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RESUMO

As cangas sdo ecossistemas de elevada biodiversidade, altas taxas de endemismo
vegetal e amplamente ameacadas (e.g. atividade mineradora, urbanizacéo, distdrbios e
outros). Dessa forma, medidas de diversidade que incorporem informagdes sobre
adistribuicdo, composicdo e a estrutura das comunidades mostram-se especialmente
importantes em ambientes adversos. Nosso objetivo foi descrever os efeitos de uma
qgueimada acidental ocorrida em uma area de vegetacdo de canga na Serra dos Carajas
para ajudar a compreender a diversidade sobre a premissa das regras de montagem. Para
isso, conduzimos a amostragem na Serra Norte, especificamente no platd NI,
demarcando 10 parcelas de 2 x 2 m em ambientes que sofreram queimadas e 10 parcelas
em area sem indicio de queimada. Nessas parcelas todas as espécies de fanerdgamas
foram amostradas. As espécies foram classificadas de acordo com as fenofases
(plantula, presenca e auséncia foliar, floracdo e frutificacdo), ciclo de vida (anual ou
perene) sindromes de polinizacdo e dispersdo. Para cada campanha e tratamento foram
calculadas medidas de diversidade taxonémica (Shannon e Simpson), filogenética (PD)
e funcional (RaoQ) das comunidades. Além disso, foi analisada a estrutura filogenética
e funcional das comunidades, através dos indices (MPD, MNTD, NRI e NTI) usando o
software Phylocom 4.2 e o programa R. Os resultados indicam que a estrutura
filogenética ndo difere do esperado ao acaso, ndo confirmando acdo do fogo como
estruturador das comunidades, enquanto que em relacdo a estrutura funcional houve
predominio do agrupamento, reforcando a importancia da acdo do fogo como um
possivel filtro ambiental da comunidade. Por fim, além das analises estruturais,
mostramos resultados associados aos eventos fenoldgicos e a ndo acdo do fogo nos
mesmos. Portanto, os estudos sobre regras de montagem na canga contribuiram para o

entendimento da manutencao, diversidade e funcionamento das comunidades vegetais.

Palavras-chave: Canga. Fogo. Diversidade funcional. Diversidade filogenética.
Fenologia.



ABSTRACT

Cangas are ecosystems of high biodiversity, high rates of plant endemism and widely
endangered (eg mining activity, urbanization, disturbances and others). Thus, diversity
measures that incorporate information on the distribution, composition, and structure of
communities are especially important in adverse environments. Our objective was to
describe the effects of an accidental burning in an area of canga vegetation in the Serra
dos Carajas to help understand diversity on the premise of the rules of assembly. For
this, we conducted sampling in the Serra Norte, specifically in the N1 plateau,
demarcating 10 2 x 2 m plots in environments that suffered burnings and 10 plots in an
area with no evidence of burning. In these plots all species of phanerogams were
sampled. The species were classified according to the phenophases (seedling, presence
and absence of leaf, flowering and fruiting), life cycle (annual or perennial) syndromes
of pollination and dispersion. For each campaign and treatment were calculated
measures of taxonomic diversity (Shannon and Simpson), phylogenetic (PD) and
functional (RaoQ) of the communities. In addition, the phylogenetic and functional
structure of the communities were analyzed through the indexes (MPD, MNTD, NRI
and NTI) using the software Phylocom 4.2 and program R. The results indicate that the
phylogenetic structure does not differ from that expected at random, confirming fire
action as the structurer of the communities, while in relation to the functional structure
there was a predominance of grouping, reinforcing the importance of the fire action as a
possible environmental filter of the community. Finally, in addition to the structural
analyzes, we show results associated with phenological events and the non-action of fire
in them. Therefore, studies on rules of assembly in the canga contributed to the

understanding of the maintenance, diversity and functioning of plant communities.

Keywords: Canga. Fire. Functional diversity. Phylogenetic diversity. Phenology.
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1. CONTEXTUALIZACAO

1.1 Tipos de campos rupestres ferruginosos

Em geral, os campos rupestres ferruginosos, ou cangas, ocorrem
principalmente acima de 700 m de altitude, em montanhas cujas rochas séo de
origem pre-cambriana e estdo associados a solos com a presenca do quartzo,
arenito e ferro (Alves; Kolbek, 1994; Caiafa; Silva, 2005; Alves et al., 2007).
Trata-se de uma comunidade vegetal que suporta um elevado endemismo,
resultante do intemperismo associado ao alto teor de ferro no solo rochoso
(Carmo; Kamiro, 2015).

Geossistemas ferruginosos sao descritos como um dos ambientes naturais de
significativa importancia, porém conflitivos. Estes ambientes recobrem uma
pequena porcentagem da superficie terrestre, que sdo consideradas singulares e
importantes economicamente, pois estdo relacionados com atividades de
mineracdo, que degradam significativamente o relevo, a paisagem, a capacidade
de recarga dos aquiferos e grande parte da biodiversidade associada (Carmo;
Kamiro, 2015; Nunes et al., 2015; Schaefer et al., 2015).

No Brasil, os campos rupestres ferruginosos ganham destaque nas Serras de
Minas Gerais (regido do Quadrilatero Ferrifero) e no Para (Serra dos Carajas).
No Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, sdo comuns formacgdes sobre
itabirito (formacdes ferriferas bandadas), entremeadas aos campos rupestres
quartziticos. Nessa regido, estes dois tipos litolégicos ocorrem nas por¢des mais
altas das montanhas, normalmente acima de 900 m, uma vez que séo as rochas
presentes mais resistentes aos processos erosivos (Varajao et al., 2009). Alguns
autores, entretanto, colocam os campos quartziticos e ferruginosos em unidades
floristicas distintas embora pouco se conheca da similaridade floristica entre os
campos sobre estas litologias (Alves; Kolbek, 1994; Rizzini, 1997).

A Serra dos Carajas é caracterizada por um ambiente especifico, recoberto
por 2% a 3% de vegetacdo rupestre sobre carapaca lateritica (canga) em areas
isoladas nas partes mais altas dos trechos Norte e Sul da Serra dos Carajés,
representando uma regido peculiar. Genericamente, tem sido usado o termo

"vegetacdo de canga" para designar essa tipologia vegetal. O termo "Vegetagédo
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Metal6fila” ainda é utilizado por alguns autores para o tipo de cobertura vegetal
que cresce sobre essas rochas, na regido de Carajas (Porto; Silva, 1989).

Trabalhos de identificacdo floristica nas cangas de Carajas sdo bastante
persistentes, datam desde meados da década de 1960, juntamente com a
descoberta das primeiras jazidas de ferro. Secco e Mesquita (1983) publicaram
a primeira de lista de espécies, posteriormente ampliada por Porto; Silva, 1989;
Silva et al., 1991. Atualmente, o Museu Paraense Emilio Goeldi e o Instituto
Tecnologico Vale publicaram o mais abrangente tratado floristico das cangas da
Serra dos Carajas (Viana et al., 2016; Mota et al., 2018).

1.2 Diversidade funcional

Compreender como funcionamos padrGes de composicdo e estrutura das
assembléias de espécies e como afetam 0s processos ecoldgicos, a resiliéncia
dos ecossistemas as mudancgas ambientais e 0s servigos ecossistémicos € crucial
para manter o bem-estar entre as diversas paisagens e todos 0s sistemas que
dependem desta funcionalidade (Tilman, 2001; Garnier et al., 2004; Laliberté;
Legendre, 2010; Diaz et al., 2011).0s efeitos do funcionamento da estrutura das
comunidades levantam a importante questdo de como medir a composicao
funcional e a diversidade (Leps et al., 2006; Ricotta; Moretti, 2011).

Nesse contexto, foram criados indices de diversidade funcional (FD), que
medem o quanto as espécies diferem entre si em relacdo as suas caracteristicas
ecoldgicas (Petchey; Gaston, 2002; Botta-Dukat, 2005; Cianciaruso et al., 2009;
Mouchet et al., 2010).

Diaz e Cabido (2001) tém demonstrado que a alta diversidade funcional é
uma medida eficiente para captura de recursos em ambientes heterogéneos. A
medida que a diversidade de caracteristicas ecoldgicas aumenta em uma
comunidade, maior sera a divisdo dos recursos do ambiente entre essas espécies
(Mcqill et al., 2006; Cadotte, 2011a; Cadotte et al., 2011b).

A diversidade funcional redne informacGes em relacdo ao organismo e o
ambiente por meio dos atributos do organismo, ja que os atributos podem
explicar, a0 mesmo tempo, a resposta individual dos organismos a fatores

bioticos e abioticos, assim como os efeitos ecossistémicos que tem essa resposta
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(Lavorel; Garnier, 2002; Violle et al., 2007). Além disso, conhecer a diversidade
funcional de uma comunidade auxilia no entendimento de padrdes de
diferenciacdo de nicho e de ocorréncia de espécies (Diaz et al., 2002).

Logo, a diversidade funcional contribui para esclarecimentos de processos
que determinam o funcionamento das comunidades, pois é um conceito que liga
organismos e comunidades por meio de mecanismos como complementariedade

no uso de recursos e a facilitacdo (Petchey; Gaston, 2006).

1.3 Diversidade filogenética

A diversidade filogenética é uma medida de diversidade que incorpora as
relacbes de parentesco das espécies (Magurran, 2004). A incorporacdo das
relacBes de parentesco das espécies a abordagens classicas de diversidade
estabeleceu a base da emergente area de pesquisa em filogenia de comunidades
e tem impulsionado o desenvolvimento de muitas ferramentas para detectar a
subjacente estrutura das assembléias (Cavender-Bares et al., 2009; Pavoine;
Bonsall, 2010).

A crescente disponibilidade de dados filogenéticos facilitou a rapida
expansdo de estudos que aplicam métodos filogenéticos para ecologia de
comunidade (Cavender-Bares et al., 2009). Estudos filogenéticos das
comunidades examinam como as histdrias evolutivas atuam na organizacdo das
comunidades, ajudando a estabelecer relacdo com os ecossistemas e fornecer
respostas a mudancas ambientas (Webb et al., 2002; Cavender-Bares et al.,
2009). Em muitos casos, a diversidade filogenética € mais sensivel para detectar
esses efeitos de mudanga em comunidades ecoldgicas do que a riqueza ou a

abundancia de espécies (Helmus et al., 2010; Winter et al., 2013).

Além disso, esforgos continuos para integrar o conhecimento das relagdes
filogenéticas dos organismos com a distribuicdo e evolugdo de caracteristicas
ecologicas entre as espécies co-ocorrentes, possibilita uma compreensdo mais
evidente sobre os processos de montagem. Por exemplo, espécies intimamente
relacionadas séo ecologicamente semelhantes, elas devem compartilhar recursos

ambientais semelhantes e, portanto, pode-se esperar que ocorram conjuntamente



14

(agrupadas). Por outro lado, espécies intimamente relacionadas devem
experimentar fortes interacbes competitivas devido a sua semelhanca ecoldgica,
limitando assim a coexisténcia e, assim, conduzindo a selecdo de caracteristicas
divergentes (superdispersdo) (Cavender-Bares et al., 2009).

Portanto, a filogenia pode proporcionar uma compreensdo precisa de como a
composicdo da comunidade afeta as funcGes do ecossistema (Webb et al., 2002;
Cavender-Bares et al., 2009).

1.4 Fenologia

Fenologia é o estudo da ocorréncia de eventos bioldgicos repetitivos e das
causas de sua ocorréncia em relacao as forcas seletivas bidticas e abioticas e a sua
inter-relacdo entre as fases caracterizada por estes eventos, dentro de uma ou
vérias espécies. E de extrema importancia quando buscamos compreender sua
historia natural, assim como as possiveis relacdes entre as plantas e outros grupos
a elas associados. Desse modo, fenologia é definida como um estudo que auxilia
no entendimento do ritmo sazonal dos eventos que ocorrem durante o ciclo e vida
dos organismos (Rathcke; Lacey, 1985). Os eventos que ocorrem na vida das
plantas sdo: brotacdo, expansdo e abscisdo das folhas, germinacgdo, floracéo,
frutificagdo, polinizacdo e dispersdo de sementes. Em suma, sdo quatro o0s
principais eventos considerados na maioria dos estudos em plantas: queda de
folhas, formacdo de folhas novas, floracdo e frutificacdo (Morellato et al., 2000;
Andreis et al., 2005).

Estudos fenoldgicos podem ter diversos enfoques, tais como a relagdo com
fatores bioticos (perda e fragmentacdo de habitat, espécies invasoras, entre
outros); abidticos (alteragdes climéticas, frequéncia de fogo, modificagdo dos
ciclos geoquimicos, entre outros); modos de dispersdo e atividade de
polinizadores e dispersores de sementes (Rathcke; Lacey, 1985; Morellato, 2003)
e fatores filogenéticos (SanMartin-Garjardo; Morellato, 2003). Além disso,para
alguns autores (Morellato et al.,2000; Bencke;Morellato, 2002; Ramirez, 2002) as
investigacOes fenoldgicas podem ser feitas de forma comparativa em um mesmo
ecossistema ou entre ecossistemas, assim como podem ser feitas entre espécies em

nivel de comunidade ou dentro de espécies em nivel populacional.
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Outra aplicacdo interesse é a andlise das variagdes fenologicas vegetativas
obtidas de metodologias de captacdo de imagens, para classificacdo dos tipos
vegetacionais dominantes, em uma escala geografica (Hoare; Frost, 2004). Dessa
maneira, 0s parametros fenoldgicos sdo uma importante ferramenta para a
caracterizacdo de diversos ambientes (Lieth, 1974).

Em ambientes naturalmente heterogéneos, como os afloramentos rochosos,
por exemplo, os padrdes de respostas da vegetacdo podem se mostrar igualmente
complexos (Belo et al., 2013; Rocha et al., 2016), principalmente relacionados aos
gatilhos ambientais que desencadeiam as fases fenoldgicas. Assim, o
desenvolvimento de técnicas capazes de captar e interpretar de forma sucinta as
variacdes sutis no ambiente se mostra cada vez mais relevantes, e uma tendéncia
para os estudos futuros.

A fenologia, portanto, contribui para o entendimento dos processos e
servicos ecossistémicos, como interacdo planta-animal evidenciando o carater
evolutivo da dependéncia sobre as plantas como fonte de alimento ou do animal
como dispersor e polinizador. Contribuindo assim, com informacgdes para a
conservacao e preservacdo, além da recuperacdo desse ecossistema, pois
combinando dados fenoldgicos, funcionais e filogenéticos permiti-se descrever a
oferta de recursos, por exemplo, para a fauna herbivora, polinizador e dispersora
da vegetacdo (Morellato, 1991; Morellato; Leitdo-Filho, 1995).

Este trabalho segue a formatacdo das normas de apresentacéo de dissertacdo
estabelecida pela UFRA.
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2. Introducéo

As cangas, ou campos ferruginosos, sdo ecossistemas peculiares associados
a rochas ferruginosas, que formam couragas concentradas em platds montanhosos
(Schaefer et al., 2008; Pereira, 2009; Mota et al., 2015). As cangas configuram um
tipo vegetacional associado a altas taxas de endemismo, ou seja, espécies que
ocorrem unicamente nessa fitofisionomia (Nunes et al., 2015; Schaefer et al.,
2015; Chaves et al., 2016; Viana et al.,, 2016). A elevada biodiversidade,
ocorréncia restrita e ameacas a que estdo submetidas (e.g. atividade mineradora,
urbanizacdo, distdrbios e outros) enquadram essas formagbes como areas
prioritarias para conservacdo, e compreender 0S processos relacionados a
montagem das comunidades das cangas, com estudos de diversidade funcional e
filogenética,sdo impreteriveis, pois conduzem estudos sobre ambientes que
passam por profundas alteracdes na estrutura das comunidades.

Para as cangas da Serra dos Carajas, sdo referidas 856 espécies de plantas
faner6gamas, com destaque para diversas espécies endémicas (Mota et. al., 2018).
Entretanto, o nimero de espécies é somente um dos componentes da diversidade
de uma area (Magurran, 2004). A ecologia de comunidades utiliza abordagens
funcionais e filogenéticas para descrever e entender os servicos (e.g: polinizacao,
dispersdo de sementes, ocupacgéo de nichos) e 0s processos ecossistémicos. Tanto
a diversidade funcional quanto a filogenética podem ser boas previsoras da
funcionalidade ecossistémica (Cadotte et al., 2008; Cavender-Bares et al., 2009).

A diversidade funcional refere-se aos componentes da biodiversidade que
influenciam a forma como um ecossistema opera ou funciona. E considerada uma
importante medida ecoldgica da biodiversidade, pois influencia a dindmica, a
estabilidade, a produtividade, o equilibrio de nutrientes e outros aspectos do
funcionamento do ecossistema (Diaz-Cabido, 2001; Tilman, 2001; Sobral;
Cianciaruso, 2012). Esta medida determina diferencas entre 0s organismos, com
base em suas caracteristicas funcionais morfoldgicas, fisiologicas e fenoldgicas e
agrega as semelhancas ecoldgicas entre as espécies que coexistem em uma
comunidade (Martin-Lépez, 2007; Violle et al., 2007). Dentre esses processos,

estudos sobre fenologia sdo importantes, pois tem diversos enfoques, tais como
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abordagens ecoldgicas (que relacionam a interacdo com polinizadores e
dispersores de semente); enfoques filogenéticos; mudancas climaticas e outros
(Stone et al., 1996; Martin-Gajardo; Morellato, 2003; Burns, 2005). Estudos
fenoldgicos fornecem informacdes relevantes para praticas de manejo, através da
escolha de espécies com uso potencial na recuperacdo de areas degradadas, a
partir de informagdes de suas estratégias fenoldgicas (Zamith; Scarano, 2004).

Vaérios tipos de formagBes de vegetacdo aberta, como campos e savanas,
possuem intrinseca relacdo com ocorréncia de fogo (Loiola et al., 2010). Nesses
ambientes, o fogo pode atuar como filtro ambiental, pois influencia os processos
estruturantes das comunidades através de efeitos como mudanca na
disponibilidade de luz, na composicdo floristica, na disponibilidade de nutrientes,
na altura e densidade da vegetacdo (Loiola et al.2010; Neves et al., 2010). A acéo
do fogo pode também afetar a fenologia de espécies, desencadeando eventos de
floragdo precoce ou tardia e interferindo no tempo e/ou quantidade de frutos
formados. Isso ocorre principalmente através do aumento da radiacdo solar,
temperatura e disponibilidade de nutrientes em um ambiente recentemente
qgueimado (Paritsis et al., 2006). O fogo também é um importante agente evolutivo
das plantas, torna-se parte integral do funcionamento de muitos ecossistemas,
determinando a similaridade e o grau de parentesco de espécies co-ocorrentes em
nichos ecoldgicos similares, ou seja, atua selecionando as espécies que podem
persistir dentro de uma comunidade, com base na tolerancia as condi¢des imposta
pela acdo do fogo (Fukami et al, 2005; Bowman et al., 2011).

Por sua vez, a abordagem filogenética leva em consideracdo as relacdes de
parentesco evolutivo entre os taxons coexistentes (Webb, 2000; Pausas; Verdu,
2010). Devido aos recentes avancos tecnoldgicos, desenvolvimento de
ferramentas para manipulacdo de filogenias e surgimento de métodos de anélise
da estrutura de assembleias, tornou-se cada vez mais possivel e comum investigar
0s processos ecologicos e evolutivos envolvidos na formacgdo de assembleias
(Webb et al., 2002; Webb et al., 2008; Kembel et al., 2010). E apesar de carregar
informagdes diferenciadas, estrutura filogenética e a funcional possuem a mesma
base tedrica para a observacdo dos padrdes espaciais de coexisténcia. Seja em
relagdo a estrutura funcional ou filogenética, as espécies em uma assembleia

podem ser mais semelhantes ou mais diferentes entre si (Webb et al., 2002).
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Neste contexto, o presente trabalho buscou descrever os efeitos de uma
gueimada acidental ocorrida em uma area de vegetacdo de canga na Serra dos
Carajas para ajudar a compreender a diversidade sobre a premissa das regras de
montagem e assim foram testadas as seguintes hip6teses: (1) Areas com indicio de
gueimada nas comunidades de canga apresentam menor biodiversidade
taxondmica, funcional e filogenética; (2) Areas com indicio de queimada
apresentam agrupamento funcional e filogenético; (3) O efeito da queima sobre as
caracteristicas funcionais fenologicas altera os eventos vegetativos e reprodutivos

em comunidades vegetais de canga.

3. Material e Métodos

3.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido na Serra dos Carajas, localizado no sudeste do
estado do Para (05°54' a 06°33'S e49°53' a 50°34'W), no municipio de
Parauabepas (Golder, 2010; Mota et al., 2015; Viana et al., 2016) (Figura 1).

5°54'

Serra Norte - N

6°12’

Serra Sul - S

50°42’ 50°24’ 50°6" 49°48’

Figura 1:Localizacdo dos principais platds de canga na Serra do Carajas, com
indicacdo da localizagdo do platd N1, area onde foram instaladas as parcelas.
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Modificado de Mota et al. (2018).

Segundo a classificagdo Koppen, o clima da regiao é “Aw”, tipicamente
tropical quente e umido, com duas esta¢cGes bem marcadas: estagdo seca (entre 0s
meses de maio a outubro) e uma estacdo chuvosa (novembro a abril). A
precipitacdo pluviométrica média anual ¢ de 1500 mm em locais mais baixos e
1900 mm em locais mais altos. Temperaturas médias anuais variam entre 23 e 31°
C (Silveira et al., 1995; Schaefer et al., 2012; Alvares et al., 2013).

A Serra dos Carajas caracteriza-se por um conjunto de serras descontinuas e
morros afastados por imensos vales, englobando dois grandes blocos de canga:
Serra Norte e Serra Sul. As cangas ocorrem sobre formacdes rochosas com alto
teor de minério de ferro expostas hd milhares de anos e em elevacdes de 600 a 750
m (Motaet al., 2015; Schaefer et al., 2015; STCP, 2016). Essas formagdes
ferriferas sdo recobertas por uma fisionomia vegetal peculiar, predominantemente
herbaceo-arbustiva, podendo também se estabelecer campos rupestres constituido
por uma vegetacdo mais espacada, assim como campos graminosos (Silva et al.,
1991; Mota et al., 2015; Mota et al., 2018).

A éarea amostral compreende um dos nove corpos de minério do complexo
da Serra Norte, o platd N1, especificamente em substratos rochosos na forma de
uma carapaca lateritica (canga couracada) (Figura 2). Nesse local predomina um
relevo plano, porém podendo ocorrer formacao de pocas e lagoas temporarias. A
vegetacdo predominante no afloramento de rochas ferruginosas sobre canga
couracada tem aspecto mais arbustivo, sendo dominado por espécies como
Noranthea guianensis (Marcgraviaceae), Callisthene microphylla (Vochysiaceae)
e Mimosa acutistipula var.ferrea ( Fabaceae).
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Figura 2: Aspecto fisiondmico da canga couracada na area de estudo. A-B: areas
sem ocorréncia de queimada, no periodo chuvoso (A) e periodo seco (B); C:
parcela estabelecida em area sem ocorréncia de queimada; D: parcela em area
com ocorréncia de queimada; E: levantamento de dados em campo: Fotos: A,C,E:
Pedro Lage Viana; B,D: Mirna Yuri da Silva.
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3.2 Amostragem

Foram marcadas vinte parcelas de 2 m x 2 m, sendo que destas, dez parcelas
foram marcadas em areas que foram queimadas em agosto de 2017 e as outras dez
em éareas que nao apresentaram indicio de queimada. As parcelas foram
demarcadas em cada um dos vértices com tinta spray e georreferenciadas, com
auxilio de um GPS (Tabela 1).

Campanhas de campo mensais para coleta de dados foram realizadas entre
novembro de 2017 e outubro de 2018. E em cada campanha as parcelas foram
inventariadas quanto a sua composicao floristica, fitossociolédgica e fenofases dos
individuos. Apenas plantas vasculares foram amostradas.

A identificacdo das espécies se deu em campo, com auxilio das monografias
taxondmicas da série “Flora das cangas da Serra dos Carajas”, publicadas na
revista Rodriguésia. Ainda em campo foram realizadas coletas de amostras
boténicas e pelo menos um material testemunho para cada espécie foi herborizado
para incorporacdo ao acervo do Herbario MG econfirmacéo das identificacbes em
laboratério. O sistema de classificacdo adotado foi o0 APG IV (The Angiosperm
Phylogeny Group, 2016).

As formas de vida seguiram o sistema de Raunkiaer, conforme descrito por
Martins e Batalha (2011). As sindromes de polinizacdo (Faegri; Van der Pijl,
1979) consideradas foram entomofilas, anemofilas, ornitofilas e quiropterdfilas.
As categorias autocOrica, anemocdrica, zoocorica e hidrocorica foram
consideradas para as sindromes de dispersdo (Van der Pijl, 1982).

Para a fenologia, as fenofases consideradas foram plantulas (individuos com
o0 primeiro par de folhas cotiledonares ndo completamente desenvolvidos),
brotamento foliar (aparecimento das primeiras folhas no individuo adulto até a
expansdo), queda foliar (auséncia de folhas), floracdo (individuos em botbes
florais e/ou flores, fenofases consideradas, respectivamente, pelo inicio da
formacdo do botdo floral até a presenca da antese), frutificacdo (fruto maduro e

fruto imaturo).
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Tabela 1: Parcelas amostradas no presenteestudo, com informacdes sobre
georreferenciamento e presenca/auséncia de fogo.

Parcelas Longitude Latitude Fogo
Parcela 01 50°16'18.2"W 06°02'31.9"S nao
Parcela 02 50°16'18.9"W 06°02'31.3"S nao
Parcela 03 50°16'15.9"W 06°02'30.2"S nao
Parcela 04 50°16'16.4"W 06°02'30.3" S nao
Parcela 05 50°17'04.5"W 06°01'55.0"S sim
Parcela 06 50°17'05.1"W 06°01'54.5"S sim
Parcela 07 50°17'04.8"W 06°01'54.0"S sim
Parcela 08 50°17'05.6"W 06°01'53.0"S sim
Parcela 09 50°17'05.3"W 06°01'52.7"S nao
Parcela 10 50°17'04.4"W 06°01'52.9"S sim
Parcela 11 50°17'00.8"W 06°01'51.1"S sim
Parcela 12 50°16'59.6"W 06°01'49.4"S sim
Parcela 13 50°17'00.6"W 06°01'49.0"S sim
Parcela 14 50°17'00.2"W 06°01'53.0"S sim
Parcela 15 50°16'50.1"W 06°01'53.6"S sim
Parcela 16 50°16'57.9"W 06°01'49.3"S nao
Parcela 17 50°16'57.3"W 06°01'48.4"S nao
Parcela 18 50°16'56.3"W 06°01'48.8"S nao
Parcela 19 50°17'03.6"W 06°01'54.7"S nao
Parcela 20 50°17'04.5"W 06°01'59.7"S nao

3.3 Analise dos dados

3.3.1  Diversidade taxondmica, funcional e filogenética

Foram calculados os indices taxondmicos de diversidade: o indice de

diversidade de Shannon-wiener (H”) e o indice de diversidade de Simpson (1-D)

(Magurran, 2004) entre tratamentos. Os indices de diversidade foram comparados

pelo teste t de Student. A normalidade dos dados foi testada através do teste de

Shapiro-wilk (Zar, 1999). Para verificar a eficacia da amostragem foi obtida a

riqueza de espécies atraves de uma curva de acumulacao de espécies, por meio do

método de permutacdo (n=999).

Para calcular a diversidade funcional,

convertemos as matrizes de
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caracteristicas funcionais (espécies-tracos) em matrizes de similaridade, usando a
distancia de Gower (Pavoine et al., 2009; Almeida et al., 2016). Esta medida
quantifica a distancia funcional entre todas as especies, atribuindo pesos iguais aos
diferentes tipos de variaveis (Pavoine et al., 2009). Entdo, usando a matriz de
distancia entre todas as espécies quantificamos a diversidade funcional através da
entropia quadratica de RaoQ (Botta-Dukéat, 2005), um indice de diversidade
funcional que representa a média de dissimilaridade entre todas as espécies co-
ocorrentes em uma comunidade (Botta-Dukat, 2005; Laliberté; Legendre, 2010).

A Entropia quadratica de RaoQ foi calculada no ambiente R usando a
fungdo “FD”, que calcula RaoQ usando dados de presenca/auséncia e categdricos
(Laliberté; Legendre, 2015; De Bello et al., 2016).

A diversidade filogenética em cada comunidade foi calculada através do
indice PD (Phylogenetic diversity) fornecido pelo programa Phylocom 4.2,
inserindo todas as espécies amostradas na mega-arvore R20160415.new
(Gastauer; Meira-Neto, 2013) usando a funcdo phylomatic (Webb; Donogue,
2005).

Para investigar o efeito do fogo (entre parcelas por campanha) na variacao
da diversidade funcional e filogenética das comunidades, os indices calculados
foram testados estatisticamente. O teste de Shapiro-wilk foi utilizado para
verificar a normalidade dos dados. Foi realizada uma ANOVA, seguido de Tukey
para os dados normais da diversidade filogenética e teste Kruskal-wallis, seguido
do teste post hoc Dunn para os dados que ndo seguem normalidade da diversidade

funcional.

3.3.2  Estrutura funcional e filogenética

Para a filogenia foram utilizadas todas as espécies herbaceas, subarbustivas,
arbustivas e lianas do levantamento fitossociologico identificadas em nivel de
familia, género ou espécie. A estrutura filogenética foi calculada para cada
campanha por tratamento, utilizando as seguintes medidas filogenética: (a)
distancia média de pares (Mean Pairwise Distance-MPD) é a média da distancia
entre todas as combinagdes de pares de espécies que ocorrem juntas em cada

comunidade; (b) e a distancia do taxon mais proximo (Mean Nearest Neighbor
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Distance-MNND ou MNTD) que é a média da distancia filogenética entre os
parentes mais proximos para todas as espécies que ocorrem juntas na amostra.
Para detectar o agrupamento ou superdisperséo filogenética foram usados o indice
de parentesco liquido (Net Relatedness Index-NRI) e o indice de taxon mais
proximo (Nearest Taxon Index-NTI). O NRI é uma medida padronizada
(Standardized e Effect Size) do MPD e o NTI é uma medida padronizada do
MNTD. Valores de NRI e NTI acima de zero indicam agrupamento funcional
(espécies funcionalmente similares), enquanto que valores abaixo de zero indicam
superdispersdo funcional (espécies funcionalmente diferentes) (Gomez et al.,
2010; Dunck et al., 2016).

O procedimento da analise da estrutura filogenética foi feito de acordo com
Gastauer; Meira-Neto (2018), utilizando o modelo nulo sem constri¢do
dosoftware Phylocom-4.2. Esse modelo nulo mantém a riqueza de espécies de
cada parcela constante, mas todas as espécies da metacomunidade (pool de
espécies)tém a mesma probabilidade de entrar na comunidade randomizada
(Webbet al., 2002). No total, foram realizadas 10.000 aleatorizacdes por parcela.
A funcdo ‘comstruct’ foi empregada para o calculo das métricas filogenéticas.

Para avaliar a estrutura funcional utilizamos procedimentos metodoldgicos
semelhantes aos usados na estrutura filogenética. Para isso, utilizamos a funcéo
hclust (método “average™) no programa R, entdo geramos uma matriz de distancia
funcional das espécies, tomando como base os tracos funcionais mencionados
anteriormente para entdo ser construido um dendrograma do conjunto de espécies
em cada campanha por tratamento e entdo importar para o programa Phylocom
4.2 e obter os valores de NRI e NTI para analise da estrutura funcional.

Para testar se a estrutura funcional e filogenética das comunidades sédo
diferente do esperado ao acaso as métricas NRI e NTI de todas as parcelas por
tratamento foi comparada a zero, utilizando-se teste t de Student para uma
amostra. O teste Shapiro-wilk foi utilizado para verificar a normalidade dos dados.
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4.1 Diversidade taxondmica, funcional e filogenética

Durante todo o periodo de estudo (nov/2017 a out/2018) foram registrados

1803 individuos, pertences a 58 espécies e 28 familias (Tabela 2). A familia com

maior riqueza para a area amostral foi Poaceae (8 spp.), seguido de Fabaceae (7),

Rubiaceae (5), Cyperaceae (3) e Orchidaceae (3), representando cerca de 44, 83%

das espécies observadas. Nas parcelas amostradas com indicio de queimada,

foram registradas 47 espécies e nas parcelas da &rea sem indicio de queimada

foram registradas 49 espécies. A curva de acumulacdo (Figura 3) sugere

suficiéncia da amostragem para determinacdo da riqueza fitofisiondmica. Nao

foram encontradas diferencas significativas entre as espécies e os tratamentos

(Figura 4).
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Figura 3: Curva de acumulacdo de espécies para amostragem das parcelas
portratamento realizado no platd N1 para areas com indicio de queimada (n=10) e
areas sem indicio de queimada (n=10), localizado na Serra do Carajas, Para.



33

p=0,2738

Riqueza

10 -

cf =f
Tratamento

Figura 4: Boxplots da riqueza de espécies por tratamento (cf=com ocorréncia de
queimada; sf=sem ocorréncia de queimada).
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Tabela 2: Lista de espécies amostradas em 20 parcelas da vegetacdo de Canga na Serra Norte, platd N1. FV: forma de vida (GEO:
Geofito; HEM: Hemicriptofito, CAM: Caméfito; FAN: Fanerofito e TER: Terdfito) Hab: Habito; S.P: Sindrome de polinizagédo; S.D:
Sindrome d e dispersdo; Per: plantas perenes (1); Fenofases = Pla: Plantula (1); Fo: presenca de folhas (1); Sfo: auséncia de folhas (1);
Flor: presenca de flor (1); Bo: presenca de botdes florais (1); F.imat: presenca do fruto imaturo (1) e F.mad: presenca do fruto maduro

(1).
Faml'Iia/Espécie\ ' FV Hab S.P S.D Per Pla Fo Sfo flor Bo Fi Fmad
Apocynaceae
Hemipogon sprucei E. Fourn. GEO  subarbusto entomofila anemocorica 1 0 1 0 1 0 0
Mandevilla scabra Hoffmanns. HEM liana entomofila/ornitofila anemocorica 1 0 1 0 0 O 0
Mandevilla tenuifolia (J.C. Mikan) Woodson.  GEO  subarbusto entomofila anemocorica 1 0 1 0 1 0 O 0
Asteraceae
Aspilia attenuata Gardn. CAM arbusto entomofila anemocorica 0 0O 0 O 0
Lepidaploa arenaria (Mart. ex DC.) H. Rob. FAN arbusto entomdfila anemocdrica 0 0O 0 O 0
Araceae
Anthurium lindmanianum Engl. HEM  herbdceo entomdfila zoocdrica 1 1 1 0 0 0 O 0
Bignoniaceae
Anemopaegma carajasense Gentry. FAN arbusto entomdfila/ornitéfila anemocorica 1 0 1 0 0O 0 O 0
Bromelliaceae
Dyckia duckei L.B.Sm. HEM herbaceo ornitofila autocoérica 1 0 1 0 0O 0 O 0
Convolvulaceae
Ipomoea carajasensis D.F. Austin. HEM liana entomofila autocoérica 1 0 1 0 1 0 O 0
Ipomoea cavalcantei D.F. Austin. GEO liana ornitofila autocoérica 1 0 0 1 0O 1 0 0
Cyperaceae
Bulbostylis conifera (Kunth) C.B. Clarke. TER herbaceo anemofila autocoérica 0 0 0 0
Rhynchospora barbata (Vahl) Kunth. HEM herbaceo anemofila autocoérica 1 0 1 0
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Rhynchospora sp2 (Vahl) HEM herbaceo anemofila autocoérica 1 0 1 1 1 0 1 1
Euphorbiaceae

Croton subferrugineus Mull. Arg. FAN arbusto entomofila — 1 0 1 1 o 1 1 0
Eriocaulaceae

Paepalanthus fasciculoides Hensold, Ann. TER herbaceo — autocorica 0 1 1 1 1 1 0 0
Erythroxylaceae

Erythroxylum nelson-rosae Plowman, T.C. FAN arbusto entomofila zoocorica 1 0 1 0 0O 0 O 0
Fabaceae

Bauhinia pulchella Benth. FAN arbusto quiropterdfila autocoérica 1 0 1 0 1 1 o0 0
Chamaecrista flexuosa (L.) Greene. CAM  subarbusto entomofila autocorica 1 0 1 0 1 1 1 0
Crotalaria maypurensis Kunth. TER  subarbusto entomofila autocoérica 0 0 1 0 o 1 1 0
Galactia jussiaeana Kunth. CAM  subarbusto entomofila autocorica 1 0 1 0 1 1 0 0
Mimosa acutistipula Barneby. FAN arbusto entomofila autocoérica 1 0 1 1 1 1 0 0
Mimosa skinneri Barneby. TER  subarbusto entomdfila autocorica 0 1 1 0 1 1 o0 0
Periandra mediterranea (Vell). FAN arbusto entomofila autocoérica 1 0 1 0 0O 0 O 0
Gentianaceae

Schulthesia benthamiana Klotzch. TER herbaceo entomdfila autocorica 0 0 1 1 1 0 O 0
Lentibulariaceae

Utricularia physoceras P.Taylor. TER herbaceo entomofila hidrocoérica 0 0 0 0 0 0
Utricularia sp1 P.Taylor. TER herbaceo entomofila hidrocoérica 0 0 0 0 O 0
Lythraceae

Cuphea carajasensis Lourteig. FAN  subarbusto entomofila autocoérica 1 0 1 0 1 1 o0 0
Malpighiaceae

Banisteriopsis sp C.B.Rob. CAM arbusto entomofila anemocorica 1 0 1 0 0O 0 O 0
Byrsonima chrysophylla Kunth. FAN arbusto entomofila anemocoérica 1 0 1 0 0O 0 O 0
Marcgraviaceae

Noranthea guianensis Aubl. FAN arbusto ornitdfila zoocdrica 1 0 1 0 0O 0 O 0
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Melastomataceae

Brasilianthus carajensis Almeda &

Michelangeli. TER herbaceo entomofila autocoérica 0 1 1 0 1 1 0 0

Tibouchina edmundoi Brade, Arch. FAN arbusto entomofila anemocorica 1 0 1 0 0O 0 O 0

Myrtaceae

Myrcia sp D.C. FAN  subarbusto entomofila zoocorica 1 0 1 0 0O 0 O 0

Ochnaceae

Sauvagesia tenella Lam.,Tabl. TER herbaceo entomdfila autocorica 0 0 1 0 1 0 O 0

Orchidaceae

Catasetum discolor Lindl. HEM herbaceo entomdfila anemocdrica 1 0 1 0 0O 0 O 0

Habenaria aff. Nuda Lindl. TER herbaceo entomofila anemocorica 0 0 1 0 0O 0 O 0

Sobralia liliastrum Lindl. HEM herbaceo entomoéfila/ornitofila/quipeterdfila anemocorica 1 0 1 0 0O 0 O 0

Poaceae

Axonopus carajasensis M.Bastos. HEM herbaceo anemofila autocoérica 1 0 1 0 1 0 1 1

Axonopus longispicus ( D6ll) Kuhlm. HEM herbaceo anemofila autocoérica 1 1 1 0 1 0 1 1

Mesosetum filifolium F.T. Hubb. HEM herbaceo anemofila autocoérica 1 0 1 0 1 0 1 1

Paspalum cinerascens (Doll) A.G.Burn. HEM herbaceo anemofila autocoérica 1 0 1 0 1 0 1 1
autocorica /

Paspalum lanciflorum Trin.,Sp.Gram. HEM herbaceo anemofila anemocorica 1 0 1 0 1 0 1 1

Paspalum spissum Swallen. HEM herbaceo anemofila autocoérica 1 0 1 0 1 0 1 1

Sporobulos multiramosus Longhi-Wagner. TER herbaceo anemofila autocoérica 0 0 0 0
anemocdrica

Trachypogon spicatus (L.f) Kuntze. HEM herbaceo anemofila / zoocérica 1 0 1 0 1 0 1 1

Trichanthecium arctum (Swallen). TER herbaceo anemofila autocoérica 0 0 1 0 1 0 1 1

Phyllanthaceae

Phyllanthus minutulus Mull. HEM herbaceo — zoocorica 1 0 1 0 0O 0 O 0

Polygalaceae




Polygala adenophora D.C.
Rubiaceae

TER

herbaceo

entomofila

autocorica
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Borreria sp1 G.Mey.

Borreria sp2 G.Mey.

Borreria sp3 G.Mey.

Cordiera myrciifolia C.H.Perss.
& Delprete.

Perama carajensis J.H.Kirkbr.
Turneraceae

HEM
HEM
HEM

FAN
TER

subarbusto
subarbusto
subarbusto

arbusto
herbaceo

entomofila

entomofila
entomofila

autocorica

zoocdrica
autocorica

Turnera glaziovii Urb., Jahrb. Konigl.

Turnera melochioides Cambess.
Velloziaceae

CAM
CAM

arbusto
arbusto

entomofila
entomdfila

autocorica
autocorica

Vellozia glauca Pohl.
Vitaceae

CAM

herbaceo

entomofila

autocorica

Cissus erosa Richard.
Vochysiaceae

HEM

liana

entomofila

zoocdrica

Callisthene microphylla Warm.

FAN

arbusto

entomofila

autocorica
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Para os indices de diversidade taxonémica, Shannon, o teste t de Student
ndo mostrou diferenca significativa entre os tratamentos (p>0,05), assim como

também ndo difere entre as areas para o indice de Simpson (p>0,05) (Figura 5).
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Figura 5: Boxplots dos indices de diversidade taxondmica (Shannon e Simpson)
entre tratamentos cf: area com indicio de queimada; sf: area sem indicio de
gueimada, da vegetacédo de canga couragada.
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Figura 6: Boxplots do indice de diversidade funcional (RaoQ) e diversidade
filogenética (PD) entre tratamentos, com ocorréncia do fogo (cf) e sem fogo (sf).

A diversidade funcional mensurada através do RaoQ difere

significativamente entre os tratamentos (p<0,05) (Figura 6) e através do teste post
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hoc Dunn observou-se diferenca significativa entre as oito campanhas, sendo a
diversidade funcional menor nas areas com indicio de queimada (Figura 7). A
diversidade filogenética ndo foi estatisticamente diferente (p>0,05) entre

tratamentos (Figura 6), entretanto ha diferencas entre campanhas (Figura 7).
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Figura 7: Boxplots dos indices de diversidade funcional (RaoQ) e diversidade
filogenética (PD), das espécies amostradas por campanhas e tratamento. Letras
diferentes maiusculas representam diferenca entre areas com indicio de queimada
e letras mindsculas representam diferenca entre areas sem indicio de queimada por
campanha. O asterisco apresenta diferenca entre tratamentos.

4.2 Atributos funcionais

Considerandoo total de 58 espécies, 49 sdo perenes (nove anuais). Vinte e
sete sdo herbaceas, 16 arbustivas, quatro lianas, 11 subarbustivas e nenhuma
arborea. Considerando as sindromes, a maioria das espécies sdo entomofilas
(n=36) e autocoricas (n=30) (Tabela 2).

Em relacdo as formas de vida, foram amostradas 22 (n=164) fanerofitas, 31
(n=465) hemicriptofitas, 11(n=94) caméfitas, 26 (n=235) terdfitas e 5 (n=42)
geofitas. Parcelas com indicio de queimada tiveram a maior riqueza de espécies
hemicriptofitas e terdfitas, ao passo que parcelas sem indicio de queimada

apresentaram maior riqueza em espécies terdfitas e fanerofitas (Figura 8). A
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riqueza de especies com relagdo as formas de vida em cada tratamento ndo foi
significativa (Figura 8). Da mesma forma, para o ciclo de duragdo (perene e
anual), ndo houve diferenca significativa entre as parcelas amostradas nos

diferentes tratamentos (p=0,175 e p=0,228, respectivamente) (Figura 9).
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Figura 8: Riqueza das formas de vida de todas as espécies amostradas em cada
tratamento. CAM=caméfitas,FAN=fanerofitas, GEO=geofitas,HEM=hemicriptofita
s e TER=terdfitas (Qui=7,26; p=0,241).

Em relagdo a fenologia, a maioria das espécies (n=56) foi amostrada na fase
vegetativa (presenca e auséncia foliar e plantula), enquanto que (n=37) foram
amostrados na fase reprodutiva (botdo floral, flor, fruto imaturo e/ou fruto
maduro).

A floracdo apresentou distribuicdo por quase todo periodo de estudo, com
pico de espécies florescendo no final da estacdo chuvosa. Alguns meses apés a
ocorréncia do fogo foi possivel observar as primeiras manifestacdes da floracdo
(presenca do botdo foral e floral aberta). O teste de variancia Kruskal-wallis ndo
mostrou significancia entre tratamentos (p>0,05) (Figura 9).

A producdo de frutos ocorreu em todo periodo seco entre os tratamentos,
entretanto com algumas observagdes durante o periodo chuvoso. O teste kruskal-
wallis ndo mostrou diferenca entre as campanhas por tratamento (p=0,08) (Figura
9).

A fase vegetativa (plantula, presenca e auséncia foliar) na comunidade de
canga apresentou-se distribuida por quase todo periodo estudado (Figura 9). Apds
a ocorréncia do fogo, observou-se maior porcentagem de espécies em estagios de
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plantula, seqguido pela fenofase, de presenca foliar.Mas, o teste kruskal-wallis
mostra que as fenofases ndo diferem entre as campanhas por tratamento (com
ocorréncia de queimada e sem ocorréncia de queimada) (p=0,159; p=0,237,

p=0,1338, respectivamente).
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Figura 9: Boxplots da relagcdo de abundéncia das espécies por tratamento (com
indicio de gueimada e sem indicio de queimada) com os tracos funcionais
relacionados com a duracdo do ciclo de vida e das fenofases e os periodos
chuvoso (C1,C2,C3,C4 e C5) e periodo seco (C6,C7 e C8). An=anual,
Per=perene, Pla=plantula, Fo=presenca das folhas, S_fo=auséncia das folhas,Bo=
botdo floral, Flor=flor aberta, F.imat=fruto imaturo e F.mad=fruto
maduro.C1l=novembro,C2=janeiro,C3=fevereiro,C4=mar¢o,C5=abril,C6=junho,C
7=agosto,C8=outubro.Tratamento: cf=com fogo e sf=sem fogo.

4.3 Estrutura funcional e filogenética

De modo geral, dos componentes que definem a estrutura funcional nas
areas com indicio de queimada, o NRI indica um agrupamento significativo
(p=0,03). Assim como, o NTI foi significativamente maior que zero (p=0,03),
indicando também agrupamento funcional nas &reas com indicio de queimada.
Para as areas sem indicio de queimada o NRI também mostrou valor de p
significativo indicando que a estrutura funcional é diferente de zero (p=0,02).
Entretanto, o valor de NT1 indica uma estrutura funcional ndo diferente do acaso
(p=0,2) (Figura 10).
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Embora a média do indice NRI e NTI sejam maiores que zero, indicando
agrupamento nas comunidades, algumas parcelas por tratamento foram
significativamente menores que zero, indicando superdispersédo funcional (Figura
11).

NTI

Tratamento Tratamento

Figura 10: Boxplots dos indices NRI (indice de parentesco liquido) e NTI (indice
de tdxon mais proximo) entre campanhas por tratamento.
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Figura 11: Boxplots dos indices de estrutura funcional ao longo das campanhas
por tratamento na regido de Canga. NRI = indice de parentesco liquido; NTI =
indice do tdxon mais préximo. *** indica agrupamento; ** indica superdispersao
funcional.
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O NRI e NTI calculado por meio do modelo nulo sem constri¢cdo néo foi
sensivel o suficiente para mostrar diferenca significativa de zero na estrutura
filogenética das comunidades nos tratamentos com e sem ocorréncia do fogo
(Figura 12).
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Figura 12: Boxplots dos indices de estrutura filogenética ao longo das campanhas
por tratamento na regido de Canga. NRI = indice de parentesco liquido; NTI =
indice do taxon mais proximo.
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5. Discussao

Os resultados do presente estudo contribuem com informacbes sobre a
funcionalidade acerca dos eventos que contribuem para a formacdo da estruturacdo e
diversidade das comunidades na canga. Como esperado, os dados mostraram menores
valores de diversidade funcional nas areas com ocorréncia de queimada, e diferente do
previsto, ndo foi observado o mesmo para a diversidade filogenética e taxonémica. Foi
encontrado agrupamento funcional para as areas onde ocorreu acdo do fogo, enquanto
que a estrutura filogenéticando diferiu da expectativa nula. Além disso, observamos que
o efeito da acdo do fogo sobre as caracteristicas fenologicas nas areas com indicio de
qgueimada ndo mostrou alteragdo pela acdo do mesmo.

A reducdo da diversidade funcional observada para as areas que passaram por
gueimada na canga é entendida pela acdo do fogo como filtro ambiental, pois quando a
adversidade ambiental € alta, a presséo seletiva promovida pelos filtros ambientais (altas
temperaturas, mudancas na disponibilidade de luz, disponibilidade de nutrientes, e
outros) resulta em espécies com adaptacfes mais similares, o que permite a
sobrevivéncia em tais adversidades (Weiher; Keddy, 1995). Considerando que espécies
mais proximas funcionalmente tendem a ser ecologicamente mais semelhantes e com
caracteres especificos primordiais para seu sucesso em determinados ambientes (Sobral;
Cianciaruso, 2012). Por outro lado, a diversidade taxonémica ndo mostrou uma relagéo
de alteracdo provocada pela acdo do fogo entre as campanhas, sendo possivel
determinar que mesmo a acdo do fogo atuando como filtro nas comunidades
amostradas, ndo houve reducéo da riqueza e abundancia de espécies entre os diferentes
tratamentos.

A diversidade filogenética mostrou valores que diferem do acaso nas areas em que
ocorreram queimadas. Entretanto, os dados de diversidade filogenética (PD) mostraram
oscilacdo entre as campanhas, podendo haver uma possivel similaridade entre as
especies. Esta possivel similaridade, no entanto, ndo condiz comcaracteristicas
ecoldgicas limitadoras impostas pela acdo do fogo, podendo ser interpretada por

maultiplas origens, como por exemplo, através de caracteristicas estruturantes de um
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ambiente restritivo como o da canga (e.g: forte sazonalidade, altas concentragdes de
metais pesados, solo &cido e outros), levando outras caracteristicas do ambiente explicar
a evolucdo nas linhagens das espécies nas comunidades estudadas.

Em relacdo aos resultados da estrutura funcional, de modo geral, houve um
predominio de assembleias com padrdo de agrupamento funcional (observado e
esperado), destacado por valores positivos tanto por NRI quanto por NTI, para a
vegetacdo de canga, o que sugere atuacdo do fogo como filtro ambiental. Ou seja, a
maioria das espécies na comunidade da canga couracada seria formada por espécies
funcionalmente proximas. Partindo do pressuposto de que espécies funcionalmente
préximas conservam similaridade advinda de processos ecoldgicos comuns. Estudos de
comunidades em campos rupestres (ver Jacobi et al., 2007; Porembski, 2007) apontam
influencia dos filtros ambientais como estruturante das comunidades, enfatizando
adaptacOes ligadas a pressdo seletiva pelos filtros ambientais, tais como a toleréncia ao
estresse (e.g. baixo potencial hidrico). Isso reforcajunto ao presente estudo o provavel
agrupamento das comunidades de canga pela acdo do filtro ambiental (fogo) como
selecionador do ambiente.

Apesar de os resultados apontarem para atuacdo do filtro ambiental (fogo) como
estruturador das comunidades estudadas na canga, Kraft et al. (2015) aponta para um
cuidado necessario no uso do termo filtro ambiental como Unico estruturador das
comunidades, visto que pode haver outros fatores que também influenciam na estrutura
das comunidades. Como o observado em algumas campanhas ao longo do estudo que
apontam superdispersao para as comunidades, o que indica que o filtro ambiental ndo é
o fator predominante na determinacdo estrutural nas comunidades analisadas. Ao
contrario, fatores dependentes de densidade, dentre eles a competicdo, podem atuar
como um fator estruturante. Sendo assim, uma discussdo desenvolvida apontando filtro
ambiental, no caso do estudo o fogo nas comunidades de canga, como Unico
estruturador deve ser cauteloso e com a ciéncia de que pode haver outros fatores que
influenciam também o0s processos em questdo (mostrado acima) e podem gerar
resultados semelhantes, mas que ndo foram explorados nesse trabalho (Kraft et al.,
2015; Zappi et al., 2017).

Diferente do previsto, a estrutura filogenética em cada tratamento ndo difere do

esperado ao acaso (p>0,05). E quando analisamos as parcelas por tratamento nas
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comunidades da canga, a estrutura filogenética também n&o diferiu do acaso. Dessa
forma, a expectativa de que o fogo atuaria na estruturacdo filogenética, levando a um
agrupamento ndo foi confirmado. Podemos relacionar tal fato a fatores divergentes,
como dispersdo, espécies ecologicamente equivalentes e outros que estariam
mascarando a atuacdo do fogo como filtro ambiental sobre a estrutura filogenética nas
comunidades da canga, visto que foi possivel a observagdo do agrupamento na estrutura
funcional.

O trabalho também levanta a hip6tese de que o efeito da queimada ocorrido em
agosto de 2017 teria alterado os eventos fenoldgicos, entretanto, apesar das areas que
haviam queimado apresentarem mudanca com relacdo a abundancia de espécies, nao
houve a antecipacao dos eventos fenoldgicos.

As fenofases apresentaram relacdo com fatores sazonais bem marcados da regiéo
de canga. Trabalhos realizados por Carmo; Morellato (2000); Funch et. al. (2002) e
Oliveira; Paula (2001) apresentam periodo de floracdo maior na estagdo chuvosa,
argumentando que esta semelhanca nos padrdes de floracdo podem estar relacionada ao
fato das areas estarem sob clima sazonal, isto €, com estacdo seca e Umida bem
marcadas.

Morellato (1991, 1995) relata que a florag&o e o surgimento de plantulas (perenes
e anuais) na transicdo estacdo seca para Umida ou inicio da estacdo Umida, pode ser
atribuidosa reducdo do estresse hidrico causado pelas primeiras chuvas ap6s o periodo
de seca, ao aumento do fotoperiodo e a diminuicdo da temperatura. Estes mesmos
fatores podem estar influenciando o padrdo de floracdo e agrande abundancia de
plantulas observada para a vegetacdo de canga, embora ndo tenham sido descritas
correlacdes entre as caracteristicas climaticas e as fenofases.

A frutificacdo das especies de canga variou com a estacdo do ano, sendo
predominante no periodo seco. Tais resultados alinham-se com Chapman et al. (2005),
que afirmam que o amadurecimento dos frutos pode ocorrer quando as condigdes de
dispersdo sdo ideais. As sementes dispersas pelo vento podem amadurecer durante a
estacdo seca quando os ventos sd@o mais fortes e as folhas sdo ausentes, permitindo uma
maior distancia de disperséo (Liebsch; Mikich, 2009; Morellato et al., 2016).

Em contraste, o periodo de frutificacdo para algumas espécies ocorreu durante a

estacdo chuvosa, talvez como resultado do aumento dos niveis de umidade necessarios
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para a producdo de frutos. A frutificacdo pode ser diretamente responsiva as condi¢des
climaticas (por exemplo, frutos carnosos sdo produzidos quando a dgua necessaria para
produzi-las é abundante (Talora; Morellato, 2000).

Mostramos também que a acdo do fogo sobre as caracteristicas vegetativas das
plantas na canga ndo foi significativamente expressivas, inferindo que tais eventos
estariam associados a processos sazonais (seca e chuva). Para a maioria das
observacdes, as espécies comportaram-se principalmente como ‘“sempre-verdes”, ou
seja, queda de até 25% das folhas. Infere-se que tal comportamento esteja associado a
adaptacOes as condicbes extremas da fitofisionomia da canga, que mantém mais sua
copa, de modo a economizar recursos. Porém, podem carregar 0 custo, com
prolongamento da manutencdo das folhas antigas, que faz com que a eficiéncia
fotossintética no uso do nitrogénio decline nessas folhas.

J4, as espécies que apresentaram queda de folhas acentuada na época seca
(chegando a perder 100% de sua copa) podem ser entendidas na vegetacdo de canga
segundo Franco et al. (2004), que descreve que espécies que reduzem as folhas como
um modo de evitar, principalmente, perda excessiva por transpiracao, ou seja, perda de
agua em funcdo do estresse hidrico em locais com forte sazonalidade e seca bem
definida.

Concluséao

Nossos resultados sugerem que o fogo foi um bom preditor para entender a
estrutura funcional das comunidades de canga. Entretanto, ndo explica de uma forma
clara a estrutura filogenética, podendo inferir a estrutura filogenética das comunidades
da canga por outros mecanismos. Além disso, o estudo traz importante contribuicdo ao
conhecimento dos padrdes fenoldgicos da flora essencialmente singular da canga,
apontando para a necessidade de estudos de manejo e conservagao das espécies da flora

das cangas de Carajas.
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