fésforo é o fosfato encontrado em
rochas. No entanto, estima-se que as reservas mundiais de fésforo estejam
esgotadas nos préoximos 50-100 anos (Steen, 1998; Smil, 2000b; Gunther, 2005).
A industria de fertilizantes j& reconhece que a qualidade das reservas esta
declinando e que os custos de extracdo, processamento e transporte estédo
aumentando (Runge-Metzger, 1995; Driver, 1998; Smil, 2000b; EcoSanRes,
2003). Mais do que nunca se fazem necesséarios novos e eficientes métodos de
producgéo de alimentos, no tocante ao uso de fésforo e, o conhecimento de plantas
nativas em ecossistemas com solos antigos, pode ajudar a solucionar essa grande

questédo (Ryan et al., 2009).
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As principais adaptacbes necessarias para que as plantas consigam
sobreviver em ambientes de solos antigos e pobres em minerais séao relacionadas
aos seus sistemas radiculares (Lambers et al. 2008). Fungos micorrizicos fazem
associacdao com a maioria das plantas superiores (Smith e Read, 2008), em geral,
seu papel é o de aumentar a superficie de contato das raizes e “forragear” o P
disponivel em solucdo no solo, mas que as plantas ndo tém acesso, ou por
estarem muito longe dessa fonte, ou por estarem em solos com particulas muito
pequenas e que as plantas ndo conseguem alcancar (solos compactados, por
exemplo). Nesse caso, ha P disponivel no solo, mas ele nao esta disponivel para
a planta devido a barreiras fisicas. Em solos muito pobres, o pouco P presente no
solo geralmente esta indisponivel, encontrando-se muitas vezes em sua forma
insolUvel ou até mesmo em concentragdes tao baixas que sua absorcao se torna
extremamente dificil (Lambers et al. 2008). As plantas que possuem adaptacdes
radiculares sao capazes de minar esse fosforo através da liberacao de exsudatos,
tornando o P soluvel novamente e absorvivel (Lambers et al., 2008, 2010). As
adaptagbes radiculares se tornam especialmente importantes em OCBILs porque
existe uma demanda conflitante entre o recurso obtido pela planta através da
associacdao com o fungo e a energia gasta para manter a colénia. Os fungos sao
nutridos por compostos fotossintetizados pelas plantas (agucares) e essa relacao
s6 é energeticamente viavel para a planta em ambientes com solos relativamente
ricos. Porém, a medida que o solo vai se tornando mais pobre em nutrientes, a
aquisicao dos mesmos fica tdo baixa que a relacdo antes mutualistica passa a ser
uma relacao de competicdo e a associagao nao é mais vantajosa.
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Lambers (2008) elaborou entdo um modelo hipotético no qual teorisa a
respeito da distribuicdo mundial de plantas segundo as suas estratégias de
aquisicao de nutrientes pelas raizes. Segundo ele, a medida que o solo vai se
tornando mais velho (e com menores concentracdes de N e P), associacbes das
raizes das plantas com fungos se tornam raras e aumenta a abundéancia de
plantas com especializagdes radiculares como “cluster roots (CR)”. O termo
“cluster root” refere-se a uma regido da raiz principal ou secundaria lateral, onde
muitas pequenas raizes sao produzidas em um grupo compacto, dando a
aparéncia de uma escova ou mesmo um tufo de algodao. A morfologia das CRs
varia muito entre as espécies e podem ser simples, complexas e compostas. A
producao de tais raizes é estimulada em ambientes com baixos niveis de fosfato
(Walker & Paté 1986; Skene et al. 1996) e acredita-se que elas sejam
responsaveis por aumentar a absorcao de fosfato em diferentes maneiras: pela
producdo de agentes redutores, ions de hidrogénio, agentes quelantes e
fosfatases, assim como exudatos da raiz (Gardner et al. 1982). A falta de
micorrizas em plantas com CR também pode indicar que os seus papéis sao
semelhantes. Outras adaptacdes semelhantes radiculares também ja foram
observadas em plantas que vivem nesse mesmo tipo de ambiente, como raizes
dauciformes, que sdo muito semelhante as CR, porém possuem uma morfologia
distinta. E o Sand Bindig, ainda ndo muito bem estudado, que consiste na
liberacdo de alguma espécie de exsudato pela raiz que adere o solo proximo a
mesma, aumentando assim a superficie de contato e, consequentemente, a
absorcéo de nutrientes.
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Objetivos

O trabalho tém trés objetivos: 1) testar o modelo proposto por Lambers et al
(2008) numa escala territorial regional, para avaliarmos como variam as
estratégias de aquisicao de nutrientes (colonizagao por fungos micorrizicos versus
especializacdes radiculares) em um gradiente de concentracdo de P no solo; 2)
avaliar como as adaptacdes radiculares (auséncia de colonizacao por fungos
micorrizicos) alteram as relacdes estequiométricas do N e P foliar; 3) avaliar se os
campos rupestres podem ser considerados OCBILs mediante uma analise
comparativa entre um conjunto de caracteres morfofisiolégicos das plantas e
caracteristicas fisico-quimicas do solo de comunidades vegetais do Oeste da

Australia e regiao do Cabo na Africa do Sul.

Hipoéteses

1) A porcentagem de colonizagdo das raizes por fungos micorrizicos das
espécies dominantes aumentara de acordo com a [P] do solo; . 2) A concentracéo
de P serda maior nas folhas do que no solo, caracteristica da mudanca
estequiométrica esperada, devido a otimizagcdo da retirada e uso do P do solo
pelas adaptacdes das plantas presentes nesses locais. 3) Apesar de ocorrerem
sob outro tipo de clima, os atributos morfofuncionais relacionados com o uso de
nutrientes da vegetacdo dos campos rupestres serdo semelhantes aos das

vegetacdes dos Fynbos, na regido do Cabo na Africa do Sul e do Kwongan, no
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Oeste da Austrdlia, como consequéncia da semelhanca edafica (solos pobres em

nutrientes).

Material e Métodos

Areas de estudo e selecdo das espécies

Para representar um gradiente com concentracbes crescentes de
nutrientes, em particular P, escolhemos seis areas com tipos de solos
contrastantes em trés areas de protecdo na Cadeia do Espinhaco: Parque
Estadual do Rio Preto (PERP), Parque Estadual da Serra do Cabral (PESC) e
Parque Nacional da Serra do Cipd (PNSC). Cada area foi classificada de acordo
com o tipo de solos e vegetacdo predominante: campos de cerrado sobre areides
(mais pobres), campos de cerrado sobre latossolo com lateritas (concentracdes
intermediarias) e campos Umidos (mais matéria organica e maiores concentracoes
de nutrientes). Para cada tipo de terreno tivemos 2 pontos de coleta. Os areides
se situam no PERP (18°05'20"S, 43°20'40"W) e PESC (17°42'28"S, 44°11'35"W),
os campos de cerrado no PNSC (19°16'12.65"S, 43°39'37.73"W e 19°16'27.95"S,
43°40'33.10"W) e os campos umidos no PERP (18°05'28"S, 43°20'30"W) e PESC
(17°42'28.87"S, 44°11'29.86"W). As respectivas altitudes sdo: 849 m, 1029 m,

787m, 871 m, 830 m, 1024 m (Tabela 1, Figura 2).
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Minas Gerais
I Serra do Cipo

E

Googleea rth

Figura 2 — Locais de coleta. Pontos amarelos na figura representam os sitios escolhidos como
campo. Na Serra do Cabral existem dois pontos: Areido Cabral (AC) e Campo Umido Cabral (CUA).
No Parque Estadual do Rio Preto outros dois campos: Areido do Deco (AD) e Campo Umido Rio

Preto (CUR). Na Serra do Cip6 os dois ultimos: Cerrado Cipé I e Il (C1 e C2)
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Tabela 1- Areas de estudo com nome comum e cédigo das areas compreendidas nesse estudo.
Os nomes das reservas sao referentes as unidades de conservacao (Parque Nacional da Serra do
Cabral; Parque Nacional da Serra do Cipé e Parque Estadual do Rio Preto). Todas as areas estao
localizadas no estado de Minas Gerais, Brasil. A ultima coluna divide as areas dentro de trés
categorias, denominadas: Sand (areides), Swamp grasslands (campos Umidos), com o solo
também composto principalmente por areia, mas com acumulacao de matéria organica e
Shrublands (areas de cerrado). Em todos os locais o solo é composto basicamente por quartizito e

arenito.
Common site name Reserve Site code GPS location Landscape
Areidao Cabral Cabral AC S17°42' W44°11' Sand
Cabral's swamp grassland Cabral cucC S17°42' W44°11' Swamp grasslands
Cerrado Cip6 | Cipo C1 S$19°16' W43°39' Shrublands
Cerrado Cipo Il Cipo c2 S$19°16' W43°40' Shrublands
Deco's area Rio Preto AR S18°05' W43°20' Sand
Rio Preto’s swamp grassland Rio Preto CUR S18°05' W43°20' Swamp grasslands

Figura 3 — Visdo de dois campos de coleta do presente trabalho: Areido Cabral (regido branca da

foto devido a presencga de areia) e, um pouco mais ao fundo, antes da formacgao arbérea, o Campo

Umido Cabral. Serra do Cabral — MG.

19



A Serra do Espinhago Meridional (SAEM), regido onde o estudo em questao se
insere, situa-se na faixa do clima tropical subquente. Seu clima é determinado
pelos parametros normais do zoneamento climatico do globo terrestre (latitude,
longitude e continentalidade), mas fortemente influenciado pelo fator orografico, ja
que esta cordilheira apresenta uma altitude média de 1.250 metros acima do nivel
do mar (IBGE 1997).

O clima do SAEM é mesotérmico, Cwb (temperado Umido com inverno seco)
de acordo com a classificagdo estabelecida por Kéeppen. Possui verdes brandos
e umidos de outubro a abril com invernos mais frescos e secos nos meses de
junho a agosto. A precipitacdo média anual varia de 1.250 a 1.550 mm e a
temperatura média anual situa-se na faixa 18° a 19° C. A insolagao anual é
elevada, mostrando média de 2.203 horas/ano — condicionando uma importante
evapotranspiracao potencial com valores médios anuais de 776 mm (Neves et al.
2005). A umidade relativa do ar € quase sempre elevada, revelando meédias
anuais de 75%.

Todas as zonas externas (periféricas) da Serra do Espinhago mostram um
significativo aumento da temperatura média anual e, nas diregdes norte-noroeste e
nordeste, ocorre também significativa queda na precipitacdo média anual e
mesmo variagdes nos regimes de chuvas. No médio Rio Jequitinhonha, por
exemplo, a média de temperatura anual supera os 24°C (Uhleim 1991). Nas
dire¢ces acima mencionadas, o clima torna-se rapidamente semi-arido. Os dados

descritos desse trabalho foram obtidos na estagdo meteorolégica de Diamantina,
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na Estacao Gouveia e informacdes sobre o clima da regido publicados pelo IBGE
(1977).

A estacdo chuvosa possui média de precipitacdo anual de 223 mm,
enquanto que a estacdo seca, que ocorre durante o inverno, possui média de 8
mm. As médias de temperatura durante o verao sao superiores a 22 °C, podendo
atingir facilmente os 35°C nos meses de outubro a margo. Ja no inverno nao é
incomum as minimas atingirem os 4°C no més de julho.

A SdEM tem sua origem datada do pré-cambriano. Toda a regido desse
estudo trabalho se situa na formacg&o rochosa do super grupo espinhago, que tem
como principal caracteristica geoldgica a predominancia absoluta dos quartizitos
em toda sua extensdo, formando uma cobertura rigida que é, no entanto,
densamente fraturada e cisalhada (Saadi, 1995). A maioria das rochas
encontradas na regido sao formadas por metarenitos, caracteristica responsavel
por formar solos em regra essencialmente arenosos e, por serem rochas
resistentes aos intemperismos quimicos (ataques atmosféricos), mostram-se
quase sempre muito rasos (Neves et al. 2005). Agravado pela alta porosidade e
permeabilidade, os solos sdo pobres em nutrientes e, portanto, capazes de
sustentarem apenas vegetacdo que possua caracteristicas morfolégicas que
permitam sua sobrevivéncia a essas condi¢des especificas. Tais caracteristicas
dessas espécies permitem a sobrevivéncia das mesmas até mesmo em periodos
de baixa disponibilidade de 4gua (Menezes e Giuliette 2000).

Por essas caracteristicas, idade das formagdes rochosas, tipo de relevo e
tipo de solo, tal regido foi escolhida para o estudo em questdo. O tipo de solo
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predominante, tanto nos campos do Parque Estadual do Rio Preto, quanto nos do
Parque Estadual da Serra do Cabral sdo predominantemente solos Litdlicos,
enquanto que o solo predominante nos campos do Parque Estadual da Serra do
Cip6 sao Cambissolos (IBGE 2005). Solos muito antigos sdo solos pobres em P e
N. Em relevos acentuados predominam as taxas de erosao as de sedimentacéao e
a composicao do solo o torna bastante permeavel a agua e, portanto, mais
susceptivel a lixiviagao.

Em todos os seis campos as amostragens foram realizadas da mesma
maneira. Lancamos uma estaca em direcdo ao meio do terreno e o local de queda
da estaca foi considerado como o centro da primeira parcela. A partir dessa
primeira parcela, tragamos uma linha reta, onde marcamos as outras parcelas,
distantes 15m uma das outras. Ao todo demarcamos 5 parcelas de 25 m? por
area. Depois de delimitada a area de coleta, fizemos o levantamento completo das
espécies presentes dentro das parcelas (tabela 3), a fim de realizar o
levantamento floristico das espécies mais abundantes de cada area. Das dez
espécies mais abundantes de cada local foram selecionados trés individuos por
espécies para obtermos os atributos foliares e radiculares.

Fizemos uma coleta no inverno, no més de julho de 2009, e outra no verao,
durante os meses de fevereiro e margo de 2010, com a finalidade de comparar os
resultados entre as estacoes.

Ao todo foram coletadas amostras de sessenta espécies, as dez mais
abundantes de cada local, sendo que alguns sitios tiveram espécies em comum
(tabela 3). No Areido do Deco coletamos onze espécies. As espécies foram

22



identificadas a posteriori com a ajuda de especialistas. Em cada ida a campo
(julho de 2009 e fevereiro/marco de 2010) foram coletados trés individuos de cada
espécie somando, ao todo, seis individuos coletados para cada espécie. Apesar
das coletas terem sido feitas no inverno e no verao, os dados dos parametros
morfofisiolégicos nao diferiram significativamente entre as estacbes e, portanto,

serdo trabalhados sem essa distin¢ao.

Analises de solo

Os tipos de solo para cada regiao foram obtidos através do mapa de solos
fornecido pelo IBGE, 2005. Usando o software DIVA-GIS 7.4.0 (Robert Hijimans)
foram inseridas as coordenadas geograficas dos pontos de coleta sobre o mapa
de solos do Brasil, obtendo dessa forma o tipo de solo pra cada local de coleta.

Amostras de solo, com trés profundidades diferentes (0 a 10 cm, 11 a 20
cm e 21 a 30 cm) foram coletadas em todos os campos, no inverno € no verao, a
fim de verificar como a disponibilidade de nutrientes varia ao longo do perfil do
solo e entre estagbes. Foram coletadas duas amostras por area. As amostras
foram coletadas em sacos de polietileno e colocadas para secar em estufa de
circulagdo de ar a 60°C por, pelo menos, 5 dias. Essas amostras entdo foram
peneiradas para retirada de raizes, folhas e pedras muito grandes e enviadas para
andlise de macro e micro nutrientes no Laboratério de Analises Quimicas, no
Departamento de Ciéncias do Solo, Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” — ESALQ. L4, as amostras foram homogeneizadas e passaram por

peneira de 2 mm.
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Para andlise de acidez foi utilizado o método pH em CaCl2 (acidez ativa)
Método: CaCl2 0,01 mol.L™". Este método se baseia na medida da atividade de
hidrogénio com eletrodo combinado de vidro e referéncia, na suspensao de terra
em CaCl2 0,01 mol.L™", na proporgéo de 1:2,5.

Para determinacao da quantidade de matéria organica (M.O.), foi utilizado o
método Colorimétrico, que se baseia na determinagédo da quantidade de M.O. pela
sua oxidagdo a CO? por fons dicromato, em meio fortemente acido. Determina-se
a quantidade de ions Cr(lll) por colorimetria, medindo-se a intensidade da cor
esverdeada produzida por esses ions em solugéo. A determinacgao por colorimetria
requer a montagem de uma curva padrao de calibracdo, que relaciona as
quantidades de M.O. e a absorbancia do extrato preparado com dicromato de
sodio e acido sulfarico.

Para obter os dados sobre aluminio trocavel, foi utilizado o método de
Titulometria (1 mol.L™). A solugdo de KCI 1 mol.L™”, por ser um sal neutro, possui a
capacidade de extrair apenas cations ligados eletrostaticamente com coldides do
solo (cations trocaveis). Assim, esta solugdo é utilizada para extracdo de Al
trocavel, sendo a quantificacdo realizada pelo emprego de solucao de NaOH
0,025 mol.L™.

Para analise de Fésforo, Potassio, Calcio e Magnésio, o método utilizado foi
o de Resina trocadora de ions. A determinagéo dos teores disponiveis de P, K, Ca
e Mg em amostras de solo é feita com uma mistura de resinas (catibnica e
aniénica) trocadoras de ions, saturadas com bicarbonato de sdédio. Apos o
processo de extracdo, a resina é passada em solugcdo de NaCl (1 mol.L™" e HCI
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(0,1 mol.L") para uma solugdo de NH4CI (0,8 mol.L-1 e HCI (0,2 mol.L™). A
quantificacdo do P é realizada por colorimetria; do K por fotometria de chama e
dos ions Ca e Mg por espectrofotometria de absorcéao atémica.

Para analise de Fe, Mn, Cu e Zn, foi utilizado o método DTPA em pH 7,3. O
principio do método € a complexacao dos metais. O agente quelante reage com
os ions livres de Cu, Fe, Mn, Zn em solucao, formando complexos soluveis, o que
resulta em reducgdo da atividade dos metais livres em solucdo. Em resposta, ions
desses metais dessorvem da superficie do solo ou dissolvem da fase sdlida para
reabastecer a solugéo do solo. A quantidade de metais quelados que acumula na
solugdo durante a extracdo é fungéo das atividades desses ions livres na solu¢do
do solo (fator intensidade) da habilidade do solo em reabastecer a solugéo (fator
capacidade) da estabilidade do quelato e da capacidade do quelante em competir
com a matéria organica pelo ion. As determinagdes dos elementos séo realizadas
por espectrofotometria de absorcao atdmica em chama (AAS). (Raij et al., 2001)

Para obter os conteudos de C e N presentes no solo, em porcentagem de
massa seca, as amostras foram pesadas seguindo os seguintes critérios: solos
mais pobres e solos mais profundos tiveram maior quantidade de amostra,
procedimento escolhido para evitar erros na analise, jA& que amostras muito
pequenas de solos muito pobres podem néo conter certos elementos presentes no
solo ou os contendo em quantidade muito abaixo da encontrada in situ. Os
areides, por serem 0s campos mais pobres, tiveram todas as amostras pesadas
em, aproximadamente, 100 mg. Os campos de cerrado, por serem 0S campos
com concentragdes intermediarias de nutrientes e os campos umidos, que foram
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0S mais ricos em nutrientes tiveram as amostras pesadas segundo os dados na

tabela abaixo:

Tabela 2 — Profundidade de solo coletada e respectiva quantidade de amostra analisada

em laboratério para a determinagéo da concentracdo de C e N.

Profundidade (cm) Massa (mg)

Campos de Cerrado 0alo 30240 mg
10a 20 40a50mg

20a30 50a 60 mg

Campos Umidos 0al0 40 a 50 mg
10a 20 50a 60 mg

20a30 60a70mg

As amostras foram entdo individualizadas em capsulas de estanho e
enviadas para o CENA (Laboratério de Ecologia Isotopica), onde foram analisadas
em um espectrébmetro de massas (Finigan DeltaPlus), acoplado a analisador
elementar Carlo Erba. Os padrées comparativos utilizados foram o ar atmosférico

para o nitrogénio e o Pee Dee Belemite para o carbono.

Medidas de parametros foliares

Foram coletadas amostras de folhas das espécies selecionadas em ambas
as estacgobes, 3 individuos de cada espécie por estacao, totalizando 6 individuos
por espécie. O numero de folhas n&o foi padronizado, ja que os tamanhos e as
formas variavam muito entre as espécies e tinhamos o intuito de coletar material
suficiente para as andlises posteriores (anadlise de P, N, etc). Dessa maneira,
quanto menor o tamanho das folhas, maior foi o nimero coletado, sendo que o
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numero minimo n&o poderia ser inferior a 3 folhas por individuo. Foram coletadas
apenas folhas completamente expandidas, sem danos causados por herbivoros
ou patdgenos. Foram obtidas imagens das folhas ainda frescas com um escaner
(CanonScan Lide 25, Canon, China) e as imagens obtidas foram utilizadas para
determinacdo da area foliar com o programa computacional limage J
(desenvolvido por Wayne Rasband do Research Services Brand, Maryland, USA).
As folhas foram entdo secas em estufa de circulagao de ar a 60°C, por no minimo
48 horas, e em seguida pesadas. Para calcular o LMA (do portugués MFA —
massa foliar por unidade de area), dividimos a massa seca pela area obtida das
respectivas folhas.

Dessas amostras foliares também determinamos o contetdo de fosforo (P),
carbono (C) e nitrogénio (N). As amostras coletadas no inverno e no verao, apés
secas e pesadas, foram trituradas individualmente em moinhos (MA-048, Marconi,
Brasil e M.Micro, MR Manesco & Ranieri LTDA, Brasil). Essas amostras foram
enviadas para o Laboratério de Tecidos Vegetais, Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, ESALQ, para obtencdo dos dados de fésforo (g.kg™ de folha).
A metodologia envolveu a colorimetria, com digestdo nitrico-perclérica e o
emprego do método do vanadato-molibdato para desenvolver a cor (Sarruge
&Haag, 1974). Para obter os conteudos de C e N, em relacdo a massa seca,
pesamos de 0,1 a 0,2 ug dessas folhas secas e trituradas, individualmente em
capsulas de estanho. A determinagéo dos conteudos de C e N foi realizada em um
espectrébmetro de massas (Finigan DeltaPlus), sendo os padrdes utilizados o
ar atmosférico para o nitrogénio e o PEE DEE para o carbono. O material foi
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analisado no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), da Universidade

de Sao Paulo.

Atributos radiculares

Raizes foram coletadas somente no verdo, quando havia mais
disponibilidade de agua e, por conseqiéncia, mais nutrientes disponiveis no solo.
Dessa forma poderia haver maior probabilidade de encontramos adaptagdes
radiculares visiveis, ja que muitas delas sdo produzidas pelas plantas quando a
mesma encontra uma mancha de nutrientes disponivel no solo (Lambers et al.
2008). Para a coleta das raizes, adotamos 0s seguintes critérios: sempre que
possivel coletamos o sistema radicular inteiro da planta (herbaceas e algumas
arbustivas). No caso de individuos arbéreos, coletamos as raizes mais finas, ja
ramificadas, com menos de 5 mm de didmetro, dos mesmos individuos que ja
haviamos coletado folhas para determinagao dos atributos foliares. Essas raizes
foram acondicionadas em frascos contendo alcool a 70 % e enviadas para analise
no Laboratério de Microbiologia do Solo — Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” ESALQ, para determinagao da presenca e abundéancia (porcentagem de
colonizagdo) de fungos micorrizicos. A metodologia utilizada foi baseada em
Vierheilig et al (1998) e Mosse (1980) e consiste no seguinte protocolo: primeiro as
raizes mais novas e finas sdo escolhidas e lavadas. Apds isso € pesada uma certa
quantidade (1 grama), separadas em capsulas e identificadas. As capsulas séo
entdo colocadas num Becker contendo KOH 10% e aquecidas em capela e depois
autoclavadas. Retira-se 0 KOH e, depois de lavadas, as raizes séo transferidas
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para um recipiente contendo HCI 1%. O HCI é entdo retirado e adiciona-se
solucdo de Tripan blue em lactofenos 0,05%. Aquece-se em capela ou autoclava-
se. As raizes coradas sdo entdao observadas em microscépio estereoscoépico para

avaliacao da porcentagem de colonizacéao.

Andlises dos dados

Comparamos os parametros de folha, raiz e solo pelo teste de ANOVA,
seguida do teste post-hoc de Tukey (p < 0,05) para os dados obtidos ou
transformados, em escala logaritima (log na base 10) ou raiz quadrada e arco
seno, quando nao apresentavam normalidade dos residuos. A normalidade dos
residuos foi conferida pelos testes de Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors (p > 0,05).
Para as comparacgdes entre os locais para os atributos MFA, N foliar e P foliar, foi
usado o teste ndao paramétrico de Kruskal Wallis. Para todos os testes, com
excecao da PCA, foi utilizado o software Statistica 8.0 (StatSoft, Inc. - USA).

Para a analise da PCA foi usado o programa Fitopac v.2 (Shepherd) e os
dados, devido a grande amplitude de valores, foram transformados no mesmo

programa através de um ranging.
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Resultados
Composicao fisico-quimica dos solos

Os solos dos locais de coleta representaram um gradiente de concentracao
do elemento nitrogénio (Tabela 3, Figura 4), nessa ordem: areibes, menos
nitrogénio, campos Umidos, com niveis médios e as areas de cerrado com as

maiores concentragdes desse elemento (Teste ANOVA: F=2,81 e p< 0,001).

04

03t

02t

% M salo

01t

t

Areides Campos Omidos Areas de Cerrado

0.0

Area geral

Figura 4 — Porcentagem N no solo para as diferentes comunidades estudadas. As barras verticais

representam um intervalo de confianga de 95%.

Encontramos uma média geral de 3 mg de P por kg de solo analisado. Em
relacdo ao P no solo, os areides apresentaram menor concentragédo do elemento

que as outras areas (H = 25,2 e p = 0,000) (Tabela 3, Figura 5)
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Figura 5 - Comparagéo do P do solo para as trés grandes areas estudadas. Os quadrados
pequenos representam a mediana. Os retangulos representam os quartis (25 a 75%) e as barras

verticais compreendem os valores maximos e minimos.

Todos os solos se apresentaram acidos, com valores de pH entre 3,1 e 3,9.
Os areides foram as areas com menor concentracdo de matéria organica, com
médias de 3,0 e 3,2 mg.kg'. Dentre as &reas, areides e campos Umidos
apresentaram baixo teor de argila e silte (entre 2,5 a 3,5%) e as areas de cerrado
apresentaram maior teor desses elementos (15% e 6%). Potassio, calcio,
magnésio, enxofre, zinco e manganés nao diferiram significativamente entre os
locais. Boro e cobre sdo os elementos que tiveram as menores concentragoes
encontradas em todas as areas. O elemento quimico cuja concentracdo mais

variou entre os campos de coleta foi o ferro (de 3 a 144,7 mgkg"). A
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concentragdo de aluminio variou de 1,2, no Areido Cabral (AC) a 19,3 mg.kg™ no

Cerrado Cipd | (C1) (tabela 3).
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Tabela 3— Andlises quimicas e fisicas do solo. AD representa Areiao do Deco, AC Areido Cabral, CUR Campo umido Rio Preto, CUC
Campo Uumido Cabral, C1 Cerrado Cip6 | e C2 Cerrado Cipé Il Cada valor representa a média de 6 amostras. Os valores referentes a Areia,
Silte e Argila foram obtidos através de dados de Campos et al, 2011 (dados ainda nédo publicados). No caso das areas CUC, C1 e C2, os
valores também foram obtidos por Campos et al, em areas préximas com solos semelhantes. A unidade das amostras, mg.kg'1, séo
referentes a mg do material analisado por kg de solo. OM é referente a matéria orgénica. Nimeros entre paréntesis compreendem os erros
padroes.

Site pH oM Sand Silt Clay Resin P N K Ca Mg Al S Cu Zn Mn Fe B
Code mg. % % % mg. mg. mg. mg. mg. mg. mg. mg. mg. mg. mg. mg.
kg-1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1
AD 37 (0.1) 3.0 (0.8) 945 2.5 3.0 1.0 55.5 (1.8) 0.1 1.3 (03) 1.0 13 (0.2) 3.0 0.0 0.1 (0.0) 01 (0.1) 3.0 (0.9) 0.0
AC 39 (0.1) 3.2 (9.1) 947 2.3 3.0 1.2 (2.2) 52.9 (0.4) 0.1 (0.2) 10 (00) 1.0 1.2 (2.2) 2.3 (0.2) 0.0 0.6 (02) 01 (0.3) 3.2 (31.3) 0.0 (0.0
CUR 31 (01) 275 (0.8) 935 35 3.0 7.3 (0.2) 3934 (18.7) 0.5 1.0 (0.0) 1.0 11.8 (0.2) 3.7 (0.2) 0.0 0.3 (05) 05 (0.0) 935 (1.0) 0.1
cuc 39 (01) 168 (2.2) 935 35 3.0 37 (0.3) 7437 (11.4) 0.2 (0.0) 10 (00) 1.0 6.0 (0.7) 3.0 0.0 0.6 (04) 03 (0.0) 397 (145) 0.0 (0.0)
C1 37 (0.0) 178 (1.1) 79.0 6.0 15.0 2.8 (0.4) 9187 (0.5) 1.4 (0.1) 15 (0.2) 1.0 19.3 (0.7) 2.8 (0.2) 05 (0.1) 0.2 (0.1) 8.0 (1.1) 1295 (19.5) 0.2 (0.0)
C2 3.8 (01) 208 (1.6) 79.0 6.0 15.0 2.0 (0.3) 1066.9 (6.7) 1.7 (0.1) 20 (03) 13 (0.2) 16.8 (2.8) 3.0 0.5 (0.1) 0.1 (01) 65 (2.5) 1447 (17.8) 0.2 (0.0)
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Principais familias e formas de vida

As areas de cerrado foram as que apresentaram maior proporcao de
espécies arboéreas (40% das espécies amostradas sdo de porte arbdreo). Ja os
campos Umidos e os areides tiveram uma predominancia de espécies herbaceas e
arbutos (100% das espécies para os campos umidos e 90,5% das espécies dos
areides). As familias mais abundantes nos areides foram Velloziaceae e
Cyperaceae. Nos campos umidos, as predominantes foram Eriocaulaceae,
Melastomataceae e Poaceae e, nas areas de cerrado, as mais abundantes foram

Poaceae, Fabaceae e Malphigiaceae (Tabela 4).

Atributos foliares ([P], [N], N:P e LMA)
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Tabela 4— Resultados das andlises das folhas agrupados por espécies e por areas de coleta. Os

resultados representam as médias para seis individuos de cada espécie. %Col é referente a
porcentagem de colonizagao por fungos micorrizicos nas amostras de raizes. Os resultados de N e
P estdo em pg de nutriente.g'1 e se referem ao peso seco da planta. N/a significa ndo analisado, ja

que algumas amostras foram insuficientes.

%

Species Family Habit Col N P N:P LMA

Deco's area — AD pg.g"' pg.g’ g.m?
Anacardium humile A. St.-Hil. Anacardiaceae Herb na 16333 700 26 149
Vernonia cf. rufogrisea A. St.-Hil. Asteraceae Shrub 0.0 24106 854 28 91
Discocactus placentiformis (Lehm.) Shumann in

Engler & Prantl Cactaceae Succulent 02 15059 282 54 n/a
Kielmeyera rubriflora Cambess. Clusiaceae Tree 0.7 13786 532 28 98
Cyperaceae 1 Cyperaceae Herb 0.2 11580 258 50 248
Gaylussacia virgata var. hilaireana Sleum. Ericaceae Shrub 0.2 7378 143 52 248
Eriocaulaceae 1 Eriocaulaceae Rosette 1.9 11354 350 37 186
Mimosa misera Benth. Fabaceae Shrub 12 17537 746 17 141
Poaceae 1 Poaceae Herb 0.1 7118 430 19 222
Vellozia resinosa Mart. Velloziaceae Rosette 2.0 12863 588 22 284
Vellozia sp. Velloziaceae Rosette na 15083 624 24 398

Areial cabral — AC
Discocactus placentiformis (Lehm.) Shumann in

Engler & Prantl Cactaceae Succulent 02 16097 463 31 n/a
Kielmeyera rubriflora Cambess. Clusiaceae Tree 0.0 11030 583 19 111
Cyperaceae 2 Cyperaceae Herb 0.0 13445 359 79 113
Cyperaceae 3 Cyperaceae Herb 0.0 7906 132 70 218
Gaylussacia reticulata Mart. ex Meisn. Ericaceae Shrub 0.1 9413 345 31 259
Syngonanthus bisulcatus (Koern) Ruhland Eriocaulaceae Rosette 0.7 10556 300 45 82
Mimosa misera Benth. Fabaceae Shrub 0.7 17770 393 51 161
Philcoxia minensis V.C. Souza & Giul. Plantaginaceae  Herb 0.0 26065 n/a n/a 195
Vellozia albiflora Pohl Velloziaceae Rosette 0.0 13022 483 28 363
Xyris obcordata Kral & Wanderley Xyridaceae Herb 9.5 11420 555 16 116

Rio Preto’s swamp grassland — CUR
Mikania sp. Asteraceae Shrub 3.0 16518 610 23 83
Eriocaulaceae 2 Eriocaulaceae Rosette 11.2 12237 270 54 360
Eriocaulaceae 3 Eriocaulaceae Rosette 23.2 9341 170 53 65
Hyptis sp. Lamiaceae Herb 9.9 11187 550 na 87
Lavoisiera imbricata DC. Melastomataceae Shrub 1.3 10840 220 57 76
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Microlicia fulva (Spreng.)Cham.
Poaceae 2
Poaceae 3

Psyllocarpus laricoides Mart. ex Mart. & Zucc.

Xyridaceae 1

Cabral's swamp grassland — CUC

Trichogonia sp.
Paepalanthus sp.

Syngonathus sp.

Iridaceae 1

Lavoisiera imbricata DC.
Microlicia fulva (Spreng.)Cham.
Poaceae 4

Poaceae 5

Xyridaceae 1

Declieuxia cordigera Mull. Arg.

Cerrado Cip6 |1 — C1

Bacchatris sp.

Davilla elliptica A. St.-Hil.
Mimosa foliolosa Benth.
Iridaceae 2

Myrcia cf. lasiantha DC.
Axonopus sp.
Echinolaena sp.
Schizachyrium sp.
Qualea grandiflora Mart.
Vochysia elliptica Mart.

Cerrado Cipo Il - C2

Eremanthus sp.
Davilla elliptica A. St.-Hil.

Chamaecrista cf. trachycarpa (Voguel) H. S. Irwin &
Barneby

Galactia martiiDC. (fabaceae)
Byrsonima sp.

Peixotoa sp.

Echinolaena sp.

Poaceae 6

Palicourea rigida Kunth

Vochysia elliptica Mart.

Melastomataceae

Poaceae
Poaceae
Rubiaceae
Xyridaceae

Asteraceae
Eriocaulaceae
Eriocaulaceae
Iridaceae

Melastomataceae
Melastomataceae

Poaceae
Poaceae
Xyridaceae
Rubiaceae

Asteraceae
Dilleniaceae
Fabaceae
Iridaceae
Myrtaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae

Asteraceae
Dilleniaceae

Fabaceae
Fabaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Poaceae
Poaceae
Rubiaceae
Vochysiaceae

Shrub
Herb
Herb
Herb
Herb

Shrub
Shrub
Rosette
Herb
Shrub
Shrub
Herb
Herb
Herb
Herb

Shrub
Tree
Shrub
Herb
Shrub
Grasses
Grasses
Grasses
Tree
Tree

Tree
Tree

Shrub
Shrub
Tree
Herb
Grasses
Grasses
Tree
Tree

3.5
3.2
25
0.1
16.5

9.1
26.3
1.2
5.6
2.3
0.3
8.7
3.2
12.2
0.7

2.3
12.4
0.9
0.4
n/a
0.9
0.0
0.1
n/a
1.4

0.1
3.4

0.0
3.9
0.3
2.6
0.1
0.4
0.0
1.3

12203
5395
13142
13799
9870

26143
12838
10277
7729
11817
16133
6589
5627
7389
15953

11465
9021
17482
6607
9517
8841
14164
7137
n/a
9627

8360
10675

13791
15084
10606
20017
17168
8428

14674
11173

527
232
406
470
240

580
338
203
342
285
480
322
230
210
390

292
218
373
195
217
223
325
322
130
232

208
180

143
256
252
408
288
207
233
198

24
26
42
34
42

59
38
54
28
45
35
21
26
43
45

47
42
48
33
47
44
49
24
83
43

40
67

102
62
49
45
60
48
65
59

116
236
131
124
69

115
114
93

537
91

118
335
373
128
80

136
180
76

621
177
114
123
322
197
184

138
166

135
136
178
122
152
228
190
197
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A concentracdo de N foliar variou de 5.395 ug.g™"' para a Poaceae 2, do
Campo umido Rio Preto (CUR) a 26.143 para a Trichogonia sp., do Campo umido
Cabral (CUC). Observamos uma grande variagdo de [N] foliar dentro de cada
comunidade. A concentragao de N foliar do Areido do Deco (AD) foi maior que no
Cerrado Cipé (C1) (Kruskal-Wallis, p< 0,05). As demais areas de estudo néo

diferiram significativamente entre si (Figura 6).

30000

20000 ¢

M Leaf (pg™

LT TP

AD AC CUR cuc Cc1 c2
Area

Figura 6 — Comparagéo do [N] foliar para as seis comunidades estudadas. Os retadngulos
pequenos representam a mediana. Os retdngulos representam os quartis (25 a 75%) e as barras

verticais compreendem os valores minimos e maximos.
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A [P] foliar apresentou uma grande variacdo, de 130 para Qualea
grandiflora (Cerrado Cip6 | — C1) a 905 ug.g™' para Philcoxia minensis (Areido
Cabral AC). A [P] foliar foi maior nos areides, seguido pelos campos umidos e, por
ultimo, as areas de cerrado (Tukey, p<0,05 — areides se diferenciaram das areas
de cerrado com p< 0,001). Teste feito para as grandes areas — areides, campos
umidos e areas de cerrado). Ao analisarmos as areas separadamente (Figura 7), o
gradiente, apesar de ainda ser significativo entre algumas areas, ja ndo é tao
evidente. O areido do Deco (AD) difere das areas de cerrado (C1 e C2) e do
Campo umido Rio Preto (CUR) (Kruskal-Wallis, p<0.05). Areido Cabral (AC) difere
da area de cerrado Cip6 Il (C2) (Kruskal-Wallis, p<0.05) e Campo Uumido Cabral
(CUC) difere da area de cerrado Cip6 Il (C2) (Kruskal-Wallis, p<0,05). Vale
salientar que as areas com solo mais pobres em P (Tabela 2) foram as que
apresentaram maior concentragdo do mesmo elemento nas folhas da vegetacao

(Tabela 3, Figura 7).
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Figura 7 — Comparacéao do [P] foliar para as seis comunidades estudadas. O quadrado pequeno na

figura representa a mediana. Os retangulos representam os quartis (25 a 75%) e as barras verticais
compreendem os valores minimos € maximos.

A concentracdo de N foliar foi positivamente correlacionada com a
concentragao de fésforo foliar (Figura 8). O Cipé Il foi a Unica comunidade
significativamente diferente (Tukey, p< 0,05), apresentando as maiores razdes
N:P. A razdo N:P variou muito entre as espécies coletadas, indo de 16,4 para
Xyris obcordata, no Areiao Cabral (AC) até o extremo de 102,2, para

Chamaecrista cf. trachycarpa, do Cerrado Cipo Il (C2) (Tabela 4).
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Figura 8 — Correlagao entre [N] e [ P] foliar, (p < 0,001, P = 0,23). Cada ponto representa a média

para cada espécie. Diferentes simbolos representam os diferentes campos de coleta (vide legenda
da figura).

A LMA variou de 65 (Eriocaulaceae 3 — CUR) a 620 g.m*? (lridaceae 2 —
C1) (Tabela 4). A LMA da vegetagdo do Campo Umido do Rio Preto (CUR) foi
menor que a de ambos os areides (AD e AC) e também menor que as das plantas
das areas de cerrado Cipdé | e Cipo Il (C1 e C2), (Kruskal-Wallis, p<0.05) (Figura
9). As demais areas nao diferiram entre si. Vale ressaltar que o CUR ¢é area que

também apresentou a maior concentragédo de fésforo no solo (Tabela 2).
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Figura 9 — Box-plot do LMA versus area, agrupados por comunidades. O quadrado pequeno
representa a mediana da comunidade. Os retangulos representam os quartis (25 a 75%) e as
barras verticais compreendem os valores minimos e maximos.

A LMA correlacionou-se negativamente com a concentracdo de N nas
folhas, com p<0,001 e r2=0,0947 (Figura 10). Ao analisarmos as comunidades
separadamente o padrao se torna mais evidente para algumas areas de coleta.
Areiao do Deco (r>=0,2843 e p<0,0432), Campo umido Cabral (r>=0,4796 e

p<0,0001), Cipé | (r2=0,5688 e p<0,0001) e Cipd Il (r2=0,3923 e p<0,0028)
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apresentaram correlagdes significativas e com r2 bem maior que a analise feita

com todas as comunidades agrupadas.
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Figura 10 - LMA (massa foliar por unidade de area) versus [N] folha, (p<0,001, r2 = 0.0947).
Simbolos diferentes representam sitios de amostragem diferentes.

N&o foi encontrada correlagdo entre [P] foliar e LMA (Figura 11). Ao
analisarmos a mesma relagcdo com os dados médios para cada espécie,
observamos uma tendéncia de correlacdo negativa (r? = 0,0132 e p = 0,08), mas,
ainda assim, nao significativa. Os individuos dos areides, que possuem as maiores
concentragbes de P foliar (Figura 11), estdo localizados mais acima da reta de

regressao enquanto que, os outros campos (com exce¢ao do Cipo Il), possuem a
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maior parte de suas espécies localizadas abaixo da reta de regressdo. Ao
analisarmos as comunidades separadamente, tal correlacdo continuou nao
significativa, mantendo o mesmo padrao inicial, com todas as comunidades

analisadas juntas (Figura 11).
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Figura 11 — LMA (massa foliar por unidade de area) por [P] foliar, (p = 0.08, r2 = 0.0132). Cada
ponto representa um individuo. Simbolos representam os diferentes campos de coleta (vide
legenda).
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Anadlise de parametros de raizes

A porcentagem de colonizacao (%Col - Tabela 4), também foi um atributo
que variou bastante. Desde 0% (para muitos individuos) até 26% para
Paepalanthus sp.(CUC), tendo como média total para todos os campos o valor de
3,2% de colonizacado. Observamos uma correlacao positiva entre porcentagem de
colonizagao por fungos micorrizicos e concentracao de P no solo (Figura 12). A
mesma regressao foi feita para concentracdo de N no solo, porém, a relacédo

encontrada nao foi significativa.
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Figura 12 — Porcentagem de colonizagao de raizes por fundos micorrizicos versus [P] no solo
(obtido pelo método de Resina), com p<0.001 e r2 = 0.1723. Simbolos diferentes representam
sitios de amostragem diferentes.

Nas escavagdes para as coletas de raizes conseguimos visualizar algumas
estruturas que indicam claramente a presenca de especializagdes radiculares.
Philcoxia minensis, uma planta possivelmente carnivora (dados ainda nao
publicados), apresentou um sistema radicular extremamente simples e pouco
ramificado, tendo este muito possivelmente a fungcdo mais de ancoragem da planta
do que especificamente de nutricdo. Outras espécies, como o Discocactus
placentiformis, apresentou granulos de areia fortemente aderidos as suas raizes,
indicando uma possivel fungdo de “sand-binding” (a raiz libera exsudatos que

aderem as particulas do solo, aumentando o contato e, consequentemente, a
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absorcao de nutrientes). Outras estruturas como cluster roots foram encontradas
em Cyperaceaes, pélos radiculares extremamente desenvolvidos em
Velloziaceaes e ainda algumas estruturas que nao conseguimos identificar, como

nédulos, etc.
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Figura 13 — Adaptacbes radiculares encontradas na coleta de raizes. (A) Pélos radiculares

altamente desenvolvidos em Cyperaceae. (B) Uma espécie de mucilagem branca encontrada na
raiz de uma Asteraceae no Campo Umido Cabral. (C) Pélos altamente desenvolvidos em
Velloziaceae — Areido do Deco. (D)Aglomerado de raizes finas encontrados em Anacardium
humile. (E) Noédulos em raizes de Vernonia cf. rufrogisea. (F) Sand biding em raizes de

Discocactus placentiformis.
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Analise conjunta dos atributos para as seis comunidades

A andlise da PCA mostrou que os dois eixos representam, juntos, cerca de
52% da variagdo encontrada para os valores das variaveis (Figura 14). Através do
circulo de contribuicdo de equilibrio podemos perceber que os coeficientes de
correlacdo que mais contribuiram para explicar a distribuicdo das variaveis foram:
concentracao de P no solo; porcentagem de colonizacdo por fungos micorrizicos
nas raizes (%Col); massa das folhas e concentracdo de P nas folhas. A
distribuicdo das areas (areides, campos Umidos e areas de cerrado) ficaram
bastante agrupadas, evidenciando a similaridade de atributos morfofuncionais

entre os tipos de vegetacdo sobre 0 mesmo tipo de solo.

E interessante notar que % Col e [P] solo se encontraram agrupados, o que
indica uma correlagcdo positiva entre essas duas variaveis. As espécies dos
areides, representadas pelas cores vermelho e laranja, se encontram em posi¢des
antagénicas a esses dois vetores, enquanto que as espécies dos campos umidos
(verde claro e verde escuro), tém sua posicéo fortemente influenciadas por esses
vetores. As espécies dos campos umidos também tém os menores valores de

LMA, que pode ser notado pela disposi¢cdo contraria entre os vetores P Soil + %
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Col x LMA + Leaf mass (vetores em posicées contrarias indicam correlacéo

negativa). Concentragéo de fésforo nas folhas

influencia as espécies dos areides positivamente. As espécies agrupadas nessa
regidao tem as maiores [P] nas folhas e, ao mesmo tempo, se encontram nos solos

mais pobres.

E .
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Figura 14 — Primeiros dois eixos de uma PCA (Andlise dos Componentes Principais). Os circulos
representam a média dos seis individuos para cada espécie. Os vetores, ou coeficientes de correlagdo —
setas em preto — representam os atributos analisados. O eixo 1, horizontal, representa 30,28% e o eixo 2,
vertical, representando 21,78% da variacdo total encontrada. O circulo tracejado representa o circulo de
contribuicdo de equilibrio. % Col representa porcentagem de colonizagdo das raizes por fungos
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micorrizicos. Circulos vermelhos representam AD, laranjas AC, verde claro CUR, verde escuro CUC, azul
claro C1 e azul escuro C2.

Discussao

Caracteristicas dos solos

A quantidade média de P que encontramos nos solos dos campos rupestres
foi 3 mg de P disponivel por kg de solo . Campos rupestres apresentam em geral
solos arenosos, pobres em nutrientes, muito rasos (Menezes & Giuliette 2000),
com pouca argila e matéria organica (Benites et al., 2007). Os solos que
coletamos apresentaram alta porcentagem de areia em sua composicao (de 79 a
94,7%). Solos arenosos como esses sdao bastante permeaveis e, portanto,
bastante suscetiveis a lixiviacdo, além de diminuirem a capacidade de absorcao

pelas raizes das plantas.

Encontramos um gradiente significativo quanto a concentracao de N entre
as areas estudadas (p< 0,05), aumentando a partir dos areides, passando pelos
campos umidos e tendo as areas de cerrado como mais ricas nesse elemento. Tal
resultado era esperado, tendo em vista que os areides e 0s campos Umidos sao
0s solos mais arenosos e, consequentemente, mais lixiviados que as areas de
cerrado. A diferenca encontrada entre areides e campos umidos talvez resida no
fato de que os campos umidos se encontram em baixios, onde ha maior
concentragdo de matéria organica e, portanto, maior presenca do elemento N em
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suas diversas formas. Essas areas também sao alagadas sazonalmente, o que

deve retardar as taxas de decomposi¢ao da matéria organica.

Todos os solos se apresentaram acidos no nosso estudo, com pHs que
variaram de 3,1 a 3,9. Essa baixa faixa de pH € comumente associada a baixa
disponibilidade de P, dentre outros elementos, e também pode causar alguns
efeitos toxicos de Al e Mn (Marschner, 1991). Além disso, solos acidos
combinados com alta atividade de Al e Fe, causam a formacao de fosfatos, o que
torna o P insoluvel e, portanto, indisponivel para as plantas. Nesses solos, como é
0 caso dos trabalhados nesse estudo, o aporte de P disponivel € muito baixo

(Friend & Birch, 1960).

As analises das concentracdes de P dos solos foram feitas pelo método de
Resina, considerado o melhor método para detectar concentracdes extremamente
baixas desse elemento (Raij et al., 1984). Houve diferenca entre as concentracbes
de P dos campos Umidos (regides mais ricas) para as demais, no entanto nao
houve diferenca significativa entre os areies e as areas de cerrado. E importante
lembrar que todas as concentragdes encontradas foram extremamente baixas (de
1 a7,3mg.kg™”), ficando muito abaixo da média mundial para o elemento (1,2 g.kg"
') ( Lambers et al., 2010). Tal valor é comparavel aos encontrados nas formacdes
vegetais extremamente pobres do sudoeste da Australia (Kwongan) e Africa do
Sul (Fynbos ), que sdo considerados os solos mais pobres em P do mundo
(Lambers et al., 2010). Tais concentra¢gdées encontradas, bem como o tipo de clima

relativamente estavel ao longo do tempo e o alto endemismo presente e
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diversidade de espécies presente nessas regides, permitem incluir os campos
rupestres na categoria de biomas classificados por Lambers, 2010 como OCBILS
— “Old, climaticaly buffered, infertile landscapes” (em tradugao livre: paisagens

antigas, inférteis e com climas estaveis).

Analise de parametros foliares

Concentragdes de P e N foliar

Apesar da diferenga significativa nas concentrages de nitrogénio nos solos
das diferentes areas, ndo encontramos diferengas entre as comunidades quanto
ao [N] foliar. Os unicos locais divergentes foram o Areidao Cabral (AC) e o Cerrado
Cip6 | (C1). Apesar de os areides e as areas de cerrado serem os dois extremos
da concentragao de nitrogénio no solo, s6 houve diferenga significativa (p< 0,05)
entre as subareas Areido Cabral e Cerrado Cip6 |. Encontramos uma variagao de
5,4 a 26,1 mg de N por g de folha, com uma média geral de 12,46 mg g™'. Essa
média est4 abaixo da média mundial (19,0 mg g', encontrada por Wright et al.,
2004), mas ainda é relativamente alta, considerando a baixa concentracdo nos
solos e comparando-se com o oeste da Australia — regiao do Kwongan ( de 6,7 e
6,8 mg.g" ) (Westman & Rogers, 1977; Rundel et al., 1988; Herppich et al. 2002;
Wright et al., 2004). Vale salientar que a maioria das plantas estudadas possui

hédbitos arbustivos e herbaceos (Tabela 4), que geralmente apresentam
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concentragbes maiores que espécies arboreas (Wright et al., 2004b, Poorter et al.,

2009).

A concentracao de fosforo nas folhas das espécies coletadas nesse estudo
variou de 0,13 mg por g a 0,95 mg g, com média de 0,36 mg para todas as
espécies. Esses resultados estao de acordo com o esperado, com concentracoes
bem abaixo da média mundial (Lambers et al., 2010) para as espécies e
comparaveis com as espécies presentes na flora da regido do Cabo na Africa do
Sul e oeste da Australia (Rundel et al., 1988; Wright et al., 2004), regides incluidas

na categoria de OCBILS.

As espécies dos areides apresentaram as maiores concentragoes foliares,
seguidos pelas espécies dos campos Umidos e das areas de cerrado. De acordo
com a literatura, ndo seria esperado que nas areas mais pobres fossem
encontradas as maiores [P] foliares, pois solos mais pobres em P tendem a
apresentar plantas com baixas concentragcdes do mesmo em suas folhas (Crews
etal.,1995; Richardson, Allen & Doherty, 2008; Fyllas et al., 2009; Hidaka &
Kitayama, 2009; Lambers et al., 2010). Uma explicacdo para os resultados
encontrados é a existéncia de uma grande diversidade de mecanismos que
possibilitam uma maior absor¢cdo de fosforo. Esses mecanismos possibilitariam as
plantas extrair num nivel étimo o P existente (tanto o disponivel, quanto o
aprisionado em cristais com Fe, Al e Ca) e que, portanto, essa relacédo
estequiométrica esperada entre concentragédo de P no solo e concentracao de P

na folha ndo seria encontrada. Por exemplo, uma das espécies mais abundantes
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em um dos areides é uma espécie carnivora (Philcoxia minensis), que apresenta
altas concentracdes de P foliar. Outros exemplos s&o as raizes dos cactus e as
clusters roots das ciperaceas. A existéncia de uma grande proporcao de espécies
com especializacdes radiculares € mais um resultado que reforca a inclusdo dos
campos rupestres na categoria de OCBILS, pois, segundo Lambers et al. (2010)
os OCBILS australianos possuem grande riqueza de espécies carnivoras e com
especializagdes radiculares. E importante manter em mente que mesmo os
campos mais ricos em fosforo, ainda sdo muito pobres em relacdo a média

mundial.
Razao N:P

Para a razédo N:P das folhas coletadas encontramos uma média de 43, com
uma grande variagdo de 17 a 102. Destaque para a razdo N:P de 102, encontrada
para a espécie Chamaecrista cf. trachycarpa, coletada na area do cerrado Cipd Il,
que é a maior razdo N:P ja registrada até entdo para uma planta (Giesewell,
2004). Encontramos uma diferenga significativa entre as comunidades apenas
para o Cerrado Cipé Il, que obteve a maior média. A alta razédo N:P era esperada
uma vez que o0s solos estudados sado todos muito pobres em fosforo. Em
ambientes como estes, o fésforo passa a ser limitante para o crescimento das
plantas, e uma alta razdo N:P reflete essa caracteristica (Koerselman and
Meuleman, 1996). Foi encontrada uma grande variacdo na razdo N:P (entre 17 e
102 — Tabela 4) e isso pode ser mais um parametro para demonstrar a grande

diversidade funcional de estratégias de sobrevivéncia nos campos rupestres.
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A razao N:P média encontrada no presente trabalho é maior que a média
mundial, que varia entre 17,6 e 18,2 (Rundel et al., 1988; Wright et al., 2004). Nao
s6 isso, a média encontrada aqui € inclusive maior que a média encontrada nas
regidbes com os solos mais pobres em fésforo do planeta. As médias encontradas
para a Africa do Sul foram de 26,4 e 22,9 (cada autor pesquisado encontrou um
valor diferente) e no sudoeste da Australia 24,2 (Rundel et al., 1988; Wright et al.,

2004).

Massa foliar por unidade de area

A média da massa foliar por area total para todas as espécies amostradas
foi de 183 g.m?, variando de 65 a 621 (g.m™?). Encontramos valores extremamente
altos para algumas espécies, como 536 e 621, ambos para duas espécies da
familia Iridaceae (Tabela 4). Nao houve diferenca significativa entre os LMA’s para
as comunidades estudadas, ficando s6 o Campo Umido Rio Preto
significativamente menor que os demais. Nessa area obtivemos os maiores
valores de P no solo e, concomitantemente, os menores valores de LMA. Tal
resultado vai de acordo com o esperado, uma vez que plantas tendem a diminuir o
escleromorfismo em solos mais ricos em P (Lambers, 2010; Hidaka & Kitayama,
2011), embora a relacdo entre LMA e P n&o tenha sido significativa (Figura 11).
Em solos particularmente pobres em P, espera-se que o crescimento das plantas
seja mais limitado por P do que por N (Lambers et al., 2008), fazendo com que a

razdo N:P foliar se torne alta e, consequentemente, ocorra um aumento da
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escleromorfia das folhas desses ambientes (Lambers., 2010; Hidaka & Kitayama,
2011). De fato, nossos solos sdo bastante pobres em P e tal caracteristica refletiu
claramente na razdo N:P das plantas, mas em menor proporgado para o LMA. A
média encontrada para o LMA ficou acima da média mundial - 128 g.m?2 (Rundel
et al., 1988; Wright et al., 2004; Lambers et al., 2010), mas abaixo do LMA da flora
do sudoeste da Austrélia (328 e 498 g.m?) (Wright et al., 2004; Denton et al.,
2007; Mitchell et al., 2008;). Algumas hipbéteses podem ser levantadas aqui para
tentar explicar esses resultados: a maioria das espécies que amostramos sao
ervas e arbutos, que geralmente apresentam menores LMA (Poorter et al., 2009).
Seria energeticamente inviavel alocar recursos (C, P e N), em folhas de arbustos e
ervas que possuem crescimento relativamente rapido, em relagdo as espécies
arbéreas e que, dentro de pouco tempo, perderdo as folhas. As espécies
amostradas no Oeste da Australia sao principalmente arbéreas, da familia
Proteaceae (Lambers et al., 2006; Denton et al., 2007). O LMA também pode ser
influenciado pela disponibilidade de agua (Wright et al., 2004). Os campos
rupestres ocorrem sob climas tropicais sazonais, com altos indices pluviométricos
(1500 mm em meédia) e um verdo chuvoso (Neves et al., 2005). A média de
precipitacdo para as regides da Africa do Sul e do sudoeste da Australia é de
cerca de 420 mm e ainda estdo sob climas mediterranicos (verdes s