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“A floresta é um organismo de bondade e benevolência infinitas que não faz 

qualquer exigência para seu sustento e espalha generosamente os frutos da sua 

atividade vital. Ela fornece proteção a todos os seres e oferece sombra até 

mesmo àqueles que a destroem.” 

Buda 
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“Ando devagar porque já tive pressa  

E levo esse sorriso porque já chorei demais,  

Hoje me sinto mais forte, mais feliz, quem sabe? 

Só levo a certeza de que muito pouco eu sei 

Nada sei... 

 

 

Penso que cumprir a vida seja simplesmente  

Compreender a marcha e ir tocando em frente,  

Como um velho boiadeiro levando a boiada 

Eu vou tocando os dias pela longa estrada eu vou 

Estrada eu sou... 

 

 

 Todo mundo ama um dia todo mundo chora  

Um dia a gente chega, no outro vai embora,  

Cada um de nós compõe a sua história 

Cada ser carrega em si o dom de ser capaz  

De ser feliz... 

 

 

Conhecer as manhas e as manhãs,  

O sabor das massas e das maçãs,  

É preciso amor pra poder pulsar,  

É preciso paz pra poder sorrir,  

É preciso chuva para florir...” 

 

 

 

Almir Sater e Renato Teixeira 
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RESUMO 
 

VEGETAÇÃO ARBUSTIVO-ARBÓREA EM ÁREAS DE CERRADO 

RUPESTRE NA CADEIA DO ESPINHAÇO 
 

Autor: Sílvia da Luz Lima Mota  

Orientador: José Roberto Rodrigues Pinto 

Coorientador: Henrique Augusto Mews 

Programa de Pós-graduação em Ciências Florestais  

Brasília, 17 de Março de 2016 
 

O objetivo deste trabalho foi estudar a composição, diversidade e distribuição da vegetação 

arbustivo-arbórea do Cerrado Rupestre na Cadeia do Espinhaço. O primeiro capítulo é 

descritivo e nele apresentamos as características do ambiente e a composição florística, no 

segundo avaliamos a riqueza e diversidade florística e no terceiro investigamos a relação da 

flora arbustivo-arbórea com os preditores espaço e ambiente. Mostramos que os solos têm 

pequenas quantidades de nutrientes, são arenosos, ácidos e com elevados teores de alumínio. 

As quatro áreas ao longo da Cadeia têm relevo irregular, grande porcentagem de rochas 

expostas, temperaturas baixas no inverno e amenas nas demais estações, precipitação elevada 

e concentrada no verão. A vegetação arbustivo-arbórea do Cerrado Rupestre na Cadeia do 

Espinhaço apresenta composição florística típica do bioma Cerrado, com destaque para as 

espécies das famílias Velloziaceae, Asteraceae, Fabaceae, Vochysiaceae e Melastomataceae. 

A maior parte das espécies são zoocóricas e a minoria autocóricas; no entanto, considerando o 

número de indivíduos, as autocóricas apresentam as maiores populações e zoocóricas as 

menores. Já as espécies anemocóricas têm número intermediário tanto de indivíduos como de 

espécies. A diversidade e a composição de espécies variam  ao longo da Cadeia do Espinhaço, 

confirmando a grande diversidade beta atribuída à esta região. A heterogeneidade ambiental e 

a proximidade com o centro do bioma Cerrado favorecem a manutenção de elevada riqueza, 

ao passo que o isolamento geográfico promove diferenciação na composição florística ao 

longo da Cadeia. Os preditores espaço e ambiente são significativos na distribuição das 

espécies, mas o espaço é mais importante, entretanto, é a interação entre eles que parece 

determinar a composição florístico-estrutural da vegetação. Estes preditores não atuam da 

mesma forma sobre todas as espécies, portanto, analisamos a comunidade por guildas de 

dispersão, para que o entendimento da atuação do espaço e do ambiente sobre a vegetação 

arbustivo-arbórea na Cadeia do Espinhaço seja mais consistente e esclarecedor. 

 

Palavras-chave: Biodiversidade, Fitogeografia, Dispersão, Filtro Ambiental e Espacial.
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ABSTRACT 
 

VEGETATION SHRUBS-TREES IN ROCKY SOIL SAVANNA AREAS 

IN ESPINHAÇO RANGE 
 

Author: Sílvia da Luz Lima Mota 

Supervisor: José Roberto Rodrigues Pinto 

Co Supervisor: Henrique Augusto Mews 

Programa de Pós-graduação em Ciências Florestais  

Brasília, March 17, 2016 
 

We objective was to study the composition, diversity and distribution of shrub-tree vegetation 

of the Rock Soil Savanna in Espinhaço Range. The first chapter is descriptive and in this 

presented environment characteristics and floristic composition, the second evaluated floristic 

richness and diversity and third investigated the relationship of shrub-tree flora with space and 

environment predictors. We show that soils have small amounts of nutrients are sandy, acidic 

and high aluminum content. All four arenas along range have irregular relief, large percentage 

of exposed rocks, low temperatures in winter and mild in the other seasons, and high rainfall 

concentrated in the summer. The shrub-tree vegetation of the rock soil Savanna in Espinhaço 

Range presents typical floristic composition of the Savanna biome, especially species of 

botanic family Velloziaceae, Asteraceae, Fabaceae, Vochysiaceae and Melastomataceae. The 

majority of species are zoochoric and autochorous are minority, however, considering the 

number of individuals, autochorous have the largest populations and zoochoric smaller. And 

anemochoric species have intermediate numbers of both individuals and species. The 

diversity and species composition vary along the Espinhaço Range, confirming the large beta 

diversity attributed to this region. Environmental heterogeneity and the proximity to the 

Cerrado biome center favor maintenance of high richness, while the geographical isolation 

promotes differentiation in floristic composition along range. Space and environment 

predictors are significant in the distribution of species, but the space is more important, 

however is the interaction between them that seems to determine the floristic-structural 

composition of vegetation. These predictors not also acting all species, so we analyze the 

community for dispersal guilds, so the understanding of the performance space and the 

environment on the shrub and tree vegetation in the Espinhaço Range more consistent and 

enlightened. 

 

Key words: Biodiversity. Phytogeography. Dispersal. Environmental and Spatial Filter. 
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1 

APRESENTAÇÃO 

O Cerrado, segundo maior bioma da América Latina, forma um grande corredor de 

vegetação predominantemente savânica que separa a Floresta Amazônica da Atlântica 

(EITEN, 1972) e faz contato com outras formações vegetais abertas, como Pantanal, Caatinga 

e Chaco (RIBEIRO; WALTER, 2008). Além da localização central do bioma que o coloca em 

contato com às demais formações vegetais da América do Sul, o Cerrado apresenta grande 

heterogeneidade ambiental, com diversas cotas altitudinais, relevo irregular, vários tipos de 

solo, sazonalidade da precipitação e históricos diferenciados de fogo (FURLEY, 1999; 

OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002; FELFILI et al., 2004 ). Estudiosos deste bioma 

atribuem sua elevada biodiversidade a esta localização central, além da sua idade geológica e 

das mudanças climáticas ocorridas especialmente no Quaternário (OLIVEIRA-FILHO; 

RATTER, 2002). Outra característica marcante do Cerrado, além da elevada riqueza e 

diversidade florística, é a vegetação naturalmente fragmentada em mosaicos fitofisionômicos 

de diferentes tamanhos entremeados pela paisagem antropizada (FELFILI; SILVA JÚNIOR, 

1993; SILVA et al., 2006; FRANÇOSO, 2014). 

Apesar da importância ecológica do Cerrado, mais da metade da área original do 

bioma Cerrado foi substituída por pastagens, culturas agrícolas e áreas urbanas (SANO et al., 

2010). As características ambientais e o elevado grau de perturbação atraíram a atenção de 

muitos pesquisadores e consequentemente, muito já foi descoberto e confirmado sobre a 

vegetação do Cerrado. Porém, há desequilíbrio no número de estudos sobre cada 

fitofisionomia deste diversificado bioma. Muito se sabe sobre a vegetação associada aos 

cursos d’água e sobre as fitofisionomias que ocorrem em solo profundo, mas estudos sobre o 

Cerrado Rupestre, fitofisionomia savânica em solos mais rasos (sensu RIBEIRO; WALTER, 

2008), são mais recentes e em número menor (PINTO et al., 2009), mas esse cenário vem 

mudando. 

Na região central do Cerrado a dificuldade de acesso aos trechos de Cerrado Rupestre 

representa uma barreira para a utilização de seus recursos e remoção completa da sua 

vegetação, de modo que, ele encontra-se relativamente bem preservado e oferece boas áreas 

de estudo (MEWS et al., 2014). Infelizmente, nas regiões marginais do bioma, onde o Cerrado 

Rupestre ocorre sobre montanhas cujos afloramentos têm valor comercial (quartzos utilizados 

como pedras semi-preciosas, para revestimentos, decoração, etc.), como na Cadeia do 

Espinhaço (estados de Minas Gerais e Bahia), as atividades mineradoras estão destruindo esta 

fitofisionomia. Portanto, é urgente a necessidade de mais estudos sobre o Cerrado Rupestre, 
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sobretudo nas áreas marginais, onde as informações sobre as espécies lenhosas ainda são 

escassas. 

A Cadeia do Espinhaço é um conjunto de montanhas que se estende da Serra da 

Jacobina, no centro da Bahia, até a Serra de Ouro Branco, no sul de Minas Gerais (KAMINO 

et al., 2008). O Espinhaço é formado principalmente por afloramentos de quartzito e abriga 

vegetação típica que se desenvolve nos solos rasos e pedregosos de origem recente ou em 

depósitos arenosos (KAMINO et al., 2008). O relevo é extremamente acidentado e o clima é 

característico das montanhas brasileiras, com diversos micro-climas influenciados pela 

altitude (ALVARES et al., 2013). As montanhas do Espinhaço funcionam como um grande 

ecótono, pois, alcançam três biomas brasileiros: Mata Atlântica (ao sul); Cerrado (no centro) e 

Caatinga (nonorte) (HARLEY, 1995). 

Esta cadeia de montanhas é considerada centro de endemismo de várias espécies 

(RAPINI et al., 2008; SILVEIRA et al., 2015). O Campo Rupestre, fitofisionomia dominante 

no Espinhaço, e cuja flora herbáceo e subarbustiva é abundantemente estudada, apresenta a 

maior taxa de espécies endêmicas da flora brasileira. A região é considerada de prioridade 

máxima para conservação (SILVA et al., 2004) com importância biológica especial e foi 

reconhecida como Reserva da Biosfera pela UNESCO em 2005 (UNESCO, 2016). 

Deste modo, decidimos estudar nessa tese a vegetação arbustivo-arbórea do Cerrado 

Rupestre ao longo da Cadeia do Espinhaço e abordamos três temas (capítulos): No primeiro o 

objetivo foi descrever a composição da flora e as características do ambiente das áreas de 

estudo. Buscamos neste capítulo gerar informação sobre o Cerrado Rupestre na Cadeia do 

Espinhaço e colaborar com o conhecimento científico desta vegetação. No segundo capítulo 

estudamos a riqueza e diversidade da vegetação savânica ao longo da  Cadeia. Por fim, no 

terceiro capítulo, investigamos a relação da vegetação arbustivo-arbórea com os preditores 

espaço e ambiente e discutimos  sobre a fitogeografia do Cerrado Rupestre ao longo da 

Cadeia do Espinhaço. 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

CARACTERIZAÇÃO DO CERRADO E SEU ESTADO DE CONSERVAÇÃO 

O bioma Cerrado ocorre em 100% do Distrito Federal e ocupa área contínua em mais 

de 90% a mais de 50% dos Estados Goiás, Tocantins, Maranhão, Mato Grosso do Sul e Minas 

Gerais respectivamente, porções significativas no Mato Grosso, Piauí, São Paulo e Bahia e 

2% do Paraná (SANO et al., 2010), além de áreas disjuntas em meio a outros biomas 
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brasileiros e em países como Paraguai e Bolívia (EITEN, 1972; OLIVEIRA-FILHO; 

RATTER, 2002). 

É o segundo maior bioma brasileiro em extensão, originalmente ocupava 22% do 

território, com altitudes que variam de 300 a 1.600 metros (RIBEIRO; WALTER, 2008). Esta 

grande amplitude espacial e altitudinal colaboram com a elevada heterogeneidade ambiental 

existente no bioma (FELFILI et al., 2004) e é apontada como geradora e mantenedora da 

elevada biodiversidade registrada no Cerrado (RATTER et al., 2003). Esta alta diversidade 

biológica conta com mais de 12 mil espécies de plantas vasculares e 35% de endemismo 

(MENDONÇA et al., 2008), mas apenas 1/3 das espécies lenhosas do Cerrado têm 

distribuição ampla, sendo as demais restritas a determinados locais ou possuem baixa 

densidade de ocorrência (RATTER et al., 2003). 

Apesar de ser um bioma extremamente diverso e com elevada importância biológica, 

mais da metade da área natural do Cerrado foi transformada principalmente em pastagens com 

gramíneas africanas e culturas agrícolas (KLINK; MACHADO, 2005), além das áreas 

urbanas. Em consequência, o bioma Cerrado apresentava em 2010 apenas 39,5% de sua área 

natural preservada (SANO et al., 2010) e caso não haja mudança no ritmo de exploração sua 

vegetação se restringirá às áreas de unidades de conservação, terras indígenas e regiões 

impróprias à agropecuária (MACHADO et al., 2004). 

O bioma possui pequena fração da sua extensão protegida em unidades de 

conservação, 2,48% em unidades de proteção integral e 0,03% em unidades de uso 

sustentável (ARRUDA et al., 2008). Agravando esta situação, existe um desequilíbrio na 

distribuição das unidades de conservação do Cerrado entre suas diversas fitofisionomias 

(PINTO; SANO; et al., 2009), que se apresentam como fragmentos isolados e desconectados, 

comprometendo a proteção e manutenção da diversidade biológica em longo prazo (SILVA; 

BATES, 2002; ARRUDA et al., 2008). Portanto, o atual modelo de ocupação, associado à 

elevada riqueza, diversidade e alto grau de endemismo, classifica o Cerrado entre os hotspots 

com prioridade para a conservação da biodiversidade mundial (MITTERMEIER et al., 2005; 

WILLIAMS et al., 2011). 

 

PROPRIEDADES E SUBDIVISÕES DO CERRADO SENTIDO RESTRITO 

O bioma Cerrado é ocupado em sua maior parte (cerca de 70%) pela fisionomia 

Cerrado sentido restrito, que apresenta estratos arbóreo, arbustivo e herbáceo bem definidos e 

cobertura arbórea entre 10% e 60% (RIBEIRO; WALTER, 2008). Ocorre principalmente em 

Latossolos e Neossolos Quartzarênicos e em pequenas manchas de Neossolos Litólicos 
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(REATTO et al., 2008). Segundo Haridasan (2001), a maior parte dos solos do Cerrado 

sentido restrito são Latossolos distróficos, com alta saturação de alumínio. Assim, a 

composição florística, a cobertura de dossel, a densidade e a altura das plantas desta 

fitofisionomia variam de acordo com a profundidade, a fertilidade do solo e a presença de 

concreções (COLE, 1986; HARIDASAN, 2001). 

A vegetação do Cerrado sentido restrito apresenta quatro subdivisões: Denso, Típico, 

Ralo e Rupestre (RIBEIRO; WALTER, 2008). Alguns autores usam Cerrado sentido restrito 

para todas estas fitofisionomias (WALTER, 2006), o que dificulta as comparações entre áreas 

(PINTO; LENZA; et al., 2009). Na classificação de Ribeiro e Walter (2008) elas são tratadas 

separadamente, embora tenham características em comum. Estas quatro fitofisionomias 

ocorrem sobre solos pobres em nutrientes e ácidos, com baixos teores de matéria orgânica 

(EITEN, 1992). 

As fitofisionomias Denso, Típico e Ralo ocorrem sobre solos mais profundos e sua 

densidade lenhosa varia de acordo com as condições edáficas de acidez, fertilidade, drenagem 

e profundidade, além da frequência de queimadas e ações antrópicas (RIBEIRO; WALTER, 

2008). Já a fitofisionomia Rupestre é reconhecida pelo substrato com presença de 

afloramentos de rocha, onde os indivíduos concentram-se nas fendas e apresentam densidade 

variável que depende do volume de solo, do grau de insolação e evaporação e da 

heterogeneidade topográfica (RIBEIRO; WALTER, 2008). 

 

AMBIENTES RUPESTRES OU RUPÍCOLAS E O CERRADO RUPESTRE 

Existem algumas divergências no uso do termo rupestre, o que resulta na maioria das 

vezes em generalizações do seu emprego (WALTER, 2006; PINTO; LENZA; et al., 2009). 

Os principais nomes relacionados aos ambientes rupestres são Campos de Altitude e Campos 

Rupestres. Campos de Altitude encontram-se associados a rochas ígneas e metamórficas, 

geralmente acima de 1.500 metros de altitude nas Serras do Mar e da Mantiqueira, inseridos 

na Mata Atlântica (CAIAFA; SILVA, 2005; VASCONCELOS, 2011). Já os Campos 

Rupestres ocorrem principalmente associados a quartzitos, arenitos e minérios de ferro 

(cangas), acima de 900 metros de altitude, inseridos principalmente no Cerrado e nas 

transições deste bioma com a Caatinga e a Mata Atlântica (EITEN, 1992; VASCONCELOS, 

2011). Nos ambientes rupestres podem coexistir locais expostos a pleno sol, ventos e geadas, 

com solos rasos ou ausentes e locais abrigados, permanentemente sombreados e úmidos com 

maior acúmulo de água e sedimentos (MOURA, 2010) e esses microambientes afetam a 

composição e distribuição de espécies vegetais (CONCEIÇÃO; PIRANI, 2007). 
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Ambientes rupestres ou rupícolas ocorrem nos pontos mais altos das serras e cadeias 

de montanhas (BENITES et al., 2003) em todos os biomas. Nos ambientes rupestres do bioma 

Cerrado, predominam os Campos Rupestres e em menor proporção o Cerrado Rupetre e a 

Floresta Estacional Semidecidual. A fitofisionomia campestre ocorre principalmente ao longo 

da Cadeia do Espinhaço, Chapada do Veadeiros e Chapada dos Guimarães (GIULIETTI et al., 

1987; BENITES et al., 2003; CAIAFA; SILVA, 2005; VASCONCELOS, 2011). No entanto, 

muitas vezes a vegetação denominada, nestes locais, como Campo Rupestre é na verdade uma 

formação savânica (PINTO; LENZA; et al., 2009) e é mais adequado classificá-la como 

Cerrado Rupestre (RIBEIRO; WALTER, 2008) para evitar equívocos nas informações sobre 

ambos. 

Campo e Cerrado Rupestre apresentam algumas semelhanças, principalmente em 

relação ao substrato com afloramentos de rochas e a altitude. Porém, a generalização destas 

fitofisionomias em uma única denominação omite suas diferenças florísticas e estruturais, e o 

Cerrado Rupestre vêm sendo prejudicado neste contexto (PINTO; LENZA; et al., 2009). A 

dificuldade de acesso a estas áreas representa uma barreira para a utilização de seus recursos e 

a remoção completa da sua vegetação. Assim, encontram-se relativamente bem preservados e 

oferecem refúgio para a flora nativa (OLIVEIRA; GODOY, 2007). Portanto, constituem boa 

fonte de estudos ecológicos e fitogeográficos para fins conservacionistas (CONCEIÇÃO et 

al., 2007). 

Os solos onde ocorre o Cerrado Rupestre são classificados como Neossolos Litólicos 

(REATTO et al., 2008). De acordo com esses autores, geralmente, são caracterizados como 

pobres em nutrientes, ácidos e com baixos teores de matéria orgânica derivados da 

decomposição de arenitos e quartzitos. Em geral os solos estão sujeitos a fortes enxurradas, 

períodos de alagamento durante a estação chuvosa e forte déficit hídrico na estação seca 

(OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002; REATTO et al., 2008). Os solos Litólicos do Cerrado 

Rupestre são rasos e por isso a penetração do sistema radicular das plantas é difícultada, 

sendo que o estabelecimento de plantas arbóreas nestes solos ocorre apenas quando estas 

encontram fendas entre as rochas (REATTO et al., 2008). Desta forma, o substrato rochoso 

pode exercer pressão seletiva no estabelecimento e desenvolvimento das espécies (BENITES 

et al., 2003; FELFILI; FAGG, 2007; SANTOS; PINTO; LENZA; et al., 2012). 

Considerando que grande parte da vegetação nativa, bem preservada do bioma 

Cerrado, está na fitofisionomia Cerrado Rupestre (MACHADO et al., 2004), é urgente a 

necessidade de estudos sobre esta vegetação. Diversos autores, estudando a vegetação 

arbustivo-arbórea do Cerrado Rupestre, afirmam que sua vegetação é semelhante às demais 
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fitofisionomias do Cerrado sentido restrito e apresentam alta riqueza e diversidade (PINTO; 

LENZA; et al., 2009; LIMA et al., 2010; MOURA et al., 2010; LENZA et al., 2011; ABREU 

et al., 2012; SANTOS; PINTO; LENZA, 2012; SANTOS; PINTO; LENZA; et al., 2012; 

MEWS et al., 2014). Estes autores verificaram que a densidade populacional depende do 

volume de solo, que a vegetação apresenta algumas espécies exclusivas e é enriquecida por 

espécies das formações florestais do Cerrado. Contudo, informações sobre a vegetação 

arbustivo-arbórea do Cerrado Rupestre na Cadeia do Espinhaço ainda são escassas, embora 

sejam importantes para a compreensão do bioma como um todo. 

 

PECULIARIDADES DA CADEIA DO ESPINHAÇO 

A Cadeia do Espinhaço é um conjunto antigo de montanhas provavelmente originadas 

no Paleo-Mesoproterozóico (2,5–1,0 bilhões de anos atrás). Este acidente geográfico se 

estende por mais de mil quilômetros no sentido norte-sul, com seu limite setentrional na serra 

da Jacobina, na Bahia (10°00’S) e meridional na serra de Ouro Branco, em Minas Gerais 

(21°25’S), longitudinalmente varia entre 50 e 100 km entre as coordenadas (40°10’ a 

44°30’W) (KAMINO et al., 2008). 

Esta complexa formação geológica possui afloramentos de quartzito com marcas 

deixadas pelos movimentos neotectônicos (PEREIRA et al., 2015) e abrigam vegetação típica 

que se desenvolve entremeada aos afloramentos rochosos em solos rasos e pedregosos de 

origem recente, ou em depósitos arenosos (KAMINO et al., 2008). Existe um rebaixamento e 

estreitamento, entre as partes meridional (Serra do Espinhaço) e setentrional (Chapada 

Diamantina) da Cadeia do Espinhaço, que gera relativo isolamento da mais ao norte da Cadeia 

(BÜNGER et al., 2014) e contribui com a diversificação das espécies vegetais. 

O relevo é muito acidentado com altitudes médias entre 800 e 1.400 m, precipitação e 

temperatura médias anuais, entre 700 a 1.600 mm e 22 a 14°C do norte para o sul (ALVARES 

et al., 2013). De acordo com estes autores o clima é característico das montanhas brasileiras 

(sub-tropical da zona C), porém com diversos micro-climas (Cfb, Cwa e Cwb) influenciados 

pelas altitudes. A umidade relativa do ar é elevada, em média 75,6%, a temperatura do ar e o 

vento são muito inconstantes devido às características do relevo (NEVES et al., 2005). 

A Cadeia de montanhas que forma o Espinhaço funciona como um ecótono, pois 

separa três grandes biomas brasileiros. O sul da Cadeia, em Minas Gerais, está na Mata 

Atlântica; o centro, também em Minas Gerais, encontra-se inserido no bioma Cerrado e a 

parte norte, na Bahia, onde é denominada Chapada Diamantina, está no domínio da Caatinga 

(HARLEY, 1995; BATALHA, 2011). É também importante divisora de águas de três bacias 
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hidrográficas nacionais: a bacia do Rio São Francisco, que corre para nordeste e as bacias dos 

Rios Jequitinhonha e Doce que fluem para leste e deságuam no Oceano Atlântico (GONTIJO, 

2008; PEREIRA et al., 2015). 

O Campo Rupestre, maior fisionomia encontrada na Cadeia do Espinhaço, apresenta a 

maior taxa de espécies endêmicas da flora brasileira, aproximadamente 30% das suas espécies 

são exclusivas da Cadeia do Espinhaço (GIULIETTI et al., 1987). Segundo Gontijo (2008) é a 

concentração de ecótonos na Cadeia que proporciona abundantes alternativas ecológicas, 

gerando grande biodiversidade biológica e endemismo para alguns táxons. Nos Campos 

Rupestres predominam as bromélias e sempre-vivas, 49% das bromélias são endêmicas à 

região do Espinhaço (VERSIEUX et al., 2008) e este é o centro de diversidade genética das 

sempre-vivas (COSTA et al., 1998). 

As montanhas da Chapada Diamantina, porção baiana da Cadeia do Espinhaço, se 

destacam pelo elevado número de endemismo, riqueza e importância biológica (GIULIETTI 

et al., 1997) e a região é considerada de prioridade máxima para conservação (SILVA et al., 

2004). No atlas da conservação da biodiversidade em Minas Gerais, a Serra do Espinhaço, 

porção mineira da Cadeia, também aparece como uma das áreas prioritárias de conservação, 

com importância biológica especial (DRUMMOND et al., 2005). Esta Serra foi reconhecida 

como Reserva da Biosfera em 27 de junho de 2005 (UNESCO, 2016). A Serra do Espinhaço é 

considerada uma das regiões mais ricas e diversas do mundo, com extensão territorial 

considerável e diversas espécies da fauna e flora endêmicas, além da importância para os 

recursos hídricos (PEREIRA et al., 2015). Porém, a Cadeia do Espinhaço prossegue ainda 

desconhecida em grande parte de sua extensão, pois cada canto de suas montanhas apresenta 

potencial de investigações mais profundas (DRUMMOND et al., 2005). 

 

ÁREAS DE ESTUDO 

Chapada Diamantina (CD) 

Localizada na parte norte da Cadeia do Espinhaço, a região da Chapada Diamantina 

está no centro do Estado da Bahia (SEI, 2016). É formada por extensos planaltos e algumas 

serras, que são maciços de quartzito que resistiram à erosão iniciada no Pré - Cambriano e 

atingem 1.700 metros de altitude (FUNCH, 1997). Os solos encontrados na região são 

influenciados pela geomorfologia local, com extensas áreas cobertas por neossolos litólicos 

distróficos ou eutróficos, nas regiões montanhosas, o pediplano central é recoberto por 

latossolos, ao norte predominam cambissolos e existem pequenas áreas ao sul e ao leste onde 

predominam argissolos (ICMBio, 2007). 
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Tamando por referência o trabalho de Velloso et al. (2002) para toda a região da 

Chapada Diamantina, Machado (2005) caracterizou sua vegetação como um grande mosaico 

ecológico onde ocorrem variados tipos vegetacionais, desde campestres até florestais, 

principalmente sob o domínio do bioma Caatinga. Áreas de transição entre a Caatinga e o 

Cerrado são observadas em diversos locais; formações campestres de solos rasos, formações 

florestais e savânicas, áreas desprovidas de árvores com intensa cobertura de gramíneas e 

formações rupestres (Campos Rupestres e Cerrados Rupestres) que ocorrem sobre rochas 

expostas ou sobre litossolos, em geral próximo a 1000 m de altitude, mas que podem ocorrer 

em cotas menores (ICMBio, 2007). 

 

Grão-Mogol (GM)  

O Parque Estadual de Grão-Mogol está inserido no centro-sul do município de mesmo 

nome, localizado na Serra do Espinhaço, parte central-norte da Cadeia do Espinhaço, no 

extremo norte do Estado de Minas Gerais (IBGE, 2014). Do ponto de vista geológico, Grão-

Mogol está na porção basal do Supergrupo Serra do Espinhaço, possui composição quartzítica 

e relevo com elevações bastante abruptas (CHAVES et al., 2006).  

Os principais solos encontrados na região são cambissolo, latossolo vermelho-

amarelo, latossolo vermelho-escuro, litossolo, podzólico vermelho-amarelo e podzólico 

vermelho-escuro (GEOMINAS, 1996). A maior perte dos solos é pobre em nutrientes, pouco 

produtivo e de difícil mecanização devido ao relevo acidentado (FONSECA; LESSA, 2010). 

Em Grão-Mogol ocorre uma transição entre o Cerrado e a Caatinga, onde o primeiro é 

representado por árvores como a lixeira, o pequizeiro e o pau-terra no e o segundo ocorre na 

fitofionomia Caatinga Arbórea, como barrigudas, bromélias e cactáceas (FONSECA; LESSA, 

2010). Encontra-se Campos e Cerrados Rupestres nas áreas de afloramentos rochosos 

mesclados aos litossolos e outras fitofisionomias de Cerrado (GEOMINAS, 1996). 

 

Sempre Vivas (SV) 

O Parque Nacional das Sempre Vivas está inserido na porção sul da Serra do 

Espinhaço, no centro-sul da Cadeia do Espinhaço e divide as bacias dos Rios Jequitinhonha e 

São Francisco no Estado de Minas Gerais (MONTEIRO, 2011). 

Apresenta relevo marcado por cristas, escarpas e vales profundos, solos rasos e pobres 

em nutrientes, com rochas expostas (COSTA, 2008). Inserido na área de domínio do bioma 

Cerrado, o Parque das Sempre Vivas é composto por mosaico de fitofisionomias vegetais: 

Campos Limpos, Sujos e Rupestres, Matas de Galeria e de Encosta, Cerrado Típico e Cerrado 

Rupestre nas áreas de afloramentos rochosos (IBAMA, 2006). 
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As temperaturas mais elevadas acontecem no período de outubro a março, podendo 

atingir 35ºC nos meses de dezembro a janeiro, enquanto as temperaturas mais baixas ocorrem 

de abril a setembro, atingindo até 4ºC nos meses de junho a julho (NEVES et al., 2005). 

 

Serra do Cipó (SC) 

Localizada na porção meridional da Cadeia do Espinhaço, a Serra do Cipó divide as 

bacias do rio Doce, a leste e do rio São Francisco, a oeste, e limita dois importantes biomas, 

estabelecendo zona de transição entre o Cerrado a oeste e a Mata Atlântica a leste (ICMBIO, 

2009). A Serra do Cipó é constituída predominantemente por rochas quartzíticas com 

(RIZZINI, 1997). 

Os solos em geral são ácidos, pobres em matéria orgânica e nutrientes (BENITES et 

al., 2003). Nas partes mais altas existem afloramentos de rochas com solos litólicos de textura 

arenosa e solos mais férteis são encontrados em pequenas extensões correspondentes à áreas 

de drenagem em que se acumulam nutrientes e umidade (ICMBIO, 2009). 
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1. O CERRADO RUPESTRE NA CADEIA DO ESPINHAÇO: 

AMBIENTE E FLORA 

1.1. INTRODUÇÃO  

O bioma Cerrado é formado por um complexo vegetacional e tem semelhanças 

ecológicas e fisionômicas com as savanas que ocorrem nos continentes africano e australiano 

(EITEN, 1972; COLE, 1986). No entanto, é a savana floristicamente mais rica do mundo 

(SILVA; BATES, 2002; WALTER, 2006), cuja flora vascular é representada por mais de 12 

mil espécies e com elevados níveis de endemismo (MENDONÇA et al., 2008). A distribuição 

dessa flora é heterogênea, pois apenas 1/3 das espécies lenhosas têm distribuição ampla, 

sendo o restante restrito a determinados locais com baixas densidades populacionais 

(RATTER et al., 2003; FRANÇOSO et al., 2015). 

A distribuição e abundância das espécies lenhosas são influenciadas pela latitude e 

longitude, clima, profundidade e qualidade nutricional dos solos e relevo (RATTER et al., 

2003). No entanto, solo e relevo têm ainda maior influência nos padrões de diversidade 

florística (FELFILI et al., 2004). Além dos fatores mencionados, o contato com outros 

biomas, como Mata Atlântica, Amazônia, Caatinga, Pantanal e Chaco (OLIVEIRA-FILHO; 

RATTER, 2002; FRANÇOSO et al., 2015), pode promover o enriquecimento das áreas de 

contato. Portanto, estes elementos devem ser considerados para melhor entendimento da 

vegetação deste bioma. 

Apesar das características da flora e da complexidade de fatores que atuam sobre sua 

composição e distribuição, a vegetação nativa está sendo rapidamente modificada por ações 

antrópicas. Nas últimas décadas o avanço do agronegócio reduziu de forma acentuada a 

cobertura vegetal natural do Cerrado (SANO et al., 2010), alterando a paisagem e colocando 

em risco a flora e a fauna regional. Este cenário coloca o Cerrado como uma das áreas 

prioritárias para conservação mundial da biodiversidade (MITTERMEIER et al., 2005). 

O complexo vegetacional do Cerrado é composto por formações florestais, savânicas e 

campestres que ocorrem sobre grande diversidade de substratos e ambientes (RIBEIRO; 

WALTER, 2008). Um dos substratos encontrados no bioma são os afloramentos de rochas, 

principalmente nos topos das cadeias de montanhas (BENITES et al., 2003), onde ocorrem o 

Campo e o Cerrado Rupestre. 

Os ambientes onde o Cerrado Rupestre se encontra, são importante fonte de estudos 

ecológicos e biogeográficos para fins conservacionistas, pois abrigam informações 

importantes sobre o bioma (CONCEIÇÃO; PIRANI, 2007). Neste sentido, diversos estudos 
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vêm sendo desenvolvidos em áreas de Cerrado Rupestre (MOURA et al., 2007, 2010, 2011; 

PINTO; LENZA; et al., 2009; LIMA et al., 2010; GOMES et al., 2011; LENZA et al., 2011; 

MARACAHIPES et al., 2011; ABREU et al., 2012; SANTOS; PINTO; LENZA, 2012; 

SANTOS; PINTO; LENZA; et al., 2012; MEWS et al., 2014, 2016), principalmente no Brasil 

Central e alguns poucos na áreas periféricas do bioma. Entretanto, informações sobre esta 

fitofisionomia em áreas marginais do bioma, como na Cadeia do Espinhaço ainda são 

escassas. 

A Cadeia do Espinhaço é a segunda mais longa formação de montanhas do Brasil e se 

estende por mais de mil quilômetros na direção norte-sul, com seu limite norte na Serra da 

Jacobina, na Bahia e sul na Serra do Ouro Branco, em Minas Gerais (KAMINO et al., 2008). 

Sua extensão longitudinal varia aproximadamente entre 50 e 100 km e constitui importante 

divisora de bacias hidrográficas (VIEIRA et al., 2005). Alguns de seus picos mais elevados 

possuem altitude superior a 2.000 metros, como é o caso do Pico do Itambé - MG, além dos 

altiplanos, acima de 1.000 metros (GONTIJO, 2008). Esta estensa e heterogênea região abriga 

elevada diversidade de fauna e flora. 

A Cadeia do Espinhaço é formada por um mosaico vegetacional composto por 

Campos nos estratos superiores, Florestas Semidecíduas e Cerrado nos estratos intermediários 

e nas menores altitudes encontra-se formações florestais associadas a cursos d’água como 

Matas de Galeria e Ciliares (HARLEY, 1995; GIULIETTI et al., 1997). Observa-se ainda 

uma fitofisionomia particular, densa, de pequena estatura e monodominante, formada por 

espécies do gênero Eremanthus spp., localmente chamadas de Candeias e por isso esta 

formação é denominada Candeal (OLIVEIRA FILHO; FLUMINHAN FILHO, 1999). 

Nas últimas décadas foram publicados muitos trabalhos sobre a vegetação da Cadeia 

do Espinhaço. A grande maioria trata da vegetação herbáceo-subarbustiva dos Campos 

Rupestres (ANDRADE et al., 1986; HARLEY; SIMMONS, 1986; GIULIETTI et al., 1987; 

ZAPPI et al., 2003; CONCEIÇÃO; PIRANI, 2005; RAPINI et al., 2008; MESSIAS et al., 

2012; BELO et al., 2013; LONGHI-WAGNER; ARAUJO, 2014; ALVES et al., 2014). 

Outros estudos abordam uma única espécies, um gênero específico ou apenas uma família 

botânica (RANIERI et al., 2012; ANDRINO; COSTA, 2013; MOTA; WANDERLEY, 2013; 

SILVA; MARTINS, 2013; VIEIRA et al., 2014; BÜNGER et al., 2014; SAAVEDRA et al., 

2014; MOURA; ROQUE, 2014; ANDRINO et al., 2015; MARQUES; NAKAJIMA, 2015). 

Entretanto, pouco se sabe sobre a ecologia, padrões de distribuição e composição da 

vegetação arbórea e arbustiva e sobre a diversidade do Cerrado Rupestre nesta região. 
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Caracterizar os solos, o micro-relevo e o clima das áreas de Cerrado Rupestre ao longo 

da Cadeia do Espinhaço, assim como apresentar a composição florística local, geram 

informações importantes sobre esta fitofisionomia pouco estudada na região. Portanto, nosso 

objetivo neste capitulo é apresentar as características da vegetção arbustivo-arbórea e do 

ambiente das quatro áreas de estudo. 

 

1.2. MATERIAIS E MÉTODOS  

1.2.1. Localização das áreas de estudo 

Conduzimos o estudo em quatro áreas de Cerrado Rupestre, sobre afloramentos 

rochosos de quartzito, ao longo da Cadeia do Espinhaço (Figura 1.1): Chapada Diamantina 

localizada na região norte da Cadeia (13°12’38,8”S e 41°45’33,4”W); Grão-Mogol na região 

central (16°36’46,4”S e 42°56’55,3”W); Sempre Vivas na região central (17°47’20,4”S e 

43°38’20,4”W) e Serra do Cipó na região sul (19°21’48,2”S e 43°36’59,3”W). 

 
Figura 1.1 Localização do centro das áreas de estudo (ponto ●) ao longo da Cadeia do 

Espinhaço (delimitação tracejada ----) nos estados de Minas Gerais e Bahia. Mapa: Camila 

Lopes. 
 

1.2.2. Obtenção das variáveis ambientais 

Variáveis edáficas 

Coletamos de forma aleatória três amostras simples de solo na camada mais superficial 

(0 a 20 cm de profundidade) em cada parcela, pois esta é a camada mais correlacionada com a 
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vegetação (RUGGIERO et al., 2002). Homogeneizamos as três amostras simples para obter 

uma amostra composta por parcela. Submetemos as amostras de solo à análise química e 

granulométrica de acordo com o protocolo da EMBRAPA (1997): teores de Ca, Mg, Al, K e 

acidez potencial (H+Al) em cmol/dm
3
; teores disponíveis de S, Na, Zn, B, Cu, Fe, Mn e 

P(melich), em mg/dm³; saturação por bases (SB), saturação por alumínio (Al), capacidade de 

troca de cátions (CTC); matéria orgânica (MO) em g/dm³, pH em (CaCl2) e porcentagens de 

Areia, Silte e Argila. 

 

Cobertura de rochas  

Dividimos as parcelas de 20 × 50 m em 10 quadrantes de 10 × 10 m e atribuímos a 

cada um deles valores de 0 a 4, os quais representaram as seguintes classes de porcentagem de 

rochas expostas: 0 (sem rocha), 1 (1 a 25% de cobertura de rochas), 2 (26 a 50%), 3 (51 a 

75%) e 4 (76 a 100%), adaptado da escala de valores de Braun-Blanquet (1979) e utilizado 

conforme Mota et al. (2014). Para as análises, utilizamos as médias das notas atribuídas para 

cada parcela de 20 × 50 m. 

 

Variáveis do relevo 

Elaboramos buffers de 50 metros de raio a partir das coordenadas de cada parcela com 

auxílio do software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012). A partir destes buffers, calculamos valores 

médios de altitude (em metros) e inclinação (em graus) para cada parcela, a partir do Modelo 

Digital de Elevação SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) que fornece resolução 

espacial de 90 m (FARR; KOBRICK, 2000). 

 

Variáveis climáticas 

Obtivemos para cada área de estudo, com auxílio do software ArcGIS 10.1 (ESRI, 

2012), variáveis climáticas relacionadas à temperatura e precipitação, que organizadas em 

várias combinações geraram 19 variáveis bioclimáticas disponíveis na base de dados do 

WorldClim 1.4 (release 3). Esta base fornece informações da interpolação de dados 

observados entre os anos 1950 a 2000, com resolução de 1.000 m (HIJMANS et al., 2005). As 

variáveis: 1) Temperatura média anual; 2) Amplitude térmica diária; 3) Isoternalidade; 4) 

Estacionalidade de temperatura; 5) Temperatura máxima do mês mais quente; 6) Temperatura 

mínima do mês mais frio; 7) Amplitude térmica anual; 8) Temperatura média do trimestre 

mais úmido; 9) Temperatura média do trimestre mais seco; 10) Temperatura média do 

trimestre mais quente; 11) Temperatura média do trimestre mais frio; 12) Precipitação anual; 

13) Precipitação do mês mais úmido; 14) Precipitação do mês mais seco; 15) Estacionalidade 
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de precipitação; 16) Precipitação do trimestre mais úmido; 17) Precipitação do trimestre mais 

seco; 18) Precipitação do trimestre mais quente; 19) Precipitação do trimestre mais frio. 

 

1.2.3. Amostragem da vegetação arbustivo-arbórea 

Instalamos 10 parcelas de 20 × 50 m com distanciamento mínimo de 100 m entre elas, 

totalizando 1 ha amostrado em cada área, conforme recomendado por Felfili et al. (2005). 

Amostramos e identificamos todos os indivíduos arbustivo-arbóreos com diâmetro a 0,30 m 

do solo (Db30 cm) ≥ 5 cm (FELFILI et al., 2005), incluindo monocotiledôneas. 

Herborizamos o material botânico coletado em campo e em seguida realizamos a 

identificação taxonômica com auxílio de especialistas, consulta à literatura específica e o 

acervo dos herbários da Universidade de Brasília (UB) e da EMBRAPA CENARGEN (CEN). 

Atualizamos a lista de táxons a partir da Lista de Espécies da Flora do Brasil, disponível em: 

<http://floradobrasil.jbrj.gov.br/> (FORZZA, 2015) e os classificamos de acordo com APG III 

(Angyosperm Phylogeny Group) (APG III, 2009). 

Classificamos as espécies quanto à sua síndrome de dispersão de sementes, segundo 

van der Pijl (1982). Este autor categorizous as espécies em: zoocórica (dispersa por animais), 

anemocórica (dispersa pelo vento) e autocórica (auto-dispersão). Consultamos literaturas 

específicas (MOTTA-JUNIOR; LOMBARDI, 2002; GOTTSBERGER; SILBERBAUER-

GOTTSBERGER, 2006; GRESSLER et al., 2006; SILVA JÚNIOR, 2009, 2012; 

STEFANELLO et al., 2009; ISHARA; MAIMONI-RODELLA, 2011; JACOBI; CARMO, 

DO, 2011; LEÃO et al., 2011). 

 

1.2.4. Análises dos dados 

Realizamos teste Kruskal-Wallis (HOLLANDER; WOLFE, 1973) utilizando a função 

kruskal.test() do pacote stats (R CORE TEAM, 2015) para comparar as variáveis edáficas, 

micro-relevo e cobertura de rochas entre as áreas de estudo. Quando houveram diferenças 

entre as  áreas, aplicamos um teste par a par a posteriori para comparar as medianas, 

utilizando a função kruskalmc() do pacote pgirmess (GIRAUDOUX, 2016). Realizamos as 

análises no programa R 3.2.1 (R CORE TEAM, 2015) com nível de significância de 5%. 

Construímos curvas de rarefação de espécies, baseadas no número de indivíduos 

rarefeitos, com 1.000 aleatorizações das amostras e intervalo de confiança de 95% de 

probabilidade (GOTELLI; COLWELL, 2001) e comparamos a riqueza observada e a 

calculada pelo estimador Jackknife 1 (MAGURRAN, 2004). Este estimador de riqueza projeta 

o número total de espécies a partir da heterogeneidade das amostras (PALMER, 1991). 

Realizamos as análises no programa EstimateS 8.2 (COLWELL, 2008). Elaboramos a lista 

http://floradobrasil.jbrj.gov.br/
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florística com as espécies, gêneros e famílias botânicas registradas nas quatro áreas 

amostradas na Cadeia do Espinhaço. 

 

1.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

1.3.1 Características dos solos 

De modo geral, os solos amostrados nas áreas de Cerrado Rupestre na Cadeia do 

Espinhaço foram caracterizados como pobres em nutrientes, arenosos, ácidos e com elevados 

teores de alumínio (Tabela 1.1). Esse padrão é comum nos solos do Cerrado Rupestre 

(REATTO et al., 2008) e muito típico na Cadeia do Espinhaço (COSTA, 2008; FONSECA; 

LESSA, 2010). Contudo, estes conceitos de baixa fertilidade e toxidez por alumínio não 

devem ser aplicados à vegetação nativa de forma indiscriminada, pois são baseados em dados 

de plantios convencionais da agricultura (HARIDASAN, 2005, 2008) e estas características 

dos solos não são limitantes para o estabelecimento e desenvolvimento da maioria das 

espécies nativas do Cerrado (MEWS et al., 2011). 

Apesar do padrão comum, cada região ao longo da Cadeia têm suas particularidades 

edáficas (Tabela 1.1). Observamos que a concentração de fósforo (P), sódio (Na) e argila 

aumenta no sentido norte da Cadeia. A parte setentrional da Cadeia possui solos com mais 

argilas (ZAPPI et al., 2003) e solos mais argilosos conseguem reter mais fósforo (LEAL; 

VELOSO, 1973; NOVAIS; SMYTH, 1999). A maior concentração de sódio pode ser tóxica 

para as plantas, além de prejudicar a estrutura física do solo, pois argilas com grande 

concentração de sódio expandem com mais facilidade, reduzindo a permeabilidade e a 

drenagem do solo (AMORIM et al., 2002; SMITH et al., 2009). Este fenômeno é mais 

comum no nordeste brasileiro (LOPES et al., 2008). No sentido sul, observamos aumento na 

concentração de matéria orgânica (MO), manganês (Mn) e ferro (Fe). A quantidade de 

matéria orgânica presente no solo é determinada por condições climáticas, principalmente 

temperatura e precipitação média anual (STEVENSON, 1982). Em climas frios e úmidos 

ocorre maior acúmulo de matéria orgânica, devido a menor atividade microbiana (KÄMPF; 

SCHWERTMANN, 1983; TATE, 1992). Paralelamente, sabemos que a retenção de ferro e 

manganês aumenta com a maior umidade (BINGHAM et al., 1976; BINGHAM, 1985) e a 

região sul da Cadeia do Espinhaço apresenta maiores níveis pluviométricos (ALVARES et al., 

2013). A parte central da Cadeia, apresentou a maior concentração de alumínio (Al) e os 

menores valores de pH. Este resultado era esperado, pois o centro da Cadeia está inserido no 

bioma Cerrado, onde a toxidez por alumínio e elevada acidez do solo é bastante comum 

(HARIDASAN, 2001). 
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Tabela 1.1 Propriedades químicas, texturais e matéria orgânica dos solos nas áreas de Cerrado 

Rupestre ao longo da Cadeia do Espinhaço. CD = Chapada Diamantina; GM = Grão-Mogol; 

SV = Sempre Vivas e SC = Serra do Cipó. Os valores apresentados são médias das dez 

unidades amostrais de cada área de estudo. As letras que acompanham os valores são 

resultado do teste Kruskal-Wallis (p = 0,05) 

Variáveis CD GM SV SC 

Ca (cmolc/dm
3
) 0,21 a 0,43 a 0,85 a 0,35 a 

Mg (cmolc/dm
3
) 0,11 a 0,18 a 0,19 a 0,18 a 

Al (cmolc/dm
3
) 1,16 b 1,89 a 2,46 a 1,22 b 

K (cmol/dm
3
) 0,14 a 0,07 b 0,13 a 0,11 ab 

S (mg/dm
3
) 8,23 a 10,63 a 5,95 ab 3,23 b 

Na (mg/dm
3
) 14,3 a 4,40 b 4,10 b 3,60 b 

Zn (mg/dm
3
) 0,29 c 2,40 a 0,99 b 0,71 b 

B (mg/dm
3
) 0,26 a 0,30 a 0,16 b 0,22 ab 

Cu (mg/dm
3
) 0,53 a 0,21 b 0,30 ab 0,30 ab 

Fe (mg/dm
3
) 75,20 b 73,46 b 145,00 a 106,27 a 

Mn (mg/dm
3
) 4,34 b 3,97 b 13,45 a 11,18 a 

P melich (mg/dm
3
) 5,52 a 5,02 a 3,67 b 3,59 b 

SB (mg/dm
3
) 6,9 a 10,92 a 4,16 b 6,97 a 

CTC (g/dm
3
) 7,90 b 8,00 b 22,45 a 9,32 b 

pH (CaCl2) 3,78 a 3,32 b 3,34 b 3,67 a 

MO (g/dm³) 21,1 b 45,4 b 90,0 a 68,8 a 

Areia (%) 82,7 b 87,1 a 88,0 a 89,0 a 

Argila (%) 12,5 a 9,1 b 8,0 b 7,4 b 

 
 

1.3.2 Micro-relevo e cobertura de rochas 

Todas as áreas amostradas na Cadeia do Espinhaço situaram-se em elevadas altitudes, 

relevo irregular e grande cobertura de rochas expostas (Tabela 1.2), característica comum 

desta Cadeia de montanhas (COSTA, 2005). Observamos um gradiente de altitude, onde a 

Chapada Diamantina está em um extremo mais alto e Grão-Mogol no mais baixo e gradiente 

de declividade, onde Grão-Mogol têm a maior declividade e Sempre Vivas a menor entre as 

unidades amostrais. Com menor altitude e maior inclinação das unidades amostrias, Grão-

Mogol está em uma região bastante peculiar, onde se inicia a depressão e estreitamento entre 

os dois blocos que compõem a Cadeia do Espinhaço (BÜNGER et al., 2014). Com relação à 

porcentagem de rochas expostas, todas as áreas apresentaram grande cobertura de rochas 

(acima de 76%), substrato típico do Cerrado Rupestre (RIBEIRO; WALTER, 2008), o que 

evidencia que nestas áreas as plantas têm pouca oferta de solo para se desenvolver, mas 

existem muitas frestas e concavidades, que parece gerar alternativas de estabelecimento às 

mesmas, aumentando a oferta de micro-habitats. 
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Tabela 1.2 Características do micro-relevo nas áreas de Cerrado Rupestre ao longo da Cadeia 

do Espinhaço. CD = Chapada Diamantina; GM = Grão-Mogol; SV = Sempre Vivas e SC = 

Serra do Cipó. Rochas = porcentagem de área coberta por afloramentos de rocha. Os valores 

apresentados são médias das dez unidades amostrais de cada área de estudo. As letras que 

acompanham os valores são resultado do teste Kruskal-Wallis (p = 0,05) 

Áreas Altitude (metros) Declividade (graus) Rochas (%) 

 média desvio padrão média desvio padrão média desvio padrão 

CD 1.149,7 a 11,2 8,8 ab 2,3 82,3 a 15,2 

GM 758,8 c 27,9 9,6 a 3,5 76,5 a 17,3 

SV 1.066,7 ab 2,11 5,3 b 2,5 79,5 a 23,4 

SC 937,8 bc 48,2 8,1 ab 3,9 76,0 a 17,5 
 

 

1.3.3 Características do clima  

Todas as áreas avaliadas ao longo da Cadeia do Espinhaço apresentaram temperaturas 

amenas durante todo o ano e baixas no inverno e precipitação média anual elevada, com 

grande concentração das chuvas no verão (Tabela 1.3). As configurações do relevo e a 

elevada altitude geram micro-climas que padronizam estas características para toda a Cadeia 

(FONSECA; LESSA, 2010). Destacamos Chapada Diamantina com as menores temperaturas 

durante o ano, no mês e no trimestre mais quente, provavelmente, consequência de sua maior 

altitude. Já Serra do Cipó apresenta menores temperaturas no mês e trimestre mais frios, 

possivelmente por estar na parte mais ao sul da Cadeia, onde as temperaturas são 

normalmente mais baixas no inverno (ALVARES et al., 2013). Chamamos a atenção para 

Serra do Cipó, com precipitação média anual aproximadamente 500 milímetros a mais que as 

outras áreas. A região sul da Cadeia está inserida no domínio da Mata Atlântica, onde a 

precipitação é naturalmente mais elevada (ALVARES et al., 2013). 

 

Tabela 1.3 Variáveis climáticas nas áreas de Cerrado Rupestre ao longo da Cadeia do 

Espinhaço. CD = Chapada Diamantina; GM = Grão-Mogol; SV = Sempre Vivas e SC = Serra 

do Cipó 

Variáveis 
Áreas  

CD GM SV SC 

Temperatura média anual (C°) 19,95 21,45 22,00 20,45 

Temperatura máxima do mês mais quente (C°) 28,15 29,75 30,20 28,60 

Temperatura máxima do mês mais frio (C°) 11,35 11,55 12,05 10,35 

Temperatura média do trimestre mais quente (C°) 20,95 23,15 23,85 22,45 

Temperatura média do trimestre mais frio (C°) 18,15 18,90 19,35 17,80 

Precipitação média anual (mm) 1.157,50  966,50  993,00  1.499,00  

Precipitação do trimestre mais quente (mm) 390,50  384,50  473,00  601,00  

Precipitação do trimestre mais frio (mm) 94,00  18,50  31,00  48,00  
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1.3.4 Características da vegetação 

Consideramos que a riqueza florística das espécies arbustivo-arbóreas foi bem 

representada, pois em todas as áreas foram registrados mais de 72% do número potencial de 

espécies estimado pelo índice Jackknife I. Na Chapada Diamantina amostramos 35 espécies, o 

que corresponde a 75% da riqueza estimada (47 espécies); em Grão-Mogol 65 espécies, 75% 

do estimado (87 espécies); em Sempre Vivas 95 espécies, 72% do estimado (132 espécies) e 

na Serra do Cipó 50 espécies observadas, 81% do total estimado por Jackknife I (62 espécies). 

As curvas de rarefação apresentam potencial de crescimento, ou seja, ainda podem captar 

mais espécies estimadas por Jackknife I, no entanto, considerando os intervalos de confiança, 

a riqueza de espécies de cada área foi atingida nas amostragens (Figura 1.2).  

 

  

  

Figura 1.2 Curvas de rarefação com base nas espécies amostradas (linha preta) e no estimador 

Jackknife I (linha cinza), com seus intervalos de confiança (linhas pontilhadas) nas áreas de 

Cerrado Rupestre em: (CD) Chapada Diamantina - BA, (GM) Grão-Mogol - MG, (SV) 

Sempre Vivas - MG e (SC) Serra do Cipó – MG na Cadeia do Espinhaço. 

 

Registramos 4.746 indivíduos arbustivo-arbóreos nas quatro áreas amostradas ao 

longo da Cadeia do Espinhaço. Destes 644 foram amostrados na Chapada Diamantina (CD), 

1.223 em Grão-Mogol (GM), 889 em Sempre Vivas (SV) e 1.990 na Serra do Cipó (SC). No 

total identificamos 154 espécies e morfoespécies distribuídas em 98 gêneros e 47 famílias. 

CD GM 

SV SC 
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Dezesseis morfoespécies foram identificadas em nível de gênero e três morfoespécies em 

nível de família (Tabela 1.4). 

 

Tabela 1.4 Lista das espécies arbustivo-arbóreas registradas ao longo da Cadeia do Espinhaço 

em áreas de Cerrado Rupestre. As famílias estão organizadas em ordem alfabética e as 

espécies estão acompanhadas de sua densidade (indivíduos. ha
-1

) em cada área e da 

classificação quanto à síndrome de dispersão de sementes. ZOO = zoocóricas; ANE = 

anemocóricas; AUT = autocóricas; CD = Chapada Diamantina; GM = Grão-Mogol; SC = 

Serra do Cipó e SV = Sempre Vivas 

Família / Espécie CD GM SV SC Dispersão 

ANACARDIACEAE 

  

 

  Tapirira guianensis Aubl. 

  

3 

 

ZOO 

ANNONACEAE 

  

 

  Annona crassiflora Mart. 

  

1 

 

ZOO 

Xylopia aromatica (Lam.) Mart. 

  

35 

 

ZOO 

Guateria sp. 

 

3  

 

ZOO 

APOCYNACEAE 

  

 

  Aspidosperma discolor A.DC. 3 

 

 

 

ANE 

Aspidosperma macrocarpon Mart. 

 

81 1 

 

ANE 

Aspidosperma tomentosum Mart. 

 

3 12 36 ANE 

Hancornia speciosa Gomes 

 

9 10 13 ZOO 

Himatanthus obovatus (Müll. Arg.) Woodson 14 4  3 ANE 

AQUIFOLIACEAE 

  

 

  Ilex congesta Reissek 

  

 7 ZOO 

ARALIACEAE 

  

 

  Schefflera macrocarpa (Cham. & Schltdl.) Frodin  

  

1 

 

ZOO 

Schefflera vinosa (Cham. & Schltdl.) Frodin & Fiaschi 8 

 

 3 ZOO 

ARECACEAE 

  

 

  Butia capitata (Mart.) Becc. 

  

32 

 

ZOO 

Syagrus comosa (Mart.) Mart. 

 

2  34 ZOO 

Syagrus flexuosa (Mart.) Becc. 

 

1 4 

 

ZOO 

ASTERACEAE 

  

 

  Acritopappus longifolius (Gardner) R.M.King & 

H.Rob. 

  

2 

 

ANE 

Eremanthus capitatus (Spreng.) MacLeish 52 

 

 

 

ANE 

Eremanthus elaeagnus (Mart. ex DC.) Sch.Bip. 

 

6  189 ANE 

Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish 1 

 

1 

 

ANE 

Eremanthus glomerulatus Less.  

  

1 

 

ANE 

Eremanthus incanus (Less.) Less. 

 

26 33 

 

ANE 

Heterocoma sp. 

 

18  

 

ANE 

Lychnophora passerina (Mart. ex DC.) Gardner 1 

 

 

 

ANE 

Lychnophora rupestris Semir 

  

 51 ANE 

Pseudobrickellia angustissima (Spreng. ex Baker) 

R.M.King & H.Rob. 

  

2 

 

ANE 

Wunderlichia cruelsiana Taub. 

 

154 14 86 ANE 

BIGNONIACEAE 
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Família / Espécie CD GM SV SC Dispersão 

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 

 

8 10 11 ANE 

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose  

 

5  

 

ANE 

CALOPHYLLACEAE 

  

 

  Kielmeyera appariciana Saddi 

 

10 8 

 

ANE 

Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. 

 

15 1 

 

ANE 

Kielmeyera lathrophyton Saddi 

 

1 18 68 ANE 

Kielmeyera rubriflora Cambess. 

 

8 31 

 

ANE 

CARYOCARACEAE 

  

 

  Caryocar brasiliense Cambess. 

  

3 1 ZOO 

CELASTRACEAE 

  

 

  Plenckia populnea Reissek 

  

21 

 

ANE 

Salacia crassifolia (Mart. ex Schult.) G.Don 

  

1 

 

ZOO 

CHRYSOBALANACEAE 

  

 

  Couepia grandiflora (Mart. & Zucc.) Benth. 

  

 6 ZOO 

Hirtella glandulosa Spreng. 

 

13 5 

 

ZOO 

CLUSIACEAE 

  

 

  Clusia weddelliana Planch. & Triana 4 

 

 

 

ZOO 

COMBRETACEAE 

  

 

  Terminalia fagifolia Mart. 

 

32 14 

 

ANE 

DILLENIACEAE 

  

 

  Davilla elliptica A.St.-Hil. 

  

24 

 

ZOO 

EBENACEAE 

  

 

  Diospyros sericea A.DC. 4 

 

9 

 

ZOO 

ERICACEAE 

  

 

  Agarista angustissima Taub. 

  

 6 ANE 

ERYTHROXILACEAE 

  

 

  Erythroxylum sp. 14 

 

 

 

ZOO 

Erythroxylum campestre A.St.-Hil. 

  

 16 ZOO 

Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. 

  

9 35 ZOO 

Erythroxylum suberosum A.St.-Hil. 

 

1  1 ZOO 

Erythroxylum tortuosum Mart. 

  

1 

 

ZOO 

EUPHORBIACEAE 

  

 

  Alchornea triplinervia (Spreng.) Müll.Arg. 

 

2  

 

ZOO 

Manihot paviifolia Pohl 

 

3 3 

 

AUT 

Maprounea guianensis Aubl. 

  

3 

 

ZOO 

FABACEAE 

  

 

  Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 

 

3 19 

 

AUT 

Andira paniculata Benth. 

 

9  

 

ZOO 

Andira vermifuga (Mart.) Benth. 

  

3 

 

ZOO 

Bowdichia virgilioides Kunth 2 

 

 

 

ANE 

Cenostigma sp. 

 

27  

 

AUT 

Chamaecrista rotundifolia (Pers.) Greene 

  

7 

 

AUT 

Chamaecrista sp1 4 

 

 

 

AUT 

Chamaecrista sp2 

  

7 

 

AUT 

Copaifera langsdorffii Desf. 

 

1 1 

 

ZOO 



21 

Família / Espécie CD GM SV SC Dispersão 

Dalbergia miscolobium Benth.  

 

14 5 38 ANE 

Dimorphandra mollis Benth.  

  

5 

 

ZOO 

Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr. 

 

5  

 

ZOO 

Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne 

 

19 15 11 ZOO 

Leptolobium dasycarpum Vogel 

  

4 3 ANE 

Machaerium opacum Vogel  

 

23 6 

 

ANE 

Plathymenia reticulata Benth. 13 2 26 17 ANE 

Pterodon emarginatus Vogel 

 

20  25 ANE 

Pterodon pubescens (Benth.) Benth. 

  

1 5 ANE 

Sena sp. 

 

23  

 

AUT 

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville 

  

1 

 

ZOO 

Tachigali aurea Tul. 

  

3 

 

ANE 

Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima 7 

 

 

 

ANE 

Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 

  

12 

 

ANE 

ICACINACEAE 

  

 

  Emmotum nitens (Benth.) Miers  4 

 

10 

 

ZOO 

LAMIACEAE 

  

 

  Hyptidendron canum (Pohl ex Benth.) Harley  2 2  ANE 

LAURACEAE 

  

 

  Aniba intermedia (Meisn.) Mez 

 

18  

 

ZOO 

Nectandra angustifolia (Schrad.) Nees 

  

 2 ZOO 

Nectandra lanceolata Nees  

  

3 

 

ZOO 

LOGANIACEAE 

  

 

  Antonia ovata Pohl. 6 

 

 8 ANE 

Strychnos pseudoquina A.St.-Hil. 

  

6 

 

ZOO 

LYTHRACEAE 

  

 

  Lafoensia pacari A.St.-Hil. 

  

80 4 ANE 

MALPIGHIACEAE 

  

 

  Banisteriopsis argyrophylla (A.Juss.) B.Gates  1 

 

 

 

ANE 

Banisteriopsis latifolia (A.Juss.) B.Gates 1 

 

 

 

ANE 

Byrsonima coccolobifolia Kunth 

 

1 22 5 ZOO 

Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 

  

1 

 

ZOO 

Byrsonima laxiflora Griseb. 

  

1 

 

ZOO 

Byrsonima pachyphylla A.Juss. 

  

2 1 ZOO 

Byrsonima sp. 

 

33  

 

ZOO 

Heteropterys byrsonimifolia A.Juss. 2 

 

 

 

ANE 

Heteropterys sp. 7 

 

2 

 

ANE 

NI 1 6 

 

 

 

ANE 

MALVACEAE 

  

 

  Ceiba jasminodora (A.St.-Hil.) K.Schum. 

  

8 

 

ANE 

Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns 

  

1 

 

ANE 

Eriotheca pubescens (Mart. & Zucc.) Schott & Endl. 

 

5 5 

 

ANE 

Pseudobombax campestre (Mart. & Zucc.) A.Robyns 

  

6 

 

ANE 

Pseudobombax minimum Carv.-Sobr. &  L. P. Queiroz 

 

10  

 

ANE 

MARCGRAVIACEAE 
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Família / Espécie CD GM SV SC Dispersão 

Schwartzia adamantium (Cambess.) Bedell ex Gir.-

Cañas 

 

113 36 2 ZOO 

MELASTOMATACEAE 

  

 

  Macairea radula (Bonpl.) DC. 

 

2  

 

ANE 

Miconia albicans (Sw.) Triana 

 

1 1 2 ZOO 

Miconia ferruginata DC.  

 

1  8 ZOO 

Miconia leucocarpa DC. 

  

 1 ZOO 

Miconia sp1 49 

 

 

 

ZOO 

Miconia sp2 

 

60  

 

ZOO 

Miconia subcordata Cogn. 

  

1 

 

ZOO 

Mouriri pusa Gardner 

 

1 1 3 ZOO 

MORACEAE 

  

 

  Brosimum gaudichaudii Trécul  

 

1  

 

ZOO 

MYRTACEAE 

  

 

  Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg  

 

4  

 

ZOO 

Eugenia dysenterica (Mart.) DC. 

 

2 1 

 

ZOO 

Eugenia pistaciifolia DC. 11 

 

 

 

ZOO 

Eugenia splendens O.Berg 

  

3 

 

ZOO 

Myrcia fenzliana O.Berg 

  

1 

 

ZOO 

Myrcia guianensis (Aubl.) DC. 

  

63 

 

ZOO 

Myrcia pubescens DC. 

 

5  

 

ZOO 

Myrcia sp1 3 

 

 

 

ZOO 

Myrcia sp2 

  

1 

 

ZOO 

Myrcia sp3 

  

1 

 

ZOO 

Myrcia venulosa DC. 

 

1  

 

ZOO 

Siphoneugena densiflora O.Berg  

  

1 

 

ZOO 

NI 2 2 

 

 

 

ZOO 

NI 3 

  

3 

 

ZOO 

NYCTAGINACEAE 

  

 

  Guapira campestris (Netto) Lundell 6 

 

 

 

ZOO 

Guapira graciliflora (Mart. ex Schmidt) Lundell 8 1 7 18 ZOO 

Guapira noxia (Netto) Lundell 

  

2 

 

ZOO 

Neea theifera Oerst. 

  

1 2 ZOO 

OCHNACEAE 

  

 

  Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill.  

  

8 10 ZOO 

OPILIACEAE 

  

 

  Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook.f. 

 

22 1 8 ZOO 

PENTAPHYLACEAE 

  

 

  Ternstroemia carnosa Cambess. 7 

 

1 

 

ZOO 

PERACEAE 

  

 

  Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill. 11 

 

2 

 

ZOO 

POLYGONACEAE 

  

 

  Coccoloba sp. 71 

 

 

 

ZOO 

PRIMULACEAE 

  

 

  Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze 6 

 

 3 ZOO 
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Família / Espécie CD GM SV SC Dispersão 

PROTEACEAE 

  

 

  Roupala montana Aubl. 

 

3 9 

 

ANE 

RUBIACEAE 

  

 

  Chomelia ribesioides Benth. ex A.Gray 5 1 6 3 ZOO 

Palicourea rigida Kunth 

  

1 4 ZOO 

Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K.Schum. 

 

2 2 7 ZOO 

RUTACEAE 

  

 

  Esenbekia sp. 

 

6  

 

AUT 

SALICACEAE 

  

 

  Casearia mestrensis Sleumer 

 

11  

 

ZOO 

Casearia sylvestris Sw.  

 

1  

 

ZOO 

SAPINDACEAE 

  

 

  Cupania ludowigii Somner & Ferrucci  

 

4  

 

ZOO 

Magonia pubescens A.St.-Hil. 

  

1 

 

ANE 

SAPOTACEAE 

  

 

  Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. 11 

 

19 24 ZOO 

SYMPLOCACEAE 

  

 

  Symplocos nitens (Pohl) Benth. 

  

 1 ZOO 

VELLOZIACEAE 

  

 

  Vellozia squamata Pohl 156 294 30 572 AUT 

Vellozia variabilis Mart. ex Schult. & Schult.f. 

 

26 2 592 AUT 

VOCHYSIACEAE 

  

 

  Callisthene microphylla Warm. 

  

31 

 

ANE 

Callisthene minor Mart. 

  

22 

 

ANE 

Callisthene molissima Warm. 

 

25  

 

ANE 

Qualea cordata (Mart.) Spreng. 

 

2  14 ANE 

Qualea dichotoma (Mart.) Warm. 

  

13 

 

ANE 

Qualea grandiflora Mart.  

 

5 17 

 

ANE 

Qualea multiflora Mart.  

  

14 2 ANE 

Qualea parviflora Mart. 

 

9 7 16 ANE 

Vochysia elliptica Mart. 1 

 

2 

 

ANE 

Vochysia gardneri Warm. 

  

 2 ANE 

Vochysia thyrsoidea Pohl  143   1 11 ANE 

Total de espécies 35 65 95 50   

Total de indivíduos 644 1.223 889 1.990   

 

A riqueza florística observada ao longo da Cadeia do Espinhaço foi bastante variável 

(35 a 95 espécies. ha
-1

), confirmando a grande heterogeneidade da Cadeia. O extremo norte da 

Cadeia foi a região mais pobre florísticamente, pois, com 35 espécies, apresentou riqueza 

inferior às áreas de Cerrado Rupestre estudadas no Brasil Central (AMARAL et al., 2006; 

MOURA et al., 2007, 2010; LIMA et al., 2010; MARACAHIPES et al., 2011; SANTOS; 

PINTO; LENZA, 2012). O centro da Cadeia foi a região mais rica, das duas áreas que a 

compõe, Sempre Vivas foi a que apresentou riqueza florística superior ao encontrado nas 
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outras três áreas analisadas e nos trabalhos citados anteriormente. A região sul, teve menor 

número de espécies que o centro da cadeia, mas está dentro do padrão comumente registrado 

para o Cerrado Rupestre, segundo resultados já citados para o Brasil Central. Portanto, a 

proximidade com o bioma matriz parece enriquecer florísticamente as áreas de Cerrado 

Rupestre na Cadeia do Espinhaço. 

Destacamos, como as famílias mais ricas floristicamente, Fabaceae, com 23 espécies; 

Myrtaceae, com 12; Asteraceae e Vochysiaceae, com 11; e Malpighiaceae, com 10. Juntas 

estas famílias detêm 43,51% do total de espécies registradas nesta amostragem da Cadeia do 

Espinhaço. A importância destas famílias foi mencionada por Mendonça et al. (2008), com 

relação à flora do bioma Cerrado. Com relação à abundância, a família Velloziaceae foi a 

mais importante, com apenas duas espécies, ocorre de norte a sul da Cadeia com 1.672 

indivíduos, 35,23% do total amostrado. As espécies desta família são consideradas 

especialistas de habitat, com distribuição restrita aos ambientes rupestres (RABINOWITZ, 

1981) e geralmente estão associada aos Campos Rupestres (FILGUEIRAS, 2002), no entanto, 

as espécies desta família também são encontradas com grandes populações no Cerrado 

Rupestre e são importantes na estrutura desta fitofisionomia (LENZA et al., 2011). 

Observamos, também com elevada abundância, a família Asteraceae com 637 indivíduos. 

Esta família tem grande sucesso de ocupação nas regiões montanhosas (NAKAJIMA; 

SEMIR, 2001; CONCEIÇÃO; PIRANI, 2005; ANDERBERG et al., 2007) e suas espécies são 

bem distribuídas em ambientes como os da Cadeia do Espinhaço (HIND, 1995; 

HATSCHBACH et al., 2006; MOURA; ROQUE, 2014; MARQUES; NAKAJIMA, 2015). 

Além de Velloziaceae e Asteraceae, também se destacaram quanto à abundância, 

Fabaceae, com 386; Vochysiaceae, com 337; Apocynaceae, com 192; Calophylaceae, 158; 

Marcgraviaceae, com 151; e Melastomataceae, com 131 indivíduos. Essas famílias 

apresentam destacada riqueza e abundância no centro do bioma Cerrado e igualmente no 

Cerrado Rupestre da Cadeia do Espinhaço. Esse sucesso pode ser devido às estratégias 

adaptativas que apresentam em relação à baixa disponibilidade de nutrientes e elevada acidez 

do solo. Fabaceae está adaptada aos solos ácidos e com baixa oferta de fósforo (CREWS, 

1999), além da sua capacidade de fixação de nitrogênio (GOODLAND, 1979). Vochysiaceae 

e Melastomataceae possuem espécies acumuladoras de alumínio, estratégia que permite que 

se estabeleçam bem em solos considerados tóxicos para outras espécies (HARIDASAN, 

2000).  

Os gêneros mais abundantes foram Vellozia com 1.672 indivíduos, Eremanthus com 

309, Wunderlichia com 254, Vochysia com 160, Kielmeyera com 158, Schwartzia com 151, 



25 

Aspidosperma com 139 e Miconia com 124. A maioria das espécies que encontramos, destes 

gêneros, tem distribuição restrita a ambientes rupestres (SILVA et al., 2001; RATTER et al., 

2003; MENDONÇA et al., 2008; RIBEIRO; WALTER, 2008). As espécies que compõem os 

gêneros e famílias mais ricos e abundantes (veja Tabela 1.1) são as mais adaptadas às 

características da Cadeia do Espinhaço (solo, relevo e clima), pois apresentam boa 

distribuição e ocupação ao longo da mesma. Portanto, devem ser consideradas em estudos e 

ações de conservação e recuperação de áreas de Cerrado Rupestre ao longo da Cadeia. 

Quanto às síndromes de dispersão observamos que 83 espécies (53,9%) são 

zoocóricas, 59 (38,3%) são anemocóricas e apenas 12 (7,8%) são autocóricas. Apesar do 

relevo acidentado, a alta insolação e o clima instável devido às elevadas altitudes, a 

porcentagem expressiva de espécies zoocóricas mostra que existe fauna adaptada a estas 

condições e que a mesma está presente nas áreas de Cerrado Rupestre. Todavia, acreditamos 

que o tamanho das populações também seja importante no entendimento da distribuição nos 

grupos de dispersão. Verificamos uma inversão nas porcentagens quando consideramos a 

abundância, 1.790 indivíduos (37,72%) são autocóricos, 1.776 (37,42%) são anemocóricos e 

1.180 (24,86%) são zoocóricos. 

Apesar de ocorrerem em menor número, espécies autocóricas apresentam as maiores 

populações. Este fato pode estar relacionado ao fato de que as autocóricas não dependem de 

fatores bióticos ou abióticos para dispersarem. Estas espécies geralmente não conseguem 

lançar suas sementes muito longe da planta mãe (WILLSON, 1993), apresentando 

distribuição espacial agregada (NEGRINI et al., 2012). Associado a este fato, este grupo têm 

frutos secos com grande número de sementes (VAN DER PIJL, 1982). As anemocóricas têm 

porcentagens expressivas, tanto em relação ao número de espécies quanto ao número de 

indivíduos. Esse considerável sucesso de ocupação pode estar relacionado à distribuição 

espacial aleatória deste grupo (MEIRELES; LUIZ, 1995), às características do relevo da 

Cadeia do Espinhaço, elevadas altitudes e inclinações (GONTIJO, 2008) e a estrutura da 

vegetação, naturalmente aberta (RIBEIRO; WALTER, 2008), ou seja, quanto mais esparsa a 

vegetação, maior a chance de chegada de espécies anemocóricas (OLIVEIRA; MOREIRA, 

1992). Com relação às menores populações de espécies zoocóricas, acreditamos que a íntima 

relação entre a flora e seu dispersor possa ser dificultada pelos obstáculos próprios do 

ambiente rupestre (BENITES et al., 2003) e assim, como a maioria dos animais leva uma 

quantidade de sementes bem menor que aquela dispersa pelo vento (anemocoria) ou lançadas 

por deiscência explosiva (autocoria), as populações de zoocóricas se tornam menores. 
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1.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os solos nas áreas de Cerrado Rupestre da Cadeia do Espinhaço são pobres em 

nutrientes, arenosos, ácidos e com elevados teores de alumínio. Entretanto, cada área 

amostrada ao longo da Cadeia têm suas particularidades edáficas. A região norte apresenta 

maior concentração de fósforo (P), sódio (Na) e argila; a região central maior concentração de 

alumínio (Al) e os menores valores de pH e a região sul os maiores teores de matéria orgânica 

(MO), manganês (Mn) e ferro (Fe). Todas as áreas apresentaram relevo irregular e grande 

cobertura de rochas expostas. Observamos gradiente de altitude, com a Chapada Diamantina 

no extremo mais alto, localizada na porção norte da Cadeia, e Grão-Mogol no extremo mais 

baixo, situada na porção sul da Cadeia. Quanto ao gradiente de inclinação, Grão-Mogol 

apresenta a maior inclinação e Sempre Vivas a menor. Grão-Mogol está em uma região 

bastante peculiar, onde inicia-se a depressão e estreitamento entre os dois blocos que compõe 

a Cadeia do Espinhaço, o que justifica a menor altitude e maior inclinação deste local. 

Todas as áreas apresentam temperaturas baixas no inverno e amenas nas demais 

estações e precipitação média anual elevada, com grande concentração das chuvas no verão. 

Chapada Diamantina tem as menores temperaturas durante o ano, no mês e no trimestre mais 

quente. Serra do Cipó tem as menores temperaturas no mês e trimestre mais frios e a 

precipitação média anual com aproximadamente 500 milímetros a mais que as outras áreas. 

A vegetação arbustivo-arbórea do Cerrado Rupestre da Cadeia do Espinhaço apresenta 

composição florística típica do Cerrado sentido amplo, com destaque para Fabaceae, 

Vochysiaceae e Melastomataceae. Também merecem destaque as famílias Velloziaceae e 

Asteraceae que geralmente são associadas aos ambientes rupestres, por apresentarem grande 

número de indivíduos e ampla distribuição na Cadeia do Espinhaço. 

Com relação à riqueza, confirmamos a grande heterogeneidade atribuída a esta Cadeia 

de montanhas. Observamos área com poucas espécies, abaixo da média registrada para o 

Cerrado Rupestre, e áreas com número de espécies muito acima do que geralmente é 

encontrado para esta fitofisionomia. A maioria das espécies encontradas são zoocóricas e a 

minoria autocóricas. No entanto, este resultado é invertido quando consideramos o tamanho 

das populações, os indivíduos autocóricos são maioria e os zoocóricos minoria, ao passo que 

as anemocóricas têm número intermediário de indivíduos e de espécies. 
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ANEXO FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

Vista panorâmica da Cadeia do Espinhaço. (A) Chapada Diamantina - BA; (B) Grão-Mogol - 

MG; (C) Sempre Vivas – MG e (D) Serra do Cipó - MG. Fotos: José Roberto Rodrigues 

Pinto, Sílvia da Luz Lima Mota, Glendo Henrique de Castro Oliveira e Chesterton Ulysses 

Orlando Eugênio. 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 
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Visão geral das áreas de Cerrado Rupestre na Cadeia do Espinhaço. (A) Chapada Diamantina 

- BA; (B) Grão-Mogol - MG; (C) Sempre Vivas – MG e (D) Serra do Cipó - MG. Fotos: José 

R. R. Pinto, Sílvia L.L. Mota, Glendo H. C. Oliveira e Chesterton U. O. Eugênio. 

(A) 

(C) 

(D) 

(B) 
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Característica dos solos nas áreas de Cerrado Rupestre na Cadeia do Espinhaço. (A) Chapada 

Diamantina - BA; (B) Grão-Mogol - MG; (C) Sempre Vivas – MG e (D) Serra do Cipó - MG. 

Fotos: José R. R. Pinto, Sílvia L.L. Mota, Glendo H. C. Oliveira e Chesterton U. O. Eugênio. 

(A) 

(B) 

(D) 

(C) 
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Cobertura de rocha nas áreas de Cerrado Rupestre na Cadeia do Espinhaço. (A) Chapada 

Diamantina - BA; (B) Grão-Mogol - MG; (C) Sempre Vivas – MG e (D) Serra do Cipó - MG. 

Fotos: José R. R. Pinto, Sílvia L. L. Mota, Glendo H. C. Oliveira e Chesterton U. O. Eugênio. 

(A) 

(B) 

(D) 

(C) 
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Exemplares de espécies arbustivo-arbóreas crescendo em fenda de rochas nas áreas de 

Cerrado Rupestre na Cadeia do Espinhaço. Vochysia thyrsoidea Pohl. (A); Wunderlichia 

cruelsiana Taub. (B); Syagrus comosa (Mart.) Mart. (C) e Pterodon emarginatus Vogel (D). 

Fotos: José R. R. Pinto, Sílvia L.L. Mota, Glendo H. C. Oliveira e Chesterton U. O. Eugênio. 

(A) (B) 

(D) (C) 
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2. A RIQUEZA E DIVERSIDADE DA FLORA ARBUSTIVO-

ARBÓREA DO CERRADO RUPESTRE NA CADEIA DO ESPINHAÇO 

SÃO MAIS ELEVADAS NAS ÁREAS DE ECÓTONOS? 

2.1 INTRODUÇÃO 

Desde o século XVII, os primeiros naturalistas europeus desenvolveram estudos sobre 

os diferentes padrões de distribuição da biodiversidade global. Eles constataram que as 

regiões tropicais detêm maior riqueza de espécies e que este padrão é consequência da menor 

amplitude térmica e ausência de congelamento no inverno (veja GUREVITCH et al., 2009). A 

partir de então, diversas teorias foram formuladas para explicar a geração e manutenção de 

elevada diversidade biológica nas regiões tropicais (DOBZHANSKY, 1950; FISCHER, 1960; 

CONNELL; ORIAS, 1964; MACARTHUR, 1965; SANDERS, 1969; JANZEN, 1970). Essas 

teorias relacionadas principalmente ao gradiente latitudinal podem ser aplicadas a todos os 

ecossistemas, tanto da região tropical como da extratropical. No entanto, ecossistemas de 

montanhas parecem responder de forma particular a algumas dessas teorias, pois são 

ambientes altamente diversos e heterogêneos (SPEHN; KÖRNER, 2005). Nesses 

ecossistemas, frequentemente há o efeitos do isolamento geográfico, tipo-ilhas 

(MACARTHUR; WILSON, 1963). 

O efeito do isolamento, pode ser observado em porções terrestres isoladas por alguma 

barreira (WISER et al., 1996) como nos topos das cadeias de montanhas. Regiões 

montanhosas com restrições ao fluxo gênico e conectividade reduzida, mostram que o grau de 

isolamento é um dos principais fatores relacionados à variação na composição 

(CONCEIÇÃO; PIRANI, 2007; GRÖGER; HUBER, 2007; BARBARÁ et al., 2007) e o 

tamanho dos fragmentos de vegetação é positivamente correlacionado com a composição de 

espécies de plantas (POREMBSKI et al., 1996; KARGER et al., 2014).  

Diferenças na riqueza e composição florística existem porque as espécies são 

adaptadas às condições ambientais distintas (GUREVITCH et al., 2009) e possuem maneiras 

particulares de explorar os nichos ecológicos. Estas diferenças estão diretamente relacionadas 

à heterogeneidade ambiental (MACARTHUR, 1965). A maior oferta de micro-habitats, 

proporcionada pela heterogeneidade ambiental, reduz a sobreposição de nichos e favorece a 

coexistência de diferentes espécies no mesmo ambiente (ADLER et al., 2013), desta forma, 

aumenta a riqueza (YATES et al., 2003; CONCEIÇÃO; PIRANI, 2005). Em geral, os 

ecossistemas de montanhas são diversificados e ricos em espécies, pois as montanhas são 

topográfica, geológica e ambientalmente heterogêneas (SPEHN; KÖRNER, 2005). Essa 

relação existe porque nas áreas com afloramentos de rochas algumas espécies são capazes de 
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dominar bolsões de solo mais férteis e profundos, enquanto outras são encontradas em solos 

rasos nos cumes das montanhas ou nas fendas entre as rochas, onde o solo é praticamente 

inexistente (MOURA et al., 2011). 

Em diferentes escalas os fatores edáficos, climáticos e o relevo atuam na diferenciação 

da vegetação (GOODLAND; POLLARD, 1973; OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002; 

BATALHA, 2011). Mudanças nestes fatores promovem a formação de ecótonos 

(CLEMENTS, 1905), i.e., regiões de contato entre comunidades diferentes onde ocorre 

sobreposição de espécies (RICKLEFS, 2003). Essas regiões merecem destaque para a 

conservação da biodiversidade, pois são locais com extensão considerável e elevadas riqueza 

e diversidade biológica (ODUM, 1988). Ecótonos podem ocorrer em todos os ambientes, 

principalmente naqueles ecossistemas constituídos por diferentes tipos de vegetação, como as 

savanas. 

Savanas ocorrem em regiões tropicais, nos continentes africano, sul-americano e 

australiano (COLE, 1986; LEHMANN et al., 2011) e  devido a suas grandes extensões fazem 

limites com os demais biomas tropicais (COLLINSON, 1988) levando a formação de 

ecótonos em grande escala. Na América do Sul, a maior área de savana ocorre na região 

central do Brasil (SILVA; BATES, 2002), onde é chamada de Cerrado, além de áreas 

menores na Bolívia e no Paraguai (OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002). O Cerrado é a 

savana mais rica do mundo (SILVA; BATES, 2002; SILVA et al., 2006) e parte dessa elevada 

diversidade é atribuída à sua localização central em relação às demais formações vegetais da 

América do Sul (MENDONÇA et al., 2008; RIBEIRO; WALTER, 2008). O Cerrado faz 

fronteira com os biomas Amazônia, Mata Atlântica, Caatinga e Pantanal no Brasil e com o 

Chaco no Paraguai, Bolívia e Argentina (OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 1995, 2002; SILVA; 

BATES, 2002). Nessas áreas de transição entre biomas ocorrem intensas trocas de espécies 

(SILVA; BATES, 2002). Áreas de ecótonos no bioma Cerrado são importantes para 

direcionar políticas de conservação e novas investigações biológicas, e embora existam 

diversos estudo no ecótono Cerrado-Amazônia, alguns outros locais sequer foram 

inventariados (FRANÇOSO, 2014), especialmente considerando as espécies lenhosas 

(SOUSA-BAENA et al., 2014). 

Uma região de ecótono dentro do Cerrado ocorre ao longo da Cadeia do Espinhaço. 

Essa cadeia de montanhas recebe influência de três grandes biomas, dos quais dois são 

hotspots de biodiversidade mundial: a Mata Atlântica ao sudeste e o Cerrado para o oeste, 

além da Caatinga ao norte (HARLEY, 1995; HUGHES et al., 2013). A característica ecotonal 

e a destacada heterogeneidade ambiental na Cadeia do Espinhaço proporcionam abundantes 



34 

alternativas ecológicas de adaptações para as espécies herbáceo-subarbustivas nos Campos 

Rupestres, o que aumenta a riqueza e a diversidade biológica da região (CONCEIÇÃO et al., 

2007; GONTIJO, 2008; OLIVEIRA et al., 2015). 

Neste capítulo, nosso objetivo foi testar as teorias que explicam os padrões 

fitogeográficos das espécies, utilizando a vegetação arbustivo-arbórea em áreas de Cerrado 

Rupestre ao longo da Cadeia do Espinhaço. Nossa hipótese é que a elevada diversidade 

florística, observada para as espécie herbáceo-subarbustivas (HARLEY; SIMMONS, 1986; 

GIULIETTI et al., 1987; RAPINI et al., 2008; LONGHI-WAGNER; ARAUJO, 2014; 

ALVES et al., 2014) também se aplica às espécies arbustivo-arbóreas no Cerrado Rupestre e 

que a flora é mais rica e diversa nas áreas de transição entre biomas (ecótonos). Assim, 

formulamos as seguintes perguntas: 1) A riqueza e a diversidade de espécies arbustivo-

arbóreas variam ao longo da Cadeia do Espinhaço? Estes parâmetros são maiores nas áreas de 

ecótonos, nas áreas próximas ao bioma matriz ou nos ambientes mais heterogêneos? 2) A 

composição florístico-estrutural da vegetação arbustivo-arbórea difere ao longo da Cadeia do 

Espinhaço? Se positivo, seria o isolamento geográfico dos fragmentos de Cerrado Rupestre 

nesta cadeia de montanhas, responsável por tal diferenciação?  

 

2.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.2.1 Localização das áreas de estudo 

Veja Capítulo 1, item 1.3, subitem 1.3.1. 

2.2.2 Amostragem da vegetação arbustivo-arbórea 

Veja Capítulo 1, item 1.3, subitem 1.3.2. 

2.2.3 Obtenção das variáveis ambientais 

Veja Capítulo1, item 1.3, subitem 1.3.3. 

2.2.4 Análise dos dados  

Para análises dos dados organizamos uma matriz florística, com ocorrência e 

abundância das espécies (daqui em diante, denominada de composição) nas unidades 

amostrais  e uma matriz ambiental, com variáveis edáficas, cobertura de rochas e variáveis do 

relevo das unidades amostrais. 

Comparamos a riqueza de espécies arbustivo-arbóreas entre as áreas nas diferentes 

porções da Cadeia mediante o método de rarefação baseado no número de indivíduos 

(GOTELLI; COLWELL, 2001) e a diversidade de espécies por meio de Perfis de Diversidade 

(veja PEET, 1974; MELO, 2008), a partir da série exponencial de Rényi (TÓTHMÉRÉSZ, 

1995) com intervalos de confiança de 95%. Adicionalmente verificamos a equabilidade das 
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áreas com base no Quociente de Mistura de Jentsch (QM) (HOSOKAWA, 1981). Este 

quociente representa o número de indivíduos amostrados (N) em relação ao número de 

espécies encontradas (S), assim: QM = N/S.  

Utilizamos a Análise de Coordenadas Principais – Principal Coordinate Analysis 

(PCoA) (GOWER, 1966) para investigar: i) como se dá a distribuição das espécies arbustivo-

arbóreas ao longo da Cadeia do Espinhaço e se existem diferenças nas composições nas 

porções norte, central e sul da Cadeia (PCoA 1) e ii) analisar a heterogeneidade ambiental ao 

longo da Cadeia (PCoA 2). Na PCoA 1 utilizamos dados quantitativos (composição) e 

aplicamos a medida de similaridade de Bray-Curtis (MACCUNE; GRACE, 2002), enquanto 

na PCoA 2 utilizamos dados ambientais e como medida de similaridade adotamos a Distância 

Euclidiana (KENT; COKER, 1992). 

Para confirmar os padrões evidenciados pelas PCoA 1 e 2 utilizamos análise de 

variância multivariada não paramétrica baseada em matrizes de distância - PerMANOVAs 

(Permutation-based nonparametric MANOVA) (ANDERSON, 2001), gerada após 9.999 

permutações. Testamos também a homogeneidade dos grupos mediante análise de 

homogeneidade das variâncias Betadisper (ANDERSON, 2006). Usamos testes Tukey 

(TUKEY, 1953) para comparar as distâncias médias de cada unidade amostral plotada na 

PCoA para o centroide do grupo de variáveis florísticas e ambientais.  

Realizamos todas as análises no programa R 3.2.1 (R CORE TEAM, 2015) com o 

pacote vegan (OKSANEN et al., 2015). Em todas as análises comparativas adotamos o nível 

de significância de 5%. As análises estão detalhadas em Bocard et al. (2011) e Legendre e 

Legendre (2012). 

 

2.3 RESULTADOS 

Encontramos que Sempre-Viva (SV) foi a área mais rica em espécies (95), seguida por 

Grão-Mogol (GM) com 65, já Serra do Cipó (SC) e Chapada Diamantina (CD) apresentaram 

número de espécies semelhante entre si e baixos em relação às áreas SV e GM (Figura 2.1). 

Esse padrão de variação da riqueza de espécies foi mantido quando analisamos a diversidade 

em cada área (Figura 2.2). A partir da análise dos perfis de diversidade observamos que SV 

foi a área mais diversa, seguida por GM, enquanto SC e CD apresentaram os valores de 

diversidade mais baixos e não diferiram entre si, pois suas curvas se cruzam dependendo da 

métrica utilizada. 
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Figura 2.1 Curvas de rarefação da riqueza de espécies arbustivo-arbóreas em áreas de Cerrado 

Rupestre na Cadeia do Espinhaço. Chapada Diamantina (CD), Grão-Mogol (GM), Sempre-

Vivas (SV) e Serra do Cipó (SC). As linhas pontilhadas são os desvios padrão 
 

 
Figura 2.2 Perfis de Diversidade de espécies arbustivo-arbóreas em áreas de Cerrado Rupestre 

na Cadeia do Espinhaço. Chapada Diamantina (CD), Grão-Mogol (GM), Sempre-Vivas (SV) 

e Serra do Cipó (SC). As linhas pontilhadas são os desvios-padrão 
 

As variações na diversidade de espécies reveladas nos perfis foram confirmadas pelos 

valores do Quociente de Mistura. A área de SV apresentou equilíbrio entre riqueza e 

equabilidade (QM=1/9), o que resultou no seu maior valor de diversidade. Nas demais áreas 

houve desequilíbrio entre estes dois parâmetros. A área de GM apresentou a maior riqueza, 

dentre as três, porém não detém boa equabilidade (QM=1/19). Nas áreas de SC e CD 

observamos inversão entre riqueza e equabilidade, SC tem mais espécies, mas com forte 
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dominância ecológica de poucas espécies, que concentraram elevado número de indivíduos 

(QM=1/40), o que resultou na baixa equabilidade. Por outro lado, CD apresentou o menor 

número de espécies, mas com equabilidade moderada (QM=1/18). 

As quatro áreas ao longo da Cadeia do Espinhaço formaram dois grupos distinto, tanto 

em termos da composição de espécie (PCoA1), quanto em termos das variáveis ambientais 

(PCoA2).  Juntos, os eixos 1 e 2 explicaram 49,52% na PCoA 1 (Figura 2.3 A) e 89,45% na 

PCoA 2 (Figura 2.3 B) da correlação entre as distâncias florísticas e ambientais, 

respectivamente, e as distâncias no espaço n-dimensional. Os grupos formados nas PCoA 1 e 

2 foram consistentes tanto para o conjunto de dados florísticos (F(3, 36) = 11,3; p = 0,0001) 

como ambientais (F(3, 36) = 9,1; p = 0,0001). 

 

  

Figura 2.3 Ordenação florística (PCoA 1 (A)) e ambiental (PCoA 2 (B)) das unidades 

amostrais de Cerrado Rupestre avaliadas na Cadeia do Espinhaço. Chapada Diamantina (CD), 

Grão-Mogol (GM), Sempre-Vivas (SV) e Serra do Cipó (SC) 
 

A distribuição das espécies arbustivo-arbóreas ao longo da Cadeia do Espinhaço foi 

mais homogênea e equilibrada do que a variação nos ambientes, que se apresentaram bastante 

heterogêneos nesta formação de montanhas (Figura 2.3 (A e B) levando em consideração que 

as esclas da referida figura são muito diferentes. Os valores das distâncias médias das 

unidades amostrais ao centroide para o conjunto de dados florísticos (CD = 33,5; GM = 46,4; 

SC = 46,5 e SV = 53,0) e ambientais (CD = 29,2; GM = 57,0; SC = 71,0 e SV = 124,1), 

mostraram que CD é a única exceção, pois tem um ambiente muito homogêneo. 

A análise de variância dos dados florísticos - PerMANOVA 1 (F(3, 36) = 8,45; p = 

0,0001; R
2
 = 41,4%) e ambientais - PerMANOVA 2 (F(3, 36) = 9,1; p = 0,0001; R

2
 = 70,5%) 
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confirmou as diferenças na composição de espécies e nas características ambientais em pelo 

menos uma das áreas em cada conjunto de dados. Pelo teste Tukey, apenas CD diferiu das 

demais áreas em relação à composição florística (Figura 2.4 A) e somente SV apresentou 

ambiente diferente (Figura 2.4 B). 

 

 

 
Figura 2.4 Comparações florísticas e ambientais entre as áreas de Cerrado Rupestre na Cadeia 

do Espinhaço, pelo teste de Tukey a 5%. Chapada Diamantina (CD), Grão-Mogol (GM), 

Sempre-Vivas (SV) e Serra do Cipó (SC). O par de áreas que não cruza a linha pontilhada 

(nível de diferença entre as áreas) é considerado diferente 
 

2.4 DISCUSSÃO 

Constatamos que a elevada diversidade de espécies normalmente atribuída aos 

ecótonos em áreas com substratos semelhantes (CLEMENTS, 1905; ODUM, 1988) não se 

aplica a vegetação do Cerrado Rupestre na Cadeia do Espinhaço que tem ambientes muito 
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heterogêneos e substrato com grandes alforamentos de rochas. As áreas localizadas no 

ecótono Cerrado/Caatinga (CD) e Cerrado/Mata Atlântica (SC) apresentaram menor 

diversidade que as áreas da parte central da Cadeia e mais próximas do centro do bioma 

Cerrado (SV e GM). Esse resultado corrobora observações de outros autores para o Cerrado 

Rupestre (MOURA, 2010) e Cerrado sentido amplo (COLWELL; HURTT, 1994; 

FRANÇOSO, 2014). Colwell e Hurtt (1994) sugerem que isso ocorre devido à sobreposição 

das distribuições das espécies no centro do bioma, o que eleva as riquezas locais e a 

diversidade alfa. Por outro lado, Françoso (2014) aponta a importância das áreas de ecótono 

para a elevada diversidade beta do bioma Cerrado, apesar de isoladamente estas áreas serem 

floristicamente mais pobres em comparação com área de Cerrado sentido restrito localizadas 

na região core do bioma. Assim, acreditamos que a proximidade com a área central do bioma 

enriquece floristicamente o Cerrado Rupestre na Cadeia do Espinhaço. 

A maior riqueza da flora nas áreas próximas a área core do Cerrado pode estar 

associada à facilidade de dispersão e estabelecimento das espécies do Cerrado sentido amplo 

no Cerrado Rupestre. As condições ambientais limitantes atribuídas às áreas de afloramentos 

de rochas não modificam muito a composição, riqueza e diversidade de espécies arbustivo-

arbóreas do Cerrado Rupestre, quando comparadas com a vegetação do Cerrado sentido 

restrito em solos mais profundos (MOURA et al., 2007, 2010; PINTO; LENZA; et al., 2009; 

LIMA et al., 2010; GOMES et al., 2011; MARACAHIPES et al., 2011; ABREU et al., 2012; 

MEWS et al., 2014), portanto, a presença dos afloramentos de rochas não é restritiva para as 

espécies do Cerrado. Segundo Rizzini (1963), nas zonas de ecótonos existe a oportunidade de 

surgirem espécies endêmicas ou vindas de outros biomas. Méio et al. (2003) acrescentam que 

essa contribuição florística dos biomas vizinhos é maior quanto mais longe se estiver da 

região central do Cerrado. Isso parece ser verdadeiro para os ecótonos do Cerrado sentido 

restrito sobre solos profundos, entretanto, nós não observamos esta maior contribuição no 

Cerrado Rupestre e acreditamos que as condições restritivas dos ambientes rupestres, embora 

não o seja para as espécies do Cerrado sentido amplo, é limitante para as espécies arbustivo-

arbóreas dos biomas vizinhos, como a Mata Atlântica e a Caatinga. 

Observamos também que a heterogeneidade ambiental é fator importante para elevar a 

riqueza de espécies e a diversidade biológica. Isso ocorre porque a amplitude de distribuição 

das espécies está ligada ao seu nicho, ou seja, elas ocorrem onde encontram condições 

ambientais favoráveis (BROWN; LOMOLINO, 2000). As diferentes profundidades do 

substrato, o relevo íngreme, os afloramentos de rocha (RIBEIRO; WALTER, 2008) e as áreas 

côncavas com acúmulo de água e serapilheira (MOURA et al., 2010) criam microhabitats 
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diferenciados no Cerrado Rupestre. Esses microambientes proporcionam condições à 

ocorrência e manutenção de elevada diversidade de espécies, pois possibilitam a ocorrência de 

espécies do Cerrado sentido amplo, além das exclusivas de ambientes rupestres (MOURA, 

2010; LENZA et al., 2011; SANTOS; PINTO; LENZA, 2012; SANTOS; PINTO; LENZA; et 

al., 2012). Portanto, a heterogeneidade ambiental registrada no Cerrado Rupestre proporciona 

maior oferta de nichos ecológicos o que favorece o aumento da riqueza florística e 

diversidade de espécies arbustivo-arbóreas nesse ambiente. 

Diferenças nas condições edáficas elevam a oferta de nichos ecológicos; em escala 

local essas diferenças interferem mais na composição florística e em escala regional 

influenciam mais na riqueza de espécies (PARMENTIER et al., 2005). A influência da 

heterogeneidade ambiental sobre a diversidade de espécies em uma área é característica 

marcante nos ecossistemas rochosos e foi observada em diversas regiões pelo mundo 

(MOSTACEDO et al., 2001; BURKE, 2002a, 2002b; LAVERGNE et al., 2003; 

LAMBRINOS et al., 2006; PEREZ-GARCIA; MEAVE, 2006). Portanto, o resultado que 

encontramos não se restringe ao Cerrado Rupestre da Cadeia do Espinhaço, mas parece ser 

característica comum aos ambientes rupestres em geral. 

Verificamos ainda que a composição de espécies na porção norte da Cadeia do 

Espinhaço é diferente, apesar de seu ambiente ser semelhante ao das porções centro-norte e 

extremo sul desta Cadeia de montanhas. Portanto, se esta diferença não é efeito do ambiente, 

provavelmente é resultado do isolamento geográfico que atua sobre esta região. Apesar da 

Cadeia do Espinhaço ser uma formação montanhosa geológica e morfologicamente contínua, 

a parte norte eleva-se após um rebaixamento e estreitamento que existe entre as porções 

setentrional e meridional (BÜNGER et al., 2014). Neste caso, essa barreira geográfica pode 

estar impedindo a troca de materiais genéticos e a comunicação entre as populações. Quanto 

mais distantes da fonte de propágulos e menos rotas possíveis de dispersão, mais dissimilar 

será a composição de espécies (OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 1995). O efeito do isolamento 

geográfico sobre a composição florística também foi observado em áreas de Cerrado Rupestre 

no Brasil (MOURA, 2010), nas montanhas da África Oriental, América do Sul e Nova Guiné 

(SKLENÁŘ et al., 2014) e regiões montanhosas nas ilhas da Indonésia e das Filipinas 

(KARGER et al., 2014) confirmando nossos achados para o Cerrado Rupestre. 
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2.5 CONCLUSÃO 

A diversidade de espécies arbustivo-arbórea é diferente entre as áreas de Cerrado 

Rupestre ao longo da Cadeia do Espinhaço, assim como a sua composição florística, 

confirmando o postulado de grande diversidade biológica atribuída às regiões montanhosas. A 

hipótese de que áreas ecotonais teriam maior riqueza e diversidade de espécies foi rejeitada. 

Os fatores que moldam a composição florístico-estrutural da vegetação nas áreas de 

montanhas agem em conjunto, ecótono - heterogeneidade ambiental - isolamento geográfico. 

Porém, está claro que a maior heterogeneidade ambiental favorece a manutenção de elevada 

riqueza e diversidade de espécies. Além disso, a proximidade com o bioma matriz também 

atua positivamente no enriquecimento das áreas, pois as espécies nativas parecem estar mais 

adaptadas às condições restritivas dos afloramentos rochosos do que as espécies de biomas 

vizinhos. Com relação à composição florística, observamos que o isolamento geográfico atua 

de forma determinante sobre a vegetação, pois limita a dispersão dos propágulos. Desta 

forma, áreas separadas por barreiras geográficas apresentam composição da florística distinta. 
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3. OS PREDITORES ESPAÇO E AMBIENTE NÃO ATUAM 

IGUALMENTE SOBRE AS ESPÉCIES ARBUSTIVO-ARBÓREAS DO 

CERRADO RUPESTRE NA CADEIA DO ESPINHAÇO 

 

3.1. INTRODUÇÃO 

Definir os fatores que moldam a ocorrência e abundância das espécies tem sido um 

grande desafio (GOODLAND; POLLARD, 1973). Devido à complexidade destes fatores, que 

agem simultaneamente sobre as comunidades em diferentes escalas, sua determinação não é 

uma tarefa trivial (LEIBOLD et al., 2010). No entanto, duas teorias são postuladas sobre a 

composição das comunidades; a teoria de nicho, formulada por Grinnell (1917) e modificada 

por Hutchinson (1957) e a teoria neutra (HUBBELL, 2001). 

De acordo com a teoria de nicho a distribuição e ocorrência das espécies é 

determinada por fatores ambientais, aos quais as espécies estão adaptadas, bem como pela 

exclusão competitiva (HUTCHINSON, 1957). Já a teoria neutra prevê que as comunidades 

são abertas e estão em continua mudança; sendo que a presença ou ausência de uma espécie e 

a sua abundância são reflexos de processos estocásticos e limitações de dispersão 

(HUBBELL, 2001). O fator mais importante na teoria neutra é a dispersão; afinal a 

coexistência das espécies em uma comunidade é resultado da imigração, que é afetada pelo 

espaço (HUBBELL, 2005). 

Historicamente os estudos ecológicos deram muita ênfase aos fatores ambientais na 

determinação das comunidades e esse assunto foi amplamente investigado nas últimas 

décadas. De fato, a amplitude da distribuição geográfica das espécies está ligada ao seu nicho 

e elas só ocorrem onde as condições ambientais são adequadas (ACKERLY, 2003; BROWN; 

LOMOLINO, 2006). Neste caso, diferentes espécies só se estabelecem em um ambiente, 

formando uma comunidade, quando possuem requerimentos ambientais similares para sua 

existência (KENT; COKER, 1992). Portanto, o ambiente atua como filtro e seleciona as 

espécies com base nas condições mínimas para que ocorram em um dado local. 

No Cerrado diversos autores investigaram a relação da flora e ambiente em diferentes 

escalas (RATTER; DARGIE, 1992; CASTRO et al., 1999; RATTER et al., 2000, 2003; 

DURIGAN et al., 2003). Em grande escala, o clima e o principal fator que atua como filtro 

ambiental para determinar as comunidades arbóreas (FURLEY; RATTER, 1988; OLIVEIRA-

FILHO et al., 1989; OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002; DURIGAN; RATTER, 2006; 

PUNYASENA et al., 2008; BATALHA, 2011). Em escalas menores, as propriedades físico-

químicas do solo, como textura, acidez e disponibilidade de nutrientes são as principais 
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características edáficas que determinam a ocorrência das espécies no Cerrado (RAIJ, VAN, 

1981; HARIDASAN, 2000; FELFILI et al., 2001; FRANCO, 2002; AMORIM; BATALHA, 

2007; REATTO et al., 2008; DANTAS; BATALHA, 2011; BUENO et al., 2013). Além 

destas propriedades, outros fatores são apontados como de extrema importância na 

determinação da vegetação, tais como profundidade do solo; proximidade do lençol freático; 

presença de cascalhos e concreções na superfície (HARIDASAN, 2007); variações no relevo, 

expressas pela altitude e declividade (RODRIGUES et al., 1989; RATTER; DARGIE, 1992); 

geomorfologia (MOTTA et al., 2002), drenagem do solo, histórico do fogo (JOLY et al., 

1999; OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002; MIRANDA et al., 2004) e perturbações 

antrópicas (RIBEIRO; WALTER, 2008).  

Apesar dos avanços no conhecimento sobre a composição e estrutura da vegetação em 

relação ao ambiente, outros fatores importantes, como a distância geográfica entre as 

localidades (espaço) foram negligenciados (DINIZ-FILHO et al., 2012), o que pode ter 

comprometido o entendimento das causas da distribuição e ocorrência das espécies. Padrões 

espaciais puros revelam importantes aspectos sobre biogeografia, especialmente em relação à 

dispersão (BROOKS; MCLENNAN, 1993). Afinal, a heterogeneidade espacial é primordial 

para os ecossistemas, pois se não houvesse estrutura no espaço as populações estariam 

susceptíveis ao fracasso (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998). Estudos com comunidades de 

florestas tropicais motivaram a importância de se entender como a composição das espécies 

varia em função do ambiente e do espaço geográfico (VORMISTO et al., 2004; CHAVE, 

2013; EISENLOHR, 2013). Portanto, as teorias de nicho e neutra devem ser vistas como 

complementares, pois a estrutura das comunidades é resultado do balanço entre ambiente e 

espaço (GRAVEL et al., 2006). 

Investigamos a composição florístico-estrutural da flora arbustivo-arbórea em áreas de 

Cerrado Rupestre na Cadeia do Espinhaço e verificamos que existe dissimilaridade entre elas 

(Capítulo 2). Portanto, faz necessário saber se existe relação entre a dissimilaridade florística 

arbustivo-arbórea e as variáveis ambientais (solo e relevo) e espaciais (distância geográfica). 

Para desvendar esta questão formulamos as seguintes perguntas: 1) Os preditores avaliados 

são capazes de explicar essa relação? 2) Caso positivo, quais preditores explicam melhor, o 

ambiente ou o espaço? 3) Os preditores agem da mesma forma em todas as espécies? Como é 

a relação do ambiente e do espaço com as espécies dos diferentes grupos de dispersão? 4) 

Quais variáveis são melhores preditoras  na distribuição das espécies?  
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3.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.2.1. Localização das áreas de estudo 

Veja Capítulo 1, item 1.3, subitem 1.3.1. 

3.2.2. Amostragem da vegetação arbustivo-arbórea 

Veja Capítulo 1, item 1.3, subitem 1.3.2. 

3.2.3. Obtenção das variáveis ambientais 

Veja Capítulo 1, item 1.3, subitem 1.3.3. 

3.2.4. Análise dos dados 

Realizamos todas as análises utilizando três matrizes: 1) Florística – composta pela 

ocorrência e abundância das espécies nas unidades amostrais; 2) Espacial – com as  

coordenadas geográficas das parcelas e 3) Ambiental -  com as variáveis edáficas, 

declividade, altitude e cobertura de rochas nas unidades amostrais. 

Não foi possível utilizar dados climáticos como preditores nas análises definitivas 

deste trabalho. As variáveis relacionadas ao clima foram obtidas por área e nossas unidades 

amostrais são as parcelas dentro das áreas. Testamos repetir os valores de cada área para todas 

as suas unidades amostrais, porém houve distorção nos resultados. Verificamos que o clima 

das áreas não varia muito ao longo da Cadeia do Espinhaço, pois, apesar da diferença de 

latitude, existe a influencia da altitude que tende a padronizá-los. 

Realizamos todas as análises no programa R 3.2.0 (R DEVELOPMENT CORE 

TEAM, 2015) com os pacotes AEM (BLANCHET, 2014), vegan (OKSANEN et al., 2015), 

packfor (DRAY et al., 2013) e spacemakeR (DRAY, 2013). As análises estão descritas 

detalhadamente em Bocard et al. (2011) e Legendre e Legendre (2012). 

Usamos análise de partição da variância baseada em Análise de Redundância parcial - 

Redundancy Analysis (RDA) (LEGENDRE et al., 2012; DRAY et al., 2012) para investigar a 

relação entre os padrões florísticos e as variações no ambiente e no espaço. Nessa rotina, a 

matriz de abundâncias das comunidades foi a variável resposta e as variáveis ambientais e 

espaciais obtidas para cada parcela foram os preditores. Submetemos a matriz florística à 

transformação de Hellinger para linearizar os dados (LEGENDRE; GALLAGHER, 2001) e a 

matriz ambiental à padronização (distribuição de Gauss). 

A partir das coordenadas geográficas de cada parcela nós derivamos filtros espaciais 

(Principal Coordinates of Neighbor Matrices - PCNM) por meio da Análise de Coordenadas 

Principais da matriz de Distância Euclidiana truncada com base na Minimum Spanning Tree 

(GRIFFITH; PERES-NETO, 2006). Os filtros espaciais com autovalores positivos foram 

selecionados iterativamente usando seleção progressiva (Forward Selection) (BLANCHET et 
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al., 2008). Do mesmo modo, para reduzir o número de preditores e eliminar colinearidades 

nos modelos de RDA nós selecionamos iterativamente as variáveis ambientais por seleção 

progressiva. Avaliamos a colinearidade nos preditores mediante ao fator de inflação da 

variância (VIF), usando a função vif.cca no pacote vegan. Para fins de visualização, nós 

plotamos os diagramas das RDA mantendo apenas os preditores selecionados.  

Os procedimentos descritos acima foram realizados com os dados de toda a 

comunidade arbustivo-arbórea, onde realizamos também a partição da variância (veja 

LEGENDRE; LEGENDRE, 2012), para verificar quais preditores são mais significativos na 

distribuição das espécies. A partição da variância deriva frações: ambiental [a], compartilhada 

[b], espacial [c] e residual [d], que mostramos em diagrama de Venn e testamos as frações [a] 

e [c] usando ANOVA com 999 permutações. Todos os procedimentos, com exceção da 

partição da variância, foram realizados também para as espécies zoocóricas (RDAzoo), 

anemocóricas (RDAanemo) e autocóricas (RDAauto) separadamente, gerando uma RDA para cada 

grupo de dispersão. 

Fizemos análises de Ordenação Direta (LANDEIRO et al., 2008) para verificar a 

substituição de espécies ao longo da Cadeia em relação aos escores dos eixos 1 das RDA,   

considerando a abundância das espécies nas unidades amostrais e as três síndromes 

separadamente (zoocoria, anemocoria e autocoria).  

 

3.3. RESULTADOS 

Encontramos cinco variáveis ambientais e três filtros espaciais significativos (Tabela 

3.1), portanto, estes são os responsáveis pela diferenciação na composição de espécies ao 

longo da Cadeia. A RDA, construída a partir dos dados ambientais, espaciais e florístico-

estruturais de toda a comunidade arbustivo-arbórea, evidenciou três grupos distintos e os 

eixos 1 e 2 juntos explicam 60% da variação na composição (Figura 3.1). A área da Chapada 

Diamantina (CD), no extremo norte da Cadeia do Espinhaço, se diferenciou das demais áreas 

(eixo 1), tanto em função da distância quanto das características ambientais, pois possuiu 

maior altitude e solos com textura mais fina (maior proporção de argila), pH mais básico e 

maior teor de fósforo. A área de Serra do Cipó se diferenciou do grupo formado pelas áreas de 

Grão Mongol e Sempre Vivas  tanto em função da distância quanto pelo fato de os solos das 

duas últimas áreas apresentarem maiores teores de alumínio.  A composição e abundância de 

espécies foi significativamente correlacionada com variáveis espaciais (p < 0,01) e ambientais 

(p < 0,01 e p < 0,05), portanto, os grupos formados na RDA não são aleatórios. 
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Figura 3.1 Diagrama de ordenação (RDA) para a composição de espécies arbustivo-arbóreas 

das áreas de Cerrado Rupestre amostradas na Cadeia do Espinhaço. Chapada Diamantina 

(CD), Grão-Mogol (GM), Serra do Cipó (SC) e Sempre-Vivas (SV). PCNM = filtros espaciais 
 

Tabela 3.1 Variáveis significativas e selecionadas pela RDA com todas as espécies arbustivo-

arbóreas analisadas nas áreas de Cerrado Rupestre na Cadeia do Espinhaço 

Filtros espaciais F(3,31) P 

PNCM 1 8,79 0,0001 

PNCM 3 5,41 0,0001 

PNCM 4 5,84 0,0001 

Variáveis ambientais F(5,31) P 

Altitude das áreas (Alt) 5,64 0,0001 

Teor de Alumínio no solo (Al) 3,28 0,0005 

Teor de fósforo no solo (P) 2,63 0,0021 

pH do solo (pH) 1,97 0,0157 

Teor de argila no solo (Argila)  1,87 0,0238 

 

A fração puramente espacial [c] foi mais importante que a fração puramente ambiental 

[a] para explicar a variação na composição de espécies arbustivo-arbóreas ao longo da Cadeia 

do Espinhaço (Figura 3.2). No entanto, ambas as frações foram significativas, espacial [c], 

F(3,31)= 41,5; p = 0,001 e ambiental [a], F(5,31)= 1,7; p = 0,001. Verificamos ainda que a 

interação espaço-ambiente [b] apresentou a mesma proporção de importância (17%) que a 

fração puramente espacial. Isso confirma que as variáveis ambientais selecionadas na RDA 

são realmente importantes na distribuição da vegetação do Cerrado Rupestre. 
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Figura 3.2 Partição de variância das frações que explicam a variação na composição florística 

arbustivo-arbórea entre as áreas de Cerrado Rupestre, na Cadeia do Espinhaço 

 

As espécies zoocóricas foram maioria neste ambiente (54%), mas detêm o menor 

número de indivíduos (25%) e sua distribuição ao longo da Cadeia do Espinhaço foi 

semelhante àquela observada para toda a comunidade vegetal. Observamos igualmente três 

grupos em relação aos eixos 1 e 2 da RDAzoo respectivamente, no entanto, existem distinções 

nas variáveis significativas (Figura 3.3). O espaço permanece muito significativo para a 

distribuição deste grupo de espécies e com relação ao ambiente, variáveis novas aparecem 

como importantes na distribuição e abundância das espécies zoocóricas, como cobertura de 

rochas e declividade do terreno, além das variáveis já observadas para toda a comunidade. Os 

eixos 1 e 2 da RDAzoo explicam 62% da correlação dos dados. Dentro deste grupo de 

dispersão algumas espécies têm correlação positiva com as variáveis significativas e outras 

apresentaram correlação negativa, esta relação determina a distribuição das espécies ao longo 

da Cadeia (Figura 3.4).  

 

 

Filtros espaciais F(4,30) P 

PNCM 1 9,61 0,0001 

PNCM 3 6,85 0,0001 

PNCM 4 5,26 0,0370 

PCNM 2 1,60 0,0356 

Variáveis ambientais F(5,30) P 

Altitude das áreas (Alt) 6,68 0,0001 

Alumínio (Al) 2,72 0,0014 

Fósforo (P) 2,46 0,0032 

Cobertura de rochas 

(CobRo) 

1,88 0,0211 

Declividade do terreno 

(Decli) 

1,76 0,0356 

 

Figura 3.3 Diagrama de ordenação (RDAzoo) das unidades amostrais com as espécies 

zoocóricas das áreas de Cerrado Rupestre amostradas na Cadeia do Espinhaço e as variáveis 

significativas selecionadas pela RDAzoo. Chapada Diamantina (CD), Grão-Mogol (GM), Serra 

do Cipó (SC) e Sempre-Vivas (SV), PCNM = filtros espaciais 
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Correlação Positiva 

Casearia sylvestris  

Enterolobium gummiferum  

Andira paniculata  

Schwartzia adamantium  

Blepharocalyx salicifolius 

Casearia mestrensis 

Aniba intermedia 

Myrcia fenzliana 

Byrsonima laxiflora 

Byrsonima sp. 

Nectandra lanceolata 

Eugenia splendens 

Myrcia pubescens 

Alchornea triplinervia 

Myrcia venulosa 
 
 

 

 
 

Correlação Negativa 

Eugenia pistaciifolia 

Pera glabrata 

Miconia sp. 1 

Erythroxylum sp. 

Myrcia sp.1 

Guapira campestris 

Coccoloba sp. 

Clusia weddelliana 

Figura 3.4 Ordenação Direta da substituição das espécies arbustivo-arbóreas zoocóricas e suas 

abundâncias nas áreas de Cerrado Rupestre ao longo da Cadeia do Espinhaço, em relação ao 

eixo 1 da RDAzoo. Os nomes das espécies estão abreviados na figura, Ex: Caseasylv = 

Casearia sylvestris 
 

As espécies anemocóricas representam 38% do total de espécies arbustivo-arbóreas na 

Cadeia do Espinhaço com 37% dos indivíduos e seu padrão de distribuição foi igual àquele 

observado para a comunidade vegetal, assim como as variáveis significativas. Os grupos 

formados em relação aos eixos 1 e 2 da RDAanemo separam e congregam as unidades amostrais 

deixando Chapada Diamantina (CD) isolada das demais áreas no norte da Cadeia (eixo 1) e 

Serra do Cipó (SC) isolada das demais no sul da Cadeia (eixo 2) (Figura 3.5). Os eixos 1 e 2 

da RDAanemo explicaram 64% da correlação dos dados. Existe um grupo de espécies 

anemocóricas positivamente relacionadas às variáveis significativas e um grupo de espécies 

negativamente correlacionadas, característica que molda a distribuição destas espécies na 

Cadeia do Espinhaço (Figura 3.6). 
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Filtros espaciais F(3,31) p 

PNCM 1 12,10 0,0001 

PNCM 3 6,35 0,0001 

PNCM 4 5,84 0,0001 

Variáveis 

ambientais 

F(5,31) p 

Altitude das áreas 

(Alt) 

8,34 0,0001 

Alumínio (Al) 3,09 0,0011 

pH do solo (pH) 2,74 0,0010 

Fósforo (P) 2,78 0,0012 

Argila  1,95 0,0271 
 

Figura 3.5 Diagrama de ordenação (RDAanemo) das unidades amostrais com as espécies 

anemocóricas das áreas de Cerrado Rupestre amostradas na Cadeia do Espinhaço e as 

variáveis significativas selecionadas pela RDAanemo. Chapada Diamantina (CD), Grão-

Mogol (GM), Serra do Cipó (SC) e Sempre-Vivas (SV), PCNM = filtros espaciais 
 

 

Correlação Positiva 

Lychnophora passerina 

Banisteriopsis argyrophylla 

Bowdichia virgilioides 

Banisteriopsis latifólia 

Eremanthus capitatus 

Tachigali vulgaris 

Aspidosperma discolor 

Vochysia thyrsoidea 

Heteropterys byrsonimifolia 

 

 

 

 

 

 

Correlação Negativa 

Acritopappus longifolius 

Callisthene molissima 

Pseudobrickellia angustissima 

Handroanthus serratifolius 

Kielmeyera coriacea 

Machaerium opacum 

Wunderlichia cruelsiana 

Aspidosperma macrocarpon 

Figura 3.6 Ordenação Direta da substituição das espécies arbustivo-arbóreas anemocóricas e 

suas abundâncias nas áreas de Cerrado Rupestre ao longo da Cadeia do Espinhaço em relação 

ao eixo 1 da RDAanemo. Os nomes das espécies estão abreviados na figura, Ex: Lychpass = 

Lychnophora passerina. 
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Os eixos 1 e 2 da RDAauto explicam 61% da correlação dos dados (Figura 3.7). Sem 

formar grupos, observamos a distribuição das espécies autocóricas por toda a Cadeia, sempre 

com grandes populações (Figura 3.8). 

 

Filtros espaciais F(3,30) P 

PNCM 1 4,37 0,0020 

PNCM 3 4,37 0,0008 

PNCM 4 4,01 0,0025 

Variáveis ambientais F(6,30) P 

Argila  2,66 0,0222 

Ferro (Fe) 2,80 0,0180 

Manganês (Mn) 3,26 0,0185 

Cálcio (Ca) 2,93 0,0141 

Magnésio (Mg) 2,21 0,0398 

Altitude das áreas 

(Alt) 

2,25 0,0394 

 

Figura 3.7 Diagrama de ordenação (RDAauto) das unidades amostrais com as espécies 

autocóricas das áreas de Cerrado Rupestre amostradas na Cadeia do Espinhaço e as variáveis 

significativas selecionadas pela RDAauto. Chapada Diamantina (CD), Grão-Mogol (GM), Serra 

do Cipó (SC) e Sempre-Vivas (SV), PCNM = filtros espaciais 
 

 

 

        

 

 

 

      Cenostigma sp 
 

       Manihot paviifolia 
 

      Anadenanthera colubrina 
 

      Sena sp. 
 

      Vellozia variabilis 
 

      Chamaecrista sp.2 
 

      Chamaecrista rotundifolia 
 

      Chamaecrista sp.1 
 

      Vellozia squamata 
 

       Esenbekia sp. 

Figura 3.8 Ordenação Direta da substituição das espécies arbustivo-arbóreas autocóricas e 

suas abundâncias nas áreas de Cerrado Rupestre ao longo da Cadeia do Espinhaço, em relação 

ao eixo 1 da RDA. Os nomes das espécies estão abreviado na figura, Ex: Dimomll = 

Dimorphandra mollis 
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As espécies autocóricas representam apenas 8% do total de espécies arbustivo-

arbóreas, mas detêm as maiores populações (38% dos indivíduos), principalmente as 

Vellozias, encontram-se agregadas nas áreas, mas sem um padrão de distribuição bem 

definido ao longo da Cadeia. Além das variáveis significativas observadas para toda a 

comunidade (argila e altitude), este grupo apresenta relação importante com componentes do 

solo (ferro, manganês, cálcio e magnésio). 

 

3.4. DISCUSSÃO 

Constatamos que a teoria neutra (HUBBELL, 2001) explica melhor a distribuição da 

vegetação arbustivo-arbórea na Cadeia do Espinhaço. O espaço foi o preditor mais importante 

na distinção das espécies ao longo da Cadeia, independente da escala (comunidade completa 

ou grupos de dispersão). Entretanto, com menor porcentagem de explicação, o preditor 

ambiente também foi significativo para esta distinção, o que significa que a teoria de nicho 

(HUTCHINSON, 1957) também atua sobre a vegetação desta formação de montanhas. 

Portanto, acreditamos que é a interação entre os fatores espacial e ambiental que realmente 

determinam a vegetação arbustivo arbórea do Cerrado Rupestre. 

Verificamos que os dois extremos da Cadeia do Espinhaço têm composição e estrutura 

diferentes da porção central. A Chapada Diamantina (extremo norte) aparece isolada das 

demais áreas devido à atuação do espaço geográfico e por apresentar maior altitude, 

porcentagem de argila e teor de fósforo no solo. A altitude cria barreiras que influenciam o 

microclima, velocidade do vento e a precipitação; portanto, regiões com diferentes cotas 

altimétricas apresentam composição florística e estrutura distintas (FELFILI; SILVA 

JÚNIOR, 1993; CASTRO et al., 1999). Devido às características edáficas comuns do 

Cerrado, onde a disponibilidade de nutrientes são escassos (REATTO et al., 2008), uma 

pequena quantidade destes elementos acima do que geralmente é encontrado pode ter reflexo 

sobre a composição e estrutura da vegetação (RUGGIERO et al., 2002). O fósforo está entre 

os nutrientes mais requeridos pelos vegetais, e sua disponibilidade é naturalmente baixa em 

solos arenosos com pouca matéria orgânica (FRANCO et al., 1992; RESENDE et al., 2005), 

portanto, solos com mais argila retem mais fósforo (LEAL; VELOSO, 1973; NOVAIS; 

SMYTH, 1999). Assim a composição florística diferenciada do Cerrado Rupestre na Chapada 

Diamantina em relação às demais áreas se deve tanto ao efeito do espaço quanto do ambiente. 

No entanto a Serra do Cipó (extremo sul da Cadeia) distingue-se das demais áreas 

devido apenas à atuação do espaço. A distância geográfica (espaço) entre as áreas influencia 

sua similaridade florístico-estrutural (RODRÍGUEZ; ARITA, 2004), pois, áreas mais 
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próximas são mais semelhantes do que áreas distantes (SANTOS et al., 2007; GIEHL et al., 

2011). A distância entre as áreas é importante porque influencia a capacidade de dispersão das 

espécies (PRADO; GIBBS, 1993; OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 1995, 2000; OLIVEIRA-

FILHO; FONTES, 2000; SOININEN et al., 2007). Além desta influencia direta, o espaço 

exerce grande controle sobre as variáveis ambientais, uma vez que, clima, solo e relevo se 

modificam ao longo do espaço geográfico (HAWKINS et al., 2003).  

O agrupamento das duas áreas localizadas na região central da Cadeia do Espinhaço 

(Sempre Vivas e Grão Mogol) se deve tanto à maior concentração de alumínio e maior acidez 

dos solos quanto a maior proximidade dessas duas áreas.  Estas características edáficas da 

porção central da Cadeia são consequência de sua localização, ela está inserida no bioma 

Cerrado, onde tais características são bastante comuns. Em geral os solos do Cerrado são 

antigos, bastante lixiviados, com baixa disponibilidade de nutrientes, ácidos e com alta 

concentração de alumínio (REATTO et al., 2008). Diferentes propriedades do solo 

selecionam espécies vegetais com características e necessidades distintas (BATALHA, 2011) 

e é consenso que as variações na flora do Cerrado estão relacionadas, entre outros fatores, ao 

teor de alumínio disponível (EITEN, 1972; HARIDASAN, 2000; RUGGIERO et al., 2002). 

O alumínio presente em grandes quantidades no solo é tóxico para a maioria das plantas, 

porém, muitas espécies do Cerrado são adaptadas a essa condição, e algumas são 

acumuladoras obrigatórias desse elemento (HARIDASAN, 2005, 2008), portanto ocorrem 

onde este recurso é mais abundante. 

Verificamos ainda que os preditores espaço e ambiente, não atuam da mesma forma 

sobre as espécies com dististas síndromes de dispersão e, deste modo, acreditamos que a 

comunidade deve ser analisada em grupos funcionais menores, para que o entendimento da 

atuação destes preditores seja mais consistente e esclarecedor. A distribuição das espécies 

anemocóricas segue o mesmo padrão e está sob influência principalmente do espaço e das 

mesmas variáveis ambientais já mencionadas para a comunidade arbustivo-arbórea. 

Acreditamos que a estrutura espaçada da vegetação do Cerrado (RIBEIRO; WALTER, 2008) 

e a altitude das áreas, comum na Cadeia do Espinhaço (GONTIJO, 2008), sejam os fatores 

mais importantes para este grupo de dispersão. Pois, como dependem do vento para dispersar 

suas sementes, quanto mais esparsa a vegetação e mais alta a área, maior a chance de 

dispersão (OLIVEIRA; MOREIRA, 1992). 

Além do espaço e das variáveis ambientais já discutidas para toda a comunidade 

arbustivo-arbóreas, encontramos variáveis ambientais exclusivas na determinação da 

distribuição das espécies zoocóricas e autocóricas. As espécies dispersas pela fauna 
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apresentam distribuição correlacionada com o relevo (declividade do terreno e cobertura de 

rochas expostas). Acreditamos que a íntima relação entre as espécies zoocóricas e a fauna 

pode ser dificultada (obstáculos) ou facilitada (abrigo e moradia) pelas características próprias 

do ambiente rupestre (BENITES et al., 2003), mas a relação fauna e flora exige estudos mais 

aprofundados, que estão além do objetivo deste trabalho. 

As espécies autocóricas não dependem de fatores bióticos ou abióticos para dispersar e 

com autodispersão não conseguem lançar as sementes muito longe da planta mãe (WILLSON, 

1993), além disso, estas espécies têm frutos secos e grande número de sementes (VAN DER 

PIJL, 1982) o que justifica suas grandes populações. Estas espécies têm correlação com 

alguns componentes do solo (ferro, manganês, cálcio e magnésio). A retenção de ferro e 

manganês aumenta com a maior umidade (BINGHAM et al., 1976; BINGHAM, 1985), 

portanto, locais com mais espécies autocóricas provavelmente são mais úmidos. O manganês 

apresenta toxidez para algumas espécies de plantas (HARIDASAN, 2008), mas aquelas 

adaptadas têm vantagem na ocupação das áreas com esta característica, o que parece ser o 

caso das espécies autocóricas. A relação cálcio e magnésio no solo é importante porque estes 

dois elementos competem entre si e esta competição afeta o desenvolvimento das plantas 

(MOREIRA et al., 1999). A presença excessiva de um deles pode prejudicar os processos de 

absorção do outro (ORLANDO FILHO et al., 1996). Portanto, solos onde estes elementos 

estão em equilíbrio são melhores para o desenvolvimento das plantas. 

 

3.5. CONCLUSÃO 

Constatamos que os preditores espaço e ambiente explicam bem a distribuição das 

espécies arbustivo-arbóreas no Cerrado Rupestre na Cadeia do Espinhaço. Porém, o preditor 

espaço foi mais importante na diferenciação das espécies, tanto para as comunidades como 

um todo, como para os grupos de dispersão. Apesar da menor porcentagem de explicação, o 

preditor ambiente foi significativo e, portanto, também é importante na distribuição da 

vegetação. 

Verificamos também que os preditores não atuam da mesma forma sobre todas as 

espécies. Além do espaço, altitude e das variáveis edáficas (teor de argila e fósforo e teor de 

alumínio e pH) que influenciam a distribuição de toda a comunidade e das espécies 

anemocóricas. Características do micro-relevo (declividade do terreno e cobertura de rochas 

expostas) influenciam a distribuição das espécies zoocóricas e característica edáficas 

específicas (teor de ferro, manganês, cálcio e magnésio) determinam o sucesso de 

estabelecimento das espécies autocóricas. Espécies que integram os grupos das zoocóricas e 
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anemocóricas apresentam correlação negativa ou positiva com as variáveis ambientais 

significativas e esta correlação determina sua distribuição ao longo da Cadeia. Já as espécies 

autocóricas não formam grupos bem definidos, mas todas elas necessitam de nutrientes 

específicos do solo para garantir sua permanência nas áreas e sustentar suas grandes 

populações. 
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