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RESUMO
SOUZA, Samara Santos. M.Sc. Universidade do Estado de Mato Grosso, fevereiro de
2022. Influéncia dos Solos Sobre a Variagcdo na Distribuicdo e Riqueza de
Espécies Lenhosas em Afloramento Rochoso na Transigcdo Cerrado-Amazoénia.
Orientador: Prof. Dr. Gustavo Caione. Coorientador: Prof. Dr. Pedro Vasconcellos
Eisenlohr

Entre o DMF Amazonico e o DMF do Cerrado, encontra-se uma zona de transicao,
marcada pela diversidade fitofisionbmica, e complexidade de ecossistemas
resultantes das interacgdes floristicas dos diferentes Dominios. Essa diversidade pode
numa escala mais ampla pode ser explicada por fatores climaticos, como temperatura,
precipitacdo, relevo etc.; no entanto, ha variagdo na diversidade, composi¢céo e
estrutura da vegetacado sob as mesmas condi¢des climaticas, que pode ser explicado
pela interacdo de fatores edaficos, hidrolégicos, geomorfoldgico e climatico. Nosso
objetivo € investigar a influéncias dos atributos do solo sobre a distribuicdo e riqueza
de espécies em uma area de afloramento rochoso; para isso coletamos amostras de
solo de 25 subparcelas instaladas na RPPN Cristalino e realizamos analises de 23
atributos fisico-quimicos do solo. Para as analises estatisticas utilizamos uma matriz
de solo, riqueza, distribuicdo e uma matriz espacial. Para verificar a variacdo dos
atributos do solo realizamos uma PCA; para verificar a afinidade entre esses atributos
realizamos uma “Agrupamento Hierarquico de Variaveis” e uma matriz de correlacao;
para verificar a influéncia do solo na distribuicdo e riqgueza realizamos analise de
correlacao, e utilizamos Modelos Lineares generalizado (GLM); complementarmente
realizamos andlise de particionamento da variacdo e de curva de respostas para as
variaveis selecionadas pelo modelo. Resultados: a variacdo dos atributos do solo foi
maior do que esperado pelo acaso; o primeiro eixo da PCoA explicou 30,7% da
variacdo, sendo N, Ct, Mn, Ca, C.ORG., M.O., Mg, Silte, pH H2O as variaveis mais
importantes. O segundo eixo explicou 20,57% da variacdo, sendo Zn, Cu, P. res, as
variaveis mais importantes. As variaveis foram agrupadas conforme o esperado,
elementos relacionados a matéria organica, textura e acidez, com algumas excecdes
como 0 Mn que se a agrupou com Ca e Mg, provavelmente por ser um elemento da

rocha de origem. Os elementos Fe e Mn foram significativos para explicar a



distribuicdo das espécies, e P. res influenciou a riqueza de espécies mais do que o
esperado pelo acaso. No particionamento da variagdo o ambiente e o ambiente +
espaco foram os que mais contribuiram para o modelo, o espa¢co apenas néo foi
importante para explicar a variagéo. Das variaveis selecionadas realizamos as curvas
de respostas para verificar a afinidade das espécies aos atributos, os resultados sdo
muito variaveis entre as espécies. Mesmo numa area pequena houve variagdo dos
atributos do solo, as espécies que apresentam maior faixa de tolerancia podem estar
sendo beneficiadas; elementos da rocha de origem como o Mn podem estar filtrando

a ocorréncia ou abundancia de espécies.

Palavras-chave. Diversidade Floristica, relacdo solo-vegetacdo, Zona de Tenséao
Ecoldgica.
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ABSTRACT

SOUZA, Samara Santos. M.Sc. Universidade do Estado de Mato Grosso, Fevereiro
de 2022. Influence of Soils on the Variation in Distribution and Wealth of Woody
Species in Rocky Outcrops in the Cerrado-Amazon Transition. Advisor: Prof.
Dr.Gustavo Caione. Co-advisor:. Prof. Dr.Pedro Vasconcellos Eisenlohr

Between the Amazonian DMF and the Cerrado DMF, there is a transition zone, marked
by the phytophysiognomic diversity and ecosystem complexity resulting from the
floristic interactions of the different Domains. This diversity can, on a broader scale, be
explained by climatic factors, such as temperature, precipitation, relief, etc.; however,
there is variation in the diversity, composition and structure of vegetation under the
same climatic conditions, which can be explained by the interaction of edaphic,
hydrological, geomorphological and climatic factors.

Our objective is to investigate the influence of soil attributes on the distribution and
species richness in a rocky outcrop area; for this, we collected soil samples from 25
subplots installed in RPPN Cristalino and performed analyzes of 23 physical-chemical
soil attributes. For the statistical analysis we used a matrix of soil, richness, distribution
and a spatial matrix. To verify the variation of soil attributes, we performed a PCA,; to
verify the affinity between these attributes, we performed a “Hierarchical Grouping of
Variables” and a correlation matrix; to verify the influence of soil on distribution and
richness, we performed correlation analysis, and used Generalized Linear Models
(GLM); in addition, we performed a partitioning analysis of the variation and response
curve for the variables selected by the model. Results: the variation of soil attributes
was greater than expected by chance; the first axis of explained 30.7% of the variation,
with N, Ct, Mn, Ca, C.ORG., M.O., Mg, Silt, pH H20 being the most important
variables. The second axis explained 20.57% of the variation, with Zn, Cu, P. res, the
most important variables. The variables were grouped as expected, elements related
to organic matter, texture and acidity, with some exceptions such as Mn, which was
grouped with Ca and Mg, probably because it is an element of the source rock. The
elements Fe and Mn were significant to explain species distribution, and P. res

influenced species richness more than expected by chance. In the variation

Xii



partitioning, the environment and the environment + space were the ones that
contributed the most to the model, the space was just not important to explain the
variation. From the selected variables, we performed the response curves to verify the
affinity of the species to the attributes, the results are very variable between the
species. Even in a small area, there was variation in soil attributes, the species that
present a greater range of tolerance may be benefiting; source rock elements such as

Mn may be filtering the occurrence or abundance of species.

Key words. Floristics, Diversity, Environment.
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1. INTRODUCAO

O Dominio Morfoclimatico e Fitogeografico (DMF) Amazodnico compreende
grande area de floresta, apresentando padréao floristico bem diversificado com grande
diversidade de espécies, fauna e flora, responsavel por grande quantidade de
estocagem de carbono e ciclagem da agua (FEARNSIDE, 1997; LEITAO-FILHO,
1987; CARNEIRO FILHO e SOUZA, 2009). A diversidade floristica na Amazénia tem
sido relacionada com fatores como clima, especiacéo, interacdes competitivas,
diversidade ambiental e herbivora, entre outros (SOUZA et al., 2012).

Na extremidade sul-amazonica as florestas estdo em contato com o DMF
do Cerrado, formando uma zona de transicdo marcada pela diversidade
fitofisiondbmica e complexidade ecossistémica resultantes de misturas floristicas em
escalas regionais (CASTRO e MARTINS, 1999; MEIO et al., 2003; IBGE, 2004;
MARIMON et al., 2006; MARQUES, 2016). Entre as diversas fisionomias na transicao
entre esses DMFs encontram-se as florestas estacionais e varios tipos de savana que
apresentam alta diversidade bioldgica (MARIMON et al., 2006).

A diversidade de espécies ao longo do gradiente latitudinal pode ser
explicada pelas condi¢des climaticas, como radiacdo solar e precipitacdo, e suas
variacdes em diferentes regides (WRIGHT et al., 1993). No entanto, como explicar as
variacfes na diversidade, composicdo e estrutura da vegetacdo, quando estas se
encontram sob o0 mesmo regime climatico? Diversos estudos sugerem que a interacao
entre fatores climaticos, geomorfolédgicos, hidrolégico e pedoldgico sdo importantes
na determinacao de diferentes fitofisionomias em escala espaciais locais ou regionais
( LATHAM; RICKLEFS, 1993; FERNANDES, 1998; 2003; CLARK, 2002; RESENDE
et al., 2002; ARRUDA et al. 2013).

Os fatores edaficos tém sido abordados em diversos estudos que
relacionam a influéncia do solo na variacédo da fisionomia, composicédo da comunidade
e estrutura da vegetacdo. Estudos desta natureza podem evidenciar preferéncias
ecoldgicas pelas espécies a diferentes condi¢des abidticas; além disso, considerar a
atuacao de fatores ambientais em determinada area é crucial para compreender como
as comunidades vegetais se organizam no tempo e no espaco (OLIVEIRA FILHO &
RATTER 2002, MOURA et al. 2010; SCHAEFER, et al., 2015; RODRIGUES et al.,
2016; MACANEIRO et al., 2016). Neste contexto, nosso estudo esta pautado nas



seguintes questdes: I) Como os solos variam ao longo da &rea de estudo? Esperamos
que a variacdo dos atributos de solo seja significativa, ou seja, superior a variacao
esperada pelo acaso. Il) Quais variaveis de solo estdo mais correlacionadas entre si?
Esperamos que as variaveis se correlacionem entre si pelo seu carater funcional, por
sua capacidade de adsorcéao (textura), pela fonte de nutrientes de materiais organicos
fornecidos as plantas nos processos de decomposicdo ou por elementos da rocha de
origem. lll) As variaveis de solo exercem influéncia sobre a riqueza e distribuicdo das
espécies lenhosas na area de estudo? Esperamos que o solo contribua em algum

grau para a explicacdo da distribuicdo e riqueza das espécies.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Transicdo Amazonia - Cerrado
O DMF do Cerrado é considerado um dos 36 “hotspots” mundiais para a

conservacao da biodiversidade, devido ao elevado endemismo e ameaca que este
ambiente vem sofrendo pelo desmatamento (MYERS et al., 2000). O Cerrado
encontra-se sob forte sazonalidade climatica, com estacfes secas entre trés a cinco
meses, periodo no qual a umidade do ar é baixa (38 a 40%); a temperatura média
anual varia entre 20 e 26°C (AB’SABER, 2003). A flora do Cerrado existente hoje é
resultado de seu desenvolvimento em solos muito intemperizados, acidos, pobres em
nutrientes, com concentracdes elevadas de aluminio (HARIDASAN, 1982), além da
incidéncia de fogo (HOFFMANN et al., 2012).

Situado na posi¢do central do Brasil, esse Dominio apresenta grande
diversidade fitofision6mica, classificada por Coutinho (1978) em trés tipos
fisionbmicos: o campestre, o savanico e o florestal, sendo o tipo savénico
predominante (ocupando 67% da area do Cerrado) (AB’SABER, 2003; COUTINHO,
2006). Em parte da extremidade desse Dominio encontra-se o DMF Amazonico, que
no Brasil esta distribuido pelos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Mato
Grosso, Rondénia, Roraima, Tocantins, Maranhzo e Goias (INPE, 1998, AB’'SABER,
2003).

O DMF Amazobnico, compreendido como um mosaico, contém diversas
fisionomias com vegetacdo densa de terra firme (predominante), varzea, igapo,
formacdes savanicas, campinas, campinaranas, florestas de bambu e outras (BRAGA,
1979; SOUZA et al., 2012). O tipo de vegetacdo parece estar associado ndo apenas
a umidade proveniente da nebulosidade, ou pluviosidade, mas também aos tipos de
rios, solos e topografia, sendo que a variacdo da topografia influencia ainda na
variacdo do tipo de solo e, consequentemente, na vegetacdo (FISH et al., 1998;
SANTOS et al., 2012; FERRAZ et al., 2012).

A conexdo desses dominios resulta na maior transicdo savana-floresta do
mundo (MARQUES et al.,, 2020), com variadas fitofisionomias, como florestas
estacionais, florestas ripicolas e savanas, que apresentam elevada diversidade de
espécies (IBGE, 2004; MARIMON et al., 2006) e sao caracterizadas por grande

variacdo de fatores abidticos, heterogeneidade de formas de vida e complexa
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organizacdo ecossistémica (LONGMAN e JENIK, 1992). Ha evidéncias que a
vegetacao da transi¢cao entre os DMFs Amazonico e do Cerrado sofreu momentos de
contracdo e expansao das florestas, sendo que a savana teria avancado sentido a
floresta ou vice-versa, formando interpenetracdes entre dominios adjacentes em
razdo da flutuacdo climéatica, com periodos mais prolongados de seca ou de
precipitacao que ocorreram no guaternério (AB 'SABER, 1982;
PRANCE, 1982; RATTER, 1992; RATTER et al., 1997; MAYLE et al., 2000).

Os limites da fisionomia da transicdo sado complexos e quando
representada pelos mapas atuais de forma generalizada pde em risco a
biodiversidade desta regido (MARQUES et al., 2020). Além disso, a area de transicao
merece maior atencdo a fim de se compreender as interacdes bidticas complexas
ocorrentes e evitar futuros cenarios que levem a seca e aquecimento na regiao da
transicdo (ALENCAR et al., 2004; MARIMON et al., 2013; MARQUES et al., 2020),
que é conhecida como “arco do desmatamento”, por sua intensa modificacdo na
dindmica de uso e ocupacao do solo (MARACAHIPES et al., 2011; DALMAGRO et al.,
2011). De fato, nos ultimos 30 anos o desmatamento nesta area foi maior do que no
Cerrado e Amazonia de forma individual, de modo que compreender 0S processos
gue ajudem a explicar a diversidade, estrutura e ocorréncia das espécies sao cruciais
para nortear a gestao e protecado da biodiversidade na Transicdo (MARQUES et al.,
2020).

2.2 Relacédo Solo-Vegetacao
Os estudos sobre a riqueza de espécies ao longo do gradiente latitudinal —

dos polos a linha do equador - tém sido muito abordados pelos ecologos (CLARK,
2002; RANGEL, 2002), e numa escala mais ampla leva em consideracéo fatores
ambientais, como radiacdo solar e precipitacdo em dada regido (WRIGHT et al.,
1993). No entanto, alguns padrbes em escalas espaciais menores, quando nao
explicados por esses fatores, podem estar relacionados a outros descritores locais,
como variaveis pedoldgicas e hidrologicas (CLARK et al.,, 2002; RESENDE et al.,
2002; FERNANDES, 2003).

Varios estudos tém abordado a influéncia do solo sobre a estrutura,
composicdo e diversidade de espécies em ambientes tropicais (por exemplo,
BENITES et al., 2003; ABREU et al. 2012; RODRIGUES et al. 2016). O solo é um

4
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sistema vivo integrado a diversidade ambiental e produto do clima, organismos e
outros fatores causadores de sua formacao a partir da rocha de origem, devendo ser
considerado um importante descritor interpretativo das comunidades de plantas
(FERREIRA-JUNIOR, 2009). Os solos nos tropicos sdo em geral altamente
intemperizados e pouco férteis, compostos predominantemente por quartzo e
caulinita. Esta ultima € um tipo de argila que possui baixa capacidade de retencéo de
nutrientes minerais; apesar disso, algumas regides tropicais apresentam formacgdes
exuberantes, o que pode estar relacionado com o teor de matéria organica oriunda de
restos vegetais e animais, que, em conjunto com a atividade de microrganismos,
reflete a fertilidade do solo, num processo conhecido como ciclagem de nutrientes
(RICHARDS, 1952; COUCEIRO e SANTANA, 1999; FERREIRA JUNIOR et al., 2009).

Fatores bidticos e abioticos em diferentes escalas, temporais e espaciais,
sédo importantes na determinacdo da diversidade e estrutura da vegetacéao tropical;
sobre as condicdes abidticas — numa escala local ou regional - podemos citar o solo
e a topografia como fatores de heterogeneidade ambiental que podem influenciar a
variacao fisiondbmica da vegetacéao (DALE, 1999; OLIVEIRA-FILHO E RATTER 2002;
PENA-CLAROS et al 2012; BALDECK et al., 2013; GUERRA et al., 2013; ARRUDA
et al., 2015).

A floristica em afloramentos rochosos esta relacionada a diversos fatores,
gue inclui profundidade do solo, exposicéo de rocha, ilhas de solo, disponibilidade de
agua e nutrientes, entre outros fatores que atuam na selecdo de espécies
especializadas em habitats rochosos (ABREU et al., 2012). Portanto, estudos que
levam em consideracdo os fatores ambientais que atuam em determinada area e
considerem as especificidades das espécies sdo fundamentais para compreender
como comunidades de plantas se organizam no tempo e no espaco e, por
conseguinte, direcionar estratégias para a restauracdo e protecdo ambiental
(SCHAEFER, et al., 2015; RODRIGUES et al., 2016).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo
O estudo foi realizado na Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN)

Cristalino, localizada entre os municipios de Alta Floresta e Novo Mundo, sob as
coordenadas 09°34'59,1"S e 55°55'7,7"W, na regiao norte do Estado de Mato Grosso
(SEPLAN/MT, 2001a Zappi, 2011). A temperatura média anual na regido varia entre
21° C e 30,5° C e a pluviosidade média anual situa-se acima de 2.400 mm, com
periodos de seca entre 3 e 5 meses (Nimer, 1989; Kdppen, 1948; SEPLAN/MT,
2001b).

A regiao apresenta segundo a classificacdo de Kdppen para o Brasil,
clima tipo Am, com duas estagdes bem definidas, verdo chuvoso e inverno seco,
temperatura meédia anual em torno de 26°C, e precipitacdo média anual na faixa de
2800 a 3100 mm (ALVARES et al., 2014).

A regido esta situada na grande Depressao Marginal Sul-Amazobnica e
apresenta variacées no relevo com altitudes variando entre 100 e 400 m (BRASIL e
ALVARENGA, 1989; ROSS, 2003; SEPLAN/MT, 1997; ZAPPI et al., 2011). A RPPN
encontra-se em grande parte sobre rochas composta principalmente por arenito
guartzoso e feldspatico (SEPLAN/MT, 2001a Zappi, 2011). Os solos sdo arenosos,
acidos, pouco férteis, predominando solos Podzdlicos (atual argilossolo) Vermelho-
Amarelos Distréficos, Podzélicos Vermelho-Amarelos Alicos, Litdlicos Alicos,
Distréficos, Latossolos Vermelho-Escuros Distroficos e Neossolos Quartzarénicos
(SEPLAN/MT, 2001c).

As amostras de solo foram coletadas na parcela permanente da RAINFOR
(Rede Amazobnica de Inventarios Florestais), em um plot de 100 X 100 m (1 ha),
dividido em 25 subplots de 20x20 m, distribuidos de forma contigua, que foram
georreferenciados por GPS (Global Positioning System) e correlacionados com dados
da vegetacao lenhosa obtidos pelo levantamento floristico realizado por Silva et al.
(2020) onde foi incluida no levantamento apenas individuos com DAP a 1,30 do solo
e = 5 cm que nao utilizam outras como suporte. O acervo foi encaminhado para o
Herbario da Amazénia Meridional (HERBAM), da Universidade do Estado de Mato

Grosso — MT (ver lista de espécies em anexos) (SILVA et al., 2020).



‘Serrmha

(i

‘Cnstahno Lodge

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo (imagem de satélite obtida pelo
google Earth e adaptacdo de Zappi, 2011 e Silva et al., 2020).

3.2 Amostragem de Solo
Para a amostragem e analises do solo utilizamos a metodologia proposta

pela RAINFOR, disponivel no site: http://www.rainfor.org/. Obtivemos amostras
compostas por subparcelas coletadas em profundidade de 0-20 cm, que foram
encaminhadas para o Laboratério de Analises de Solos, Adubo e Foliar (LASAF) da
Universidade do Estado de Mato Grosso, para analises. Realizamos a analise
granulométrica para determinar fracées de areia, silte e argila pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 2017). Para as analises de Ca, Mg, K, Na e Al, utilizamos a solucao
extratora Ag - tioureia (Tioureia de prata) (Pleysier e Juo; 1980). Os elementos Ca, Mg
e Al foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica (Anderson e
Ingram; 1993) enquanto Na e K foram determinados por espectrofotometria de chama.
Os micronutrientes Fe, Zn, Cu, Mn foram extraidos com solucdo Mehlich-1, solucéo
dupla - acida (Silva, 1999), e determinados por espectrofotometria de absorcao
atbmica. As concentracfes de fosforo disponiveis foram extraidas pelo método de
resina trocadora de anions (RTA) e determinada por espectrofotometro UV-Vis. O C
total e o N foram determinados por analisador elementar CHN (Perkin EImet 2400),
enquanto o C organico e a matéria organica foram determinados pelo método de via
Uumida utilizando a solucdo de dicromato de potassio (EMBRAPA, 2017).
Determinamos as concentracdes de MgO, CaO, K20 e P,Os para estimar

o desgaste quimico dos minerais pelo método de digestao utilizando acido sulftrico,
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determinados por espectrometria de emissdo atdomica com plasma acoplado
indutivamente (ICP - OES). Analisamos o pH do solo em agua e em solucdo de KCl 1
M (EMBRAPA, 2017).

3.3 Analises estatisticas

Matrizes

Utilizamos os dados resultantes do levantamento floristico desta area (Silva
et al., 2020). Construimos trés matrizes: i) uma matriz de distribuicdo de espécies,
incluindo o nimero de individuos de cada espécie em cada uma das 25 subparcelas;
il) uma matriz ambiental com 23 variaveis fisico-quimicas do solo (teor de areia, argila
e silte, Ca, CaO, Mg, MgO, K, K20, Na, Al, Fe, Zn, Cu, Mn, pH em agua, pH em KClI,
P-0s, P disponivel, Carbono organico, Matéria organica, Carbono total e N) iii) uma
matriz espacial baseada nas coordenadas cartesianas (X e Y) de cada subparcela.

Realizamos as analises descritas a seguir em ambiente estatistico R,
versado 3.3.6 (R Core Team, 2020).

Variacdo dos solos e suas correlacbes

Para respondermos a nossa primeira pergunta, utilizamos uma Analise de
Componentes Principais (PCA) e comparamos a variancia de cada eixo com a
variancia obtida pelo modelo nulo de Broken Stick. Avaliamos a importancia das
variaveis com base no circulo de contribuicdo do equilibrio. As variaveis cujos vetores
possuem um comprimento superior ao raio desse circulo exercem contribuicdo maior
do que a média e podem ser interpretadas com confianca (Borcard et al., 2018).
Utilizamos aqui o pacote “vegan”.

Para respondermos a nossa segunda pergunta, efetuamos uma Analise de
Agrupamento Hierarquico (ClusOfVar) e construimos uma matriz de correlacdo para
as variaveis ambientais, utilizando os pacotes “ClusOfVar” e “corrplot’,

respectivamente.

Influéncia dos solos sobre a distribuicdo e riqueza de espécies
Para respondermos a nossa terceira pergunta, analisamos a correlacao

entre as variaveis ambientais e a distribuicdo e a riqueza de espécies com o pacote
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“corrplot”. Analisamos as curvas de resposta para as 10 espécies mais abundantes
em relacéo as variaveis significativas dos GLMs para distribui¢éo e riqueza.

Utilizamos Modelos Lineares Generalizados (GLMs) para investigar a
influéncia das variaveis ambientais sobre a distribuicao e riqueza das espécies na area
de estudo. Nos modelos de distribuicdo (varidvel resposta continua - eixos de PCoA,;
veja no préoximo paragrafo), utilizamos distribuicdo gaussiana e, nos modelos de
riqueza (variavel resposta de contagem - niumero de espécies), utilizamos distribuicdo
de Poisson. Em modelos com distribuicdo de Poisson, caso a variancia dos dados
seja maior do que o previsto pelo modelo de distribuicdo ocorre o que chamamos de
sobredispersao; usando a funcdo “dispersiontest” do pacote “EAR”, testamos a
sobredispersao, que néo foi significativa para o modelo.

Inicialmente, removemos as espécies com apenas uma ocorréncia entre
todas as amostras (unicatas). Entdo, aplicamos a analise de coordenadas principais
(PCoA) a matriz de distribuicdo de espécies, utilizando o indice de dissimilaridade de
Bray-Curtis para condensar a matriz de espécies a eixos de PCoA. Testamos a
significancia da contribuicdo de cada eixo comparando a explicacéo desse eixo (% de
variacdo dos autovalores) com a explicacédo fornecida pelo modelo nulo de Broken
Stick. Os seis primeiros eixos foram significativos. Porém, como notamos um grande
decréscimo de explicacdo entre o primeiro e 0 segundo eixos, e também considerando
gue entre 0 segundo e 0 sexto eixos a explicacdo foi muito proxima a do modelo nulo,
optamos por trabalhar apenas com o primeiro eixo. Para os modelos de riqueza, nédo
realizamos PCOA, pois utilizamos como variavel resposta o nimero de espécies por
subparcela.

Selecionamos as variaveis ambientais eliminando variaveis supérfluas e
redundantes, aplicando o teste de correlacdo de Pearson e calculando o Fator de
Inflacdo da Variancia — VIF. As variaveis ambientais com correlacdo inferior a 20%
com a variavel resposta foram removidas. Para remover colinearidades
remanescentes das variaveis ambientais verificamos o VIF através da fungao “vifstep”,
aplicando limiar de corte de 10, conforme recomendado para dados ecolégicos (e.g.,
Borcard et al., 2011).

Para selecionar as variaveis ambientais, utilizamos a funcao “dregde” do
pacote “MuMIn”. Os modelos na fungao “dredge” foram ranqueados pelo Akaike

Information Criterion (AICc). As variaveis preditoras selecionadas para o modelo de



distribuicdo foram Cu, Fe, Mn e Na e, para o modelo de riqueza, P disponivel e Mg.
Verificamos o ajuste dos modelos usando a estimativa de Pseudo R? com a fungéo
“‘Dsquared” do pacote “modEVA”.

Verificamos a autocorrelacdo espacial desses modelos através de
correlogramas de Moran | para os residuos e para cada uma das variaveis (Landeiro
e Magnusson, 2011). A autocorrelacdo espacial dos residuos viola o pressuposto
classico de independéncia dos erros do modelo, enquanto a autocorrelacdo espacial
tanto nas variaveis preditoras quanto na variavel resposta implica em inflacdo do erro
tipo | (Peres-Neto e Legendre, 2010). Como detectamos autocorrelacdo espacial
significativa nos residuos e em duas das quatro variaveis preditoras selecionadas para
o modelo de distribuicdo, descontamos o efeito do espaco utilizando como covariaveis
mapas de autovetores de Moran (MEMs; Peres-Neto e Legendre 2010). Utilizamos
para isso dois algoritmos alternativos: grafico de Gabriel e triangulagédo de Delaunay.
Novamente acessamos o melhor modelo por meio da fungao “dredge”. O modelo final
foi entdo composto pelas variaveis ambientais e espaciais selecionadas que estéo
apresentadas nos resultados.

Para a validacdo do modelo final, realizamos o teste de Shapiro-Wilk para
o modelo de distribuicdo, o qual pressupde distribuicdo normal dos residuos. A
homogeneidade de variancia e a linearidade foram checadas por visualizacdo do
grafico residuos vs valores ajustados pelo modelo. Notamos aqui que algumas
variaveis se ajustaram mais aos dados de distribuicdo e de riqueza de espécies por
meio de modelos polinomiais. Assim, no modelo de distribuicdo nds construimos
polindmios de segundo grau para Na e Cu e de terceiro grau para Mn, enquanto para
0 modelo de riqueza, construimos polinémios de segundo grau para P disponivel, Mg
e MEMO9 (variavel espacial), e o0 ajuste dos modelos se manteve. Verificamos auséncia
de outliers nos modelos pela fungao “outlierTest” do pacote “car’.

Com o objetivo de verificar a contribuicéo de cada fator (ambiente e espaco)
ao modelo final realizamos o particionamento da variacdo, que consiste em avaliar a
contribuicao relativa dos componentes ambientais [a], espaciais [c], sobreposicédo de
ambiente e espaco [b] (que consiste em uma relacdo que ndo pode ser dissociada), e
0 que nao pode ser explicado [d], utilizando a funcdo “ecospat.varpat’” do pacote
“‘ecospat” (Borcard, 1992) .
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Complementarmente, verificamos a resposta das 10 espécies mais
abundantes ao gradiente ambiental por meio de curvas de resposta, utilizando o
pacote “eHOF”, com modelos HOF (Huisman-Olff-Fresco), ou modelos de regressao
logistica hierarquica. Apresentamos as curvas de resposta apenas para as variaveis
significativas dos GLMs. Para variaveis-chave do modelo de riqueza de espécies,
construimos um mapa de cores visando a uma compreensao mais precisa da

correlacdo entre essas variaveis.
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4. RESULTADOS

4.1 Variagéo nas propriedades do solo

Confirmamos a nossa primeira hipétese, ou seja, a variagdo das variaveis de
solos foi significativa, uma vez que a explicacdo dos quatro primeiros eixos da PCA
foi superior a explicacdo gerada pelo modelo nulo pelo critério de Broken-Stick (Figura
2 b) porém utilizamos apenas 0s dois primeiros eixos que representam maiores
informagdes. No primeiro eixo, que explicou 30,7%, as variaveis mais importantes,
isto é, aquelas que ultrapassaram o circulo de contribuicdo do equilibrio, foram N, Ct,
Mn, Ca, C.ORG., M.O., Mg, Silte, pH H20O (ver Tabela 1 em anexos). No segundo eixo,
gue explicou 20,57%, as variaveis mais importantes foram Zn, Cu, P. resina, Na. (ver
Figura 2 na pagina seguinte). A maior parte das parcelas (19 parcelas) estdo agrupada

proxima as variaveis relacionadas a textura e pH (Figura 2).
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Figura 2. Andlise de componentes principais para as variaveis de solo (figura 2A) e a
variancia de cada eixo comparado com o modelo nulo de Broken Stick (figura 2B), de

um afloramento rochoso na RPPN Mirante da Serra — MT.
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4.2 Relacdes entre as propriedades do solo

Confirmamos em parte a nossa segunda hipétese uma vez que
observamos a formacéo de oito grupos com maior afinidade entre si (Figura 3).
Observamos que as varidveis ambientais foram agrupadas de acordo com sua
dindmica conforme esperdvamos, por exemplo, variaveis relacionadas ao pH (como
Al, MgO, Ca0), variaveis relacionadas a textura (como areia, silte e argila) e variaveis
relacionadas a matéria organica (Ct, C.ORG., M.O.e N). Apesar do P ter afinidade
com Fe, Al e Ca, em nossas analises Pres e P,Os se agruparam com elementos
metélicos (Cu e Zn (metais de transicdo) e Na (metal alcalino). Esperdvamos que Mn
estaria agrupado com os elementos metalicos Fe e Al, 0 que ndo aconteceu - o0 Mn
ficou agrupado proximo aos elementos organicos (carbono organico, matéria organica
e carbono total), o que pode ser explicado pelo fato de C atuar no armazenamento de
metais pesados e ser um elemento de origem geoquimica das rochas, enquanto Fe e
K possivelmente foram agrupados por responderem de forma inversamente
proporcional ao pH, pois em pH baixo (entre 4,5 e 5,5) o Fe teve sua disponibilidade

aumentada e K, diminuida (Figura 3).
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Figura 3. Dendrograma para as variaveis de solos de um afloramento rochoso na
RPPN Mirante da Serra — MT.

Os elementos Cu, Zn e P res apresentaram correlacao positiva entre si e

foram inversamente proporcionais a pH KCl.. O pH H2O apresentou correlagéao
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positiva com Mg, Ca e Mn e foi inversamente proporcional a variavel Areia. Ja as

variaveis N., Ct, M.O., C.ORG., Mn, Ca e Mg, apresentaram alta correlacdo positiva

entre si.
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Figura 4. Grafico de correlacéo das variaveis de solos.

4.3.1. Distribuicdo das espécies

Confirmamos a nossa terceira hipbtese, pois 0s nossos modelos
apresentaram variaveis significativamente associadas a distribuicdo e a riqueza de
espécies. Por exemplo Mn e pH estéo correlacionados positivamente, enquanto MgO,
Na, Zn e Cu estéo correlacionados negativamente com a distribuicdo das espécies
(Tabela 2). Apés o ajuste polinomial, apenas Fe e Mn se mantiveram significativos e

0 espaco nao influenciou a distribuicdo das espécies (Tabela 2 e Figura 5).
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Tabela 1. Tabela de correlagbes entre propriedades do solo, distribuicdo (PCoAl) e a
riqueza de espécies em um afloramento rochoso da RPPN Mirante da Serra — MT

Distribuicao Riqueza de Espécies
K 0.039 0.073
Mg 0.34 0.24
Ca 0.34 0.17
Mn 0.4 0.27
C.ORG 0.0062 -0.095
M.O. 0.0063 -0.095
Ct 0.076 -0.0075
N 0.091 0.015
K20 0.27 0.34
Argila 0.17 0.33
Silte 0.31 0.33
pH.H20 0.48 0.44
pH.KCI2 0.24 0.24
MgO 0.43 0.38
Al -0.26 -0.18
Fe 0.28 0.13
CaO -0.088 -0.066
Areia -0.23 -0.35
P205 -0.22 -0.13
Na -0.64 -0.38
P.resina -0.3 -0.42
Zn -0.49 -0.5
Cu -0.54 -0.5
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Tabela 2. GLM com ajuste polinomial para distribuicdo das espécies em relacdo as

variaveis de solo em um afloramento rochoso na RPPN Mirante da Serra - MT

Coeficiente Erro padréo Valor de z p valor
Intercepto 3.149e-17 2.168e-02 0.000 1.0000
Fe 6.593e-02 2.683e-02 2.457 0.0277 *
Mn 3.076e-01 1.646e-01 1.868 0.0828
Mn2 -2.060e-01 1.915e-01 -1.076 0.3003
Mn3 3.548e-01 1.298e-01 2.734 0.0162 *
Na -3.309e-01 1.732e-01 -1.910 0.0768
Naz -1.195e-01 1.418e-01 -0.843 0.4135
Cu -2.996e-01 2.114e-01 -1.417 0.1784
Cuz 1.002e-01 1.318e-01 0.760 0.4600
MEM1 6.254e-02 3.621e-02 1.727 0.1061
MEM2 -2.377e-02 4.254e-02 -0.559 0.5851
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Figura 5. Gréfico do GLM final, sem ajuste polinomial, com as variaveis significativas
para distribuicdo das espécies em um afloramento rochoso na RPPN Mirante da Serra
-MT
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Grande parte do particionamento da variacdo para a distribuicdo das
espécies foi atribuido ao componente espacial e ambiental (45,9%), seguido do
componente ambiental (35,5%); 4,6% da variagcdo da matriz de espécies se deve ao

componente puramente espacial; e a variacao indeterminada 13,9% (Figura 6).

[d] Residuo 13,9%

[a] Ambiente; [b] Ambiente + espaco; [c] Espaco; [d] Residuo;

Figura 6. Particionamento da variacdo da distribuicdo das espécies em relacdo ao

ambiente e o espaco do afloramento rochoso na RPPN Mirante da Serra - MT

Os graficos da curva de resposta indicam que as 10 espécies mais
abundantes apresentam ampla tolerancia as diferentes concentracoes de Fe,
comportando-se de modo variavel - amodal, unimodal e bimodal — ou seja, as espécies

apresentam respostas diferenciadas aos conteudos de ferro (Figura 7).
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Figura 7. Curva de resposta das 10 espécies mais abundantes e sua relacdo com a

variavel Fe — de um afloramento rochoso da RPPN Mirante da Serra - MT

Das 10 espécies mais abundantes, 8 tiveram melhor desempenho sob
concentracdes abaixo de 100 mg/dm3® de Mn. A espécie Luehea candicans Mart. -
spl9 - parece se desenvolver melhor em concentracdes mais elevadas de Mn e
Aspidosperma macrocarpon - sp20 - mostrou-se indiferente as diferentes
concentracfes de manganés, portanto o elemento ndo atuou como um filtro para esta

espécie.
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Figura 8. Curva de resposta das 10 espécies mais abundantes e sua relacdo com a

variavel Mn — de um afloramento rochoso da RPPN Mirante da Serra — MT.

Na curva de resposta para sédio, 7 espécies tiveram melhor desempenho
em concentracfes abaixo de 3,5 g/kg; acima deste valor Erythroxylum anguifugum -
sp9 e Handroanthus capitatos - sp26 tiveram maior tolerancia. A ocorréncia da

Anadenanthera peregrina - sp4 se manteve indiferente as concentracoes.
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Figura 9. Curva de resposta das 10 espécies mais abundantes e sua relacdo com a

variavel Na — de um afloramento rochoso da RPPN Mirante da Serra — MT.

Todas as espécies tiveram comportamento unimodal em resposta as
concentracfes de cobre, exceto Anadenanthera peregrina - sp4, que parece nao
apresentar afinidade por intervalo especifico nas diferentes concentracdes de cobre,
ou seja, sua ocorréncia ndo foi dependente do teor de Cu. As demais espécies
apareceram com maior ocorréncia nas concentracfes mais baixas, com quase

nenhuma ocorréncia em concentracdes mais elevadas.

21



19

38 Y6 114 152 -9 0 38 76 114 152

i

Figura 10. Curva de resposta das 10 espécies mais abundantes e sua relacdo com

5p1 spd . sp5 sp9 spl13
B * g _>-|:!I—-| - _»-{;EI----u - _»—;(l]—q “| g |>-[;1:|--|
I'1 | ' - 1 =l = | 1] I
o o o o
] ] ] ]
- - - -
* w w - w :o w
+ r~ r~ [ [
P @ o 5 T =R IR
o [T - [T [T - afer e .
+ + x + o Ll
* [ ] —o:om * o - * * o - H«: +| = —HH‘: -
' ] ———x] k- -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8
spl14 sp17 sp19 sp20 sp26
| - | - - = -
@ _] @ _| @ _| @
T Rt 24T 211 2 47¥
o] o] o] (o]
wr ] ] wr
= = = =
* o o | o | o |
EI == + == P P L
b @ @ o = '\
+ " Fo+ m + m K + "
RN da fa72 . o e o PN
15 == BPR =x1 o - M o -
T T I I I T I I I T T I I I T T I I I T T I I I
0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8

a variavel Cu — de um afloramento rochoso da RPPN Mirante da Serra — MT.

4.3.2. Riqueza de espécies

com pH e negativa com P, Zn, Cu (Tabela 1). Porém, no modelo para riqueza, apenas

P se manteve significativo, e 0 espa¢o nao influenciou os resultados (Tabela 3).

Nossos resultados para riqueza de espécies indicam que ha correlacao positiva

Observamos que a medida que P aumentou, a riqueza diminuiu (Figura 11).

22



Tabela 3. Resultados do GLM com ajuste polinomial para riqueza de espécies em
relacdo as variaveis de solo de um afloramento rochoso na RPPN Mirante da Serra -
MT

Coeficiente Erro padréo Valor de z p valor

Intercepto 2.69693 0.05283 51.046 < 2e-16 ***

P.resina -1.08138 0.36597 -2.955 0.00313 **
P.resina? -0.32335 0.34521 -0.937 0.34893
Mg 0.35934 0.38627 0.930 0.35223
Mg? -0.22701 0.26905 -0.844 0.39882
MEM2 -0.05866 0.06136 -0.956 0.33907
MEM9 0.41919 0.28050 1.494 0.13506
MEM92 0.04355 0.29374 0.148 0.88215
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Figura 11. Gréfico do GLM final, sem ajuste polinomial, com as variaveis significativas
para riqueza de espécies em um afloramento rochoso na RPPN Mirante da Serra —
MT.

A avaliacdo da contribuicdo do ambiente e do espaco foi verificada pelo
particionamento da variacdo, onde apenas o ambiente representou 42% do total de
variacdo da riqueza de espécies, o ambiente + espaco € responsavel por 20,5% e o
espaco puro apresentou a fracao de 9,8%, e a fracdo que nao pode ser determinada

27,8%.
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[a] Ambiente; [b] Ambiente + espaco; [c] Espaco; [d] Residuo;

Figura 12. Particionamento da variacdo para riqueza em relagdo ao ambiente e o
espaco do afloramento rochoso na RPPN Mirante da Serra — MT.
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Figura 13. Curva de resposta para as 10 espécies mais abundantes as concentracdes

de fésforo disponivel em afloramento rochoso da RPPN Mirante da Serra — MT.

5. DISCUSSOES

Variacao dos atributos do solo e suas relagdes

O agrupamento (Figura 2) e os agrupamentos (Figura 3) observadas entre N
com Ct, Corg e M.O. era esperado devido a forte relacdo existente entre esses
atributos. Em meédia o grande estoque de N do solo estd na fracdo organica,
correspondendo aproximadamente 99% do N total do solo (MOREIRA e SIQUEIRA,
2006). Dessa forma, em sistemas nhaturais 0s processos de mineralizacdo e
imobilizacdo assumem papel fundamental para o suprimento de N para as plantas.
Sabe-se também que, em média, o teor de COrg corresponde a 58% da M.O. do solo
(MACHADO et al., 2003), explicando a relacao existente entre essas trés variaveis.

Com relacao ao agrupamento (Figura 2) e as correlac6es (Figura 3) entre Ca,

Mg e Mn pode-se explicar pela relacdo conhecida entre Ca e Mg no solo que,
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tradicionalmente, fica em torno de 3/1 (Ca/Mg) (SALVADOR et al., 2011). Esses dois
elementos sdo os mais abundantes na solu¢ao do solo, porém o fato do Mn ter sido
associado a Ca e Mg ndo era um resultado esperado. Possivelmente pode ser
explicado pelo material de origem conter altos niveis de Mn e, por se tratar de um solo
apresentando afloramento rochoso, ha grande contribuicdo da rocha mée sobre os
teores dos elementos do solo.

Para areia, silte e argila houve forte correlacdo (Figura 3) e também foram
agrupados juntos (Figura 2). Esse resultado € explicado por estes serem 0s
constituintes da fragdo mineral do solo que, em média, correspondem a 45% do
volume da camada de 0-20 cm de profundidade. Dessa forma, na medida que se
aumenta uma fracdo, obrigatoriamente reduz outra, explicando a correlacao negativa
obtida.

O agrupamento do Al, pH em H20, CaO, MgO e pH KClI> (Figura 2) é explicado
pela conhecida relag&o existente entre essas variaveis. Em solos de pH baixo ocorre
a solubilizacéo do Al e em pH alto acorre sua precipitacdo. O CaO e MgO influenciam
diretamente no pH do solo onde apds sua reacao liberam OH- aumentando o pH
(SOUSA e LOBATO, 2004)

O outro agrupamento observado foi entre P>Os, Na, Cu, Zn e P-res (Figura 2).
Para o Cu e Zn este resultado era esperado uma vez que ambos apresentam
comportamento similar no solo, no entanto, para o Na, P20s e P-res. este resultado
nao era esperado e possivelmente pode ter sido agrupados juntos devido a

composicdo do material de origem do solo.

Distribuicao

Diversos fatores estdo envolvidos na dindmica da relacdo entre solo, planta e
organismos, por exemplo, a planta pode liberar exsudato pela rizosfera para alterar a
disponibilidade de nutrientes, e microrganismos podem atuar aumentando a
disponibilidade de nutrientes para a planta (RANGEL, 2015).

Os elementos Mn, pH, MgO, Na, Zn e Cu apresentaram correlacéo positiva e
negativa com a distribuicdo de espécies (Tabelal), a dindmica desses elementos no
solo para absorcéo pelas plantas estéo sujeitas aos fatores como umidade, exsudatos,

interacdes idnicas, etc., (KERBAUY, 2017), por exemplo, os micronutrientes Mn e Zn
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séo influenciados pelo pH, quando o pH aumenta a disponibilidade de Mn e de Zn
diminui e vice-versa (RENGEL, 2015).

Diversos estudos realizados em ambientes rupestres e afloramentos rochosos
verificaram que as propriedades quimicas do solo influenciaram a distribuicdo e
riqueza floristica (ALMEIDA et al., 2018), em nosso estudo o Fe e Mn foram
importantes para explicar a distribuicdo das espécies; a distribuicdo apresentou
melhor resposta a concentracfes mais baixas de Mn, isso pode explicado pela maior
disponibilidade de Mn, pois solos &cidos tendem a aumentar a disponibilidade deste
elemento (LANA et al., 2014; RENGEL, 2015), além deste estar associado ao tipo de
rocha de origem deste afloramento rochoso.

O Fe é um elemento abundante em solos tropicais, seja pela rocha de origem,
alto nivel de intemperismo, umidade, etc. (SCHWERTMANN, 1991); ele tem alta
afinidade com oxigénio que o transforma em éxidos, ndo disponivel para as plantas;
em condi¢cdes onde ha falta do oxigénio no solo, como alagamento por exemplo, o
Mn** e Fe*® sdo reduzidos a Mn*? e Fe*?, forma absorvivel pelas plantas (LIMA et al.,
2004), com isso podemos sugerir a ocorréncia dessa dinamica na area de estudo em
razdo da irregularidade de cobertura rochosa e formacgBes de bacias dentro do
afloramento que estejam acumulando agua em periodos de chuva (BENITES, et
al., 2003).

Grande parte do particionamento da variacdo para a distribuicdo das espécies
foram atribuidos ao componente espacial e ambiental juntos (45,9%), indicando que
a matriz de espécies e a matriz ambiental compartilham semelhancas na estruturacéo
espacial, podendo ser resultantes de fatores como profundidade de solo, umidade do
solo, etc. (BORCARD, 1992; PERES — NETO, 2006). ApGs particionar a variacao
espacial o componente ambiental manteve consideravel variacao, explicando 35,5%
da variacao na distribuicdo de espécies (FIGURA 6).

O componente puramente espacial representou 4,6% da variacdo total da
matriz de espécies, apesar de ndo ser significativo para explicar a distribuicdo o
componente espacial pode ser atribuido a fatores como reproducdo, dispersao,
herbivoria, competicdo entre outros fatores que influenciam os padrées espaciais
(BOCARD, 1992). A variacdo indeterminada (13,9%) estéa atribuida a flutuagdes néo
deterministicas ou variaveis ndo medidas (FIGURA 6) (BORCARD, 1992).
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Realizamos curvas de respostas para compreender numa escala mais fina o
comportamento das propriedades do solo. As respostas séo variaveis, as 10 espécies
mais abundantes apresentaram tolerancia as diferentes concentracdes de Fe, esse
elemento parece ndo desencadear um intervalo de preferéncia; isso pode estar
influenciado pelo dinamismo do solo e suas interacdes; por exemplo, a associagao de
plantas e fungos micorrizicos podem alterar a dindmica de disponibilidade de metais
como o Fe e Zn (GRAZZIOTTI et al., 2003; KABATA-PENDIAS, 2010), por exemplo,
o fungo Pisolithus microcarpus podem diminuir a biodisponibilidade de metais, como
Fe e Zn, para as plantas (MARX, 1991; SILVA et al. 2016). O pH também é um fator
que pode influenciar: quando o pH esta baixo, o Fe?*, que é a forma absorvivel para
as plantas, aumenta (SANTOS et al. 2021).

O Mn parece atuar como um filtro para algumas espécies, que apresentaram
melhor desempenho em intervalos de concentracbes menores Mn, a espécie Luehea
candicans Mart.que apresentou melhor desempenho em concentragdes mais
elevadas, isso pode explicado por esta espécie ser do tipo pioneira, 0 que a faz
colonizar ambientes que sédo desfavoraveis para outras espécies. Nado houve um
padrao de resposta das espécies as diferentes concentragdes de sodio. A espécies
apresentaram melhor desempenho em concentracdes mais baixas de Cu, assim como
0 Mn o Cu tem sua disponibilidade aumentada com a acidez do solo, e altas
concentracdes de Cu pode causar toxicidade as plantas (SODRE, et al. 2000), isso

poderia estar selecionando o desenvolvimento de outras espécies.

Riqueza

Os elementos que apresentaram correlagdo com riqueza (pH, Zn, Cu, P)
apresentam interacdes entre si, por exemplo, a disponibilidade de Zn diminui com pH
alto (CONSOLINI, 2004), o Fe e o Mn em excesso reduzem a disponibilidade do Cu,
e o P é influenciado por diversos processos no solo, como o pH, elementos metélicos
catibnicos como o Al, Fe, Ca, liberacdo de exsudatos pelas plantas ocasionando a
mudanca no equilibrio quimico do solo influenciando na mobilidade do P inorganico
(HINSINGER, 2001) (Tabela 1). Neri, et al. (2012) avaliando a vegetacao do cerrado
e o0 solo, obteve resultados semelhantes a deste estudo, com correlacdo positiva com
pH e P, sendo P o que apresentou maior significancia para explicar a riqueza de

espécies.
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O P foi significativo para explicar a variacdo na riqueza de espécies, que
apresentaram maior distribuicdo onde a concentracdo de fosforo foi menor. Outros
estudos avaliando o efeito do solo sobre a vegetacdo em ambientes rochosos e em
cerrado, obtiveram semelhantes resultados ao deste estudo, onde o fosforo foi
importante para explicar a riqueza de espécies (CONCEICAO et al., 2007; ABREU et
al.,, 2012; NERI et al., 2012) (tabela 3).

Para verificarmos a contribuicAo dos fatores avaliados realizamos o
particionamento da variagdo, onde o fator ambiental foi o que mais influenciou a
riqueza de espécies (figura 12), essa variacdo da riqueza explicada pelos dados
ambientais € independente de qualquer padrao espacial; 0 espaco e ambiente juntos
representam % da variacdo da riqueza, essa variacdo compartilhada é resultante da
relacéo das espécies ao ambiente espacialmente estruturado (BOCARD, et al., 1992).

Em todo o modelo, o espaco foi o que teve menor influéncia, explicando
aproximadamente 1/10 da variacdo dos dados, e pode estar relacionado a processos
biologicos dos organismos e suas interacdes. O residuo, aqui representando 27,8%,
€ parte da variacdo que nao pode ser explicada nem pelos dados ambientais nem por
dados espaciais, ou seja, sao variacdes desconhecidas.

Através curva de resposta (Figura 13) observamos que concentracdes mais
altas de P parecem influenciar negativamente a ocorréncia das espécies: das 10
espécies analisadas, 8 tiveram seu melhor desempenho em concentracfes
consideradas baixas. Concentracdes entre 9 e 14 mg dm?3 sdo consideradas médias,
segundo o manual de adubacédo e correcdo do solo para o Cerrado (SOUSA E
LOBATO, 2004). No entanto, para a maioria dessas espécies esses teores limitam a
sua ocorréncia.

Ambientes rochosos possuem singularidades resultantes das diversas
interacdes bidticas e abidticas, por exemplo, a composicdo da matéria organica
depositada, a atividade de microrganismos, as propriedades edaficas, as vantagens
adaptativas das espécies como producdo de exsudatos na rizosfera, etc.; n0ssos
resultados contribuem para confirmar que as propriedades quimicas do solo
influenciam a diversidade de espécies em afloramentos rochosos (ABREU et al., 2012;
CARVALHO et al., 2013).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A variacdo das propriedades quimicas dos solos no afloramento indica que ha
heterogeneidade de habitats; outros fatores como a fonte dos nutrientes, suas
dindmicas através da interacdo com a umidade, temperatura, estresse hidrico,
influéncia de organismos vivos, estrutura da rocha podem estar selecionando
espécies, influenciando na sua abundancia.

A distribuicao e rigueza de espécie foram influenciadas pelas propriedades do
solo, mesmo numa area pequena houve variacdo dos atributos do solo que podem
ser determinantes para o estabelecimento e desenvolvimento das espécies, onde
aquelas que apresentam maior faixa de tolerancia podem estar sendo beneficiadas;
outros fatores como elementos da rocha de origem como o Mn podem estar filtrando
a ocorréncia ou abundancia de espécies conforme verificado.

O fosforo aparece em diversos estudos de afloramentos relacionados com a
diversidade de espécies, sdo necessarios mais estudos para verificar se ha um
padrdo, e compartilhamento de espécies entre esses ambientes.

Os afloramentos sdo ambientes pouco cobicados para atividades econémicas,
cComo a agropecuaria, 0 que torna estes ambientes um reflgio para as espécies
circunvizinhas, e deve ser melhor compreendidos para desenvolver acdes de
conservacao dos afloramentos rochosos.

Estudos como este contribuem para compreensao sobre a interacdo entre
fatores edaficos e a vegetacdo em afloramentos rochosos e suas implicacdes a

diversidade de espécies.
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ANEXOS

Quadro 1. Scores da PCA para as variaveis de solos.

Variavel PC1 PC2
pH (H20) 0.8155 -1.26506
pH (KCly) -0.2960 -1.41404
Mg 1.4512 0.04918
Ca 1.5506 -0.02757
Al -0.2120 0.73755
K 0.6067 0.82109
P.resina 0.5989 1.71390
Na 0.1637 1.51975
K20 0.7194 -0.79532
CaO -0.3839 -0.07997
MgO 0.4452 -1.04716
Ct 1.6682 0.42196
C.ORG 1.5396 0.44722
M.O. 1.5396 0.44712
N 1.7176 0.37347
Zn 0.4043 1.87272
Fe -0.3061 0.38347
Cu -0.2091 1.76695
Mn 1.5721 -0.23730
P20s 0.5709 0.89490
Areia -0.9793 1.06565
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Argila 0.8294 -0.96479

Silte 1.1621 -1.12853

Quadro 2. Lista de espécies com ocorréncia em um afloramento rochoso da RPPN
Mirante da Serra - MT

spl Cochlospermum orinocense | sp27 Cedrela odorata

sp2 Tibouchina barbigera sp28 Casearia pitumba

sp3 Norantea guianensis sp29 Machaerium acutifolium
sp4 Anadenanthera peregrina sp30 Physocalymma scaberrimum
sp5 Pachira paraensis sp31 Cordiera sessilis

Sp6 Erythrina ulei sp32 Aspidosperma multiflorum
sp7 Syagrus cocoides sp33 Randia armata

sp8 Ficus amazonica sp34 Eriotheca globosa

sp9 Erythroxylum anguifugum sp35 Myrcia rufipes

sp10 Pseudobombax longiflorum sp36 Bauhinia cf. brevipes
spll Coutarea hexandra sp37 Eugenia stictopetala
spl2 Ficus cf. schumacheri sp38 Eugenia flavescens

spl3 Chloroleucon acacioides sp39 Astronium lecointei

spl4d | Aspidosperma subincanum sp40 Platymiscium trinitatis
spl5 Eugenia dysenterica sp4l Buchenavia tomentosa
spl6 Callisthene fasciculata sp42 Cecropia sciadophylla
spl7 Dialypetalanthus fuscescens | sp43 Simira rubescens

spl8 Handroanthus serratifolius sp44 Hymenaea courbaril
spl9 Luehea candicans sp45 Ficus obtusifolia

sp20 | Aspidosperma macrocarpon | sp46 Amburana cf. acreana
sp21 Machaerium amplum sp47 Campomanesia speciosa
sp22 Agonandra brasiliensis sp48 Senegalia polyphylla
sp23 Ceiba samauma sp49 Ceiba speciosa

sp24 Rudgea crassiloba sp50 Guettarda spruceana
sp25 | Vitex polygama sp51 Maprounea guianensis
Sp26 Handroanthus capitatus sp52 Zanthoxylum rhoifolium
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Figura 1. Curva Bootstrap para dendrograma de solos
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