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RELAGAO SOLO-VEGETAGAO EM ABEA DE CERRADO NO NORDESTE DO
MARANHAO, BRASIL

RESUMO - A vegetagdo do bioma Cerrado € predominantemente constituida por
fisionomias savanicas (cerrado /ato sensu). Os fatores que determinam a distribuicéo
das diferentes fisionomias estdo em constante debate, e tém sido relacionados
principalmente a gradientes de fertilidade, profundidade do solo, disponibilidade
hidrica, ocorréncia de fogo, pressao antropica e topografia. Entretanto, ndo sao raros
os estudos que tém encontrado resultados antagbnicos ou nao alinhados a esses.
Neste sentido, com este estudo, pretendeu-se contribuir para o entendimento dessas
questdes, buscando responder as seguintes perguntas: existem diferencas floristicas
e estruturais na vegetagdo e nos atributos do solo entre fisionomias previamente
classificadas como cerradao e cerrado ralo? O cerraddo ocorre em solos mais férteis
e/ou com condicdes fisicas menos restritivas que aquelas onde ocorre o cerrado ralo?
Para isso, relacionamos atributos fisicos e quimicos do solo, assim como os padrdes
floristicos (riqueza e composigcdo de espécies) e estruturais (densidade, area basal,
etc.) da comunidade vegetal de trés fragmentos de cerrado (cerradao, cerradao
“‘degradado” e cerrado ralo) do nordeste do Maranh&o, localizados muito proximos um
do outro, em solos taxonomicamente iguais e, portanto, sujeitos a semelhantes
influéncias ambientais e fatores pedogenéticos. Os fragmentos estudados estao
inseridos num mosaico de paisagem constituido por remanescentes de areas de
cerrados em niveis diferenciados de degradac&o. Para as analises do solo, em cada
fragmento de cerrado, foram retiradas 49 amostras do solo na camada de 0-0,10 m
de profundidade, distribuidas em uma malha amostral quadrada com espagamento
regular de 15 m. As amostras foram coletadas no ponto de cruzamento entre as linhas
da malha amostral. As coletas foram realizadas entre os meses de abril e maio de
2013. O levantamento fitossocioldgico foi realizado nas mesmas areas das amostras
de solo, em 49 parcelas circulares, cujo centro foi o ponto de coleta da amostra de
solo. A coleta de material botanico foi realizada entre os meses de janeiro de 2012 e
maio de 2013. Utilizamos a técnica de escalonamento ndo métrico multidimensional
(NMDS), baseada em medidas de similaridade, para ordenar espacialmente os dados
de vegetacdo. A anadlise de componentes principais (PCA) foi usada para o
ordenamento espacial dos pontos amostrais (parcelas amostrais) pelos principais
atributos fisicos e quimicos dos solos nos trés fragmentos. Foi utilizada a analise de
correspondéncia candnica (CCA) para correlacionar os atributos fisicos e quimicos
dos solos com a abundancia das principais espécies de cada fragmento. A analise
fitossociolégica e a NMDS produziram resultados que sugerem que a estrutura e a
composicao floristica dos trés fragmentos é distinta. A PCA reproduziu 91,58% da
inércia total do sistema e também evidenciou padroes diferenciados para os trés
fragmentos. A CCA explicou 26,6% da variancia total dos dados e indica que a
distribuicdo da abundancia das espécies € influenciada pelos atributos do solo e
confirmam a premissa de que essas areas seriam trés fisionomias bem definidas.
Também confirmamos que o cerradao, quando comparado com a fisionomia mais
campestre, ocorre em solos de maior fertilidade e com condic¢des fisicas mais amenas.

Palavras chave: cerrado, CCA, fitossociologia, PCA, NMDS, rela¢ao solo-vegetacao
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SOIL-VEGETATION RELATIONSHIP IN THE CERRADO (BRAZILIAN SAVANNA)
OF NORTHEST OF MARANHAO, BRASIL

ABSTRACT - The vegetation of the Cerrado biome (Brazilian savanna) is
predominantly composed of cerrado physiognomies (cerrado /ato sensu). The
determining factors on the cerrado physiognomies distribution have been continuously
in question, and have been primarily related to gradients of fertility, soil depth, water
availability, occurrence of fire, human disturbance and topography. However, there are
few studies that have found opposing results or not aligned to these. In this sense, this
study was intended to contribute to understanding of these issues, seeking to answer
the following questions: Are there floristic and structural differences in vegetation and
soil properties faces previously classified as cerraddo and cerrado-ralo? Does
cerradao occur on soils that are more fertile and/or in mild physical conditions than the
cerrado-ralo? For this, we compared physical and chemical soil attributes, as well as
floristic patterns (richness and species composition) and structural (density, basal
area) of the plant community of three fragments of savanna (cerrado, cerrado
"degradado" and cerrado-ralo) of Northeastern state of Maranhao, located very close
to each other in taxonomically identical soils, and therefore subject to similar
environmental influences and pedogenic factors. The studied fragments are embedded
in a landscape mosaic consisting of remaining areas of cerrado in different levels of
degradation. For soil analysis, 49 samples were taken in each fragment in the 0-0.10m
soil profile, distributed in a square sampling grid with regular spacing of 15 m. Samples
were collected at the point of intersection between the lines of the sampling grid.
Sampling was carried out between the months of April and May 2013.
Phytosociological survey was carried out in 49 circular plots, in which center the soil
sample points were located. A sample of plant material was carried out between the
months of January 2012 and May 2013. The non-metric multidimensional scaling
analysis (hnMDS) was used to ordinate the vegetation data. The principal component
analysis (PCA) was applied to ordinate the sampling plots in function of the soil
attributes. The canonical correspondence analysis (CCA) was used to correlate the
soil variables with the most abundant species. The phytosociological and nMDS
analysis suggest that the structure and floristic composition of the fragments are
distinct. The PCA accounted for 91.58% of the variance and showed differences
between the fragments. Cerraddo occur in more fertile soils and in mild physical
conditions than cerrado-ralo. The CCA accounted 26.6% of the variance and indicates
that the distribution of species abundances are influenced by physical and chemical
soil properties, and corroborates the assumption that the studied environments would
be well-defined habitats.

Keywords: CCA, NMDS, PCA, phytosociology, savanna, soil-vegetation relationship



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais
1. INTRODUGAO

O bioma Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro, ficando atras apenas do
bioma Amazénia. Ocupa aproximadamente dois milhdes de quildmetros quadrados e
distribui-se desde o Pantanal mato-grossense até a faixa litoranea maranhense,
interpondo-se entre os biomas Amazénia, Mata Atlantica, Pantanal e Caatinga (IBGE,
2004; 2012). Esta representado nos estados do Goias, Tocantins, Minas Gerais, S&o
Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Bahia, Piaui, Maranhao e no Distrito Federal
(RIBEIRO; WALTER, 1998; IBGE, 2004). E reconhecido como um dos 25 hotspots
mundiais, ou seja, esta entre os principais pontos do planeta que aliam as condi¢des
de possuir alta biodiversidade e alto grau de ameaca de degradagao (MYERS et al.,
2000) (Figura 1). E, segundo Bridgewater et al. (2004), apenas 35% da area original

do bioma permanece integra.

=  Micronesia

Cape Floristic
Tovin G

Figura 1: Distribuicdo dos 25 hotspots mundiais. Figura originalmente publicada por
(MYERS et al., 2000).

A vegetagdo do bioma Cerrado é predominantemente constituida por

fisionomias savanicas (cerrado lato sensu), que recobrem cerca de 70% dessa area
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(COUTINHO, 2006). Os fatores que determinam a distribuicdo das diferentes
fisionomias do cerrado, desde as fisionomias mais florestais, como o cerradao
(Savana Florestada, sensu IBGE, 2012) até as mais campestres, como o cerrado ralo
e o cerrado rupestre (Savana Arborizada e Savana Parque, respectivamente, sensu
IBGE, 2012) estdo em constante debate, e tém sido relacionados a gradientes de
fertilidade (ALVIM; ARAUJO, 1952; GOODLAND, 1971; GOODLAND; POLLARD,
1973; LOPES; COX, 1977; OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002), profundidade do solo,
disponibilidade hidrica, ocorréncia de fogo, pressdo antropica (COLE, 1986;
OLIVEIRA FILHO et al., 1989; PIVELLO; COUTINHO, 1996; MEINZER et al., 1999) e
topografia (FURLEY, 1996). Entretanto, ndo s&o raros os estudos que tém encontrado
resultados antagdnicos ou n&o alinhados a esses. Assim, é provavel que, conforme
sugerem Oliveira-Filho e Ratter (2000), ndo s6 um, mais uma combinagao de fatores
ambientais determine a distribuicdo das fisionomias da vegetacao de cerrado, entre
as quais eles destacam a precipitacdo sazonal, a baixa fertilidade dos solos,
drenagem moderada a alta, incéndios e as flutuag¢des climaticas do quaternario.

A flora do Cerrado é apontada como uma das mais ricas entre as savanas do
mundo em quantidade de espécies (WALTER, 2006), tendo sido catalogadas mais de
12.350 espécies de plantas vasculares (MENDONCA et al., 2008). Entretanto, grande
parte da vegetacao original esta completamente destruida (BRIDGEWATER et al.,
2004; MACHADO et al., 2004; SANO et al., 2007; SANO et al., 2008) e cerca da
metade das areas remanescentes encontram-se bastante alteradas e fragmentadas,
podendo n&o mais servir a conservagao da biodiversidade (MACHADO et al., 2004).

Os solos sob o Cerrado constituem-se principalmente de latossolos altamente
intemperizados e com sérias limitagdes a producao de alimentos, no que diz respeito
a baixa fertilidade natural do solo. Sado solos acidos que apresentam baixa
disponibilidade de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
zinco (Zn), boro (B) e cobre (Cu). Possuem ainda alta saturagéo por aluminio bem
como alta capacidade de fixagao de fésforo (LOPES; GUILHERME, 1994)

As limitacdes impostas pela baixa fertilidade natural do Cerrado brasileiro
fizeram com que essa regiao, até a década de 70, fosse considerada como marginal
para a producdo de alimento (LOPES; GUILHERME, 1994). Contudo, mudangas nos

paradigmas agrondmico e governamental fizeram do Cerrado a atual principal regido
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brasileira produtora de graos, apresentando os maiores indices de produtividade em
diversas culturas (FREDERICO, 2013). Entretanto, os indices de produtividade ainda
ndo sdo homogéneos. Os cerrados nordestinos, com terras de baixo custo de
aquisicao, solos de fertilidade especialmente baixa e altamente intemperizados
(RESENDE, 2013) possuem indices bem mais modestos de produtividade, o que tem
sido compensado com o incremento em area plantada.

O aumento na area de produgdo para compensar a baixa produtividade tem
sido justificado pelo baixo nivel de conhecimento existente sobre esses ambientes,
sobretudo para a regido nordeste do Maranhao, e tem comprometido a manutengao
dos remanescentes naturais da vegetagao de cerrado, que a cada ano vem sendo
reduzidos a pequenos fragmentos isolados.

Deste modo, a manutencdo de parte dos remanescentes das formacgdes
savanicas nessa regiao esta diretamente relacionada ao nivel de conhecimento sobre
a dinamica dos processos que regem a relacdo solo-planta, sobretudo aqueles
fundamentais na selecado de areas que irdo dispender menores recursos econémicos
e ambientais.

Nesse sentido, o presente estudo pretende contribuir para o entendimento dos
fatores relacionados ao solo que influenciam na distribuicdo das fisionomias e
espécies caracteristicas dos cerrados maranhenses e assim introduzir novos

elementos para auxiliar na indicagcao de areas com diferentes potenciais de uso.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Bioma Cerrado e a vegetagao de Cerrado

O termo Cerrado tem sido usado atualmente com diferentes acepg¢des. Ribeiro
e Walter (1998) apresentam trés acepgdes técnicas: a primeira e mais abrangente de
todas é a que se refere ao bioma Cerrado. A segunda denota o sentido de um tipo
vegetacional caracteristico do bioma Cerrado, que inclui desde o cerraddo até o
campo limpo (cerrado sentido amplo — /ato sensu) e é definido pela composi¢céo
floristica e pela fisionomia (formas de crescimento) sem que o critério de estrutura seja

considerado. A terceira acepgao € a de cerrado sentido restrito (cerrado stricto sensu),
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designagao dada a um tipo fitofisiondmico especifico que ocorre na formagao savanica
definida pela composicéao floristica e pela fisionomia, considerando tanto a estrutura
quanto as formas de crescimento dominantes. O IBGE (2004; 2012) apresenta duas
acepcgoes para o termo Cerrado, uma para designar um dos seis biomas brasileiros, o
bioma Cerrado e outro como sindnimo regionalista de Savana, um tipo caracteristico
de vegetacdo que ocorre em toda Zona Neotropical, inclusive no bioma Cerrado.
Aquino et al. (2009) falam em mais de duas centenas de termos técnicos relacionados
a palavra savana e atribuem a falta de consenso na utilizagédo do termo a grande
quantidade de tipologias vegetacionais classificadas como savana. Ele ainda defende
que, como 0s conceitos nao sao coincidentes, é fundamental que cada autor entenda
e esclareca qual definicdo esta utilizando e seja coerente durante todo o texto. Desta
forma, seguiremos aqui os conceitos adotados pelo IBGE (2004; 2012).

O bioma Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, ocupa area de
aproximadamente 2.034.448 km?, distribuindo-se em diagonal na dire¢do sudeste-
nordeste desde o Pantanal Mato-grossense até a faixa litorAnea maranhense,
interpondo-se entres os biomas Amazdbnia, Mata Atlantica, Pantanal e Caatinga
(IBGE, 2004; 2012). Esta representado nos estados de Goias, Bahia, Minas Gerais,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piaui, Maranhao, Tocantins, Sdo Paulo e no Distrito
Federal (RIBEIRO; WALTER, 1998; IBGE 2004).

A cobertura vegetal predominante no bioma Cerrado é constituida por
formagdes savanicas (cerrado sentido amplo), incluindo desde o cerraddao até o
campo limpo, ocorrendo também formacgdes florestais, como a Floresta Estacional ou
Mata Mesdfila, estabelecida principalmente em areas de solos com fertilidade alta e
média que ocorrem nos interfluvios e ao longo de alguns segmentos da rede de
drenagem, além das formacbes ciliares que acompanham e margeiam rios e
nascentes (EITEN, 1994; IBGE 2004; RUGGIERO et al., 2006; COUTINHO, 2006).

O cerrado (Savana) € uma vegetacdo xeromorfa que ocorre em toda Zona
Neotropical, principalmente no Brasil Central. Distribui-se, mesmo que de forma
disjunta, pelos estados de Roraima, Amapa, Amazonas (Campos de Humaitd),
Rondénia (Serra dos Pacaas Novos), Para (Serra do Cachimbo e Tiridis), Bahia, Sao
Paulo, Parana, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piaui,
Maranhao, Tocantins e pelo Distrito Federal (MARIMON JUNIOR; HARIDASSAN,
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2005; MACHADO et al., 2004; IBGE, 2002; 2012). Estao sob distintos tipos de clima
e revestem solos lixiviados aluminizados, apresentando sinusias de hemicriptofitos,
geofitos, caméfitos e fanerdfitos oligotroficos de pequeno porte. No Brasil esta
vegetacao ainda recebe outras denominagdes regionais, como: “Tabuleiro”, “Agreste”
e “Chapada”, na Regiao Nordeste; “Campina” ou “Gerais” no norte dos estados de
Minas Gerais, Tocantins e Bahia; e “Lavrado” no Estado de Roraima (IBGE, 2012).

O IBGE em seu Sistema de Classificagao da Vegetacgao Brasileira subdivide a
Savana (cerrado) em quatro subgrupos de formagéo: Savana Florestada; Savana
Arborizada; Savana Parque; e Savana Gramineo-lenhosa (IBGE, 2012).

A Savana Florestada (Cerradao), apesar das diferengas na sua composi¢cao
floristica, em alguns locais, € muito semelhante fisionomicamente as Florestas
Estacionais. Esta restrita a areas areniticas lixiviadas com solos profundos, ocorrendo
em um clima tropical eminentemente estacional; apresenta sinusias lenhosas de micro
e nanofanerofitos, tortuosos com ramificagdo irregular, providos de macréfitos
esclerdfitos perenes ou semideciduos, ritidoma esfoliado corticoso rigido ou cortex
maciamente suberoso, com orgaos de reserva subterrdneos ou xilopddios, cujas
alturas variam de 6 a 8 m. Extremamente repetitiva, a sua composicao floristica reflete-
se de norte a sul em uma fisionomia caracterizada por dominantes fanerofiticos
tipicos, como: Caryocar brasiliense (pequi); Salvertia convallariodora (pau-de-colher);
Bowdichia virgilioides (sucupira-preta); Dimorphandra mollis (faveiro); Qualea
grandiflora (pau-terra-de-folhas-grandes); Qualea parviflora (pau-terra-de-folhas-
pequenas); Anadenanthera peregrina (angico-preto); e Kielmeyera coriacea (pau-
santo) (IBGE, 2012).

A Savana Arborizada (Campo cerrado, Cerrado ralo, Cerrado tipico e Cerrado
denso) € um subgrupo de formagao natural ou antropizado que se caracteriza por
apresentar uma fisionomia nanofanerofitica rala e outra hemicriptofitica graminoide
continua, sujeito ao fogo anual. As sinusias dominantes formam fisionomias ora mais
abertas (Campo Cerrado), ora com a presenga de um scrub adensado, Cerrado
propriamente dito. A composicao floristica, apesar de semelhante a da Savana
Florestada, possui espécies dominantes que caracterizam os ambientes de acordo
com o espago geografico ocupado, tais como: No Amapa - Salvertia convallariodora

(pau-de-colher); em Roraima - Curatella americana (lixeira); no Para (Tirids e Serra
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do Cachimbo) - Himatanthus sucuuba (sucuuba) e Platonia insignis (Clusiaceae —
bacuri), respectivamente; no Maranhao, Piaui e Ceara - Parkia platycephala (faveira);
em Minas Gerais (sul mineiro) - Dimorphandra mollis (faveiro); e em Sdo Paulo e
Parana - Stryphnodendron adstringens (barbatiméo) (IBGE, 2012).

A Savana Parque (Campo-Sujo-de-Cerrado, Cerrado-de-Pantanal, Campo-de-
Murundus ou Covoal e Campo Rupestre) é constituida essencialmente por um estrato
graminoide, integrado por hemicriptéfitos e geofitos de floristica natural ou
antropizada, entremeado por nanofaneroéfitos isolados, com conotacéao tipica de um
“‘Parque Inglés” (Parkland). A Savana Parque de natureza antrdpica € encontrada em
todo o Pais, enquanto a natural ocorre algumas vezes com feigdo de campos
litossolicos e/ou rupestres. Em areas encharcadas de depressdes periodicamente
inundadas, ocorrem as tipologias naturais de Cerrado-de-Pantanal, com
denominagbes regionais diversas, caracterizadas pela presengca de “covoais’,
‘monchdes” ou “murundus”, como nas areas abaixo relacionadas e com os seguintes
ecotipos dominantes: llha de Marajé - Hancornia speciosa (mangaba); Pantanal Mato-
Grossense-do-Sul - Handroanthus aureus (paratudo); e Depressao do Araguaia e llha
do Bananal - Byrsonima sericea (murici) (IBGE, 2012).

Na Savana Gramineo-Lenhosa (Campo-Limpo-de-Cerrado), quando natural,
prevalecem os gramados entremeados por plantas lenhosas raquiticas, que ocupam
extensas areas dominadas por hemicriptofitos e que, aos poucos, quando manejados
com fogo ou pastoreio, vao sendo substituidos por gedfitos que se distinguem por
apresentar colmos subterraneos, portanto mais resistentes ao pisoteio do gado e ao
fogo. A composicéo floristica € bastante diversificada, sendo suas espécies mais
representativas as plantas lenhosas: Andira humilis (angelim-do-cerrado);
Chamaecrista spp. (fedegoso-do-cerrado); Byrsonima spp. (murici-rasteiro); Bauhinia
spp. (unha-de-vaca); Attalea spp. (palmeirinha-do-cerrado); Allagoptera campestris
(coco-de-raposa); e Orbignya eichleri (coco-de-guriri). Entre as plantas graminoides:
Axonopus spp. (grama-do-cerrado); Andropogon spp. (capim-do-cerrado); Aristida
pallens (capim-barba-de-bode); Echinolaena inflexa; Paspalum spp.; Trachypogon
spicatus (capim-redondo); Schizachyrium spp.; Tristachya spp. (capim-flechinha),

destacam-se ainda muitas nanofanerodfitas raquiticas das familias Asteraceae,
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Compositae, Myrtaceae, Melastomataceae, Malvaceae e outras de menor expressao
fisiondbmica (IBGE, 2012).

No Maranhado, o bioma Cerrado ocupa aproximadamente 65% da area do
estado (VALLADARES et al., 2007; SANO et al., 2008) (Figura 2). Entretanto, menos

de 35% desse bioma ainda sédo cobertos por fisionomias savénicas.

Estado do Maranhao

Legenda

| Limite Estado do Maranhio
Blomas
I Amazénia
[ | Caatinga
Cerrado
w's
Fonte: MAIA, IBGE (2004) e 0 4 0 240 20

Km

Sistema de Coordenadas Geografica, Datum WGSS4

Figura 2: Mapa de biomas do estado do Maranhao. Fonte: IBGE (2004)

As formagbes savanicas no Maranhao estendem-se desde a regido sul até o
nordeste do estado, entrando em contato com manchas de caatinga na sua porgao

leste, com vegetacdo amazdnica na regidao oeste e com os campos inundaveis na
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regido central, além das restingas e manguezais. Encontram-se aqui diferentes
fisionomias desta formagdo, principalmente o Cerrado stricto sensu (Savana
Arborizada, sensu IBGE, 2012) e o Cerradéo (Savana Florestada, sensu IBGE, 2012).
O Cerraddo ocorre nas terras mais altas (platds denominados localmente de
“Chapadas”) entrecortadas por vales em cuja base de terreno umido encontram-se
abrigadas matas de galeria ou matas ciliares. O cerrado stricto sensu é encontrado
mais ao sul do Estado e também proximo as regides litoraneas.

Segundo SANO et al. (2008), baseado em dados de 2002, o Maranhao
apesenta a segunda menor percentagem de supressao do cerrado (11%), ficando
atras apenas do Piaui (8%). Entretanto, nos ultimos 10 anos, o avango da sojicultura
no sul e nordeste do estado tem elevado o nivel de fragmentagdo do cerrado e
comprometendo a diversidade local e regional.

Aliadas ao avango da soja, as atividades atuais e pretéritas de exploragéo
indiscriminada dos recursos naturais tém contribuido significativamente para o
agravamento do processo de fragmentagdo, colocando em risco areas que s&o

praticamente desconhecidas pela comunidade cientifica.

2.2 Solos sob Cerrados

A geologia do bioma Cerrado é uma das mais diversificadas e complexas do
Pais, compreendendo rochas que remontam do Pré-Cambriano ao Cenozdico, com a
predominancia das primeiras. O relevo exibe uma gama muito grande de feicbes
morfolégicas em niveis altimétricos diferenciados, constituindo unidades bem
definidas, dentre as quais destacam-se planaltos, depressdes e planicies.
Predominam no bioma os planaltos, de topos planos, constituindo extensas chapadas
com escassa rede de drenagem. A amplitude altimétrica varia de cerca de 50 m no
litoral até os 2.000 m (IBGE 2004).

A grande maioria dos tipos de solos em regides savanicas pelo mundo sdo os
arenosos altamente lixiviados, os lateriticos e, em menor propor¢dao, os solos
montmoriloniticos ricos em bases (Cole 1986). A Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), até o ano de 1999, em seu Sistema de Classificagdo de

Solos, incluia os Latossolos como solos lateriticos e os Vertissolos como
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montmoriloniticos, sendo que este para este ultimo ndo tem registros em areas de
cerrados (savanas) no Brasil (EMBRAPA, 1999).

O IBGE (2004) fala em mais de uma dezena de classes de solos
representativas no bioma Cerrado, sendo eles, em sua maioria, distroficos, acidos e
com altos teores de aluminio trocavel. Barros (2012) coloca os Latossolos e suas
variagdes, principalmente o Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho, como
o principal tipo de solo que ocorre nas formagdes savéanicas (cerrado sentido amplo),
seguidos pelos Neossolos Quartzarénicos (textura areia ou areia franca), Argissolos
(Horizonte B textural) e, em menor propor¢do, os Plintossolos e solos com
caracteristicas hidromorficas, como os Gleissolos.

Os Latossolos séo solos constituidos por material mineral, com dominio de
caulinita e o6xidos de ferro e aluminio, apresentando horizonte B latossélico
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200 cm da superficie
do solo ou dentro de 300 cm, se o horizonte A apresentar mais que 150 cm de
espessura (EMBRAPA, 2006; KER, 1997). Encontram-se amplamente distribuidos
pelo Brasil, ocupando, como unidade dominante, cerca de um terco da superficie do
territério nacional, ocorrendo praticamente em todas regides do Pais sob diferentes
condigbes climaticas, relevo e material de origem. Sao considerados solos de
mineralogia relativamente simples. Na sua fragao grosseira (silte + areia) prevalece
quartzo, com menores quantidades de muscovita e alguns feldspatos potassicos
quando derivados de rochas acidas. Magnetita e ilmenita com pequena proporc¢ao de
quartzo prevalecem quando se desenvolvem a partir de rochas basicas, com destaque
para o basalto, no caso do Brasil. A magnetita pode ser importante fonte de elementos
tragcos. Na fragdo argila, s&o variadas as quantidades de caulinita, gibbsita, goethita e
hematita, a depender do tipo de material de origem, da intensidade do intemperismo
e drenagem do sistema, entre outros fatores. Menores proporgdes de vermiculita com
hidroxi entre camadas, ilita, anatasio, rutilo, maghemita e mesmo haloisita, também
s&o constatados com frequéncia em determinados Latossolos (KER, 1997).

Os Neossolos sao solos pouco evoluidos constituidos por material mineral, ou
por material organico, com menos de 20 cm de espessura, ndo apresentando qualquer
tipo de horizonte B diagndstico. Horizontes glei, plintico, vértico e A chernozémico,

quando presentes, ndo ocorrem em posi¢cao diagndstica para as classes Gleissolos,
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Plintossolos, Vertissolos e Chernossolos, respectivamente (EMBRAPA, 2006). Os
Neossolos Quartzarénicos sdo solos sem contato litico dentro de 50 cm de
profundidade, com sequéncia de horizontes A-C, porém apresentando textura areia
ou areia franca em todos os horizontes até, no minimo, a profundidade de 150 cm a
partir da superficie do solo ou até um contato litico; sdo essencialmente quartzosos,
tendo nas fragdes areia grossa e areia fina 95% ou mais de quartzo, calcedbnia e
opala e, praticamente, auséncia de minerais primarios alteraveis (menos resistentes
ao intemperismo) (EMBRAPA 2006).

Os Argissolos compreendem solos constituidos por material mineral, que tém
como caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural, com argila de
atividade baixa, ou alta conjugada com saturagéo por bases baixa ou carater alitico.
O horizonte B textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo de qualquer tipo de
horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar, contudo, os requisitos
estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos Luvissolos, Planossolos,
Plintossolos ou Gleissolos (EMBRAPA 2006).

Os Plintossolos compreendem solos minerais formados sob condicdes de
restricdo a percolagédo da agua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade,
de maneira geral imperfeitamente ou mal drenados, que se caracterizam
fundamentalmente por apresentar expressiva plintitizagdo com ou sem petroplintita na
condicdo de que ndo satisfagam os requisitos estipulados para as classes dos
Neossolos, Cambissolos, Luvissolos, Argissolos, Latossolos, Planossolos ou
Gleissolos (EMBRAPA 2006).

Os Gleissolos sado constituidos por material mineral com horizonte glei
iniciando-se dentro dos primeiros 150 cm da superficie, imediatamente abaixo de
horizonte A ou E, ou de horizonte histico com espessura insuficiente para definir a
classe dos Organossolos, ndo apresentando horizonte vértico ou horizonte B textural
com mudanca textural abrupta acima ou coincidente com horizonte glei, tampouco
qualquer outro tipo de horizonte B diagndstico acima do horizonte glei, ou textura
exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes até a profundidade de
150 cm a partir da superficie do solo ou até um contato litico. Horizonte plintico, se
presente, deve estar a profundidade superior a 200cm da superficie do solo
(EMBRAPA 2006).
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Os cerrados do estado do Maranhao desenvolvem-se, predominantemente,
sob Latossolos, Plintossolos, Neossolos, Nitossolos e Argissolos. Na porgcédo centro-
sul do Estado, predominam Latossolo Amarelo, Neossolo Litdlico, Nitossolo Vermelho,
Plintossolo Haplico e Neossolo Quartzarénico. Na porcao nordeste, ocorrem
Plintossolo Pétrico, Argissolo Vermelho-Amarelo, Neossolo quartizarénico e
Plintossolo Haplico (GOVERNO DO ESTADO DO MARANHAOQ, 2002; SOUSA et al.,
2012).

A area de estudo deste trabalho situa-se na porg¢ao nordeste do Estado, em um
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico (DANTAS, 2013), sobre afloramento da
Formacao Barreiras. No Maranhdo, a Formagao Barreiras aflora no nordeste do
Estado, no triangulo formado pelos municipios de Brejo, Buriti, Urbano Santos e
Araioses. Esta formacao é constituida por sedimentos clasticos mal selecionados. As
cores predominantes sao o amarelo e o vermelho, variando, porém, de local para local.
Por causa da auséncia de fosseis sua datagao nao € precisa, admitindo-se que seja
do Terciario por englobar o calcario fossiliferopirabas que pertence ao Mioceno Inferior
(GOVERNO DO ESTADO DO MARANHAOQ, 2002; SOUSA et al., 2012).

2.3 Fatores ambientais e a distribuicao de fisionomias de cerrado

A ocorréncia de uma espécie vegetal em um determinado ambiente natural
pressupode a existéncia de adaptacdes para sua sobrevivéncia. Desse modo, o nicho
ecoldgico de uma espécie pode ser determinado por parametros fisicos e quimicos do
ambiente onde ocorre (GOTELLI 2007). Essa demanda ecoldgica causa, além de
variagbes na fisionomia, variagdo na composicao floristica, na fitossociologia e na
produtividade desses ecossistemas (HARIDASAN 2000; RICKLEFS 2003).

Diferentes fatores ambientais tém sido relacionados a distribuicdo de
fitofisionomias do bioma Cerrado. E, apesar de n&o haver consenso quanto aos
fatores determinantes da distribuicdo da vegetagdo do Cerrado, fatores como
diferencgas climaticas, variagao altitudinal, latitudinal e longitudinal, de profundidade e
flutuacao do lencol freatico, de disponibilidade de agua e nutrientes, de composicao
quimica e fisica do solo, de geomorfologia, da topografia, do histérico de queimadas,

de pastejo e antropizagdo tém sidos frequentemente considerados de grande
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importancia na distribuicdo e estruturagdo de comunidades vegetais nesse bioma
(COLE, 1992; RATTER; DARGIE, 1992; EITEN, 1994; OLIVEIRA-FILHO; RATTER,
1995; 2002; MORENO; SCHIAVINI, 2001; RIBEIRO; WALTER, 2008; BARROS,
2012).

A propria diversidade de tipos de solo do bioma Cerrado, por si sO, poderia ser
responsavel pelas diferencas fitofisionbmicas observadas nesse bioma, pois o0s
fatores de formagao dos solos dificilmente atuam com a mesma intensidade na sua
génese. Assim, até solos taxonomicamente semelhantes guardam diferencas
quimicas, mineraldgicas e estruturais que podem ser determinantes na estruturagcéo
e na composi¢cdo da comunidade bioldgica desenvolvida sobre eles, sobretudo
comunidades vegetais. Entretanto, foi s6 a partir dos estudos de Alvim e Araujo em
1952 que o solo passou a ser considerado o fator ecolégico mais importante na
distribuicdo das savanas (RUGGIERO; PIVELLO, 2005). Desde entéo, diversos
estudos de comunidades vegetais tém buscado detectar e descrever os padroes da
composicao floristica, da estrutura e da distribuicdo dessas fisionomias, visando testar
ou formular hipoteses sobre as possiveis relagdes entre as variagdes da vegetacéo e
os atributos dos solos ou outros fatores ambientais (GOODLAND, 1971; EITEN, 1972;
GOODLAND; POLLARD, 1973; LOPES; COX, 1977; FURLEY; RATTER, 1988;
HARIDASAN; ARAUJO, 1988; MARIMON-JUNIOR; HARIDASAN, 2005; CAMPOS et
al., 2006; HARIDASAN, 2006; FERREIRA et al., 2007; MORENO; CARDOSO, 2008;
BARROS, 2012; SANTANA et al., 2013; CASEIRO, 2013; FINGER; OESTREICH
FILHO, 2014).

Para Haridasan (2000), fatores ambientais relacionados aos solos, como
profundidade efetiva, presenca de concrecdes no perfil, proximidade a superficie do
lencol freatico, drenagem e fertilidade sao fatores determinantes no estabelecimento
dessas fitofisionomias. Segundo Baruch et al. (1996), a medida em que aumentam a
disponibilidade de agua e de nutrientes essenciais, também aumenta o numero de
espécies lenhosas, particularmente as do estrato arboreo. Assim, a distribuicdo do
gradiente fisiondmico, desde o mais aberto ao mais denso, também segue este
padrao.

Para Campos et al. 2010, a constituicdo mineraldgica, a disponibilidade hidrica

e a textura do solo podem ser essenciais para o entendimento da ocorréncia de
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determinada vegetacéao, independentemente dos fatores climaticos. Rossi et al. (2005)
atribui a capacidade de retencdo de agua no solo grande destaque como fator
determinante da vegetacao.

Para Botrel et al. (2002) e Resende et al. (2007), as condigdes de declividade
existentes na superficie do terreno impéem uma dinamica de transporte de material
das partes mais altas para as mais baixas, condicionando um gradiente de fertilidade
gue aumenta das areas mais altas para as mais baixas. Dessa forma, o fluxo de agua
convergente nas superficies cOncavas e divergente nas convexas possuem grande
importancia no estabelecimento do gradiente de fertilidade e, por consequéncia,
podem produzir gradiente fisiondmico na vegetacao.

Para Oliveira-Filho e Ratter (2000), é provavel que ndo s6 um, mas uma
combinagdo de fatores ambientais determine a distribuicdo das fisionomias da
vegetacado de cerrado, entre os quais destacam a sazonalidade da precipitacao, a
fertilidade e classe de drenagem do solo, a ocorréncia de incéndios e as variagdes
climaticas do quaternario.

A analise da relagcdo vegetacdo-ambiente, tendo como base parédmetros
quantitativos de abundancia, como a densidade, ou de produgao, como area basal,
volume e carbono, permite constatar a influéncia das condigcbes do meio na estrutura
da comunidade e suas populagdes (KENT; COKER, 1992; FELFILI et al., 2011).

2.4. Analises multivariadas como ferramenta para estudos ecolégicos

A utilizagdo de técnicas estatisticas multivariadas (Analise de componentes
principais — PCA, Escalonamento ndo métrico multidimensional - NMDS, Analise de
coordenadas principais — PCO, Analise de correspondéncia retificada — DCA, Analise
de correspondéncia candnica — CCA, Analise de grupamento) tem sido regularmente
aplicadas em varias investigagdes cientificas, sobretudo para correlagdo e ordenacéo
entre parametros florestais (diversidade e similaridade floristica e estrutura) e fatores
ambientais (topografia, tipos de solos, composi¢do quimica e fisica dos solos,
drenagem, entre outros) e tem se constituido numa ferramenta cada vez mais
empregada para a compreensdo da dindmica das formagdes vegetacionais
(CORDEIRO, 2010).
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As técnicas multivariadas séo poderosas e permitem ao pesquisador manipular
diversas variaveis simultaneamente. Entretanto, tanto sua estrutura tedrica como
metodoldgica operacional, sdo bastantes complexas. Em alguns casos, os testes
estatisticos a serem utilizados exigem requisitos muito rigidos e em outros, néo
apresentam base estatistica tedrica, ndo havendo, desse modo, possibilidade de
testes de significancia.

Para Gauch (1982), as técnicas multivariadas podem ser classificadas, de
acordo com o uso em estudos de ecologia de comunidades, em trés grupos diferentes:
Analise Direta de Gradiente; Classificacao e Ordenacéo.

A analise direta de gradiente utiliza procedimentos graficos simples para reduzir
e revelar a estrutura dos dados multivariados. E usada para estudar a distribuicdo de
espécies ao longo de gradientes ambientais conhecidos e facilmente medidos.

A classificagao basicamente envolve o agrupamento de entidades similares em
grupos ou “clusters”, sendo que esses grupos podem ou n&o ser arranjados
hierarquicamente.

Os métodos de ordenagao consistem basicamente em sintetizar, em um grafico
com eixos perpendiculares entre si (eixos de ordenagao), a variagdo multidimensional
dos dados a serem estudados. Descrevem o processo de produgao de um pequeno
numero de variaveis que pode ser usado para descrever a relagao entre um grupo de
objetos, iniciando ou por uma matriz de disténcias ou similaridades entre os objetos,
ou a partir de valores de um grande numero de variaveis medidas sobre cada objeto
(MANLY, 1994).

2.4.1 A Analise de Componente Principal (PCA)

Analise de Componente Principal € uma das mais antigas técnicas
multivariadas e foi, talvez, o método de ordenag&o mais usado em ecologia, em razao
principalmente da sua disponibilizagdo nos programas de computador (VALENTIN,
1995). A PCA é um método linear de ordenagdo que permite a reducédo da
dimensionalidade de uma matriz complexa. A analise tem como objetivo descrever ou
compreender o padrdo subjacente a variagdo da matriz. A técnica constroi novas

variaveis sintéticas (componentes principais), obtidas pela combinacéo linear das
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variaveis iniciais, por meio de fatores (BOUROCHE; SAPORTA, 1982). As novas
variaveis sintéticas possuem dimensdes equivalentes as originais, € a construgao
ocorre com perda minima possivel de informagdo e também buscando eliminar
variaveis originais que possuam pouca informagao. No grafico da PCA, os escores de
espécies resultantes sao os valores de inclinagédo das retas geradas.

Em alguns estudos, a PCA pode ser utilizada como o final de um processo
investigativo. Em outros, a maioria, consiste em uma ferramenta intermediaria do
processo de investigagdo, ou seja, presta-se fundamentalmente como um passo

intermediario, ndo conclusivo, em grandes investigag¢des cientificas (PONTES, 2005).

2.4.2 A Analise de Correspondéncia Candnica (CCA)

A Analise de correspondéncia candnica € uma técnica de ordenacao, baseada
em analise de correspondéncia (CA), onde as curvas de respostas sdo unimodais e
os escores de espécies podem ser considerados como centro, ou o “6timo” da curva
(GAUCH, 1982). A CCA é considerada uma analise de gradiente direto onde os eixos
interpretativos sdo obtidos dentro do algoritmo interativo de ordenagdo usando um
conjunto de varidveis ambientais. E uma ordenacdo que considera a restricdo extra
de que os eixos de ordenagao sejam combinagdes lineares de variaveis ambientais
(MANLY, 1994).

A CCA tem sido usada para responder de forma mais direta as perguntas
formuladas pela ecologia de comunidades. Estudos demonstram que essa ferramenta
pode ser utilizada para detectar as relagdes entre as espécies e 0 ambiente e para
investigar questdes que tratam de como as espécies respondem as variaveis
ambientais (TER BRAAK, 1987). Nesses estudos, dois conjuntos de dados sé&o
analisados simultaneamente: o primeiro contém a ocorréncia de diferentes espécies
e 0 segundo descreve as condigdes ambientais.

A maior vantagem da CCA sobre todos os outros métodos de analise
multivariada é admitir um teste de significancia das variaveis ambientais na
determinacao dos padrdes ambientais, por meio do teste de Monte Carlo (HOPE,
1968), testando os eixos associados com as variaveis usando os autovalores como
teste estatistico (SMITH, 1995).
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Nos ultimos dez anos muitos estudos tém utilizado a CCA para compreender
as relagdes entre vegetacdo e atributos fisicos e quimicos dos ambientes onde
ocorrem (DALANESI et al., 2004; CARDOSO et al., 2005; PINTO et al., 2005;
KOTCHETKOFF-HENRIQUES et al., 2005; BUDKE et al., 2007; FAGUNDES et al.,
2007; FERREIRA-JUNIOR et al., 2007; RODRIGUES et al., 2007; CAMARGOS et al.,
2008; GIEHL; JARENKOW, 2008; HAIDAR, 2008; DE SOUZA SIQUEIRA; DE
ARAUJO; SCHIAVINI, 2009; DE JESUS TEIXEIRA et. al., 2010; GONCALVES et al.,
2011; LINDOSO et al., 2012; OTONI et al., 2013; RODRIGUES; MONTEIRO DE
ARAUJO, 2013; PIRES et al., 2014; FINGER; OESTREICH FILHO, 2014).

2.4.3 O Escalonamento nao métrico multidimensional (NMDS)

O escalonamento nao métrico multidimensional é outra técnica de ordenagao
bastante usada por ecélogos. E baseado em uma matriz de distancia (similaridade ou
dissimilaridade) calculada a partir dos dados dos objetos (ou atributos). A técnica
consiste na obtengdo da ordenagdo de um algoritmo interativo que envolve uma
estimativa de ajuste que é denominada de "stress". Valores de estresse abaixo de 0,1
(10%) indicam uma excelente ordenacao; entre 0,1 e 0,2 (20%) uma boa ordenacéo;
e acima de 0,2, uma ordenacao que nao difere de um padrao completamente aleatério
(CLARKE, 1993).

O algoritmo desta técnica tenta colocar os pontos de dados num sistema bi ou
tridimensional de coordenadas de tal modo que as diferengas ranqueadas sejam
preservadas, isto €, se a distancia original entre os objetos a e b é a nona maior de
todas as distancias entre quaisquer dois objetos, os objetos a e b serédo idealmente
colocados de tal modo que a distancia euclideana entre eles no plano 2D ou no espago
3D continua sendo a nona maior. A técnica nao leva em conta distancias absolutas
(HAMMER, 2013).

Esta técnica tem sido especialmente utilizada para ordenar as relagdes
floristicas entre comunidades vegetais (CRUZ et al., 2013; HIGUCHI et al., 2013;
FEITOZA, 2013; COSTA, 2013; MENDES et al., 2013; MEWS, 2014; ALMEIDA et al.,
2014).
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(Diferencas floristicas, fitossociologicas e edaficas observadas em fragmentos de Cerrado /ato
sensu no nordeste do estado do Maranhao, Brasil)

RESUMO

Fatores que determinam a distribui¢do das fisionomias do cerrado estdo em constante debate.
Assim, com objetivo de responder as perguntas: existem diferencas floristicas e estruturais na
vegetacao e nos atributos do solo entre fragmentos de diferentes fisionomias de cerrado? o
cerraddo ocorre em solos mais férteis e/ou em condic¢des fisicas mais amenas que o cerrado
ralo? Comparamos atributos fisicos e quimicos do solo e pardmetros fitossocioldgicos de trés
fragmentos (cerraddo, cerraddo degradado e cerrado ralo), localizados muito préximos um do
outro e sobre solo distrofico no nordeste do Maranhdo. Para as analises do solo, coletamos 49
amostras, por fragmento, na camada de 0-0,10 m de profundidade. Realizamos levantamento
fitossocioldgico em 49 parcelas circulares, cujo centro foi 0 mesmo ponto de coleta de solo.
Utilizamos o escalonamento ndo métrico multidimensional (NMDS) para ordenamento dos
dados de vegetagcdao. A andlise de componentes principais (PCA) foi utilizada para ordenar os
pontos amostrais em funcdo dos atributos do solo. A andlise fitossocioldgica e a NMDS
sugerem distin¢ao na estrutura e composi¢ao florista dos fragmentos. A PCA explicou 91,58%
da variancia dos dados e evidenciou diferencas entre os fragmentos. O cerraddo, quando
comparado ao cerrado ralo, ocorre em solo mais fértil e em condicdes fisicas menos restritivas.

Palavras chave: atributo do solo, fitossociologia, NMDS, PCA, savana

(Floristic, phytosociological and edaphic variation observed in cerrado sensu lato fragments in
Northeastern Maranhao, Brazil)

ABSTRACT

The determining factors on the cerrado physiognomies distribution have been continuously in
question. So, two questions follow: is there any floristic and structural difference in both
vegetation and soil attributes among different fragments of cerrado physiognomies? Does
cerraddo occur on more fertile soils and/or in mild physical conditions than the cerrado-ralo?
In order to find appropriate information for answering these questions, physical and chemical
soil attributes and the main phytosociological parameters of three near fragments (cerradao,
cerradao degradado and cerrado-ralo), which occur in dystrophic soils in Northeastern
Maranhao, were compared. For soil analysis, 49 samples were taken in each fragment in the 0-

0.10m soil profile. Phytosociological survey was carried out in 49 circular plots, in which center
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the soil sample points were located. The non-metric multidimensional scaling analysis (nMDS)
was used to ordinate the vegetation data. The principal component analysis (PCA) was applied
to ordinate the sampling plots in function of the soil attributes. The phytosociological and
nMDS analysis suggest that the structure and floristic composition of the fragments are distinct.
The PCA accounted for 91.58% of the variance and showed differences between the fragments.
Cerradao occur in more fertile soils and in mild physical conditions than cerrado-ralo.

Keywords: soil attribute, phytosociology, PCA, nMDS, savanna
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1. Introducao

O bioma Cerrado ocupa mais de dois milhdes de quildmetros quadrados, distribuindo-
se na dire¢cdo sudeste-nordeste desde o Pantanal Mato-grossense até a faixa litorAnea
maranhense, interpondo-se entre os biomas Amazdénia, Mata Atlantica, Pantanal e Caatinga
(IBGE 2004; 2012).

A vegetacdo do bioma Cerrado ¢ predominantemente constituida por fisionomias
savanicas (cerrado lato sensu), que recobrem cerca de 70% dessa area (Coutinho 2006). De um
modo geral, as formagdes savanicas incluem fisionomias variando de aspecto florestal, como o
cerraddo, até formas mais campestres, como o campo limpo. Encontramos ainda formagoes
como a Floresta Estacional, estabelecida em areas com solos mais férteis, como nos interfliivios
e ao longo da rede de drenagem, além das formagdes ciliares que acompanham e margeiam rios
e nascentes (Eiten 1994; IBGE 2004; Ruggiero & Pivello 2005; Coutinho 2006).

Diversos estudos de comunidades vegetais tém buscado descrever e explicar a
ocorréncia destes padroes floristicos e fisionomicos do cerrado através das relagdes entre a
vegetagdo e os atributos dos solos ou de outros fatores ambientais (Goodland 1971a, b; Eiten,
1972; Goodland & Pollard 1973; Lopes & Cox 1977; Furley & Ratter 1988; Haridasan &
Aratijo 1988; Oliveira-Filho & Ratter 2002; Marimon-Junior & Haridasan 2005; Campos ef al.
2006; Haridasan 2006; Ferreira et al. 2007; Moreno & Cardoso 2008; Mendes et al. 2012;
Rodrigues & Araujo 2013; Santana et al. 2013; Caseiro 2013; Finger & Oestreich Filho 2014).

Neste sentido, a ocorréncia do cerraddo tem sido relacionada ao gradiente de fertilidade
do solo, em que o cerraddo estaria ocupando sitios onde o solo possui fertilidade mais
acentuada, mas ndo o suficiente para serem considerados solos mesotroficos, e as fisionomias
mais campestres ocorreriam em solos de baixa fertilidade (Alvim & Aratjo 1952; Goodland
1971a; b; Goodland & Pollard 1973; Lopes & Cox 1977; Oliveira-Filho & Ratter 2002).
Entretanto, muitos outros estudos nao tém encontrado esse alinhamento. Ratter (1971) e Ratter
et al. (1973) reconheceram cerraddo ocorrendo tanto em solos de alta fertilidade como em solos
de baixa fertilidade em 4reas no leste de Mato Grosso. Ribeiro & Haridasan (1984), Costa &
Aratijo (2001) e Marimon-Junior & Haridassan (2005) encontraram cerradao e cerrado sensu
stricto em solos de fertilidade igualmente baixa. Marimon-Jinior & Haridassan (2005) sugerem
ainda que a granulometria do solo poderia ter papel mais importante na distribuicao das
diferentes fisionomias do cerrado que a propria fertilidade do solo. Assim, conforme sugerem

Oliveira-Filho & Ratter (2000), ¢ provavel que ndo s6 um, mas uma combina¢do de fatores
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ambientais determine a distribuicdo das fisionomias da vegetacdo de cerrado, entre as quais eles
destacam a precipitagdo sazonal, a baixa fertilidade dos solos, drenagem moderada a alta,
incéndios e as variagdes climaticas do quaternario.

Neste estudo, comparamos a comunidade lenhosa de trés fragmentos de Cerrado (lato
sensu) no nordeste do estado do Maranhdo e amostramos as principais caracteristicas de seus
solos com o objetivo de investigar os padrdes floristicos (riqueza e composi¢ao de espécies) €
estruturais (densidade, area basal, entre outros) que os distinguissem, e as respectivas
caracteristicas edaficas associadas, buscando responder as seguintes perguntas: 1) existem
diferengas floristicas e estruturais entre os trés fragmentos estudados? 2) As diferengas, se
presentes, também sdo acompanhadas por variagdes nos atributos fisicos e quimicos do solo?
3) As formacdes florestais do cerrado ocorrem em solos mais férteis e/ou com condigdes fisicas
menos restritivas que aquelas onde ocorrem as formagdes mais campestres? Para isso,
comparamos a vegetagdo de trés fragmentos de cerrados localizados muito proximos um do
outro, em solos de mesma classe taxondmica e, portanto, sujeitos a semelhantes influéncias
ambientais, inclusive pedogenéticas. Também analisamos e comparamos os atributos fisicos e
quimicos do solo sob os trés fragmentos.

2. Material e Métodos
2.1 Localizagao e caracterizacio da area de estudo

A éarea de estudo situa-se na Fazenda Typuana, nas proximidades das coordenadas
geograficas de 3°36°80° S e 42°52°50” W (Fig. 1-A), no municipio de Brejo, no nordeste do
Estado do Maranhdo. O clima, segundo a classificacao climatica de Thornthwaite, ¢ do tipo
C2W2A'a' (clima Sub-timido), com moderada deficiéncia de agua no inverno. A estagdo
chuvosa esta concentrada entre os meses de dezembro e maio, com precipitacdo anual entre
1600 e 2000 mm. A temperatura média anual fica acima dos 27 °C, e a umidade relativa anual,
entre 70 ¢ 73% (Governo do Estado do Maranhao, 2002). A vegetacdo natural da regido é o
cerrado (lato semsu), sendo o cerradao (Savana Florestada), a fisionomia predominante, e
encontrado em diferentes estados de degradagdo, ocorrendo ainda manchas de até o cerrado ralo
(Savana Arborizada) (IBGE 2012), que se desenvolvem sobre Argissolo Amarelo Distrocoeso
tipico, com material de origem relacionado a Formacdo Barreiras (Dantas 2013) e relevo

predominantemente plano e suavemente ondulado.
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Figura 1. Area de Estudo. A - Localizagdo do municipio de Brejo-MA e das areas de
amostragens. B — Perfil de elevacdo das areas de amostragens (Baseado em Imagem Landsat,
Image © 2014DigitalGlobe — GoogleEarth). C1 (Cerrado ralo), C2 (Cerradao) e C3 (Cerradao
degradado) — parcelas amostrais instaladas em areas remanescentes da vegetacdo de Cerrado
lato sensu.

Para o estudo, foram selecionados trés fragmentos fisionomicamente distintos e
representativos do cerrado da regido, denominados fragmento C1, C2 e C3 (Fig. I-A e B). O
fragmento C1 corresponde ao cerrado ralo (Savana Arborizada, sensu IBGE 2012), onde o
componente arboreo-arbustivo ¢ bem esparso e o graminoide mais evidente. A altura média das
arvores fica em torno dos 4 m. Esta area est4 localizada em pedoforma convexa e relevo suave
ondulado. O fragmento C2 corresponde ao cerraddo (Savana Florestada, sensu IBGE 2012),
onde a fisionomia ¢ mais florestal e as arvores t€m altura média em torno dos 7-8 m. Esta area
esta localizada em pedoforma concava e relevo suave ondulado. O fragmento C3 apresenta
fisionomia semelhante ao C2, entretanto, aparentando um nivel de perturbagao antropica maior
(“Cerradao degradado™). A altura média das arvores ¢ de 5-6 m. Também esté localizada em
pedoforma concava e relevo suave ondulado.

Todos os fragmentos estdo inseridos num mosaico de paisagem constituida por

remanescentes de cerrados com diferentes fisionomias e niveis de degradagdo, constituindo
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fragmentos com tamanho e forma variados, cortados por estradas vicinais e ladeados por
plantagdes de soja, principalmente.
A caracterizagdo quimica e mineralogica dos solos nesses fragmentos pode ser vista na

Tab. 1.

Tabela 1. Teores dos 6xidos do ataque sulfurico (SiO2, Fe203 e Al203), relagdes entre eles e
indices de desordenamento e cristalinidade da caulinita de perfis dos solos de trés fisionomias
de cerrado no Municipio de Brejo-MA. C1 — Cerrado ralo; C2 — Cerradao e C3 - Cerradao
degradado.

. Oxidos do Ataque Sulfurico Relagdes
Fragmento Horizonte Si0, Fe,0, ALO. i K 1K HB
Al 45,5 7,9 100 0,8 0,7 - -
c1 BA 110,5 12,3 175 1,0 1,0 1,44 6,86
Btl 126,5 13,4 210 1,0 1,0 1,44 6,65
Bt2 145,0 17,7 230 1,0 1,0 1,26 6,55
Al 32,0 33 85 0,6 0,6 - -
AB 79,5 72 125 1,0 1,0 1,50 6,20
C2 BA 89,0 7,9 160 1,0 1,0 1,50 6,18
Bt2 113,5 12,3 185 1,0 1,0 1,39 6,19
Bt3 134,5 13,0 225 1,0 1,0 - -
Al 64,5 33 80 1.4 1,3 - -
AB 52,5 5,6 115 0,8 0,7 1,53 6,53
C3 BA 83,5 6,7 125 L1 L1 1,51 7,17
Bt2 120,5 8,8 195 1,0 1,0 1,29 6,27
Bt3 133,0 16,8 235 1,0 0,9 - -

Ki — indice de intemperismo do solo; IK - indice de desordenamento estrutural das caulinitas ¢ HB - indice de
cristalinidade das caulinitas. Valores de SiO,, Fe;Os, ALO; expressos em g kg'!. Dados adaptados de DANTAS
(2013).

2.2 Delineamento amostral e coleta de dados
2.2.1 Estudo da vegetacio

Em cada fragmento de cerrado, foi selecionada uma &rea visualmente uniforme em
relagdo ao componente arboreo-arbustivo e topografico e instalada uma parcela amostral de
100x100 m. Para representar cada fitofisionomia, 49 subparcelas amostrais foram
sistematicamente alocadas no cruzamento entre linhas de uma malha amostral quadrada de
espagamento regular de 15 metros. Cada ponto de cruzamento entre linhas constituiu-se no
centro de uma subparcela circular com raio de 5 m. No processamento dos dados considerou-
se cada subparcela como sendo uma parcela individualizada. Desse modo, cada parcela tinha
4rea aproximada de 78,54 m?, e cada fitofisionomia teve uma 4rea total amostrada de 3.848,46
m?. Para todas as parcelas amostradas, foram tomadas as coordenadas geograficas com o auxilio
de um GPS de navegacdo. Nas parcelas, foram medidos, com o auxilio de fita métrica, os caules
dos individuos arboreo-arbustivos vivos ou mortos ndo tombados, inclusive cipds, com

circunferéncia ao nivel do solo (CAS) maior ou igual a 10 cm, ou quando a soma dos perimetros
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das ramificagdes obedecesse a este critério. Para efeito de calculos, estas medidas foram
transformadas em didmetro a altura do solo (DAS). Desse modo, embora os calculos de area
basal sejam realizados com o didmetro tomado a 1,30 m acima do nivel do solo, adotou-se,
neste caso, a medicdo do DAS. As alturas totais foram estimadas visualmente, sempre pelo
mesmo observador. Todos os individuos amostrados foram etiquetados com plaquetas de PVC,
numeradas sequencialmente.

Os individuos mortos, assim como os individuos nao identificados, foram incluidos nas
categorias Morta e Indeterminada, respectivamente. Para todo individuo amostrado foi coletado
materiais botanicos férteis e ndo férteis para fins de comparagdo com a literatura especializada
e posterior identificacdo, sendo posteriormente herborizados conforme as técnicas usuais de
herborizagdo (Bridson & Forman 1998) e depositados como colecdo testemunho no herbario
do Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais da Universidade Federal do Maranhdo. O sistema
de classificagdo botanica adotado foi baseado no Angiosperm Phylogeny Group III (APG III
2009). Para abreviacdes dos nomes de autores dos binomios especificos utilizou-se Brummit &
Powell (1992).

O estudo fitossocioldgico foi conduzido entre os meses de janeiro de 2012 e maio de
2013. As analises de diversidade floristica foram realizas por meio dos indices de diversidade
de Shannon-Wiener (H") e de equabilidade de Pielou (J°) (Krebs 1989). Esses calculos foram
realizados por meio do software Fitopac 2.1 (Shepherd 2010).

Para a andlise da estrutura fitossociologica foram obtidos os principais pardmetros
fitossociologicos: densidade, frequéncia e dominancia absolutas e relativas, area basal e valor
de importancia (VI) para as espécies (Miiller-Dombois & Ellenberg 1974; Magurran 1988).
Adicionalmente, para cada parcela, calculamos o valor médio da éarea basal por individuo
(AB/Ind). As médias dos principais pardmetros fitossocioldgicos dos trés fragmentos foram
comparadas entre si pelo método ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com nivel de significancia
de 5%. Estas comparacdes foram realizadas com o software InfoStat version 2013 (Di Rienzo
et al. 2013). Também avaliamos a estrutura da vegetacao por meio da constru¢do de curvas de
distribuicdo dos individuos por classes de didmetro com intervalos de classes calculados pela
formula /C=A/nc, onde: IC ¢ o intervalo de classe, A corresponde a amplitude dos dados e nc
ao algoritimo de Sturges: /+3,33 log n, onde n ¢ o nimero de dados (Spiegel 1993).

Analises exploratorias dos dados referentes a similaridade floristica entre os fragmentos

foram determinadas qualitativamente (dados de presenga e auséncia), utilizando-se o indice de
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Jaccard e Sorensen (Miiller-Dombois & Ellenberg 1974) e com dados quantitativos (abundancia
das espécies), pelo indice de Bray-Curtis (Czekanowski) (Kent & Coker 1994). Para ordenar as
relacdes floristicas entre os fragmentos no espago multidimensional, foi utilizado o Método de
Escalonamento Nao-métrico Multidimensional (NMDS) (Kruskal 1964), basecado em uma
matriz de distdncia calculada pelo indice de similaridade de Bray-Curtis, para dados de
abundancia, e pelo indice de similaridade de Jaccard, para dados de presenga e auséncia. Os
gréaficos dessas ordenacdes foram gerados apos a estabilizacdo do stress, o que ocorreu ao final
das interacdes, indicando estabilidade nas solugdes encontradas (McCune & Grace 2002). Para
testar a significancia dos eixos do NMDS, foi realizado o teste de permutacao de Monte Carlo
(Cox & Cox 2001). Também utilizamos, na matriz de similaridade de Jaccard e de Bray-Curtis,
o teste ndo paramétrico ANOSIM unifatorial (One-way ANOSIM — ANalysis Of SIMilarities)
para verificar a significancia das diferengas floristicas entre os fragmentos definidas pelo
NMDS. A ordenacdo pelo NMDS e o teste de Monte Carlo foram realizados com o software
PC-ORD for Windows 4.1 (McCune & Meffod 1999) e 0o ANOSIM foi realizado pelo software
PAST 3.1 (Hammer et al. 2001).

Para avaliar a representatividade da amostragem obteve-se a curva de rarefagdo (curva
de acumulagdo de espécies) para cada fragmento analisado. A curva foi implementada com a
solucdo analitica de Mao Tau, com desvio padrao. No grafico, o erro padrao ¢ convertido para
intervalo de confianca de 95% (Colwell et al. 2004).

2.2.2 Estudo do solo

Para as andlises fisicas e quimicas do solo, o ponto central da parcela do estudo da
vegetacao constituiu-se no ponto de coleta de solo. Desta forma, foram coletadas 49 amostras
por fragmento estudado, totalizando 147 amostras de solo coletadas. As amostras foram
coletadas na camada de 0-0,1 m de profundidade. Todas as coletas de solo foram realizadas
entre os meses de abril e maio de 2013.

A andlise granulométrica foi realizada utilizando solu¢do de NaOH 0,1 N como
dispersante quimico, e agitacdo, com aparato de baixa rotagdo, por 16 horas. A argila, a areia e
o silte foram calculados conforme proposto por Camargo et al. (2009).

As determinacdes de densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro),
microporosidade (Micro) e volume total de poros (VTP) ocorreram conforme descrito pela
Embrapa (2011), utilizando amostras preservadas de solo coletadas em anéis de volume

conhecido e com auxilio do amostrador de Uhland.



37

A leitura da resisténcia do solo a penetragdo (RP) foi realizada nas mesmas amostras
utilizadas para as determinagdes de Ds, Macro e Micro. As analises foram efetuadas com as
amostras em equilibrio de tensdo de 6 10 MPa. Foi utilizado o penetrdmetro eletronico
estatico, com velocidade constante de 4 mm mim™', com registro de uma leitura por segundo,
cone com semidngulo de 30° e area de base de 12,566 10°° m?, equipado com uma célula de
carga de 200 N.

O indice de avermelhamento do solo (IAV) foi calculado conforme Barron ef al. (2000)
com base nos valores Munsell de matiz, croma e valor, gerados por meio do programa Munsell
Conversion, versao 6.5.1, tomando por base os valores de triestimulo XYZ, definidos pela
Comision Internacional de L'Eclairage-CIE (Wyszecki & Stiles 1982), obtidos a partir da leitura
dos espectros de reflectdncia difusa das amostras de solo. Para a anélise de espectroscopia de
refletancia difusa foi utilizado o sensor de laboratorio Lambda 950, e os valores de reflectancia
foram determinados em espectrofotometro equipado com esfera integradora de 80 mm, a cada
1 nm, com um tempo de integracao de 0,2 segundo, com varredura no intervalo de 380 a 770
nm.

Nas anélises quimicas, foram determinados: MO (Matéria organica), pH (pH em H20),
P, K, Ca, Mg, H+Al e Al (Raij et al. 2001). Com base nestes resultados, foi calculada a soma
de bases (SB), a capacidade de troca cationica (CTC), a percentagem de saturagdo por bases
(V) e a percentagem de saturacdo por aluminio (m).

A comparacdo entre as médias dos atributos do solo dos fragmentos foi realizada com
analise de variancia (ANOVA). Quando necessario, a analise foi complementada com o teste
de Tukey. O nivel de significincia adotado foi de 5%.

Para ordenar as parcelas amostrais, com base nos dados dos atributos fisicos e quimicos
dos solos no espagco multidimensional, foi utilizada uma analise indireta de gradiente, a Analise
de Componente Principal (PCA), realizada por meio do software PC-ORD for Windows 4.1
(McCune & Mefford 1999). Com o objetivo de obter o maximo de explicacao da inércia total
dos dados em apenas trés eixos da PCA, utilizamos apenas as varidveis com maior correlagao
com os primeiros eixos de ordenacdo de uma série de PCAs preliminares, onde foram utilizadas
diversas combinagdes das variaveis fisicas e quimicas obtidas no estudo do solo. A PCA final
foi gerada com as seguintes variaveis (atributos do solo): densidade (Ds), indice de

avermelhamento (IAV), teor de silte (Sil), resisténcia a penetracdo (RP) e teor de argila (Arg),
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volume total de poros (VTP), acidez potencial (H+Al), capacidade de troca cationica (CTC) e
matéria organica (MO).

3. Resultados e discussio

3.1 Diversidade, floristica e estrutura fitossociologica

Considerando os trés fragmentos estudados, foram amostrados 1596 individuos,
distribuidos em 47 espécies e 22 familias botanicas, incluindo os individuos mortos como unica
espécie e considerando o grupo das indeterminadas e mortas como familias (Tab. 2 e 3). O
nimero de espécies e familias esta dentro da amplitude que tem sido relatada para os cerrados
do Maranhao (Silva et al. 2008), considerando o tamanho amostral ¢ a proximidade das
amostras. A curva de acumulagdo de espécies apresentou tendéncia a estabilizacdo nos trés
fragmentos (Fig. 3), apesar de, no fragmento C3, a assintota tender a ser alcancada mais
tardiamente. Este padrdo demonstra que, em todos os fragmentos, o nimero de parcelas foi
suficiente para estimar a realidade da composi¢ao vegetal, como consequéncia hé a necessidade
de um grande aumento amostral para o ingresso de novas espécies na amostragem, nao
compensando o esfor¢o dispendido pelo resultado alcangado, evidenciando alta significancia
estatistica dos dados (Ferreira & Cardoso 2013) e menor diversidade beta entre as parcelas de
cada fragmento.

O numero de espécies registrado nos trés fragmentos, bem como os indices de
diversidade de Shannon (H’), equabilidade de Pielou (J), além dos principais parametros
fitossociologicos, sdo apresentados na Tab. 3. Os valores dos indices de diversidade (H’)
obtidos nos trés fragmentos amostrados foram menores que os encontrados em outros trabalhos
para os cerrados maranhenses, que apresentaram valores variando de 2,9 a 3,7 nat ind™! (Ferreira
1997; Conceig¢ao 2000; Walter et al. 2000; Aquino ef al. 2007a; Silva et al. 2008). Para outras
areas de cerrado do Brasil Central os valores encontrados variaram 3,4 e 3,7 nat ind™! (Felfili et
al. 2004), sendo o fragmento C2 o que mais se aproximou desses valores. Foi também no
fragmento C2 que a equabilidade (J) foi mais alta, indicando que, nesse fragmento, existe uma
distribui¢do mais uniforme do niimero de individuos entre as espécies existentes. Os valores
mais baixos dos indices de diversidade neste trabalho podem ser justificados, principalmente,
por diferengas nos critérios de inclusdo e de intensidade amostral, mas ainda podem estar
refletindo a propria natureza floristica e fitossociologica que algumas fisionomias de cerrado
apresentam, como, por exemplo, alta homogeneidade localizada, determinada pela dominancia

de poucas espécies, refletindo baixas diversidades alfa e beta, como € o caso do cerrado ralo.
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Tabela 2. Numero de individuos (NI), Densidade relativa (DeRel), Frequéncia relativa (FrRel), Dominancia relativa (DoRel), Altura méxima
(AltMax) e Valor de Importancia (VI) das espécies amostradas em trés fisionomias de Cerrado, no municipio de Brejo — MA. C1 — Cerrado
ralo, C2 — Cerradao e C3 — “Cerradio degradado”.

Fragmento Espécies Espécies NI RelDe RelFr RelDo MaxAlt VI
Byrsonima crassifolia (L) Rich. Malpighiaceae 126 35,10 24,42 14,81 5,00 74,33
Byrsonima subterranea Brade & Markagr. Malpighiaceae 82 22,84 13,95 9,94 0,70 46,73
Salvertia convallariaeodora St. Hil. Vochysiaceae 26 7,24 9,30 19,84 13,00 36,38
Qualea parviflora Mart. Vochysiaceae 34 9,47 13,37 11,53 6,50 34,37
Ouratea hexasperma (St. Hil.) Baill Ochnaceae 33 9,19 10,47 12,82 3,50 32,48
Myrtaceae sp. Myrtaceae 17 4,74 8,72 16,44 6,50 29,90
Bowdichia virgilioides Kunth Fabaceae 21 5,85 9,88 9,84 5,50 25,57
Cl Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke. Fabaceae 3 0,84 1,74 1,73 3,80 4,31
Davilla flexuosa A. St-Hil. Dilleniaceae 4 1,11 2,33 0,33 3,00 3,77
Ouratea sp.1 Ochnaceae 3 0,84 1,16 1,70 5,00 3,70
Byrsonima correifolia A. Juss. Malpighiaceae 4 1,11 1,16 0,40 1,30 2,67
Hancornia speciosa Gomes Apocynaceae 2 0,56 1,16 0,15 1,30 1,87
Himatanthus drasticus (Mart.) Plumel Apocynaceae 1 0,28 0,58 0,22 1,40 1,08
Senna sp. Fabaceae 1 0,28 0,58 0,09 1,40 0,95
Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima  Fabaceae 1 0,28 0,58 0,09 1,70 0,95
Microlicia sp. Melastomataceae 1 0,28 0,58 0,08 1,40 0,94
Qualea parviflora Mart. Vochysiaceae 50 13,19 11,45 17,64 17,00 42728
Byrsonima crassifolia (L) Rich. Malpighiaceae 51 13,46 10,69 7,16 9,00 31,31
Psidium myrsinites DC. Myrtaceae 47 12,40 9,92 5,95 9,00 28,27
Plathymenia reticulata Benth. Fabaceae 42 11,08 11,45 4,89 12,00 27,42
Stryphnodendron coriaceum Benth. Fabaceae 36 9,50 8,02 5,28 13,00 22,80
Caryocar coriaceum Wittm. Caryocaraceae 8 2,11 3,05 13,94 15,00 19,10
C2 Parkia platycephala Benth. Fabaceae 10 2,64 3,05 11,19 16,00 16,88
Dimorphandra gardneriana Tul. Fabaceae 19 5,01 4,96 2,64 15,00 12,61
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Fragmento Espécies Espécies NI RelDe RelFr  RelDo MaxAlt VI
Curatella americana L. Dilleniaceae 11 2,90 4,20 5,06 15,00 12,16
Simarouba versicolor A. St.-Hil. Simaroubaceae 13 3,43 4,58 3,04 13,00 11,05
Ouratea hexasperma (St. Hil.) Baill Ochnaceae 12 3,17 3,44 3,07 9,00 9,68
Anacardium microcarpum Ducke Anacardiaceae 5 1,32 1,91 5,02 15,00 8,25
Bowdichia virgilioides Kunth Fabaceae 10 2,64 3,82 1,30 16,00 7,76
Platonia insignis Mart. Clusiaceae 9 2,37 1,15 4,06 18,00 7,58
Himatanthus drasticus (Mart.) Plumel Apocynaceae 6 1,58 1,91 3,41 13,00 6,90
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke Fabaceae 7 1,85 2,29 2,59 13,00 6,73
Adenocalymma pedunculatum (Vell.)
L.G.Lohmann Bignoniaceae 8 2,11 3,05 0,30 1,40 5,46

C2 Annona coriacea Mart. Annonaceae 6 1,58 1,53 1,21 4,20 4,32
Ipé 1 Bignoniaceae 5 1,32 1,91 0,63 10,00 3,86
Casearia sylvestris Sw. Salicaceae 6 1,58 1,15 0,19 3,50 2,92
Salvertia convallariaeodora St. Hil. Vochysiaceae 3 0,79 1,15 0,59 11,00 2,53
Morta Morta 3 0,79 1,15 0,24 9,00 2,18
Cip62 Indeterminada 3 0,79 1,15 0,05 2,80 1,99
Combretum sp Combretaceae 3 0,79 0,76 0,13 3,50 1,68
Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. &
Hook. Opiliaceae 2 0,53 0,76 0,20 6,00 1,49
Pouteria reticulata (Engl.) Eyma Sapotaceae 2 0,53 0,76 0,05 4,00 1,34
Cipo escada Indeterminada 1 0,26 0,38 0,16 8,00 0,80
Mororo Fabaceae 1 0,26 0,38 0,01 2,80 0,65
Byrsonima crassifolia (L) Rich. Malpighiaceae 204 23,75 12,95 14,67 8,00 51,36
Qualea parviflora Mart. Vochysiaceae 192 22,35 12,40 14,28 10,00 49,02
Salvertia convallariaeodora St. Hil. Vochysiaceae 89 10,36 9,09 18,58 15,00 38,03

C3 Morta Morta 70 8,15 10,47 13,49 5,50 32,10
Psidium myrsinites DC. Myrtaceae 60 6,98 9,64 4,11 6,10 20,74
Rourea induta Planch. Connaraceae 57 6,64 8,54 1,07 4,00 16,25
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Fragmento Espécies Espécies NI RelDe RelFr  RelDo MaxAlt VI
Stryphnodendron coriaceum Benth. Fabaceae 37 4,31 6,34 5,21 9,00 15,86
Curatella americana L. Dilleniaceae 29 3,38 5,23 4,57 7,50 13,18
Bowdichia virgilioides Kunth Fabaceae 26 3,03 5,51 4,07 9,00 12,60
Plathymenia reticulata Benth. Fabaceae 20 2,33 4,13 4,80 6,50 11,26
Platonia insignis Mart. Clusiaceae 9 1,05 1,38 7,25 13,00 9,68
Parkia platycephala Benth. Fabaceae 6 0,70 1,65 1,47 6,00 3,82
Anacardium microcarpum Ducke Anacardiaceae 4 0,47 0,83 2,22 11,00 3,52
Himatanthus drasticus (Mart.) Plumel Apocynaceae 4 0,47 1,10 0,55 7,00 2,12
Casearia sylvestris Swartz Salicaceae 5 0,58 1,10 0,11 3,10 1,79
Cip6 Indeterminada 8 0,93 0,55 0,28 8,00 1,76
Pouteria reticulata (Engl.) Eyma Sapotaceae 3 0,35 0,83 0,57 6,00 1,74
Byrsonima subterranea Brade & Markgr Malpighiaceae 4 0,47 1,10 0,10 0,60 1,67
Eugenia florida D.C. Myrtaceae 4 0,47 0,83 0,05 4,80 1,34

C3 Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima  Fabaceae 2 0,23 0,55 0,43 11,00 1,22
Peludinha Myrtaceae 3 0,35 0,55 0,17 3,50 1,07
Annona coriacea Mart. Annonaceae 2 0,23 0,55 0,23 8,00 1,01
Simarouba versicolor A. St.-Hil. Simaroubaceae 2 0,23 0,55 0,20 5,00 0,98
Mpyrcia tomentosa (Aubl) DC. Myrtaceae 4 0,47 0,28 0,12 3,50 0,86
Leptolobium dasycarpum Vogel Fabaceae 2 0,23 0,55 0,05 1,60 0,83
Dimorphandra gardneriana Tul. Fabaceae 1 0,12 0,28 0,39 4,00 0,79
Tocoyena formosa (Cham. Et Schldl.) K.

Schum. Rubiaceae 1 0,12 0,28 0,39 4,50 0,78
Lecythis pisonis Cambess. Lecythidadeae 2 0,23 0,28 0,03 2,20 0,54
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex. Hayne Fabaceae 1 0,12 0,28 0,13 5,20 0,52
Senna sp. Fabaceae 1 0,12 0,28 0,06 3,20 0,45
Fedegoso Fabaceae 1 0,12 0,28 0,03 1,30 0,42
Myrtaceae sp. Myrtaceae 1 0,12 0,28 0,03 1,40 0,42
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Fragmento Espécies Espécies NI RelDe RelFr  RelDo MaxAlt VI
Vitex aff. sellowiana Cham. Lamiaceae 1 0,12 0,28 0,02 3,60 0,41
Adenocalymma pedunculatum (Vell.)

C3 L.G.Lohmann Bignoniaceae 1 0,12 0,28 0,02 1,30 0,41
Combretum sp. Combretaceae 1 0,12 0,28 0,01 2,00 0,40
Mororo Fabaceae 1 0,12 0,28 0,01 4,00 0,40

Valores de DeRel, FrRel e DoRel estdo em percentagem (%), os de AltMax em metros.
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Tabela 3. Principais caracteristicas fitossociologicas de trés fisionomias de cerrado no
municipio de Brejo — MA. C1 — Cerrado ralo; C2 — Cerraddo e C3 — Cerradao degradado.

Fragmento Nind Nspp De AB AB/Ind Diam Alt H’ J
Cl 359 16 933,32a 3,77a  4,33x107a 6,042 1,28a 1,92 0,693
C2 379 28 985,31a 20,74b 23,01x10%c  12,58¢ 4,83¢ 2,81 0,843
C3 858 36 2233,21b 19,496  9,31x107%b 8,59b 2,70b 2,40 0,665

NInd — numero total de individuos; Nspp — nimero total de espécies; De — Densidade total de individuos; AB —
Area basal total; AB/Ind — area basal média por individuo; Didm — diametro médio; Alt — altura média; H'- indice
de diversidade de Shannon-Wiener; J - indice de equabilidade de Pielou. Os valores de De estdo em Individuos ha
!, 0s de AB em m? ha'!, os de AB/Ind em m?, € os de H em nats individuo™'. Valores seguidos pela mesma letra na
coluna ndo diferem ao nivel 5% no teste de Kruskal-Wallis.

A densidade total dos individuos (De) no fragmento C3 foi cerca de duas vezes superior
aos valores dos fragmentos C1 e C2, ndo sendo verificadas diferengas entre estes dois tltimos.
Entretanto, os maiores valores para area basal total (AB) do fragmento C2 o diferencia do
fragmento C1. Quando analisamos o parametro area basal por individuo (AB/Ind), verificamos
diferencgas marcantes entre os trés fragmentos, com o fragmento C1 apresentando o menor valor
e o fragmento C2 o maior, sugerindo um gradiente de biomassa (por individuo) que aumenta
no sentido C1, C3 e C2. Esse mesmo comportamento também foi observado para os parametros
diametro médio (Diam) e altura média (Alt). No geral, estes resultados expressam padroes
caracteristicos para as fisionomias que cada fragmento representa, Savana Arborizada (Cerrado
ralo) do fragmento C1, Savana Florestada (Cerraddo) do fragmento C2 e “Cerraddo degradado”
do fragmento C3, e os valores obtidos estdo dentro das variagdes conhecidas para areas de
cerrados (Andrade et al. 2002; Silva et al. 2008; Marimon-Junior & Haridasan 2005; Aquino
et al. 2007a; Aquino et al. 2007b; Moreno et al. 2008; Gomes et al. 2011, Soldérzano et al.
2012). A maior densidade, o maior nimero de espécies, a menor relagdo area basal por
individuo e a menor diversidade encontrados no fragmento C3, comparativamente ao fragmento
C2, ambos representantes da fisionomia de cerraddo, corroboram o comportamento esperado
em areas mais degradadas, em func¢do do proprio processo sucessional (Connell 1978;
Brancalion et al. 2009), neste caso, o fragmento C3.

A distribuicao de individuos por classe de didmetro resultou, nos trés fragmentos, em
uma curva semelhante a uma exponencial negativa (J-invertido), evidenciando altas
concentragdes de individuos nas classes iniciais de didmetro, como esperado numa populagao

em regeneragao continua (Felfili & Silva-Junior 1988). Entretanto, a auséncia de individuos em
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algumas das classes de maior didmetro, verificada em todos os fragmentos, sugere a existéncia

de corte seletivo de individuos (Fig. 4-A, B e C).

40

35

30

25

20

n? de espécies

15

10

0 L L i 1 L L i L L L 1 ]
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
n? de parcelas

Figura 2. Curva de acumulacdo de espécies de trés fisionomias de cerrado no municipio de
Brejo - MA. C1 — Cerrado ralo, C2 — Cerradao e C3 — Cerraddo degradado.

A andlise fitossociologica resultou em ordenacdo distinta das espécies nos fragmentos
(Tab. 2). Verificou-se que, além da troca na posi¢do da maioria das espécies, com boa parte
deles ocupando posicoes diferentes ou ndo aparecendo entre as mais importantes nos outros
fragmentos, o peso relativo que cada espécie tem nos fragmentos também difere (excecao feita
a Byrsonima crassifolia e Salvertia convallariaeodora que permaneceram, respectivamente,
como primeira e terceira espécie mais importante no fragmento C1 e C3).

Assim, no cerrado ralo (C1), apenas cinco espécies representaram cerca de 75% do VI
total: Byrsonima crassifolia, Byrsonima subterranea, Salvertia convallariaeodora, Qualea
parviflora e Ouratea hexasperma, em ordem de VI. No cerraddo (C2) ¢ necessario o dobro do
nimero de espécies para atingir 75% do VI total. Sao elas: Qualea parviflora, Byrsonima
crassifolia, Psidium myrsinites, Plathymenia reticulata, Stryphnodendron coriaceum,
Caryocar coriaceum, Parkia platycephala, Dimorphandra gardneriana, Curatella americana
e Simarouba versicolor; destas, as oito ultimas ndo figuram sequer entre as dez mais

importantes do fragmento C1. No “cerraddo degradado” (C3), sete espécies perfazem 75% do
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VI total; sdo elas: Byrsonima crassifolia, Qualea parviflora, Salvertia convallariaeodora, o
grupo das “Mortas”, Psidium myrsinites, Rourea induta e Stryphnodendron coriaceum; destas,
as trés primeiras aparecem entre as primeiras do fragmento C1 e apenas S. convallariaeodora,
o grupo das “Mortas” e R. induta ndo aparecem entre as 10 mais importantes no fragmento C2.
Assim, a andlise fitossocioldgica apontou diferencas estruturais entre os fragmentos estudados,
sugerindo, entretanto, que o fragmento C3 apresenta caracteristicas intermedidrias entre os
fragmentos C1 e C2.

A composic¢ao de espécies dos trés fragmentos também diferiu da encontrada para outras
areas de cerrado do Maranhdo; apenas trés das espécies de maior VI deste estudo (Salvertia
convallariaeodora, Qualea parviflora e QOuratea hexasperma) figuram entre as mais
importantes em outros estudos para o cerrado maranhense (Ferreira 1997; Aquino et al. 2007a,
b; Silva et al. 2008).

Os valores de similaridade entre os fragmentos, determinados pelos indices de Jaccard,
Sorensen e Bray-Curtis (Czekanowski), apontam maiores semelhangas entre os fragmentos C2
e C3 (Tab. 4). A menor similaridade pelos indices de Jaccard e Bray-Curtis (Czekanowski) foi
entre o fragmento C1 e C2 e, pelo indice de Sorensen, foi entre C1 e C3. Miieller-Dombois e
Ellenberg (1974) consideram floristicamente distintas as fitofisionomias cujo valor do indice
de similaridade ndo ultrapassa 0,25, e Magurran (2004) considera valores de similaridade
maiores que 0,5 muito altos. Assim, o fragmento C1 ¢ floristicamente distinto de C2 e C3, e
estes ultimos, mais similares entre si.

As andlises explanatorias de similaridade, realizadas com o NMDS para dados
quantitativos, resultaram em um stress de 19,82, para solugdes em trés eixos, ¢ explicaram
grande parte das distancias originais, pois o teste de Monte Carlo foi significativo para os trés
eixos (p=0,032), indicando que a ordenagdo foi satisfatoria e nao foi encontrada meramente ao
acaso (Fig. 3-A). Para dados qualitativos, a ordenacdo NMDS também explicou grande parte
das distancias originais e resultaram em valor de stress um pouco melhor (18,61), também para
solucdes em trés eixos, e o teste de Monte Carlo produziu valores significativos para todos os
eixos (p=0,023) (Fig. 3-B). A estatistica ANOSIM também resultou em valores altamente
significativos, tanto para dados quantitativos quanto para dados qualitativos (R=0,466 ¢
R=0,475, respectivamente; p=0,0003 para ambos) refor¢ando a significancia das ordenacdes
NMDS. Esses resultados evidenciam a formagao de trés grupos consistentes, tanto com base na

matriz de composicao qualitativa quanto com base na abundancia das espécies. As ordenacdes
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sugerem ainda maior homogeneidade no fragmento C3, onde as parcelas estdo mais agrupadas
umas as outras, € maior heterogeneidade no C2. A ordenagao NMDS quantitativa sugere ainda

maior dissimilaridade entre C1 e C2 e refor¢a o padrdo transicional do fragmento C3.

Tabela 4. indices de similaridade entre as trés fisionomias de cerrado no municipio de Brejo—
MA. C1 — Cerrado ralo, C2 — Cerraddo e C3 — Cerraddo degradado

Indices de Similaridade

Fragmentos Jaccard Sorensen ( (]; re?;li)lg/tsllsd)
ClxC2 0,189 0,378 0,309
ClxC3 0,209 0,209 0,353
C2xC3 0,488 0,429 0,435

3.2 Fertilidade do Solo

Os trés fragmentos estudados apresentam solos pobres, acidos e com baixa saturacao
por bases (Tab. 5). Estas caracteristicas sdo mencionadas em muitos trabalhos em fisionomias
de cerrados (Haridasan 2006), apresentando, entretanto, variagdes relevantes para a distingdo
entre eles. Apenas os teores de K ndo variaram entre os trés fragmentos, mas encontram-se
dentro da amplitude descrita para areas de cerrados (Furley & Ratter 1988; Marimon-Junior &
Haridasan 2005; Caseiro 2013).

Os teores de célcio e magnésio encontram-se abaixo de 2 cmol. Kg™!, inferiores ao limite
usado como critério para separar solos mesotroficos de solos distroficos (Ratter ef al. 1978;
Haridasan & Aratjo 1988), corroborando a condigdo distrofica destes solos.

Entre os fragmentos, o C2 apresentou teores de Ca e Mg, em média, duas vezes
superiores aos valores encontrados nos fragmentos C1 e C3. Também no fragmento C2 os
teores de MO sdo duas vezes superiores aos do fragmento C1; contudo, as diferencas para o C3
sa0 menores.

A acidez trocavel (A"

), seguindo critérios de Alvarez et al. (1999), foi considerada
baixa para o fragmento C1 e média para C2 e C3. Entretanto, a alta saturagdo por aluminio (m)
no fragmento C3, condi¢do mais importante no contexto da fitotoxicidade do que a quantidade
absoluta de AI’** (Haridasan 2006), aliada a condi¢io de muito baixa satura¢io por bases nesse
fragmento, pode estabelecer condi¢des desfavordveis para algumas espécies e representar o

aumento da abundancia de outras consideradas acumuladoras de aluminio (sensu Haridasan

20006), provocando mudancas floristicas e estruturais nessas comunidades.
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Figura 3. Ordenagdes NMDS para composicao e abundancia de espécies de trés fisionomias de
cerrado do municipio de Brejo— MA. A- ordenacdo baseada na presenga e auséncia das espécies
(Jaccard) B — Ordenagao baseada na abundancia das espécies (Bray-Curtis). C1 — Cerrado ralo,
C2 — Cerradao e C3 — Cerradao degradado.

Os valores de acidez ativa (pH) estdo dentro dos limites de acidez média de Alvarez et
al. (1999) e também dentro da variagdo encontrada para o cerrado (Furley & Ratter 1988). Os
valores mais baixos (acidez mais elevada) foram encontrados no fragmento C3. Os fragmentos
C2 e C1 nio apresentaram diferencas entre si.

Dessa forma, as diferencas apontadas na composi¢cdo floristica e na estrutura das
comunidades dos fragmentos estudados podem ser atribuidas, pelo menos em parte, as
condicdes de fertilidade diferenciada nesses fragmentos, concordando com os resultados de

Alvim & Aratijo (1952), Goodland (1971a; b), Goodland & Pollard (1973), Lopes & Cox
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(1977) e Mews (2014) e indo de encontro aos de Ratter (1971), Ratter et al. (1973), Ribeiro &
Haridasan (1984), Costa & Aradjo (2001) e Marimon-Jinior & Haridassan (2005). E
importante ressaltar que as condi¢des de fertilidade dos fragmentos, por si s6, ndo podem ser
apontadas como o principal requisito para o estabelecimento de uma ou outra fisionomia de
cerrado. Muito provavelmente, ¢ a combinacdo de diversos fatores que regem esse processo,
embora o solo seja, sem divida, um dos mais importantes, quer seja por sua fertilidade ou por

sua condicado fisica ou hidroldgica, ou todas elas.
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Figura 4. Distribuicao dos individuos em classes de didmetro em trés fragmentos de cerrados
no municipio de Brejo MA. A — Cerrado ralo (C1), intervalo fixo de 3,0 cm; B — Cerradao (C2),
intervalo fixo de 7,6 cm e C — Cerraddo degradado (C3), intervalo fixo de 4,8 cm.

3.3 Fisica do solo

As fragdes granulométricas do solo (argila, silte e areia) também revelaram padrdes
diferenciados entre os trés fragmentos (Tab. 5). As fracdes argila, silte e areia total do fragmento
C1 foram diferentes de C2 e C3, apresentando valores maiores para argila e silte e menores para
areia total (AT). As fragdes de areia (AMF, AF, AM, AG e AMG) do fragmento C1 também

foram diferentes de C2 e C3. O fragmento C2 nao diferiu do C3 em relagao ao teor de argila,
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mas apresentou menores teores de silte e maiores de teores de areia total em relacao a este
ultimo. Marimon-Junior & Haridasan (2005), em estudo comparativo de solos sob cerradado e
cerrado sensu stricto, ndo encontraram diferencas na fertilidade dos solos, mas encontraram
variagdes relevantes na composi¢ao granulométrica e sugeriram mais estudos relacionados a
importancia desse atributo na distribui¢do das diferentes fisionomias de cerrado. Esses autores
propdem ainda a investigacao sobre o material de origem dos solos nessas fitofisionomias, o
que, segundo eles, poderia indicar a histéria geoldgica de ambos e o papel desta no
fornecimento diferencial de nutrientes no passado.

Nos solos da area deste estudo, os padroes granulométricos podem estar relacionados a
dois fatores: 1 - a génese do solo, incluindo o material de origem (Moreau et al. 2006), pois,
como explica Resende (2013), a Formacao Barreiras apresenta cobertura sedimentar depositada
por sistemas fluviais entrelagados, que apresentam granulometria variada com cascalho e areias
grossas e finas com intercalagdes de microclastos de argila; desse modo, variagdes na textura
em ambientes formados nessas condigdes sdo esperadas; 2 - ao sistema deposicional de
sedimentos, que, conforme explicam Sanchez ef al. (2009) difere de acordo com os diferentes
declives e formas da paisagem (concava e convexa), que influenciam no fluxo de agua,
convergente nas pedoformas concavas e divergente nas convexas. Dessa forma,
independentemente dos fatores responsaveis pelas diferencas granulométricas encontrados na
area, esses padrdes remontam ao passado e, ao longo de milhares de anos, podem refletir
condi¢des diferenciadas, tanto fisicas quanto nutricionais, para as comunidades vegetais que se
estabelecem sobre eles.

Em relacdo aos atributos Ds, VTP, Micro, Macro, RP e IAV, todos os fragmentos
mostraram-se diferentes entre si. O fragmento C1 apresentou os valores mais altos de Ds, RP e
IAV e mais baixos de VTP, Micro e Macro. O fragmento C3 apresentou valores intermediarios
entre 0 C1 e o C2, excecdo feita para a Micro, onde o C3 apresentou os maiores valores. A
relagdo Macro/VTP oferece uma medida de distribuicao da porosidade no solo (Kiehl 1979),
sendo que, neste estudo, apenas o fragmento C2 apresentou proporcdo considerada adequada
(40%), o C3 atingiu cerca de 32% e o C1 apenas 25% (Kiehl 1979). Como a porosidade, em
especial a macroporosidade, esta diretamente relacionada com a infiltracdo de dgua no solo,
com a movimentagao de solutos e com o crescimento de raizes (De Sousa 2008), o fragmento

C2 ¢ o que apresenta as melhores condi¢gdes de infiltracdo e desenvolvimento de raizes,
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condigdes necessarias para o desenvolvimento de uma comunidade florestal mais desenvolvida,

neste caso, o Cerradao.

Tabela 5. Valores médios dos atributos quimicos e fisicos de solos de trés fisionomias de
cerrado, tomadas na camada de 0,0-0,1m no Municipio de Brejo-MA. C1 — Cerrado ralo, C2 -
Cerradao e C3 — Cerradao degradado

Fragmento
Atributo Cl 2 C3
dosolo  Me¢dia DP  CV Média DP CV Média DP  CV
P 29b 04 14,6 41a 2,0 483 41a 3,1 752
MO 14,4c 2,0 13,5 29.1a 9,6 32,9 243b 6,8 27,9
pH 552 02 3,0 54a 02 3,9 51b 0.2 3,0
K 0,52 0,1 21,3 0,52 0,1 26,6 04a 0,1 254
Ca 44b 1,5 343 88 6,9 7873 45b 2,0 444
Mg 2,6b 0,7 266 6,0a 3,7 61,5 29b 1,5 493
H+Al 22,1b 3,0 13,5 56,9a 15,6 274 55.6a 143 257
Al 39c 1,0 268 6,8b 3,1 456 92a 2,7 299
SB 74b 22 29,1 153a 104 684 796 34 43,0
CTC 295¢c 4,0 137 72,1a 194 27,0 63,5b 15,0 23,6
V% 249a 52 207 20,5b 103 504 12,7¢c 52 41,0
m 350b 9,0 25,7 354b 184 51,9 545a 13,8 253
Arg 1543a 158 10,3 1302b 19,1 14,7 129.5b 16,6 12,9
Sil 166,1a 16,4 9,9 97.6c 13,1 134 116,5b 7,1 6,1
AT 679,6¢c 252 3,7 7722a 18,0 273 754,06 17,9 2.4
AMF 1932a 16,9 8,7 138,6c 164 11,8 185,1b 14,6 7.9
AF 350,0b 20,4 5,8 4129a 17,6 43 406,6a 243 6,0
AM 982¢ 14,0 143 157,42 15,6 99 11296 156 13,8
AG 242¢ 5,6 229 52,02 103 19,8 37,6b 59 15,7
AMG 14,1a 6,7 473 11,3b 5,0 438 11,86 4,1 345
Ds 1,83a 0,04 2,18 1,56c 0,09 557 1,69b 006 3,52
VTP 27.97¢ 1,34 480 37,77a 2,41 6,39 34,08b 2,09 6,12
Micro  2097¢ 0,59 2,82 22.61b 1,68 741 23282 125 5736
Macro 6,99c 1,36 1947 15,17a 2,59 17,06 10,80b 1,69 15,59
RP 1,58a 0,42 2648 0,88c 0,40 45,73 1,18 030 25,07
IAV 0,43a 0,02 4,65 0,25¢ 0,03 13,12 0,296 0,02 6,89

CV — coeficiente de variacdo (%); DP — desvio-padrao; Arg — argila; Sil —silte; AT - areia total; AMF - areia muito
fina; AF - areia fina; AM - areia média; AG - areia grossa ¢ AMG - areia muito grossa; Ds — densidade; VTP —
Volume total de poros; Micro — microporosidade; Macro — macroporosidade; RP — resisténcia do solo a penetragio;
IAV — indice de avermelhamento do solo; P-res — fosforo em resina; MO — matéria orgénica; pH — pH em agua;
SB — soma de bases; H+Al — Acidez potencial; Al — Acidez trocavel (Al**); CTC — capacidade de troca de cations;
V - saturagdo por bases; m — saturagdo por aluminio. Os valores de MO so expressos em g dm™, de P-res em mg
dm?, de K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB e CTC em mmolc dm?, de V%, VTP, Micro, Macro € m em percentagem, de
Ds em g cm? € de RP em Mpa. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5%.
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Os valores de RP foram, no geral foram baixos. Valores superiores a 2,0 Mpa,
comumente aceito como impeditivo ao crescimento radicular (Taylor ef al. 1966), s6 foram
encontrados em amostras do fragmento C1, apesar de a média ser inferior a esse valor.

Os valores mais baixos do IAV nos fragmentos C2 e C3, em relagdo ao C1, podem estar
relacionados as diferengas nas formas do relevo. Para Resende ef al. (2007), por favorecer o
armazenamento de 4gua, a pedoforma concava torna o ambiente redutor; sendo assim, o Fe*",
que confere a cor vermelha do solo, é reduzido a Fe?*, mais soluvel, que é retirado do sistema,
ficando o solo com coloragdo mais amarelada e, por consequéncia, os valores de IAV mais
baixos (Resende et al. 2007). Santana et al. (2013), citando outros autores, mencionam que a
cor do solo sobre areas com vegetagao mais densa € mais escura por causa da influéncia da
matéria organica acumulada na superficie desse solo. Dessa maneira, a serapilheira, o humus e
0s organismos vivos, especialmente bactérias, desempenham um importante papel na remocao
e reducdo do ferro (Fe*" é reduzido para Fe’") e do manganés (Mn*" é reduzido para Mn?>"),
modificando a cor do solo. Os teores de 6xido de ferro (Fe2O3) encontrados por Dantas (2013)
(Tab. 1) reforcam essas premissas.

3.4 Ordenacao dos atributos do solo

A ordenagdo das parcelas amostrais em fungdo dos atributos fisicos e quimicos do solo
pela PCA (Fig. 5) reproduziu em trés eixos 91,58% da inércia total do sistema e evidenciou a
formacao de pelo menos dois grupos bem distintos. O primeiro e mais homogéneo, formado
pelas parcelas do fragmento de cerrado ralo (C1) e o segundo, mais heterogéneo, formado pelas
parcelas do fragmento de cerraddo (C2) e cerraddo degradado (C3). Apenas a primeira
componente incluiu 71,50% da inércia total, positivamente correlacionada com as varidveis
densidade do solo (Ds), indice de avermelhamento do solo (IAV), teor de silte (Sil), resisténcia
do solo a penetracao (RP) e teor de argila (Arg), e negativamente correlacionada com o volume
total de poros (VTP), acidez potencial (H+Al), capacidade de troca catidnica (CTC) e matéria
organica (MO). A segunda componente incluiu 12,90% da inércia total e correlacionou-se
negativamente apenas com o volume total de poros (VTP) e positivamente com todos os demais
atributos do solo utilizados na ordenagao.

As parcelas do fragmento C1 estdo positivamente associadas aos maiores valores de
densidade, indice de avermelhamento, teor de silte, resisténcia a penetragdo e teor de argila, e
negativamente associadas com volume total de poros, acidez potencial, capacidade de troca

catidnica e matéria organica, comportamento oposto as parcelas do fragmento C3 e da maioria
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das parcelas do fragmento C2. O posicionamento das parcelas do fragmento C1 corrobora as
premissas estabelecidas por Rosolem ef al. (1999) apud Roque et al. (2003) em que solos com
maiores teores de argila e maiores densidades apresentam maior resisténcia a penetragdo. O
posicionamento da maioria das parcelas do fragmento C3, assim como sugerem as ordenacdes
NMDS para dados quantitativos das espécies, aponta condigdes fisicas e quimicas

intermediarias neste fragmento.
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Figura 5. Diagrama de ordenagdo produzida pela analise de componentes principais (PCA),
baseada em atributos do solo de trés fragmentos de cerrado no Municipio de Brejo-MA. Os
atributos do solo estdo abreviados por: Arg - argila, CTC — capacidade de troca catidnica, Ds -
densidade do solo, H+AI — acidez potencial, IAV - indice de avermelhamento do solo, MO -
matéria organica, RP - resisténcia do solo a penetracdo, Sil - silte ¢ VTP — volume total de
poros. C1 — Cerrado ralo, C2 — Cerradao, C3 — Cerradao degradado.

O padrdo de ordenacdo das parcelas produzido pela PCA, aliado aos resultados das
analises de variancia dos atributos fisicos € quimicos dos solos, ¢ o da ordenagdo dos dados de
vegetacao pela NMDS, sugerem associagdo entre padrdes encontrados nas fitofisionomias e as

caracteristicas fisicas e quimicas do solo desses fragmentos.
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4. Conclusoes

Os trés fragmentos de cerrados apresentam diferencas floristicas e estruturais suficientes
para considera-los como fisionomias distintas entre si;

Os atributos fisicos e quimicos dos solos estudados evidenciam padrdes distintos nos
trés fragmentos, reforgando as diferengas entre os fragmentos.

O cerradao, quando comparado ao cerrado ralo, ocorre em solos mais férteis e condig¢des

fisicas melhores.
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(Atributos do solo e suas relagdes com a distribuicado de espécies arbdreo-arbustivas em
fisionomias de cerrado no Nordeste do Maranhao, Brasil)

RESUMO

Com o objetivo de verificar se existe influéncia de atributos do solo na distribui¢do de espécies
de fisionomias de cerrado, foi realizado levantamento fitossocioldgico e dos atributos fisicos e
quimicos de solos em trés fragmentos com diferentes fisionomias de cerrado no nordeste do
Maranhdo. Os ambientes estudados estao inseridos num mosaico de paisagem constituido por
remanescentes de areas de cerrados em niveis diferenciados de degradacdo. Para as analises do
solo, em cada fisionomia do cerrado, foram retiradas 49 amostras do solo na camada de 0-0,10
m de profundidade, distribuidas em um grid amostral quadrado com espagamento regular de 15
m. O levantamento fitossociologico foi realizado nas mesmas areas das amostras de solo, em
49 parcelas circulares. O critério de inclusdo das espécies foi de > 3 cm de circunferéncia ao
nivel do solo. Foi usada a andlise de correspondéncia candnica (CCA) para correlacionar as
variaveis do solo com a abundancia das dez espécies de cada fragmento com maior valor de
importancia (VI) e a categoria de individuos mortos. A CCA explicou 26,6% da variancia total
dos dados e indica que a distribui¢ao da abundancia das espécies ¢ influenciada pelos atributos
fisicos e quimicos do solo estudados e confirma a premissa de que essas areas seriam trés

fisionomias bem definidas.

Palavras-chave: andlise de correspondéncia candnica, relagio solo-vegetacao, fitossociologia,

savana

(Soil attributes and their relationships with the distribution of tree and shrub species in cerrado
physiognomies in northeastern Maranhao, Brazil)

ABSTRACT

A phytosociological study together with soil attributes was carried out in three cerrado
physiognomies in northeastern Maranhao to evaluate the influence of soil on the distribution of
the arboreal and shrub species of cerrado. The studied areas are in a mosaic landscape composed
of remnants of cerrado in different levels of degradation. For soil analysis, 49 samples were
taken in each cerrado physiognomy, at 0-0.10 m profile, distributed in a regular square sampling
grid, with grid squares measuring 15 m. The phytosociological survey was conducted in the

same areas of soil samples in 49 circular plots. The inclusion criteria considered the species
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with circumference at ground level > 3 cm. The canonical correspondence analysis (CCA) was
used to correlate the soil variables with the abundance of ten species of highest Importance
Value (VI) and the category of dead individuals. The CCA accounted 26.6% of the variance
and indicates that the distribution of species abundances are influenced by physical and
chemical soil properties and corroborates the assumption that the studied environments would

be well-defined habitats.

Key words: canonical correspondence analysis, soil-vegetation relationship, phytosociology,

savanna



64

1. Introducao

O bioma Cerrado ocupa aproximadamente 2.034.448 km?, distribuindo-se na diregdo
sudeste-nordeste desde o Pantanal Mato-grossense até a faixa litordnea maranhense,
interpondo-se entres os biomas Amazonia, Mata Atlantica, Pantanal e Caatinga (IBGE 2004;
2012). Esta representado nos estados do Goias, Bahia, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Piaui, Maranhao, Tocantins, Sao Paulo e no Distrito Federal (Ribeiro & Walter
1998; IBGE 2004).

A geologia do bioma Cerrado ¢ uma das mais diversificadas e complexas do Pais. As
rochas remontam do Pré-Cambriano ao Cenozoico. O relevo exibe uma gama muito grande de
feicoes morfoldgicas em niveis altimétricos diferenciados, constituindo unidades bem
definidas, dentre as quais se destacam planaltos, depressdes e planicies. Os planaltos, de topos
planos, sdo as feicdes predominantes e constituem extensas chapadas com escassa rede de
drenagem. A amplitude altimétrica varia de cerca de 50 m no litoral até os 2.000 m nas areas
mais elevadas (IBGE 2004).

Mais de uma dezena de classes de solos sdo representadas no bioma Cerrado, incluindo,
em sua maioria, solos distroficos, acidos e com altos teores de aluminio trocavel (IBGE 2004).
Os Latossolos e suas variagdes, principalmente o Latossolo Vermelho-Amarelo ¢ o Latossolo
Vermelho, sdo tidos como os principais, seguidos pelos Neossolos Quartzarénico, Argissolos
e, em menor propor¢do, os Plintossolos e os solos com caracteristicas hidromorficas, como os
Gleissolos (Walter 2006).

A cobertura vegetal predominante no bioma Cerrado ¢ constituida por fisionomias
savanicas (cerrado lato sensu), incluindo as formagdes mais florestais como o cerradao até as
mais campestres como o campo limpo, ocorrendo ainda formagdes como a Floresta Estacional,
estabelecida areas com solos mais férteis que ocorrem nos interfluvios e ao longo da rede de
drenagem , além das formagdes ciliares que acompanham e margeiam rios e nascentes (Eiten
1994; IBGE 2004; Ruggiero & Pivello 2005; Coutinho 2006).

A ocorréncia das fisionomias savanicas, em comparagdo as outras fisionomias, como as
florestais, tem sido atribuida principalmente a sazonalidade do clima e a fatores ambientais.
Entretanto, segundo Ruggiero & Pivello (2005), foi a partir dos estudos de Alvim e Aradjo em
1952, que o solo passou a ser considerado o fator ecoldgico mais importante na distribui¢ao das
savanas. Desde entdo, muitos estudos foram iniciados no intuito de esclarecer as possiveis

relacdes entre os parametros vegetacionais do cerrado e as propriedades dos solos (Goodland
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1971; Goodland & Pollard 1973; Lopes & Cox 1977; Campos et al. 2006; Ferreira et al. 2007,
Rodrigues & Aratjo 2013; Finger & Oestreich Filho 2014).

Apesar de muito estudados, os fatores determinantes na distribuicdo e na manutengao
das diferentes fisionomias do bioma Cerrado ainda ndo estdo totalmente esclarecidos e
continuam despertando grande interesse, principalmente por apresentar aspectos aparentemente
paradoxais. A relacdo solo-vegetagdo ¢ um desses pontos controversos. Por estarem
intimamente associados, ¢ intuitivo esperar uma relacdo de causa e consequéncia entre solo e
vegetacdo. No entanto, €, ao mesmo tempo, dificil reconhecer os efeitos que um tem sobre o
outro (Ruggiero & Pivello 2005).

A propria diversidade de tipos de solo desse ambiente, por si sO, poderia ser responsavel
pelas diferencas fitofisiondmicas observadas nesse bioma, pois os fatores de formagao dos solos
dificilmente atuam com a mesma intensidade na sua génese. Assim, até solos semelhantes
taxonomicamente, guardam diferencas quimicas, mineralogicas e estruturais que podem ser
determinantes na estruturacdo ¢ na composicao da comunidade biologica desenvolvida sobre
eles, sobretudo comunidades vegetais. Entretanto, essa logica também nao tem sido encontrada,
seja pelo reducionismo metodologico empregado nos estudos, nas suas interpretagdes ou
simplesmente pela inexisténcia de um padrao tinico para todas as fisionomias do cerrado. Esta
ultima colocagdo reforga a importancia de estudos localizados na tentativa de entender a relagao
solo/planta nesses ambientes.

A ocorréncia de uma espécie vegetal em um determinado ambiente natural pressupde a
existéncia de adaptagdes para sua sobrevivéncia. Desse modo, o nicho ecoldgico de uma espécie
pode ser determinado por parametros fisicos e quimicos do ambiente onde ocorre (Gotelli
2007). Essa demanda ecologica causa, além de variacdes na fisionomia, variacdo na
composicao floristica, na fitossociologia e na produtividade desses ecossistemas (Haridasan
2000; Ricklefs 2003). Conhecer os parametros ambientais relacionados ao ponto 6timo da
distribuicao de uma determinada espécie pode auxiliar no entendimento dos fatores que
influenciam o estabelecimento das diferentes fitofisionomias do cerrado e, consequentemente,
ajudar a esclarecer as limitagdes e potencialidades dessas areas.

Atualmente, o Cerrado ¢ a principal regido brasileira produtora de graos, apresentando
os maiores indices de produtividade em diversas culturas (Frederico 2013). Contudo, os indices
de produtividade ndo sdo homogéneos. A “nova expansio da fronteira agricola”, no inicio dos

anos de 1990, introduziu os cerrados nordestinos, com terras de baixo custo de aquisi¢do, solos
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de fertilidade marginal e altamente intemperizados, ao sistema produtivo nacional (Resende
2013; Frederico 2013). A baixa produtividade nessas areas tem sido compensada com o
incremento da area plantada, comprometendo a manutengdo dos remanescentes naturais da
vegetagdo de cerrado.

O aumento na area de produgdo e ndo da produtividade tem sido justificado pelo baixo
nivel de conhecimento existente sobre esses ambientes no nordeste brasileiro, sobretudo para a
regido do presente estudo. As técnicas aqui utilizadas sdo frutos de adaptacdes produzidas por
“tentativa e erro” da aplicagdo das técnicas empregadas no eixo sul-sudeste do Pais.

A manutenc¢do de parte dos remanescentes das formagdes savanicas desta regido esta
diretamente relacionada ao nivel de conhecimento sobre a dindmica dos processos que regem a
relacdo solo-planta, sobretudo aqueles fundamentais na selecdo de areas que irdo dispender
menores recursos econdmicos e ambientais.

Nesse sentido, o presente estudo, apoiado na hipotese de que ha estreita relagdo entre as
caracteristicas do solo e as espécies e fitofisionomias que se desenvolvem sobre eles, teve como
objetivo caracterizar e associar os atributos fisicos e quimicos de solos da formag¢do Barreiras
as diferentes fisionomias da vegetagdo de cerrado e a distribuicdo da abundancia de espécies
arboreo-arbustivas nessas fisionomias. Os resultados do presente trabalho podem introduzir

novos elementos para auxiliar a indicagdo de areas com diferentes potenciais de uso.

2. Material e métodos
2.1 Localizacao e caracterizacdo da area de estudo

A érea de estudo situa-se na Fazenda Typuana, nas proximidades das coordenadas
geograficas 3°36°80”” S e 42°52°50”> W (Fig. 1-A), no municipio de Brejo, nordeste do
Maranhdo. O clima, segundo a classificagdo climatica de Thornthwaite, ¢ do tipo C2ZW2A'a'
(clima Sub-umido), com moderada deficiéncia de dgua no inverno. A estacdo chuvosa esta
concentrada entre os meses de dezembro e maio, com precipitagao pluvial anual entre 1600 e
2000 mm. A temperatura média anual fica acima dos 27 °C e a umidade relativa anual, entre 70
e 73% (Governo do Estado do Maranhao 2002). A vegetagdo natural predominante ¢ o cerrado
(lato sensu), passando do cerraddo (Savana Florestada), encontrado em diferentes estados de
degradacao, até o cerrado ralo (Savana Arborizada) (IBGE 2012), que se desenvolvem sobre
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico, com material de origem relacionado a Formacgao

Barreiras (Dantas 2013) e relevo predominantemente plano e suavemente ondulado.
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Figura 1. Area de Estudo. A - Localizagdo do municipio de Brejo-MA e das areas de
amostragens. B — Perfil de elevagdo das areas de amostragens (Baseado em Imagem Landsat,
Image©2014DigitalGlobe — GoogleEarth). C1 (Cerrado ralo), C2 (Cerradao) e C3 (Cerradao
degradado) — parcelas amostrais instaladas em dreas remanescentes da vegetacdo de Cerrado
lato sensu.

Para o estudo foram selecionadas trés dareas com fitofisionomias distintas e
representativas do cerrado da regido, denominadas ambientes C1, C2 e C3 (Fig. 1-A ¢ B). O
ambiente C1 corresponde ao cerrado ralo (Savana Arborizada, sensu IBGE 2012), onde o
componente arboreo-arbustivo ¢ bem esparso e o graminoide mais evidente. A altura média das
arvores fica em torno dos 4 m. Esta area esta localizada em pedoforma convexa e relevo suave
ondulado. O ambiente C2 corresponde ao cerradao (Savana Florestada, sensu IBGE 2012), onde
a fisionomia € mais florestal e as arvores tém altura média em torno dos 7-8 m. Esta area esta
localizada em pedoforma concava e relevo suave ondulado. O ambiente C3 apresenta
fisionomia semelhante ao C2, entretanto, aparentando um nivel de perturbagdo antrépica maior
(“Cerradao degradado™). A altura média das arvores é de 5-6 m. Também esta localizado em

pedoforma concava e relevo suave ondulado.
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Todos os ambientes estdo inseridos num mosaico de paisagem constituida por
remanescentes de cerrados com diferentes fisionomias e niveis de degradagdo, constituindo
fragmentos com tamanho e forma variados, cortados por estradas vicinais e ladeados por
plantagdes de soja, principalmente.

A caracterizagdo quimica e mineraldgica dos ambientes pode ser vista na Tab. 1.

Tabela 1. Teores dos 6xidos do ataque sulfurico (SiO2, Fe203 e Al203), relagdes entre eles e
indices de desordenamento e cristalinidade da caulinita de perfis dos solos de trés fisionomias
de cerrado no Municipio de Brejo-MA. C1 — Cerrado ralo; C2 — Cerradao e C3 - Cerradao
degradado.

Ambiente Horizonte .(r)xidos do Ataque Sulflirico . Relagdes K HB
SIOZ F6203 A1203 Ki Kr

Al 45,5 79 100 0,8 0,7 - -

cl BA 110,5 12,3 175 1,0 1,0 1,44 6,86
Btl 126,5 134 210 1,0 1,0 1,44 6,65

Bt2 145,0 17,7 230 1,0 1,0 1,26 6,55

Al 32,0 33 85 0,6 0,6 - -

AB 79,5 7,2 125 1,0 1,0 1,50 6,20

Cc2 BA 89,0 7,9 160 1,0 1,0 1,50 6,18
Bt2 113,5 12,3 185 1,0 1,0 1,39 6,19

Bt3 134,5 13,0 225 1,0 1,0 - -

Al 64,5 33 80 1,4 1,3 - -

AB 52,5 5,6 115 0,8 0,7 1,53 6,53

C3 BA 83,5 6,7 125 L1 L1 1,51 7,17
Bt2 120,5 8,8 195 1,0 1,0 1,29 6,27

Bt3 133,0 16,8 235 1,0 0,9 - -

Ki e Kr — indices de intemperismo do solo; IK - indice de desordenamento estrutural das caulinitas ¢ HB - indice
de cristalinidade das caulinitas. Valores de SiO», Fe,Os3, Al,O5 expressos em g kg™!. Dados adaptados de Dantas
(2013).

2.2 Delineamento amostral e coleta de solo

Em cada fitofisionomia do cerrado, foi selecionada uma area visualmente uniforme em
relagdo ao componente arboreo-arbustivo e topografico e instalada uma parcela amostral de
100x100 m. Para cada fitofisionomia, os pontos de coleta de solo foram sistematicamente
alocados no cruzamento entre linhas de uma malha amostral quadrada de espagamento regular
de 15 metros, de modo que cada parcela fosse constituida por 49 pontos amostrais. Para as
analises fisicas e quimicas do solo, foram utilizadas 147 amostras de solo coletadas na camada
de 0-0,1 m de profundidade. As coletas de solo foram realizadas entre os meses de abril e maio

de 2013.
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2.3 Analises fisicas e quimicas do Solo

A andlise granulométrica foi realizada utilizando solu¢do de NaOH 0,1 N como
dispersante quimico e agitagdo com aparato de baixa rotagdo, por 16 horas. A argila (Arg), a
areia total (AT) e o silte (Sil) foram calculados conforme proposto por Camargo et al. (2009).

As determinacdes de densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro),
microporosidade (Micro) e volume total de poros (VTP) foram realizadas conforme Embrapa
(2011), utilizando amostras preservadas de solo coletadas em anéis de volume conhecido e com
auxilio do amostrador de Uhland.

A leitura da resisténcia do solo a penetracao (RP) foi realizada nas mesmas amostras
utilizadas para as determinagdes de Ds, Macro e Micro. As analises foram efetuadas com as
amostras em equilibrio de tensdo de 6.103 MPa. Foi utilizado o penetrdmetro eletronico
estatico, com velocidade constante de 4 mm.mim™!, com registro de uma leitura por segundo,
cone com semiangulo de 30° e 4rea de base de 12,566.10° m?, equipado com uma célula de
carga de 200 N.

O indice de avermelhamento do solo (IAV) foi calculado conforme Barron ef al. (2000)
com base nos valores Munsell de matiz, croma e valor, gerados por meio do programa Munsell
Conversion, versao 6.5.1, tomando por base os valores de triestimulo XYZ, definidos pela
Comision Internacional de L'Eclairage-CIE (Wyszecki & Stiles 1982), obtidos a partir da leitura
dos espectros de reflectancia difusa das amostras de solo. Para a anélise de espectroscopia de
refletancia difusa, foi utilizado o sensor de laboratorio Lambda 950, ¢ os valores de reflectancia
foram determinados em espectrofotometro equipado com esfera integradora de 80 mm, a cada
1 nm, com um tempo de integracao de 0,2 segundo, com varredura no intervalo de 380 a 770
nm.

Nas anélises quimicas, foram determinados: MO (Matéria organica), pH (pH em H20),
P, K, Ca, Mg, H+Al e Al (Raij et al. 2001). Com base nestes resultados, foi calculada a soma
de bases (SB), a capacidade de troca cationica (CTC), a percentagem de saturagdo por bases
(V) e a percentagem de saturacao por aluminio (m).

2.4 Estudo da vegetacao

Para o estudo fitossocioldgico cada ponto de amostragem de solo constituiu-se no centro
de uma parcela circular com raio de 5 m, totalizado 49 parcelas por ambiente. Desse modo,
cada parcela tinha 4rea aproximada de 78,54 m?, e cada fitofisionomia teve uma area total

amostrada de 3.848,46 m?. Nas parcelas, foram medidos os caules dos individuos arboreo-



70

arbustivos vivos ou mortos ndo tombados, inclusive cipos, desde que tivessem circunferéncia
ao nivel do solo (CAS) maior ou igual a 3 cm. Os individuos mortos nao tombados foram
incluidos em uma categoria denominada Morta. Os principais parametros fitossociologicos
foram obtidos conforme Miiller-Dombois e Ellenberg (1974) e Magurran (1988) e calculados
por meio do software Fitopac 2.1 (Shepherd 2010). Apenas os dados de abundancia das 10
espécies mais importantes (maior Valor de Importancia - VI) de cada area e da categoria Morta
foram utilizados nas analises de ordenacdo. O estudo fitossociologico foi conduzido entre os
meses de janeiro de 2012 e maio de 2013.

2.5 Anailise estatistica

Para comparagdo entre médias dos atributos do solo nas trés fitofisionomias estudadas,
foi utilizada a anélise de varidncia (ANOVA). Quando necessario, a analise foi complementada
com o teste de Tukey. O nivel de significancia adotado foi de 5%. Estas andlises foram
realizadas por meio do software InfoStat version 2013 (Di Rienzo et al. 2013). O coeficiente
de variacdo (CV) foi utilizado para inferir sobre padrdes de variabilidade espacial dos atributos
do solo nos ambientes (Pimentel-Gomes & Garcia 2002).

Para a andlise das interagdes entre as espécies e os atributos do solo, foram construidas
duas matrizes de dados, uma de abundancia de espécies e outra de varidveis ambientais, que
foram analisadas por meio da analise de correspondéncia canonica (CCA) (ter Braak 1987). Foi
utilizado o teste de permutacdo de Monte Carlo para verificar a significancia das relagdes
espécies-ambiente e dos eixos de ordenacao gerados pela CCA (ter Braak & Prentice 1988).

A matriz de abundancia de espécies foi constituida do numero de individuos por espécie
em cada uma das 147 parcelas do estudo da vegetacao, considerando apenas as 10 espécies mais
importantes (maiores VI's) e a categoria “Morta”. O parametro VI foi utilizado por ser
considerado muito util tanto para separar tipos diferentes de florestas como para relaciona-las
a fatores ambientais, incluindo as relagdes entre a distribui¢do de espécies e os fatores abidticos
(Martins 1991; Pinheiro & Durigan 2012). Adicionalmente, a utilizagdo do VI serviu como
critério para eliminar das andlises as espécies raras ou de baixa densidade (ter Braak 1987). A
categoria Morta foi utilizada para inferir sobre possiveis disturbios que possam estar afetando
desigualmente esses ambientes. Os valores de abundancia de cada espécie (n) foram
transformados pela expressao In (n + 1) para compensar os desvios causados por eventuais

valores muito elevados (ter Braak 1995).
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A matriz de varidveis ambientais foi composta pelos atributos: AT, Ds, IAV, RP, MO,
pH, Ca, Mg e Al. Os atributos AT, Ds, IAV, RP e MO foram selecionados por apresentarem
maiores correlagdes com os primeiros eixos de ordenacdo em uma analise de componentes
principais (PCA) realizada previamente com todos os atributos do solo avaliados neste estudo.
Os atributos pH, Ca, Mg e Al foram utilizados por serem comuns em estudos semelhantes a
este e por estarem associados a fertilidade (Ca, Mg) e a toxicidade (Al) de solos. As analises

foram realizadas no programa PC-ORD for Windows 4.1 (Mccune & Mefford 1999).

3. Resultados e discussido
3.1 Caracterizacao fisica

A classe textural dos solos das trés fitofisionomias estudadas variou de franco a franco-
arenoso no ambiente Cl e franco-arenoso nos ambientes C2 e C3. Os resultados da
granulometria e fisica do solo (Tab. 2), no geral, sdo condizentes aos de Dantas (2013) em
descrigdes de perfis na mesma area deste estudo. As fragdes argila, silte e areia total do ambiente
C1 foram diferentes de C2 e C3, apresentando valores maiores para argila e silte e menores para
areia total (AT). As fragdes de areia (AMF, AF, AM, AG e AMG) do ambiente C1 também
foram diferentes de C2 e C3. Em relagdo ao teor de argila, o ambiente C2 ndo diferiu do C3,
mas apresentou menores teores de silte e maiores de areia total em relacao a este tultimo.

A relagao silte/argila, quando tomada no horizonte subsuperficial B, tem sido utilizada
como indice que auxilia na mensura¢do do grau de intemperizacdo dos solos. Os valores
encontrados neste estudo, para a camada 0-0,10m, foram maiores no ambiente C1 (1,08) que
nos ambientes C2 (0,75) e C3 (0,90). Os menores valores da relagao silte/argila para o ambiente
C2 sdo consonantes aos valores de Ki e Kr apresentados por Dantas (2013) (Tab. 1). Entretanto,
os valores de Ki e Kr para os demais ambientes ndo seguem o mesmo alinhamento. Convém
ressaltar que, para Moreau et al. (2006), os baixos valores da relagao silte/argila dos Argissolos
Amarelos devem-se ao fato de serem produtos da alteracdo de sedimentos pré-intemperizados
e edafizados e, portanto, proprios do material de origem, ndo expressando bem a maturidade
genética do solo.

As diferengas encontradas nos padroes granulométricos das trés areas, mesmo estando
sobre solos da mesma classe taxondmica, devem estar relacionadas as formas de paisagem e
declives (Sanchez et al. 2009), uma vez que a distribui¢do de atributos granulométricos esta

associada, além da génese do solo, ao sistema deposicional de sedimentos (Daniels & Hammer
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1992). Deste modo, os padrdes granulométricos mais similares encontrados nos ambientes C2
e C3 sdo esperados, pois estdo sobre pedoforma concava, enquanto que o ambiente C1 estd em
pedoforma convexa. Por ouro lado, esses resultados também podem estar relacionados a
natureza do material de origem, como explica Resende (2013), uma vez que a Formagao
Barreiras apresenta cobertura sedimentar depositada por sistemas fluviais entrelacados, que
apresentam granulometria variada com cascalho e areias grossas e finas com intercalacdes de

microclastos de argila.

Tabela 2. Valores médios dos atributos granulométricos e fisicos de solos de trés fisionomias
de cerrado tomados na camada de 0-0,1m no Municipio de Brejo-MA. C1 - Cerrado ralo; C2 —
Cerradao e C3 - Cerradao degradado.

Ambiente
Atributo Cl C2 C3
do solo Média DP CvV Média DP (O\Y Média DP (OAY
Arg 154,3a 15,8 10,3 130,2b 19,1 14,7 129,5b 16,6 12,9
Sil 166,1a 16,4 9,9 97,6c 13,1 134 116,5b 7,1 6,1

AT 679,6c 25,2 3,7 772,2a 18,0 2,3 754,0b 17,9 2,4
AMF 193,2a 16,9 8,7 138,6c 164 11,8 185,1b 14,6 7,9
AF 350,0b 20,4 5.8 412,9a 17,6 4,3 406,6a 24,3 6,0

AM 98,2c 14,0 143 157,4a 15,6 9,9 11296 15,6 13,8
AG 24,2¢ 5,6 23,0 52,0a 10,3 19,8 37,6b 59 15,7
AMG 14,12 6,7 473 11,3b 50 438 11,8b 4,1 345
Ds 1,83a 0,04 2,18 1,56¢c 0,09 5,57 1,696 0,06 3,52

VTP 2797¢c 1,34 4,80 37,77a 241 6,39 34,08b 2,09 6,12
Micro 2097¢ 0,59 2,82 22,61b 1,68 7,41 2328a 1,25 5,36
Macro 6,99¢ 1,36 1947 15,17a 2,59 17,06 10,80b 1,69 15,59
RP 1,58a 0,42 26,48 0,88¢c 0,40 45,73 1,18b 0,30 25,07
1AV 0,43a 0,02 4,65 0,25¢ 0,03 13,12 0,29b 0,02 6,89
CV —coeficiente de variagdo (%); DP — desvio-padrio; Arg — argila; Sil —silte; AT - areia total; AMF - areia muito
fina; AF - areia fina; AM - areia média; AG - areia grossa ¢ AMG - areia muito grossa; Ds — densidade; VTP —
Volume total de poros; Micro — microporosidade; Macro — macroporosidade; RP —resisténcia do solo a penetragéo;
IAV — indice de avermelhamento do solo. Valores de Arg, Sil, AT, AMF, AF, AG e AMG, expressos em g kg'!,

de Ds g cm™, VTP, Micro e Macro em percentagem e RP em MPa. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

De acordo com Pimentel-Gomez & Garcia (2002), a variabilidade de um atributo pode
ser classificada baseada na magnitude do coeficiente de variagdo (CV), que pode ser: baixa,
quando menor que 10 %; média, quando entre 10 e 20 %; alta, quando entre 20 e 30 %; e muito
alta, se maior que 30 %. Assim, a variabilidade dos atributos granulométricos do solo foi, para

a argila, média nos trés ambientes, para o silte, baixa no ambiente C1 e C3 e média no ambiente
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C2 e para a areia total, baixa nos trés ambientes. Os baixos valores dos CVs apresentados para
areia podem estar relacionados a maior estabilidade deste atributo, ou seja, modifica-se pouco
ao longo do tempo por a¢do do intemperismo (Sanchez et al. 2009).

Convém ressaltar que os critérios de classificacdo de CV ndo sdo uniformes na literatura
e que a utilizagdo individualizada desta estatistica ndo tem sido considerada uma boa ferramenta
indicadora de variabilidade espacial dos atributos do solo (Sanchez et al. 2009). Entretanto,
estes resultados, aliados aos obtidos nas analises de variancia, refor¢am a ideia de uniformidade
dos atributos granulométricos em cada area e as diferencas entre elas.

Para todos os atributos (Ds, VTP, Micro, Macro, RP ¢ IAV) os ambientes mostraram-
se diferentes entre si (Tab. 2). O ambiente C1 apresentou os valores mais altos de Ds, RP e IAV
e mais baixos de VTP, Micro e Macro. O ambiente C3 apresentou valores intermediarios entre
0 C1 e 0 C2, excecdo feita para a Micro, onde o C3 apresentou os maiores valores.

Apesar dos baixos valores de Micro para o ambiente Cl, ¢ nele onde a relacdo
Micro/Macro ¢ maior, 3,0 contra 1,46 ¢ 2,15 de C2 e C3, respectivamente. Esses resultados
indicam que no ambiente C1 pode ter havido diminui¢cdo do tamanho médio dos poros em
decorréncia do preenchimento do espaco poroso com particulas menores, ocasionado pelo
maior intemperismo em ambientes de pedoformas convexas.

A relacdo Macro/VTP, segundo critérios de Kiehl (1979), foi considerada adequada
apenas no ambiente C2 (40%); o C3 atingiu cerca de 32% e o C1, apenas 25%. A porosidade,
em especial a macroporosidade, estd diretamente relacionada com a infiltracao de dgua no solo,
com a movimentagao de solutos e com o crescimento de raizes (De Souza 2008).

Os valores mais baixos de RP nos ambientes C2 e C3 (pedoforma concava), em relagao
a C1 (pedoforma convexa), corroboram as premissas estabelecidas por Rosolem et al. (1999)
apud Roque et al. (2003), em que solos com maiores teores de argila e maiores densidades
apresentam maior resisténcia a penetracdo. Na literatura, tém sido considerados criticos valores
de RP que variam de 1,5 a 4 MPa, conforme o tipo de solo e a espécie vegetal considerada,
sendo, em geral, o valor de 2 MPa aceito como impeditivo ao crescimento radicular (Taylor et
al. 1966). Neste estudo, valores superiores a 2 Mpa sé foram encontrados em amostras do
ambiente C1, apesar de a média ser inferior a esse valor.

Os valores mais baixos do IAV nos ambientes C2 ¢ C3, em relagdo ao CI, também
foram encontrados por Resende (2013), em trabalho na mesma é4rea deste estudo. Ele relacionou

esses valores as diferentes formas do relevo. Por favorecer o armazenamento de agua, a
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pedoforma concava torna o ambiente redutor; sendo assim, o Fe**, que confere a cor vermelha
do solo, é reduzido a Fe**, mais soluvel, que é retirado do sistema, ficando o solo com coloragio
mais amarelada e, por consequéncia, os valores de IAV mais baixos (Resende et al. 2007). Os
teores de 6xido de ferro (Fe203) encontrados por Dantas (2013) (Tab. 1) reforgam a consisténcia
destes dados. Santana et al. (2013), citando outros autores, mencionam que a cor do solo sobre
areas com vegetacao mais densa ¢ mais escura por causa da influéncia da matéria organica
acumulada na superficie desse solo. Dessa maneira, a serapilheira, o himus e os organismos
vivos, especialmente bactérias, desempenham um importante papel na remocdo e redu¢do do
Ferro (Fe*" é reduzido para Fe?") e manganés (Mn*" ¢ reduzido para Mn?*), modificando a cor
do solo.

Estes resultados indicam que o ambiente C1, comparativamente, ¢ o que apresenta a
maior limitagdo, em relacdo aos atributos fisicos do solo, ao desenvolvimento de uma
comunidade florestal de elevada biomassa, e o ambiente C2, o que oferece as melhores
condigdes. Os valores de area basal (AB) (estimador de biomassa) encontrados (Tab. 2)
alinham-se com estes resultados, pois o maior valor de area basal ocorreu no ambiente C2 e o
menor no ambiente C1. Dantas (2013) chega a conclusdes parecidas e associa esses resultados
a maior expressividade do carater coeso do solo nos ambientes de pedoforma concava.

3.2 Analises quimicas

Os resultados das analises quimicas do solo, no geral, indicam que os solos s3o pobres,
acidos, com baixa saturagdo por bases e apresentam caracteristicas que nos permitem a distingao
entre os trés ambientes (Tab. 3).

O carater acido de solos sob fisionomias de cerrado, assim como a baixa fertilidade
natural e teor elevado de AI**, é mencionado em muitos trabalhos (Haridasan 2006).

Os valores da acidez trocavel (AI*"), seguindo critérios de Alvarez et al. (1999), sdo
considerados baixos no ambiente C1 ¢ médios no C2 e C3. Entretanto, a alta saturacdo por
aluminio (m) no ambiente C3, condi¢cao mais importante no contexto da fitotoxicidade do que

a quantidade absoluta de AI**

(Haridasan 2006), aliado a condi¢do de muito baixa saturagdo por
bases nesse ambiente, pode estabelecer condi¢des desfavoraveis para muitas espécies nao
tolerantes, assim como pode representar o aumento da abundancia de espécies consideradas
acumuladores de aluminio (sensu Haridasan 2006). Nesse sentido, alteragdes na composi¢ao
floristica e na estrutura de comunidades podem ser evidenciadas em funcdo das diferentes

condicdes desses atributos.
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Tabela 3. Valores médios dos atributos quimicos dos solos de trés fisionomias de cerrado,
tomadas na camada de 0-0,1m no Municipio de Brejo-MA. C1 - Cerrado ralo; C2 — Cerradao e
C3 - Cerradao degradado.

Ambiente

Atributo Cl 2 C3
dosolo  Meédia DP CV Média DP CV Média DP CV
p 29b 04 146 41a 2,0 483 4,1a 3,1 752
MO 144c 2,0 13,5 29,1a 9,6 32,9 243b 68 279
pH 552 02 3,0 54a 02 39 51b 02 3.0
K 0,52 0,1 21,3 0,52 0,1 26,6 04a 0,1 254
Ca 44b 1,5 343 882 6,9 78,3 456 2,0 444
Mg 2,6b 0,7 266 6,0a 3,7 61,5 29b 1,5 493
H+Al 22,1b 3,0 13,5 56,9a 15,6 274 55.,6a 143 257
Al 39c 1,0 26,8 6,8b 3,1 456 92a 2,7 29,9
SB 74b 22 29,1 153a 10,4 684 79b 34 43,0
CTC 295¢c 4,0 13,7 72,1a 194 27,0 63,5b 15,0 236
V% 249a 52 20,7 20,5b 103 504 12,7c 52 41,0
M 350b 9,0 25,7 354b 184 51,9 54,52 13,8 25,3

DP — desvio-padrdo; CV — coeficiente de variagao (%); P-res — fosforo em resina; MO — matéria orgénica; pH —
pH em agua; SB — soma de bases; H+Al — Acidez potencial; Al — Acidez trocavel (Al+3); CTC — capacidade de
troca de cations; V - saturacdo por bases; m — saturagdo por aluminio. Os valores de MO sdo expressos em g dm’
3, de P-res em mg dm™, de K, Ca, Mg, H+Al Al, SB e CTC em mmolc dm™, de V e m em percentagem. Médias
seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%.

Os teores de Ca e Mg, no ambiente C2, sdo em média duas vezes superiores aos teores
desses elementos nos ambientes C1 e C3. Os teores de MO no ambiente C2 também foram duas
vezes superiores aos do ambiente C1; contudo, as diferencas para o C3 foram menores. Dantas
(2013) e Resende (2013), em trabalhos na mesma area deste estudo, encontraram resultados
semelhantes e atribuiram a pedoforma concava dos ambientes C2 e C3 esses resultados.
Resende (2013) ainda associou a area de pedoforma convexa (C1) ao menor potencial de
resposta ao manejo da soja cultivada nesse ambiente.

Para Botrel ef al. (2002) e Resende et al. (2007), as condi¢des de declividade existentes
em pedoformas concavas e convexas impdoem uma dindmica de transporte de material das partes
mais altas para as mais baixas, condicionando um gradiente de fertilidade que aumenta das
dreas mais altas para as mais baixas. Dessa forma, o fluxo convergente nas pedoformas
concavas e o fluxo divergente nas pedoformas convexas possuem grande importincia no

estabelecimento do gradiente de fertilidade.
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Os valores de SB nos trés ambientes foram baixos; entretanto, o ambiente C2 apresentou
valores superiores ao encontrados por Barros (2012) em solos sob diferentes fisionomias de
cerrado do Complexo vegetacional de Campo Maior, PI.

Por definicdo os solos Argissolos Amarelos Distrocoesos possuem baixa fertilidade
natural, com saturagdo por bases menor que 50% (Embrapa, 2006). Deste modo, a ocorréncia
de formacao florestal nesses ambientes pressupde uma eficiente estratégia de ciclagem de
nutrientes e espécies adaptadas a essas deficiéncias (Rodrigues ef al. 1989).

Analisando os CVs da Tab. 3, podemos observar que os maiores valores sdo encontrados
nos ambientes C2 e C3 (pedoforma concava), indicando maior variabilidade dos atributos
nesses ambientes em relacdo ao ambiente C1 (pedoforma convexa). Estes resultados sao
concordantes aos encontrados por Sanchez ef al. (2009) em estudo para identifica¢do de padrao
de variabilidade condicionada pelas formas do relevo.

De modo geral, a maior fertilidade foi encontrada no ambiente C2 (Cerradao -Savana
Florestada), concordando com os resultados verificados por Alvim & Aratjo (1952), Goodland
(1971), Goodland & Pollard (1973) e Lopes & Cox (1977) em outras localidades do bioma
Cerrado, em que os autores concluiram por uma maior fertilidade nos solos sob cerraddo. Para
Haridasan (1992; 2000) e Marimon Junior & Haridasan (2005), € possivel que solos de maior
fertilidade ja existissem no passado nas areas onde hoje ocorrem os cerraddes, sendo mantidos
até o presente por meio da ciclagem de nutrientes.

3.3 Distribuicao das espécies

A analise fitossociologica resultou em ordenamento distinto das espécies nas diferentes
fitofisionomias (Tab. 4). Verificou-se que, além da troca na posi¢do da maioria das espécies,
excecgdo feita a Qualea parviflora que permaneceu como espécie mais importante nos ambientes
C2 e C3, boa parte das espécies que aparecem como mais importantes em um ambiente nao
figuram entre as mais importantes em outro. Assim, a distin¢ao entre os ambientes, apontada
pelos atributos do solo, se confirma na analise fitossociologica.

3.4 Relaciao entre distribuicdo das espécies e os atributos fisicos e quimicos do solo

Os resultados da andlise de correspondéncia candnica estdo apresentados na Tab. 5 e na
Fig. 2 (A e B). Os autovalores obtidos para os dois primeiros eixos da ordenagdo, 0,425 para o
eixo 1 e 0,206 para o eixo 2, sao considerados baixos (< 0,5, sensu ter Braak 1995), indicando
a existéncia de gradientes curtos, ou seja, com poucas substitui¢cdes de espécies ao longo dos

eixos e predominancia da variagdo nas abundancias das espécies.
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A baixa substituicdo de espécies ao longo dos eixos apontada pela CCA pode estar
relacionada as maiores semelhancas, tanto de natureza fisica e quimica do solo quanto de
composicdo de espécies, existente entre os ambientes C2 e C3. Desta forma, esses baixos
autovalores obtidos para os eixos candnicos ndo comprometem a premissa sobre a alteragdo da
composi¢ao floristica ao longo do gradiente da vegetagdo. Tanto ¢ verdade que as relagdes dos
dados ambientais (atributos do solo) com a abundancia das espécies nao foram prejudicadas e
produziram altas correlagdes nos dois primeiros eixos, 0,933 para o eixo 1 e 0,767 para o eixo
2, com o teste de permutacdo de Monte Carlo produzindo propor¢des muito baixas para
ocorréncia ao acaso (p = 0,001), para os dois eixos.

Os dois primeiros eixos da CCA explicam, respectivamente, 17,9% e 8,7% da inércia
contida nos dados das espécies (acumulado: 26,6%), ou seja, muita varidncia remanescente nao
explicada pelos atributos do solo. Entretanto, o teste de permutacdo de Monte Carlo indicou
que os autovalores dos eixos 1 e 2 apresentam baixa propor¢ao de ocorréncia ao acaso (p =
0,001), ou seja, baixa probabilidade de encontrar ao acaso um autovalor igual ou maior que o
obtido pelos eixos de ordenac¢do candnica, utilizando o0 mesmo numero de variaveis.

Botrel et al. (2002), Martins et al. (2003), Dalanesi et al. (2004), Carvalho et al. (2005)
e Camargos et al. (2008) em estudos em Floresta Estacional Semidecidual de Minas Gerais,
encontraram diferentes percentuais de explicagdo para os dois principais eixos de ordenagao
(27,2%, 33,4%, 16,5%, 27,1% e 65%, respectivamente). De Souza et al. (2007) e Fagundes et
al. (2007) encontraram valores menos expressivos (15,2% e 18,3%, respectivamente) para
floresta decidua também de Minas Gerais. Campos et al. (2006) em trabalho sobre gradiente de
“cerradao” e “cerrado sensu stricto”, encontraram, para os dois eixos, 36,1% de explicagao da
variancia total. Finger & Oestreich Filho (2014), trabalhando em cerrado stricto sensu de Mato
Grosso, encontraram apenas 10,1% de explicagdo da varidncia total. Abreu et al. (2012)
encontraram 38,8% em fisionomia de cerrado tipico e cerrado rupestre de Goids. Ferreira ef al.
(2007), estudando remanescentes de cerrados e de florestas encontraram 31% de explicacdo da
variancia total dos dados. Assim, de um modo geral, baixas porcentagens de explicagdo da
variancia total sdo esperadas em ordenagdes de dados ecoldgicos, tendo em vista a
complexidade dos fatores envolvidos na determinagao da composicao floristica e estrutural de

formacgdes vegetais (ter Braak 1995).
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Tabela 4. Relagdo das espécies de maior valor de importancia (VI) e principais parametros fitossociologicos de trés fisionomias de cerrado
no municipio de Brejo-MA. CI1- Cerrado ralo; C2 — Cerraddo e C3 - Cerradao degradado.

Ambiente Espécies Non.les Parametros especificos Parametros da comuni.cAiade :
abreviados NInd DeRel FrRel DoRel VI NInd Nspp De AB Diam H J
Byrsonima crassifolia (L) Rich. Byr cra 322 42,54 19,43 17,78 79,75
Byrsonima subterranea Brade et Markgr. Byr sub 130 17,17 11,34 10,41 3892
Salvertia convallariaeodora St. Hil. Sal com 39 5,15 8,10 18,40 31,65
Qualea parviflora Mart. Qua par 50 6,61 11,74 1091 29,25
Ouratea hexasperma (St. Hil.) Baill Our hex 48 6,34 9,72 11,99 28,05
Cl Bowdichia virgilioides Kunth Bow vir 46 6,08 11,74 9,45 27,27 757 22 1968 4,18 3,94 1,97 0,64
Myrtaceae sp. 2 Myr sp2 23 3,04 7,29 15,08 25,40
Microlicia sp. Mic sp 45 594 5,67 1,04 12,65
Davilla flexuosa A. St-Hil. Dav fle 13 1,72 324 049 544
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke. Vat mac 5 066 202 1,62 4,31
Morta Morta 1 013 040 0,05 0,18
Qualea parviflora Mart. Qua par 116 945 886 17,41 35,71
Adenocalymma pedunculatum (Vell.)
L.G.Lohmann Ade ped 241 19,63 8,02 1,10 28,74
Plathymenia reticulata Benth. Pla ret 92 749 8,02 4,95 20,46
Byrsonima crassifolia (L) Rich. Byr cra 69 562 69 7,01 19,59
C2 Psidium myrsinites DC. Psi myr 73 594 696 5,87 18,78
Caryocar coriaceum Wittm. Car cor 9 073 190 1353 1616 228 40 31922163 5,15 292 0,79
Stryphnodendron coriaceum Benth Str cor 55 448 5,770 521 15,38
Dimorphandra gardneriana Tul. Dim gar 70 570 6,33 2,78 14,81
Parkia platycephala Benth. Par pla 13 1,06 232 10,88 14,26
Combretum sp. Com sp 83 6,76 6,12 0,37 13,25
Morta Morta 4 033 063 023 1,19
Qualea parviflora Mart. Qu par 315 19,46 9,82 14,38 43,66
Byrsonima crassifolia (L) Rich. Byr cra 264 16,31 9,61 14,49 40,40
Salvertia convallariaeodora St. Hil. Sal com 116 7,16 8,18 18,03 33,37 1.619 42 4209 20,49 5,55 2,52 0,67
Rourea induta Planch. Rou ind 303 18,72 9,82 2,29 30,82

C3 Morta Morta 79 488 8,779 13,03 26,70
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Ambiente Espécies Nomes Parametros especificos Parametros da comuni.c}ade :
abreviados NInd DeRel FrRel DoRel VI NInd Nspp De AB Didam H J
Psidium myrsinites DC. Psi myr 175 10,81 9,20 4,38 24,40
Bowdichia virgilioides Kunth Bow vir 46 2,84 593 4,02 12,79
Stryphnodendron coriaceum Benth Str cor 4 2,72 491 5,06 12,68
C3 Curatella americana L. Cur ame 40 2,47 4,70 444 11,61
Platonia insignis Mart. Pla ins 19 1,17 1,84 7,02 10,03
Plathymenia reticulata Benth. Pla ret 20 1,24 3,07 4,62 892

NInd — numero total de individuos da espécie; Nspp — nimero total de espécies; DeRel — Densidade relativa; FrRel — Frequéncia relativa; DoRel — Dominéncia relativa;
De — Densidade total de individuos; AB — Area basal total; Diam — didmetro médio; H'- indice de diversidade de Shannon-Wiener; J - indice de equabilidade de Pielou.
Os valores de De estdo em Individuos.ha'!, os de AB em m?.ha!, e os de H’em nats.individuo™'.
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As varidaveis com maiores coeficientes de correlagdo com o eixo 1 foram, em ordem
decrescente, IAV, AT, Ds e MO (Tab. 5). Para o segundo eixo, pH foi a varidvel com maior
correlacdo, seguida por Al e Mg.

A ordenagdo das parcelas nos dois primeiros eixos da CCA (Fig. 2-A) mostra nitida
distin¢do entre os trés ambientes, refor¢ando a premissa de que essas areas seriam habitats bem
definidos e com espécies variando, ao menos, em suas abundancias. Observam-se as parcelas
do ambiente C2 ocupando a por¢do mais extrema a esquerda do eixo 1, e as parcelas do
ambiente C1 posicionadas no extremo a direita desse mesmo eixo. Esse arranjo evidencia um
gradiente relacionado principalmente a fisica e a granulometria do solo, com as parcelas do
ambiente C1 associadas a maiores valores do IAV, de Ds e da RP, e as parcelas do ambiente
C2 e C3 associadas a maiores valores de AT. O ambiente C3, em relacdo ao eixo 1, apresenta-
se mais proximo do ambiente C2, entretanto, distinguindo-se deste em relacdo ao eixo 2. A
proximidade desses dois ambientes evidencia as maiores semelhangas entre seus descritores
fisicos representados pelo eixo 1, principalmente 1AV, AT e DS. O ambiente C2 ¢ o que
apresenta maior relagdo com valores mais altos de fertilidade do solo (MO, Mg e Ca), e o

ambiente C3, o que mais se relaciona a maiores teores de aluminio.

Tabela 5. Coeficientes de correlagdao entre os atributos fisicos e quimicos do solo e os dois
primeiros eixos da analise de correspondéncia canonica (CCA). Valores obtidos de solos de trés
fisionomias de cerrado tomados na camada de 0-0,1m no Municipio de Brejo-MA.

Atributo do solo Eixo 1 Eixo 2
Densidade (Ds) 0,819 0,273
Areia total (AT) -0,912 0,125
Resisténcia a penetragcdo (RP) 0,584 0,069
Matéria organica (MO) -0,635 -0,107
pH em éagua (pH) 0,151 -0,756
Calcio (Ca) -0,330 -0,440
Magnésio (Mg) -0,446 -0,517
Aluminio (Al) -0,412 0,578
indice de avermelhamento do solo (IAV) 0,949 -0,143

A ordenagdo das espécies pela CCA (Fig. 2-B) sugere nitida dispersdo das espécies por
meio da média ponderada de suas abundancias, apesar de os autovalores serem considerados

baixos e indicarem baixa substitui¢do ao longo dos eixos (ter Braak 1995).
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As espécies D. flexuosa, Microlicia sp., Myrtaceae sp. 2 e B. subterranea tendem a ser
mais abundantes nas parcelas com maiores valores de IAV, Ds e RP e menores teores de AT,
Al e MO. As parcelas com essas caracteristicas sdo encontradas no ambiente C1.

As espécies C. coriaceum, D. gardneriana, Combretum sp. e A. pedunculatum estdo
associadas as parcelas com os maiores valores de Mg, Ca, MO ¢ AT e aos menores valores de
Ds, RP e Al. Estas caracteristicas estao presentes no ambiente C2. A tendéncia dessas espécies
serem mais abundantes neste ambiente (o de maior fertilidade) sugere que elas possam ser
utilizadas como indicadoras de fertilidade do solo.

A espécie R. induta e a categoria “Morta” tendem a ser mais abundantes nas parcelas
com teores mais altos de aluminio e baixos valores de pH, caracteristicas do ambiente C3.
Finger & Oestreich Filho (2014) também encontraram R. induta associada a ambientes de
cerrado com alta saturagdo por aluminio, indicando que esta espécie pode ser beneficiada em
solos com caracteristicas alicas. A tendéncia de maiores valores da média ponderada da
categoria “Morta” no ambiente C3 sugere a existéncia de algum fator que esteja provocando
uma mortalidade diferenciada nesse ambiente.

Algumas espécies, especialmente P. platycephala, S. coriaceum, P. reticulata, O.
hexasperma, B. crassifolia, B. virginioides ¢ S. convallariacodora, apesar de ndo estarem
associadas unicamente a um dos ambientes, apresentam altas correlagcdes com algum atributo
do solo. P. platycephala e S. coriaceum estdo correlacionadas com altos teores de MO, P.
reticulata com Ca e Mg, O. hexasperma com valores mais elevados de pH e mais baixos de
aluminio, B. crassifolia ¢ B. virginioides com valores maiores de RP ¢ menores de MO e AT, e
S. convallariaeodora com menores teores de Ca e Mg.

As espécies Q. parviflora, P. insignis € V. macrocarpa tendem a ser indiferentes a
variagdo da maioria dos atributos do solo ou, em tultima andlise, tendem a ter preferéncia a
ambientes com caracteristicas intermediarias das condigdes fisicas e quimicas do ambiente.

A variagdo ndo explicada para as demais espécies, ou até mesmo parte da variacao das
espécies ja mencionadas, pode estar associada a outras varidveis ndo-analisadas, como, por
exemplo, as condi¢des fisicas e quimicas das camadas do solo inferiores a deste estudo, o
historico de perturbagdes nas areas, como a ocorréncia de fogo, pastoreio por animais, o padrao
de distribuicao agregado de algumas espécies, além de um complexo conjunto de fatores que

estdo envolvidos na determinacdo da composicao da vegetagao.
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Figura 2. Diagrama de ordenacdo produzida pela analise de correspondéncia candnica (CCA),
baseada em atributos do solo e na distribui¢ao da abundancia de 22 espécies arbdreo-arbustivo
de maior valor de importancia (VI) a categoria de individuos mortos em trés fisionomias de
cerrado no Municipio de Brejo-MA. A — ordenagdo das parcelas e B — ordenacao das espécies.
As espécies sdo apresentadas pelos seus nomes abreviados (correspondéncia com nomes
completos na Tab. 5). Os atributos do solo sdo abreviados por: Al — aluminio, AT — areia total,
Ca — calcio, Ds - densidade do solo, IAV — indice de avermelhamento do solo, MO — matéria
organica, Mg — Magnésio, pH — pH em agua e RP — resisténcia do solo a penetracao.
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4. Conclusoes

Os atributos fisicos e quimicos dos solos analisados permitem a distingdo entre os trés
ambientes estudados e confirmam a premissa de que essas areas seriam trés fisionomias bem
definidas.

A distribuicdo das espécies ¢ influenciada pelos atributos fisicos e quimicos do solo
analisados.

Os atributos fisicos do solo indice de avermelhamento do solo, teor total de arcia ¢ a
densidade do solo foram os principais descritores das diferencas entre os ambientes estudados.

Os atributos fisicos e quimicos analisados, por serem bons descritores das diferencas
entre os ambientes, podem ser utilizados como preditores das potencialidades de uso desses
ambientes.

As espécies D. flexuosa, Microlicia sp., Myrtaceae sp. 2, B. subterrdnea, C. coriaceum,
D. gardneriana, Combretum sp., A. pedunculatum e R. induta sdo as que apresentam maior

associagao com as caracteristicas do seu local de ocorréncia.
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