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A vegetacao de canga no Quadrilatero Ferrifero,

Minas Gerais: caracterizacao e contexto fitogeografico
Canga vegetation in the Iron Quadrangle, Minas Gerais:

characterization and phytogeographical context

Flavio Fonseca do Carmo"? & Claudia Maria Jacobi'

Resumo

A vegetagdo nas cangas (afloramentos ferruginosos) abriga dezenas de espécies raras, varias novidades
taxondmicas e elevada diversidade alfa e beta. Utilizando um banco de dados constituido por 1.080 taxons de
angiospermas, a vegetacao associada as cangas no Quadrilatero Ferrifero foi caracterizada a partir dos elementos
floristicos, das formas de crescimento e das fisionomias mais frequentes. Analisou-se a distribui¢ao geografica e
os dominios fitogeograficos de 980 espécies. Ainda, com o objetivo de verificar se ha distingao entre a vegetacao
das cangas em relagdo as de cinco areas inseridas em sistemas rupestres de Minas Gerais e Bahia, analisou-se
a similaridade a partir do niimero de espécies de 920 géneros de angiospermas. Em comparacao aos sistemas
quartziticos, principalmente os inseridos na Cadeia do Espinhago, pode-se distinguir a vegetagao das cangas
pela maior influéncia de elementos floristicos do dominio Atlantico, maior frequéncia de sintsias formadas por
arvores e arbustos, riqueza elevada de espécies de géneros como Solanum e Cattleya e pouca representatividade
fisionomica de alguns géneros tipicos dos campos rupestres. Essa distingdo parece correlacionar-se com a
localizagao geografica do Quadrilatero e com as caracteristicas geomorfoldgicas e mineralogicas das cangas.
Palavras-chave: sistemas rupestres, Cadeia do Espinhaco, vegetacao metalofila, geossistema ferruginoso,
afloramentos ferruginosos.

Abstract

The vegetation in cangas (ironstone outcrops) houses dozens of rare species, several taxonomic novelties, and
high alpha and beta diversity. Using a database consisting of 1080 angiosperm taxa, the vegetation associated
with cangas in the Iron Quadrangle was characterized by its floristic elements, growth forms, and most frequent
physiognomies. We analyzed the geographic distribution and the phytogeographic dominions of the 980 species.
Also, in order to verify distinctions between canga vegetation in relation to five areas embedded in rupestral
systems of Minas Gerais and Bahia, we analyzed the similarity of 920 angiosperm genera based in the species
number. Compared to other rocky systems, especially those within the Espinhago Range, canga vegetation is
distinguished by the greater influence of floristic elements from the Atlantic dominion, greater frequency of
arboreal and shrubby sinusiae, high abundance of genera like Solanum and Cattleya, and little physiognomic
representation of some typically ‘campos rupestres’ genera. This distinction appears to be correlated with the
geographic location of the Iron Quadrangle as well as the mineral and geomorphological characteristics of cangas.
Key words: rupestral systems, Espinhaco Range, metalophilous vegetation, ferruginous geosystem, ironstone outcrops.

Introducao

Os sistemas rochosos constituem
geoformas muito antigas, geralmente
sustentando uma flora relictual edaficamente
controlada e caracterizada pelo elevado nimero
de endemismos (Bussel & James 1997; Giulietti
etal. 1997; Kruckeberg 2004; Vincent & Meguro

2008). Scarano (2007), ao discutir o panorama
da produgdo do conhecimento sobre a vegetacao
associada aos afloramentos rochosos, destaca a
necessidade urgente de acelerar estudos nesses
ambientes, em especial nas areas de cangas.
Estas areas constituem um dos sistemas menos
conhecidos, onde a principal causa de perda
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de habitat e degradacdo deve-se a abertura de
dezenas de cavas de extracdo de minério de ferro
(Carmo et al. 2012).

As cangas sdo afloramentos formados ha
milhdes de anos resultante do intemperismo
de rochas ferriferas subjacentes - tais como os
itabiritos e diamictitos ferruginosos - e posterior
enriquecimento de ferro, resultando em couragas
que podem atingir dezenas de metros de espessura e
se estender por milhares de hectares (Dorr I1 1969;
Schobbenhaus & Coelho 1986; Castro 2008). A
vegetacao associada as cangas abriga dezenas de
espécies raras (sensu Giulietti et al. 2009), varias
destas novas para a ciéncia, e elevada diversidade
alfa e beta (Viana & Lombardi 2007; Jacobi &
Carmo 2008a; Jacobi & Carmo 2012). Apesar
disto, estas areas possuem representatividade
insignificante dentro do sistema nacional de
unidades de conservagdo de protegdo integral
(Jacobi et al. 2011).

As couragas ferruginosas localizam-se
predominantemente no estado de Minas Gerais,
principalmente no Quadrilatero Ferrifero e ao
longo da vertente leste da Cadeia do Espinhaco.
Outras localidades relevantes sdo a Serra de
Carajas (Para), a Morraria do Urucum (Mato
Grosso do Sul) e a regido de Caetité (Bahia)
(Carmo et al. 2012). Com freqiiéncia, as
cangas distribuem-se insularmente nas porgdes
mais altas do relevo, recobrindo jazidas de
minério de ferro e constituindo extensos platos
interconectados por vales e escarpas (Dorr
II 1969; Carmo et al. 2011). Fundamentados
nas peculiaridades geomorfologicas,
hidrogeoldgicas, paleoambientais e na
singularidade das comunidades de plantas e
invertebrados associados as formagdes ferriferas
e as cangas, Jacobi ef al. (no prelo) sugeriram
agrupar estas arcas metaliferas sob o termo
geossistema ferruginoso. Foi adotado o conceito
de geossistema (Bertrand 1972), e ndo o de
ecossistema, porque além de incluir o conceito
de complexos rupestres de Semir (1991),
abrange ainda as interagdes entre os processos
climatologicos, geomorfologicos, biologicos e
antropicos como estruturadores de uma paisagem
dindmica (Rodrigues 2001).

Varios termos foram propostos para
denominar a vegetacdo associada as cangas,
como campos ferruginosos (Rizzini 1979),
savana metalo6fila (Porto & Silva 1989),
vegetagdo metalofila (Silva 1992), campos
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rupestres ferruginosos (Mourdo & Stehmann
2007; Viana & Lombardi 2007) e vegetacao de
bancada lateritica (Silva & Tozzi 2011). Até hoje
a nomenclatura permanece incerta e imprecisa,
e este cenario demanda uma sistematizagao
do conhecimento gerado para subsidiar uma
caracterizagdo mais precisa da vegetagdo. Da
perspectiva da conservagdo do patrimdnio
biolégico, esta acdo ¢é estratégica, pois o
refinamento na localizagao e na caracterizagdo da
biodiversidade brasileira é fundamental para que
os tomadores de decisdo priorizem objetivamente
os alvos de conservagdo das futuras areas
protegidas (Dinerstein et al. 2005).

Este trabalho tem como objetivos: realizar
uma classificacdo mais precisa da vegetagdo
associada as cangas no Quadrilatero Ferrifero a
partir da analise dos elementos floristicos, de suas
formas de crescimento e das fisionomias mais
frequentes; e investigar se ha distingdo floristica
e fitogeografica entre essa vegetagdo em relagao
a vegetagdo de cinco areas inseridas em sistemas
rupestres em Minas Gerais e Bahia.

Material e Métodos

No Quadrilatero Ferrifero, regido central
de Minas Gerais, compdem o geossistema
ferruginoso rochas com alta concentragdo de
ferro, constituintes das Formag¢des Caué e
Gandarela (Grupo Itabira, Supergrupo Minas),
e as cangas que as recobrem. O termo canga,
na verdade uma corruptela de tapanhoacanga,
foi introduzido na nomenclatura geoldgica
por Wilhelm Ludwig von Eschwege no inicio
do século XIX, juntamente com a defini¢do
do termo itabirito, a partir de descrigdes de
amostras coletadas em localidades-tipo inseridas
no Quadrilatero Ferrifero (Renger 2005). Essa
localidade abrangia originalmente cerca de 185
km? de cangas (Baltazar 2005).

Um banco de dados foi constituido a partir
de estudos floristicos exclusivos de cangas no
Quadrilatero Ferrifero situadas entre 900 e 1.850
m, predominando os afloramentos localizados
acima de 1.400 m (Jacobi et al. 2007; Mourdo
& Stehmann 2007; Viana & Lombardi 2007;
Jacobi & Carmo 2012). Foram incluidas as
espécies afins de outros taxons, variedades e
espécies novas para a ciéncia e¢ excluidas as
exoticas e invasoras, resultando em 1.080 taxons
de angiospermas, distribuidos em 102 familias
e 418 géneros.
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Caracterizacao da vegetacao

sobre cangas

A vegetagdo foi caracterizada de acordo com
a descricdo das principais sintsias e as formas de
crescimento das espécies, composto pela propor¢do
de arvores, arbustos, subarbustos, ervas, palmeiras,
parasitas e trepadeiras, adaptado de Viana &
Lombardi (2007).

Contexto fitogeografico

Foram excluidas as espécies ndo descritas e
os taxons identificados apenas em nivel genérico,
resultando em 980 espécies. Para cada uma dessas,
foram determinados a distribui¢do geografica,
a partir da ocorréncia por estado, e os dominios
fitogeograficos seguindo Jacobi & Carmo (2012)
e a Lista de Espécies da Flora do Brasil (2012).

Foram comparadas também as relagdes
floristicas entre a vegetac@o que ocorre nas cangas €
em cinco sistemas quartziticos, dos quais quatro estdo
inseridos na Cadeia do Espinhago (MG/BA), onde
predominam os campos rupestres (sensu Giulietti
et al. 1997), e um na Serra de Sdo José (Tab. 1),
municipio de Tiradentes (MG), no limite com a
Zona da Mata mineira. Com exce¢do do presente
banco de dados de cangas, composto por espécies
exclusivamente inventariadas em afloramentos,
todos os outros consideraram também as espécies
inventariadas nas fisionomias de cerrado, caatinga
e floresta estacional semidecidual. A area total de
coleta nas cangas foi o somatério da superficie de
18 afloramentos cuja distancia média linear entre
eles foi de 39 km.
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A analise de classificagdo baseou-se em
uma matriz de similaridade em nivel genérico.
Para as seis localidades foi encontrado um total
de 920 géneros de angiospermas. Cada género foi
quantificado pelo niimero de espécies (incluindo
espécies afins, variedades e espécies novas para
a ciéncia) extraidos das listas floristicas. Foi
necessaria atualizagdo nomenclatural, seguindo a
Lista de Espécies da Flora do Brasil (2012), uma
vez que as floras foram publicadas ao longo dos
ultimos 25 anos, trazendo diferentes delimitacdes
no nivel genérico. Entre as atualizagdes estdo
as de espécies de Vernonia Schreb. atualmente
estabelecidas, por exemplo, em Lepidaploa (Cass.)
Cass., Lessingianthus H. Rob. e Vernonanthura H.
Ros.; Panicum L. em Apocloa Zuloaga & Morrone
e Ocellochloa Zuelloaga & Morrone; Maxillaria
Ruiz & Pav. em Christensonella Szlach., Mytnik,
Gorniak & Smiszek .

Realizou-se, com auxilio do programa PAST
(Hammer ef al. 2001), uma analise de agrupamentos
por médias nao ponderadas (UPGMA) e o indice
de similaridade de Bray-Curtis. A robustez dos
grupos foi verificada através de 5.000 repeti¢des
aleatorias onde, para cada raiz de um agrupamento,
foi informada a porcentagem de vezes que incluiu
um mesmo conjunto de objetos.

Para cada uma das localidades foram
identificados os 25 géneros com maior riqueza
especifica e foram construidos diagramas ternarios
para visualizar o posicionamento destes géneros ao
longo de um gradiente, ou setores fitogeograficos.
O posicionamento de um género no diagrama foi

Tabela 1 — Localizagio e caracterizagdo das seis areas contendo sistemas rochosos que integraram o banco de dados

do presente estudo.

Table 1 — Location and characterization of the six areas on rock systems that composed the data set in this study.

Local

Altitude
maxima

Angiospermas (n° L.
rea glosp (n°) Dominio

(m) (km*) Familias Géneros Espécies fitogeografico

1. Catolés, Cadeia do Espinhago, BA (Zappi et al. 2003)

2. Pico das Almas, Cadeia do Espinhaco, BA (Stannard 1995)

3. Grao-Mogol, Cadeia do Espinha¢o, MG (Pirani et al. 2003)
4. Serra do Cipo, Cadeia do Espinhago, MG (Giulietti et al. 1987)

5. Quadrilatero Ferrifero, MG

6. Serra de Sao José, MG (Alves & Kolbek, 2009)

2.033 667 123 584 1.669 Caatinga
1.958 170 110 396 994 Caatinga
1.250 100 111 452 1.078 Cerrado
1.500 200 122 508 1.555 Cerrado

#

% * Mata
102 418 1.080

1.880 6 Atlantica

Mata
1.430 25 108 428 1.077 Atlntica

*para ocorréncia de cangas — *for cangas occurences
Sposito & Stehmann (2006); Fundagdo SOS Mata Atlantica (2011)
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estabelecido a partir de trés coordenadas geradas
pela soma da proporgdo relativa da sua frequéncia
encontrada nas duas localidades inseridas no
Espinhago baiano (dominio da Caatinga); duas
no Espinhago mineiro (dominio do Cerrado);
e duas no setor centro-sul mineiro (dominio
da Mata Atlantica). Dessa forma, quanto mais
proximo um género estiver de um vértice, maior a
influéncia fitogeografica do dominio representado. A
frequéncia total foi definida como a soma do nimero
de vezes que as espécies ocorreram nas localidades.

Resultados e Discussao

Caracterizacao da vegetacao

sobre cangas

As ervas (37%) constituem a forma de
crescimento mais frequente entre as espécies,
seguida pelos arbustos (21%), subarbustos (20%),
arvores (11%) e trepadeiras (10%). Parasitas
¢ palmeiras somam 1% (Fig. 1). As espécies
herbaceas foram mais frequentes entre as familias
Poaceae (99), Orchidaceae (79), Cyperaceae (43),
Bromeliaceae (28) e Eriocaulaceae (27). Em geral,
o componente herbaceo ndo forma um estrato
continuo ao longo das couragas, praticamente
nao ocorrendo nos setores onde o elevado grau
de cimentac¢do da canga determina um substrato
bastante compacto e conhecido como lajeado.
Nesses setores, as espécies rupicolas predominantes
sdo as de crescimento clonal, destacando-se as
ilhas de Trilepis lhotzkiana Nees (Cyperaceae),
Acianthera teres (Lindl.) Borba (Orchidaceae) e
Vellozia spp. Vand (Velloziaceae).
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Figura 1 - Formas de crescimento da vegetagdo em
cangas do Quadrilatero Ferrifero, MG. Arv: arvore;
Arb. Arbusto; Sub: subarbusto; Palm: palmeira; Par:
parasita; Trep: trepadeira

Figure 1 — Growth forms of the vegetation associated with Iron
Quadrangle cangas, MG. Arv: tree; Arb. shrub; Sub: sub-shrub;
Palm: palm; Par: parasite; Trep: lianas and vines; Capao: forest
islands; Area aberta: open area.
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As espécies arbustivas mais frequentes
pertencem a Asteraceae (28), Solanaceae e
Melastomataceae (27 cada), Verbenaceae (20)
e Malpighiaceae (16). Asteraceae e Rubiaceae
caracterizaram-se pela maior riqueza de espécies
subarbustivas, com 93 e 23 respectivamente.
As trepadeiras foram mais frequentes entre as
Apocynaceae (31), Asteraceae (15) e Fabaceae
(10). Lorantaceae e Santalaceae apresentaram ao
total seis espécies hemiparasitas e Apodanthaceae e
Convolvulaceae somaram duas holoparasitas. Entre
as arvores, destacam-se pela riqueza especifica as
familias Myrtaceae (29), Melastomataceae (15) e
Lauraceae (14). Pelo mesmo critério, destacam-se
os géneros Myrcia DC. (15), Miconia Ruiz & Pavon
(14) e Ocotea Aubl.(8).

A contribuicdo relativa de algumas formas
de crescimento pode variar bastante tanto entre
as cangas quanto ao longo da superficie de uma
mesma couraga. As espécies arboreas, arbustivas e
as trepadeiras, por exemplo, ocorrem concentradas
em sinusias associadas a vestibulos de cavernas
(claraboias), a grandes depressdes ¢ fendas no
substrato que, dependendo da canga, distribuem-
se de forma agregada ou aleatéria no espago.
Estas sintisias podem assumir desde um aspecto
semelhante ao escrube descrito por Caiafa &
Silva (2005) até a fisionomia e porte de um capao
de mata, com algumas arvores atingindo 15 m de
altura como as Fabaceae Abarema obovata (Benth.)
Barneby & J.W. Grimes ¢ Copaifera langsdorffii
Desf. e a Myrtaceae Calyptranthes clusiifolia O.
Berg. Esses ambientes representam em média de
10% a 30% da area total de uma couraga (Carmo
& Jacobi 2012), raramente somando mais de 50%
da superficie de uma canga. Entre os gé€neros
mais numerosos contendo espécies arbustivas e
frequentemente associados a essas sinusias estao
Solanum L. (13), Leandra Raddi (8), Symplocos
Jacq. (7) e Psychotria L. (6). Entre as epifitas,
predominam os géneros Tillandsia L. (6) e
Peperomia Ruiz & Pav. (4) e entre as trepadeiras,
predominam Mikania Willd.(14), Passiflora L.(6),
Dioscorea L. e Serjania Mill (4 cada).

Quando na couraca ocorre elevada quantidade
de fissuras e fendas, os géneros mais caracteristicos
da vegetagdo gramindide e com a maior riqueza
especifica sdo Paspalum L. e Panicum (13 cada),
Rhynchospora (11), Andropogon e Axonopus P.
Beauve (8 cada). Nesses setores, a estrutura horizontal
da vegetacao ¢ geralmente dominada pelos arbustos
(Rizzini 1979; Viana & Lombardi 2007; Jacobi et al.
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2008b) que se desenvolvem mesmo na auséncia de
solo na superficie das couracas. Entre eles, os géneros
com a maior riqueza especifica foram Stachytarpheta
Vahl.(7), Byrsonima Rich ex Kunth. e Lippia L. (6)
Baccharis L., Lychnophora Mart. e Mimosa L. (4
cada). Provavelmente, o predominio dos arbustos
na fisionomia geral também esta relacionado a uma
das caracteristicas mais singulares das cangas, a
presenca de milhares de micro e mesocavidades
(centimétricas) que contribuem, juntamente com as
centenas de macrocavernas ja inventariadas, para
a elevada heterogeneidade espacial subsuperficial
(Carmo & Jacobi 2012).

Onde a umidade permanece elevada durante
todo o0 ano, como vestibulos de cavernas, canais de
drenagem, lagoas e brejos, os géneros mais abundantes
¢ habitualmente encontrados sao Paepalanthus Matrt.
(16), Xyris L. (15), Habenaria Willd. (8) e Eleocharis
R.Br.(5). As lagoas e brejos estdo restritos a poucas
cangas no Quadrilatero Ferrifero, abrangendo uma
area total estimada menor que 300 ha. Constituem
o0s Unicos ambientes brejosos conhecidos no Brasil
e desenvolvidos nos geossistemas ferruginosos que
podem atingir cotas altitudinais superiores a 1.300 m
(Carmo & Jacobi 2012).

Todas essas caracteristicas geomorfologicas
e topograficas, gerando diversos tipos de habitats,
contribuem para a elevada variabilidade entre as
proporgoes relativas de cada forma de crescimento
e, portanto, para a variabilidade fisiondmica
entre e dentro das cangas. Essa relacdo entre a
heterogeneidade espacial e a variagdo na estrutura e
na composic¢ao da vegetacao em sistemas rochosos
¢ bem estabelecida na literatura brasileira (Ribeiro
& Medina 2002; Caiafa & Silva 2005; Conceigao
& Pirani 2005). O que distingue as cangas da
maioria dos sistemas rochosos conhecidos ¢
sua heterogeneidade espacial subsuperficial que
favorece uma relevante parcela da biomassa
vegetal, representada pelo sistema radicular,
a desenvolver-se pelos espagos das cavidades
subterraneas e pelas fendas, formando estruturas
excepcionais como rizotemas e tufos suspensos no
seu interior (Ferreira 2005; Carmo & Jacobi 2012).

Contexto fitogeografico

De acordo com a distribuigdo geografica, as
espécies inventariadas nas cangas foram inseridas
em cinco grupos: Grupo 1) espécies restritas
ao estado de Minas Gerais (17%), a maioria
exclusivamente associada aos ambientes rupestres
da Cadeia do Espinhago, e com cerca de 60 espécies
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endémicas do Quadrilatero Ferrifero (Jacobi &
Carmo, 2012); Grupo 2) espécies que ocorreram
nos estados de MG e BA (3%), predominantemente
na Cadeia do Espinhago; Grupo 3) espécies restritas
a regido Sudeste (8%); Grupo 4) espécies com
ampla distribuicao, porém ainda exclusivas do
Brasil (37%); Grupo 5) espécies ndo exclusivas
do Brasil (35%). Incluem-se neste ultimo as espécies
subespontaneas, tais como Emilia fosbergii Nicolson,
Hypoxis decumbens L. e Solanum americanum Mill.

Na Cadeia do Espinhago, diversos autores
identificaram cinco padrdes de distribuigdo
geografica para as espécies de campos rupestres:
espécies endémicas do Espinhaco; espécies
disjuntas entre o Espinhaco e areas rupestres em
Goias; disjun¢do entre o Espinhago e a restinga;
disjunc¢do entre o Espinhaco e os tepuis do norte da
América do Sul; e espécies de ampla distribuicao
geografica (Giulietti et al. 1987; Harley 1995;
Rapini et al. 2008). Dois desses padrdes foram
nitidamente observados nas cangas: espécies
endémicas da Cadeia do Espinhago e espécies
amplamente distribuidas. Os outros trés padrdes
ndo foram claramente estabelecidos para as
couragas ferruginosas. Apenas duas das 980
espécies inventariadas também ocorrem em areas
disjuntas nas restingas do leste do Brasil (seguindo
Alves et al. 2007), 23 espécies em areas disjuntas
em Goias, e trés espécies ocorrem também nos
tepuis (seguindo Harley 1995; Alves et al. 2007).

Os dominios fitogeograficos com maior
influéncia na vegetagio associada as cangas foram
a Mata Atlantica e o Cerrado. Do total de espécies,
18% foram exclusivas do dominio Atlantico. No
componente arbustivo-arboreo sdo freqiientes os
elementos floristicos caracteristicos dos topos de
montanhas do leste do pais, como Calyptranthes
clusiifolia O. Berg, Eremanthus incanus (Less.)
Less., Geonoma schottiana Mart e Symplocos
celastrinea Mart. Elementos caracteristicos das
matas nebulares (sensu Valente et al., 2011) do
dominio Atlantico sdo igualmente habituais,
como Clethra scabra Pers., Drimys brasiliensis
Miers, Guapira opposita (Vell.) Reiz, Psychotria
stachyoides Benth. e Weinmannia paulliniifolia
Pohl ex Ser. (Oliveira-Filho & Fontes 2000; Pereira e
al. 2006). No componente herbaceo das areas abertas,
destaca-se na fisionomia a espécie endémica das cangas
do Quadrilatero Paspalum brachytrichum Hack.

As espécies exclusivas do dominio Cerrado
totalizaram 16%, a maioria ocorrendo na Cadeia
do Espinhago mineiro e nos estados de Goias e
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Sao Paulo. As espécies desse grupo estdo associadas
frequentemente ao componente herbaceo-arbustivo das
areas abertas, como Aspilia subpetiolata Baker, Calea
rotundifolia (Less.) Baker, Galianthe angustifolia
(Cham. & Schitdl.) E.L. Cabral e Hyptis rotundifolia
Benth. Entre os géneros com mais espécies estdo
Cattleya Lindl., Stachytarpheta Vahl. e Vellozia.

As espécies que ocorrem tanto no Cerrado
quanto na Mata Atlantica somam 20% do total e
predominam em duas sinusias: a arbustivo-arborea
e a campestre. Leandra aurea (Cham.) Cogn. e
Vochysia emarginata (Vahl) Poir. integram o primeiro
componente. Chromolaena decumbens Gardner
e Sporobolus reflexus Boechat & Longhi Wagner
inserem-se no segundo componente da vegetagao.

As espécies que ocorrem nos dominios Mata
Atlantica, Cerrado ¢ Caatinga somaram 12% do
total. Integram esse grupo Chaptalia integerrima
(Vell.) Burkart, Diodella radula (Willd. ex Roem.
& Schult.) Delprete, Matelea pedalis (E.Fourn.)
Fontella & E.A.Schwarz, Pfaffia jubata Mart
e Symplocos oblongifolia Casar. As espécies
que se distribuem entre as varias combinagdes
fitogeograficas somam 34% do total (Tab. 2) e,
entre eclas, estdo Anthurium scandens (Aubl.)
Engl., Baccharis retusa DC., Bulbostylis capillaris
(L.) C.B. Clarke, Centropogon cornutus (L.)
Druce, Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) Miers e
Tripodanthus acutifolius (Ruiz & Pav.) Tiegh.

Nas cangas, uma relevante fragdo das
espécies consideradas de ampla distribuicdo no
Brasil (Grupo 4, 37% do total) tem na realidade
seus limites de ocorréncia concentrados no leste do
pais, o que claramente relaciona-se com a insercao
geografica do Quadrilatero Ferrifero, no contato
da Mata Atlantica com o Cerrado e recebendo
uma forte influéncia de elementos floristicos
caracteristicos desses dominios fitogeograficos.

O problema da escala na definigao de padroes
fitogeograficos, quando a informagdo limita-se a
unidades politicas, ja foi apontado por Alves &
Kolbek (2010). Entre os reflexos diretos desse viés
estdo a superestimativa da amplitude das areas de
ocorréncia ¢ a falta de distingdo entre os ambientes
ou habitats, principalmente quando o foco do
estudo sdo as plantas exclusivas a certos tipos de
substratos ou limitadas a elevadas cotas altitudinais.
Nessas situagdes, as populagdes de espécies
geralmente distribuem-se em 4reas restritas que
podem, por sua vez, estar insularmente distribuidas
por enormes extensdes. Assim, um refinamento
da informagdo sobre os locais e os habitats das
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Tabela 2 — Dominios fitogeograficos das espécies
inventariadas nas cangas do Quadrilatero Ferrifero,
MG. MA: Mata Atlantica; CE: Cerrado; CA: Caatinga;
AM: Amazonia; PM: Pampa; PT: Pantanal.

Table 2 — Phytogeographic dominions of the species inventoried
in the Iron Quadrangle cangas. MA: Atlantic Rainforest; CE:
Cerrado; CA: Caatinga; AM: Amazon; PM: Pampa; PT: Pantanal.

Dominio Fitogeografico n°spp. %
MA 180 18,5
CE 159 16,2
CE; MA 198 20,2
CA; CE; MA 119 12,1
AM; CA; CE ; MA 89 9,1
CA; CE 39 4,0
AM; CE; MA 29 3,0
CE; MA; PM 17 1,7
AM; CA; CE 16 1,6
AM; CE 8 0,8
outros 30 3,0
todos 93 9,5
desconhecido 3 0,3
Total 980 100

espécies inventariadas nas cangas, consideradas
no presente trabalho como de ampla distribuicao,
podera contribuir para uma melhor delimitagao da
sua area de ocorréncia. Ao mesmo tempo, podera
contribuir para uma disting@o mais evidente entre
um grupo de espécies restrito aos sistemas rupestres
(elementos floristicos de formagdes azonais), um
grupo exclusivo das formagdes zonais e um grupo
de espécies que pode ocorrer em ambos e, portanto,
constituido por elementos floristicos generalistas.

De acordo com a analise de similaridade, um
agrupamento foi gerado pelas quatro areas inseridas
na Cadeia do Espinhago, ou provincia fitogeografica
do Espinhago (Giulietti et al. 1997): Pico das Almas
+ Catolés agrupando-se a Grao-Mogol e em seguida
a Serra do Cipd. As cangas juntamente com a Serra
de Séo José formaram um grupo distinto. Em todos
0s casos, valores de bootstrap entre 77 ¢ 95 indicaram
forte coesdo entre os agrupamentos formados com
similaridades entre 55% e 65% (Fig. 2).

Os 25 géneros com a maior riqueza abrigaram
entre 24 ¢ 33% do total de espécies de cada uma
das seis localidades e resultaram em um conjunto
de 64 géneros (Tab. 3). Xyris foi o género mais
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Figura 2 — Dendrograma de similaridade baseado no
numero de espécies de 920 géneros de angiospermas
(UPGMA; coeficiente de similaridade Bray-Curtis:
cc 0,884). Bootstrap: 5000 repeti¢des. SJ: Serra de
Sao José; CG: Cangas; CI: Serra do Cipd; GM: Grao-
Mogol; CA: Catolés; PA: Pico das Almas.

Figure 2 — Similarity dendrogram based on the species number
0f 920 genera of angiosperms (UPGMA; Bray-Curtis index : cc
0.884). Bootstrap: 5000 repetitions. SJ: Serra de Sio José; CG:
Cangas; CI: Serra do Cipd; GM: Grao-Mogol; CA: Catolés;
PA: Pico das Almas.

frequente (139), seguido por Paepalanthus (128),
Hyptis Jacq. (95), Chamaecrista Moench. (94),
Microlicia D. Don. (93), Miconia Ruiz & Pav. (86),
Vellozia (84), Rhynchospora Vahl. (79), Baccharis
(75) e Myrcia (75). Apenas quatro géneros nao
ocorreram em todas as localidades. Agrianthus Mart.
ex DC. ocorreu em Catolés ¢ Pico das Almas, sendo
endémico da Bahia (Ferreira 2012) e predominando
nos sistemas rupestres da Chapada Diamantina
(Stannard 1995). Philodendron Schott., por outro
lado, é ausente naquelas duas areas. Eriope Humb &
Bonpl. ex Benth ndo foi amostrado paraa S. Sdo José
e Siphocampylus Pohl. ndo ocorreu em Grao-Mogol.

Xyris foi o género com a maior riqueza nas
localidades da Serra do Cip6 (44) e em Pico das
Almas (31). Hyptis foi o género com a maior
riqueza em Catolés (33) e na Serra de Sao José (19)
e Chamaecrista (22) em Grao-Mogol. Nas cangas,
0 maior niimero de espécies correspondeu ao género
Solanum (19), representando a TUnica localidade
cujo género mais abundante ndo ¢ caracteristico
da vegetacdo rupestre. Este fato relaciona-se
ao elevado numero de capdes que favorece
condi¢des ambientais adequadas para as espécies
ecotonais de Solanum (Mourdao & Stehmann
2007; Jacobi & Carmo 2008a), especialmente
quando ocorrem em cotas altitudinais acima de
1.000 m (Valente et al. 2011).
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Géneros com centros de diversidade na Cadeia
do Espinhago, tais como Chamaecrista, Hyptis e
Syngonanthus Ruhland. (Harley 1996; Costa et al.
2008; Rando & Pirani 2011) ou frequentes como
Croton L. e Utricularia L. (Harley 1995; Rapini et
al. 2008) figuram entre os 25 géneros com a maior
riqueza especifica nas localidades inseridas em
sistemas quartziticos, mas ndo entre os 25 encontrados
nas cangas do Quadrilatero. Outros géneros freqiientes
nos campos rupestres como Camarea A. St.-Hill e
Drosera L. (Mamede 1990; Ferrero & Mello-Silva
2011) ainda ndo foram amostrados nas couragas
ferruginosas do Quadrilatero, embora estejam
presentes nas outras cinco localidades (Tab. 1) e
também em areas brejosas desenvolvidas em matriz
quartzitica ou filitica localizadas a poucas centenas
de metros das cangas inventariadas. Esse padrdo pode
correlacionar-se com a constitui¢ao mineralogica das
cangas, basicamente caracterizada pelas elevadas
concentragdes de minerais metalicos, notadamente
o ferro (Silva 1992; Schaefer et al. 2008; Vincent &
Meguro 2008).

Outra situaga@o que distingue a vegetacao das
cangas ¢ a pouca influéncia de elementos floristicos
de Eriocaulaceae ¢ Xyridaceae na fisionomia ou
aspecto estrutural campestre (Viana & Lombardi
2007; Jacobi & Carmo 2008a, b; Echternacht et al.
2012) quando comparado aos sistemas quartziticos
localizados no Espinhaco e na Serra de Sdo José,
onde essas sempre-vivas se destacam no estrato
herbaceo (Giulietti & Hensold 1990; Harley
1995; Costa et al. 2008; Alves & Kolbek 2009).
Provavelmente, a auséncia de solos arenosos e/
ou a menor abrangéncia de ambientes brejosos
reduzem a disponibilidade de habitat adequado
ao estabelecimento daquelas familias nas cangas.

No nivel especifico, varios levantamentos
floristicos destacaram a elevada diversidade
beta entre as areas inventariadas no Espinhaco,
principalmente entre as porgdes baiana e mineira,
devido a uma possivel barreira migratoria
representada por uma disjun¢@o de 300 km entre as
duas porcoes (Azevedo & van den Berg 2007; Rapini
et al. 2008). No presente estudo, a diversidade beta
medida a partir das diferengas de riqueza dos géneros
foi relativamente menos pronunciada, agrupando as
quatro areas inseridas na provincia fitogeografica do
Espinhago e segregando-as das cangas e da Serra
de Sao José, apesar das distancias entre a Serra
do Cip6 e o Quadrilatero e entre a Serra do Cipd
e a Serra de Sdo José serem inferiores a 90 km e
190 km, respectivamente. Os diagramas ternarios
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MA MA

Catolés Pico das Almas

MA MA

Grao-Mogol Serra do Cipo

MA MA

Cangas Serra de Sao José

Figura 3 — Diagramas ternarios obtidos a partir da frequéncia dos 25 géneros com maior riqueza em cada uma das
seis areas investigadas. MA: setor Mata Atlantica; CE: setor Cerrado; CA: setor Caatinga. Consultar a Tabela 3 para

a identificacdo dos codigos.
Figure 3 — Ternary diagrams obtained from the 25 most abundant genera in each area. MA: Atlantic Rainforest; CE: Cerrado; CA:
Caatinga. For codes consult Table 3.
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Tabela 3 — Os 25 géneros de angiospermas com maior niimero de espécies (cinza) em cada localidade (ver Tabela 1),

ordenados a partir dos valores nas cangas do Quadrilatero Ferrifero, MG. Cod.: cddigos da Figura 3.
Table 3 — The 25 genera with most species number (gray) in each locality (see table 1), ranked by the values found in Iron Quadrangle
cangas. Cod.: codes for Figure 3.

Mata Atlantica Cerrado Caatinga
Género Cod. Setor Centro-Sul Espinhaco MG Espinhaco BA
Cangas S.S.José S.Cipé6 G.Mogol P.Almas Catolés

Solanum L. (Solanaceae) S0 19 11 1 6 7 10
Baccharis L. (Asteraceae) 18 11 15 4 14 13
Paepalanthus Mart. (Eriocaulaceae) 2 16 10 41 14 15 32
Myrcia DC. (Myrtaceae) 16 8 16 10 10 15
Mikania Willd. (Asteraceac) 16 3 16 8 8 18
Xyris L. (Xyridaceae) Xy 15 11 44 18 31 20
Miconia Ruiz & Pavon (Melastomataceace) 14 14 15 13 16 14
Paspalum L. (Poaceae) ps 13 5 22 5 5 8
Panicum L. (Poaceae) 13 4 5 9 14 5
Rhynchospora Vahl. (Cyperaceae) 11 18 15 12 14 9
Lippia L. (Verbenaceae) 10 18 9 4 20
Microlicia D.Don. (Melastomataceac) mc 9 9 21 6 17 31
Polygala L. (Polygalaceae) 9 8 20 9 9 14
Tibouchina Aubl. (Melastomataceae) tb 9 11 12 5 3 9
Ditassa R.Br. (Apocynaceac) di 9 6 9 11 3 8
Ocotea Aubl. (Lauraceac) 9 2 10 4 5 8
Vellozia Vand. (Velloziaceae) ve 8 4 36 14 9 13
Habenaria Willd. (Orchidaceae) 8 8 13 4 11 11
Mimosa L. (Fabaceae) 8 3 12 11 7 11
Leandra Raddi (Melastomataceac) le 8 10 2 6 13
Peperomia Ruiz & Pav. (Piperaceac) pp 8 9 3 3 12
Stachytarpheta Vahl. (Verbenaceae) st 8 3 4 4 14
Chromolaena DC. (Asteraceae) 8 4 11 1 4

Axonopus P.Beauve (Poaceae) ax 8 1 16 3 2
Andropogon L. (Poaceac) an 8 5 3 3 2

Cattleya Lindl. (Orchidaceae) ct 8 3 3 3 2 3
Chamaecrista Moench. (Fabaceace) 6 7 8 23 22 7 27
Epidendrum L. (Orchidaceac) ep 7 10 7 3 5 8
Dpyckia Schult. f. (Bromeliaceae) dy 7 5 14 1 2 1
Croton L. (Euphorbiaceac) cr 6 11 11 10 19
Eugenia L. (Myrtaceae) 5 6 5 6 11 4 15
Byrsonima Rich ex Kunth. (Malpighiaceae) 6 7 13 5 6 5
Tillandsia L. (Bromeliaceac) 6 7 5 7 4 6
Psychotria L. (Rubiaceae) 6 3 5 7 5 7
Lessingianthus H.Rob. (Asteraceae) Is 6 3 13 3 2 6
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Mata Atlantica Cerrado Caatinga
Género Cod. Setor Centro-Sul Espinhaco MG Espinhaco BA
Cangas S.S.José S.Cipé6 G.Mogol P.Almas Catolés
Cuphea P. Browne (Lythraceae) 5 7 11 7 5 10
g\zj[i:l;tiegr}ll(i):sel;g.B.Rob. ex Small 7 5 3 1 ] 4 ]
Mandevilla Lindl. (Apocynaceae) 5 9 5 5 7
Senna Mill. (Fabaceae) se 5 3 6 7 2 8
Eleocharis R.Br. (Cyperaceae) 5 3 3 3 7 1
Hyptis Jacq. (Lamiaceac) hy 4 19 16 8 15 33
Lychnophora Mart. (Asteraceae) ly 4 5 13 7 6 10
Gaylussacia Kunth. (Ericaceac) gy 4 5 17 5 5
Erythroxylum P.Browne (Erythroxylaceae) 8 4 5 7 13 6 6
Heteropterys (Malpighiaceae) 4 4 5 7 3 10
Barbacenia Vand. (Velloziaceae) ba 3 2 23 4 2 4
Lagenocarpus Nees (Cyperaceae) 3 6 9 1 7 5
Turnera L. (Turneraceae) tu 3 3 9 3 4
Aspilia Thouars (Asteraceae) as 3 7 4 2 4 3
Syngonanthus Ruhland. (Eriocaulaceac) sy 2 10 19 8 5 13
Phoradendron Nutt. (Santalaceae) po 2 6 4 6 12 17
Cambessedesia DC. (Melastomataceac) cm 2 3 3 2 7 8
Sebastiania Spreng. (Euphorbiaceae) sb 2 1 5 7 5 5
Eryngium L. (Apiaceac) eg 2 7 3 2 3 2
Siphocampylus Pohl. (Campanulaceae) sp 2 7 4 0 1 1
Utricularia L. (Lentibulariaceae) ut 1 9 10 8 13 13
Calliandra Benth. (Fabaceae) cl 1 2 3 4 7 25
Leiothrix Ruhland (Eriocaulaceae) Ix 1 1 19 5 5 7
Gomphrena L. (Amaranthaceac) g0 1 4 10 4 8 8
Lavoisiera DC. (Melastomataceae) v 1 1 17 3 4 7
Eriope Humb & Bonpl. ex Benth. (Lamiaceae) er 1 0 4 3 9 15
Marcetia DC. (Melastomataceac) mr 1 1 1 2 7 16
Philodendron Schott. (Araceac) ph 1 7 3 2 0 0
Agrianthus Mart. ex DC. (Asteraceac) ag 0 0 0 0 7 8

construidos a partir da frequéncia dos 25 géneros
com maior riqueza de cada uma das areas podem
auxiliar nessa analise (Fig. 3).

A nuvem de pontos no centro dos diagramas
corresponde aos géneros que obtiveram equivaléncia nas
proporgdes relativas (entre 25% a 39%) de frequéncia,
independente do dominio fitogeografico. 4
priori, a frequéncia desses géneros relaciona-se
mais com a ocorréncia de ambientes adequados

como, por exemplo, os capdes e as areas brejosas,
fornecendo condigdes favoraveis ao estabelecimento
de espécies de Cuphea P. Browne, Eleocharis, Eugenia
L., Habenaria, Miconia, Mikania, Myrcia, Ocotea,
Oxypetalum, Passiflora, Psychotria, Rhynchospora e
Tillandsia (Giulietti et al. 1987; Harley 1995; Meguro
et al. 1996; Ritter & Waechter 2004; Carmo &
Jacobi 2012). Os géneros Baccharis, Chromolaena
DC., Lagenocarpus Nees, Mandevilla Lindl.
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¢ Panicum formam um grupo caracterizado
pela elevada representatividade nos sistemas
rupestres, campestres e savanicos do centro-leste
do Brasil (Giulietti et al. 1987; Harley 1995;
Pirani ef al. 2003; Rapini et al. 2008; Viana &
Filgueiras 2008; Heiden et al. 2010) e, portanto,
também obtiveram equivaléncia nas frequéncias
entre as localidades. Todos esses géneros estdo
representados nos diagramas apenas pelos seus
pontos correspondentes.

Para alguns casos, o posicionamento do género
no diagrama pode estar diretamente correlacionado
a influéncia de elementos floristicos da matriz
circundante. Por exemplo, géneros muito diversos
no Dominio Atlantico como Leandra, Peperomia,
Philodendron, Solanum e Tibouchina Aubl. (Oliveira-
Filho & Fontes 2000; Sakuragui 2000; Monteiro
& Guimaraes 2008; Goldenberg et al. 2012)
posicionaram-se no setor Mata Atlantica ou proximos
dele. A elevada riqueza de Axonopus P.Beauve na Serra
do Cip6 deve-se a inser¢do dessa area no Dominio
Cerrado, onde o género ¢ especialmente abundante
(Viana & Filgueiras, 2008). O posicionamento
dos géneros Chamaecrista, Gomphrena L.,
Lessingianthus, Mimosa e Paspalum proximos aos
setores Cerrado ou Caatinga relaciona-se a riqueza
especifica dos mesmos tanto na vegetagdo associada
aos sistemas rupestres quanto nas fisionomias
savanicas do centro-leste do Brasil (Giulietti et al.
1997; Simon & Proenga 2000; Dematteis & Angulo
2010; Rando & Pirani 2011).

Por outro lado, centros de diversidade
representados principalmente pela Cadeia do
Espinhaco esto relacionados ao posicionamento de
géneros como Barbacenia Vand., Dyckia Schult.f,,
Lavoisiera DC., Leiothrix Ruhland , Vellozia ¢
Turnera L. no setor Cerrado (Giulietti & Forero 1990;
Giulietti & Hensold 1990; Giulietti ez al. 1997; Rapini
et al. 2008; Versieux et al. 2008; Arbo & Giulietti
2009). Da mesma forma, no setor da Caatinga, centros
de diversidade estdo relacionados ao posicionamento
de Agrianthus, Calliandra Benth., Cambessedesia
DC., Eriope, Hyptis, Marcetia DC. ¢ Microlicia
(Harley 1996; Romero 2003; Rapini ez al. 2008). O
posicionamento de Stachytarpheta sofreu influéncia
do elevado numero de espécies encontradas nas
cangas (0ito) ¢ por isso ndo foi inserido totalmente
no setor da Caatinga, um dos principais centros de
endemismo do género (Atkins 2005), que concentrou
49% da frequéncia total observada.

As condigdes climaticas favoraveis, associadas
a latitude ou a altitude, podem contribuir para
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o posicionamento de alguns géneros como, por
exemplo, Andropogon L. no setor Mata Atlantica.
Garcia et al. (2009) comentam que temperaturas
médias anuais entre 10-20°C e médias entre 5-15°C
para o inverno sdo condigdes adequadas para a tribo
Andropogoneae. Estas condigoes sdo semelhantes as
encontradas no Quadrilatero e na regido da Serra de
S. José, especialmente nas altitudes acima de 1.200
m (Oliveira-Filho et al. 2005; ALMG 2012).

Estudos sobre a similaridade floristica e
fitogeografia que incluiram as localidades onde
predominam os sistemas rupestres da Cadeia
do Espinhago e do Quadrilatero citaram entre
os principais determinantes das comunidades
vegetais a disponibilidade de habitat, a influéncia
fitogeografica e geoedafica (Azevedo & van den
Berg 2007; Dutra et al. 2008; Viana & Filgueiras
2008; Borges et al. 2010; Abreu et al. 2011).

A distingao das cangas entre as areas
localizadas na Cadeia do Espinhago pode indicar,
além de uma maior influéncia floristica do Dominio
Atlantico, o fator deterministico do substrato. Para
a vegetacao metalofila em geral (sensu Whiting et
al. 2002), a questao geoedafica constitui o principal
fator estruturador das comunidades (Kruckeberg
2004). Gibson et al. (2010) demonstraram alta
correlagdo entre raridade e endemismo na flora
associada as formacgodes ferriferas na Australia,
identificando-as como hotspots para a diversidade
de plantas. No presente estudo, esse fator pode
ser especialmente determinante para alguns
grupos. Cattleya, por exemplo, foi o género com
o maior niimero de espécies entre as Orchidaceae
inventariadas nas cangas, sendo um ter¢o das
espécies endémicas do Quadrilatero e algumas
espécies, mesmo ndo restritas, concentrando
suas populagdes principalmente nas couragas
ferruginosas (Mota et al. 2012). O Quadrilatero
pode ser considerado um hotspot (sensu Gibson
et al. 2010) também para Bromeliaceae, onde as
espécies endémicas da regido atingem um ter¢o do
total inventariado nas cangas (Versieux 2011, 2012)
e para Convolvulaceae, com 26% das espécies
restritas a localidade (Simao-Bianchini 2012).

O fator geoedafico parece ndo ter sido
predominante para o posicionamento da Serra
de Sdo José. Nesta area, em comparagdo com 0s
outros sistemas quartziticos, ocorreu consideravel
similaridade entre a abundancia de alguns géneros
tipicos dos campos rupestres (Tab. 3) mas, por outro
lado, houve entre os 25 géneros com a maior riqueza
alguns que apareceram apenas na Serra de Sao José,
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como Eryngium, Philodendron e Siphocampylus.
Entre esses, varias espécies ocorrem apenas no
dominio Atlantico, mas aparentemente ndo sao
restritas a este. Entdo, a distingdo da Serra de Sao
José parece relacionar-se mais com a influéncia
floristica devido a sua proximidade com a Zona
da Mata mineira, fator provavelmente responsavel
pela sua segregagao do agrupamento formado pelas
areas localizadas na Cadeia do Espinhaco e pelo
seu agrupamento com as cangas.

A constitui¢cdo mineraldgica, a
heterogeneidade espacial, a restrigdo geografica
¢ a vulnerabilidade distinguem as cangas dos
outros sistemas rochosos brasileiros (Carmo &
Jacobi 2012). Em comparagdo com os sistemas
quartziticos, principalmente os inseridos na
Cadeia do Espinhago, pode-se fazer uma distingao
da vegetagdo das cangas, sustentada pela maior
influéncia de elementos floristicos do dominio
Atlantico, elevada frequéncia de sinusias formadas
por arvores e arbustos; riqueza singular de géneros
como Solanum, Andropogon e Cattleya e a pouca
influéncia de elementos de alguns géneros tipicos
dos campos rupestres na fisionomia campestre das
couragas ferruginosas.
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