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RESUMO EXECUTIVO

A recuperacdo de éareas degradadas pela mineracdo atua na minimizacdo de impactos
ambientais, principalmente relacionados a perda de biodiversidade e das fungdes do
ecossistema. Entretanto, grandes desafios ainda estdo presentes principalmente relacionados a
selecdo de espeécies, controle de espécies invasoras e na crescente demanda no monitoramento
das funcdes ecologicas das comunidades. Nesse sentido, métricas filogenéticas sdo discutidas
como boas indicadoras devido a sensibilidade na percepcdo de mudancas nas comunidades
ecologicas a partir de mudancas ambientais. Diante disso o objetivo do trabalho foi analisar a
diversidade e estrutura filogenética das comunidades vegetais ao longo de uma cronosequéncia
de recuperacdo ambiental para obter informacdes a respeito do melhor manejo dessas areas.
Para isso a diversidade e estrutura filogenética foram mensuradas em cronosequéncias de
recuperacdo ambiental de cinco pilhas de estéril e em ambientes de Floresta de Terra Firme e
da fitofisionomia de capdo florestal da canga, considerados como niveis pré-distarbio,
localizados na Floresta Nacional de Carajas. Ap06s a mensuracdo, os resultados foram
comparados ao status ambiental das areas (calculado a partir das variaveis ambientais
relacionadas a atributos de diversidade e composicdo de espécies, processos ecoldgicos e
estrutura da vegetacdo) que fornece informagdes necessarias ao cumprimento de exigéncias
internacionais para o monitoramento. Como resultado, o aumento da diversidade filogenética
nas areas avancadas de recuperacdo, bem como a reducdo do agrupamento filogenético foram
observados. A correlagdo com o status ambiental elucidou a relagdo entre as métricas
filogenéticas e as variaveis ambientais, indicando que as areas avancadas de maior status
ambiental também apresentam maior diversidade e sdo compostas por espécies
filogeneticamente menos aparentadas. Em consonancia com a hipdtese de “stress-dominance”,
essa observacao indica partir da superacdo dos fortes filtros ambientais nos estagios iniciais e 0
retorno das interacdes ecoldgicas nos estadgios mais avangados. Além disso, a selecdo de
espécies nativas filogeneticamente préximas pode auxiliar na sobrevivéncia de espécies,
capazes de superar os filtros ambientais dos estagios iniciais. Por fim, os indices filogenéticos
mostraram ser eficazes na avaliagdo do retorno de processos ecoldgicos e fungdes
ecossistémicas sendo indicado em futuras avaliagGes.



RESUMO

O monitoramento da recuperacdo de areas mineradas € fundamental para avaliar 0 sucesso da
recuperacdo e eventuais desvios na trajetdria esperada. Nesse processo, a inclusdo de avaliagdes
das funcgdes ecologicas das comunidades vegetais € discutida como promissora devido ao seu
papel na compreensdo das respostas das comunidades frente as mudancas no ambiente e
processos ecoldgicos. Diante disso, o objetivo do trabalho foi analisar a diversidade e estrutura
filogenética das comunidades vegetais ao longo de uma cronosequéncia de recuperagdo para
inferir sobre os processos responsaveis pela estruturacdo das comunidades e fornecer dados
para 0 monitoramento, a selecdo de espécies mais promissoras e 0 combate de espécies
invasoras. No estudo, foram analisados a diversidade e estrutura filogenética de comunidades
em cronossequéncias de recuperacao de cinco pilhas de estéril e em &reas de referéncia cobertas
com vegetacdo natural (Floresta de terra firme e Cangas) localizadas na Floresta Nacional de
Carajas. Os indices filogenéticos utilizados foram, tambeém, relacionados ao status de
recuperacdo das areas, uma meétrica sintética calculada a partir de diferentes variaveis
ambientais relacionadas a atributos de diversidade e composicdo de espécies, processos
ecologicos e estrutura da vegetacdo que fornecem informacdes necessarias ao cumprimento de
exigéncias internacionais para o monitoramento. Como resultado, foi observado o aumento da
diversidade filogenética nas areas avancadas de recuperacdo, bem como a reducdo do
agrupamento filogenético. A correlacdo com o status ambiental elucidou a relagdo entre as
métricas filogenéticas e as variaveis ambientais, indicando que as areas avancadas de maior
status ambiental também apresentam maior diversidade e sdo compostas por espécies
filogeneticamente menos aparentadas. Em consonancia com a hipdtese de “stress-dominance”,
essa observacdo indica partir da superacdo dos fortes filtros ambientais nos estagios iniciais
com o0 avanco da recuperacdo, e 0 retorno das interacdes ecoldgicas nos estagios mais
avancados. Além disso, a selecdo de espécies nativas filogeneticamente préximas pode auxiliar
na sobrevivéncia de espécies, capazes de superar os filtros ambientais dos estagios iniciais. Por
fim, os indices filogenéticos mostraram ser eficazes na avaliacdo do retorno de processos
ecologicos e fungdes ecossistémicas sendo indicado em futuras avaliacdes.

Palavras-chave: Diversidade filogenética. Recuperacdo de areas degradadas. Filtros
ambientais.



ABSTRACT

Monitoring mineland rehabilitation is essential to assess success and deviations in expected
trajectory. The inclusion of ecological functions of plant communities in the assessments is
discussed as promising due to their role in understanding responses of communities to changes
in environment and ecological processes. Therefore, the objective of this work was to analyze
the diversity and phylogenetic structure of plant communities along a rehabilitation
chronosequence to infer about responsible processes for structuring communities and provide
data for monitoring, selection of the most promising species and combating invasive species.
In the study, the diversity and phylogenetic structure of communities were analyzed in
rehabilitation chronosequences of five waste piles and in reference areas covered with natural
vegetation (Terra Firme forest and Cangas) located in the Carajas National Forest. The
phylogenetic indices were also related to rehabilitation status, a synthetic metric calculated
through different environmental variables related to species traits diversity and composition,
ecological processes and vegetation structure that provide necessary information to meet
monitoring international standards requirements. As result, an increase in phylogenetic
diversity was observed in advanced rehabilitation, as well as a reduction in phylogenetic
clustering. The correlation with environmental status elucidated the relationship between
phylogenetic metrics and environmental variables, indicating that advanced sites with higher
environmental status also have greater diversity and are composed of less closely related
species. In line with the stress-dominance hypothesis, this observation indicates starting from
overcoming strong environmental filters in initial stages with rehabilitation advance, and the
return of ecological interactions in more advanced stages. In addition, selection of native close
phylogenetically species can assist in the survival of species, capable of overcoming initial stage
environmental filters. Finally, phylogenetic indices have been shown to be effective in assessing
the return of ecological processes and ecosystem functions and are indicated in future
assessments.

Keywords: Phylogenetic diversity. Mineland rehabilitation. Environmental filters.
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1 INTRODUCAO

A recuperacdo de areas degradadas (RAD) pela mineragdo € exigida pela legislacéo a
fim de minimizar impactos ambientais, principalmente relacionados a perda de biodiversidade
e das funcdes do ecossistema (GASTAUER et al., 2019). Apesar da sua demanda, a recuperagao
de areas profundamente degradadas, como as ap6s mineracao, é bastante desafiadora. Entre 0s
principais gargalos, podem ser destacados a selecdo de espécies adaptadas & ambientes
indspitos, a invasao de espécies exadticas e 0 monitoramento das areas, importantes para reducao
dos passivos ambientais (GASTAUER et al., 2018b; CRUZ et al., 2020). Com o0 avanco da
recuperacdo, mudancas das propriedades bidticas e abioticas do ambiente causam alteracdes na
estrutura e diversidade das comunidades ecoldgicas, e 0 estudo dessas mudancas e sua dindmica
ao longo da recuperacdo pode fornecer subsidios para a selecdo de espécies promissoras,
combate a espécies exoticas invasores, além de gerar indicadores para o retorno das funcdes
ecossistémicas das areas, exigidos por 6rgdos ambientais.

Durante o monitoramento, indicadores sensiveis as mudancas no ambiente auxiliam o
diagnostico de recuperacdo onde a selecdo das métricas é fundamental para real avaliacdo das
areas. A utilizacdo de meétricas filogenéticas no estudo ecoldgico das comunidades avaliam
como historias evolutivas influenciam a organizacao das comunidades e suas relacbes com 0s
ecossistemas, mostrando as respostas das comunidades em frente a mudangas ambientais. Nesse
sentido, a diversidade filogenética atua na incorporacdo do parentesco entre as espécies nas
medidas de diversidade e sdo discutidas como promissoras para revelar os efeitos de impactos
e mudancas ambientais nas comunidades ecoldgicas e sua estabilidade em frente a espécies
invasoras (WEBB, 2000; CAVENDER-BARES et al., 2009). Entretanto, compreender 0s
mecanismos que influenciam a estruturacdo e composicdo de comunidades ainda é um
importante alvo de pesquisas ecoldgicas voltadas para recuperacdo (GASTAUER et al., 2018b;
YU et al., 2019).

Duas teorias competem na explicacdo sobre a montagem das comunidades: a teoria
neutra e a teoria de nicho. A teoria neutra aborda a importancia de processos de disperséo,
eventos estocasticos e equivaléncia ecoldgica. De acordo com esta visdo, as comunidades sdo
abertas, em constantes mudancas e a presenca, auséncia e abundancia de espécies sao
determinadas por eventos aleatorios de extingdo, especiacdo, limitagdo de dispersdo e deriva
ecologica. Assim, diferencas entre as espécies e suas interacdes sdo desconsideradas e nao
teriam efeito na montagem de comunidades. Contrério a isso, a teoria de nicho aborda eventos

deterministicos e leva em consideragdo a presséo da filtragem ambiental, interacdes ecoldgicas



e o principio da exclusdo competitiva (CAVENDER-BARES et al., 2009; GILBERT e
LEVINE, 2017), destacando o papel das constri¢des abidticas e interaces ecoldgicas durante
0 processo da montagem de comunidades (WEBB, 2000; WIENS e GRAHAM, 2005;
CAVENDER-BARES et al., 2009). De acordo com essa teoria, a presenca de fortes filtros
ambientais seleciona por individuos/espécies que carregam certas adaptagdes ecoldgicas,
enquanto a coexisténcia mediada por interacGes limita a semelhanca funcional (WEBB, 2000;
LHOTSKY et al., 2016).

De acordo com a hipdtese “stress-dominance”, a importancia de filtros ambientais na
montagem das comunidades tende a crescer a partir de um gradiente de aumento de stress no
ambiente, enquanto interacdes negativas sdo mais relevantes nas regifes que apresentam
condicdes menos severas (COYLE et al.,, 2014; LHOTSKY et al., 2016). Assumindo a
conservacao dos tragos funcionais e nichos ecologicos nas linhagens evolutivas, espera-se a
relacdo positiva entre o parentesco filogenético de espécies, suas histdrias de vida e seus nichos
ecoldgicos (YU et al., 2019). Dessa forma, a utilizacdo de abordagens filogenéticas auxilia no
maior entendimento sobre a montagem, funcionamento e diversidade das comunidades ao
longo de gradientes ambientais (FUNK et al., 2008; CHUN e LEE, 2018), incluida as da
recuperacdo de areas mineradas. Na RAD, o avan¢o do tempo atua na diminuicao das condigdes
mais severas do ambiente ocorrendo 0 aumento da matéria organica do solo, formacdo de
serapilheira, ciclagem da matéria organica e diversidade de espécies. Assim, avaliar as relacdes
entre as condi¢cBes ambientais e métricas filogenéticas pode auxiliar no monitoramento,
fornecendo informac6es sobre a trajetdria de recuperacdo que as areas estdo seguindo.

Para 0 monitoramento, a trajetéria de recuperacdo precisa ser acompanhada e
comparada a ambientes de cobertura natural adjacentes, utilizados como referéncia, a fim de
realizar um diagnostico da area e observar o retorno das funcgdes do ecossistema. Estudos de
diagnostico utilizando cronossequéncias, areas com 0 mesmo histérico de uso com diferentes
idades, sdo considerados eficientes na avaliacdo e na predicdo do percurso sucessional em
gradientes ambientais. Nas areas de mineracdo, 0 manejo segue protocolos de preparagédo e
estabilizacdo do solo e revegetagdo com a semeadura de espécies nativas e comerciais nao
invasoras. Ao longo dos anos, a RAD apresenta areas com diferentes idades a partir do manejo
recebido, o que facilita o estudo relacionado aos processos sucessionais e de recuperacdo
ambiental. Assim, as cronossequéncias sdo muito utilizadas e indicadas em estudos de

monitoramento ambiental na recuperacdo de areas degradadas pela mineracio (MUDRAK;



DOLEZAL e FROUZ, 2016; LEl; PAN e LIN, 2016; GASTAUER et al., 2018;
MUKHOPADHYAY e MAITI, 2018)

O objetivo do presente trabalho é de analisar a div ersidade filogenética das
comunidades vegetais ao longo de uma cronosequéncia de recuperacdo ambiental para inferir
sobre 0s processos responsaveis pela estruturagdo das comunidades, fornecendo subsidios para
0 monitoramento do sucesso das atividades, a selecao de espécies mais promissoras e 0 combate
de espécies invasoras. Assim, espera-se que i) a diversidade e estrutura filogenética nos estagios
mais tardios de RAD se aproximem dos valores de referéncia; ii) a diminuicdo do agrupamento
filogenético na montagem de comunidade com o avango do tempo de recuperacao e iii) as
métricas de diversidade e estrutura filogenética estejam relacionadas as condi¢cGes ambientais

das areas em concordancia ao esperado pela hipotese de “stress dominance”



2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O trabalho foi realizado na regido da Serra de Carajéas, localizado ao sudeste do estado
do Para. Mais especificamente na Floresta Nacional de Carajas (FLONA Carajés), abrangendo
areas de ambientes antropizados pela mineracdo e de cobertura natural da vegetacéao.

O clima da regido é classificado como Aw (classificacdo de Koppen), tropical quente e
umido com temperatura média anual na faixa de 21°C a 22°C. A regido apresenta estagdes bem
definidas com um periodo chuvoso, entre 0os meses novembro e abril, e um periodo de estiagem
nos meses de junho a setembro (CARVALHO et al., 2017). Além disso, periodos de transi¢do
no més de maio para o periodo seco e outubro para o chuvoso sdo observados (VIANA et al.,
2016,).

Diferentes formacdes vegetais sdo observadas ao longo da paisagem (VIANA et al.,
2016), com predominancia de florestas ombrofilas abertas e densas. Apresenta, também, serras
descontinuas com a presenca de montes e vales onde uma vegetacdo rupestre altamente
adaptada com altos indices de endemismos, associadas a solo rochoso ferruginoso e
caracteristicas edafoclimaticas singulares, chamadas localmente de canga (GIULIETTI et al.,
2019; SILVA et al., 2020). Sua ocorréncia corresponde a 5% da FLONA ao longo de topos
aplainados da serra de Carajas e representa o ponto focal de interesse para mineracao devido ao
elevado teor de ferro situado nessas formacdes (SOUZA-FILHO et al., 2019). Nas areas de
Canga, diferentes formas vegetacionais sao encontradas formando fitofisionomias classificadas
como capdo florestal, canga arbustiva e canga herbacea, que divergem entre si em funcéo do
acumulo de solo, resultando em diferencas floristicas entre elas (MOTA et al., 2018; MITRE,
et. al., 2018).

A FLONA de Carajas também abriga as maiores minas de ferro a céu aberto do mundo,
exercendo papel significativo na produgdo nacional. Ao longo do complexo minerario, cavas
de exploracdo do minério séo resultado da abertura no solo necessario para a retirada de ferro
das éreas. Durante esse processo, ocorre a separa¢do do material ndo processado chamado de
estéril de mina que € depositado em locais especificos, onde formam as pilhas de estéril de mina
(PDE). As PDEs s@o compostas por taludes de aterro, que apresentam significativos graus de
inclinacdo e alta instabilidade, o que gera intensos processos erosivos. Além disso, apresentam
baixa disponibilidade hidrica e de nutrientes, sendo necessarias a¢oes voltadas para revegetacdo

das areas, com estabilizacdo, preparo e corre¢do do solo, além da semeadura de espécies nativas



e comerciais (GAMA et al., 2017; GUEDES et al. 2020). A revegetac&o e o periodo de inicio
da recuperacdo varia entre os taludes de uma mesma pilha de estéril. Dessa forma, é formado
gradientes de recuperacdo com areas mais antigas e recém revegetadas que se apresentam como
cronossequéncias de recuperacdo (GASTAUER et al., 2018; MUKHOPADHYAY e MAITI,
2018). Nelas, a vegetacdo inicial predominante € composta por espécies nativas e comerciais
n&o invasoras utilizadas no processo de semeadura durante a revegetacdo. Entretanto, algumas
areas antropizadas em processo de recuperacdo apresentam a ocorréncia de espécies invasoras
como Melinis minutiflora, Muntingia calabura, Urochloa decumbens e outras que tornam o
processo de recuperacdo ainda mais desafiador, devido a acdo agressiva dessas espécies nas
areas impedindo o crescimento das nativas (GIULIETTI et al., 2018; ICMBIO, 2016).

Para o estudo nas areas de RAD, cinco pilhas de estéril de mina (PDE- Sul 4, NW1,
NW?2, Norte 1 e Oeste) foram selecionadas. Em cada pilha, sdo observados taludes que
passaram pelo processo de revegetacdo em diferentes anos, assim, a idade de recuperagédo desde
a revegetacdo de cada talude foi agrupada em categorias entre os estagios: inicial (1-3 anos),
intermediario (4 ou 5 anos) e avancado (mais do que 6 anos). Como referéncia, duas formacdes
vegetacionais distintas foram selecionadas para comparacdo e consideradas como nivel pré
disturbio, sendo as areas de floresta de terra firme e da fitofisionomia de capdo florestal da
canga localizadas na serra Norte e serra Sul (Fig. 1). A escolha de duas referéncias esta
relacionada as especificidades para a formacdo dos ecossistemas e nos desafios para o seu
retorno durante a recuperacdo. Principalmente devido as mudancas geolégicas, pedolégicas e
hidrolégicas que ocorrem durante a atividade mineraria que podem resultar em areas diferentes
das apresentadas antes do distirbio (GASTAUER et al., 2018; SUGANUMA e DURIGAN,
2015).

10



Figura 1 - Area de estudo com destaque para as areas de amostragem pilha de estéril NW2,
NW1, Oeste, Sul 4, Norte 1, Floresta de Terra Firme e Capao florestal da canga. Corpos de
canga utilizados no estudo estéo localizados na Serra Norte e Serra Sul. Pontos indicam a
localizagéo das parcelas.

Area de estudo Serra Norte

Area de mineracéo

Serra Sul

-6.0500

Area de amostragem

® Estagio inicial de recuperacao
Estagio intermediario de recuperagéo
Estagio avancado de recuperagao

Floresta de Terra Firme

-6.1000

e Capao florestal da Canga

-50.2000 -50.1500 -50.1000

Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).

2.2 COLETA DE DADOS

Os dados foram coletados entre fevereiro e abril de 2019. Para a determinagao do “pool”
de espécies nas areas de RAD, floresta e canga, todas as espécies de angiosperma foram
amostradas. Trés parcelas (10 x 20 m) em cada estéagio de recuperacdo de cada pilha de estéril
e de floresta de terra firma foram utilizadas para amostragem da vegetacao. Nas areas de capéo
florestal, a coleta foi realizada em oito parcelas de 20 x 10 m distribuidas em cinco corpos de
canga. Todos os arbustos e arvores que apresentaram o DAP > 3 c¢cm (diametro na altura do
peito) foram marcadas e identificadas até o nivel de espécie seguindo a classificacdo e
nomenclatura do APG IV (The Angiosperm Phylogeny Group, 2016).
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2.3 DIVERSIDADE E ESTRUTURA FILOGENETICA

Para a construcdo da arvore filogenética, todas as espécies vegetais coletadas nesse
estudo foram incluidas na megatree R20160415.new (GASTAUER e MEIRA-NETO, 2017)
com a funcdo phylomatic no programa Phylocom 4.2 (WEBB e DONOGHUE 2005). A
calibracdo da arvore foi realizada por meio da fungo ‘bladj’ que relaciona os comprimentos
dos ramos as distancias filogenéticas entre as diferentes espécies. Para isso, foi utilizado a idade
estimada dos nds proposta por Magallén et al. (2015).

A diversidade filogenética foi mensurada por meio dos indices complementares PD
(Diversidade filogenética), MNTD (distancia média do vizinho mais proximo) e MPD
(distancia média par-a-par) utilizando o programa Phylocom 4.2. A utilizagdo do PD considera
a idade do evento de especiacdo do ancestral comum entre as espécies a partir da soma dos
comprimentos dos bracos da arvore filogenética dentro da comunidade. Dessa forma, diferencas
nos comprimentos dos bracos da filogenia fornecem informagdes sobre grupos taxonémicos
mais proximos ou distintos. Com o intuito de acrescentar medidas de diversidade a classificacdo
filogenética, a utilizacdo dos indices MPD e MNTD foram propostos por Webb (2000). Nela,
o MPD fornece valor geral da estrutura filogenética da comunidade, capturando eventos de
especiacgdes antigos na filogenia, enquanto o MNTD captura as menores distancias dos ramos
na filogenia indicando eventos recentes de especiacdo. Os indices ponderados pela abundancia
das espécies (indicado pelo “ a” no texto a seguir) também foram calculados com o intuito de
revelar a estrutura das espécies dominantes das areas e sua influéncia na estrutura das
comunidades.

A estrutura filogenética das comunidades foi realizada a partir do NTI (indice de
parentesco liquido) e NRI (indice de tdxon mais préximo) ponderados e ndo ponderados pela
abundancia das espécies, mensurados pelo Phylocom 4.2. Também € calculado o ses.pd a partir
da fungdo ‘ses.pd’ disponivel no pacote ‘picante’ (R Core Team, 2018). Esses indices tiram
eventual vies da riqueza dos indices da diversidade filogenética (PD, MPD, MNTD) e permitem
a deteccéo de agrupamento ou superdisperséo filogenética. O NT1 e o NRI estimam as medidas
de MNTD e MPD, respectivamente, enquanto o ses.pd é a comparacao entre os valores de PD
nas comunidades observadas, gerado pela randomizacdo do modelo nulo. Para analise, foi
utilizado o modelo nulo sem constricdo que mantém constante a riqueza de especies das
parcelas, sendo as espécies randomizadas com a igual probabilidade de entrar na comunidade.

No total, 999 aleatorizacGes foram realizadas por parcela. Devido a influéncia da escala e
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tamanho da arvore filogenética nas analises de estrutura da comunidade, testes de comparagao
entre as areas de RAD e floresta e RAD e canga foram feitas separadamente.

2.4 RESOLUCAO FILOGENETICA

Quando o “pool” de espécies apresenta mais de duas espécies do mesmo género ou mais
do que dois géneros da mesma familia, caso ndo sejam providenciadas informac6es adicionais
a funcdo phylomatic insere politomias na filogenia da metacomunidade (e.g., GASTAUER et
al., 2018a). Essas lacunas na resolucéo filogenética influenciam o resultado e a interpretacdo
acerca da estrutura filogenética da comunidade (SWENSON, 2009). Para retirar essa possivel
interferéncia, as politomias foram aleatorizadas 999 vezes a partir da fungdo ‘multi2di’ do
pacote ‘picante’ (R Core Team, 2018). A datacdo das arvores foi realizada no phylocom,
utilizando o algoritmo ‘bladj’. Os indices de NTI, NRI, PD, ses.PD, MPD ¢ MNTD foram
calculados para cada uma das arvores resolvidas e comparadas com as ndo resolvidas. O
resultado da relagdo esperada é de valores de R? e inclinacdo da reta proximos a 1, indicando
que a arvore resolvida é eficientemente predita pela ndo resolvida. Entretanto, valores > 1
indicam um possivel viés a padrées filogenéticos ndo aleatorios (agrupamento ou
superdispersao) que causam a superestimacdo da diversidade filogenética, enquanto valores da
inclinacdo da reta <1 indicam um viés filogenético aleatorio, indicando a subestimacdo da

diversidade e estrutura filogenética da comunidade analisada (SWENSON, 2009).

2.5 CALCULO DO STATUS DE RECUPERACAO

O status de recuperacdo das areas amostradas seguiu o proposto por Gastauer et al.
(2020). Para seu célculo, foram selecionadas nove variaveis ambientais (Tabela 1) relacionadas
a estrutura da vegetacdo, processos ecoldgicos, diversidade e composi¢do das comunidades.
Para isso foi calculado uma matriz de distancia entre todas as parcelas com base nos nove
indicadores. Devido a natureza das varidveis (Discretas — valores finitos e enumeraveis eg.,
namero e riqueza de espécies; e Continuas — valores de uma escala continua e valores fracionais
eg., a estimacdo da biomassa), foi necessario a utilizagao da fungao ‘daisy’ (pacote ‘cluster’ do
R Environment) para obtencdo da similaridade de Gower que admite a combinagdo entre
diferentes tipos de variaveis. A partir dessas distancias, uma analise de coordenadas principais
(PCoA) foi realizada utilizando a fungao ‘cmdscale’ a fim de transformar as distancias entre as
parcelas em espaco euclidiano. A distancia euclidiana média foi calculada entre as coordenadas

de cada plotagem e as coordenadas do centroide de cada plotagem de referéncia. O resultado
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entre essa distancia e a distancia média do local sem recuperagéo (solo exposto de mineragéo)
indica a quantidade que ainda precisa avangar até atingir niveis pré-distarbios. A subtracdo
desse quociente por 1, resulta no sucesso atingido até o0 momento pela trajetoria de recuperacéo,

considerado o status de recuperacéo.
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Tabela 1 - Varidveis ambientais utilizadas para o célculo do Status da recuperagéo conforme
sugerido por Gastauer et al., 2020

Variavel ambiental Sigla Medida Significado ecoldgico
Area seccional transversal Relacionado a competicdo
Area Basal AB das éarvores na altura do entre as arvores dentro da
§ peito. comunidade
©
:’,), Estimado a partir da relagio ~ Fechamento do dossel e
> T < . , ~ g ~
g Indice de Area Foliar IAF entre DAP e nimero de recuperacgdo da estratificagdo
£ folhas da floresta.
;E': Divisdo entre o nimero de Medida de ocupacéo, a qual
L . . .-
Densidade de Arvores N cada espécie amostrada e 0 indica o grau de
namero total individuos aproveitamento de recursos.
Quantificacdo da riqueza e
Quantidade de espago diversidade funcional, bem
Riqueza Funcional RF funcional preenchido pela como suas perdas e
comunidade mudancas dentro da
8 comunidade.
8 o Fertilidade e qualidade do
8 . . Componente organico do ] .
| Mateéria Orgénica do ) solo, ciclagem da matéria
3 MO solo em variadas taxas de . ) o
a Solo . organica e disponibilidade
L decomposicdo )
=] de nutrientes.
[a
) ) Servico ecossistémico
Realizada por meio de )
. ; B . relacionado ao sequestro de
Biomassa Aérea BA equacdes alométricas
carbono e retorno da
(CHAVE et al., 2005)
estrutura da floresta.
Calculado a partir do Estima a diversidade
© Diversidade de H namero de espécies e de taxondmica de uma
©
g Shannon individuos totais e comunidade
O
z amostrados na comunidade
2 3
E 3 o ) o Mostra a presenca e
O ‘& Abundéancia Relativa Soma da abundancia de . .
v 2 3 ) AN o ) dominancia de especies
2 & deArvores Nativas espécies nativas ) )
8 O nativas nas areas
5 o Comprimento das rotas de Revela os efeitos de
= Diversidade y o
a ) N PD evolugéo que conectam as mudangas ambientais nas
Filogenética

espécies amostradas

comunidades ecolégicas

Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).
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2.6 ANALISE ESTATISTICA

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R Core Team
(2018). Testes paramétricos foram selecionados apos a verificacdo da distribuicdo normal e
homocedasticidade dos dados, realizado pelos testes Shapiro-Wilk e pelo teste Levene. As
diferencas na diversidade filogenética e estrutura da comunidade entre os diferentes estagios
foram analisadas a partir do teste da Anova seguido pelo Post-hoc Tukey. Para verificar se as
estruturas das comunidades analisadas dos diferentes estagios de RAD e referéncias diferem do
esperado ao acaso, foram realizados testes T de amostra Unica comparando a média de todas as
parcelas ou das parcelas por estagio 0.

Para detectar a relacdo entre o status da recuperacdo e a diversidade filogenética,
estrutura da comunidade e idade das areas, utilizou-se o modelo linear a partir da fungdo ‘Im’
com o pacote “Ime”, comparando os indices PD, ses.pd, MPD, MNTD, MPD a, MNTD aea
idade das &reas ao status de recuperacdo. Por fim, as correlagbes entre a diversidade
filogenética, estrutura da comunidade, varidveis ambientais e o status da recuperacao foram
realizadas utilizando o pacote ‘corplot’ onde também foi calculada a significincia das

correlagdes a partir da fungdo ‘cor.mtest’.
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3 RESULTADOS
No total, foram analisados 1.732 individuos de 253 espécies distribuidas em 48 familias,
sendo a Fabaceae a familia mais abundante encontrada nas areas. Para o estudo, a filogenia do

“pool” de angiospermas nas areas de Carajas foi representada pelas 253 espécies amostradas

(Figura 2).

Figura 2 - Filogenia das espécies de angiospermas das areas de RAD, Floresta de Terra Firme
e Canga de Carajés. Pontos vermelhos indicam os nds datados da filogenia.

— =
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200

Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).

Os indices de diversidade filogenética (PD e MPD) foram menores no estagio inicial de
RAD, seguido pelos estagios intermediario e avangado que ndo divergiram entre si (Figura 3).
Enquanto a floresta de terra firme e a canga apresentaram maior diversidade filogenética (PD e
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MPD) e ndo divergiram entre si (p >0.05). Entre os indices MPD, a ponderac¢do da abundancia
das espécies resultou na maior separagdo entre os estagios, principalmente o inicial em relagéo
ao intermediario e avangado (p = 0.0005 e 0.001, respectivamente). O MNTD ponderado pela
abundancia das espécies também mostrou aumento significativo entre a area inicial em relagédo
a intermediaria e avancada (p = 0.02 e 0.03), enquanto as referéncias foram iguais aos trés
estagios (p > 0.05). Em relagdo ao ses.pd das &reas de RAD apresentaram valores negativos e

diferentes de zero, indicando agrupamento filogenético para os trés estagios.

Figura 3 - Ses.pd - Comprimento dos ramos padronizado; PD — Diversidade filogenética;
MPD - Distancia média par-a-par e MNTD — Distancia média do vizinho mais proximo dos
estagios de recuperacdo: Inicial — até trés anos de recuperacdo; Intermediario — de 4 a 6 anos
de recuperacdo, e Avangado — mais de 7 anos de recuperacao, floresta de terra firme e capao
florestal da canga. A ponderagdo pela abundancia ¢ indicada pelo sinal “ a”, letras mostram

diferenca entre as areas e barra cinza aponta para valores diferentes de 0 (estrutura
filogenética).

2500 a g
o 0 % O 2000 .
a — Q. 1500 be .
g 2 1000
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& 150 | L’J . Qiys0 1 —
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Inicial Intermediério Avangado Canga Floresta Inicial Intermediario Avangado Canga Floresta

Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).

Entre os indices de estrutura filogenética, o NTI ponderado pela abundancia das espécies
entre as areas de RAD e canga apontou para um agrupamento filogenético nos estagios inicial
e intermediario (p = 0.04 e 0.003, respectivamente), enquanto o avancado e a canga néo
divergiram ao esperado pelo acaso (Fig 4 A). Em relacdo a comparagdo entre os estagios de
recuperacdo e de referéncia, o NTI_a foi o Unico que mostrou diferencas onde apenas o estagio
inicial divergiu canga (p = 0.04). A comparagdo do NTI_a com a floresta ndo apontou para

diferencas entre as areas e um agrupamento filogenético foi apresentado pelo estagio
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intermediario (p = 0.003) O NRI em comparacdo aos ambientes de canga, apresentou

agrupamento filogenético nos estagios intermediario e avancado (p = 0.0004 e p = 0.04),

enquanto a comparacdo com a floresta apontou para agrupamento nos estagios inicial e

intermediario (p = 0.04, p = 0.0002). A ponderacdo pela abundéancia do NRI apontou para

similaridade entre as areas em comparacdo a canga, onde todos os estdgios e a referéncia ndo

divergiram ao esperado pelo acaso (p > 0.05). Por outro lado, a comparagéo com a floresta de

terra firma apontou para um agrupamento filogenético no estagio intermediario (p = 0.0004) e

uma superdispersao na floresta (p = 0.02), sendo as duas areas divergentes entre si (p = 0.001).

Figura 4 - NRI — indice de parentesco liquido; NTI — indice de taxon mais proximo das
comunidades dos estagios de recuperacéo (Inicial — até 3 anos de recuperacdo; Intermediario —
de 4 a 6 anos de recuperacgdo e Avangado — mais de 7 anos de recuperacdo) em comparagao a

A) Canga e B) Floresta de terra firme. Ponderagdo pela abundancia indicada pelo sinal “_a”

Diferentes letras indicam diferencas entre as areas e as barras cinzas indicam estrutura
filogenética diferente do esperado ao acaso (p<0.05).
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).
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Os resultados da comparacédo dos indices de estrutura e diversidade filogenética (NTI,

NRI, MPD e ses.PD) entre a filogenia ndo resolvida e as resolvidas (estimadas por 999

randomizagdes) resultaram em correlagbes com valores de inclinagdo da reta < 1 (Figura 5).

Dessa forma, os padrdes de diversidade e estrutura filogenética encontrados nesse estudo

subestimaram a diversidade filogenética das comunidades analisadas.

Figura 5 - Histograma das correlagdes e inclinacOes das retas obtidas pela resolugéo
filogenética.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).

751
S 50+
o
o
251
O— T T T T T
075 080 085 090 095
Inclinac&o da reta
100
75
5 51
3 50
o
251
O-l T T T T
075 080 085 090 095
Inclinacdo da reta
80 1
60
g
340
o
20 1
O— T T
0.7 0.8 0.9
Inclinac&o da reta
100
75
B,
o 501
(&)
254
0- T T T T T
065 070 075 080 085 090

Inclinacdo da reta

20



A comparacéo entre indices de diversidade filogenética e estrutura da comunidade e o
status de recuperacdo resultaram na relacdo de crescimento significativo de PD, MPD, MPD_a
e idade das areas (Figura 6). Em contrapartida, o avanco do status de recuperacdo mostrou
apresentar relacdo negativa aos indices de NRI e NRI_a, enquanto as demais métricas ndo

mostraram tendéncias significativas.

Figura 6 - Relacdo entre os Status de recuperacao e os indices de diversidade e estrutura

filogenética (NRI — Indice de parentesco liquido; NTI — indice de taxon mais préximo; ses.pd
- comprimento dos ramos padronizado; MPD — Distancia média par-a-par; MNTD — Distancia
média do vizinho mais proximo. Ponderagao pela abundancia indicada pelo sinal “ a”
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).
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A correlagdo entre as varidveis ambientais, status de recuperacdo e meétricas
filogenéticas indicaram a relacdo positiva entre as variaveis e o status de recuperacao, sendo 0s
indices MPD e NRI (ponderados e ndo ponderados pela abundancia) os mais relacionados ao
conjunto de variaveis analisado (Figura 7). O MPD apresentou majoritariamente relacGes
positivas, com exce¢do da abundancia de nativas (excluindo a espécie invasora Muntingia
calabura), semelhante ao observado para o indice PD. Entre as métricas filogenéticas, ambos
MPD e PD apresentaram relacdo negativa ao NRI e NRI_a, entretanto, apenas o MPD esta
negativamente relacionado ao NTI e NTI_a e positivamente ao ses.pd. Considerando os indices
MNTD e MNTD_a, ambos apresentaram relacdo com o MPD, MPD _a, ses.pd, NTI, NTI _ae
NRI_a. O MNTD_atambém mostrou relacdo negativa ao NRI e positiva a densidade de arvores,
enguanto o MNTD apontou relacdo significativa a abundancia de espécies nativas.

Em relacdo ao NRI e NRI_a, ambos apresentaram relacdo negativa as variaveis
relacionadas a estrutura da vegetacdo, processos ecoldgicos e diversidade e composi¢cdo da
comunidade, com excecdo da riqueza funcional, densidade de arvores e abundancia de nativas
gue ndo apresentaram correlacdo. Entre as métricas filogenéticas, apenas 0 MNTD néo esta
relacionado ao NRI. O NTI apresentou relacdo apenas na comparacdo com o PD, NRI e NRI_a

e 0 ses.pd o qual esta relacionado também aos indices NRI, MPD e MNTD.
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Figura 7 - Correlago entre as variaveis ambientais (BA — Biomassa aérea; IAF — indice de
area foliar; N — Densidade de arvores; RF — Riqueza funcional; MO — Matéria organica do
solo; BA — Biomassa aérea; H — indice de diversidade de Shannon; NA — Abundancia de
espécies nativas; PD — Diversidade filogenética), status de recuperacéo e os indices de
estrutura e diversidade filogenética (NRI — indice de parentesco liquido; NTI — indice de
taxon mais préximo; ses.pd - comprimento dos ramos padronizado; MPD — Distancia média
par-a-par; MNTD — Distancia média do vizinho mais proximo. Ponderacédo pela abundéncia
indicada pelo sinal ““ a”) valores em branco ndo apresentaram significancia no teste de
correlagdo (p > 0.01).
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4 DISCUSSAO

Os resultados confirmam as nossas expectativas em relagédo as comunidades vegetais
das areas de RAD em Carajéas, ocorrendo aumento da diversidade filogenética com o avanco do
tempo de recuperacdo e diminuicdo do agrupamento filogenético observado nos estagios
iniciais em dire¢ao aos estdgios mais avangados. A partir do “pool” de espécies analisados, os
resultados destacam a ocorréncia de espécies filogeneticamente proximas como resultado de
semelhancas ecologicas e de suas histdrias de vida nos estagios iniciais. Paralelamente, a
relacdo com as variaveis ambientais aponta a influéncia das condi¢cdes ambientais na montagem
das comunidades. Nesse aspecto, as forcas que filtram espécies filogeneticamente mais
aparentadas estdo sendo superadas em curtos periodos, apresentando reducdo do agrupamento
em apenas oito anos apos inicio de recuperacao.

Em relacdo a diversidade filogenética, as areas de canga e floresta nativa apresentaram
0s maiores valores de PD e MPD, resultado j& esperado devido a grande riqueza de espécies
dos ambientes naturais dessa regido (MOTA et al., 2018; GIULIETTI et al., 2019). Entre os
estagios de RAD, embora os valores da diversidade filogenética ndo tenham sido totalmente
restabelecidos, o aumento ao longo da cronosequéncia demonstra a entrada de espécies
filogeneticamente distantes nas comunidades com o avango da recuperagdo. O MNTD dos
estagios de RAD e das referéncias ndo apresentaram divergéncias, entretanto o valor baixo do
estagio inicial é explicado pela dominancia de poucas espécies associado a baixa riqueza das
areas, enquanto os valores das referéncias sugerem o efeito da alta riqueza na reduc¢éo do indice.

Os resultados da estrutura da comunidade (NTI, NRI e ses.pd) mostram agrupamento
nos estagios de RAD, embora o NTI e NRI apresentaram diminui¢cdo da convergéncia das
espécies para o maior distanciamento filogenético. No estudo, apesar do pouco tempo dos
estadgios de recuperacdo analisados, foi possivel observar diferencas na estrutura das
comunidades, o que indica mudangas durante o processo de sucessdo. Alteracbes dos padrdes
de montagem sdo esperadas durante a recuperagdo ambiental como resultado do processo de
sucessdo e da entrada de espécies filogeneticamente mais distantes, mas geralmente séo
observadas apos longo periodo de recuperagdo (YU et al., 2019; MAZA-VILLALOBOS et al.,
2020). Além disso, entre os indices, foi observado diferengas entre os resultados ponderados e
nédo ponderados pela abundancia apontando para a sua influéncia na observacédo da estrutura da
comunidade e, portanto, importante a ser considerada dentro das anélises filogenéticas a fim da
maior compreensdo das comunidades, espécies dominantes e dos processos que influenciam

sua estrutura e diversidade.
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A diversidade filogenética (PD e MPD) mostrou uma relacdo positiva ao status de
recuperacdo, 0 que mostra a intima relacdo entre a diversidade filogenética e o funcionamento
ecologico do solo, das comunidades e a estruturacdo do ecossistema. Esse resultado aponta que
diferentes atributos ecoldgicos relacionados aos processos e funcionalidade ecoldgica estdo
sendo recuperados paralelamente ao longo da cronosequéncia analisada. Ao mesmo tempo, a
estrutura da comunidade (NRI) apontou estar relacionada ao status de recuperagdo com
tendéncia negativa as areas de maior status de recuperacdo. Isso significa que as primeiras
mudancas na estrutura da comunidade acompanham as mudangas das condi¢cdes ambientais
relacionadas a processos ecoldgicos, estrutura da vegetacdo e na composic¢do e diversidade de
espécies. Somado a isso, o resultado dos indices de NRI e NTI mostraram a auséncia de espécies
arboreas e arbustivas nos ambientes que apresentaram status de recuperagdo proximo de 20%,
indicando que o retorno dessas espécies ocorre apds mudancas iniciais das areas

A relagdo positiva do status ambiental e o tempo de recuperacdo atingiu valores
proximos de 75% de status de recuperacdo em areas com oito anos de recuperacdo. Esse
crescimento indica que em um curto periodo de recuperagdo as areas estdo conseguindo um
retorno funcional com aumento de processos do ecossistema, da diversidade e riqueza de
espécies vegetais das areas, bem como na estruturacdo das comunidades. A acdo do tempo no
aumento do status de recuperacdo elucida a sua importancia para o retorno de funcdes e
processos ecoldgicos. Entretanto, utilizar somente o fator tempo como variavel ndo é suficiente
para o diagnostico real das areas pois camufla as diversas variaveis que influenciam o processo
de recuperacdo, o que pode levar a uma avaliacdo incorreta do ambiente. Assim, a utilizacdo do
tempo nas avaliacGes de recuperacao deve ser integrada as variaveis ambientais, possibilitando
visualizar como os processos e funcionamento do ambiente estdo agindo ao longo da trajetéria
de RAD.

A correlacdo entre as varidveis ambientais e a diversidade filogenética apresentaram
relagfes positivas com a maioria das varidveis ambientais, com destaque para o indice de
Shannon e o status de recuperacdo. Relacionados a diversidade e riqueza das areas, a correlacao
vai de acordo com a expectativa de que 0s estdgios mais avancados apresentam maior
diversidade e riqueza de espécies (GASTAUER et al., 2020). O aumento da estratificagdo da
vegetacdo foi relacionado positivamente a diversidade filogenética, com isso os resultados
indicam que nas areas mais avancadas ocorra a maior diferenca de especificidade de habitat
entre as espécies, aumentando a coexisténcia entre elas. Somado a isso, o indice de riqueza

funcional foi intimamente relacionado ao PD e MPD indicando que o aumento da diversidade
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funcional e filogenética esta ocorrendo paralelamente nas areas. Esse resultado elucida o
aumento da funcionalidade do ambiente e diminuigdo da redundancia ecolégica com a entrada
de espécies filogeneticamente distantes que exercem diferentes funcdes no ambiente (DERHE
etal., 2016).

A relacdo negativa entre a abundancia de espécies nativas e a diversidade filogenética
indica que a presenca das espécies invasoras, como Muntingia calabura, Melinis minutiflora e
Urochloa decumbens presentes em areas de RAD em Carajas (GIULIETTI et al., 2018;
ICMBIO, 2016), esta relacionada a baixa diversidade filogenética das areas. Assim, a baixa
diversidade filogenética encontrada nas &reas iniciais resulta na maior susceptibilidade a
invasdo de espécies invasoras. Uma vez estabelecidas, a dominancia dessas espécies impedem
0 crescimento e desenvolvimento de nativas, influenciando na diversidade da area (FUNK et
al., 2008; FLORY e CLAY, 2010). Levando em consideracdo a exclusdo competitiva, quando
espécies invasoras mais aparentadas filogeneticamente apresentam vantagem inicial e as
diferengas de nichos ndo séo relacionadas a distancia filogenética, a dominancia competitiva
dessas espécies tende a formar agrupamentos filogenéticos. A partir da superacao da filtragem
ambiental nas areas de RAD, essas espécies podem apresentam vantagens durante as fases de
recuperacdo e criar dominancia competitiva causando a diminuicdo do nimero de espécies de
nativas e a diminuicdo da diversidade filogenética nos estagios.

A correlagdo entre a estrutura filogenética e as variaveis ambientais mostram a relacdo
negativa das variaveis com o NRI, o que elucida o papel das condi¢cGes ambientais na estrutura
das comunidades, sugerindo o indice como bom indicador a ser considerado na avaliacdo de
RAD. Entre as variaveis ambientais, a matéria organica do solo apresentou forte relacdo ao NRI
e NRI_a. Fundamental para disponibilidade e absorc¢ao de nutrientes, bem como na retencéo de
umidade e estabilidade do solo, o resultado indica a forte influéncia da matéria organica do solo
na estruturacdo das comunidades compostas por espécies filogeneticamente distintas. A
Biomassa aérea, diversidade de Shannon, indice de area foliar e area basal também mostraram
a relacéo negativa ao NRI, essa reducdo indica que quanto maior a funcionalidade do ambiente,
com altos indices de riqueza e processos ecolégicos, maior a distancia filogenética entre as
espécies das areas. Indicando o retorno da funcionalidade do ambiente em paralelo ao aumento
da diversidade filogenética nas areas mais avancadas de recuperacao.

O agrupamento filogenético observado nos estagios de RAD amostrados indicam que
menos linhagens evolutivas foram encontradas nessas areas comparadas com as florestas.

Considerando que espécies filogeneticamente proximas apresentam maior sobreposicdo de
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nicho ecoldgico, isso indica a atuacdo de filtros ambientais que selecionam individuos que
possuem adaptacgdes especificas. Nesse aspecto, a retirada da vegetacdo, da matéria organica do
solo, alteracfes nos sistemas de retencdo hidrica e baixo teor nutricional nas areas mineradas
atuam na filtragem ambiental aumentando a severidade e o agrupamento filogenético. A
reducdo desse agrupamento com o tempo de recuperacéo e a relagéo negativa encontrada com
as varidveis ambientais aponta para uma diminuicéo das condi¢es mais severas do ambiente,
como apontado pela hipdtese de “stress-dominance” (LHOTSKY et al., 2016). No estagio
inicial a intensa luminosidade, baixa riqueza de espécies vegetais e a falta de matéria organica
do solo podem causar filtros ambientais que selecionam por poucas linhagens evolutivas. Nesse
sentido, mesmo que todos os estagios apontem para um agrupamento, devido ao elevado tempo
necessario para recuperacao a niveis pre-distarbio, a reducéo nas areas mais avangadas mostra
um cenario promissor para a recuperacdo com tendéncias para padrdo aleatorio (LI et al., 2016;
YU etal., 2019; MAZA-VILLALOBOS et al., 2020).

O papel das interagdes ecoldgicas como facilitagdo, competicdo e o retorno da fauna
esperados durante a sucessao sdo importantes agentes no aumento da diversidade filogenética
durante a RAD (NAVARRO-CANO et al., 2016; PASHIRZAD et al., 2019), influenciando a
estrutura das comunidades analisadas (CAVENDER-BARES et al., 2009; MAYFIELD e
LEVINE, 2010; PASHIRZAD et al., 2019). Considerando conservacao dos nichos ecoldgicos
nas linhagens evolutivas, a reducdo do agrupamento indica 0 aumento da importancia das
interacdes, confirmando outros estudos que mostram o efeito da recuperacdo nos indices de
diversidade filogenética durante os periodos iniciais Assim o0s resultados apontam que ja é
possivel mensurar o retorno das interacdo ecoldgicas e de fungdes do ecossistema nas areas de
RAD em Carajas (GASTAUER et al., 2020; HUANG et al., 2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Como foi observado uma estrutura filogenética que difere da expectativa nula ao longo
de um gradiente de recuperacao, os nossos dados indicam a rejeicdo da teoria nula. Ao contrario,
indicam filtragem ambiental durante os estagios iniciais da recuperacdo que tende a diminuir
com seu avanco. Esses resultados sdo importantes pois indicam a utilizagdo dos indices de
estrutura filogenética como indicadores do efetivo retorno das interagbes ecoldgicas,
comprovando o retorno das func@es ecossistémicas. Somado a isso, informam sobre a utilizagdo
de espécies adaptadas a ambientes indspito, ou seja, capazes de superar os filtros ambientais
nas areas de RAD, especialmente nos estagios iniciais, onde tais filtros atuam com mais forca.
Também geram informacGes sobre a entrada de espécies invasoras a partir da superacdo dos
filtros ambientais, ja que estas podem se estabelecer e apresentar dominancia no local onde se

tornam resistentes aos métodos de combate.
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