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Ecologia funcional e filogenética da vegetacdo das Cangas de Carajas:

Fisionomias, quantidade de habitat e heterogeneidade

RESUMO

Os estudos em ecologia de comunidades podem proporcionar uma melhor compreensdo a respeito
dos fatores evolutivos e ecolédgicos que estdo associados a formacgdo de comunidades. A utilizacdo de
analises como a estrutura e diversidade filogenética contribuem diretamente para entender os
processos de montagem em comunidades a partir dos padrdes observados em ocorréncias das
espécies. Quando os caracteres sdo conservados em linhagens evolutivas, as analises filogenéticas
representam ferramentas poderosas na revelacdo do agrupamento e superdispersao filogenética na
estruturacdo de comunidades. Enquanto a utilizacdo da estrutura e diversidade funcional oferecem
um melhor entendimento em relacdo as respostas evolutivas das espécies no ambiente. Assim, 0
objetivo do estudo foi avaliar a estrutura filogenética e funcional das Cangas Ferruginosas na Serra
de Carajas, no estado do Pard, visando compreender 0s processos que organizam esses ecossistemas.
As Cangas sdo ecossistemas que apresentam um conjunto de caracteristicas ambientais adversas ao
desenvolvimento de plantas, mas demostram uma elevada biodiversidade que estd submetida a
ameacas (e.g. atividade de mineracdo, pouca extensdo espacial, dentre outros), enquadrando-se em
areas prioritarias de conservacdo. Esses ecossistemas sdo marcados por pequenas variagdes
ambientais que criam mosaicos de diferentes fisionomias como o Campo Herbaceo com condicdes
ambientais mais severas, tais como solos mais rasos com inundagdes periddicas e Capédo Florestal
com condicdes mais favoraveis, como solos mais profundos. Foram amostradas 48 parcelas com
dimensfes de 20x10 m em quatro fisionomias: Campo Herbaceo, Campo Arbustivo, Campo
Arbustivo dominado por Vellozia e Capdo Florestal. Na analise da estrutura e diversidade filogenética
foi utilizado o software Phylocom-4.2 para calcular o indice de parentesco liquido (NRI), indice de
taxon mais proximo (NTI) e diversidade filogenética (PD) utilizando o modelo nulo sem constri¢édo
que mantém a riqueza de cada parcela. Para a estrutura e diversidade funcional foram escolhidas 8
caracteristicas, sendo elas, a forma de vida, forma de crescimento, area foliar especifica, nitrogénio e
fosforo foliar, SN° e 3C*2 foliar. Para tal, foram produzidas matrizes de caracteristicas e as analises
de diversidade funcional como a riqueza funcional (FRic), dispersdo funcional (FDis), regularidade
funcional (FEve) e divergéncia funcional (FDiv) foram realizadas no software R versdo 3.6. Enquanto
a estrutura funcional foi realizada no software Phylocom-4.2. Em relacéo a filogenia, os resultados
diferiram entre as fisionomias, determinando agrupamentos filogenéticos ao Campo Herbéaceo,
Campo Arbustivo e Capdo Florestal, enquanto o Campo Arbustivo de Vellozia possui uma
superdispersao filogenética. Na parte funcional, o Capéo Florestal apresentou o maior agrupamento,
diferindo das demais fisionomias. O Campo Herbaceo apresentou agrupamento maior quando
comparado as fisionomias de Campo Arbustivo e Campo Arbustivo dominado por Vellozia. Assim,
neste estudo foram encontradas diferencas significativas entre as fisionomias de Cangas em relagédo
a estrutura filogenética, estrutura funcional, diversidade filogenética e diversidade funcional.
Portanto, torna-se indispensavel que todo o gradiente ambiental seja preservado para que diferentes
processos ecologicos que atuam na formacgdo da comunidade sejam conservados.

Palavras-chave: Ecologia de comunidades, diversidade, plantas.



Functional and phylogenetic ecology of the vegetation of the Cargas:

Physiognomies, amount of habitat and heterogeneity

ABSTRACT

Studies in community ecology can provide a better understanding of the evolutionary and ecological
factors that are associated with the formation of communities. The use of analyzes such as
phylogenetic structure and diversity directly contribute to understand the assembly processes in
communities from the patterns observed in species occurrences. When characters are conserved in
evolutionary lineages, phylogenetic analyzes represent powerful tools in revealing the phylogenetic
grouping and overdispersion in structuring communities. While the use of structure and functional
diversity offers a better understanding of the evolutionary responses of species in the environment.
Thus, the objective of the study was to evaluate the phylogenetic and functional structure of
Ferruginous Cangas in Serra de Carajas, in the state of Pard, in order to understand the processes that
organize these ecosystems. Cangas are ecosystems that present a set of environmental characteristics
adverse to the development of plants, but demonstrate a high biodiversity that is subject to threats
(e.g. mining activity, little spatial extension, among others), falling within priority conservation areas.
These ecosystems are marked by small environmental variations that create mosaics of different
physiognomies such as Grassland with more severe environmental conditions, such as shallower soils
with periodic flooding and Woodland with more favorable conditions, such as deeper soils. 48 plots
with dimensions of 20x10 m were sampled in four physiognomies: Grassland, Shrubland, Shrubland
dominated by Vellozia and Woodland. Phylocom-4.2 software was used to analyze the structure and
phylogenetic diversity to calculate the net relatedness index (NRI), the nearest taxon index (NTI) and
phylogenetic diversity (PD) using the null model without constriction that maintains the richness of
each installment. For the structure and functional diversity, 8 characteristics were chosen, namely,
the life form, growth form, specific leaf area, leaf nitrogen and phosphorus, dN15 and 6C13 leaf. To
this end, matrices of characteristics were produced and analyzes of functional diversity such as
functional richness (FRic), functional dispersion (FDis), functional regularity (FEve) and functional
divergence (FDiv) were performed using software R version 3.6. While the functional structure was
performed using the Phylocom-4.2 software. Regarding phylogeny, the results differed between
physiognomies, determining phylogenetic clusters in Grassland, Shrubland and Woodland, while
Shrubland dominated by Vellozia has a phylogenetic overdispersion. In the functional part, Woodland
presented the largest group, differing from the other physiognomies. Grassland presented a larger
group when compared to the physiognomies of Shrubland and Shrubland dominated by Vellozia.
Thus, in this study significant differences were found between the physiognomies of Cangas in
relation to the phylogenetic structure, functional structure, phylogenetic diversity and functional
diversity. Therefore, it is essential that the entire environmental gradient is preserved so that different
ecological processes that act in the formation of the community are preserved.

Keywords: Community ecology, diversity, plants.
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1. INTRODUCAO

Os estudos em ecologia comunitaria podem proporcionar uma melhor compreensédo sobre 0s
fatores evolutivos e ecoldgicos que estdo relacionados com a formacéo de comunidades (QIAN, et
al., 2014). A utilizacdo de analise filogenética contribui diretamente para entender a respeito dos
processos de montagem em comunidades a partir dos padroes observados em ocorréncias das espécies
(GERHOLD, et al., 2015). Processos evolutivos, como especiacdes simpatrica e alopatrica, bem
como filtragem ambiental e interagcfes competitivas atuam na montagem de comunidades, podendo
resultar em padrdes de agrupamento filogenético (i.e. alto parentesco em espécies coexistentes) ou a
superdispersao filogenética (i.e. baixo parentesco, GASTAUER, et al., 2017). Além disso, processos
neutros (MATQOS, 2013), dinamicas temporais de nicho (LOSOS, 2008), facilitacdo (CARRION, et
al., 2017) e interagOes flores-polinizadores (MARTINS, 2013) podem influenciar a estrutura e a
diversidade filogenética. Embora haja avancos nos estudos e revisdes em analises filogenéticas, até

recentemente, poucos estudos focaram nas composicdes de vegetacdo aberta (ZAPPI, et al., 2017).

Diante do desafio de entender a formacdo das comunidades e as principais forcas que
influenciam em sua diversidade, tem sido utilizado uma abordagem conjunta envolvendo filogenia e
caracteristicas funcionais das espécies (YANG, et al.,, 2014). A utilizacdo de caracteristicas
funcionais das plantas oferece um melhor entendimento sobre as respostas evolutivas das plantas em
relacdo a histéria de vida, clima, associacdo hidrica, competicdo e outros fatores (BARALOTO, et
al., 2012). Portanto, as caracteristicas funcionais sdo excelentes indicadores dos mecanismos
ecoldgicos e preditores das respostas das comunidades ecoldgicas as mudancas ambientais. Assim,
tornam-se fundamentais na compreensao das interacdes entre as plantas e o ambiente no qual estéo
inseridas (SATDICHANH, et al., 2015).

As similaridades evolutivas e ecoldgicas entre as espécies que co-ocorrem sao informacées
essenciais que devem ser utilizadas nos estudos dos mecanismos que estdo relacionados com a
montagem de comunidades (SWENSON, 2013). Assim, se espécies aparentadas sdo mais similares
em suas caracteristicas (conservacao de caracteres), os fatores abidticos proporcionam uma selecéo
que favorecem determinadas caracteristicas funcionais, ou seja, os individuos filtrados estardo
funcionalmente mais semelhantes, devido o sinal filogenético. Enquanto a auséncia deste sinal pode
indicar que as espécies sdo menos aparentadas (SOBRAL & CIANCIARUSO, et al., 2012).
Entretanto, interacdes ecologicas podem resultar em uma exclusdo competitiva das espécies
funcionalmente mais semelhantes, causando uma superdispersdo funcional das espécies nas
comunidades ecoldgicas (BATALHA, et al., 2011; CAVENDER-BARES, et al., 2009).
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Um ambiente que oferece um interessante modelo para investigar os processos dominantes na
montagem em comunidades sdo as Cangas Ferruginosas de Carajas. Esses ambientes sdo dominados
por vegetacao aberta e encontram-se ameacados devido atividades de mineracdo, pouca extensao
espacial e mudancas climéticas, enquadrando-se em areas prioritarias para conservacao (ZAPPI, et
al., 2017). Esses ecossistemas sdo caracterizados por alta taxa de radiacdo solar, elevadas
concentraces de metais, solos &acidos, baixa disponibilidade de nutrientes e deficiéncia hidrica
(MOTA, etal., 2018; CARMO, et al., 2012). Os diversos tipos vegetacionais encontrados nas Cangas
sdo marcados por variacdes ambientais em composi¢cdes de solo, desde areia pura até camada
organica, formando um mosaico de diferentes fisionomias de vegetacdo que variam de pradarias,
matagais rupestres e pequenas florestas (SCHAEFER, et al., 2018). Assim, os Campos Herbaceos
apresentam solos mais rasos e inundagdes periodicas (SCHAEFER, et al., 2016a), os Campos
Arbustivos, possuem solos com acumulo de matéria organica, os Campos Arbustivos dominados pelo
género Vellozia (NUNES, et al., 2015) e Capdo Florestal que possuem solos mais profundos com
acumulo de nutriente e agua, permitindo a presenca de matas altas (SCHAEFER, et al., 2016b).

Assim sendo, esse ecossistema possui a presenca de diferentes estratos como o herbaceo-
arbustivo e arboreo (SCALON, et al., 2012). Silva, et al., 2012 destacam ser relevante o estudo da
vegetacdo de maneira estratificada e conjunta na comunidade para um melhor entendimento das
variadas caracteristicas, dindmica e interacdes entre a composi¢do dos estratos que sdo organizados a
partir de diferencas delimitativas entre a vegetacdo dos ambientes. Além disso, avaliar a estrutura
filogenética e funcional dos gradientes fisionémicos irdo possibilitar uma maior compreensdao a
respeito dos processos relacionados a formacao dessas comunidades ao longo dos gradientes. Zappi,
et al., (2017) ainda citam que analisar os processos ecoldgicos atuais nas Cangas sdo fundamentais
para a conservacgdo desses ecossistemas que estdo submetidos a impactos de a¢des antropicas.

Neste contexto, testamos as hipoteses utilizando a vegetacdo de modo conjunto e estratificada
visando um melhor entendimento em diversas caracteristicas e dindmica na composic¢do da vegetacao
em diferentes maneiras: i) em fisionomia com condi¢cGes ambientais menos favoraveis ao
desenvolvimento de plantas (Campo Herbaceo) ha um maior agrupamento na estrutura filogenética e
funcional, indicando uma maior atuacdo dos fatores abidticos; ii) em fisionomias do Campo
Arbustivo e Arbustivo dominados por Vellozia hd menor superdispersao na estrutura filogenética e
funcional em comparagdo ao Capdo Florestal, uma vez que o Capdo apresenta condigfes mais
favoraveis; iii) fisionomia com condi¢des ambientais mais severas (Campo Herbaceo) apresentam
menor diversidade filogenética, enquanto a alta competicdo e diferenciacdo de nicho aumentam a

diversidade funcional em fisionomias com condi¢des menos severas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na regido da Serra dos Carajés, localizado no sudeste do estado do
Para (05°52'S-06°33'S, 49°53'W-50°45"W), entre os municipios de Agua Azul do Norte, Canai dos
Carajas e Parauapebas. A regido é composta por um conjunto de serras recortadas e alinhadas de
acordo com a direcdo W-NW e E-SE. Em relacdo ao contexto regional na localidade sul do Para, a
regido da Serra dos Carajas apresenta cenarios com elevagGes em torno de 500 e 700 metros de
altitude (GIANNINI, et al., 2016; MOTA, et al., 2015; VIANA, et al., 2016) (Figura 1).

51°W 50°W

Serra Norte

6°S
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Serra da Bocaina
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o *'-"-‘3 ~
A o

Area de estudo ." i
10 0 10 km Serra Sul @
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Figura 1 - Mapa de localizacdo do mosaico de conservacédo da regido de Carajas. Em destaque as trés
Serras: Norte, Bocaina e Sul (em marrom) e locais de coletas das parcelas (pontos verdes).

Baseado na classificacdo de Koppen, o clima da regido ¢ “Aw”, apresentando uma
caracteristica acentuadamente tropical (quente e imido). O periodo mais seco acontece entre 0s meses
de junho e agosto, enquanto os maiores valores pluviométricos ocorrem de janeiro até margo. A média
da precipitacdo acumuladas anual é 2.033 milimetros. A temperatura média mensal varia entre 25,1 °
C e 26,3°C, sendo a minima em torno de 15,6 ° C e 18,3 ° C e a maxima em torno de 34,3°C e 38,1
°C (VIANA, et al., 2016; SOUZA-FILHO, et al., 2019; STCP, 2003; BARBOSA, et al., 2020).
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2.2. Amostragem da vegetacao

A coleta de dados ocorreu em 3 serras que sao a Serra Norte, a Serra Sul e a Serra de Bocaina
na regido de Carajds pertencentes a duas unidades de conservagdo (Flona de Carajas e Parque
Nacional dos Campos Ferruginosos) que esta localizado na Amazodnia Oriental, Para, Brasil. Foram
dispostos 12 transectos em diferentes partes das Cangas, esses transectos foram previamente definidos
com base na frequéncia das fisionomias em campo e acesso para alcancar a cobertura de maneira
mais completa da vegetacdo, sendo a distancia com relacdo aos transectos de 100 metros (m). As
angiospermas foram amostradas em 48 parcelas com dimensdes de 20x10 m de maneira estratificada
em quatro fisionomias de Cangas, sendo elas, Campo Herbaceo, Campo Arbustivo, Campo Arbustivo

(Vellozia) e Capéo Florestal (Figura 2).

~ 3 =N / : . "\ .
< N vy Do

Figura 2 - Diferentes fisionomias das angas rrgiosas m Carajas: A) Campos Herbéaceos; B)
Campos Arbustivos; C) Campos Arbustivos (Vellozia); D) Capao Florestal.

Em relacdo as diferentes fisionomias (Figura 2) que apresentam as Cangas, os Campos
Herbaceos sdo considerados o que possuem o0s solos mais rasos e drenados moderadamente, além da
presenca de estrato graminoide com predominancia de familias como a Cyperaceae e Poaceae. Os
Campos Arbustivos com solos bem secos nos periodos de seca e acimulo de matéria organica, 0s
Campos Arbustivos de Vellozia que apresentam 0s bolsées de matéria organica, além disso, sdo

dominados pela espécie Vellozia glochidea Pohl e por ultimo o Capdo Florestal que os solos sdo
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considerados mais profundos, portanto, permitindo uma flora mais abundante e individuos com
maiores tamanhos corporais (SCHAEFER, et al., 2016; VASCONCELOS, et al., 2016).

2.3. Estrutura e diversidade filogenética

Para a andlise da estrutura e diversidade filogenética foi utilizado o software Phylocom-4.2,
sendo amostradas um total de 216 espécies de angiospermas nas Cangas, que estdo distribuidas em
145 géneros e 60 familias. Em relagéo ao estrato arboreo foram inventariadas 89 espécies, 68 géneros
e 37 familias e no estrato herbaceo foram 189 espécies, 127 géneros e 55 familias. As espécies
coletadas e registradas foram inseridas na megatree R20160415.new (GASTAUER & MEIRA-
NETO, 2017) usando a funcdo phylomatic (WEBB & DONOGHUE, 2005), sendo calibrada
utilizando as estimativas de idades de nés internos (MAGALLON, et al., 2015).

Na parte relacionada a estrutura filogenética, foram utilizadas as seguintes medidas: o indice
de parentesco liquido (NRI) e indice do taxon mais proximo (NTI). O NRI = (MPD rand - MPD obs)/
SD (MPD rand). Desta maneira, 0 MPD (distancia média dos pares) obs € a MPD observada entre as
espécies que co-ocorrem na comunidade, MPD rand representa a MPD média das randomizacdes e
SD (MPD rand) representa o desvio padrédo dos MPDs das randomizac¢des (GASTAUER & MEIRA-
NETO, 2014). O NRI foi utilizado para medir a distancia filogenética média em relacéo aos pares de
taxons, sendo uma métrica mais sensivel aos padrées de agrupamento filogenético das espécies
(COMITA, et al., 2018).

Entretanto, NTI = (MNND rand - MNND obs)/ SD (MNND rand). Deste modo, a MNND
(distancia média entre os vizinhos mais proximos) obs € a MNND observada entre as espécies que co-
ocorrem na amostra, MNTD rand representa a média das MNND de randomizac®es na amostra e SD
(MNND rand) representa o desvio padrdo de MNND das randomizacdes (GASTAUER & MEIRA-
NETO, 2014). O NTI foi utilizado para medir a distancia média com relagéo a cada tdxon e os vizinho
mais préximo, sendo uma métrica mais relacionada aos taxons terminais, ou seja, géneros ou familias.
Além disso, pode capturar os efeitos das escalas evolutivas mais recentes (COMITA, et al., 2018;
COPPI, et al., 2019).

Também foi realizada a analise de diversidade filogenética (PD) que mede a soma total dos
comprimentos dos ramos em espécies ocorrentes em cada parcela (FAITH, 2015). Para indicar se a
PD é formada por espécies mais proximas filogeneticamente ou espécies mais distantes
filogeneticamente em comparacgéo ao acaso foi utilizada as relagdes filogenéticas entre as especies

co-ocorrentes na comunidade. Depois, os resultados foram comparados ao modelo nulo sem restricao
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que mantém a riqueza das espécies constante em cada comunidade, mas produz aleatorizacfes em
suas identidades, tornando-se possivel que cada espécie que foi amostrada na filogenia tenha chance
igual de ser incluida nas comunidades aleatorizadas (KEMBEL & HUBBELL, 2006), utilizando 999

aleatorizacdes.

Para testar se os valores das variaveis respostas da estrutura filogenética (NRI e NTI) em
diferentes fisionomias (variaveis preditoras) diferem do esperado pelo acaso, foram realizados testes
T comparando os valores por fisionomia com o valor zero. Devido esse valor ser esperado em
comunidades ecoldgicas que ndo possuem estrutura filogenética. Para avaliar se existem diferencas
significativas entre as fisionomias de Cangas foi aplicado um teste de Analise de Variancia
(ANOVA), seguido do teste post-hoc de Tukey ap6s a verificacdo da distribuicdo normal e
homocedasticidade dos dados.

2.4. Resolucao filogenética

A existéncia de mais de duas espécies em um Unico género e a presenca de mais de dois
géneros em uma Unica familia origina as politomias por meio da fungdo phylomatic no software
Phylocom 4.1. Dessa maneira, 0 nimero de politomias na filogenia € uma medida a partir da auséncia
de resolucéo filogenética (SWENSON, 2009). Na verificacdo se a auséncia de resolucao filogenética
influenciou nos resultados da estrutura e diversidade filogenética da comunidade de Cangas, foram
resolvidas todas as politomias existentes na filogenia aleatoriamente em um total de 999 vezes
utilizando a fungdo 'multi2di' que pertence ao pacote “picante” na versdo R 3.6 (R CORE TEAM,

2019). Em seguida, cada filogenia totalmente resolvida foi calibrada com o algoritmo BLADJ
(Phylocom-4.2), antes das andlises das métricas: MPD, MNTD, NRI, NTI e PD serem calculados
conforme é descrito em (MIAZAKI, et al., 2015).

2.5. Estrutura e diversidade funcional

Foi também investigado a diversidade e estrutura funcional produzida a partir de
caracteristicas das espécies (Tabela 1), no qual foram utilizadas 8 caracteristicas funcionais das
plantas, sendo duas caracteristicas qualitativas e seis quantitativas das angiospermas. Para tal analise,
foram produzidas matrizes de caracteristicas funcionais, sendo nas colunas as caracteristicas

funcionais selecionadas e nas linhas as espécies que foram registradas nas comunidades.

Para obtencéo dos dados de altura, forma de vida e forma de crescimento foram realizadas
consultas em literatura especializada em bases de dados online e com facil acesso a informag&o como:
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/PrincipalUC/PrincipalUC.do;jsessionid=F263DB5F1D



http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=pt-BR&u=http://www.scielo.br/scielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0102-33062017000400531%26lng%3Den%26nrm%3Diso%26tlng%3Den&xid=17259,15700022,15700186,15700191,15700253,15700256,15700259&usg=ALkJrhjw7dY5dFDAbsIn5Jzwgd6jWMLnUg#B46
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=pt-BR&u=http://www.scielo.br/scielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0102-33062017000400531%26lng%3Den%26nrm%3Diso%26tlng%3Den&xid=17259,15700022,15700186,15700191,15700253,15700256,15700259&usg=ALkJrhjw7dY5dFDAbsIn5Jzwgd6jWMLnUg#B46
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/PrincipalUC/PrincipalUC.do;jsessionid=F263DB5F1DFBB3F91F234CBC2DB2C263
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FBB3F91F234CBC2DB2C263; http://inct.splink.org.br/ ; https://rodriguesia.jbrj.gov.br/; além
da utilizacdo dos livros Paisagens e Plantas de Carajds (ZAPPI, 2017) e Plantas nativas para

recuperacdo de areas de mineracdo em Carajas (ZAPPI, et al., 2018).

Em relagdo as caracteristicas foliares (SLA, N, P, N* e §C*3), foram coletadas cinco folhas
inteiramente expandida de cada espécie em cada parcela e analisado os pardmetros baseados em
protocolos padronizados por Pérez-Harguindeguy et al., (2013). Posteriormente, foram calculados os
valores médios das caracteristicas funcionais por espécie de planta amostrada. Todas as caracteristicas
funcionais das angiospermas (Tabela 1) estdo associados em condicdes de tolerdncia ao estresse
ambiental e interagdes das espécies nas comunidades ecoldgicas (CORNELISSEN, et al., 2003;
PEREZ-HARGUINDEGUY, et al., 2013).

Assim sendo, para analisar a diversidade funcional foram escolhidos os seguintes indices:
riqueza funcional (FRic), ou seja, 0 numero de caracteristicas especificas que é apresentado na
comunidade ecoldgica; equitabilidade funcional (FEve) que representa a organizacdo de uma forma
regular da abundancia de espécies no espaco funcional; divergéncia funcional (FDiv) que corresponde
a situacéo na diferenciacdo do nicho ecoldgico das espécies na comunidade (VILLEGER, et al., 2008;
MASON, et al., 2005). Além da dispersdo funcional (FDis) que representa a distribuicdo do volume
da caracteristica que é preenchido por espécies, quantificando a distancia das espécies ao centro do
espaco funcional (WARRING, et al., 2016).

Tabela 1. Caracteristicas funcionais de angiospermas para analises em Cangas Ferruginosas

Caracteristica Unidade Justificativa da escolha Referéncias

Categorias de classificacdo

relacionadas ao grau de

protecio das gemas vegetais. Pérez-
Forma de . . )
. Podendo ser inferido em Harguindeguy,
vida 5 40
relacdo a estratégia das etal., (2013)

espécies frente a condicOes
climéticas desfavoraveis e a

eventos como o fogo.



http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/PrincipalUC/PrincipalUC.do;jsessionid=F263DB5F1DFBB3F91F234CBC2DB2C263
http://inct.splink.org.br/
https://rodriguesia.jbrj.gov.br/
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Forma de

crescimento

Categorias de classificacao,
no qual a prevaléncia de uma
determinada forma de vida
pode indicar a respeito das
condicbes  climaticas e
disponibilidade de nutrientes
do ambiente.

Perez-
Harguindeguy,

etal., (2013)

Area especifica mm?
da folha .mg?
(SLA)

Indica sobre o padrdo de
alocacdo dos recursos para a
construcdo  dos  tecidos
foliares. Possui uma relagéo
positiva com a taxa de
crescimento relativo, taxa
fotossintética e tambeém a
concentragdo de nitrogénio
foliar. Geralmente apresenta
relacdo negativa com a
longevidade foliar e contetido

de matéria seca foliar.

Perez-
Harguindeguy,
etal., (2013)

Concentracdo de
nitrogénio (N) e mg

fosforo (P) foliar

Associacdo com a taxa de
crescimento relativo, o valor
nutricional e a taxa

fotossintética da planta.

Perez-
Harguindeguy,

etal., (2013)

Nitrogénio (SN*°) foliar %

Indicagdo da fonte de N
absorvida e utilizada pelas
plantas. Podendo relacionar-
se com a produtividade e

crescimento das plantas.

Dawson, et al., (2002)
Craine, et al., (2015)




17

Relacdo com a qualidade do

habitat e a discriminacao  £q.dero. et al. (2008)

bioquimica no  processo

Carbono (8C®) foliar % o . Mitre, et al., (2018)
fotossintético. Relaciona-se

também com a eficiéncia Dawson, et al., (2002)

intrinseca no uso da &gua.

Estd associado com a forma

. . Pérez-
de crescimento, a posicdo
Altura m vertical no gradiente de Harguindeguy,
luminosidade e a capacidade etal., (2013)

competitiva de luminosidade.

Para a caracterizacdo da diversidade funcional das Cangas amostradas, foi construido um
dendrograma funcional, a partir de uma matriz de caracteristicas das espécies (PETCHEY &
GASTON, 2002; PETCHEY & GASTON, 2006). Na construcdo da matriz de distancia a partir da
matriz de caracteristicas funcionais das espécies, utilizou-se a distancia Gower que é recomendada
por PODANI & SCHMERA (2006), uma vez que essa medida de distancia permite a utilizacao de
varidveis qualitativas e quantitativas, além de tolerar valores ausentes. Posteriormente, foi utilizado a

fungdo “hclust” para realizar um agrupamento hierarquico das espécies de plantas.

Finalmente, a estrutura funcional da comunidade ecoldgica foi calculada como o indice de
parentesco liquido (NRI) e indice de taxon mais proximo (NTI, WEBB, et al., 2008) para cada
parcela. Desta maneira esta analise da estrutura funcional foi utilizada com a finalidade de verificar
se as espécies de angiospermas que coexistem na comunidade sdo mais ou menos semelhantes

funcionalmente uma em relacéo a outra.

Depois disto, os resultados dos valores médios funcionais das Cangas em cada parcela foram
comparados ao modelo nulo sem restricdo, que mantém a riqueza das espécies constante em cada
comunidade ecologica, mas produz aleatoriza¢fes em suas identidades. Isso torna possivel que cada
espeécie que foi amostrada na estrutura funcional tenha chance igual de ser incluida nas comunidades
aleatorizadas (KEMBEL & HUBBELL, 2006), sendo que foi realizado a partir de 999 aleatorizacdes.
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Para verificar se existem diferencas significativas na variavel resposta (NRI e NTI) em
diferentes fisionomias (varidveis preditoras), foi aplicado um teste de Andlise de Variancia
(ANOVA), seguido do teste post-hoc de Tukey apds verificacdo da distribuicdo normal e

homocedasticidade dos dados.
2.6. Sinal filogenético

Foi testado o sinal filogenético a partir da arvore filogenética gerada no software Phylocom-
4.2 e os dados coletados das caracteristicas funcionais (Tabela 1). Todas essas caracteristicas
funcionais que foram registradas em Cangas estdo sendo consideradas para todas as 216 espécies de

angiospermas que foram coletadas nesses ecossistemas ferruginosos.

Na medicdao do sinal filogenético em associacdo das caracteristicas funcionais no decorrer de
caminhos evolutivos das espécies, foi realizado o teste A (Lambda), conforme indicado por Chun &
Lee, (2019). Esse teste foi produzido a partir do pacote “picante” por meio da fungéo “phylosignal”
para analises de caracteristicas quantitativas (KECK, et al., 2016). Dessa forma, A = 1 revela a elevada
presenca de sinal filogenético, enquanto A = 0 demonstra a auséncia e A entre valores 0 e 1 determina
um menor sinal filogenético. No teste da significancia estatistica foram utilizadas 1.000

aleatorizacdes nos valores das caracteristicas funcionais (CHUN & LEE, 2019).

Para o teste do sinal filogenético da forma de vida foi seguida a metodologia proposta por
GASTAUER, et al., (2017). Assim sendo calculado o NRI entre todas as espécies com a mesma
forma de vida que foi denominado de NRI forma de vida. Esse processo foi obtido a partir do

embaralhamento em rotulos dos taxons por 10.000 randomizacges na filogenia.

Os resultados dos valores de NRI forma de vida foram considerados significativos, quando
obtiveram os valores diferente de zero (< -1.96 ou > 1.96), assim indicando a presenca do sinal
filogenético. A forma de vida foi considerada significativa quando o MPD observado aconteceu em
niveis mais baixos de 2,5 %, 1 % ou 0,1 % da distribuicdo de distancias em relacdo aos modelos

nulos, correspondendo aos niveis de significancia de 0,05, 0,01 ou 0,001 de maneira respectiva.
3. RESULTADOS

Nos resultados da estrutura filogenética da comunidade geral, a maioria das parcelas que
foram amostradas, demonstraram valores positivos para o indice de NRI, indicando um agrupamento
filogenético das Cangas Ferruginosas como um todo (0.850 £1.531, p < 0.001). Em relagéo ao indice

de NTI, a metade das parcelas obtiveram valores menores do que o valor zero e a outra metade das
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parcelas apresentaram valores positivos. Dessa maneira, ndo foi encontrada uma estrutura filogenética
que difere da expectativa nula (0.061 + 1.396, p < 0.001).

Os resultados que foram obtidos de NRI e NTI em conjunto dos estratos diferem entre as
fisionomias de Cangas. Os valores de NRI e NTI determinaram um agrupamento filogenético no
Campo Herbaceo e Capdo Florestal. Em relagdo ao Campo Arbustivo houve também um
agrupamento filogenético, mas somente em NRI. Entretanto, o Campo Arbustivo dominado por
Vellozia apresentou uma superdispersdo filogenética nos valores de NRI e NTI (p > 0.001). Em
relacdo a diversidade filogenética, conforme esperado pelas hipoOteses do estudo, os valores
demostraram menor diversidade filogenética ao Campo Herbaceo quando comparada as demais
fisionomias. O Capdo Florestal apresentou maior diversidade filogenética (p > 0.001) (Figura 3).

NRI

—_ ab <0001

CAV CF

T b c b
0 |
- 2 * > <0.001
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Fitofisionomias

NTI

p <0.001

Figura 3 - Indice de parentesco liquido (NRI), indice do taxon mais proximo (NTI) e diversidade
filogenética (PD) nos estratos em conjunto em quatro fisionomias de Cangas Ferruginosas: Campo
Herbaceo (CH), Campo Arbustivo (CA), Campo Arbustivo dominado por Vellozia (CAV) e Capéo
Florestal (CF). As letras que sdo diferentes determinam as diferencas significativas entre as
fisionomias (p < 0.001).

Tanto para o estrato arb6reo como para o estrato herbaceo, a maioria das parcelas,
demonstraram valores positivos ao NRI, indicando um agrupamento filogenético das Cangas como
um todo (estrato arbdreo: 0.193 + 1.015, p < 0.001; estrato herbaceo: 2.329 + 3.141, p < 0.001). Em
relacdo ao NTI, a metade das parcelas obtiveram valores menores do que zero e a outra metade das

parcelas apresentaram valores positivos. Desta maneira, também néo foi encontrada uma estrutura
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filogenética que difere da expectativa nula (estrato arboreo: 0.085 + 1.466 p < 0.001; estrato herbéceo:
2.305 + 3.253, p < 0.001).

No estrato arbéreo, o NRI e NTI diferiram entre as fisionomias, no qual o Campo Arbustivo
e Capdo Florestal apresentaram agrupamento filogenético. No entanto, para o Campo Arbustivo
dominado por Vellozia foi observado uma superdispersao filogenética. A diversidade filogenética
também diferiu entre as fisionomias, no qual apresentou maior diversidade no Capdo Florestal
(Figura 4). Em relacéo ao estrato herbaceo, os valores de NRI e NTI diferiram nas fisionomias das
Cangas. O NRI e NTI indicou agrupamento filogenético ao Campo Herbaceo e Capao Florestal. Em
relacdo ao Campo Arbustivo, houve um agrupamento filogenético ao NRI. Entretanto, os valores de
NRI e NTI que foram encontrados no Campo Arbustivo dominado por Vellozia apresentaram
superdispersao filogenética. Em relacdo a diversidade filogenética, foi observada menor diversidade

no Campo Herbaceo e maior diversidade no Capédo Florestal (Figura 4).
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Figura 4 - indice de parentesco liquido (NRI), indice do taxon mais proximo (NTI) e diversidade
filogenética (PD) em quatro fisionomias de Cangas Ferruginosas: Campo Herbaceo (CH), Campo
Arbustivo (CA), Campo Arbustivo dominado por Vellozia (CAV) e Capéo Florestal (CF) para os
estratos arboreo e herbaceo. As letras diferentes determinam as diferencas significativas entre as
fisionomias nos estratos arbéreo e herbaceo (p < 0.001).

Com relacdo ao MPD, MNTD, NRI, NTI e PD decorrente da filogenia ndo resolvida houve
uma elevada correlagdo com as métricas provenientes das filogenias resolvidas. Desse modo, 0s
resultados encontrados em coeficientes de correlagdes (R?) foram valores na média maiores que 0.96

e inclinacdes da reta (z) menores que 1.05, demonstrando que a falta de resolucéo filogenética em
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alguns ramos da filogenia ndo influenciou significativamente nos resultados dos indices. Os
resultados dos coeficientes de correlacdo acima de 0.96 indicam que os indices foram previsiveis com
a precisao adequada por meio da filogenia nao resolvida. Portanto, os resultados obtidos nas anélises

para as Cangas de Carajas mostraram-se adequados (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da inclinagdo da reta (z), desvio padrdo (DP) e regressio (R 2) da estrutura e

diversidade filogenética das comunidades filogenia nao resolvido e resolvido aleatoriamente.

Indices z (DP) R 2 (DP)
MPD 0.994 (0.001) 0.965 (0.001)
MNTD 0.956 (0.002) 0.964 (0.002)
NRI 1.026 (0.020) 0.988 (0.003)
NTI 0.975 (0.009) 0.964 (0.006)
PD 0.954 (0.016) 0.965 (0.027)

Nos resultados do sinal filogenético pelo método A, das seis caracteristicas quantitativas que
foram analisadas, cinco apresentaram valores significativos, sendo elas, altura, area especifica foliar,
nitrogénio foliar, fosforo foliar e carbono &'3, apresentando valores maiores que zero e p < 0.01.
Assim, somente nitrogénio (5'°) ndo apresentou valor significativo de conservagdo ao longo da
linhagem evolutiva (Tabela 3). O sinal filogenético para as formas de vida observado a partir do NRI
indicou valores significativos para as formas fanerofita, liana e teréfito, com valores > 1.96 e p <0.01
e para gedfita, com valores > - 1.96 e p < 0.01. Somente as formas de vida hemicriptofita e caméfita
néo apresentaram valores significativos (Tabela 4).

Tabela 3. Resultados do sinal filogenético realizado pela abordagem do teste de A de Pagel, o qual
foi produzido a partir de plantas de Cangas Ferruginosas. Os valores apresentados abaixo tratam-se

dos resultados que foram aleatorizados (em um total de 999 aleatorizagdes).

Caracteristicas funcionais Valores (A de Pagel) Valores de significancia

Altura vegetal 0.157 p <0.001

Area especifica foliar 0.274 p < 0.001
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Nitrogénio foliar 0.254 p <0.001
Fdsforo foliar 0.153 p <0.001
Carbono (8'3) 0.385 p <0.001

Nitrogénio (5%°) 0.042 p=0.410

Tabela 4. Sinal filogenético no qual os valores de NRI forma de vida, indicam uma caracteristica
agrupada na filogenia, ou seja, em situacdes de espécies com uma forma de vida semelhante e
filogeneticamente mais aparentado do que o esperado quando comparado ao acaso. Os valores em N
sdo 0s numeros de espécies por forma de vida e p indica a probabilidade de NRI forma de vida ser

maior que zero, em comparacao de 10.000 randomizacgoes.

Forma de vida N NRI forma de vida p
Fanerdfita 107 9.195 <0.001
Hemicriptofita 52 0.573 0.443
Liana 24 3.960 <0.001
Caméfita 18 -1.306 0.621
Terofito 9 2.652 <0.001
Geofita 6 -10.475 <0.001

Em relacdo aos resultados encontrados da estrutura funcional das Cangas, os valores de NRI
e NTI determinaram um agrupamento funcional ao Campo Herbaceo. Enquanto, no Capdo Florestal
foi observado o agrupamento funcional somente para 0 NRI (p <0.001). Entretanto, o Campo
Arbustivo e Campo Arbustivo dominado por Vellozia apresentaram superdispersdo funcional (p
<0.001). Os resultados evidenciaram que o NRI e NTI diferiram nas fisionomias, no qual, o Campo
Herbaceo possui NRI e NTI significativamente maior quando comparados ao Campo Arbustivo e 0

Campo Arbustivo dominado por Vellozia.
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Analisando separadamente, o NRI do estrato arbdreo apresentou maior agrupamento
funcional no Capéo Florestal em comparagdo ao Campo Arbustivo e Campo Arbustivo dominado por
Vellozia. Nos resultados do estrato herbaceo, o Campo Herbaceo apresentou agrupamento funcional
e NRI revelou um agrupamento no Capao Florestal (estrato arbdreo: p < 0.001; estrato herbaceo: p <
0.001). Com relacdo aos resultados de NTI no estrato arbdreo ndo diferiu significativamente entre as
fisionomias de Cangas. Enquanto o Campo Herbaceo apresentou maior agrupamento funcional no

estrato herbaceo (estrato arboreo: p < 0.144; estrato herbaceo: p < 0.001) (Figura 5).
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Figura 5 - indice de parentesco liquido (NRI) e indice do tdxon mais proximo (NT1) em fisionomias
de Cangas Ferruginosas: Campo Herbaceo (CH), Campo Arbustivo (CA), Campo Arbustivo
dominado por Vellozia (CAV) e Capédo Florestal (CF). As letras diferentes determinam as diferencas
significativas nas fisionomias na comunidade total, estratos arbdreo e herbéceo.

Jé para os resultados da diversidade funcional considerando o conjunto dos estratos, 0 Campo
Herbéceo apresentou maiores valores de FDis e FEve. No entanto, FDis demonstrou diferenca
significativa entre 0 Campo Arbustivo e Campo Arbustivo dominado por Vellozia. Nos resultados de
FRic, o Capdo Florestal apresentou diferenca mais significativa nas fisionomias (p <0.01). Entretanto,

os valores de FDiv néo diferiram entre as fisionomias das Cangas (p <0.207).

No estrato arbéreo, o Capao Florestal apresentou maiores FDis e FRic, diferindo das demais
fisionomias (p <0.01). O Campo Arbustivo e Campo Arbustivo dominado por Vellozia foram
semelhantes no FRic. Para FDiv, o Campo Arbustivo dominado por Vellozia apresentou valores

maiores diferindo das demais, enquanto que o0 Campo Arbustivo e Capéo Florestal ndo apresentaram
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diferencas significativas entre eles. Com relacdo aos valores de FEve nédo houve diferencas entre as

fisionomias de Cangas.

Enquanto nos resultados do estrato herbaceo, o Campo Herbaceo apresentou os maiores
valores de FDis e FEve (p <0.01). Contudo, somente FDis diferiu entre 0 Campo Arbustivo e Campo
Arbustivo dominado por Vellozia. O resultado de FRic foi maior no Capao Florestal, diferindo das
demais fisionomias (p > 0.01). Entretanto, a FDiv nédo diferiu entre as fisionomias de Cangas (p <

0.08) (Figura 6).

| a5 @b | a
02 : B b 4

0 2
o 0
L [T
ﬁé a
+$ l$I 06
b a
CH C'A CAV CF CH CA CAV
_ . a
15 B a a -
| 7 Estratos:
§ 1.0 . - L%‘ 07 Arboreo
a a M Herbaceo
L a L
0s2b - : @ 06 . b b Total
" g b b b b ;I Q - . . .
. 7 b b
0.0 -_1_ .—é.;_r_ _._-.—L. -05
CH CA CAV CF CH CA CAV CF
Fitofisionomias Fitofisionomias

Figura 6 - Riqueza Funcional (FRic), Dispersdo Funcional (FDis), Regularidade Funcional (FEve) e
Divergéncia Funcional em fisionomias de Cangas Ferruginosas: Campo Herbaceo (CH), Campo
Arbustivo (CA), Campo Arbustivo dominado por Vellozia (CAV) e Capéo Florestal (CF). As letras
diferentes determinam as diferencas significativas entre as fisionomias na comunidade total, estrato

arboreo e herbaceo.

4. DISCUSSAO

Neste estudo foram encontradas diferencas significativas entre as fisionomias de Cangas
Ferruginosas em relacdo a estrutura filogenética, estrutura funcional, diversidade filogenética e
diversidade funcional. Corroborando a primeira hipbtese, nos Campos Herbaceos foi observado um
maior agrupamento na estrutura filogenética e funcional da comunidade ecoldgica. Mas,

diferentemente do esperado, os maiores valores na superdispersdo da estrutura filogenética e
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funcional da comunidade ecoldgica foram observados para os Campos Arbustivos dominado pelo
género Vellozia e ndo no Capao Florestal.

Os valores obtidos de NRI, NTI e PD da estrutura filogenética que foram encontrados nas
fisionomias analisadas de Cangas possuem uma elevada confiancga. Fato que esta baseado na auséncia
dos efeitos das politomias que poderiam influenciar os resultados nas métricas das variaveis respostas
na estruturagdo da comunidade ecoldgica. Além disso, os valores positivos encontrados no sinal
filogenético das espécies, indicaram a tendéncia de espécies funcionalmente mais semelhantes se
aparentarem mais do que ao esperado ao acaso. Assim sendo, as respostas ecologicas que foram
encontradas sdo consistentes quando aos indices calculados para a vegetacdo nas Cangas de maneira

conjunta e diferentes estratos (arbdreo e herbaceo).

Os valores de agrupamento das espécies encontrados na estrutura filogenética e funcional dos
Campos Herbaceos em Cangas podem indicar a acdo do processo de filtragem ambiental (e.g.
inundacdes periddicas, solos rasos e uma disponibilidade reduzida de alguns nutrientes). Mitre, et al.,
(2018) revelaram que essas condicOes abidticas levam a diferencas na composicao e diversidade entre
as fisionomias de Cangas. O agrupamento filogenético nos Campos Herbaceos é coerente ao processo
de filtragem ambiental nesta fisionomia por condigdes como baixa disponibilidade de nutrientes e
inundacgdes periddicas, 0 que seleciona espécies helidfitas, como aquelas pertencentes a familias
Poaceae, Cyperaceae e Xyridaceae (GASTAUER, et al., 2020). Além disso, Zappi, et al., (2017)
constataram que o agrupamento filogenético € comum em Cangas, mas o seu nivel difere em
fisionomias abertas e florestais, sendo 0 agrupamento filogenético mais evidente em comunidades de

vegetacOes abertas.

Miazaki, et al., (2017) ainda demonstraram que em Cangas as condi¢cdes de severidade
ambiental que estdo presente nessas comunidades, diminuem a diversidade filogenética e aumentam
o agrupamento filogenético nessa vegetacao. Assim, fatores como 0s solos mais rasos em camadas
organicas e inundacGes periodicas nesses ambientes acabam diminuindo o estabelecimento de
especies lenhosas, limitando a presenca de arvores (GASTAUER, et al., 2020). Consequentemente,
os valores encontrados em relacéo a diversidade filogenética indicam a coexisténcia de espécies mais
aparentadas nos Campos Herbaceos e em menores extensdes de parentescos nos Campos Arbustivos
e Capéo Florestal. Com a conservacdo dos nichos das espécies em linhagens evolutivas, ou seja,

havendo uma maior tendéncia na sobreposi¢é@o de nicho ecologico das espécies.

Os maiores valores de superdispersdo da estrutura filogenética e funcional foram encontrados

para os Campos Arbustivos e Campos Arbustivos dominado pelo género Vellozia e ndo para o Capéo
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Florestal conforme esperado. Nos Capdes Florestais, as condi¢des de intensa pedogénese, séo
situacBes favoraveis ao desenvolvimento das espécies de plantas com tamanho arbdreo e acabam
limitando situacGes de estabelecimento de vegetacdo rupestre (MARTINS, et al., 2012). Além do
mais, um aumento na cobertura arborea e por consequéncia na taxa de sombreamento, determinam
uma diminuicdo na relevancia da vegetacao herbacea (BATALHA et al., 2001). Dessa maneira, essas
condi¢Ges promovem situacdes de agrupamento filogenético em espécies de porte arbdreo que séo
dominantes nesta fisionomia, que foi demonstrado tanto na estrutura filogenética quanto na estrutura

funcional dos Cap0es Florestais.

Enquanto nos resultados que foram obtidos da presenca do sinal filogenético entre as espécies,
indicaram a tendéncia de espécies funcionalmente mais similares se aparentarem mais do que ao
esperado ao acaso em comunidades. Assim sendo, os resultados obtidos para os Campos Arbustivos
tanto na estrutura filogenética quanto na estrutura funcional indicam a presenca de outros processos
ecologicos, como as interacdes interespecificas, incluindo, por exemplo, o processo de facilitacdo
(CARRION, et al., 2017).

A facilitacdo trata-se de uma interacdo de plantas enfermeiras que influenciam atenuando
determinadas condi¢des ambientais adversas. Essa interacdao pode levar a beneficios para as espécies
que estdo sendo “facilitadas”, como maiores condi¢des de sombreamento, aumento de nutrientes,
elevacdo de matéria organica, melhores taxas de umidade e maiores teores de oxigénio no solo
(CARRION, et al., 2017; JANKJU, et al., 2013). Por consequéncia, essa interacdo pode diminuir a
intensidade dos processos de filtragem ambiental que atuam nesses ecossistemas ferruginosos, sendo
capaz de produzir um padrdo de superdispersao filogenética das espécies na comunidade ecoldgica
(GASTAUER, et al., 2017).

Na situacao de uniformidade filogenética que € causada por maiores distancias filogenéticas
entre as espécies coexistentes encontradas em areas florestais, indicam um alivio do processo de
filtragem ambiental no Capdo Florestal. A vista disso, a presenca de solos mais profundos nesta
fisionomia de vegetagOes mais altas, acabam garantindo maiores disponibilidade em recursos
hidricos, alguns nutrientes e acimulo de matéria organica que podem proporcionar uma diminuicao
no agrupamento filogenético das espécies. Assim, os resultados observados indicam que a
importancia das interagdes interespecificas para a montagem da comunidade ecologica aumenta nessa
fisionomia em comparacdo ao Campo Herbaceo, além da diminuicdo de condicdes de severidade
ambiental (MIAZAKI, et al. 2015; GASTAUER, et al., 2020).
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Nos resultados da diversidade funcional os Capdes Florestais diferiram das demais
fisionomias em relacdo a riqueza funcional. Esses resultados indicam que os Capdes Florestais, por
possuirem melhores condic¢des, como por exemplo, os solos mais profundos com acumulos de matéria
organica, recursos hidricos e alguns nutrientes, permitem uma elevada riqueza de caracteristicas

funcionais especificas das espécies (NUNES, et al., 2015).

Com relacdo aos resultados do indice de dispersao funcional, os Campos Herbaceos diferiram
das demais fisionomias, indicando que a riqueza de espécies vegetais nos Capdes Florestais produziu
uma situacdo de maior similaridade funcional em espécies vegetais. Ja para o indice de divergéncia
funcional, houve diferencas significativas entre todas as fisionomias. Assim, novamente os resultados
demonstraram maiores valores encontrados para os Campos Herbaceos. Indicando que essa
fisionomia possui uma melhor situacdo de diferenciacdo do nicho ecoldgico das espécies,
apresentando uma maior ocupacao e distribuicdo das caracteristicas funcionais das espécies, portanto,
uma maior distribuicdo de diferentes estratégias ecoldgicas para um melhor aproveitamento do

ambiente.

Enquanto no indice de equitabilidade funcional os resultados indicaram uma maior
distribuicdo das espécies ao longo dos nichos ecoldgicos em uma maior variagdo aos Campos
Herbaceos em comparagdo com as demais fisionomias. Entretanto, os Capdes Florestais apresentaram
a menor variacdo de equitabilidade funcional. Por consequéncia, diferentes abundancias e
caracteristicas das espécies indicam que os Campos Herbaceos possuem menores dominancias,

possuindo por isso um padrdo mais uniforme.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados deste trabalho confirmaram parcialmente as hipoteses dos estudos em relacdo as
diferengas nos processos ecoldgicos que determinam as comunidades vegetacionais nas fisionomias
das Cangas. Deste modo, é indicado por meio dos resultados que é fundamental que todo o gradiente
ambiental das comunidades ecoldgicas em Cangas seja conservado. Visto que hd uma elevada
heterogeneidade ambiental e variacdo na diversidade filogenética, diversidade funcional, riqueza e

endemismo de espécies que estdo presente nessas comunidades ferruginosas.

Portanto, o estudo demonstrou que em comunidades de Cangas existe a conservacdo de nicho
das espécies que estdo relacionados com sua histdria de vida. Podendo indicar a atuagéo da filtragem
ambiental em cima das espécies que compartilham caracteristicas mais semelhantes. Assim, destaca-

se os filtros como inundagdes periddicas e profundidade do solo que desempenham importantes
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fungdes nas variagdes na composicdo e diferentes estratégias ecoldgicas das espécies. Mas, apesar
desses Campos Rupestres apresentarem um conjunto de caracteristicas ambientais adversas ao
desenvolvimento de plantas, demonstram uma elevada biodiversidade e padrdes de endemismos de

espécies em comunidades.

Em relacdo aos processos ecoldgicos de filtragem ambiental uma maior superdispersdo
filogenética ndo foi encontrada em ambientais mais favoraveis ao crescimento de plantas (Capdes
Florestais), mas em Campos Rupestres dominados pelo género Vellozia. Assim, a auséncia desse
padrdo nos demais Campos Rupestres pode indicar a atuacdo de espécies enfermeiras como plantas
facilitadoras de adversidades ambientais nesses ambientes. Permitindo situacGes de alivios nesses

cenarios de condi¢cBes ambientais mais severas para a vida das plantas nos afloramentos ferruginosos.
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A heterogeneidade da paisagem, a quantidade de habitat e a configuracdo da
paisagem interferem na média ponderada da comunidade de Cangas

Ferruginosas

RESUMO

As Cangas Ferruginosas sao ecossistemas caracterizados por elevada radiacédo solar, solos acidos com
altas concentragdes de metais, baixa disponibilidade de alguns nutrientes e deficiéncia hidrica. Apesar
de apresentarem um conjunto de caracteristicas ambientais adversas ao desenvolvimento de plantas,
demostram uma elevada biodiversidade e endemismo. Esses ecossistemas séo marcados por variagoes
ambientais em composi¢cOes de solo, que variam desde solos muito rasos sobre a rocha, manchas de
areia pura até solos profundos com elevada camada orgénica. Com frequéncia, as Cangas estéo
distribuidas insularmente em por¢des mais elevadas de relevo. Essa condi¢do de insularidade, com
manchas de solo com variagdes na concentracao de metais e disponibilidade de nutrientes, influencia
a composicao floristica destas comunidades. Assim, devido a apresentacdo desta alta irregularidade
paisagistica, essa comunidade disponibiliza um interessante padrdo para revelacdes de determinadas
situacbes em contribuicBGes relativas da quantidade de habitats, isolamento e heterogeneidade
ambiental de uma maneira independente em relacdo a média ponderada da comunidade (CWM).
Assim, o objetivo do trabalho foi entender a contribuicdo relativa da quantidade de habitats,
isolamento e heterogeneidade ambiental de forma independente em CWM na vegetagdo. Foram
amostradas a vegetacao em 48 parcelas de 20x10 m em quatro fisionomias: Campo Herbaceo, Campo
Arbustivo, Campo Arbustivo de Vellozia e Capédo Florestal. Na parte dos atributos funcionais foram
escolhidas as 8 caracteristicas como a forma de vida, forma de crescimento, caracteristicas foliares
de éarea especifica da folha, nitrogénio, fosforo, SN e 5C*. Na analise de modelagem foram
modelados os valores de CWM como variaveis respostas em modelos lineares mistos e utilizado
como variaveis preditoras a quantidade de habitat, isolamento e heterogeneidade ambiental. Neste
estudo, foram encontradas diferencas significativas em alguns atributos funcionais como a altura, area
especifica da folha, concentracdo foliar de nitrogénio, proporcoes de isétopos nas folhas de nitrogénio
(8%%) e carbono (5'2) entre as fisionomias de Cangas. Deste modo, as condi¢des ambientais que estdo
presentes nesses ecossistemas como por exemplo: solos rasos, inundac6es periddicas, deficiéncia de
alguns nutrientes e outros sdo os principais fatores abidticos de separacao entre as fisionomias. Além
disso, os diferentes valores de CWM que foram encontrados indicam que a composicdo e a
configuracdo da paisagem estdo influenciando as respostas funcionais das espécies nas comunidades.
Os resultados demonstram que abordagens de caracteristicas funcionais utilizando as métricas
ponderadas de abundéncia na comunidade sdo bastante importantes. Logo, torna-se possivel o
fornecimento de mais oportunidades no entendimento de como as situa¢des de composicéo funcional
das comunidades de Cangas sdo afetados por fatores como a quantidade de habitats, isolamento e
heterogeneidade ambiental de maneira independente. Assim, podendo ser utilizado estas abordagens
para um melhor entendimento de como a paisagem pode influenciar as respostas funcionais das
plantas. Além disso, os fatores de fragmentagdes das Cangas fornecem uma relevante situacdo na
influéncia da composicdo funcional. Sendo que também a quantidade de habitat e isolamento de
manchas podem influenciar as diferentes composi¢des funcionais dessas comunidades.

Palavras-chaves: Composicdo funcional, caracteristicas funcionais e modelagem.



The heterogeneity of the landscape, the amount of habitat and the configuration
of the landscape interfere in the community-weighted mean of Ferruginoses

Cangas

ABSTRACT

Ferruginous Cangas are ecosystems characterized by high solar radiation, acidic soils with high
concentrations of metals, low availability of some nutrients and water deficiency. Despite having a
set of environmental characteristics adverse to the development of plants, they demonstrate a high
biodiversity and endemism. These ecosystems are marked by environmental variations in soil
compositions, ranging from very shallow soils on the rock, patches of pure sand to deep soils with a
high organic layer. Often, Cangas are distributed islandwide in higher relief. This condition of
insularity, with soil stains with variations in the concentration of metals and availability of nutrients,
influences the floristic composition of these communities. Thus, due to the presentation of this high
landscape irregularity, this community provides an interesting pattern for disclosing certain situations
in relative contributions of the amount of habitats, isolation and environmental heterogeneity in an
independent manner in relation to the community-weighted mean (CWM). Thus, the objective of the
work was to understand the relative contribution of the number of habitats, isolation and
environmental heterogeneity independently in CWM in vegetation. The vegetation was sampled in
48 plots of 20x10 m in four physiognomies: Grassland, Shrubland, Shrubland of Vellozia and
Woodland. In terms of functional attributes, 8 characteristics were chosen, such as life form, growth
form, leaf characteristics of specific leaf area, nitrogen, phosphorus, 6N15 and 6C13. In the modeling
analysis, the CWM values were modeled as response variables in mixed linear models and the
quantity of habitat, isolation and environmental heterogeneity were used as predictive variables. In
this study, significant differences were found in some functional attributes such as height, specific
leaf area, leaf nitrogen concentration, isotope proportions in nitrogen (615) and carbon (613) leaves
between Cangas physiognomies. Thus, the environmental conditions that are present in these
ecosystems such as: shallow soils, periodic flooding, deficiency of some nutrients and others are the
main abiotic factors of separation between physiognomies. In addition, the different CWM values
that were found indicate that the composition and configuration of the landscape are influencing the
functional responses of species in communities. The results demonstrate that approaches to functional
characteristics using weighted metrics of abundance in the community are very important. Therefore,
it becomes possible to provide more opportunities to understand how the situations of functional
composition of the communities of Cangas are affected by factors such as the number of habitats,
isolation and environmental heterogeneity in an independent manner. Thus, these approaches can be
used to better understand how the landscape can influence the functional responses of plants. In
addition, Cangas fragmentation factors provide a relevant situation in the influence of functional
composition. Also, the amount of habitat and isolation of stains can influence the different functional
compositions of these communities.

Keywords: Functional composition, functional characteristics and modeling.
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1. INTRODUCAO

As Cangas Ferruginosas sdo ecossistemas caracterizados por elevada radiacdo solar, solos
acidos com altas concentracdes de metais, baixa disponibilidade de alguns nutrientes e deficiéncia
hidrica. Apesar de apresentarem um conjunto de caracteristicas ambientais adversas ao
desenvolvimento de plantas, demostram uma elevada biodiversidade e endemismo (MOTA, et al.,
2018; CHAVES & FERREIRA, 2016). Esses ecossistemas sdo marcados por variagcdes ambientais
em composicOes de solo, que variam desde solos muito rasos sobre a rocha, manchas de areia pura
até solos profundos com elevada camada organica (NUNES, et al., 2015). Com frequéncia, as Cangas
estdo distribuidas insularmente em por¢des mais elevadas de relevo (CARMO & JACOBI, 2013).
Essa condicdo de insularidade, com manchas de solo com variacGes na concentracdo de metais e
disponibilidade de nutrientes, influencia a composicéo floristica destas comunidades (TAKAHASI &
MEIRELLES). Assim, este ecossistema naturalmente fragmentado, torna-se um excelente modelo

para avaliar os efeitos da paisagem e fragmentacéo na composicdo funcional das comunidades.

A vegetacdo das Cangas é marcada por grande heterogeneidade, variando desde fisionomias
campestres que sofrem inundacdes sazonais, vegetacao rupestre arbustiva até pequenos capdes
florestais. Essas fisionomias séo classificadas como Campo Herbaceo; Campo Arbustivo; Campo
Arbustivo de Vellozia glochidea Pohl e o Capéo Florestal (BARBOSA, et al., 2020). Deste modo,
devido a apresentacdo desta alta variacdo paisagistica (SKIRYCZ et al., 2014), as Cangas
disponibilizam um interessante cenario para avaliar as contribuicBes relativas da quantidade de
habitats, isolamento e heterogeneidade ambiental de uma maneira independente em relacdo a média
ponderada da comunidade (CWM). Alteracdes na paisagem devido a quantidade de habitat,
isolamento e heterogeneidade afetam diretamente o funcionamento e composic¢do das comunidades

por meio de diferentes mecanismos ecologicos (ZAMBRANO, et al., 2019).

Na teoria do nicho é destacado o papel da heterogeneidade do habitat na disponibilidade de
recursos e condi¢bes no ambiente para a ocorréncia das espécies, desta maneira, sendo permitido a
convivéncia e persisténcia de maiores numeros de espécies no mesmo espaco funcional da
comunidade ecoldgica (YANG, et al., 2015; STEIN, et al., 2014). Essa heterogeneidade ambiental é
formada por dois componentes diferentes: heterogeneidade composicional (magnitude da variagédo
nas condi¢des ambientais) quanto a heterogeneidade configuracional (estrutura espacial da variacéo
nas condi¢fes ambientais). No entanto, ainda ndo estéa evidente como esses fatores de heterogeneidade
ambiental na paisagem podem influenciar em respostas funcionais das espécies nas comunidades
ecologicas (BEN-HUR, et al., 2020).



43

A heterogeneidade ambiental tem sido destacada como uma condigdo chave em relagdo a
biodiversidade. Entretanto, pode ter efeitos negativos em processos de fragmentacdo das paisagens
(KATAYAMA, et al., 2014). Assim, a situacdo de determinacdo das relacdes negativas em relacéo a
heterogeneidade ambiental e densidade das espécies com eventual linearidade entre os fatores de
quantidade de habitat, configuragdo de habitat e heterogeneidade paisagistica desafiam a anélise da
contribuigéo referente de cada condicdo. Desta forma estes preditores influenciam a diversidade da
comunidade por diferentes mecanismos ecoldgicos, inclusive a diversidade funcional conforme
demonstrada em (GASTAUER, et al., 2021), tornando-se relevante também testar se afeta as

respostas ecoldgicas das espécies.

Além do mais, as paisagens heterogéneas que sdo produzidas a partir da fragmentacdo do
ambiente, sdo relevantes na compreensdo dos padrdes de composicdo funcional das espécies
(ALARCON, et al., 2018). A fragmentacdo causa mudancas abruptas no formato, configuracéo e
tamanho das manchas resultantes, o que afeta tanto a composicao das espécies (ANDRONACHE, et
al., 2019; ALARCON, et al., 2018), como as respostas funcionais das comunidades ecoldgicas que
sdo indispensaveis no fornecimento dos servi¢os ecossistémicos (ZAMBRANO, et al., 2020;
ALARCON, et al., 2018).

Portanto, avaliar a diversidade das caracteristicas funcionais no contexto paisagistico podem
ajudar a integrar os conceitos relacionados a heterogeneidade ambiental (GASTAUER, et al., 2021).
A média ponderada pela comunidade (CWM) é uma expressao de caracteristicas funcionais em
comunidade ecoldgica (ZHU, et al., 2016). Logo € definido como a média dos valores que estdo
presentes na comunidade, ponderada pela abundancia relativa de taxons com cada valor. Deste modo,
0 CWM apresenta utilidades na compreensdo da composicao funcional que pode indicar a atuagéo de
mecanismos ecoldgicos em gradientes ambientais (LAVOREL, et al., 2008). Diversos estudos ja
demonstraram padrdes de variacdo sistematica dos valores na CWM, ou seja, os valores das
caracteristicas funcionais em nivel de parcela ponderados pela abundancia de espécies ao longo dos
gradientes ambientais (MUSCARELLA & URIARTE, 2016).

Neste contexto de avaliar como a paisagem pode influenciar nas respostas funcionais, o
objetivo deste trabalho foi compreender a contribuicgéo relativa da quantidade de habitats, isolamento
e heterogeneidade ambiental na CWM da vegetacdo em Cangas Ferruginosas. Nesta situagdo, as
hipdteses do estudo sdo que a CWM demonstre diferentes respostas funcionais a partir das influéncias
sofridas pela configuracédo da paisagem. Devido a irregularidade paisagisticas (quantidade de habitat,
isolamento e heterogeneidade ambiental) que estdo presentes nesta comunidade ecologica.


https://paperpile.com/c/Zebmur/dpuS+zVUw
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em Cangas Ferruginosas da Serra dos Carajés, localizado no
sudeste do estado do Para na Amazonia Oriental, Brasil. A regido deste estudo apresenta manchas
nas quais ocorrem as formacdes de ferro agrupadas, que afloram em altitude mais elevadas na
paisagem (700-900 m) e encontram-se imersas na floresta amazonica. De acordo com a classificacao
de Koppen o clima ¢ “Aw”, que demonstra um clima tropical, com temperaturas elevadas, possui
uma estacdo seca (maio a outubro) e chuvosa (novembro a abril). A precipitacdo anual é de
aproximadamente 2.033 milimetros (VIANA, et al., 2016; MITRE, et al., 2018; SOUZA-FILHO, et
al., 2019; BARBOSA, et al., 2020).

Vasconcelos, et al., (2016), citam que as Cangas apresentam diversas fisionomias (Figura 1).
Assim, foram amostradas (a) Campos Herbaceos que sdo periodicamente inundados e possuem 0s
solos mais rasos (SCHAEFER, et al., 2016); (b) Campos Arbustivos com solos bem secos e acimulo
de matéria organica (NUNES, et al., 2015); (c) Campos Arbustivos de Vellozia que possuem bolsdes
de matéria organica e sao dominados pela espécie Vellozia glochidea Pohl (SCHAEFER, et al., 2015)
e (d) Capao Florestal que apresentam solos mais profundos, maior disponibilidade hidrica e alguns

nutriente, permitindo o desenvolvimento de matas altas (SCHAEFER, et al., 2018).

A B

Figura 1 - Classificacdo das fisionomias em Cangas Ferruginosas: A) Campos Herbaceos; B)
Campos Arbustivos; C) Campos Arbustivos de Vellozia; D) Capéo Florestal.
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2.2. Amostragem da vegetacao

A coleta de dados aconteceu em 5 éreas de Cangas, sendo que estas areas estdo localizadas
em trés Serras, sendo elas, Serras Norte (3), Bocaina (1) e Sul (1) da provincia de Carajas. Foram
amostradas nestas areas a vegetacdo em 48 parcelas, os quais foram dispostas em 12 transectos em
diferentes partes das Cangas (Figura 2). O numero e a localizacao dos transectos foram previamente
definidos com base no tamanho e frequéncias das fisionomias de Cangas e no acesso para alcancar a
cobertura 0 mais completa possivel em toda a comunidade. Ao todo, foram instalados pontos de
amostragem no Campo Herbéaceo (10 parcelas), Campo Arbustivo (15), Campo Arbustivo de Vellozia
(15) e Capao Florestal (8).
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Figura 1 - Localizacdo da regido amostral das comunidades ecoldgicas de Cangas Ferruginosas em
Carajas. Fonte: Adaptado de Gastauer, et al., (2021).

Em cada parcela de 10x20m, foram distribuidas aleatoriamente cinco subparcelas de 1x1m,
no qual foram inventariadas todas as espécies de angiospermas superiores a 5 cm. As espécies de
plantas que ndo foram reconhecidas durante o periodo na campanha de campo foram coletadas e
identificadas por consulta ao herbario (Museu Paraense Emilio Goeldi, localizado no municipio de
Belém/Brasil - MPEG) e também foram realizadas consultas aos especialistas. Ao todo foram
amostradas um total de 216 espécies de angiospermas, nos quais estdo distribuidas em 145 géneros e
60 familias.
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2.3. Média Ponderada pela Abundéancia (CWM)

Foram selecionadas seis caracteristicas, sendo elas, area foliar especifica (SLA), concentracdo
foliar de nitrogénio (N) e fosforo (P), altura, proporcdes de is6topos nas folhas de nitrogénio (8°) e
carbono (8*%). Foram priorizadas caracteristicas que estfo relacionadas diretamente em situacdes de
tolerancia a severidade ambiental, utilizacdo dos recursos, interagdo de como as espécies respondem
em ecossistema naturalmente fragmentado e dominancia funcional na comunidade (MITRE, et al,
2018; GASTAUER, et al., 2021). Além disso, essas caracteristicas correspondem aos fatores chaves
das estratégias ecoldgicas das plantas no contexto das variaveis paisagistas como a quantidade de

habitats, isolamento e heterogeneidade ambiental.

No levantamento da altura, foram realizadas consultas em literatura de sites em Botanica:
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/Principal UC/PrincipalUC.do:jsessionid=F263DB5F1DFBB39
1F234CBC2DB2C263 e https://rodriguesia.jbrj.gov.br/. Além disso, foram usados os livros

Paisagens e Plantas de Carajas (ZAPPI, 2017) e Plantas nativas para recuperacdo de areas de

mineracdo em Carajas (ZAPPI, et al., 2018). Para as demais caracteristicas (SLA, N, P e is6topos),
foram coletadas cinco folhas inteiramente expandida de cada espécie em cada parcela e analisado 0s

parametros baseados em protocolos padronizados de Pérez-Harguindeguy et al., (2013).

Deste modo, foram produzidas matrizes de caracteristicas funcionais das espécies, sendo em
colunas as caracteristicas funcionais escolhidas e linhas as espécies que foram registradas na
comunidade (PETCHEY & GASTON, 2002). Assim, o CWM foi calculado através do pacote FD
(LALIBERTE, et al., 2014) no software R versio 3.6 (R CORE TEAM, 2019).

2.4. Avaliacdo da quantidade de habitat, isolamento e heterogeneidade ambiental

Para avaliar o efeito da quantidade de habitat, isolamento e heterogeneidade ambiental na
CWM, foi utilizada uma abordagem de ecologia da paisagem, quantificando estrutura dentro de
amostras (tampdes) da paisagem. Nesta situacdo um mapa com cobertura terrestre foi produzido
utilizando a ferramenta de digitalizag&o visual e a classificacdo manual em escala de valores 1:5000.
Sendo utilizado as imagens de elevada resolucdo de 1x1 m2 no qual estéo disponiveis (Google Earth).
Neste mapa, as diferencas entre as fisionomias foram detalhadas (e.g. areas graminosas, vegetacao
aberta, rochas, arbustiva, florestas e outros). Baseada nessa classificacdo, foi possivel determinar as
4 principais fisionomias: Campo Herbaceo, Campo Arbustivo, Campo Arbustivo de Vellozia e Capéo
Florestal. Foram construidos os buffers de 50, 100 e 500 m de raio em torno de cada ponto da amostra,

sendo calculado métricas paisagisticas utilizando o fragstats 4.2 (GASTAUER, et al., 2021).


http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/PrincipalUC/PrincipalUC.do;jsessionid=F263DB5F1DFBB391F234CBC2DB2C263
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/PrincipalUC/PrincipalUC.do;jsessionid=F263DB5F1DFBB391F234CBC2DB2C263
https://rodriguesia.jbrj.gov.br/
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=pt-BR&u=http://www.scielo.br/scielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0102-33062017000400531%26lng%3Den%26nrm%3Diso%26tlng%3Den&xid=17259,15700022,15700186,15700191,15700253,15700256,15700259&usg=ALkJrhjw7dY5dFDAbsIn5Jzwgd6jWMLnUg#B46
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Enquanto a estrutura paisagistica foi quantificada para cada um desses tampdes utilizando as
variaveis independentes: quantidade de habitat, isolamento das manchas em fisionomias,
heterogeneidade fisionémica e a variavel resposta CWM em cada parcela amostral. A quantidade de
fisionomia foi considerada uma medida em relacdo a quantidade de habitat, representando a
quantidade de habitat da fisionomia em um determinado tampé&o (por exemplo, a quantidade de
Campo Arbustivo Vellozia em tampédo em torno de um ponto de amostragem de Campo Arbustivo

Vellozia), capturando dessa maneira a disponibilidade de micro-habitats presentes nas Cangas.

2.5. Andlise estatistica

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software R versdo 3.6 (R CORE
TEAM, 2019). Foi verificado a normalidade e homogeneidade dos dados, para verificar se existem
diferencas na varidvel resposta (CWM) em diferentes fisionomias (variaveis preditoras).
Posteriormente, realizou-se uma Analise de Variancia (ANOVA), seguido do teste post-hoc de
Tukey. Em relacdo aos dados que ndo seguiram os padrdes de normalidade e homogeneidade foram

realizados uma anélise de Kruskal-Wallis, seguido do teste post-hoc de Dunn.

Na parte da modelagem foi realizado um processo de selegdo de modelos em etapas, como: a
identificacdo da melhor estrutura aleatoria, continuacdo da melhor estrutura aleatoria para verificar
se hé autocorrelacdo espacial, identificacdo da escala espacial mais importante, utilizando a estrutura
aleatorio e o tipo de autocorrelacdo espacial em cima do detectado e, por Gltimo, o0 modelo global
formado pelas variaveis paisagisticos na sua mais relevante escala espacial, com as melhores estrutura

aleatdria e o tipo de autocorrelacdo espacial.

Desta maneira, os valores de CWM foram modelados como variaveis respostas em modelos
lineares mistos, utilizando como varidveis preditoras a quantidade de habitat, isolamento e
heterogeneidade ambiental da comunidade ecoldgica. Essas variaveis preditoras ainda foram todas
escalonadas antes da analise. Todos esses processos de modelagem foram realizados usando-se da
funcdo Lmer do pacote “Ime4” (HARRISON, et al., 2018). Assim sendo, primeiramente foram
testadas as diferentes estruturas aleatdrias, incluindo amostragem em transecto, formagao e corpos de
Cangas como efeitos aleatorios, e comparado aos modelos montados utilizando REML (LIN, et al.,
2013), baseado no Critério de Informacdo Akaike (AIC). Em seguida, foi avaliada a escala espacial
mais relevante em cada métrica paisagistica, comparando aos modelos equipados com métricas
calculadas em diferentes escalas de buffers 50, 100 e 500 m de raio (GASTAUER, et al., 2021). Logo,
a melhor estrutura aleatoria identificada foi a formacdo devido a apresentacdo do melhor modelo

ajustado na anélise de modelagem.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=pt-BR&u=http://www.scielo.br/scielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0102-33062017000400531%26lng%3Den%26nrm%3Diso%26tlng%3Den&xid=17259,15700022,15700186,15700191,15700253,15700256,15700259&usg=ALkJrhjw7dY5dFDAbsIn5Jzwgd6jWMLnUg#B46
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=pt-BR&u=http://www.scielo.br/scielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0102-33062017000400531%26lng%3Den%26nrm%3Diso%26tlng%3Den&xid=17259,15700022,15700186,15700191,15700253,15700256,15700259&usg=ALkJrhjw7dY5dFDAbsIn5Jzwgd6jWMLnUg#B46
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Na ultima etapa, foram realizados os modelos globais (efeitos mistos) contendo as métricas
na escala espacial mais relevante que foram identificadas, e usado a fungédo “draga” pertencente ao
pacote "MuMIn" (BARTON, 2014). Para a selecio de modelo em todas as combinacdes possiveis de
menos variaveis preditoras ndo relacionadas (r < 0.6). O AIC foi utilizado para selecionar os melhores
modelos, e todos 0s modelos com AAIC menos de 2 foram considerados igualmente parcimoniosos.
Assim, quando mais de um modelo foi selecionado, calculou-se os pardmetros medianos de modelos
e os erros padrdes incondicionais usando a funcdo model.avg do pacote “MuMIn”, e os testes de razdo
de probabilidade avaliaram a significancia de cada parametro neste modelo mediado. Portanto, o
modelo final foi validado por plotagem de valores residuais versus instalados, residuais versus
preditores e observando a distribuicdo dos residuos (GASTAUER, et al., 2021).

3. RESULTADOS

A média dos resultados de CWM diferiram entre as fisionomias das comunidades de Cangas.
Logo, os Campos Herbaceos apresentaram os maiores valores da CWM para as caracteristicas de
composicdo isotdpica de nitrogénio (8°) e carbono (8) foliar. Enquanto os Capdes Florestais
apresentaram os maiores valores nas demais caracteristicas funcionais como a concentragdo de
nitrogénio e fdsforo foliar, altura e SLA. Os Campos Arbustivos e Campos Arbustivos de Vellozia
apresentaram valores intermediarios para a maioria das caracteristicas funcionais. A excecao foi o

Campo arbustivo de Vellozia que apresentou a menor &rea foliar especifica (Figuras 3, 4 e 5).
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Figura 3 - Média ponderada pela abundancia (CWM) para as caracteristicas funcionais da altura e
area foliar especifica em quatro fisionomias de Cangas Ferruginosas: Campo Herbaceo (CH), Campo
Arbustivo (CA), Campo Arbustivo de Vellozia (CAV) e Capdo Florestal (CF). As letras que séo
diferentes determinam as diferencgas significativas entre as fisionomias (p < 0.001).
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Figura 4 - Média ponderada pela abundancia (CWM) para as caracteristicas funcionais de nitrogénio
e fosforo foliar em quatro fisionomias de Cangas Ferruginosas: Campo Herbaceo (CH), Campo
Arbustivo (CA), Campo Arbustivo dominado por Vellozia (CAV) e Capéo Florestal (CF). As letras
que sao diferentes determinam as diferencas significativas entre as fisionomias (p < 0.001).
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Figura 5 - Média ponderada pela abundancia (CWM) nas caracteristicas funcionais da composicao
isotopica do carbono (5'%) e nitrogénio (8*°) foliar em quatro fisionomias de Cangas Ferruginosas:
Campo Herbaceo (CH), Campo Arbustivo (CA), Campo Arbustivo dominado por Vellozia (CAV) e
Capdo Florestal (CF). As letras que sdo diferentes determinam as diferencas significativas entre as
fisionomias (p < 0.001).
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Quantidade de habitat, isolamento e heterogeneidade ambiental como variaveis preditoras da CWM

As medidas de quantidade das de habitat das fisionomias estudadas foram computadas
utilizando diferentes tampdes (50, 100 e 500 m). As respostas das variaveis paisagisticas diferiram
entre as dimensdes da diversidade nas Cangas Ferruginosas. Em relacéo ao atributo funcional altura,
foram quatro os modelos nos quais se encaixaram, onde contém as variaveis da heterogeneidade
ambiental, quantidade de habitat em todos os 4 modelos, riqueza fisiondmica (1 modelo), isolamento
de manchas (1 modelo) e rugosidade da paisagem fisionémica (1 modelo). No atributo funcional da
area especifica da folha foram selecionados quatro modelos diferentes, contendo rugosidade
paisagistica e quantidade de habitat (4 modelos), riqueza fisionbmica, heterogeneidade e isolamento
de mancha (1 modelo cada) (Tabela 1).

Para a concentracdo foliar de nitrogénio foram selecionados cinco modelos diferentes,
contendo isolamento de manchas (5 modelos), riqueza fisiondmica (3 modelos), rugosidade
paisagistica (2 modelos) e quantidade de habitat (1 modelo cada). Na concentragdo foliar de fésforo
também foram cinco modelos diferentes, contendo isolamento de manchas (5 modelos), riqueza
fisiondmica, quantidade de habitat, heterogeneidade e rugosidade paisagistica (1 modelo cada). Com
relagdo a proporcdo de isdtopos nas folhas (6°) foram dois modelos diferentes, contendo riqueza
fisionbmica e rugosidade paisagistica (2 modelos), heterogeneidade e isolamento de manchas (1
modelo cada). Por ultimo, os is6topos nas folhas (51%) foram cinco modelos diferentes, contendo
rugosidade paisagistica, quantidade de habitat, riqueza fisiondmica, heterogeneidade e isolamento de

mancha (1 modelo cada). Ver (Tabela 1).

Tabela 1. Os modelos que foram selecionados para a previsdo da média ponderada pela abundancia
(CWM) na comunidade ecolodgica de Cangas Ferruginosas.

Variavel Parametros dos modelos que Df logLik Aic | Delta | Peso
resposta foram selecionados
Heterogeneidade (500m) + 5 |-78.666 167.3 0 0.210

Quantidade de habitat (500m)

Riqueza fisionémica (50m) + 6 -78.509 | 169.0 | 1.68 | 0.091
Altura Hete_rogeneidade _(500m) +
Quantidade de habitat (500m)

Heterogeneidade (500m) + 6 -78.530 | 169.1 | 1.73 0.089
Rugosidade paisagistica +
Quantidade de habitat (500m)




o1

Isolamento de manchas +
Heterogeneidade (500m) +
Quantidade de habitat (500m)

-133.86

279.7

1.33

0.092

Sla

Rugosidade paisagistica +
Quantidade de habitat (50m)

-238.484

487.0

0.335

Heterogeneidade (50m) +
Rugosidade paisagistica +
Quantidade de habitat (50m)

-238.120

488.2

1.27

0.188

Isolamento de manchas +
Rugosidade paisagistica +
Quantidade de habitat (50m)

-238.475

489.0

1.98

0.132

Riqueza fisiondmica (50m) +
Rugosidade paisagistica +
Quantidade de habitat (50m)

-238.483

489.0

0.131

Nitrogénio
foliar

Riqueza fisiondmica (50m) +
Isolamento de manchas +
Heterogeneidade (500m)

-111.230

234.5

0.191

Isolamento de manchas

-113.816

235.6

1.17

0.106

Isolamento de manchas +
Rugosidade paisagistica

-112.964

235.9

1.47

0.091

Riqueza fisiondmica (50m) +
Isolamento de manchas +
Quantidade de habitat (100m)

-112.147

236.3

1.83

0.076

Riqueza fisiondmica (50m) +
Isolamento de manchas +
Rugosidade paisagistica

-112.187

236.4

1.91

0.073

Riqueza fisiondémica (50m) +
Isolamento de manchas

-113.195

236.4

1.93

0.073

Fosforo foliar

Isolamento de manchas

8.227

0.186

Isolamento de manchas +
Heterogeneidade (50m)

8.584

1.28

0.098

Isolamento de manchas +
Quantidade de habitat (50m)

8.395

1.66

0.081
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Riqueza fisiondmica (50m) + 5 0.081 -6.7 1.74 0.078
Isolamento de manchas
Isolamento de manchas + 5 8.231 -6.5 1.99 0.069
Rugosidade paisagistica
Riqueza fisionémica (50m) + 6 | -109.014 | 230.0 0 0.228
Heterogeneidade (500m) +
Rugosidade paisagistica
513
Riqueza fisiondmica (50m) + 6 |-109.649 | 231.3 | 1.27 0.121
Isolamento de manchas +
Rugosidade paisagistica
Riqueza fisiondmica (50m) 4 -59.429 | 126.9 0 0.099
Quantidade de habitat (50m) 4 -59.788 | 127.6 | 1.30 0.070
Heterogeneidade (50m) 4 -59.831 | 127.7 | 141 0.066
615
Isolamento de manchas 4 -59.965 | 1279 | 1.68 0.058
Rugosidade paisagistica 4 -60.010 | 128.0 | 1.77 0.056

Com relacdo aos resultados obtidos da média na selecdo de modelos, o atributo funcional da
area especifica da folha se associou de uma forma significativa as variaveis paisagisticas da
quantidade de habitat e rugosidade da paisagem, enquanto os atributos funcionais foliares de
nitrogénio e fosforo se associaram significativamente ao isolamento de manchas (Tabela 2). Em
relacdo as outras varidveis paisagisticas ndo apresentaram respostas de efeitos significativos nos

parametros dos atributos funcionais que foram analisados.

Tabela 2. Valores dos parametros de média na selecdo de modelo (erros padréo) para a previsao dos
atributos funcionais como a altura, area especifica da folha, concentracdo foliar de nitrogénio,
concentragéo foliar de fosforo, proporges de isdtopos nas folhas de nitrogénio (8°) e carbono (8%)
na vegetacdo das comunidades de Cangas Ferruginosas. As métricas significativas estdo destacadas

em negrito, * € p <0.05, ** é p <0.01 e *** é p <0.001.
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Area Foliar Foliar [ Is6topos de | Isétopos de
Altura | especifica de de nitrogénio | carbono
da folha | nitrogénio | fésforo 81° 813
Intercepto 3.350 106.339 14.988 0.754 -27.433 1.480
(1.346) (5.013) (1.147) (0.080) (1.402) (0.218)
Riqueza 0.129 -0.018 -0.460 -0.002 0.859 -0.047
fisiondmica (0.215) (2.077) (0.485) (0.012) (0.512) (0.098)
Quantidade de 0.726 -19.032 -0.110 -0.003 0.141 0.033
habitat (0.591) | (5.844)** [ (0.360) (0.015) (0.330) (0.093)
Heterogeneidade 0.328 1.050 0.254 0.005 -0.699 -0.099
fisiondbmica (0.234) (3.173) (0.489) (0.017) (0.545) (0.126)
CLASS_EN -0.298 0.124 1.133 0.072 -0.134 -0.072
N_MN (0.228) (2.430) | (0.411)** | (0.032) * (0.338) (0.147)
Rugosidade da 0.040 15.185 -0.143 0.0003 -0.329 -0.022
paisagem (0.202) | (5.677)** | (0.309) (0.0112) (0.449) (0.131)
4. DISCUSSAO

Neste estudo, foram encontradas diferencas significativas nos atributos funcionais (altura, area
foliar especifica, concentracdo foliar de nitrogénio, propor¢des de isétopos nas folhas de nitrogénio
(8%%) e carbono (5'%)) entre as fisionomias das comunidades de Cangas. As condi¢des ambientais que
estdo presentes nesses ecossistemas ferruginosos como, por exemplo, solos rasos, inundacoes
periddicas, deficiéncia de alguns nutrientes e outras sdo 0s principais fatores abioticos que levam a
diferenciacéo entre as fisionomias (SCHAEFER, et al., 2016a; SCHAEFER, et al., 2016b). Além
disso, foi mostrado que a composicao e a configuracdo da paisagem estdo influenciando as respostas

funcionais das espécies nas comunidades.

Com relacdo a média dos atributos ponderado pela comunidade, conforme esperado, 0s
Campos Herbéaceos apresentaram uma menor altura, bem como a quantidade de plantas lenhosas em

comparacdo ao Capdo Florestal. Desta maneira, as situacdes de elevada pedogénese que estdo
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presente nas fisionomias nos Capdes Florestais sdo responsaveis pelo desenvolvimento das espécies
com tamanho arboreo, que acabam limitando os processos de estabelecimento de vegetacao rupestre
(MARTINS, et al., 2012; GASTAUER, et al., 2021).

Além disso, no Capao Florestal também foi observado as maiores concentracdes de nitrogénio
e fosforo foliar. Mitre, et al., (2018) destacam que as concentracGes foliares elevadas de N e P no
Capéo Florestal podem indicar uma maior disponibilidade desses macronutrientes nesta fisionomia,
onde os solos sdo mais profundos e ha elevada quantidade de matéria organica quando comparados
as demais fisionomias. Essa profundidade de solo também pode ter influenciado na menor assinatura
isotdpica encontrada para o C no Cap&o Florestal. Uma menor 52 pode ser um indicativo de uma
menor eficiéncia do uso da agua (DAWSON, et al., 2002) e, nessa fisionomia, ha déficits hidricos

menores com uma maior capacidade de retencdo de 4gua no solo nessa fisionomia.

Enquanto os resultados dos maiores valores de SLA também foram encontrados na fisionomia
do Capdo Florestal, diferindo do Campo Arbustivo de Vellozia que apresentou os menores valores
neste atributo funcional. Um menor SLA geralmente esté relacionado a maior longevidade foliar e
taxas mais lentas de crescimento (PEREZ-HARGUINDEGUY, et al., 2013).

As variacdes nos valores de SLA podem ser associados com as diferencas entre as condi¢oes
ambientais como a disponibilidade de nutrientes e fertilidade do solo (LIU, et al., 2017), nos quais
em ambientes mais limitantes as espécies tendem a apresentar maior investimento para construgao
dos tecidos foliares, ou seja, menor SLA (PEREZ-HARGUINDEGUY, et al., 2013). Portanto, 0
substrato rochoso e as situacdes de menor acimulo de solo nas fisionomias dos Campos Herbéaceos,
Campos Arbustivos e Campos Arbustivos de Vellozia estariam favorecendo o estabelecimento de

plantas com maior eficiéncia na utilizagdo dos recursos, ou seja, com menores valores de SLA.

Os maiores valores na composicdo isotdpica do 15N foram encontrados nos Campos
Herbaceos, divergindo dos Capdes Florestais. Além disso, estes valores foram parcialmente
semelhantes aos resultados encontrados e mencionados em Mitre, et al., (2018). Ainda de acordo com
Coletta, et al., (2009) séo diversos os fatores ambientais que devem ser levados em consideragao nos
padrdes de variagdo do d15N nas comunidades ecoldgicas, como por exemplo: as associagdes dos
fungos micorrizios, a variagdo do teor de d15N na matéria organica do solo, processos de

imobilizagéo e mineralizagéo do nitrogénio na comunidade.

Mitre, et al., (2018) ainda destacam que a variagcdo dos valores de d15N acontece em

ecossistemas gue possuem uma baixa disponibilidade de nutrientes. Desta maneira, esses resultados
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podem estar associados com a baixa disponibilidade de nutrientes que estdo presentes nas Cangas.
Assim € indicado condigdes ou fatores de ciclagem com caracteristicas mais abertas, além da presenca
dos diferentes processos ecoldgicos, nos quais estdo incluidas diversas formas de estratégias na

exploracdo de nitrogénio disponivel.

Em relacdo aos resultados encontrados a respeito da influéncia das variaveis paisagisticas nos
atributos funcionais das plantas das comunidades ecolégicas das Cangas, 0s modelos demonstraram
que diferentes fatores paisagisticos como a heterogeneidade ambiental e isolamento de manchas
influenciam nos atributos funcionais ponderados pela comunidade. Desta forma, esses resultados
demonstram que as diferentes respostas funcionais das plantas sdo influenciadas pela paisagem.
Devido aos fatores de irregularidade paisagisticas como a quantidade de habitat, isolamento e
heterogeneidade ambiental que estdo presentes nestas comunidades ecoldgicas.

Os resultados encontrados ainda sugerem que a configuracdo da paisagem pode ter efeitos em
relacdo aos atributos funcionais dominantes das espécies de plantas da comunidade de Cangas. Deste
modo, por exemplo um aumento na heterogeneidade ambiental pode melhorar o funcionamento das

comunidades ecoldgicas, devido a oportunidade da complementaridade funcional.

Willians & Houseman (2014) citam que a heterogeneidade ambiental, no qual esta incluido
tanto as variacGes temporais, como espaciais sdo 0s principais fatores para explicar as diferencas na
diversidade das espécies entre as comunidades. Logo, essa condicdo de heterogeneidade nas
comunidades permitem a particdo dos recursos e a coexisténcia entre as espécies. Além do mais,
Perovic, et al., (2015) destacam que a heterogeneidade ambiental (configuracional) pode ter efeitos
elevados em atributos funcionais dominantes (média ponderada pela comunidade - CWM) das

espécies na comunidade.

Ainda com relagdo aos resultados que foram encontrados de maneira significativa a SLA foi
associada as variaveis de quantidade de habitat e rugosidade das paisagens. Assim sendo, um elevado
valor de CWM no atributo funcional da SLA pode demostrar o dominio de espécies com
caracteristicas funcionais de elevada produtividade (ALARCON, et al., 2018). Desta maneira,
também pode indicar um processo de competi¢cdo mais forte por condi¢des de luminosidade, sendo
mais dificil a persisténcia da vegetacao rasteira (BREITSCHWERDT, 2018).

Entretanto, os processos de filtragem ambiental tornam-se mais intensos em fragmentos que
apresentam condic¢des de tamanhos menores, isolados e irregulares com contrastes de borda elevados,

reduzindo os fatores ou condi¢fes de variabilidade da folha na comunidade ecologica ao filtrar
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espécies com caracteristicas foliares resistentes ao estresse abidtico e, aumentando a taxa de
mortalidade de arvores com portes mais elevados dentro dos fragmentos. Deste jeito, essa condi¢do
acaba proporcionando um lugar ao crescimento de espécies com menor densidade de madeira e
elevada demanda de luz, o que reduz a biomassa acima do solo e o carbono armazenado na
comunidade (ALARCON, et al., 2018).

Enquanto Sitzia, et al., (2017), também relatam que no geral, os estudos em diversas maneiras
concordam que os fatores, nos quais estdo presentes as configuracdes da paisagem podem exercer ou
determinar uma forte condicao de filtragem ambiental nos processos da comunidade em relagédo as

caracteristicas funcionais das espécies.

A concentracdo de nitrogénio e fosforo foliar foram associados com o isolamento de manchas.
Rivas, et al., (2018), relatam que a proporcdo espacial do processo de fragmentacdo e o seu nivel de
isolamento sdo preditores que podem afetar diretamente a biodiversidade das espécies. Entretanto,
Spiesman, et al., (2018), destacam que a qualidade do habitat pode ter efeitos sobre as comunidades
ecoldgicas. Assim sendo, alguns processos como a decomposi¢do da serapilheira, podem ter efeitos
positivos como a conexao das condigdes abioticas e fatores bidticos que estdo presentes nas manchas,

sendo possivel a reciclagem dos nutrientes como o nitrogénio e fosforo.

Ainda com relacdo ao nitrogénio foliar para Cho, et al., (2013), € uma excelente ferramenta
para avaliar as questdes de produtividade do ecossistema. Sendo que as situacdes de degradacao
florestal produzidas a partir de atividades antrdpicas, ou ha maioria dos casos quando a paisagem €
fragmentada por diversas manchas que apresentam diferentes formas e tamanho que séo cercados por
diferentes tipos de vegetacOes. As condigdes das adversidades ambientais que podem ser geradas caso
esta fragmentacao seja elevada sdo os fatores das perdas das concentragdes de nutrientes, diminui¢ao
da diversidade de espécies, perda da fertilidade do solo, alteracdes nos estoques de nutrientes da

serapilheira e produtividade da vegetacdo e outros.

Esses fatores de alteragcOes espaciais na estruturacdo da paisagem, gque estdo associados ou
relacionados com propriedades de tamanho e conexao das manchas, podem ser também responsaveis
pela alteracdo da comunidade ecoldgica a partir dos estoques vegetais do carbono (ZITER, et al.,
2013). Portanto, de acordo com o aumento das areas de manchas, os fragmentos podem possuir
condi¢des de maiores heterogeneidade ambiental, podendo estar disponivel maiores oportunidades
de nichos ecoldgicos com uma elevada forma de exploracdo dos recursos que estdo disponiveis
(GASTAUER, et al., 2021; RIVAS, et al., 2016).



S7

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste trabalho demonstram que abordagens de caracteristicas funcionais
utilizando as métricas ponderadas de abundancia na comunidade ecoldgica séo bastante importantes.
Logo, torna-se possivel o fornecimento de mais oportunidades no entendimento de como as situagoes
de composic¢éo funcional das comunidades de Cangas Ferruginosas sdo afetados por fatores como a
quantidade de habitats, isolamento e heterogeneidade ambiental de maneira independente. Desta
forma, podendo ser utilizado estas abordagens para um melhor entendimento de como a paisagem
pode influenciar as respostas funcionais das plantas na comunidade.

Ainda é possivel destacar que o processo da filtragem ambiental nas paisagens, pode esta
selecionando algumas caracteristicas funcionais na comunidade ecologica. Sendo que a filtragem
ambiental pode ter resultados mais intenso em manchas mais isoladas, afetando assim a diversidade
funcional das plantas. Assim sendo, os fatores de fragmentacGes das Cangas fornecem uma relevante
situacdo na influéncia da composicao funcional das plantas. Sendo que também a quantidade de
habitat e isolamento de manchas podem influenciar as diferentes composicdes funcionais nas

comunidades ecoldgicas de Cangas.

Portanto ¢ indicado através desses resultados de estudo ser necessario que todo o gradiente
ambiental das comunidades ecoldgicas em Cangas seja preservado. Buscando uma maior manutencao
em sua elevada heterogeneidade ambiental entre as fisionomias, proporcionando que as populacdes
viaveis de diferentes espécies de plantas sejam mantidas nestas localidades. Esses diferentes
mecanismos subjacentes precisam ser levados em consideragdo em projetos ou planos de conservagéo

para as comunidades ecoldgicas de Cangas.
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