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RESUMO- Os campos rupestres sdo um dos tipos de vegetacdo de pouca
representatividade nos biomas brasileiros, sendo caracterizado pela flora singular com
muitas espécies endémicas e algumas ameagadas de extingdo. Entre os campos rupestres
brasileiros, aqueles situados em afloramentos de minério de ferro s6 sdo encontrados em
dois locais no Brasil, o primeiro estd localizado no bioma Amazonia na regido de
Carajas, no estado do Pard e segundo no bioma Mata Atlantica, na regido do
Quadrilatero Ferrifero no estado de Minas Gerais. Na regido de Carajas, essa vegetagao
tem uma distribui¢do disjunta, ocorrendo nos topos de serras em altitudes maiores que
500 metros, distribuidas em trés serras: norte, sul e leste, dentro e no entorno da Floresta
Nacional de Carajas, uma unidade de conservacdo de uso sustentdvel. Os campos
rupestres sdo divididos em trés fitofissionomias distintas: capdes florestais, campos
rupestres sensu strictu e as lagoas temporarias. Os campos rupestres sensu strictu vem
sofrendo uma forte pressdo humana, pois estdo situados em afloramentos rochosos que
abrigam umas das maiores jazidas de minério de ferro do mundo, sendo que parte dos
mesmos ja foi suprimida pela exploragao mineral. O objetivo desse estudo ¢ comparar a
floristica e estrutura da comunidade de plantas herbaceas e arbustivas dos campos
rupestres da Serra Norte de Carajas, em relagdo a sazonalidade de precipitagdo e
comparar a floristica, estrutura e composi¢do de espécies de cinco campos rupestres
arbustivo-arboreos, como subsidio ao planejamento de estratégias de conservacao desse
tipo de vegetacdo na revisdo do plano de manejo da Floresta Nacional de Carajas.
Foram registradas 68 e 61 espécies de plantas herbaceas nos campos rupestres sensu
strictu, e lagoas temporarias, respectivamente. Nao ha diferenca na riqueza de espécies
de plantas herbaceas nos dois tipos de vegetacdo entre os periodos de precipitacao.
Contudo, a composi¢ao de espécies ¢ muito distinta entre os periodos. Na comunidade
arbustiva-arbéreo dos campos rupestres foram identificadas 35 espécies, com grande
nimero de espécies restritas a um dos cinco campos rupestres inventariados. Isto
demonstra que parte dos campos rupestres deve ser preservada da atividade de

mineracdo, a fim de contribuir para a preservacdo da biodiversidade.



ABSTRACT - Rupestrian fields are one of the Brazilian biomes with a low
representativeness and they are characterized by a singular flora composed by many
endemic and threatened species. There are only two Brazilian rupestrian fields located
over ironstone: the first one is located at Carajas region, Amazon, Para state; the second
is one located at Quadrilatero Ferrifero, Atlantic Forest, Minas Gerais state. The
vegetation distribution is disrupted at Carajas region and it occurs at the tops ofthree
mountains at 500 meters height (North, South and East) belonging to Carajas National
Forest, a conservation unit of sustainable development. Rupestrian fields are divided
into three different categories: “capao”, rupestrian fields sensu strictu and temporary
lagoons. The rupestrian fields’ sensu strictu are an endangered environment suppressed
by human exploration because they are located on a rocky outcrop that is one of the
biggest iron ore field in the world. The present study compares herbaceous and shrubby
vegetation community structure of rupestrian fields from Carajas North Mountain
Range with seasonal precipitation and compares the vegetation structure and species
composition of five fields as a support to implementation of conservation strategies for
this type of vegetation in the Carajds National Forest management plan.Sixty eight
herbaceous species were founded in rupestrian fields sensu strictu and 61 species were
founded in temporary lagoons. No species richness difference between the two types of
vegetation among the estimated seasonal precipitation was reported. However, the
composition species was quite distinct among wet and dry seasons. Thirty five species
were recognized on the shrubby vegetation community and many of them were
restricted to one of the five fields researched. These results demonstrate that rupestrian

fields biodiversity must be protected against mining exploration.



1. CONTEXTUALIZACAQ!

O bioma Amazonia ¢ dividido em dois grandes grupos de vegetagcdo: as
formacodes arboreas, tais como floresta ombrofila densa, aberta, semidecidual e decidual
e as formagdes ndo arbdreas, tais como campinas, campinaranas, savanas, formagdes
pioneiras e campos rupestres (Veloso et al. 1991).

A denominacdo campo rupestre foi primeiramente utilizada por Magalhaes
(1966), para designar um tipo de vegetagdo associado a afloramentos rochosos
quartziticos na Serra do Espinhagco em Minas Gerais.

Rizzini (1979) define um campo rupestre como uma formagao vegetal associada
a afloramentos hematiticos (minério de ferro) na regido do Quadrilatero Ferrifero no
estado de Minas Gerais e na regido das Serras de Carajas no estado do Para.

Eiten (1983) relata que os campos rupestres ¢ um tipo de vegetaciao
caracterizada pela fisionomia herbaceo-arbustiva e associadas a afloramentos rochosos
ou em solos rasos, formados pela decomposi¢do das rochas.

Veloso et al. (1991) definem os campos rupestres como vegetagdes com
estrutura campestre, descontinua e associadas a afloramentos rochosos nas serras do
Brasil Central e Oriental.

Os campos rupestres ocorrem acima de 500 metros de altitude, em rochas de
origem pré-cambriana, remodeladas por movimentos tectonicos a partir do Paledgeno e
associados a afloramentos de quartzito, arenito ou minério de ferro (, Joly 1970,
Giulietti & Pirani 1988, Eiten 1992, Alves & Kolbelk 1994, Giulietti et al. 1997, Caifa
& Silva 2005, Alves et al. 2007).

Porto & Silva (1989) definiram como vegetacdo de canga ou simplesmente
canga, a vegetacao que recobre os afloramentos rochosos onde se concentram as jazidas
minerais de ferro. Os autores denominaram essa vegetacdo de savana metaldfila, pois a
mesma estd exclusivamente associada a afloramentos rochosos ricos em minério de
ferro.

Os campos rupestres estabelecidos sobre solo hematitico sdo de grande
importancia devido serem restritos a dois locais no Brasil, na regido de Carajas, Para, e
no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais (Jacobi & Carmo 2008). Esses campos estdo
entre os ecossistemas mais ameacados e menos estudados no Brasil por estarem em
areas de dificil acesso ou por recobrirem importantes depositos de minério de ferro

(Jacobi & Carmo 2008)

! Este capitulo segue as normas de formata¢io da Universidade Federal Rural da Amazonia
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Os campos rupestres na Amazonia merecem destaque devido a sua
peculiaridade, pois ocorrem em altitudes bastante elevadas. A altitude propicia
condicdes especificas de clima, relevo e solo, proporcionando uma diferenciacdo na
flora que ndo se encontra em nenhuma outra regido do Brasil (Nogueira et al. 2004).

A maior 4rea de campo rupestre na Amazodnia encontra-se na Serra do
Cachimbo, Pard, e a menor area encontra-se perto do Rio Cururu, na parte superior do
Rio Tapajoés (Daly & Mitchell 2000). Destacam-se também as formagdes de campo
rupestre encontradas sobre solos hematiticos na regido da Serra de Carajas, de onde ¢
extraido minério de ferro pela Empresa Vale.

Diversos autores denominaram a vegetacdo que cresce sobre afloramento
rochoso em Carajas como canga hematitica (Silva et al. 1996), vegetacdo de canga
(Secco & Mesquita 1983), campo rupestre (Eiten 1983, Silva et al. 1996; Secco & Lobo
1988, Silva & Rosa 1990) e vegetacdo metalofila (Porto & Silva 1989).

Em Carajas os campos rupestres ndo estdo distribuidos de forma continua, mais
como enclaves isolados na floresta. Ab’ Saber (1986) considera tais enclaves como
testemunhos de uma cobertura vegetal arcaica que teria antecedido a recente expansao
das florestas amazonicas. Tal fendmeno teria ocorrido ap6s a passagem do Pleistoceno
para o Holoceno, quando terminou a ultima glaciagao ha 10.000 anos.

A evolucao geomorfologica bastante peculiar resultou em uma heterogeneidade
topografica nos campos rupestres, resultando numa variedade de ambientes, e tém sido
identificados oito habitats associados aos afloramentos ferruginosos (Jacobi & Carmo
2008), merecendo destaque os capdes florestais, lagoas temporarias e os campos aberto
e aburtivos.

Os capdes florestais se caracterizam por vegetagdo arborea, pois o relevo
permite o acuimulo de matéria organica que favorece o estabelecimento e crescimento de
espécies tipicas de floresta arborea ou savanas arboreas (Silva et al. 1996)

Os campos aberto e arbustivos apresentam uma fitofisionomia campestre com
predominancia de espécies herbiaceas e componentes lenhosas subarbustivas e
apresentam uma alta riqueza de espécies (Nunes 2009).

As lagoas temporarias sdo representadas predominantemente por espécies
herbaceas. Contudo, algumas espécies arboreas, tais como Alchornea discolor Poepp.
(Euphorbiaceae) e Mauritiella aculeata (Kunth) Burret (Arecaceae) ocorrem

circundando as margens dos mesmos (Ferreira et al., 2008).
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Na regido da Serra dos Carajas, as maiores partes dos campos rupestres
encontram-se na Floresta Nacional de Carajas, uma unidade de conservacdo de uso
sustentavel (SNUC, 2000). Segundo a Lei n° 9.985 de 2.000 do Sistema Nacional de
Unidades de Conservagdo, a exploragdo mineral ¢ permitida em florestas nacionais.

Na Serra dos Carajas, a Vale (ex-Companhia Vale do Rio Doce) recebeu licenca
para exploracdo das jazidas de minério de ferro situadas sob o solo dos campos
rupestres dentro da Floresta Nacional de Carajas.

Essa exploragdo comeca com a remog¢do da cobertura vegetal e do solo,
resultando no endurecimento e empobrecimento do substrato que dificultam os
processos de regeneracdo natural ou induzida artificialmente nas areas exploradas,
muitas vezes inviabilizando a recuperacdo deste tipo de vegetacdo. (Teixeira & Lemos
Filho 2002) e levando a diminui¢do dos seus habitats.

A perda de habitat ¢ a maior causa de perda de biodiversidade, no caso dos
campos rupestres em solos hematiticos essa perda ¢ ainda mais grave, pois esse tipo de
vegetacao tem uma distribuigdo restrita a poucas areas na Amazonia € no Quadrilatero
Ferrifero (Jacobi & Carmo 2008).

Os campos rupestres sdo caracterizados pela alta riqueza de espécies e elevado
numero de taxons botanicos, espécies endémicas e diversas espécies ainda nao descritas
para a ciéncia (Giulietti al. 2000; Zappi et al. 2000), sendo, portanto, um tipo de
vegetagdo prioritario para a conservagao

Essa dissertacdo esta inserida no Projeto de Areas Abertas da Amazonia, cujo
objetivo principal é comparar a floristica e estrutura das vegetacdes nao florestais da
Amazonia, como subsidio para a conservacao da biodiversidade em escalas locais e
regionais.

Os objetivos desses trabalhos s3o: (1) Comparar o efeito da sazonalidade da
precipitagdo na floristica e estrutura das plantas herbaceas dos campos rupestres da serra
norte de Carajas, Pard, apresentado no Capitulo 2; e (2) Comparar a floristica, estrutura
e composicao de espécies dos campos rupestres da Serras dos Carajas, a fim de fornecer
subsidios para o planejamento e implantagdo de estratégias de conservagdo que

amenizem os impactos resultantes da mineragdo, apresentado no Capitulo 3.
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2. O efeito da sazonalidade da precipitacdo na floristica e estrutura das plantas
herbéceas dos campos rupestres da Serra Norte de Carajas, Para!
PRISCILLA PRESTES CHAVES? & LEANDRO VALLE FERREIRA®

RESUMO: Estudos realizados em regides tropicais tém usado a comunidade de plantas
herbaceas para entender a variacao sazonal da floristica de estrutura da comunidade, em
relagdo a variaveis bidticas e abioticas. Poucos estudos foram realizados na Amazonia,
relacionando a variacdo da estrutura e floristica de comunidades de plantas herbaceas
em relacdo sazonalidade da precipitagao e nenhum estudo foi concebido para relacionar
esse aspecto nos campos rupestres da Amazonia. O objetivo desse estudo ¢ determinar
se existe diferenca na floristica e estrutura da comunidade de plantas herbaceas nos
campos rupestres e lagoas temporarias na Serras de Carajas, em relagdo ao periodo de
seca e chuva. Para a amostragem da vegetacdo, nos dois periodos foram utilizadas
parcelas de 1 x 1 metro, nos quais todos os individuos foram contados e identificados. A
riqueza e diversidade de espécies e a densidade de individuos ndo variou entre os
periodos de seca e chuva nos dois tipos de vegetacdo. H4 uma grande dominancia de
poucas espécies na comunidade de plantas nos dois tipos de vegetacdo entre o dois
periodos As dez espécies com maior densidade relativa totalizam 90% e 88% do total de
individuos da comunidade de plantas herbaceas do campo rupestre nos dois periodos,
respectivamente. Nas lagoas tempordarias as dez espécies com maior densidade relativa
totalizam 84% do total de individuos nos dois periodos respectivamente. Ha grande
diferenca na composicdo de espécies nos campos rupestres e lagoas temporarias entre os
periodos de seca e de chuva. Das 68 espécies dos campos rupestres, somente 11 foram
comuns aos dois periodos, enquanto nas lagoas temporarias, das 55 espécies somente 10
foram comuns aos dois periodos € com grande variagdo na densidade relativa. Apesar
de nao haver diferencas na riqueza de espécies da comunidade de plantas herbaceas dos
campos rupestres e lagoas sazonais, entre os periodos ha uma nitida substituicdo da
composi¢ao de espécies nos dois tipos de vegetacdo entre os periodos. Isto demonstra
que as comunidades de plantas herbaceas nos dois tipos de vegetagdao sdo claramente

adaptadas as variagdes abioticas existentes entre os dois periodos.

Palavras-chave: Composicao, floristica, diversidade floristica

!, Este capitulo segue as normas da Revista Brasileira de Botanica.

?, Universidade Federal Rural da Amazonia/ Museu Paraense Emilio Goeldi, Coordenagdo de Botanica, Curso de Mestrado em
Botanica Tropical.

®. Museu Paraense Emilio Goeldi, Coordenagao de Botanica, C.P. 399, 66040-170, Belém, Para, Brasil
(Ivferreira@museu-goeldi.br)
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ASBTRACT: Herbaceous plant community studies in tropical regions were conducted
to understand the population seasonal variation regarding to biotic and abiotic variables.
Only a few studies demonstrating the herbaceous floristic and community structural
variation against seasonal precipitation were performed in the Amazon. In fact, there is
no study about these issues in Amazonian rupestrian fields. This study aims to
determine the difference or not in the floristic and herbaceous community structure of
rupestrian fields and temporary lagoons from Carajas Mountain Rangeat the dry and
wet periods. One meter square plots were used for sampling vegetation at both periods.
All individuals were counted and identified. There was no variation following richness,
diversity and individual density among the periods and types of vegetation. Few species
predominate greatly between the two types of vegetation among the dry and wet
periods. The ten species that represented the greatest relative density corresponded to
90% (dry season) and 88% (wet season) of all specimens from rupestrian fields
herbaceous community. In the other hand, the ten species that represented the greatest
relative density corresponded to 84% of all specimens in the periods from temporary
lagoons. There was a marked difference in species composition between rupestrian
fields and temporary lagoons at dry and rainy seasons. Eleven of 68 species from
rupestrian fields were common to both periods; meanwhile ten of 55 species from
temporary lagoons were common to both seasons and with a greater relative density.
Despite there was no species richness difference between herbaceous communities from
rupestrian fields and temporary lagoons at dry and rainy seasons, there was a clearly
plant composition substitution in the studied areas following the periods. This results
show that herbaceous communities from these two special areas are adapted to seasonal

abiotic variations.

Key-words: Composition, floristic, floristic diversity.
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2.1. Introducao

Entre os tipos de vegetagdo do bioma Amazonia, os campos rupestres sao um
dos menos estudados. Veloso et al. (1991) definem os campos rupestres como
vegetagdes com estrutura campestre, descontinua e associadas a afloramentos rochosos
nas serras do Brasil Central e Oriental.

Os campos rupestres representam importante ambiente de enclave dentro do
dominio da floresta tropical amazonica, levando Veloso et al. (1991) a criar o termo
“refugios montanos” ou “reliquias de vegetacdo” para esses encraves, por se tratarem de
vegetagOes isoladas em um contexto completamente distinto da flora dominante na
regido onde se localizam (Vasconcelos 2011).

E uma vegetagio tipica de ambientes montanos, com estrutura arbustiva e/ou
herbacea, com comunidades proprias e caracterizada pelo grande numero de espécies
endémicas, algumas ameacadas de extingdo, tais como, Ipomoea cavalcantei D.Austin
(Convolvulceae) e Ipomoea carajaensis D. Austin. (Convolvulceae) (Rayol 2006).

Na Amazonia brasileira esse tipo de vegetacao ocupa somente uma pequena
area, sendo representado por enclaves de vegetacdo com distribuicdo disjunta, formada
por algumas serras de diferentes tamanhos e circundada por vales recobertos por floresta
ombrofila densa ou aberta (Silva 1991, Silva et al. 1996).

Os campos rupestres localizados em afloramentos rochosos de 6xidos de ferro
denominados de canga couracada ou canga hematitica estdo localizados na regido da
Serra dos Carajas no estado do Pard, entre 500 a 750 metros de altitude. Esses campos
apresentam diferentes fisionomias, variando desde areas abertas recobertas por plantas
herbaceas a areas recobertas com adensamento de arbustos e pequenas arvores, (Silva et
al. 1996, Vasconcelos 2011).

Além do substrato predominante de 6xido de ferro, outros tipos de solos sdo
presentes, tais como, plintossolos € cambissolos, associados aos campos rupestres e
capoOes de floresta e organossolos associados as lagoas temporarias (Schaefer et al.
2007).

Estudos botanicos realizados na Serra dos Carajas mostram que os campos
rupestres e lagoas temporarias sdo caracterizados pelo baixo niimero de espécies.
Contudo, muitas s3o endémicas a esses tipos de vegetacao (Silva & Rosa 1990). Uma
das explicacdes para esse padrdo € a alta concentracdo de metais, principalmente 6xidos

de ferro e hematitica, que determinam uma grande pobreza de nutrientes e a baixa
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capacidade de retengdo de agua nos solos (Silva 1989), resultando em uma comunidade
de plantas com extrema tolerancia a esses fatores, o que explica a ocorréncia de espécies
endémicas (Silva & Rosa 1990, Silva et al. 1996).

Os campos rupestres da Serra dos Carajas estdo sobre solos com alto teor de
hematita, sendo, portanto, usados na industria mineral. Os maiores enclaves desse tipo
de vegetacdao estdo situados dentro da Floresta Nacional de Carajas, no sudeste do
estado do Pard, onde a companhia brasileira mineradora Vale (ex Vale do Rio Doce)
exerce atividades de mineragdo, ligados a extragdo de minério de ferro nos campos
rupestres.

Por ser um tipo de vegetacdo de pouca representatividade na Amazdnia, com
grande quantidade de espécies endémicas e ameacgadas de extingdo e serem explorados
economicamente pela industria de minérios, os campos rupestres merecem uma
protegdo especial, pois qualquer perda de habitats pode ter consequéncias graves para a
conservagao da biota desse tipo de vegetagao.

Na estratégia para a conservagdo da biota dos campos rupestres da Serra dos
Carajas € necessario conhecer os mecanismos fisicos e bidticos responsadveis pela
regulacdo da floristica e estrutura da comunidade de plantas e animais.

Bastos (1996) relata que a sazonalidade climatica ¢ um dos fatores mais
importantes na regulacao da comunidade de plantas herbaceas em um tipo de vegetacao
denominado de restingas costeiras na Amazonia paraense. O estudo determinou que a
composi¢ao de espécies de plantas herbaceas responde diretamente a sazonalidade da
precipitagdo, resultando em comunidades com espécies exclusivas entre os periodos de
seca e de chuva.

Essas conclusdes sdo fundamentais para subsidiar outros estudos, com o objetivo
de tragar estratégias para a conservagdo da comunidade de plantas herbaceas nos
campos rupestres ¢ as lagoas temporarias da Serra dos Carajas.

O objetivo desse capitulo € comparar o efeito dos periodos de seca e de chuva na
floristica e a estrutura de plantas herbaceas dos campos rupestres e das lagoas

temporarias da serra norte de Carajés.
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2.2. Material e métodos

Area de estudo

A Floresta Nacional de Carajas esta localizada no sudeste do estado do Para
(05°527 e 06°33" S; 49°53 ¢ 50°45"W) e tem 395 mil hectares. Essa unidade faz parte de

um mosaico de areas protegidas que totalizam cerca de 2 milhdes (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa do Brasil mostrando o estado do Para (A), a localizagdo do mosaico de areas protegidas
em relagdo ao estado do Para (B) e os tipos de areas protegidas do mosaico (C) (REBIO= Reserva
Biolégica; APA=Area de Protegdo Ambiental; FLONA= Floresta Nacional e TI= Terra Indigena)..

A maior parte da Floresta Nacional de Carajas é representada por floresta
ombrofila, dividida nas fisionomias densa, aberta ou aluvial. Contudo, existe um tipo de
vegetacao denominado de campo rupestre, que cresce sob substrato de minério de ferro,
sendo localmente conhecido como savana metalofica ou vegetagdo de canga (Secco &

Mesquita 1983, Silva et al. 1996) (Figura 2).
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Figura 2 — Tipos de vegetagdo e de uso do solo na Floresta Nacional de Carajas, Para.

Os campos rupestres da Floresta Nacional de Carajas tém uma distribuigao
disjunta (ndo continua). Esses campos rupestres sdo representados por pequenos
macicos de serras entre os vales do Xingu e Araguaia, com estrutura geoldgica
complexa e altitudes que variam de 500 a 800 metros (Ab Saber 1986).

As principais serras da Floresta Nacional de Carajas sdo: Serra Norte, dividida
nos enclaves de campos rupestres denominados de N1 a N8 e a Serra Sul, dividida nos
enclaves de serras denominados de A, B, C e D, Serra do Tarzan e Serra da Bocaina,

essa ultima localizada fora dos limites da Floresta Nacional (Figura 3).
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Figura 3 — Distribuiggo espacial dos campos rupestres das Serras Norte e Sul na Floresta Nacional de
Carajas, Para.

O clima na Floresta Nacional de Carajas ¢ dividido em dois grupos: (1)
Equatorial Continental e (2) Equatorial Mesotérmico de Altitude. O Clima Equatorial
Continental ocorre nas areas de colinas baixas e encostas, enquanto o Equatorial
Mesotérmico de Altitude esta associado as serras. As encostas sdo caracterizadas por
apresentar temperaturas médias de 25° C a 26° C, baixa insolagdo (5 a 6 horas) e ventos
fracos. As precipitagdes anuais variam de 1.900 a 2.000 mm e o tipo climatico dos topos
das serras ¢ caracterizado por apresentar temperaturas médias de 23° C a 25°C, baixa
insolagdo (4,5 a 5 horas) e ventos moderados. As precipitacdes anuais variam de 2.000 a
2.400 mm (IBAMA 2003).

A precipitacdo na Floresta Nacional de Carajas ¢ caracterizada pela
sazonalidade, o periodo de estiagem ocorre de junho a outubro e o periodo chuvoso de

dezembro a abril, com dois periodos de transi¢do: seco-chuvoso em novembro e

chuvoso-seco em maio (Figura 4).
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Figura 4 — Precipitagdo média, entre os anos de 1968 a 1999, das Estacdes Climatologicas de Carajas e do
Igarapé Bahia na Floresta Nacional de Carajas, Para (IBAMA 2003).

Coleta de dados

As coletas de dados ocorreram em agosto de 2009 no periodo de menor
precipitagdo denominado a partir de agora de periodo de seca e em margo de 2010, no
periodo de maior precipitacdo, denominado a partir de agora de periodo de chuva.

Foram amostrados dois tipos de habitats: (1) comunidade de plantas herbaceas
terrestres nos campos rupestres € (2) comunidade de plantas terrestres e aquaticas nas

lagoas temporarias (Silva et al. 1996) (Figura 5).
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Figura 5 — Perfil das comunidades vegetais em relag@o aos tipos de solo nos campos rupestres da Floresta
Nacional de Carajas (I - modificado de Schaefer et al, 2007), onde sdo representados (II) os campos
rupestres (A) e as lagoas temporarias circundadas por palmeiras (B) e comunidades herbaceas (C) (Foto:
Leandro Ferreira — Museu Paraense Emilio Goeldi).

No levantamento das espécies herbaceas do campo rupestre foram usadas 152
parcelas de 1 x 1 metro, 76 no periodo de seca e 76 no periodo de chuva em trés
enclaves denominados de N4, N5 e N6 (Figura 6).

No levantamento das espécies herbaceas das lagoas temporarias foram usadas
152 parcelas de 1 x 1 metro, 76 no periodo de seca e 76 no periodo de chuva,
distribuidas aleatoriamente nas margens e no centro de trés lagoas nos enclavesN4, N5 e
N6 (Figura 6).

Em ambos os tipos de habitats a distribuicdo das parcelas foi aleatoria, com uma

distancia minina de 50 metros entre as mesmas.
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Figura 6 — Localizagdo das areas usadas nesse estudo na Serra Norte de Carajas, Para (Producao:
Museu Paraense Emilio Goeldi).

Dentro de cada parcela todos os individuos foram contados, registrados, e
identificados, para os individuos que se organizavam em touceiras foi considerado um
sO espécime (Figura 7A e 7B).

A implantagao das parcelas para coleta de espécimes botanicos férteis nas lagoas
temporarias foi feitas a pé durante o periodo de seca, quando as lagoas ficam
praticamente sem agua, e de barco, quando a profundidade das lagoas pode atingir a

mais de 6 metros de profundidade, no periodo de chuva (Figura 7C e 7D).
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Figura 7 — Delimitacdo das parcelas do levantamento de plantas herbaceas no campo rupestre no periodo
de seca (A) e de chuva (B) e a nas lagoas temporarias no periodo de seca (C) e de chuva (D) na Serra
Norte de Carajas (Fotos: Leandro Ferreira — Museu Paraense Emilio Goeldi, 2009 e 2010).

Todo material botanico fértil coletado estd sendo incorporado ao acervo do
Herbario Jodo Murga Pires do Museu Paraense Emilio Goeldi (MG). O sistema de

classificagdo botanica utilizado ¢ APG III (2009).

Para a analise dos dados de floristica e estrutura foi utilizado o programa Mata
Nativa 2 (CIENTEC v. 2.0 2006).

A estimativa de riqueza foi calculada no programa EstimateS 8 - Statiscal
Estimation of species Richness and Shared Species form Samples - (Cowell &
Coddington 1994).

Utilizou-se o estimador ndo-paramétrico Jackknife de 1* ordem (Colwell 1997),
que foi escolhido porque utiliza, como um dos elementos para calcular a estimativa de
riqueza de espécies, o numero de uniques e duplicates espécies, ou seja, o numero de
espécies representado por somente um ou dois individuos nas parcelas amostradas
(Colwell 1997), um padrao botanico comum na maioria das fisionomias de vegetagdo

em regides tropicais (Gentry 1982).
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As diferengas na riqueza e diversidade de espécies e densidade de individuos
(variaveis dependentes) entre os periodos de seca e de chuva (fatores) foram testadas
usando o teste t de Student. A densidade de individuos foi transformada em Log, pois os

dados nao tinham distribui¢ao normal (Zar 2010).

2.3. Resultados

Na comunidade herbacea do campo rupestre foram identificadas 68 espécies,
sendo 46 e 33 espécies, entre o periodo de seca e de chuva, respectivamente (Apéndice
1).

No periodo de seca o estimador de riqueza de espécies Jackknife de 1* ordem
estimou uma riqueza de 58 espécies, representando 80% da riqueza de espécies
determinada no levantamento, enquanto no periodo de chuva a estimativa de riqueza foi
de 42 espécies, representando 79% do nimero de espécies determinada (Figura 8).

Isto demonstra que esfor¢o de amostragem dos campos rupestres da Serra Norte
da Serra dos Carajas desse estudo, foi adequado na estimativa da riqueza local das

comunidades de plantas herbaceas entre os periodos de seca e de chuva.
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Figura 8 — Numero de espécies em relagdo ao niimero de parcelas na comunidade de plantas herbaceas
dos campos rupestres, entre o periodo seco e chuvoso, na Serra Norte de Carajas, Para.
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Nao houve variagao significativa da riqueza de espécies dos campos rupestres da
Serra Norte entre o periodo de seca (X=4,5; DP=1,55) e de chuva (X=4,1; DP=1,64)
(t=-1,57; p=0.119) (Figura 9A).

Nao houve variagdo significativa da diversidade de espécies dos campos

rupestres da Serra Norte entre o periodo de seca (X=1,09; DP=0,41) e de chuva

(X=1,14; DP=0,43) (t= t=0,62; p=0.539) (Figura 9B).

Nao houve variacdo significativa do Log da densidade de individuos dos

campos rupestres da Serra Norte entre o periodo de seca (X=3,2; DP=0,59) e de chuva

(X=3,1; DP=0,57) (t=-1,45; p=0.150) (Figura 9C).
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Figura 9 — Média e desvio padrdo do numero e diversidade de espécies (A e B) e log. da densidade de
individuos (C) da comunidade de plantas herbaceas dos campos rupestres, entre os periodos de seca e

chuva, da Serra Norte de Carajas, Para.

As dez espécies com maior densidade relativa totalizam 90% e 88% do total de

individuos da comunidade de plantas herbaceas do campo rupestre, entre os periodos de

seca e chuva, respectivamente e destas, somente trés espécies foram comuns aos dois

periodos (Tabela 1).
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Tabela 1. Dez espécies com maior densidade relativa (DR), entre os periodos de seca e chuva, da
comunidade de plantas herbaceas dos campos rupestres da Serra Norte de Carajas, Para (a DR das

espécies comuns estdo em negrito).

Periodo da Seca Periodo de Chuva
Nome Cientifico DR Nome Cientifico DR
Axonopus purpusii (Mez) Axonopus purpusii (Mez)
Chase 54.6 Chase 28.6
Anthurium lindmanianum Engl. 9.0 Dyckia duckei L.B. Sm. 12.0
Sobralia liliastrum Lindl. 6.2 Anthurium lindmanianum Engl. 9.4
Croton glandulosus L. 4.9 Gentianaceae 8.5
Mimosa acutistipula (Mart.)
Benth. 4.7 Siphanthera sp. 7.2
Cuphea antisyphilitica Kunth 3.8 Sobralia liliastrum Lindl. 6.1
Cuphea anagalloidea A. St.-
Dyckia duckei L.B. Sm. 2.6 Hil. 6.0
Bulbostylis capillaris (L.)
Kunth ex C.B. Clarke 1.7 Cladonia sp. 5.0
Mesosetum loliiforme (Hochst.
\ellozia glochidea Pohl 1.4 ex Steud.) Chase 2.6
Cuphea annulata Koehne 1.2 Paspalum minimum Meyen 2.5
Total 90.2 Total 88.0
Demais espécies (N=38) 9.8 Demais espécies (N=23) 12.0

Das 68 espécies identificadas nos campos rupestres desse estudo, 11 espécies

(16% do total) foram comuns aos periodos de seca e de chuva. Destas, 7 espécies

tiveram aumento da densidade relativa entre a estagdo seca em relacdo ao de chuva,

variando de 4,3% (Anthurium lindmanianum Engl.) a 1.320% (Borreria tenella (Kunth)

Cham. & Schitdl.) (Tabela 2) e trés espécies tiveram diminui¢do da densidade relativa

entre o periodo de seca em relagdo de chuva ao de chuva, variando de 0,3% (Sobralia

liliastrum Lindl.) a 91,1% (Cuphea annulata Kochne) (Tabela 2).



29

Tabela 2 — Densidade relativa total e variagdo da densidade relativa das 11 espécies comuns aos
periodos de seca e de chuva na comunidade de plantas herbaceas dos campos rupestres da Serra Norte de

Carajas, Para.

Periodo de Periodode  Variacdo da
Nome cientifico seca (DR) Chuva (DR) (DR)
Anthurium lindmanianum Engl. 9.0 9.4 4.3
Axonopus purpusii (Mez) Chase
(Mez) Chase 54.6 28.6 -47.6
Borreria tenella (Kunth) Cham. &
Schitdl 0.1 0.7 1.320
Cassitha filiformis 0.1 0.1 0.0
Chamaecrista flexuosa (L.) Greene 0.2 0.2 37.5
Cladonia sp. 0.6 5.0 754.2
Cuphea annulata Koehne 1.2 0.1 91.1
Dyckia duckei L.B. Sm. 2.6 12.0 361.4
Epidendrum nocturnum Jacq. 0.4 0.5 14.0
Sobralia liliastrum Lindl. 6.2 6.1 -0.3
Turnera breviflora Moura 0.2 0.7 200.0

Na comunidade herbacea das lagoas temporarias foram identificadas 61

espécies, variando de 30 e 41 espécies, entre os periodos de seca e de chuva,

respectivamente (Apéndice 2).

No periodo de seca o estimador Jackknife de 1* ordem estimou uma riqueza de

34 espécies, foi coletado 88% do numero de espécies estimado, enquanto no periodo

chuvoso a estimativa de riqueza foi de 42 espécies, sendo registrados 79% do niimero

de espécies estimado (Figura 10).
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Figura 10 — Riqueza observada de espécies da comunidade de plantas herbaceas das lagoas temporarias
no periodo de seca e de chuva na Serra Norte de Carajas, Para.
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Isto demonstra que o esforco de amostragem nas lagoas temporarias da Serra
Norte da Serra dos Carajas desse estudo, foi adequado na estimativa da riqueza local das
comunidades de plantas herbaceas entre os periodos de seca e de chuva.

Nao houve variagdo significativa da riqueza de espécies nas lagoas temporarias da
Serra Norte entre o periodo de seca (X=3,4; DP=1,25) e de chuva (X=3,8; DP=1,18)
(t=1,85; p=0,07) (Figura 11A).

Nao houve variagado significativa da diversidade de espécies nas lagoas da Serra

Norte tempordarias entre o periodo de seca (X=0,75; DP=0,38) e de chuva (X=0,78;
DP=0,36) (t= t=0,44; p=0.66) (Figura 11B).

Nao houve variacao significativa no Log. da densidade de individuos nas

lagoas temporarias da Serra Norte entre o periodo de seca (X=4,7; DP=0,74) e de chuva

(X=4,3; DP=0,84) (t=-2,51; p=0,07) (Figura 11C).
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Figura 11 — Média e desvio padréo do numero e diversidade de espécies (A ¢ B) e log. da densidade de
individuos (C) entre os periodos de seca e chuva da comunidade de plantas herbaceas nas lagoas

temporarias da Serra Norte de Carajas, Para.
As dez espécies com maior densidade relativa totalizam 84% do total de

individuos da comunidade de plantas herbaceas das lagoas temporarias entre os

periodos de seca e chuva, respectivamente (Tabela 3).
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Tabela 3. Dez espécies com maior densidade relativa (DR) entre os periodos de seca e chuva da
comunidade de plantas herbaceas das lagoas sazonais nos campos rupestres da Serra Norte de Carajas,

Para.
Periodo de seca Periodo de chuva
Nome Cientifico DR Nome Cientifico DR
Rhynchospora cyperoides Eleocharis geniculata (L.)
Mart. 14.29 Roem. & Schult. 26.45
Cyperus laetis Juss. 14.22 Mayaca fluviatilis Aubl. 26.38
Rhynchospora filiformis
Vahl 12.2 Borreria laevis (Lam.) Griseb.  5.04
Axonopus purpusii (Mez)
Sida cordifolia L. 10.67 Chase 4.92
Fimbristylis cymosa R. Br. ~ 8.08 Paspalum pilosum Lam. 3.95
Eleocharis interstincta
(Vahl) Roem. & Schult. 6.94 Panicum parvifolium Lam. 3.93
Eleocharis geniculata (L.) Rhynchospora
Roem. & Schult. 6.8 holoschoenoides (Rich.) Herter ~ 3.83
Hyptis suaveolens (L.) Borreria verticillata (L.) G.
Poit. 5.37 Mey. 3.56
Rhynchospora graminea
Pontederia tenella Kunth 2.71 Uittien 3.1
Melochia villosa (Mill.)
Fawc. & Rendle 2.61 Hyptis parkeri Benth. 2.8
Total 83.89 Total 83.96
Demais espécies (N=20) 16.11 Demais espécies (N=31) 16.04

O numero de espécies comuns a ambos os periodos de coleta foi de somente 10
espécies (16% do total), com grande variagdo da densidade relativa entre os periodos de
seca ¢ chuva (Tabela 4).

Seis espécies tiveram um aumento na densidade relativa entre a estacao seca em
relagdo a de chuva, variando de 289% (Eleocharis geniculata L.) a 11,7 mil por cento
(Borreria verticillata (L.) G. Mey.) (Tabela 4).

Quatro espécies tiveram diminuicdo na densidade relativa entre o periodo de
seca em relagdo ao de chuva, variando de 14,3% (Xyris stenostachya Steyerm.) a 99,5%
(Nymphoides indica (L.) Kuntze) (Tabela 4).
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Tabela 4 — Densidade relativa e variagdo da densidade relativa das 10 espécies comuns aos periodos de
seca e de chuva da comunidade de plantas herbaceas das lagoas temporarias da Serra Norte de Carajas,

Para

Periodo Periodo de

deseca  chuva % de
Nome cientifico (DR) (DR) diferenca
Aeschynomene sensitiva var. sensitiva 0.18 0.12 -33
Borreria verticillata (L.) G. Mey. 0.03 3.56 11.766
Eleocharis geniculata (L.) 6.80 26.45 289
Nymphoides indica (L.) Kuntze 2.04 0.01 -99
Panicum parvifolium Lam. 0.08 3.93 4.812
Paspalum pilosum Lam. 0.81 3.95 387
Scleria microcarpa Ness ex Kunth 1.89 0.47 -75
Sida cordifolia L. 10.67 0.36 -96
Tonina fluviatilis Aubl. 0.03 1.98 6.500
Xyris stenostachya Steyerm. 0.35 0.30 -14

2.4. Discussao

Houve grande diferenca na composicdo da comunidade de espécies de plantas
herbaceas nos campos rupestres e das lagoas temporarias nas areas amostradas na Serra
Norte de Carajas, entre as estagdes de seca e de chuva.

A substituicdo de comunidade de espécies de plantas em relagdo a fatores
abidticos, tais como, tipos de solo, altitude, inunda¢do e topografia edaficos e
topograficos tem sido descritos em diversos estudos realizados em regides tropicais
(Tuomisto & Ruokolainen 1994, Tuomisto 2003b, Ferreira 2000; Ferreira et al. 2010) e
temperadas (Itoh et al. 2003, Okuda et al. 2004). Contudo, estudos que relatam a
substituigdo da comunidade de plantas em relacdo a sazonalidade climatica,
principalmente em regides tropicais e particularmente na Amazodnia, ainda sdo pouco
conhecidos.

A distribui¢do de espécies de plantas em qualquer habitat depende de dois
fatores: a capacidade de dispersdo dos propagulos e a disponibilidade de nichos
ecologicos favoraveis ao estabelecimento e crescimento das espécies (Svenning & Skov
2002).

Silva (1991), que trabalhou na mesma &rea desse estudo, relata que a
comunidade de espécies herbiceas nos campos rupestres parece ser adaptada a
condi¢des ambientais locais, tais como, baixa fertilidade do solo, baixa capacidade de

retengdo de dgua, alta incidéncia de radiagdo solar e alta sazonalidade da precipitagdo ao
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longo do ano. A autora relata que as espécies da comunidade podem ser divididas em
relagdo aos periodos de baixa e alta precipitagdo mensal.

Bastos (1996) estudou a dinamica de sucessdo de comunidades de plantas
herbaceas em restingas da costa amazonica paraense, demonstrando uma clara relacao
da composi¢do de espécies em relacdo a sazonalidade da precipitacdo e outros fatores
abidticos.

Bastos (1986) ndo encontrou diferenga significativa na riqueza de espécies entre
os periodos de seca e de chuva nas restingas da costa amazdnica paraense, 0 mesmo
ocorrido nos campos rupestres terrestres e lagoas temporarias da Serra Norte de Carajas
analisadas nesse estudo.

Esses resultados sdo interessantes, pois apesar dos campos rupestres e lagoas
temporarias analisadas nesse estudo e as restingas litoraneas analisadas por Bastos
(1996) serem vegetacdes bastante distintas, em relagdo a riqueza e composicdo de
espécies, essas vegetagoes sao submetidas a algumas condi¢des abidticas semelhantes,
tais como solos extremamente pobres em nutrientes, baixa capacidade de retencao
hidrica, alto nivel de radiacdo solar e grande variacdo na distribuicao da precipitacdo ao
longo do ano.

Isto ¢ demonstrado em ecologia e denominado convergéncia evolutiva, onde
habitats com condigdes abidticas equivalentes tém espécies que ocupam nichos
equivalentes, apesar das composi¢des de espécies serem totalmente distintas em nivel de
comunidades e populagdes (ODUM, 1965).

Bastos (1996), em um estudo sobre a dindmica de sucessdo de comunidades de
plantas herbaceas em restingas da costa amazdnica, relata a ocorréncia de seis espécies,
um numero inferior ao encontrado nesse estudo. Esse padrdo pode estar associado a
maior dificuldade de colonizagdo da comunidade de plantas herbaceas nas restingas
litoraneas em comparacdo aos campos rupestres em lagoas temporarias, tais como, solos
halofitos e velocidade dos ventos que faz com que as dunas arenosas mudem
constantemente.

A dominancia de poucas espécies em relagdo ao total de espécies da comunidade
de plantas herbaceas nos campos rupestres ¢ nas lagoas temporarias analisadas nesse
estudo, também foi demonstrada por Bastos (1996) para a comunidade de plantas
herbaceas das restingas costeiras do estado do Para.

A substitui¢do de espécies nos campos rupestres e nas lagoas sazonais analisados

nesse estudo foi também demonstrada por Bastos (1996) e Silva (1991), onde as autoras
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relatam que existem dois grupos de comunidade de espécies, o primeiro grupo
representado pelas espécies que restringem seu periodo de vida vegetativo e reprodutivo
a um periodo climatico (de seca ou chuva) e o segundo grupo representado pelas
espécies que ocorrem em ambos 0s periodos climaticos, mas com densidades relativas
bem distintas.

Bastos (1996) relata o mesmo padrao para as restingas costeiras paraenses,
mostrando a substituicdo das comunidades de plantas herbaceas em relacdo a
sazonalidade de precipitacdo e uma grande variacdo na densidade relativa das espécies
que ocorrem em ambos os periodos climaticos.

Bastos (1996) relatou para a restinga que algumas espécies sao comuns a ambos
os periodos, mas também que tem espécies que se restringe a um sé periodo,
corroborando com esse estudo.

Os resultados desse estudo demonstram que as estratégias de conservagdo das
espécies herbaceas nos campos rupestres e lagoas temporarias analisados nesse estudo e
as restingas litoraneas estudadas por Bastos (1996) e outros tipos de vegetacdes sujeitas
a sazonalidades do meio fisico na Amazonia ndo devem ser limitados a coletas pontuais,
mas sim, distribuidas ao longo do tempo.

Essa estratégia sera a inica maneira eficiente de determinar o conjunto total de
espécies, um parametro fundamental para tracar estratégias para a conservacdo da
biodiversidade da comunidade das espécies dos campos rupestres da Serra dos Carajas

no estado do Para.
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APENDICES

APENDICE 1 — Densidade relativa das espécies da comunidade de plantas herbaceas amostradas nos campos

rupestres da Serra Norte de Carajas, Pard em relacdo aos periodos de seca e de chuva.

- Estacdo Estacao
Familias ¢ ¢
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Nome Cientifico de seca de chuva
Aechmea sp. Bromeliaceae 0.11
Aeschynomene sensitiva var. sensitiva Fabaceae 0.22

Alibertia myrciifolia K. Schum. Rubiaceae 0.32
Anemopaegma scabriusculum Mart. ex DC. Bignoniaceae 0.16
Anthurium lindmanianum Engl. Araceae 9.03 9.42
Axonopus purpusii (Mez) Chase Poaceae 54.59 28.6
Banisteriopsis malifolia var. appressa B. Gates Malpighiaceae 0.43

Bauhinia puchella Fabaceae 0.43

Bidens bipinnata L. Asteraceae 1.15
Borreria semiamplexicaule E.L. Cabral Rubiaceae 0.93
Borreria tenella (Kunth) Cham. & Schitdl. Rubiaceae 0.05 0.71
Borreria tenuis DC. Rubiaceae 2.36
Bulbostylis capillaris (L.) Kunth ex C.B. Clarke Cyperaceae 1.73
Byrsonima eugeniifolia Sandwith Sandwith Malpighiaceae 0.16
Callisthene microphylla Warm. Vochysiaceae 0.05

Cassitha filiformis Lauraceae 0.05 0.05
Catasetum sp. Orchidaceae 0.55
Cereus sp. Cactaceae 0.11
Chamaecrista flexuosa (L.) Greene Fabaceac 0.16 0.22
Cissus apendiculata Lombardi Vitaceae 0.05

Cladonia sp. Cladoniaceae 0.59 5.04
Crotalaria maypurensis Kunth Fabaceae 0.27
Croton glandularis Euphorbiaceae 4.92

Croton tomentosum Euphorbiaceae 0.27

Cuphea anagalloidea Lythraceae 6.03
Cuphea annulata Koehne Lythraceae 1.24 0.11
Cuphea antisyphilitica Kunth Lythraceae 3.84
Desmodium canumSchinz & Thell. Leguminosae 0.16

Dioclea crenata Leguminosae 0.92

Dioclea virgata (Rich.) Amshoff Leguminosae 0.22

Dyckia duckei L.B. Sm. Bromeliaceae 2.59 11.95
Epidendrum nocturnum Jacq. Orchidaceae 0.43 0.49
Erythroxylum ligustrinum var. carajasense

Plowman Erythroxylaceae  0.22
Erythroxylum nelson-rosae Plowman Erythroxylaceae  0.32
Habenaria sp. Orchidaceae 0.05
Ipomoea carajasensis D.F. Austin Convolvulaceae  0.38
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39
40
41
42
43
44
45
35
46
47
48

49

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

Nome Cientifico

Lippia grandis Schau

Mandevilla hirsuta (Rich.) K. Schum.
Mandevilla angustifolia (Malme) Woodson
Memora allamandiflora Bureau ex K. Schum.
Mesosetum loliiforme

Mimosa acutistipula (Mart.) Benth.

Mimosa pigra L.
Morfotipo 1

Norantea guianensis Aubl. Aubl.
Panicum nervosum Lam.

Panicum parvifolium Lam.
Paspalum carinatum Humb. & Bonpl. ex

Fliggé

Paspalum minimum Meyen

Peperomia macrostachya var. macrostachya
Periandra mediterranea (Vell.) Taub.
Philodendron acutatum Schott

Pilocarpus microphyllus Stapf ex Wardleworth
Psychotria barbiflora DC.

Rhynchospora barbata (Vahl) Kunth
Riencourtia glomerata Cass.

Sapium marginatum Miill. Arg.

Sauvagesia erecta L.

Siphanthera sp.

Sobralia liliastrum Lindl.
Syngonanthus fertilis (Ko6rn.) Ruhland
Tillandsia bulbosa Hook.

Turnera breviflora Moura

Turnera glaziovii Urb.

\ellozia glochidea Pohl.

Vernonia muricata DC.
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Apéndice 1 — Continuagao

Familias

Verbanaceae
Apocynaceae
Apocynaceae
Bignoniaceae
Poaceae
Fabaceae
Fabaceae
Gentianaceae
Marcgraviaceae
Poaceae
Poaceae

Poaceae
Poaceae
Piperaceae
Fabaceae
Araceae
Rutaceae
Rubiaceae
Cyperaceae
Asteraceae
Euphorbiaceae
Ochnaceae
Melastomataceae
Orchidaceae
Eriocaulaceae
Bromeliaceae
Passifloraceae
Passifloraceae
Velloziaceae
Asteraceae

Estacdo Estacéo

de seca de chuva

0.11
0.05
0.22
0.49
2.58
4.65
0.49
8.49
0.38
0.27
0.22
0.44
2.52
0.43
0.86
0.16
0.16
0.16
0.93
1.04
0.05
0.33
7.23
6.16 6.14
0.33
0.05
0.22 0.66
0.16
1.41
0.22
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APENDICE 2 — Densidade relativa das espécies da comunidade de plantas herbiceas amostradas nas

lagoas temporarias da Serra Norte de Carajas, Para.

Estacdo Estacéo
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Nome Cientifico Familias  deseca de chuva
Aeschynomene evenia C. Wright Leguminosae 0.3
Aeschynomene paniculata Willd. ex Vogel Leguminosae 0.47
Aeschynomene sensitiva var. sensitiva Leguminosae 0.18 0.12
Andropogon leucophaeus Poaceae 0.37
Axonopus purpusii (Mez) Chase Poaceae 4.92
Borreria laevis (Lam.) Griseb. Rubiaceae 5.04
Borreria verticillata (L.) G. Mey. Rubiaceae 0.03 3.56
Bulbostylis capillaris (L.) Kunth ex C.B. Clarke Cyperaceae 2.13

Cassitha filiformis Lauraceae 0.04
Cuphea antisyphilitica Lythraceae 0.42
Cyperus globosus Forssk. Cyperaceae 0.14

Cyperus haspan L. Cyperaceac 2.77
Cyperus laetis Cyperaceae 14.22

Digitaria horizontalis Willd. Poaceae 0.72
Echinodorus tenellus (Mart. ex Schult. & Schult. f.)

Buchenauz Alismataceae 0.38
Eleocharis geniculata (L.) Roem. & Schult. Cyperaceac 6.8 26.45
Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. Cyperaceae 6.94
Fimbristylis cymosa R. Br. Cyperaceae 8.08
Fimbristylis sp. Cyperaceae 0.5
Hemidioidia sp. Rubiaceae 0.09
Hyptis parkeri Benth. Lamiaceae 2.8
Hyptis suaveolens (L.) Poit. Lamiaceae 5.37

Ludwigia hyssopifolia (G. Don) Exell Onagraceae 0.17
Ludwigia nervosa (Poir.) H. Hara Onagraceae 0.02
Mayaca fluviatilis Aubl. Mayacaceae 26.38
Melochia hirsuta Cav. Malvaceae 0.16
Melochia villosa (Mill.) Fawe. & Rendle Malvaceae 2.61
Mesosetum loliiforme (Hochst. ex Steud.) Chase Poaceae 2.48
Mimosa pigra L. Fabaceae 1.35
Mimosa pudica L. Fabaceae 0.06
Mimosa sensitiva L. Fabaceae 0.06
Mimosa skinneri var. carajarum Barneby Fabaceae 0.02
Mimosa somnians Humb. & Bonpl. ex Willd. Fabaceae 0.02
Nymphoides indica (L.) Kuntze Fabaceae 2.04 0.01
Oldenlandia corymbosa L. Rubiaceae 0.02
Paepalanthus sp. Eriocaulaceae  1.52
Paepalanthus tenuis (Kunth) Kunth Eriocaulaceae  0.18
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

Nome Cientifico

Panicum parvifolium Lam.
Paspalum parvifolium

Paspalum pilosum Lam.

Paspalum sp.

Paspalum tenuis M.E. Jones
Phyllanthus niruri L.

Polygala adenophora DC.
Pontederia tenella

Pontederia tenuis

Rhynchospora barbata (Vahl) Kunth
Rhynchospora ciliata (G. Mey.) Kiik.
Rhynchospora corymbosa (L.) Britton
Rhynchospora cyperoides Mart.
Rhynchospora filiformis Vahl
Rhynchospora graminea Uittien
Rhynchospora holoschoenoides (Rich.) Herter
Rhynchospora sp.

Scleria bracteata Cav.

Scleria microcarpa Nees ex Kunth
Sida cordifolia L.

Stylosanthes angustifolia Vogel
Tonina fluviatilis Aubl.

Turnera breviflora Moura

Xyris stenostachya Steyerm.
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Apéndice 2 — Continuagao

Familias

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Phyllanthaceae
Polygalaceae
Pontederiaceae
Pontederiaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Malvaceae
Fabaceae
Eriocaulaceae
Passifloraceae
Xyridaceae

Estacédo
de seca
0.08

0.81

2.13
1.37

2.71
0.32
1.3

14.29
12.2

0.03
1.89

10.67
0.03

0.35

Estacéo
de chuva
3.93
2.69
3.95

0.09
0.32

0.07

0.5

3.1
3.83
0.19

0.47
0.36
0.02
1.98
0.06
0.3
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3. Floristica e estrutura da comunidade da vegetacdo arbustiva dos campos
rupestres da serra norte de Carajés como subsidio a conservacéo®
PRISCILLA PRESTES CHAVES® & LEANDRO VALLE FRREIRA®

RESUMO: Os campos rupestres sao formagoes vegetais associadas a afloramentos
rochosos localizados em altitudes elevadas. Essa vegetacao tem uma distribui¢ao
disjunta e ocupa uma pequena area na Amazonia, sendo comum a ocorréncia de
espécies endémicas e ameacadas de extingdo. Dos campos rupestres da Amazonia, os
localizados em afloramentos de minério de ferro estdo entre os mais ameacados devido
a atividades mineradoras. O objetivo desse capitulo € caracterizar a floristica, estrutura
e composi¢ao de espécies dos campos rupestres da Serras dos Carajas no estado do
Para, como um subsidio para o planejamento de estratégias de conservacao desse
importante tipo de vegetacdo. Este estudo foi realizado em cinco enclaves de campos
rupestres da serra norte de Carajas, denominados de N2, N4, N5, N6 e N8. Os
levantamentos botanicos foram realizados pelo método de parcelas de 5 x 20m, através
do qual todos individuos com didmetro > 1 cm medido a 30 cm do solo foram
identificado. Foram identificadas 35 espécies em cinco enclaves de campos rupestres da
Serra norte. O indice de diversidade de Shannon-Weaver foi de 2,35, variando de 1,86 a
2,51 entre os encraves. Cinco espécies tiveram as maiores densidades relativas, variando
de 64% a 84% do total de individuos. Somente Callisthene microphylla Warm. e
Byrsonima eugeniifolia Sandwith ocorreram em todos os enclaves. Nao houve diferenca
significativa da riqueza de espécies entre os enclaves. Contudo, a diversidade de
espécies foi maior no N2, quando comparado com enclaves N4 ¢ N6. Nao houve relagao
entre a similaridade de espécies em relagdo a distdncia dos encraves. No caso dos
campos rupestres o atributo mais importante para a complementaridade ¢ a presenca de
espécies raras. Dessa forma, sugerimos que parte de cada enclave de vegetacdo de
campos rupestres devam ser preservados, a fim de termos uma amostragem significativa

da riqueza e diversidade de espécies nesse tipo de vegetacao

Palavra-chave: Campo rupestre, conservacao, diversidade

!, Este capitulo segue as normas da Revista Brasileira de Botanica.

2, Universidade Federal Rural da Amazonia/ Museu Paraense Emilio Goeldi, Coordenacdo de Botanica, Curso de Mestrado em
Botanica Tropical.

3. Museu Paraense Emilio Goeldi, Coordenagio de Botanica, C.P. 399, 66040-170, Belém, Para, Brasil
(Ivferreira@museu-goeldi.br)
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ABSTRACT - Rupestrian fields are linked to high altitude rocky outcrops. This
vegetation has a disrupted distribution located on a small Amazonia area with endemic
and threatened species. Rupestrian fields located on ironstone outcrops are the most
threatened vegetation due to human extraction activities. This chapter aims to
characterizerupestrianfieldsflora, structure and species composition from Carajas
Mountain Range, Para state, as a support for planning conservation strategies. The study
was performed in five Carajds North Range locations (N2, N4, N5, N6 and N8).
Botanical inventories were performed based on 5x20m plots where every individual
with > 1 cm diameter and 30 cm height from the ground were identified. Thirty five
species from five North Range rupestrian fields locations were identified. Shannon-
Weaver diversity index was 2,35 ranging from 1,86 to 2,51 among the locations. Five
species have the greatest relative densities ranging from 64% to 84%. Only
Callisthenemicrophylla Warm.and ByrsonimaeugeniifoliaSandwith occurred in all
locations. No significant species richness difference among the five locations was
observed. However, N2 have the greatest species diversity compared to N4 and N6
locations. Species similarity and local distance demonstrated no correlation. The most
important issue related to rupestrian fields was the presence of rare species. Thus, we
suggest that part of rupestrianfields localities must be preserved to reach a significant

sample of richness and diversity of this peculiar vegetation.

Key-words: Rupestrian fields, conservation, diversity.
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3.1. Introducéo

Os campos rupestres sao formagdes vegetais associadas a afloramentos rochosos
ou a solos geralmente rasos formados pela decomposicdo de rochas (Nunes 2009). Esse
tipo de vegetacdo normalmente esta associado a substratos com elevado teor de metais,
caréncia de nutriente e escassa capacidade de retencdo de agua, além de apresentarem
temperaturas elevadas e alta reflexdo luminosa (Porto & Silva, 1989, Silva & Rosa
1990; Teixeira & Lemos-Filho 2002, Vincent et al. 2002).

Os campos rupestres associados a afloramentos rochosos ferruginosos sao
conhecidos por diversos nomes, entre 0s quais, vegetagdo de canga (Morelato & Rosa
1991, Secco & Mesquita 1983, Silva 1991, Silva 1996), campos ferruginosos ou
savanas metalofilas (Rizzini 1979 Vincent et al. 2004, Vincent 2002).

As espécies de plantas desse tipo de vegetagdo sdo adaptadas as condigdes
edaficas especificas (Teixeira & Lemos Filho 2002) e apresentam adaptagdes
fisiologicas, morfolégicas e reprodutivas de afloramentos rochosos, tais como,
esclerofilia, capacidade de resistir a ciclos de dessecacdo e hidratagdo (Gaff 1987,
Giulietti et al. 1987). Possuem ainda adaptagdes morfologicas e fisiologicas para
suportar os altos niveis de metais presentes no solo, que resultam em nanismo ou
gigantismo (Porto & Silva 1989, Silva & Rosa 1990).

Em virtude das caracteristicas abidticas extremas, 0s campos rupestres sao um
tipo de vegetacdo adverso ao estabelecimento de plantas ndo adaptadas a essas
condig¢des, portanto, normalmente tem baixa riqueza de espécies, mas associado a um
alto grau de endemismo (Silva & Rosa 1990)

Os campos rupestres associados a afloramentos rochosos ferruginosos ocorrem
em somente duas regides do Brasil, sendo associados a grandes depositos de minério de
ferro. A primeira regido ¢ conhecida como Quadrilatero Ferrifero, situa-se no bioma
Mata Atlantica, em Minas Gerais, e segunda regido ¢ conhecida como Serra dos Carajas
e situa-se no bioma Amazodnia no Para.

Silva (1991) relata que os campos rupestres da Serra de Carajas sdo
representados por diversas fisionomias, tais como capao florestal, vegetagdo xerofitica

ou canga ¢ as lagoas temporarias ou campos naturais.
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Os “capoes florestais” se caracterizam por formar ilhas florestais isoladas de
vegetacao arbdrea, onde as caracteristicas do relevo permitem o acumulo de matéria
organica (Silva et al. 1996).

Os campos naturais, formados basicamente por uma comunidade de plantas
herbaceas, onde o relevo permite o acimulo de agua na estagao chuvosa, favorecendo o
desenvolvimento de varias espécies de ciclo curto (Silva et al. 1996).

A vegetacdo “xerofitica” ¢ caracterizada por formacao arbustiva, com espécies
apresentando casca espessa e fissurada, caules tortuosos, folhas coridceas e deciduas,
modificagdes de orgdos em estruturas de reserva e presenga de pilosidade densa nas
folhas e ramos (Larcher 1995, Silva et al. 1996), sendo conhecida localmente por canga.

A maior parte dos campos rupestres associados a afloramentos rochosos
ferruginosos no estado do Parad localizam-se na Floresta Nacional de Carajas, uma
unidade de conservagdo de uso sustentavel (SNUC 2000), ocupando cerca de 3% do
total da unidade, sendo encontrados nos topos quase planos em serras isoladas de
diferentes tamanhos e altitudes variando de 620 a 660 metros (Secco & Mesquita 1983).

Segundo a Lei n° 9.985 de 2000, que instituiu o Sistema Nacional de Unidades
de Conservacdo (SNUC), a exploragdo mineral ¢ permitida dentro de algumas
categorias de unidades de conservagdo de uso sustentavel, dentre elas a categoria de
Floresta Nacional.

Na Floresta Nacional de Carajas a exploracdo de minério de ferro ocorre ha
diversas décadas, sendo realizada pela empresa privada Vale, antiga estatal Companhia
Vale do Rio Doce.

O processo de mineracdo comega com a remoc¢ao total da vegetacdo primaria,
composta principalmente pelos campos rupestres, formando imensas cavas com
profundidades que podem chegar a 100 metros.

Atualmente, alguns enclaves de campos rupestres na Floresta Nacional de
Carajas, localizados na Serra Norte de Carajas ja foram removidos para a exploracao de
minério de ferro. Contudo, ainda existem diversos enclaves de campos rupestres na
Serra Norte em excelente estado de conservacao e ainda outros localizados na Serra Sul
também em excelente estado.

Essa forte pressdao antropogénica nos campos rupestres da Serra dos Carajas
decorre do alto valor econdmico das jazidas de minério de ferro nos mercados nacionais

e internacionais que aumenta a importancia e a necessidade de estudos detalhados do
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meio biodtico e fisico desse importante e raro tipo de vegetagdo, a fim de tragar
estratégias de conservagao baseadas em informagdes técnicas de qualidade.

Os campos rupestres da Serra dos Carajas ja foram objeto de diversos estudos
com o objetivo de caracterizar sua floristica e estrutura (Secco & Mesquita 1983, Silva
et al. 1986, Porto & Silva 1989, Cleef & Silva 1994, Silva et al. 1996, Santos et al.
1999). Contudo, com excecao de Rayol (2006) que comparou a riqueza, diversidade e
composicao de espécies nos campos rupestres entre as serras norte e sul de Carajas, ndo
ha registro de outro estudo que compare a floristica e estrutura dos enclaves de campos
rupestres dentro de uma mesma serra (norte ou sul).

O objetivo desse capitulo ¢ comparar a floristica e estrutura de cinco campos
rupestres da serra norte de Carajas, para definir areas prioritdrias para a preservacao

desse tipos de vegetacao, mitigando os impactos da mineragao.

3.2. Material e métodos
Area de estudo

A Floresta Nacional de Carajas esta localizada no sudeste do Estado do Para,
Brasil, entre as coordenadas geograficas de 05°52° e 06°33" S; 49°53 e 50°45'W,
ocupando 395 mil hectares, nos municipios de Parauapebas, Canad dos Carajas ¢ Agua

Azul do Norte (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa do Brasil mostrando o estado do Para (A), a localizagdo do mosaico de areas protegidas
em relagdo ao estado do Para (B) e os tipos de areas protegidas do mosaico (C) (REBIO= Reserva
Biologica; APA=Area de Protegdo Ambiental; FLONA= Floresta Nacional e TI= Terra Indigena)..
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Na Serra de Carajas sao classificados dois grandes grupos de vegetagdo
decorrentes das variagdes do substrato, teor de umidade e topografia: floresta ombrofila
densa, aberta e aluvial e por um tipo de vegetacdo aberta denominada de campos
rupestres que crescem sob substrato de minério de ferro chamados localmente de canga
(Secco & Mesquita 1983, Silva 1986, Porto & Silva 1989,; Cleef & Silva 1994; Silva et
al. 1996) (Figura 2).

540000 560000 580000 500000 6200003 |

9360000}

-]
=4
4 4+ <+ 4+ N + ts
o

9340000
0000¥56

9320000

0000Z€£6

9300000
00000€6

9280000
0000826

19 0 10 20 km

540000 560000 580000 600000 620000

[] Limite da Floresta Nacional de Carajas

Tipos de vegetacdo e uso
Afloramento Rochoso
Agricultura/Pastagem
Areas de Agdo Antrépica

I Barragens

I Floresta Alterada

I Floresta Aluvial
Floresta Ombroéfila Aberta de Terras Baixas
Floresta Ombroéfila Aberta Sub-Montana
Floresta Ombroéfila Aberta Montana

I Floresta Ombrofila Densa Montana
Floresta Ombroéfila Densa Sub-montana
Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas
Savana Metaldfila (Canga)

Figura 2 — Tipos de vegetacao e de uso do solo na Floresta Nacional de Carajas, Para.

A distribuicdo dos campos rupestres ao longo da Serra dos Carajas ndo ¢
continua. Eles sdo representados por pequenos macigos entre os vales do Xingu e
Araguaia com estrutura geoldgica complexa e altitudes que variam de 600 a 800 metros

(Ab"Saber 1986).
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Em Carajas, as principais serras sdo denominadas de Serra Norte, dividida em
manchas de campos rupestres isoladas chamadas de N1 a N8, e Serra Sul dividida nas
serras A, B, C e D e Serra do Tarzan. Cada uma das serras apresenta caracteristicas
ambientais peculiares, como altitude média, distincia de remanescentes florestais,
formagdes hidrograficas, dentre outras (Figura 3).

Para o presente estudo, foram sorteados 5 enclaves de campos rupestres na Serra
norte da Floresta Nacional de Carajas denominados de enclavesN2, N4, N5, N6 e N8
(Figura 3).

575000 580000
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Figura 3 — Distribuigdo espacial dos enclaves de campos rupestres N2, N4, N5, N6 e N8 usados nesse

estudo na Serra Norte da Floresta Nacional de Carajas, Para.

Coletas de dados

Para o levantamento dos campos rupestres, também definidos como vegetagao
“xerofitica” (Larcher 1995, Silva et al. 1996), foram estabelecidas 108 parcelas de 5 x
20 metros, conforme protocolo definido por Silva (1991) para esse tipo de vegetagao.

Foram utilizadas 108 parcelas, variando de 15 no enclave N8 a 24 parcelas nos
enclaves N2 e N4.

As parcelas foram distribuidas aleatoriamente, usando uma imagem de satélite
de alta resolucdo da area de estudo. Dentro de cada parcela todos os individuos com
diametro > 3 cm foram medidos a 30 cm do solo e identificados ao nivel mais especifico

possivel.
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O sistema de classificagdo botanico adotado foi o APG III (2009). Todo material
botanico fértil coletado esta sendo incorporado ao acervo do Herbario do Museu

Paraense Emilio Goeldi.

Andlises de dados

Os dados floristicos e fitossocioldgicos foram analisados no programa Mata
Nativa 2 (Cientec 2006).

As diferencas de numero e diversidade de espécies e densidade de individuos
nas parcelas (variaveis dependentes) entre os cinco enclaves de campos rupestres
amostrados na Serra Norte, denominados de N2 a N8 (fatores) foram testadas usando
analise de varidncia simples, sendo usado também o teste de Tukey para determinar a
ocorréncia de diferencas entre as variaveis dependentes em relagdo aos fatores (Zar
2010).

A similaridade de espécies entre os cinco enclaves de campos rupestres
analisados nesse estudo na Serra Norte de Carajas foi determinada pelo indice de
similaridade de Sorensen (Krebs 1999).

A matriz de distancia entre os 5 enclaves de campos rupestres da Serra Norte de
Carajas determinada pelo programa Arcview 3.3, usando o programa “Distance Matrix
of Point Features” (Esri 2006),

Foi utilizada uma adaptagdo da curva de Lorenz para a anélise da distribui¢cdo de
abundancia dos cinco enclaves de campos rupestres da Serra Norte analisados nesse

capitulo (Pinho & Vasconcelos 1997).

Conservacao dos campos rupestres

Como estabelecido na Lei n® 9.985/2000 que instituiu o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagdo, uma unidade de conservagdo tem que possuir um Plano de
Manejo, no qual sdo indicadas as atividades possiveis de serem realizadas dentro da
unidade de conservacdo, sendo esse processo definido como zoneamento (SNUC,
2000).

O zoneamento de uma Unidade de Conservagdo ¢ "a definicdo de setores ou
zonas em uma unidade de conservacao com objetivos de manejo e normas especificos,
com o proposito de proporcionar 0s meios e as condi¢des para que todos os objetivos

da unidade possam ser alcangados de forma harmoénica e eficaz”” (SNUC, 2000).
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No atual plano de manejo da Floresta Nacional de Carajas, a distribuicdo dos
enclaves de campos rupestres, classificados como ‘“savanas metalofilas” ou “cangas”

concentra-se em zonas de mineragdo (Figura 10).
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Figura 4 — Zonas de uso da Floresta Nacional de Carajas definidos no Plano de Manejo (modificado do

original (STCP, 2003; produ¢do Museu Goeldi).

A Zona de Mineracdo compreende as areas com exploracdo assegurada por
Decretos ou Portarias de Lavra e dreas de serviddo mineral, emitidos pelo Departamento
Nacional de Produg¢dao Mineral (DNPM) para o territorio da Floresta Nacional de
Carajas (STCP, 2003).

Tem como objetivo bésico a exploracdo mineral, englobando as 4&reas
consideradas pelo DNPM e dadas como adequadas as condi¢des técnico-econdmicas
dos trabalhos de extracdo ¢ beneficiamento, bem como da infra-estrutura diretamente
associada, tais como: estradas, acessos, depositos de estéril, barragens de rejeitos,
oficinas mecanicas e elétricas, escritorios administrativos e de planejamento, galpdes
industriais, patios de estocagem de minério, silos de carregamento, péra ferrovidria,
trechos de ferrovias, acampamentos, refeitorios e restaurantes, nucleos, vilas
residenciais e outras estruturas cuja especificidade o projeto requeira (IBAMA, 2004).

Na Floresta Nacional de Carajas nao had nenhuma area de campo rupestre
dentro das Zonas de conservagdo, que ¢é constituida por areas representativas dos

principais ambientes naturais identificados na UC, destinadas a conservagdo in situ de
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espécies caracteristicas da fauna e flora local, podendo ser disponibilizada para a
pesquisa cientifica e mineral, desde que previamente autorizada pelo IBAMA (Figura
10).

A Zona de Conservacdo ¢ constituida por trés blocos, sendo o primeiro
localizado nas margens do rio Parauapebas; o segundo nas margens do Igarapé Gelado;
e o terceiro na porcdo central. Estes blocos abrigam por¢des representativas dos
principais ambientes existentes na Floresta Nacional de Carajas. Nas Zonas de
Mineragdo e de Produgdo florestal e Faunistica também serdo conservadas areas com

caracteristicas especiais (Figura 10).

3.3. Resultados

No levantamento botanico realizado nos cinco enclaves amostrados de campos
rupestres da Serra Norte de Carajas, foram identificadas 35 espécies, variando de 17 a
23 espécies entre os locais (Tabela 1 e Apéndice 1). O indice de Shannon-Weaver de
diversidade de espécies total foi de 2,35, variando de 1,86 a 2,51 entre os locais e a

densidade de individuos variou de 399 a 782 entre os locais (Tabela 1).

Tabela 1 - Densidade de individuos, numero de espécies ¢ diversidade de espécies nos campos rupestres

da Serra Norte de Carajas, Para.

Densidade NUmero de Diversidade de

Local R - .
de individuos especies especies
N2 563 23 2.51
N4 725 20 1.96
N5 782 22 2.23
N6 467 18 1.98
N8 399 17 1.86
Total 2.936 35 2.35

O estimador de riqueza Jackknife de 1* ordem variou de 21,8 a 25,9 espécies
entre os 5 enclaves de campos rupestres amostrados na Serra Norte, e a relagao entre o
nimero de espécies observado e a riqueza de espécies estimativa variou de 75,2 no
enclave N8 a 88,9% no encrave N2 do niimero de espécies observado (Tabela 2).

Esses valores relativos indicam que os levantamentos floristicos realizados em
cada encrave e o valor total dos cinco enclaves foram adequados na determinacdo da

riqueza de espécies local (cada encrave) e regional (todos os encraves).
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Ferreira et al. (2011) em um levantamento floristico nos platés da Floresta
Nacional de Saraca-Taquera demonstraram que estimativas de riquezas acima de 70%

sdo adequadas para a determinagdo da riqueza local de espécies.

Tabela 2 — Namero total de espécies observadas (NEO), riqueza de espécies estimada (REE) e

relacdo entre NEO e REE nos 5 enclaves de campos rupestres da Serra Norte de Carajas, Para.

Numero Riqueza
de de
espécies  espécies  Relagdo
observado estimada  entre
(NEO) (REE) NEO/REE

Campo rupestre

N2 23 25.9 88.9
N4 20 25.8 77.7
N5 22 27.8 79.2
No6 18 21.8 82.6
N8 17 22.6 75.2
Média e desvio
padrdo 20(2.3) 24.(2.2) 80.7(4.7)

Os cinco locais de campos rupestres da Serra Norte apresentam uma curva de

distribui¢do de diametros em forma exponencial em forma de J invertido (Figura 4).

N2 N4 N5 N6 N8

apepisuaq

ABCDEFG ABCDEFG ABCDEFG ABCDEFG ABCDEFG
CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE

Figura 5 — Propor¢ao da densidade de individuos em relagdo as classes de diametro entre os
cinco enclaves de campos rupestres da Serra Norte de Carajas, Para (A=5-7,5 cm; C=7,5-10,0 cm;
D=10,0-12,5 cm; E=12,0-15,0 cm; F=15,0-17,5 cm e G=17,5-20,0 cm).
A correlacdo da altura dos individuos em relacdo ao diametro é muito baixa,

variando de r=0,01 a r=0,16 entre cinco enclaves de campos rupestres amostrados na

Serra Norte de Carajas (Figura 5).
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Figura 6 — Correlagdo entre a altura e diametro das plantas nos cinco enclaves de campos
rupestres amostrados na Serra Norte de Carajas.

A comunidade de plantas arbustivas-lenhosas dos campos rupestres da Serra
norte de Carajas ¢ caracterizada pela dominancia de poucas espécies com alta densidade
relativa. Por outro lado, de 70% a 80% das espécies tem somente cerca de 10% a 40 %,
respectivamente, do total de individuos amostrados, indicando uma grande desigualdade

na distribui¢ao de abundancia das espécies (Figura 6).
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Figura 7 - Curva de Lorenz para a distribui¢ao de abundancia nos campos rupestres amostrados na

serra norte de Carajas, Para.

Das 35 espécies identificadas, 14 espécies (40% do total) foram comuns aos
cinco enclaves de campos rupestres, representando somente 5,4% dos individuos
amostrados, enquanto as espécies comuns aos cinco locais representam 91% do total de

individuos (Apéndice 1).
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Os enclaves N2 e N5 apresentaram maior propor¢ao de espécies restritas, ambos

com 35,7%, seguidos pelos enclaves N4 com 14,3%, e os enclavesN6 e N8, cada um
com 7,1% (Figura 8).

Figura 8 — Proporgao de espécies restritas a somente um dos cinco enclaves de campos rupestres
amostrados na Serra Norte de Carajas.

As cinco espécies com maiores densidades relativas representam 64% a 84% dos
individuos amostrados nos cinco enclaves de campos rupestres, e destas, somente

Callisthene microphylla Warm. e Byrsonima eugeniifolia Sandwith ocorreram em todos
os enclaves amostrados (Tabela 3).
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Tabela 3 — Listas das espécies com as maiores Densidades Relativas (DR) entre os 5 enclaves de

campos rupestres amostrados na serra norte de Carajas, Para.

Enclave N2 Enclave N4
Nome Cientifico DR Nome Cientifico DR
Callisthene Callisthene
microphylla Warm. 23.8 microphylla Warm. 33.52
Mimosa acutistipula (Mart.) Mimosa acutistipula (Mart.)
Benth. 11.19 Benth. 27.17
Byrsonima eugeniifolia
Sandwith 10.12 Norantea guianensis Aubl. 8.41
Byrsonima eugeniifolia
Vellozia glochidea Pohl 10.12 Sandwith 8.41
Pouteria ramiflora (Mart.)
Radlk. 9.06 Tibouchina aspera Aubl. 6.62
Total 64.29 Total 84.13
Demais espécies (N=18) 35.71 Demais espécies (N=15) 15.87
Enclave N5 Enclave N6
Nome Cientifico DR Nome Cientifico DR
Callisthene
Vellozia glochidea Pohl 23.79 microphylla Warm. 33.19
Mimosa acutistipula (Mart.) Mimosa acutistipula (Mart.)
Benth. 22.76 Benth. 22.06
Callisthene Byrsonima eugeniifolia
microphylla Warm. 13.81 Sandwith 14.56
Pouteria ramiflora (Mart.)
Dalbergia subcymosa Ducke 11.76 Radlk. 8.78
Byrsonima eugeniifolia
Sandwith 6.14 Vellozia glochidea Pohl 5.57
Total 78.26 Total 84.16
Demais espécies (N=17) 21.74 Demais espécies (N=13) 15.84
Enclave N8
Nome Cientifico DR
Vellozia glochidea Pohl 39.6
Callisthene
microphylla Warm. 22.06
Norantea guianensis Aubl. 11.28
Byrsonima eugeniifolia
Sandwith 6.52
Pouteria ramiflora (Mart.)
Radlk. 5.01
Total 84.47
Demais espécies (N=12) 15.53
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Nao houve correlagdo significativa entre similaridade de espécies e distancia dos
cinco enclaves de campos rupestres amostrados na Serra Norte de Carajas (r=-0,66; p=

0,070) (Figura 9).
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Figura 9 — Variagdo do indice de similaridade de Sorensen em relagdo a distancia geografica dos

enclaves de campos rupestres amostrados na Serra Norte de Carajas..

Nao houve diferenca significativa na riqueza de espécies entre cinco enclaves de
campos rupestres amostrados na Serra Norte de Carajas (r2=0,070; Fra108= 1,939;
p=0,110 (Figura 9).

Houve diferenga significativa na diversidade de espécies entre os trés enclaves
de campos rupestres amostrados na Serra Norte de Carajas (r2=0,101; Fra,1087= 2,900;
p=0,026), sendo a diversidade de espécies do enclaves N2, significativamente maior
quando comparada com aos enclaves N4 e N6. Os demais locais ndo apresentaram
diferencas significativas entre si (Figura 9).

Houve diferenca significativa na densidade de individuos entre os cinco enclaves
de campos rupestres amostrados na Serra Norte de Carajas (r2=0,094; Fra1087= 2,661;

p=0,037), sendo a densidade individuos do encrave N2 significativamente menor
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quando comparada com ao encrave N4. Os demais locais ndo apresentaram diferencas

significativas entre si (Figura 10).
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Figura 10- Média e erro padrdo da riqueza de espécies, diversidade de espécies e
densidade de individuos entre enclaves (locais) de campos ruprestes amostrados na
Serra Norte de Carajas, Para.
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Conservacao dos campos rupestres

As areas totais dos campos rupestres nas serras norte ¢ sul na Floresta Nacional
de Carajas variam de 5,8 a 7,4 mil hectares, respectivamente (Figura 11 e Tabela 4). Isto
pode dar a impressdo que esses campos ocupam uma grande area. Contudo, ha uma
grande pressdo mineraria sobre os mesmos. Por exemplo, o maior remanescente de
campo rupestre da Serra Norte de Carajas, denominado enclave N5 norte, com 2,6 mil
hectares, que representa 45% do total dos campos rupestres da Serra Norte de Carajas,
encontra-se alterado, pois ¢ neste local que a companhia Vale tem retirado grande parte
do minério de ferro (Tabela 4). Além dessa area, o enclave de campo rupestre N1 sofreu
grande impacto humano, pois esse local foi o 1° nticleo urbano de Carajas.

Atualmente a exploragdo de minério de Ferro na Floresta Nacional de Carajés ¢
concentrada em uma area denominada de enclave N5 norte. Contudo, essa exploracdo ja
esta sendo ampliada para os encrave N5 sul e encrave N4 o que aumentard o impacto
ambiental nos campos rupestres (Tabela 4).

Outra situagdo preocupante ¢ que a Vale pretende ampliar a exploragdo de
minério de ferro para os enclaves de campos rupestres da Serra Sul, da Floresta
Nacional de Carajas. Esse conjunto de campos rupestres com 7,5 mil hectares, tem 21%
de sua area ja alterada, pois um dos enclaves da Serra Sul, denominado de Serra da

Bocaina, esta situado fora dos limites da Floresta Nacional de Carajas.
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Figura 11— Imagem de satélite LANSAT TM 5 de 2010, mostrando a localizagdo dos enclaves de campos

rupestres das Serras Norte e Sul dentro e fora da Floresta Nacional de Carajas.

Nome Serra  Area (ha) % Area Nivel de preservacio
N1 Norte 1,222 20.9 parcialmente alterada
N2 Norte 142 2.4 intacta
N3 Norte 272 47 intacta
Né Norte 107 1.8 intacta
N7 Norte 45 0.8 ntacta
N4 Norte 623 10.7 processo de mineragio
N8 Norte 305 5.2 intacta
N5s Norte 510 8.7 processo de minerag&o

N5n Norte 2,617 447 em mineragio
TOTAL 5,849 100.0
S1 Sul 1,628 21.7 intacta
S2 Sul 3,150 42.1 intacta
S3 Sul 1,141 15.2 intacta
54 Sul 1,571 21.0 alterada (flora da FLONA)

TOTAL 7,490 100.0

Tabela 4 — Area total, representatividade de area e nivel de preservagdo dos enclaves de campos rupestres

da das Serras Norte e Sul dentro e fora da Floresta Nacional de Carajas.

Esse capitulo recomenda que alguns enclaves de vegetagdao de campos rupestres
situados nas Serras Norte e Sul sejam colocados em zonas de conservagao na revisao do

Plano de Manejo da Floresta Nacional de Carajas, que ocorrerd em 2012.
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3.4. Discussao

Mourdo & Stehmann (2007), no levantamento da flora do campo rupestre sobre
canga hematitica couracada em remanescenteda mina do Brucutu, Bardo de Cocais,
Minas Gerais, relataram uma maior riqueza ¢ uma grande dissimilaridade floristica em
relacdo a este estudo. Isso esta ligado ao fato que as duas regides serem muito distante
geograficamente e por possuirem matriz vegetacional que circunda os enclaves de
campos rupestres distintas.

A curva de distribuicao de frequéncia na forma de “J” invertido obtida nesse
estudo nos campos rupestres amostrados na Serra Norte de Carajas € citada como
caracteristica das comunidades de plantas tropicais (Santos & Jardim 2006, Costa &
Mantovani 1995).

Phillips et al. (2003) relatam que esse padrao € conseqiiéncia da dindmica natural
de mortalidade e recrutamento de novos individuos na comunidade em decorréncia de
quedas de arvores.

Mory & Jardim (2001) relatam que o padrdo da curva em “J” invertido, no qual
a grande maioria dos individuos esta concentrada nas primeiras classes de didmetro e a
menor representagdo nas classes de didmetros maiores, ¢ resultado de um balanco
positivo entre o recrutamento e a mortalidade, o que caracteriza a floresta como auto-
regenerante, indicando um bom estado de conservag¢do da comunidade estudada.

Poucas espécies apresentaram alta densidade de individuos nos cinco enclaves
de campos rupestres da Serra Norte amostrados, o que pode ser explicado pela grande
desigualdade na distribui¢do de abundancia entre as espécies, em que poucas espécies
tém grande abundancia e a maioria tem baixa abundancia.

Esse padrio de distribui¢do de abundancia ¢ tipico de comunidades que ocorrem
em ambientes com fatores abioticos restritivos (Fisher et al. 1943).

Nos campos rupestres da Serra dos Carajas, os fatores abioticos, tais como, solos
pobres em nutrientes, baixa capacidade de retencdo de 4dgua e alta insolagdo agem de
maneira direta nos organismos, podendo levar a selecdo e, consequentemente, a
endemismos (Porto & Silva 1989).

Outro fator ambiental altamente restritivo para as comunidades da biota dos
campos rupestres da Serra dos Carajds ¢ a alta concentragdo de metais pesados no
substrato que ¢ um fator de forte pressdo ambiental na selecdo natural das espécies que

colonizam esse tipo de vegetagao (Silva 1992).
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Esse processo também ¢ citado para as vegetacdes de savanas da Amazdnia e os
cerrados do Brasil Central. Diversos estudos tém demonstrado que a comunidade de
plantas tem diversas adaptagdes de resisténcia ao fogo, tais como, grossa cortica
protegendo os troncos, 6rgaos subterraneos que resistem melhor as altas temperaturas da
superficie sob a acdo do fogo e também na acumulacido de metais toxicos, tais como,
aluminio (HOFFMANN & MOREIRA, 2002, TAKEUCHI, 1960; BASTOS, 1984).

Apesar da pequena distincia entre os enclaves de campos rupestres amostrados
na Serra Norte de Carajas, somente 34,% das espécies foram comuns aos 5 enclaves.
Isso pode estar relacionado a eficiéncia do tipo de dispersdo que as espécies apresentam
para transpor a barreira geografica representada pela floresta ombrofila que circunda os
campos rupestres.

Silva et al. (1996) estudaram os aspectos ecologicos dos campos rupestres da
Serra dos Carajés, relatando que os frutos e sementes das plantas apresentam adaptacdes
que permitem a dispersdo pelo vento. Os frutos de Vellozia glochidea Pohl, a terceira
espécie com a maior densidade relativa na area de estudo (15,7%), t€ém sementes
pequenas e leves, propicias a dispersdo pelo vento.

Os frutos de Mimosa acutistipula (Mart.) Benth., a espécie com a segundo maior
densidade relativa na area de estudo (19%), podem ser levados a grandes distancias pelo
vento.

A espécie de maior densidade relativa na area de estudo (24,8%), Callisthene
microphylla Warm., possui frutos e sementes dispersos por passaros, como Poecilurus
sp. (Furnariidae) e Zonotrichia sp. (Emberizidac) comumente encontrados nos campos
rupestres e com grande capacidade de voo, e, portanto, capazes de alcangar os enclaves
de campos rupestres da Serra Norte (Secco & Lobo, 1988)

A maior parte das espécies (40%) caracterizou-se por apresentar baixa
abundancia e distribuicdo restrita a um dos cinco enclaves de campos rupestres
amostrados na Serra Norte de Carajas, sendo, por isso, consideradas espécies raras na
area de estudo (SILVA 1992), algumas delas endemicas e amecadas de extincdo, tais
como, Ipomoea cavalcantei D.Austin (Convolvulceae) e lpomoea carajaensis D.
Austin. (Convolvulceae) (Secco & Mesquita, 1983).

As espécies raras podem contribuir significativamente para o funcionamento do
ecossistema, atuando como espécies-chave na dindmica dos recursos do solo, através da

retengdo e ciclagem de nutrientes (Lyons & Schwartz 2001, Lyons et al. 2005).
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Durrigan & Ratter (2006) comentavam que espécies florestais parecem se
estabelecer em savanas na Amazodnia apos a formagdo de um substrato organico
evitando que suas raizes tenham contato com o aluminio téxico, comum nos solos.

Na Africa e na Australia algumas espécies tipicas de savanas podem atuar como
facilitadoras para espécies florestais (Favier et al., 2004; Russel-Smith et al., 2004).

Cada um dos enclaves de campos rupestres amostrados na Serra Norte de
Carajas tem um conjunto proprio de espécies raras, o que torna a conservacao dos
campos rupestres nessa Serra bastante delicada, pois para se conseguir preservar o
maior numero de espécies possivel a melhor estratégia sera conservar uma area
representativa de campos rupestres na Serra Norte e ndo somente um ou dois enclaves
isolados.

Os enclaves de campos rupestres N4 ¢ N5 apresentam respectivamente 14,3% e
35,7% do total de espécies restritas. A exploragao mineraria que ja ocorre nestes locais,
e isso pode resultar na extingdo local dessas espécies nos campos rupestres da Serra dos
Carajas.

Os enclaves de campos rupestres da Serra Norte de Carajas amostrados
apresentam uma alta diversidade beta, também conhecida como diversidade de habitats.

Jacobi & Carmo (2008) também relataram uma alta diversidade beta nos campos
rupestres em afloramentos ferruginosos no Quadrilatero Ferrifero no bioma Mata
Atlantica em Minas Gerais.

Vilela et al. (2004) também relatam que os campos rupestres em afloramentos
ferruginosos apresentam alta diversidade beta, decorrentes do isolamento, e
provavelmente de variagdes climaticas e mineraldgicas do substrato ferruginoso.

Rhodobryum  subverticillatum  Brotherus,  Fissidens  diplodus  Mitt.,
Sematophyllum lonchophyllum (Mont.) J. Florsch. e Entodontopsis leucostega (Brid.)
WR Buck & Ireland. s3o consideradas exclusivas dos campos rupestres, podendo ser
consideradas espécies indicadoras da qualidade ambiental desse tipo de vegetagao
(Moraes & Lisboa 20006).

Muitas espécies da fauna dependem da vegetagdo dos campos rupestres para
abrigo e forrageio, atuando como polinizadores de flores e dispersores de frutos e
sementes (Silva et al. 1996).

A eliminagdo dos habitats dos campos rupestres da Serra dos Carajas pelo
processo de mineracdo poderd resultar na diminuicdo das populagdes de diversas

espécies da fauna associados a essa vegetacao.
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A auséncia de diferenca na riqueza local (diversidade alta) entre os enclaves de
campos rupestres amostrados na Serra Norte de Carajas demonstra a importancia para a
conservacao.

Silva (1996) relata a importancia da preservagdo de parte desse tipo de
vegetagdo. Contudo, a selecdo de locais de campos rupestres para conservagdo da biota
deve levar em consideragdo o principio da complementaridade, que procura aumentar a
conservagdo do maximo de espécies com o minimo de redundancia (Vane-Wright et al.
1991, Pressey et al. 1993).

Mourdo & Stehmann (2007), em estudos feitos na regido do quadrilatero
ferrifero relatam a importancia de se preservar o maior nimero de remanescentes desse
tipo de vegetacao.

O principio de complementaridade preconiza que no processo de escolha de
areas para a conservagdo ¢ melhor escolher dreas que complementem os atributos que se
pretende conservar (espécies, habitats e paisagens entre outros), em vez de duplicar
atributos desnecessarios (Anacleto et al. 2005).

No caso dos campos rupestres da Serra dos Carajas, o atributo mais importante
para a complementaridade ¢ a presenga de espécies raras. Dessa forma, sugerimos que
parte de cada enclave de vegetacdo de campos rupestres devem ser preservados, a fim
de termos uma amostragem significativa da riqueza e diversidade de espécies nesse tipo

de vegetacdo.
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APENDICE 1 — Densidade relativa (DR) total das espécies na area de estudo e de

acordo com sua ocorréncia nos locais N2, N4, N5, N6 e N&.

Espécie N2 N4 N5 N6 N8 Total
Alchornea discolor Poepp. 0.21 0.03
Alchornea schomburgkii Klotzsch 142 0.14 0.31
Alibertia myrciifolia K. Schum. 1.07 055 1.53 0.75
Anacardium occidentale L. 1.24 0.24
Anemopaegma scabriusculum Mart. ex

DC. 444 097 064 086 1.75 1.63
Banisteriopsis malifolia (Nees & Mart.) B. Gates 0.28 038 0.64 0.25 0.31
Bauhinia puchella Benth. 142 193 2.17 3 0.5 1.87
Byrsonima chrysophylla Kunth 0.9 0.24
Byrsonima eugeniifolia Sandwith 10.12 841 6.14 1456 6.52 8.86
Callisthene microphylla Warm. 23.8 33.52 13.81 33.19 22.06 24.8
Copaifera martii Hayne 0.14 0.13 0.64 0.17
Croton glandulosos L. 0.13 0.03
Dalbergia subcymosa Ducke 11.76 3.13
Eriotheca globosa (Aubl.) A. Robyns 0.26 0.07
Erythroxylum ligustrinum var.

carajasense Plowman 1.6 0.83 2.17 1.07 451 1.87
Erythroxylum nelson-rosae Plowman 0.36 1.1 1.79  0.21 0.5 092
Eugenia flavescens DC. 1.07 1 0.34
Eugenia punicifolia(Kunth) DC. 0.77 0.86 0.34
Ficus guianensis Desv. ex Ham. 0.18 0.03
Guapira ovalifolia 3.2 0.61
Heisteria ovata Benth. 3.73 043 025 0.82
Lippia grandis Schau 0.18 028 026 0.21 0.2
Mimosa acutistipula (Mart.) Benth. 11.19 27.17 22.76 22.06 4.26 19.01
Myrcia cuprea (O. Berg) Kiaersk. 1.75 0.24
Myrcia guianensis (Aubl.) DC. 0.55 0.14
Myrcia multiflora (Lam.) DC. 0.38 0.1
Myrciaria tenella (DC.) O. Berg 0.69 0.17
Norantea guianensis Aubl. 853 841 46 535 1128 7.32
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DR

Espécie N2 N4 N5 N6 N8 Total
Ouratea castanaeifolia Engl. 0.53 0.55 0.13 0.64 0.25 0.41

Pouteria ramiflora (Mart.)

Radlk. 9.06 3.59 3.45 878  5.01 5.62

Sapium marginatum Miill. Arg. 0.89 0.14 0.25 0.24

Simaruba amara Aubl. 0.18 0.03

Tibouchina aspera Aubl. 3.55 6.62 2.05 1.71  0.25 3.17
Tibouchina sp. 2.13 0.41

Vellozia glochidea Pohl 10.12 4.14 23.79 557 39.6 15.57
Total 100 100 100 100 100 100




