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“Nada na Biologia faz sentido exceto à luz da evolução.”  

Theodosius Dobzhansky 



RESUMO 

 

GALVÁN CISNEROS, Carlos Mario M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 
2020. Evidências experimentais e empíricas de competição e de filtragem ambiental 
em comunidades de Cerrados e de florestas secas. Orientador: João Augusto Meira 
Neto. 

 

Os ecossistemas neotropicais são enormemente diversos e representam uma das áreas mais 

biodiversas do planeta. As principais ameaças para esses ecossistemas são o 

desmatamento, a fragmentação, a conversão em monoculturas florestais e as mudanças 

climáticas. A grande diversidade do Neotrópico se deve à heterogeneidade climática e à 

história geológica. Existe a ideia de que as florestas neotropicais são sinônimas de florestas 

tropicais úmidas, especialmente na bacia amazônica. No entanto, o Neotrópico possui áreas 

de proporções significativas de savana e floresta seca. O Cerrado e as florestas secas têm 

em comum que sofrem estresse estacional devido à seca, têm vegetações adaptadas a essas 

condições climáticas, biota única, distribuições complexas em mosaico e receberam menos 

atenção da pesquisa do que as florestas úmidas tropicais. Este estudo teve como objetivo 

geral estudar a diversidade taxonômica e filogenética em duas comunidades neotropicais 

de Cerrado e de floresta seca, no Brasil e na Colômbia, respectivamente. O capítulo 1 foi 

desenvolvido na Floresta Nacional do Município de Paraopeba, MG, Brasil e aborda o 

impacto das plantações de Eucalyptus na diversidade taxonômica e na estrutura 

filogenética em um sub-bosque de Cerrado; achou-se que as métricas de diversidade alfa 

filogenética caíram dentro da faixa de expectativa aleatória em cada comunidade vegetal, 

sugerindo uma uniformidade filogenética. As métricas de diversidade filogenética beta 

mostraram uma fraca rotação filogenética entre o Cerrado do sub-bosque de Eucalyptus e o 

Cerrado fora dos talhões. O capítulo 2 foi realizado na Colômbia, na região de Cúcuta, 

aborda a estrutura filogenética de sete comunidades de floresta seca tropical; encontrou-se 

um gradiente ambiental, que gera um filtro ambiental, esse filtro origina que as 

comunidades localizadas em altitudes mais baixas sejam filogeneticamente agrupadas. Este 

trabalho mostra a importância de estudos ecológicos em ecossistemas neotropicais no atual 

contexto de mudanças climáticas. 

 

Palavras-chave: Diversidade filogenética. Filtragem ambiental. Cerrado. Floresta Seca 



ABSTRACT 

 

GALVÁN CISNEROS, Carlos Mario M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 
2020. Experimental and empirical evidence of competition and environmental 
filtration in cerrados and dry forest communities. Advisor: João Augusto Meira Neto. 

 

Neotropical ecosystems are enormously diverse and represent one of the most biodiverse 

areas on the planet. The main threats to these ecosystems are deforestation, fragmentation, 

forest conversion to monocultures and climate change. The great diversity of the 

Neotropics is due to climatic heterogeneity and geological history. There is an idea that 

neotropical forests are synonymous with tropical rainforests, especially by the Amazon 

basin. However, the Neotropics has areas of significant proportions of savanna and dry 

forest. The Cerrado and dry forests have in common which suffer seasonal stress due to 

drought, have vegetation adapted to these climatic conditions, unique biota, complex 

mosaic distributions and have received less research attention than tropical rainforests. 

This study aimed to study the taxonomic and phylogenetic diversity in two Neotropical 

communities of Cerrado and dry forest, in Brazil and Colombia, respectively. Chapter 1 

was developed in the National Forest of the Municipality of Paraopeba, MG, Brazil and 

addresses the impact of Eucalyptus plantations on taxonomic diversity and phylogenetic 

structure in a Cerrado understory; it was found that the metrics of phylogenetic alpha 

diversity fell within the range of random expectation in each plant community, suggesting 

a phylogenetic uniformity. The metrics of beta phylogenetic diversity showed a weak 

phylogenetic rotation between the Cerrado of the Eucalyptus understory and the Cerrado 

outside the stands. Chapter 2 was carried out in Colombia, in the region of Cúcuta, which 

addresses the phylogenetic structure of seven dry tropical forest communities; an 

environmental gradient was found, which generates an environmental filter, this filter 

causes communities located at lower altitudes to be phylogenetically grouped. This work 

shows the importance of ecological studies in neotropical ecosystems in the current context 

of climate change. 

  

Keywords: Phylogenetic diversity. Environmental filtration. Cerrado. Dry Forest 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Neotrópico cobre a zona tropical da América e inclui a parte da plataforma 

continental que se estende do centro do México ao sul do Brasil e norte da Argentina, bem 

como as ilhas do Caribe (ANTONELLI & SANMARTIN, 2011; CAYUELA & 

GRANZOW DE LA CERDA, 2012). Os ecossistemas neotropicais são enormemente 

diversos e representam uma das áreas mais biodiversas do planeta. As principais ameaças 

para esses ecossistemas são o desmatamento, a fragmentação, a conversão em 

monoculturas florestais, as mudanças climáticas e outros estressores, como o fogo e até a 

supressão de fogo (CAJAIBA et al., 2017). 

A grande diversidade do Neotrópico se deve à heterogeneidade climática e à 

história geológica. A diversidade floral tem sido favorecida pela combinação de radiação 

madura, rápida e recente, uma vez que contém ambientes relativamente estáveis e 

paisagens mais dinâmicas (RULL, 2011). A heterogeneidade climática teve um efeito 

profundo na estrutura e composição da vegetação neotropical. Para isso, deve-se 

acrescentar a história geológica do continente, caracterizada pelo isolamento do continente 

sul-americano do Cretáceo superior (cerca de 95 milhões de anos) até o surgimento do 

istmo do Panamá, uma ponte entre a América do Norte e a América do Sul. Ponte que 

terminou de se formar há apenas 4 a 3 milhões de anos (O'DEA et al., 2016), a elevação da 

Cordilheira dos Andes que começou há cerca de 20 milhões de anos (CAYUELA & 

GRANZOW DE LA CERDA, 2012). Esses eventos biogeográficos distintos junto com 

fatores neutros deram origem à riqueza moderna de floras e faunas e à complexidade de 

ecossistemas e vegetação tão diversa e única que atualmente é observada nos neotrópicos 

(BURHAN & GRAHAM 1999; HARTSHORN, 2002; SWENSON et al., 2012). 

A região neotropical possui uma grande variedade de ecossistemas, de florestas 

úmidas a ecossistemas áridos (LIMA, CARVALHO, LIMA-RIBEIRO, & MANFRIN, 

2018). Entre os biomas neotropicais mais representativos estão: florestas tropicais (como o 

Chocó Biogeográfico, a Amazônia e a Mata Atlântica) (FAGUA & RAMSEY, 2019), 

manguezais, prados andinos de alta altitude (o Páramo, a Puna), pampas, florestas secas 

sazonais, savanas e campos rochosos (PENNINGTON & LAVIN, 2016), regiões de 

pântanos (O Pantanal, Os Esteros de Iberá, a Depressão Momposina, etc.) (JIMÉNEZ & 

TUNDISI, 2012), desertos e o Chaco Seco e Úmido (ALCORN, ZARZYCKI & DE LA 
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CRUZ, 2010). Há a ideia de que as florestas latino-americanas são sinônimas de florestas 

tropicais úmidas, especialmente na bacia amazônica. No entanto, o Neotrópico possui áreas 

de proporções significativas de savana e floresta seca. Estima-se que o neotrópico possua 

67% (c.700.000 km2) das florestas secas do mundo, e a extensão original das savanas 

neotropicais seja estimada em 3.000.000 milhões de km2 (PENNINGTON, LEWIS, & 

RATTER, 2006). A savana do Cerrado e as florestas secas têm em comum, que sofrem 

estresse estacional devido à seca, têm vegetações adaptadas a essas condições climáticas, 

biota única, distribuições complexas em mosaico e receberam menos atenção da pesquisa 

do que as florestas úmidas tropicais (WERNECK, 2011). 

O Cerrado é uma formação cretácea antiga - entre 145 milhões e 65 milhões de 

anos atrás - uma formação pré-Cerrado já existia; após esse período, surgiu o chamado 

Planalto Central e a mudança gradual do clima, que passou de mais seco para úmido, 

favorecendo a diversificação da flora e da fauna, com a expansão de formações abertas 

estacionais e a contração de florestas úmidas (PRADO & GIBBS, 1993; VICENTINI & 

SALGADO-LABOURIAU, 1996); ocupa aproximadamente o 24% do território brasileiro, 

ou seja, 2.036.448 km2; vegetação do tipo savana, que antigamente cobria um quinto do 

território brasileiro e partes menores da Bolívia e Paraguai (SIMON et al., 2009). O 

Cerrado apresenta uma diversidade fisionômica variada, desde pastagens naturais (campos) 

até florestas baixas e densas; Eiten (1972) considera o Cerrado como uma vegetação 

climácica que possui alguns gêneros e centenas de espécies endêmicas, produto da 

interação de fatores climáticos, topográficos e edáficos. A floresta seca está presente em 

regiões onde a precipitação é inferior a 1800 mm por ano, com um período de pelo menos 

5-6 meses de seca. A vegetação é principalmente decídua durante a estação seca, e o grau 

de espécies decíduas aumenta com a diminuição das chuvas. A importância das florestas 

secas reside em sua diversidade, diversidade estrutural e fisiológica nas formas de vida, o 

que reflete uma grande variedade de adaptações de plantas para enfrentar o déficit hídrico e 

as altas temperaturas (KALACSKA et al., 2004; LONDOÑO & TORRES 2015). 

No que diz respeito aos estudos filogenéticos em florestas tropicais secas, estas têm 

marcado três tendências: muitos dos clados estão concentrados nesses ecossistemas (nicho 

conservadorismo); espécies endêmicas confinadas a núcleos únicos de floresta seca são 

monofiléticas e geralmente anteriores ao pleistoceno; e espécies próximas frequentemente 

ocupam o mesmo núcleo de floresta seca, um sinal de um alto grau de estruturação 

filogenética (agrupamento) (PENNINGTON, LAVIN & OLIVEIRA-FILHO, 2009). 
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Diferentemente das florestas, é esperada uma dispersão filogenética das comunidades 

vegetais no Cerrado (CIANCIARUSO, SILVA, & BATALHA, 2009; SILVA & 

BATALHA, 2009). Outros estudos realizados no Cerrado encontraram evidências de 

estruturação filogenética de tipo aleatório (neutro), o que implica que vários processos de 

montagem podem ocorrer simultaneamente; além disso, também encontraram evidências 

robustas de filtração ambiental nesse bioma (MIATTO & BATALHA, 2018), representada 

em agrupamento filogenético (GASTAUER & MEIRA-NETO, 2015). 

Nesse contexto de diversidade e estrutura filogenética, este estudo teve como 

objetivo estudar a diversidade taxonômica e filogenética em duas comunidades 

neotropicais de Cerrado e de floresta seca, no Brasil e na Colômbia, respectivamente. 

Assim, determinar os processos de montagem que estão envolvidos na formação de essas 

comunidades de plantas.  
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Resumo 

Objetivos 

Comunidades de sub-bosques densas e ricas em espécies têm sido comumente encontradas em 

plantações de Eucalyptus maduras ou abandonadas no domínio do Cerrado, apresentando uma 

grande variedade de espécies de plantas e nichos ecológicos que sugerem um processo que 

restaura parte da biodiversidade original. Apesar disso, o impacto das plantações de Eucalyptus 

na diversidade taxonômica e filogenética permanece amplamente desconhecido. Abordamos essa 

questão estabelecendo o seguinte objetivo geral: inferir o efeito das plantações de Eucalyptus na 

montagem de comunidades de Cerrado do sub-bosque, se eles causam filtragem ambiental 

(devido à sombra, disponibilidade de água do solo, nutrientes do solo) ou exclusão competitiva 

em comparação com o Cerrado vizinho (controle). 

Localização 

Floresta Nacional do Município de Paraopeba, Minas Gerais, Brasil. 

Métodos: 

Foram alocadas 40 parcelas (100 m2), onde todas as árvores com circunferência na altura das 

bases dos indivíduos igual ou superior a 10 cm foram medidas. Foram determinados o índice de 

Shannon e Simpson e o turnover de espécies (semelhança de Bray-Curtis). A estrutura filogenética 

foi avaliada em diferentes escalas usando os valores de distância média de pares (MPD), a 

distância média do táxon mais próximo (MNTD), o índice de relação líquida (NRI) e o índice do 

táxon mais próximo (NTI), bem como os índices de filobetadiversidade. 

Resultados 

As métricas de diversidade filogenética alfa (NTI, MNTD, NRI e MPD) caíram dentro da expectativa 

aleatória em cada comunidade vegetal, sugerindo uma uniformidade filogenética. As métricas de 

diversidade filogenética beta (BetaMNTD, betaMPD, Unifrac) mostraram baixo turnover 

filogenético entre essas comunidades de Cerrado. 

Conclusões 

O padrão geral da estrutura filogenética foi basicamente aleatório dentro e entre as comunidades 

do Cerrado e, portanto, é possível que processos estocásticos, como determinísticos, conduzam a 

montagem dessas comunidades. 
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diversidade filogenética alfa, diversidade filogenética beta, processos estocásticos, filtragem 

ambiental. 

 

1. INTRODUÇÃO 

As comunidades de sub-bosque densas e ricas em espécies têm sido comumente 

encontradas em culturas de Eucalyptus L'Hér. (Myrtaceae) maduras ou abandonadas nos 

domínios do Cerrado, apresentam uma grande variedade de espécies de plantas e de nichos 

ecológicos sugerindo um processo que reestabelece parte da biodiversidade original (Neri et al., 

2005; Roitman et al., 2008). Estas plantações são permeáveis à dispersão de algumas espécies, 

especialmente as endozoocóricas; e podem conectar fragmentos menores com os fragmentos 

maiores de Cerrado, fornecendo fonte de diásporos e diminuindo os efeitos de fragmentação 

(Aubert & Oliveira Filho, 1994; Roitman et al., 2008; Sartori et al., 2002).  

Contudo, estudos no Cerrado apontaram efeitos negativos das plantações de Eucalyptus 

na regeneração do Cerrado (Durigan et al., 2004), mas também têm mostrado que há uma grande 

diversidade de espécies nativas sob esses talhões (Castilho-Silva, 2015). Estudos em outros 

biomas têm mostrado resultados contrastantes; por ejemplo, Ostertag et al., (2008), no 

arquipélago do Havaí encontraram poucas espécies nativas presentes em talhões de Eucalyptus, 

indicando que, em certas situações, as espécies nativas com determinados traços de história de 

vida são prejudicadas na regeneração. Nesses casos, os talhões atuam como filtro ambiental que 

afeta a composição de espécies do sub-bosque (Sullivan et al., 2015). A maioria desses estudos, 

têm se concentrado em mudanças na riqueza e composição de espécies em plantações em 

comparação com florestas naturais. Recentemente, a estrutura filogenética da comunidade (EFC), 

ganhou muito interesse. Como a riqueza de espécies e EFC não são equivalentes, a pergunta de 

como as plantações de Eucalyptus alteram as EFC e, a história evolutiva conservada na 

comunidade, é fundamental para avaliar outras dimensões da biodiversidade nas plantações de 

espécies arbóreas ;PiǁĐzǇński et al., 2016). 

A estrutura filogenética das comunidades ecológicas fornece sinais de como diferentes 

processos ecológicos que interagem com a história evolutiva dos traços vegetais deixam sua 

assinatura numa comunidade (Webb et al., 2002). Padrões não aleatórios de estrutura 
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filogenética podem resultar de filtragem ambiental ou de interações bióticas, como a exclusão 

competitiva (Cavender-Bares et al., 2004; Webb et al., 2002), bem como o ataque de inimigos 

naturais (Paine et al., 2012). Para estudar se as interações competitivas estão causando 

sobredispersão filogenética, é essencial que um grupo apropriado de espécies seja usado. Isso 

destaca o problema de escala inerente aos estudos da estrutura filogenética da comunidade. A 

filobetadiversidade oferece uma abordagem complementar para a montagem da comunidade 

filogenética. Ao estudar como a composição das espécies muda no espaço, seja de uma 

perspectiva filogenética ou taxonômica, pode-se escolher as comunidades para controlar a 

distância entre as comunidades e o tipo de condições ambientais dentro e entre estes. Para 

entender como a relação das comunidades varia de um ponto a outro em um cenário específico, 

o estudo da filobetadiversidade pode perguntar, por exemplo, onde no espaço geográfico existe 

significativo turnover filogenético (Graham & Fine, 2008). Portanto, um exame da diversidade 

filogenética beta pode fornecer informações sobre o papel dos processos evolutivos na 

estruturação de comunidades florestais sobre gradientes ambientais locais (Baldeck et al., 2016).  

São reconhecidas três grandes categorias de fatores que determinam a montagem de 

espécies em comunidades naturais e o turnover de espécies no espaço e/ou em habitats 

(diversidade beta): fatores biogeográficos, fatores neutros e fatores ecológicos.  

Os fatores ecológicos como as interações espécie-ambiente (filtragem ambiental) e 

interações interespécies (i.e., competição, facilitação), fazem que as assembleias de espécies 

difiram entre os tipos de habitat, notadamente seguindo gradientes ecológicos (Hardy et al., 

2012; J.-L. Zhang et al., 2013). Vários estudos mostraram que a diferença ambiental é geralmente 

um melhor preditor de betadiversidade filogenética e funcional do que a distância geográfica, de 

modo que fornece um suporte relativamente maior para a filtragem ambiental como um fator 

determinista sobre os processos estocásticos (Baldeck et al., 2016; Yang et al., 2015). A hipótese 

de conservantismo de nicho propõe que espécies devem se adaptar melhor às condições 

ambientais nas quais sua linhagem se originou, de maneira que deslocamentos para outros 

habitats exigiriam mudanças evolutivas. Portanto, espera-se que espécies intimamente 

relacionadas ocupem porções semelhantes de gradientes climáticos em escala regional e 

particularmente em porções relativamente estressantes desses gradientes. Esse mecanismo 

levaria a um turnover de linhagens ao longo de gradientes ambientais de escala regional, o que 

aumentaria a diversidade filogenética beta em um sistema (González-Caro et al., 2014). 

Os sub-bosques desempenham um papel fundamental na dinâmica e no funcionamento 

dos ecossistemas florestais, contribuindo para os ciclos de nutrientes florestais (Zhao et al., 2013), 

que são essenciais para o recrutamento de árvores que formarão as florestas futuras (Felsmann 
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et al., 2018). Mudanças antropogênicas na estrutura da comunidade vegetal, como o plantio de 

árvores não nativas, podem perturbar a flora nativa e funcionar como um filtro ambiental 

adicional que afeta a composição das espécies do sub-bosque, consequentemente, também a 

EFC. A substituição de florestas nativas por plantações de árvores introduz novos filtros 

ambientais e, ao mesmo tempo, elimina outros ;PiǁĐzǇński et al., 2016). A maneira pela qual 

essas novas associações afetam o recrutamento de biodiversidade nativa permanece em grande 

parte desconhecida, não se sabe se esses novos sistemas são persistentes e quais valores 

ecossistêmicos eles podem ter. É provável que seja muito difícil e até caro devolver estes sistemas 

ao seu estado original (Hobbs et al., 2006).  

Neste contexto, o objetivo geral de este estudo foi avaliar o efeito das plantações de 

Eucalyptus na montagem da comunidade sobre a estrutura filogenética de comunidades vegetais 

associadas ao sub-bosque no Cerrado. Postula-se que as plantações de Eucalyptus causam 

filtragem ambiental (por sombreamento, disponibilidade de água no solo, nutrientes do solo) ou 

exclusão competitiva em comparação com o Cerrado vizinho sem plantações. Serão usados dados 

de levantamentos florísticos da Floresta Nacional de Paraopeba, Brasil, que contêm monoculturas 

de eucalipto estabelecidas há cerca de 40 anos para experimentos florestais (Neri et al., 2005). 

Neste estudo, serão aplicadas métricas de diversidade filogenética alfa e beta para estimar o 

impacto das plantações de Eucalyptus na estrutura filogenética de um sub-bosque. Focalizando 

nas diferenças na EFC alfa e beta em relação ao Cerrado vizinho, foram estabelecidas as hipóteses 

de que (i) nos talhões de Eucalyptus, o Cerrado do sub-bosque apresenta filobetadiversidade com 

a comunidade das espécies de Eucalyptus maior que a filobetadiversidade da comunidade de 

Cerrado de fora dos talhões com a comunidade composta pelas espécies de Eucalyptus; ou 

alternativamente (ii) os talhões de Eucalyptus causam filtragem ambiental no Cerrado e por 

consequência causam diminuição da filobetadiversidade. Em relação à estrutura filogenética e à 

filobetadiversidade entre o Cerrado do talhão e o Cerrado de fora do talhão; levantamos a 

hipótese de que (iii) a riqueza de espécies no sub-bosque de Eucalyptus é menor que no Cerrado 

de fora (controle). A partir dessas hipóteses gerais foram derivadas hipóteses sobre todos os 

possíveis efeitos desses talhões sobre a diversidade taxonômica e filogenética do Cerrado para 

serem testadas experimentalmente (Tabela 1). 

 

 



21 
 

Tabela 1. Hipóteses considerando processos ecológicos em duas comunidades de Cerrado com 

respectivos resultados esperados em Cerrado sem Eucalyptus e em Cerrado sob Eucalyptus 

Processos ecológicos e efeitos Cerrado sem Eucalyptus Cerrado sob Eucalyptus 

1- Exclusão competitiva causa 
agrupamento filogenético pela 
habilidade competitiva ser 
conservada nas linhagens 
filogenéticas 

Equitabilidade filogenética com 
a riqueza sem efeito dos 
Eucalyptus 

Agrupamento filogenético com 
menor número de espécies com 
respeito ao Cerrado controle 

2- Exclusão competitiva causa 
sobredispersão filogenética pelos 
caracteres funcionais serem 
conservados nas linhagens 
filogenéticas 

Equitabilidade filogenética com 
a riqueza sem efeito dos 
Eucalyptus 

Sobredispersão filogenética com 
menor número de espécies com 
respeito ao Cerrado controle 

3- Filtro ambiental pela presença de 
Eucalyptus, com caracteres 
conservados nas linhagens 
filogenéticas 

NRI, NTI, MPD e MNTD ao 
acaso com a riqueza sem efeito 
dos Eucalyptus 

NRI, NTI, MPD e MNTD agrupados 
com menor número de espécies 
com respeito ao Cerrado controle 

4- Exclusão competitiva com 
caracteres conservados nas 
linhagens filogenéticas 

NRI, NTI, MPD e MNTD ao 
acaso com a riqueza sem efeito 
dos Eucalyptus 

NRI, NTI, MPD e MNTD 
sobredispersos com menor 
número de espécies com respeito 
ao Cerrado controle 

5- Filtro ambiental & exclusão 
competitiva de espécies próximas 
atuam juntos, com caracteres 
conservados dentro das linhagens 
filogenéticas 

NRI, NTI, MPD e MNTD ao 
acaso com a riqueza sem efeito 
dos Eucalyptus 

NRI, NTI, MPD e MNTD ao acaso 
com menor número de espécies 
com respeito ao Cerrado controle. 
Se houver parcelas com mais 
influência de competição e em 
outras com mais influência de 
filtragem, haverá aumento de 
variância na estrutura filogenética 

6- Filtro ambiental & exclusão 
competitiva atuam juntos, com 
caracteres convergentes 

NRI, NTI, MPD e MNTD ao 
acaso com a riqueza sem efeito 
dos Eucalyptus 

NRI, NTI, MPD e MNTD agrupados 
com menor número de espécies 
com respeito ao Cerrado controle. 

7- Nem filtragem e nem competição Riqueza sem efeito dos 
Eucalyptus. NRI, NTI, MPD e 
MNTD ao acaso, variâncias 
iguais 

Riqueza sem efeito dos 
Eucalyptus. NRI, NTI, MPD e 
MNTD ao acaso, variâncias iguais 

8- Filtragem de caracteres 
convergentes 

Ao acaso tanto em MPD quanto 
em MNTD, riqueza sem efeito 
dos Eucalyptus 

Sobredispersão com menor 
número de espécies com respeito 
ao Cerrado controle tanto em 
MPD quanto em MNTD 

9- Exclusão de espécies próximas, 
com caracteres conservados dentro 
das linhagens filogenéticas. 

Ao acaso principalmente no 
MNTD, riqueza sem  efeito dos 
Eucalyptus 

Sobredispersão principalmente 
no MNTD, menor número de 
espécies com respeito ao Cerrado 
controle  

10- Eucalyptus causa filtragem 
ambiental mais forte que a 
competição, caracteres conservados 
dentro das linhagens filogenéticas. 

Ao acaso eŵ βN‘I e βNTI Ŷas 
comunidades, riqueza sem 
efeito dos Eucalyptus 

Agrupamento eŵ βN‘I e βNTI Ŷas 
comunidades, NRI e NTI 
agrupados, menor número de 
espécies com respeito ao Cerrado 
controle. βN‘I e βNTI eŶtre 
comunidades sob o Eucalyptus e a 
comunidade de só espécies 
Eucalyptus são aleatórios 

11- Eucalyptus causa competição 
mais forte que a filtragem 

Ao acaso eŵ βN‘I e βNTI eŶtre 
as comunidades e a 

βN‘I e βNTI entre comunidade 
sob os Eucalyptus e a comunidade 
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ambiental, caracteres conservados 
dentro das linhagens filogenéticas. 

comunidade de espécies de 
Eucalyptus, riqueza sem efeito 
dos Eucalyptus 

de espécies de só Eucalyptus são 
sobredispersos, menor número 
de espécies com respeito ao 
Cerrado controle 

12- Eucalyptus causa competição 
mais forte que a filtragem 
ambiental, habilidade competitiva 
conservada dentro das linhagens 
filogenéticas. 

Ao acaso eŵ βN‘I e βNTI eŶtre 
as comunidades, riqueza sem 
efeito dos Eucalyptus 

Menor número de espécies com 
respeito ao Cerrado controle,  
βN‘I e βNTI eŶtre ĐoŵuŶidade 
sob o Eucalyptus e a comunidade 
de espécies de só Eucalyptus são 
agrupados 

 

2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

i. Testar experimentalmente se o Cerrado do sub-bosque de talhões de Eucalyptus 

apresenta maior filobetadiversidade com a comunidade composta pelas espécies de 

Eucalyptus do que o Cerrado fora dos talhões de Eucalyptus com a comunidade 

composta pelas espécies de Eucalyptus (Tarefas 1, 2, 4 e 5). 

 

ii. Determinar experimentalmente se os talhões de Eucalyptus são filtros ambientais 

fortes que promovem a atração filogenética das espécies das comunidades de 

Cerrado do sub-bosque dos talhões de Eucalyptus em comparação com o Cerrado de 

fora dos talhões de Eucalyptus (Tarefas 1, 2, 4 e 5). 

 

iii. Comparar experimentalmente a diversidade taxonômica entre as comunidades de 

Cerrado do sub-bosque dos talhões de Eucalyptus e o Cerrado de fora dos talhões de 

Eucalyptus (Tarefas 1, 2 e 3). 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

a. Local de estudo 

 

O estudo foi realizado na Floresta Nacional do Município de Paraopeba, no estado de 

Minas Gerais, localiza-se a 19º 20 'S e 44º 20' W, com altitude que varia de 734 a 750 m, tem área 

total de aproximadamente 200 ha, com 150 ha de remanescentes fechados (Neri et al., 2012; 

Souza et al., 2010).  

A vegetação da Flona regenerou-se depois que foi desmatada no ano 1952, há registros 

de queimadas nos anos 1960 e 1963, após desses eventos de fogo a zona foi protegida de 

incêndios (Neri et al., 2012). A Flona está cercada e dividida em 59 talhões, 45 talhões são de flora 
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de Cerrado, os restantes são destinados a outros usos, entre outras, plantações de Eucalyptus 

(Neri et al., 2005).  

Segundo a classificação de Koeppen o clima da região é Aw (tropical úmido), com um 

verão chuvoso de outubro a março e uma estação seca de abril a setembro. A temperatura média 

anual e a precipitação total anual são aproximadamente 20,9 ° C e 1328 mm, respectivamente 

(Lima-Júnior et al., 2007). 

b. Tarefa 1. Experimento 

 

Foi feita uma saída de campo com duração de quinze dias no mês de fevereiro de 2019. A 

amostragem foi realizada em uma área de cerrado regenerado e em talhões de Eucalyptus na 

Floresta Nacional de Paraopeba, município de Paraopeba, MG.  Para o levantamento florístico foi 

utilizado o método de parcelas (Rangel-Ch., & Velásquez, 1997).  

Para as comparações entre a vegetação nativa e os talhões de Eucalyptus, foram 

selecionados quatro talhões de Eucalyptus e quatro quadrantes de Cerrado. Foram estabelecidas 

em cada um dos talhões cinco parcelas de 10 m x 10 m em series consecutivas emparelhadas com 

cinco parcelas de 10 m x 10 focadas em Cerrado, para um total de 40 parcelas, isto é, para 

determinar quaisquer diferenças na estrutura e diversidade filogenética da vegetação.  

  

Em cada parcela, o material vegetal foi coletado e foram registrados os dados de 

localização, altitude e coordenadas. Para cada indivíduo registrado foi anotado: as informações 

sobre as características que são perdidas durante o processo de secagem (presença de exsudados, 

estruturas reprodutivas, cores, odores). Uma amostra foi coletada por morfoespécie seguindo as 

normas usuais de herborização. Os atributos de campo que foram avaliados na vegetação foram 

altura e circunferência à altura da base dos indivíduos (CAB) maior ou igual a 10 cm e altura maior 

o igual a 1 m.  

 

c. Tarefa 2. Identificação das espécies 

 

A identificação taxonômica, quando possível, foi feita em campo e concluída no 

Laboratório de Ecologia Vegetal e Evolução de Plantas (LEEP) da Universidade Federal de Viçosa, 

com consulta a especialistas, ajuda de literatura e bases de dados especializados disponíveis em 

internet como o site do Missouri Botanical Garden (http://www.tropicos.org/), the New York 

Botanical Garden (http://sciweb.nybg.org/science2/hcol/allvasc/index.asp.html), the KEW 
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herbarium (http://www.kew.org/kew-science/collections/herbarium), Muséum national 

d'Histoire naturelle (http://www.mnhn.fr/fr/collections/ensembles-collections/botanique), Jstor 

Plant Science (http://www.jstor.org/) e Flora do Brasil 2020 -Reflora- (http://reflora.jbrj.gov.br/). 

Para a nomenclatura válida das espécies foi consultado o site do Taxonomic Name Resolution 

Service versão 4.0 (disponível em http://tnrs.iplantcollaborative.org/). O sistema de classificação 

taxonômica que foi seguido é aquele proposto por The Angiosperm Phylogeny Group, (2016). 

d. Tarefa 3. Diversidade taxonômica alfa e beta 

 

Para avaliar se existem diferenças na diversidade, riqueza e abundância de plantas entre o 

Cerrado do sub-bosque de talhões de Eucalyptus e o Cerrado fora dos talhões de Eucalyptus, a 

diversidade alfa foi analisada em números equivalentes de espécies ou números de Hill para a 

construção de perfis de diversidade: diversidade de ordem zero (0D = riqueza de espécies), ordem 

um (1D = representado pelas abundâncias relativas, exponencial de Shannon (exp H ') e ordem 

dois (2D = representado por espécies abundantes, inverso de Simpson) (Jost, 2006, 2007), para 

isso, aplicou-se o paĐote ͚iNeǆt͛ Ŷo aŵďieŶte R versão 3.5.3 (R Core Team 2018). 

  

Para avaliar a influência dos talhões de Eucalyptus sobre o turnover de espécies entre as 

assembleias de Cerrado, foram avaliados todos os possíveis pares de parcelas dentro e entre as 

comunidades incluindo a comunidade composta só por espécies de Eucalyptus, usando o índice 

de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957), com a função bray.part do paĐote ͚ďetapart͛ (Baselga, 2013) 

implementado no ambiente R. Esse é um índice de dissimilaridade/similaridade, que considera as 

abundancias. Um valor de 0 significa que duas comunidades que estão sendo comparadas 

compartilham todas as suas espécies, enquanto um valor de 1 significa que elas não 

compartilham nenhuma delas.  

 

e. Tarefa 4. Estrutura filogenética alfa  

 

Para a preparação da árvore filogenética, uma lista espécie,gênero,família foi construída 

de acordo com o APG IV (2016). A lista elaborada com todas as espécies da amostragem de 

estudo foi adicionada na árvore filogenética GBOTB.extended.tre inserida no pacote 

͚V.PhyloMaker͛ (Jin & Qian, 2019) implementado no ambiente R. 

Para cada comunidade de plantas, as seguintes métricas filogenéticas baseadas em 

abundância foram calculadas: (i) índice de parentesco líquido (NRI); (ii) índice do táxon mais 
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próximo (NTI); (iii) distância filogenética média (MPD); (iv) distância filogenética do táxon mais 

próximo (MNTD) (Vamosi et al., 2009; Webb et al., 2002). O NRI é um cálculo do tamanho do 

efeito do MPD em relação a um modelo nulo e indica se os taxa de uma amostra são mais 

agrupados filogeneticamente NRI (positivo) ou disperso (NRI negativo) esperado aleatória; NTI 

quantifica a extensão dos grupos terminais, NTI positivo indica também o agrupamento 

filogenético, enquanto que os valores negativos representam equitabilidade ou dispersão 

filogenética (Arroyo-Rodríguez et al., 2012; Velásquez-Puentes & Bacon, 2016). O MPD mede a 

distância filogenética média entre os pares de indivíduos sorteados aleatoriamente de uma 

amostra (incluindo os coespecíficos); MNTD faz o mesmo, mas a distância é medida ao parente 

mais próximo não coespecífico (Arroyo-Rodríguez et al., 2012; Kraft & Ackerly, 2010; Silva et al., 

2017). Estas métricas foram calculadas usando o pacote 'picante' (Kembel et al., 2010) no 

ambiente R. 

f. Tarefa 5. Estrutura filogenética beta 

 

Para a diversidade filogenética beta, foram consideradas as comunidades do Cerrado do 

sub-bosque dois talhões de Eucalyptus, o Cerrado fora dos talhões de Eucalyptus e a comunidade 

composto só por espécies de Eucalyptus, para cada par de parcelas em cada comunidade e para 

cada par de parcelas entre comunidades, foi calculada a distância filogenética que foi considerada 

como uma medida da diversidade beta filogenética. As metricas betaMPD e betaMNTD foram 

estimadas com os algoritmos COMDIST e COMDISTNT implementados no ambiente R. 

O turnover filogenético foi calculada como betaMPD e betaMNTD entre todos os pares de 

comunidades de acordo com Webb et al., (2002). Quanto maior o betaMPD ou betaMNTD para o 

par de comunidades, maior o turnover filogenético entre eles (Gastauer et al., 2015). Essas 

métricas são análogas às métricas alfas do MPD e do MNTD (Fine & Kembel, 2011).  

 

g. Análise dos dados 

 

A distribuição dos dados da diversidade taxonômica beta, da estrutura da comunidade 

filogenética alfa e da estrutura filogenética beta para determinar a normalidade foi avaliada por 

meio dos testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov. As diferenças na estrutura filogenética 

alfa entre as comunidades do Cerrado do sub-bosque dois talhões de Eucalyptus e Cerrado fora 

dos talhões de Eucalyptus foram verificadas por um teste T. As diferenças na estrutura 

filogenética beta e na diversidade taxonômica beta entre as diferentes comunidades foram 
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analisadas com um teste de Kruskal-Wallis e comparações de pares post hoc (Teste de Dunn) 

foram realizadas quando necessário. Todas as métricas foram calculadas usando as abundâncias. 

Estas análises foram calculadas no ambiente R. 

 

4. RESULTADOS 

 

➢ Riqueza 

 

Em todas as 40 parcelas do experimento, contou-se com 1646 indivíduos pertencentes a 

91 espécies de 38 famílias de plantas incluindo quatro espécies de Eucalyptus (Eucalyptus sp1, 

Eucalyptus sp2, Eucalyptus sp3 e Eucalyptus urophylla). Excluindo a informação de Eucalyptus spp 

no geral, o 94,3%  dos indivíduos foram identificados até o nível de espécie, 6,6%  para o nível de 

gênero e nenhum para o nível de família. Das 91 espécies, as rosídeas (superordem Rosanae) 

representaram 63.74%  do total das espécies, as asterídeas (superordem Asteranae) foram 

representadas por 24.18%  das espécies e as magnoliídeas (superordem Magnolinae) por 5.49 % . 

Outros clados filogenéticos que ocorreram nas parcelas foram Dillenianae e Caryophyllanae 

compreendendo cada um 2.2%  da riqueza total e finalmente Proteanae e Santalanae, cada um 

com o 1.1%  do número total de espécies. As 10 espécies mais abundantes no conjunto de dados 

foram, em ordem decrescente, Siparuna guianensis (250 indivíduos), Miconia albicans (194 

indivíduos), Alibertia edulis (89 indivíduos), Tapirira guianensis (78 indivíduos), Xylopia aromatica 

(67 indivíduos), Banisteriopsis malifolia (58 indivíduos), Qualea grandiflora (46 indivíduos), 

Magonia pubescens (43 indivíduos), Acosmium dasycarpum e Erythroxylum campestre (42 

indivíduos cada uma). As sete famílias mais diversificadas foram Fabaceae (15 espécies), 

Myrtaceae, Rubiaceae e Vochysiaceae (6 espécies cada uma), Malpighiaceae (5 espécies), 

Bignoniaceae e Erythroxylaceae (4 espécies cada uma). A média e o desvio padrão da riqueza de 

espécies foram 14,95 ± 3.1 (variação de 8-21) e da abundância foram 39.4 ± 10.8 (variação de 18 a 

61 indivíduos) por parcela no Cerrado em talhões de eucalipto e a média da riqueza de espécies 

foram 16,2 ± 6.1 (variação de 8-30), da abundância foram 37.25 ± 13.9 (variação de 21 a 68 

indivíduos) por parcela no Cerrado fora dos talhões de eucalipto.  

➢ Diversidade taxonômica alfa 

 

A riqueza diferencia a comunidade de Cerrado fora das plantações, representada com 76 

espécies frente a 68 espécies da comunidade de Cerrado sob as plantações de Eucalyptus. A 

medida de diversidade (q=1) achou a mesma tendência descrita pela riqueza, a comunidade de 
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Cerrado controle tem uma diversidade maior (35.5) que a diversidade do Cerrado sob plantações 

(24.4), isto é, o Cerrado sob as plantações de Eucalyptus tem o 68.7 %  por cento da diversidade da 

comunidade de Cerrado controle ou que os talhões de eucalipto reduzem o 31.3 %  da diversidade 

do Cerrado. Finalmente, a medida de diversidade de ordem 2 (q=2) mostrou a mesma tendência, 

com um número menor de espécies efetivas, pois essa medida considera principalmente a 

abundancia (Figura 3).  

➢ Estrutura filogenética alfa  

 

Pergunta: a presença de árvores de Eucalyptus dominando parcelas de Cerrado tem efeito de 

filtro ambiental, de exclusão competitiva, nenhuma delas ou ambas? 

As quatro métricas NTI, MNTD, NRI e MPD caíram dentro do intervalo de expectativa 

aleatória em cada comunidade (figura 4), sugerindo equitabilidade filogenética. O NTI e o NRI 

flutuaram dentro da amplitude de expectativa aleatória, indicando um padrão filogenético 

consistentemente neutro nos dois casos. A comunidade de Cerrado controle tende sutilmente 

para sobredisperção filogenética e a comunidade de Cerrado sob as plantações de Eucalyptus 

tende sutilmente para agrupação filogenética tal vez influenciada pela perda de algumas espécies, 

mas essas diferenças não são significativas e não alteram a tendência geral das duas 

comunidades.  

 

➢ Distância média do vizinho mais próximo (MNTD) vs riqueza e distância média par-a-par 

(MPD) vs riqueza 

 

Nas figuras 5a e 5b mostra-se que a perda espécies aumenta a distância filogenética entre 

parentes próximos (MNTD) como é esperado para exclusão competitiva com caracteres 

conservados dentro das linhagens filogenéticas, ao mesmo tempo em que o aumento de espécies 

se dá dentro de linhagens filogenéticas aparentadas como o esperado para a filtragem ambiental 

com caracteres conservados, tanto no controle quanto nos talhões de eucaliptos. 

 

Nas duas comunidades o MNTD vs a riqueza, apresentaram uma tendência de 

crescimento que se ajusta ao modelo linear. No Cerrado a riqueza consegue explicar 

satisfatoriamente 45 %  do total comportamento do MNTD ao longo das vinte parcelas. Observa-

se que o valor MNTD tende a diminuir das parcelas com menor riqueza para as parcelas com 

maior riqueza. Ou seja, as parcelas com maior riqueza têm uma diminuição da distância 
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filogenética e essa distância aumenta em parcelas com menor riqueza (Figura 5). No Cerrado sob 

plantações de Eucalyptus a riqueza só consegue explicar o 18 %  do MNTD, embora, essa relação é 

significativa (p<0.05). Além, observa-se a mesma tendência do Cerrado controle, onde as parcelas 

com maior riqueza têm uma diminuição da distância filogenética e essa distância tende a 

aumenta em parcelas com menor riqueza. O MPD não apresenta um padrão definido em 

nenhuma das duas comunidades. 

 

➢ Estrutura filogenética beta 

 

A similaridade de Bray-Curtis, o betaMNTD e o UniFrac mostraram o padrão semelhante 

na significância estatística entre as combinações de comunidades (Tabela 3), por exemplo, não 

existe uma diferenciação significativa entre os pares de comunidades CerEuc-CerEuc, Cerr-CerEuc 

e Cerr-Cerr, isto é, quando se comparam comunidades de só espécies de Cerrado, também 

quando se compara as comunidades Eucal-CerEuc e Eucal-Cerr não existe deferência significativa. 

O betaMPD mostra um padrão um pouco diferente, na combinação Eucal-Cerr o turnover 

filogenético é maior que na combinação Eucal-CerEuc, ou seja, essa última combinação é mais 

agrupada, a combinação Eucal-Cerr não apresenta diferencia com a combinação Cerr-CerEuc, 

como nas anteriores métricas, as combinações CerEuc-CerEuc frente a Cerr-Cerr também não 

exibem diferencias estatísticas. A única combinação com um comportamento diferente em todos 

os casos é Eucal-Eucal, por serem constituídas de sós espécies de Eucalyptus (Tabela 3). 

 

O betaMNTD, o betaMPD, o Unifrac e o Bray-Curtis mostraram qualitativamente a mesma 

tendência, indicando um baixo turnover filogenético entre essas comunidades de Cerrado, parece 

ser que o efeito do filtro ambiental das plantações de Eucalyptus é pouco para que cause perda 

suficiente de espécies no Cerrado sob talhões e afete consideravelmente sua diversidade 

filogenética. Pode-se especular que as culturas de Eucalyptus abandonadas durante décadas 

podem permitir a recuperação da flora do cerrado a um estado semelhante ao estado anterior à 

perturbação (Castilho-Silva, 2015).  

5. DISCUSSÃO 

 

Variações na diversidade taxonômica  

As plantas de eucaliptos de plantações estudados são espécies de rápido crescimento, 

competem por recursos como água, tendem a inibir a germinação de sementes e o crescimento 
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de brotos de espécies nativas (Madalcho et al., 2019; C. Zhang & Fu, 2009). Na Flona de 

Paraopeba depois de mais de 40 anos sem manejo, o Cerrado sob as plantações de Eucalyptus 

possui diversidade taxonômica menor, aproximadamente 70 %  da diversidade da comunidade do 

Cerrado de fora dos talhões. As espécies do Cerrado presentes nas plantações conseguem 

competir com os Eucalyptus e persistir. Portanto, os resultados concluem que há menor riqueza 

de espécies no sub-bosque de Eucalyptus. 

 

Variações na diversidade filogenética alfa  

 

Considerando a diminuição de espécies no sub-bosque de Eucalyptus constatada na 

diversidade taxonômica, tanto a diversidade filogenética alfa e quanto a beta ajustam-se à 

hipótese 5: Competição e filtro ambiental atuam juntos, mostrando padrões neutros de estrutura 

filogenética (ao acaso). Esse efeito pode estar acontecendo se houver parcelas com mais 

influência de competição e em outras mais influência de filtragem, havendo aparentemente 

aumento de variância na estrutura (MNTD) na comunidade de Cerrado embaixo das culturas de 

eucalipto, o que aceita a hipótese 5 como verdadeira para parentes mais próximos. Quando as 

espécies co-ocorrentes não exibem um padrão semelhante ao esperado ao acaso, isso pode 

indicar que outros processos além dos atributos de parentesco ou espécie podem ser mais 

importantes na estruturação da montagem ou que ambos processos dependentes da densidade e 

do filtro ambiental é equilibrada ou fraca na seleção das espécies que podem ocorrer na 

montagem da comunidade, então as comunidades locais poderiam exibir estruturas filogenéticas 

indistinguíveis do aleatório (Kembel & Hubbell, 2006; Sobral & Cianciaruso, 2012; Swenson & 

Enquist, 2009). 

 

Loiola et al., (2012) acharam que a estrutura filogenética em comunidades de Cerrado no 

sudeste do Brasil era em geral agrupada, mas eles usando área foliar específica também 

encontraram um agrupamento em alguns quadrantes e sobredispersão em outros. (Miatto & 

Batalha, 2018), usando também traços funcionais acharam que independentemente da 

importância dada à informação funcional ou filogenética, a maioria das comunidades no Cerrado 

cai dentro da expectativa nula, implicando que múltiplos processos de montagem podem ocorrer 

simultaneamente ao longo do gradiente de fertilidade do solo, ou que nem todos são 

importantes. 
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Normalmente, pensa-se que os processos de montagem das comunidades são o resultado 

da filtragem ambiental, causando agrupamento filogenético e exclusão competitiva, gerando 

sobredispersão filogenética (Cavalheri et al., 2015; Chun & Lee, 2018; Döbert et al., 2017). Porém, 

ainda existem muitas incógnitas sobre como os padrões filogenéticos e os mecanismos de 

montagem da comunidade estão relacionados. Vários estudos exploraram a influência de 

espécies exóticas nos padrões filogenéticos em diferentes escalas temporais e espaciais e 

mostraram resultados mistos, com evidências de agrupamento filogenético em alguns casos e 

soďredispersão eŵ outros ;Carǀallo & Castro, ϮϬϭϳ; Lishaǁa et al., ϮϬϭ9; PiǁĐzǇński et al., ϮϬϭϲ; 

Qian & Sandel, 2017; Sandel & Tsirogiannis, 2016). Os resultados de alguns estudos recentes 

sugerem que a estrutura da comunidade filogenética muda de agrupada para sobredispersa ou 

aleatória da sucessão inicial para tardia (Letcher et al., 2012). Outros mostram um padrão oposto, 

com padrões de sobredispersão filogenético no início da sucessão, movendo-se para padrões 

agrupados ou neutros nos estágios avançados da sucessão (Chai et al., 2016). Por exemplo, Yu et 

al., (2019) acharam esse padrão avaliando a influência de espécies exóticas (Eucalyptus spp e 

Acacia mangium) na estrutura filogenética ao longo de 30 anos de sucessão em florestas 

secundárias no sudeste da China, onde a sucessão passou de sobredispersa nos estágios iniciais 

para aleatória nos estágios finais. Sem ter registros do processo de regeneração do Cerrado na 

Flona de Paraopeba, os resultados do Yu et al., (2019) da estrutura filogenética nos estágios finais 

da sucessão mostra um padrão semelhante ao achado neste estudo. 

 

Distância média do vizinho mais próximo (MNTD) vs riqueza e distância média par-a-par (MPD) vs 

riqueza 

 

Se a diminuição da riqueza aumenta a distância filogenética entre parentes mais próximos 

(conforme é esperado para a exclusão competitiva), sem a perda de linhagens inteiras esperada 

pela filtragem ambiental, o NTI seria sobredisperso sob Eucalyptus, mas é aleatório, o que mostra 

um possível efeito da filtragem compensando a sobredispersão da exclusão competitiva. Assim, a 

influência de Eucalyptus causa diminuição da riqueza sem alterar o NRI e o MNTD. 

 

Variações na diversidade filogenética beta  

As taxas de turnover taxonômico e filogenético mostraram pouca diferença significativa 

entre as diferentes combinações de comunidades (Tabela 3), o que mostra que o Cerrado sob 

Eucalyptus e Cerrado controle convergiram para padrões de riqueza e filogenéticos semelhantes. 
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A influência dos talhões de Eucalyptus alterou a composição florística causando a diminuição da 

riqueza.  

 

6. CONCLUSÃO 

 

Este estudo mostrou que o Cerrado sob as plantações de Eucalyptus e o Cerrado controle 

deferem em termos de riqueza de espécies, mas não diferem em estrutura filogenética. O padrão 

geral da estrutura filogenética foi basicamente aleatório nas duas comunidades e é possível que 

processos estocásticos, conduzam a montagem dessas comunidades. Esses resultados sugerem 

que as condições ambientais locais e uma longa história evolutiva do grupo de espécies do 

Cerrado são os fatores mais importantes na composição das comunidades nativas do que a 

identidade das árvores dominantes. 
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TABELAS COM LENDAS 

 

Tabela 2. Diversidade observada e esperada das espécies de plantas de duas comunidades de 

Cerrado da floresta Nacional de Paraopeba, MG.  

Comunidade 0D Obser. 0D estim. 1D obser. 1D estim. 2D obser. 2D estim. 

Cerrado 76 92.3 35.5 37.9 18.8 19.3 

Cerrado sob 

Eucalyptus 

68 108.3 24.4 26.1 12.7 12.8 
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Tabela 3. Valores médios da similaridade e do turnover filogenético e seus desvios padrão entre 

pares de levantamentos das diferentes comunidades. As diferentes letras sobrescritas indicam 

diferenças estatisticamente significantes de acordo com uma prova Kruskal Wallis (P <0,05).  

 

Índices CerEuc-CerEuc Cerr-CerEuc Cerr-Cerr Eucal-CerEuc Eucal-Cerr Eucal-Eucal 
Kuskral-Wallis 

X2 P 

Sim. Bray-

Curtis 
0.270±0.15a 0.241±0.14a 0.254±0.16a 0.000±0.00c 0.000±0.00c 0.245±00.28b 1062.7 <0.001 

BetaMNTD 89.236±43.45b 96.053±45.02b 95.688±47.06b 169.474±29.46a 174.170±30.38a 45.077±27.25c 832.46 <0.001 

BetaMPD 228.576±16.00ab 231.521±14.74a 231.070±13.84a 225.464±16.96b 232.224±12.20a 50.394±21.67c 319.38 <0.001 

UniFrac 0.649±0.103b 0.663±0.109b 0.670±0.122b 0.946±0.017a 0.945±0.027a 0.350±0.121c 1189.1 <0.001 

 

CerEuc, Cerrado do sub-bosque de talhões de Eucalyptus; Cerr, Cerrado fora dos talhões de Eucalyptus; 

Eucal, comunidade composta só por espécies de Eucalyptus. 
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FIGURAS COM LENDAS 

 

 

Figura 1. Relações filogenéticas entre angiospermas lenhosas em duas comunidades de Cerrado 

na floresta Nacional de Paraopeba, MG, Brasil, segundo APG IV.  
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Figura 2. Relações filogenéticas entre cuandrantes de Cerrado e Cerrado sob plantações de 

Eucalyptus na floresta Nacional de Paraopeba, MG. Árvores azuis correspondem ao Cerrado em 

plantações de Eucalyptus frente ás árvores verdes que correspondem ao Cerrado fora das 

plantações (controle). 
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Figura 3. Diversidade de espécies das plantas de duas comunidades de Cerrado na floresta 

Nacional de Paraopeba, MG.  Diversidade de ordem q=1; diversidade de ordem q=2. 
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Figura 4. Padrões de a distância média do vizinho mais próximo (MNDT -A-), o índice de táxon 

mais próximo (NTI -B-), a distância média par-a-par (MPD -C-) e o índice de parentesco líquido 

(NRI -D-), de duas comunidades de Cerrado da floresta Nacional de Paraopeba, MG. As letras 

indicam que não têm diferenças significativas de acordo com um test t (p < 0,05) entre 

comunidades. 
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Figura 5. Tendência do comportamento do MNTD vs a riqueza do (a) Cerrado em eucalipto 

(F=3.83, DF=18, P<0.05) e (b) do Cerrado (F=14.51, DF=18, P<0.001). 
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Resumen 

Antecedentes: los bosques secos tropicales son ecosistemas que presentan desafíos 

significativos de agua y temperatura para las especies de plantas y se espera que estos 

bosques filtren muchos linajes que no se adaptan a estos ambientes estresantes. En 

Colombia, en la mayoría de los casos, solo pequeños fragmentos de estos bosques se 

conservan en diferentes etapas de sucesión de lo que fue el bosque en su estado de máximo 

desarrollo climácico. 

Objetivo: Nuestro objetivo general fue evaluar los efectos de la altitud y variables 

climáticas sobre la diversidad taxonómica y la estructura filogenética de comunidades de 

plantas leñosas a lo largo de un gradiente climático en bosques secos de la región 

Norandina de Colombia. 

Métodos: se realizó mediante censo florístico en siete localidades diferentes. En cada 

localidad se establecieron 20 parcelas de 25 m x 4 m, para un total de 140 parcelas. Se 

estimaron los índices de diversidad taxonómica y los índices de diversidad filogenética. 

También utilizamos el análisis de componentes principales para describir la influencia de 

las variables climáticas sobre las siete localidades. 

Resultados: Encontramos la influencia del gradiente ambiental entre las localidades 

estudiadas. En la medida en que la estacionalidad climática aumenta y la altitud disminuye, 

el efecto del filtro ambiental aumenta, lo que resulta en una disminución de la diversidad 

taxonómica y la diversidad filogenética en estos bosques secos, que se manifiesta en 

agrupación filogenética. 

Conclusión: Existe un gradiente climático entre las ubicaciones de bosques secos 

muestreados en este estudio y este gradiente afecta la composición y estructura de la 
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vegetación. La temperatura y la marcada estacionalidad de precipitación actúan como un 

filtro ambiental que promueve una disminución en la diversidad taxonómica y filogenética. 

Palabras clave: bosque seco tropical, diversidad taxonómica, diversidad filogenética, 

gradiente ambiental, filtro ambiental, clima. 

 

Introducción 

Actualmente los bosques tropicales son seriamente amenazados por múltiples 

factores ambientales y antropogénicos (Lewis et al. 2015). Sin embargo, los bosques secos 

tropicales (BSTs) han sido los más vulnerables alcanzando niveles críticos de conservación 

(Janzen 1988; González-Carranza et al. 2008; Espinosa et al. 2012; Banda et al. 2016). Son 

bosques florísticamente, mucho más pobres que los bosques tropicales húmedos. Han sido 

ampliamente transformadas y ocupadas por áreas urbanas y agrícolas a tasas 

significativamente más altas que los bosques húmedos tropicales (Janzen 1988; Quesada et 

al. 2009), la historia es la misma para cualquier región de bosque seco tropical del mundo. 

El bosque seco se despeja fácilmente con fuego, y la regeneración leñosa en campos o 

pastos se reprime fácilmente con fuego (Janzen 1988), esto, debido a un intenso desarrollo 

agrícola, ganadero (bovino y caprino, principalmente) y también para el establecimiento de 

importantes asentamientos humanos (Sanchez-Azofeifa et al. 2005; Ruiz and Fandiño 

2009). También, han recibido relativamente poca atención de los conservacionistas y 

ecólogos en relación con la que se da a los húmedos tropicales y la falta de conocimiento 

sobre la vegetación de estas regiones se extiende a la discusión sobre la biogeografía 

histórica del neotrópico (Pennington et al. 2000). 
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A nivel mundial, los bosques secos ocupan 42% de la superficie de los bosques 

tropicales (Murphy and Lugo 1986; Espinosa et al. 2012; Bastin et al. 2017). En el 

neotrópico los BSTs no aparecen de forma continua, aparecen en áreas de diferentes 

dimensiones y con diferentes grados de aislamiento, extendiéndose desde el noroeste de 

México, costa pacífica de Centroamérica, norte y valles interandinos de Colombia, franja 

norte de Venezuela, algunas regiones de costa pacífica de Ecuador y Perú, los valles 

interandinos de Perú y Bolivia, el norte de Argentina y sureste de Bolivia (Ruiz et al. 2002; 

Pennington et al. 2009; Espinosa et al. 2012), solo persistiendo en esta región alrededor del 

10% de la cobertura original (Pennington et al. 2018). En Colombia en la mayoría de los 

casos sólo se conservan pequeños fragmentos en diferentes estados sucesionales o relictos 

de lo que fue el bosque en máximo estado climácico, rodeados de matriz de potreros, 

rastrojos y cultivos (Espinal and Montenegro 1963; Marulanda et al. 2003). Por esto 

muchos autores coinciden en que es el bioma más amenazado del neotrópico (Mendoza 

1999; Pizano and García 2014; Morales-Barquero et al. 2015). 

Los BSTs se encuentran en áreas relativamente planas con suelos de fertilidad 

intermedia y pH moderado, que presentan una baja pérdida de nutrientes por lixiviación y 

desarrollo pedogénico, por estas condiciones favorables de clima y suelos, históricamente 

los bosques secos han soportado a grandes poblaciones humanas (Pizano and García, 

2014). Presentan una menor diversidad alfa con respecto a los bosques húmedos tropicales, 

pero poseen una mayor diversidad estructural y fisiológica en formas de vida (Kalacska et 

al. 2004), esto contrasta con estudios recientes que reportan altos niveles de endemismo de 

especies y alto recambio florístico -diversidad beta- (Pizano and García 2014; Dirzo et al. 

2011; Banda et al. 2016). Estos altos niveles de endemismo y el recambio florístico pueden 

sufrir pérdidas importantes de diversidad de especies únicas si no se toman medidas de 

protección inmediata para los remanentes de bosque que persisten (Banda et al. 2016). 
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El ensamblaje de la flora de un bioma depende de la compleja interacción de 

dispersión, adaptación y diversificación in situ. Estos procesos, a su vez, dependen tanto de 

la proximidad geográfica como de la similitud ecológica entre la fuente y el bioma en 

cuestión. Estos procesos no son estáticos y cambian a lo largo del tiempo evolutivo (Willis 

et al. 2014). Los BSTs son ecosistemas que presentan desafíos hídricos importantes para 

las especies de plantas, la disponibilidad de agua puede ser la base de la clasificación de 

especies en el bosque seco y se espera que estos bosques filtren muchos linajes que no se 

adaptan a estos tipos de hábitats estresantes, persistiendo aquellos que pueden tolerar las 

intensas condiciones abióticas para colonizar e irradiar (Bhaskar et al. 2014; González-

Caro et al. 2014; Aldana et al. 2016). De acuerdo con Pennington et al. (2009), muchos 

clados de plantas con adaptaciones particulares están confinados o concentrados en 

hábitats particulares de bosque seco y son el resultado de radiaciones evolutivas recientes, 

que conducirían a patrones de agrupamiento filogenético, lo que evidencia conservatismo 

filogenético de nicho, indicando un alto grado de estructura geográfica filogenética. 

 

El estado de conocimiento del bs-T en Colombia es aún exiguo, puesto que hay 

muchos lugares donde no existen inventarios completos (Instituto Alexander von 

Humboldt 1998; Pizano and García 2014). La información existente es fragmentada y el 

conocimiento de la historia natural y dinámica del bosque es poco. Por ello se hace 

urgente, la realización de estudios sobre los remanentes que quedan para entender cómo es 

su dinámica, funcionamiento y composición de especies (Mayle 2004); también, existen 

escasos estudios abordando la diversidad filogenética de los bosques secos de Colombia. 

En la región de San José de Cúcuta y sus inmediaciones, en el noreste de Colombia, los 

remanentes de BST se enfrentan a la minería intensa -principalmente de carbón y arcilla-, 
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la tala para dar paso a potreros y cultivos -de arroz principalmente-, la cría de cabras y la 

expansión urbana. Procesos que ponen en riesgo su supervivencia.  

Frente a este contexto de transformación de los BSTs, en este estudio se propone 

como objetivo evaluar los efectos de la altitud y variables climáticas sobre la diversidad 

taxonómica y la estructura filogenética de comunidades de plantas leñosas a lo largo de un 

gradiente climático en bosques secos de la región Norandina de Colombia. Por lo tanto, se 

planteó la siguiente hipótesis: las condiciones hídricas y de temperatura son los principales 

factores que determinan la diversidad taxonómica y la estructura filogenética de estos 

bosques secos (Maass and Burgos 2011; Stan and Sanchez-Azofeifa 2019), donde las 

comunidades de leñosas de localidades más secas y en menores altitudes presentarán 

menor diversidad taxonómica y tendrán un patrón de agrupamiento filogenético. 

 

Materiales y Métodos 

Área de estudio 

El estudio se llevó a cabo la región de Cúcuta que comprende el municipio San José 

de Cúcuta y otros seis municipios aledaños en la vertiente oriental de la cordillera Oriental 

de Colombia (tabla 1), que conservan relictos de bosque seco con diferentes grados de 

conservación (Figura 1).  

Esta región corresponde a un corredor semiárido en la parte media y baja de las 

microcuencas de los ríos Zulia y Pamplonita. Esta red hídrica hace parte de la cuenca del 

río Catatumbo. La región presenta habitualmente un clima cálido, con una temperatura 

promedio de 28°C; se encuentran zonas con niveles de precipitación que van desde los 500 

mm hasta los 2000 mm anuales. Los menores promedios se registran en la zona de Cúcuta 

y sus alrededores. La vegetación que rodea el área metropolitana de Cúcuta corresponde a 
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transiciones subxerofíticas del bosque muy seco y seco tropical y, hacia las laderas más 

elevadas, se encuentran bosques secos de tipo premontano. Se trata de ecosistemas 

vulnerables frente a minería de carbón y arcilla, fuego, pastoreo (principalmente de ganado 

caprino) y erosión (Espinal and Montenegro 1997; Plan de ordenamiento territorial de San 

José de Cúcuta 2010).  

Muestreo de la vegetación 

La vegetación se examinó en el mes de agosto del año 2015 en siete diferentes 

localidades (Tabla 1). En este estudio en cada localidad se establecieron 20 parcelas de 25 

m x 4 m, para un conjunto de 140 parcelas en el área de estudio. En cada parcela se 

midieron todos los individuos con diámetro a la altura del pecho (DAP) de 1 cm, también 

se registraron la forma de crecimiento y altura. Se recolectarán dos muestras por número 

de colección, también, se tomaron los datos de localidad, altitud y coordenadas. Los 

individuos que no fueron identificadas en el sitio fueron recolectados y clasificados como 

morfoespecies y posteriormente identificadas en el Herbario HECASA de la universidad 

de Pamplona, donde siguiendo protocolos internacionales de herborización fueron 

finalmente depositados. 

 

Índices de diversidad taxonómica 

 

Se montó la matriz en base a la información obtenida en campo, a partir de ésta se 

realizaron los índices de diversidad verdadera: 0D (riqueza de especies), 1D (exponencial 

de Shannon) y 2D (inverso de Simpson) (Jost, 2007). Se montó la matriz en base a la 

información obtenida en campo, a partir de esta se realizaron las curvas de acumulación de 

especies mediante el reordenamiento aleatorio con 1000 aleatorizaciones de los datos, 

utilizando el estimador no paramétrico de segundo orden Chao 1 que analiza la riqueza 
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específica a partir de la abundancia por medio del paquete ‘iNEXT’ en R versión 3.5.3 (R 

Core Team 2018). 

 

Índices de diversidad filogenética 

La lista elaborada con todas las especies del muestreo fue agregada en el árbol 

filogenético R20160415.new (Gastauer and Meira Neto 2017) usando la función 

phylomatic insertada en el paquete Phylocom-4.2 (Webb and Donoghue 2005). 

 

Diversidad filogenética alfa. Para cada una de las comunidades se calcularon las 

siguientes medidas de diversidad filogenética, considerando los datos de abundancia: i) 

índice de diversidad filogenética (PD), que es equivalente a la suma de las longitudes de 

rama que vinculan a todos los pares de especies dentro de una comunidad dentro de una 

filogenia, ii) índice estandarizado de diversidad filogenética (sesPD), (Faith, 1992); iii) 

distancia filogenética media (MPD), iv) distancia filogenética del taxón más próximo 

(MNTD), v) índice de relación neta (NRI) e vi) índice del taxón más próximo (NTI) (Webb 

et al., 2008). Ses.MPD y ses.MNTD multiplicados por -1 son equivalentes al índice de 

relación neta (NRI) y el índice de taxón más cercano (NTI), respectivamente (Webb et al. 

2002). 

 

 Análisis de datos 

Se realizaron comparaciones climáticas mediante el análisis de componentes 

principales (PCA). Esta técnica multivariante permite trazar tipologías climáticas e 

identificar grupos de eventos asociados a descriptores climáticos similares. Los análisis se 

realizaron utilizando las 19 variables bioclimáticas de la base de datos (Tabla 2) del sitio 
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web de WorldClim (www.world.org). Las particularidades climáticas de las siete 

localidades se exploraron mediante el análisis de componentes principales (PCA) en el 

paquete ‘Vegan’ implementado en R. Se analizó los efectos de la altitud sobre cada métrica 

filogenética y la riqueza usando modelos lineales generalizados (GLMs), con el error 

Gaussiano, usando el comando ‘glm’ en el ambiente R.   

 

Resultados 

En el inventario, se registraron 5956 individuos pertenecientes a 154 especies, 112 

géneros, 51 familias y 23 órdenes de plantas vasculares (Figura 2). Las nueve familias más 

diversas fueron: Fabaceae, con 32 especies; Myrtaceae, con 8 especies; Capparaceae, con 7 

especies; Euphorbiaceae y Annonaceae, con 6 especies cada una; Cactaceae, Moraceae, 

Rubiaceae y Salicaceae con 5 especies cada una. Las 10 especies más abundantes en el 

conjunto de datos fueron, en orden descendente Machaerium arboreum, con 636 

individuos; Handroanthus ochraceus, con 476 individuos; Platymiscium pinnatum, con 

438 individuos; Guapira costaricana, con 209 individuos; Croton micans, con 207 

individuos; Aspidosperma cuspa, con 159 individuos; Petrea volubilis, con 159 individuos; 

Helicteres baruensis, con 154 individuos; Piptocoma discolor, con 154 individuos y 

Cordia alliodora, 145 individuos.  

 

Diversidad taxonómica 

La mayor riqueza específica se registró en Morretón (0D= 85) y Pozo Azul (0D= 

69). Mientras Las Lomas fue la comunidad donde se encontró el menor número de 

especies (0D= 22), seguida de Patillales (0D= 25). La mayor diversidad de orden 1 
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(exponencial de Shannon) se registró en la localidad de Morretón (1D= 48.6), seguida de la 

localidad de Pozo Azul (1D= 32.4) y las comunidades con menores valores fueron Las 

lomas (1D= 6.9) y Patillales (1D= 13.7), siendo la diversidad de Patillales el doble que Las 

Lomas (Figura 3). Finalmente, con la diversidad de orden 2 (Inverso de Simpson) la mayor 

diversidad se encontró en la localidad de Morretón (1D= 33.4), seguida de la localidad de 

Pozo Azul (1D= 20.4), las comunidades con menores valores de diversidad de orden 2 

fueron Las Lomas (1D= 3.9) y Patillales (1D= 11.1) (Figura 4). La diversidad de las 

comunidades contrastadas por medio de los perfiles de diversidad mostró que la 

comunidad de Morretón fue la más diversa, al comparar los valores de 1D observada, esta 

es 1.5 veces mayor que la comunidad de Pozo Azul y 1.8 veces mayor que la comunidad 

de San Pedro (Figura 5); los tres índices mostraron en general tendencias similares. 

 

Diversidad filogenética 

Los resultados de diversidad filogenética muestran una mayor diversidad para la 

localidad de Morretón (PD = 6334.8), seguida por la localidad de Pozo Azul (PD = 

5131.6), luego La Don Juana (PD = 4407.4), la comunidad Las Lomas (PD = 1814.0) y 

Patillales (PD = 2770.4) presentan la menor diversidad filogenética. El índice 

estandarizado de diversidad filogenética (sesPD) presenta una tendencia similar, siendo la 

localidad de Morretón la más sobredispersa y las localidades de Cornejo y Las Lomas las 

más agrupadas (Figura 6 a,b).  

Los resultados indican un mayor de dispersión filogenética en las divisiones 

evolutivas profundas (MPD, sesMPD) en las comunidades de La Don Juana y Morretón y 

más agrupadas filogenéticamente en las localidades de Las Lomas, Cornejo, Patillales, San 

Pedro y Pozo Azul (Figura 6 c,d). En las relaciones filogenéticas hacia las puntas del árbol 
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en la localidad de Morretón el sesMNTD es más sobredisperso, las localidades de Cornejo, 

Las Lomas y Patillales presentan mayor agrupamiento filogenético. La MNTD muestra un 

patrón diferente a las anteriores métricas, mostrando a las localidades de las Lomas y La 

Don Juana como los más dispersas y a Pozo Azul y Cornejo como las más agrupados 

(Figura 6 e,f). Estos patrones presentan una tendencia similar a la diversidad taxonómica 

(Figura 4, 5), exhiben un claro gradiente de dispersión hacia una convergencia filogenética 

en la secuencia de: La Don Juana, Morretón, Pozo Azul, San Pedro, Patillales, Cornejo y 

Las Lomas. En general, los valores de sesPD, sesMPD y sesMNTD mostraron una 

tendencia hacia el agrupamiento filogenéticamente, como es esperado para estos bosques 

tropicales sometidos a estrés hídrico y de temperatura. 

Es claro que la diversidad taxonómica y filogenética muestra patrones similares 

consistentes sobre la altitud, estacionalidad de las precipitaciones y de la temperatura (Fig. 

7). 

 

Segregación climática 

Se exploró las afinidades climáticas para las siete localidades con un PCA, usando 

variables bioclimáticas (ver Tabla 2). Con respecto a los dos primeros ejes, el primer eje 

explica el 72.9% de la varianza, influenciada por las variables de precipitación y 

temperatura; el segundo eje dilucida el 13% de la varianza, explicada por la amenización 

de la altitud y la estacionalidad de la precipitación (Figura 7). Las localidades de Patillales 

(PAT), Las Lomas (LOM), San Pedro (PED) y Pozo Azul (POZ) se correlacionaron 

positivamente con las variables que reflejan la oscilación térmica diaria y la fuerte 

estacionalidad de lluvias BIO2 y BIO15, respectivamente; como se espera para los bosques 

secos, una de cuyas características es la estacionalidad de las precipitaciones. La localidad 

de La Don Juana (DON) y Morretón (MOR) se correlaciona principalmente con la altitud, 
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siendo estas últimas comunidades las que presentan mayor humedad y desarrollo forestal 

(Figura 1).  

 

Efectos del gradiente ambiental en la diversidad 

La altitud presentó un efecto positivo en la MPD (GLM: X2 = 6.382, DF = 1, p = 

0.01153) y en el NRI (GLM: X2 = 4.1552, DF = 1, p = 0.04151) (Figura 8). A mayor 

altitud tiende a aumentar la MPD y la sobredispersión (sesMPD) en las comunidades, es 

decir, aumenta la diversidad filogenética a lo largo de todo el árbol filogenético. Esto 

probablemente está relacionado con el aumento de la humedad en la medida que se 

asciende en estas laderas secas en esta región de la cordillera oriental de Colombia, 

dejando atrás la sombra de lluvia que se forma en esta región y que da origen a este bosque 

seco. En estas laderas a partir de los 1000 msnm comienzan a aparecer los típicos bosques 

Andinos, observándose entre los 900 y los 1100 msnm la transición entre los bosques secos 

y los bosques Andinos de Colombia.  

 

Discusión 

Encontramos un gradiente ambiental de clima y altitud entre las localidades 

estudiadas. Es decir, en la medida que la estacionalidad climática (menores precipitaciones, 

mayores temperaturas) aumenta y altitud disminuye, aumenta el efecto de filtro ambiental, 

originando en los bosques secos de la región Norandina colombiana una disminución de la 

diversidad taxonómica y de la diversidad filogenética  y promoviendo agrupamiento 

filogenético, distintamente de las comunidades vegetales a mayores altitudes, donde las 

condiciones climáticas estresantes aumentan (temperaturas más bajas, vientos más fuertes, 

menor presión atmosférica, mayor energía radiante) han mostrado disminución de la 



58 
 

diversidad taxonómica y filogenética con el aumento de la altitud (Qian et al. 2014; Li et 

al. 2014; Zhu et al. 2019), pero, como lo han reportado algunos autores para bosques secos 

(Pennington et al. 2009; Honorio-Coronado et al. 2015), este efecto puede ser inverso a 

menores altitudes en los bosques neotropicales. 

Los resultados de este estudio respaldan la  hipótesis que las condiciones 

disponibilidad de agua y de temperaturas son los impulsores más importantes del 

ensamblaje taxonómico y filogenético de las comunidades vegetales de bosque seco y son 

congruentes con varios estudios (Bhaskar et al. 2014; González-Caro et al. 2014; Aldana et 

al. 2017) que encontraron que la estructura taxonómica y filogenética en los bosque secos 

tiende a ser agrupada en la medida que aumenta el estrés hídrico y de temperatura, 

ocasionando que estos boques filtren muchos linajes que no se adaptan a estos tipos de 

hábitats estresantes, persistiendo aquellos que pueden tolerar las intensas condiciones 

abióticas.  

Algunos estudios sugieren que el cambio climático aumentará la temperatura en los 

ecosistemas secos (Rodrigues et al. 2015; Allen et al. 2017; Silva et al. 2019). Por lo tanto, 

podemos esperar que el cambio climático promueva la reducción de la diversidad en los 

bosques secos y la posible extinción de algunos grupos. En este escenario, se deben 

considerar acciones de conservación con el objetivo de mitigar los efectos del cambio 

climático, como la preservación de grupos/clados de especies amenazadas. 

En conclusión, como esperábamos, hay un marcado gradiente climático entre las 

localidades de bosque seco muestreadas en este estudio y este gradiente afecta la 

composición y estructura de la vegetación. Además, el aumento de la temperatura y la 

marcada estacionalidad actúa como un filtro ambiental y promueve una disminución de la 

diversidad taxonómica y filogenética. Nuestros resultados indican que la construcción de 
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comunidades de bosque seco en el área de estudio son el resultado de factores ecológicos 

como la filtración de hábitat. 
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Leyendas de Tablas y Figuras 

Tabla 1 Puntos de muestreo en el sureste del departamento Norte de Santander, región 

Norandina de Colombia. 

Tabla 2 Variables bioclimáticas utilizadas para explorar las particularidades climáticas de 

las siete localidades de bosque seco en la región Norandina de Colombia. 

Figura 1 a-g. Fitofisionomías de siete comunidades de bosque seco en la región Norandina 

de Colombia – a. Morretón (MOR); b. La Don Juana (DON); c. Pozo Azul (POZ); d. San 

Pedro (PED); e. Cornejo (COR); f. Patillales (PAT); g. Las Lomas (LOM). (Imágenes. F. 

Torres). 

Figura 2 Relaciones filogenéticas entre las especies muestreadas dentro de 140 parcelas de 

vegetación de bosque seco tropical en la región Norandina de Colombia. 

Figura 3 Curva de rarefacción para las siete localidades de bosque seco en la región 

Norandina de Colombia. 

Figura 4 Diversidad (1D) observada y esperada para las siete localidades de bosque seco 

en la región Norandina de Colombia. 

Figura 5 Diversidad (2D) observada y esperada para las siete localidades de bosque seco 

en la región Norandina de Colombia. 

Figura 6 Patrones de diversidad filogenética (PD), distancia filogenética media (MPD), 

distancia media de taxón más próximo (MNTD) y sus equivalentes estandarizados para la 

riqueza de especies (ses.PD, ses.MPD, ses.MNTD ) a través de siete localidades de bosque 

seco en la región Norandina de Colombia. 

Figura 7 Segregación climática de las siete localidades de bosque seco en la región 

Norandina de Colombia. Bi-plot de puntajes de análisis de componentes principales (PCA) 

para los dos primeros ejes basados en 19 variables bioclimáticas y la altitud (msnm). 
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Figura 8 Relaciones de la altitud con la distancia filogenética media (MPD) y el índice de 

relación neta (NRI) en el bosque seco tropical en la región Norandina de Colombia.  
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Tabla 1 

 
Nomenclatura de 

la localidad  
Localidad Municipio Coordenadas Altitud 

(msnm) 
PAT Patillales Cúcuta 7° 59' 57,4'' N 72° 29' 58,1'' O 282 
LOM Las Lomas Cúcuta 7° 52' 3,6'' N 72° 29' 36,6'' O 389 
POZ Pozo Azul San Cayetano 7° 48' 50,2'' N 72° 35' 7,2'' O 505 
DON La Don Juana Bochalema/Chinacota 7° 41' 14,4'' N 72° 35' 57,1'' O 799 
PED San Pedro Cúcuta/Los Patios 7° 44' 39,9'' N 72° 33' 47,7'' O 656 
COR Cornejo San Cayetano 7° 54' 20,5'' N 72° 39' 13'' O 393 
MOR Morretón Bajo Durania 7° 48' 10,3'' N 72° 38' 30,6'' O 528 
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Tabla 2 

Symbol Bioclimatic variables                                                                              

BIO1 Annual Mean Temperature 
BIO2 Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp)) 
BIO3 Isothermality (BIO2/BIO7) (* 100) 
BIO4 Temperature Seasonality (standard deviation *100) 
BIO5 Maximum Temperature of Warmest Month 
BIO6 Minimum Temperature of Coldest Month 
BIO7 Temperature Annual Range (BIO5-BIO6) 
BIO8 Mean Temperature of Wettest Quarter 
BIO9 Mean Temperature of Driest Quarter 
BIO10 Mean Temperature of Warmest Quarter 
BIO11 Mean Temperature of Coldest Quarter 
BIO12 Annual Precipitation 
BIO13 Precipitation of Wettest  Month 
BIO14 Precipitation of Driest Month 
BIO15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation) 
BIO16 Precipitation of Wettest  Quarter 
BIO17 Precipitation of Driest Quarter 
BIO18 Precipitation of Warmest Quarter 
BIO19 Precipitation of Coldest Quarter 
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FIGURA 1 
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FIGURA 2  
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FIGURA 3 
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FIGURA 4 
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FIGURA 5 
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FIGURA 6 
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FIGURA 7 
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