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RESUMO

GALVAN CISNEROS, Carlos Mario M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2020. Evidéncias experimentais e empiricas de competicdo e de filtragem ambiental
em comunidades de Cerrados e de florestas sec&rientador: Jodo Augusto Meira
Neto.

Os ecossistemas neotropicais sdo enormemente diversos e representam uma das areas mais
biodiversas do planeta. As principais ameacas para esses ecossistemas sao o
desmatamento, a fragmentacdo, a conversdo em monoculturas florestais e as mudancas
climaticas. A grande diversidade do Neotrépico se deve a heterogeneidade climatica e a
historia geoldgica. Existe a ideia de que as florestas neotropicais s@o sindnimas de florestas
tropicais Umidas, especialmente na bacia amazénica. No entanto, o Neotropico possui areas
de proporcdes significativas de savana e floresta seca. O Cerrado e as florestas secas tém
em comum que sofrem estresse estacional devido a seca, tém vegetacOes adaptadas a essa:
condicdes climaticas, biota Unica, distribuicbes complexas em mosaico e receberam menos
atencdo da pesquisa do que as florestas Umidas tropicais. Este estudo teve como objetivo
geral estudar a diversidade taxon6mica e filogenética em duas comunidades neotropicais
de Cerrado e de floresta seca, no Brasil e na Colédmbia, respectivamente. O capitulo 1 foi
desenvolvido na Floresta Nacional do Municipio de Paraopeba, MG, Brasil e aborda o
impacto das plantagbes de Eucalyptus na diversidade taxonOmica e na estrutura
filogenética em um sub-bosque de Cerrado; achou-se que as métricas de diversidade alfa
filogenética cairam dentro da faixa de expectativa aleatdria em cada comunidade vegetal,
sugerindo uma uniformidade filogenética. As métricas de diversidade filogenética beta
mostraram uma fraca rotacgao filogenética entre o Cerrado do sub-bosque de Eucalyptus e o
Cerrado fora dos talhdes. O capitulo 2 foi realizado na Colémbia, na regido de Cucuta,
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 importancia de estudos ecolégicos em ecossistemas neotropicais no atual

contexto de mudancas climéaticas.

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



ABSTRACT

GALVAN CISNEROS, Carlos Mario M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2020. Experimental and empirical evidence of competition and environmental
filtration in cerrados and dry forest communities. Advisor: Jodo 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 Cucuta, 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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INTRODUCAO GERAL

O Neotropico 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 sdo enormemente
diversos e representam uma das areas mais biodiversas do planeta. As principais ameacas
para esses ecossistemas sdo o0 desmatamento, a fragmentacdo, a conversdo em
monoculturas florestais, as mudancas climéaticas e outros estressores, como o fogo e até a
supresséo de fogo (CAJAIBA et al., 2017).

A grande diversidade do Neotrépico se deve a heterogeneidade climatica e a
histéria geoldgica. A diversidade floral tem sido favorecida pela combinacdo de radiacao
madura, rapida e recente, uma vez que contém ambientes relativamente estaveis e
paisagens mais dinamicas (RULL, 2011). A heterogeneidade climatica teve um efeito
profundo na estrutura e composicdo da vegetacdo neotropical. Para isso, deve-se
acrescentar a histdria geoldgica do continente, caracterizada pelo isolamento do continente
sul-americano do Cretaceo superior (cerca de 95 milhdes de anos) até o surgimento do
istmo do Panam@a, uma ponte entre a América do Norte e a América do Sul. Ronte qu
terminou de se formar ha apenas 4 a 3 milhdes de anos (O'DEA et al., 2016), a elevacéo da
Cordilheira dos Andes que comecou h& cerca de 20 milhdes de anos (CAYUELA &
GRANZOW DE LA CERDA, 2012). Esses eventos biogeograficos distintos junto com
fatores neutros deram origem a riqueza moderna de floras e faunas e a complexidade de
ecossistemas e vegetacao tdo diversa e Unica que atualmente € observada nos neotrGpicos
(BURHAN & GRAHAM 1999; HARTSHORN, 2002SWENSON et al., 2022

A regido neotropical possui uma grande variedade de ecossistemas, de florestas
Umidas a ecossistemas aridos (LIMA, CARVALHO, LIMA-RIBEIRO, & MANFRIN,
2018). Entre os biomas neotropicais mais representativos estéo: florestas tropicais (como o
Chocé6 Biogeografico, a Amazbnia e a Mata Atlantica) (FAGUA & RAMSEY, 2019),
manguezais, prados andinos de alta altitude (o Paramo, a Puna), pampas, florestas secas
sazonais, savanas e campos rochosos (PENNINGTON & LAVIN, 2016), regides de
pantanos (O Pantanal, Os Esteros de Iber4, a Depressdo Momposina, etc.) (JIMENEZ &
TUNDISI, 2012), desertos e o Chaco Seco e Umido (ALCORN, ZARZYCKI & DE LA
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CRUZ, 2010). Ha a ideia de que as florestas latino-americanas séo sinbnimas de florestas
tropicais Umidas, especialmente na bacia amazoénica. No entanto, o Neotropico possui areas
de proporcdes significativas de savana e floresta seca. Estima-se que o neotrépico possua
67% (c.700.000 k) das florestas secas do mundo, e a extens&do original das savanas
neotropicais seja estimada em 3.000.000 milhdes de(RENNINGTON, LEWIS, &

RATTER, 2006). A savana do Cerrado e as florestas secas tém em comum, que sofrem
estresse estacional devido a seca, tém vegetacdes adaptadas a essas condi¢des climaticas
biota Unica, distribuicbes complexas em mosaico e receberam menos atencao da pesquisa
do que as florestas Umidas tropicais (WERNECK, 2011).

O Cerrado € uma formacéo cretacea antiga - entre 145 milhdes e 65 milhBes de
anos atras - uma formacao pré-Cerrado ja existia; apos esse periodo, surgiu o chamado
Planalto Central e a mudanca gradual do clima, que passou de mais seco para Uumido,
favorecendo a diversificacdo da flora e da fauna, com a expansao de formagOes abertas
estacionais e a contracdo de florestas umidas (PRADO & GIBBS, 1993; VICENTINI &
SALGADO-LABOURIAU, 1996); ocupa aproximadamente o 24% do territorio brasileiro,
ou seja, 2.036.448 Kimvegetacdo do tipo savana, que antigamente cobria um quinto do
territério brasileiro e partes menores da Bolivia e Paraguai (SIMON et al.,, 2009). O
Cerrado apresenta uma diversidade fisiondmica variada, desde pastagens naturais (campos)
até florestas baixas e densas; Eiten (1972) considera o Cerrado como uma vegetacao
climacica que possui alguns géneros e centenas de espécies endémicas, produto da
interacdo de fatores climaticos, topogréaficos e edéficos. A floresta seca esta presente em
regides onde a precipitacdo € inferior a 1800 mm por ano, com um periodo de pelo menos
5-6 meses de seca. A vegetacao é principalmente decidua durante a estacédo seca, € 0 grau
de espécies deciduas aumenta com a diminuicdo das chuvas. A importancia das florestas
secas reside em sua diversidade, diversidade estrutural e fisiolégica nas formas de vida, o
gue reflete uma grande variedade de adaptacdes de plantas para enfrentar o défigt hidrico
as altas temperaturas (KALACSKA et al., 2004; LONDONO & TORRES 2015).

No que diz respeito aos estudos filogenéticos em florestas tropicais secas, estas tém
marcado trés tendéncias: muitos dos clados estdo concentrados nesses ecossistemas (nicho
conservadorismo); espécies endémicas confinadas a ndcleos unicos de floresta seca séo
monofiléticas e geralmente anteriores ao pleistoceno; e espécies proximas frequentemente
ocupam o0 mesmo nucleo de floresta seca, um sinal de um alto grau de estruturacéo
filogenética (agrupamento) (PENNINGTON, LAVIN & OLIVEIRA-FILHO, 2009).
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Diferentemente das florestas, € esperada uma dispersao filogenética das comunidades
vegetais no Cerrado (CIANCIARUSO, SILVA, & BATALHA, 2009; SILVA &
BATALHA, 2009). Outros estudos realizados no Cerrado encontraram evidéncias de
estruturacdo filogenética de tipo aleatoério (neutro), o que implica que varios processos de
montagem podem ocorrer simultaneamente; além disso, também encontraram evidéncias
robustas de filtracdo 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 taxon6mica e filogenética em duas comunidades
neotropicais de Cerrado e de floresta seca, no Brasil e na Colémbia, respectivamente.
Assim, determinar os processos de montagem que estdo envolvidos na formacédo de essas

comunidades de plantas.
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Resumo
Objetivos

Comunidades de sub-bosques densas e ricas em espécies tém sido comumente encontradas em
planta¢des de Eucalyptus maduras ou abandonadas no dominio do Cerrado, apresentando uma
grande variedade de espécies de plantas e nichos ecoldgicos que sugerem um processo que
restaura parte da biodiversidade original. Apesar disso, o impacto das plantacdes de Eucalyptus
na diversidade taxondmica e filogenética permanece amplamente desconhecido. Abordamos essa
guestdo estabelecendo o seguinte objetivo geral: inferir o efeito das plantacées de Eucalyptus na
montagem de comunidades de Cerrado do sub-bosque, se eles causam filtragem ambiental
(devido a sombra, disponibilidade de dgua do solo, nutrientes do solo) ou exclusdo competitiva

em comparagdo com o Cerrado vizinho (controle).

Localizagao

Floresta Nacional do Municipio de Paraopeba, Minas Gerais, Brasil.
Métodos:

Foram alocadas 40 parcelas (100 m2), onde todas as drvores com circunferéncia na altura das
bases dos individuos igual ou superior a 10 cm foram medidas. Foram determinados o indice de
Shannon e Simpson e o turnover de espécies (semelhanga de Bray-Curtis). A estrutura filogenética
foi avaliada em diferentes escalas usando os valores de distdncia média de pares (MPD), a
distancia média do taxon mais proximo (MNTD), o indice de relagdo liquida (NRI) e o indice do

taxon mais préximo (NTI), bem como os indices de filobetadiversidade.
Resultados

As métricas de diversidade filogenética alfa (NTI, MNTD, NRI e MPD) cairam dentro da expectativa
aleatéria 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.
Conclusdes

O padrao geral da estrutura filogenética foi basicamente aleatério dentro e entre as comunidades
do Cerrado e, portanto, é possivel que processos estocdsticos, como deterministicos, conduzam a

montagem dessas comunidades.
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Cerrado, comunidades de sub-bosque, planta¢des de Eucalyptus, diversidade taxondmica,
diversidade filogenética alfa, diversidade filogenética beta, processos estocasticos, filtragem

ambiental.

1. INTRODUGAO

As comunidades de sub-bosque densas e ricas em espécies tém sido comumente
encontradas em culturas de Eucalyptus L'Hér. (Myrtaceae) maduras ou abandonadas nos
dominios do Cerrado, apresentam uma grande variedade de espécies de plantas e de nichos
ecoldgicos sugerindo um processo que reestabelece parte da biodiversidade original (Neri et al.,
2005; Roitman et al., 2008). Estas plantagdes sdo permedveis a dispersdo de algumas espécies,
especialmente as endozoocéricas; e podem conectar fragmentos menores com os fragmentos
maiores de Cerrado, fornecendo fonte de didsporos e diminuindo os efeitos de fragmentacdo

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

Contudo, estudos no Cerrado apontaram efeitos negativos das planta¢des de Eucalyptus
na regeneracdo do Cerrado (Durigan et al., 2004), mas também tém mostrado que ha uma grande
diversidade de espécies nativas sob esses talhdes (Castilho-Silva, 2015). Estudos em outros
biomas tém mostrado resultados contrastantes; por ejemplo, Ostertag et al.,, (2008), no
arquipélago do Havai encontraram poucas espécies nativas presentes em talhdes de Eucalyptus,
indicando que, em certas situagOes, as espécies nativas com determinados tracos de histdria de
vida sdo prejudicadas na regeneracdo. Nesses casos, os talhdes atuam como filtro ambiental que
afeta a composicdo de espécies do sub-bosque (Sullivan et al., 2015). A maioria desses estudos,
tém se concentrado em mudancgas na riqueza e composicdo de espécies em plantacdes em
comparacgdo com florestas naturais. Recentemente, a estrutura filogenética da comunidade (EFC),
ganhou muito interesse. Como a riqueza de espécies e EFC ndo sdo equivalentes, a pergunta de
como as plantacGes de Eucalyptus alteram as EFC e, a histéria evolutiva conservada na
comunidade, é fundamental para avaliar outras dimensdes da biodiversidade nas planta¢des de

espécies arbdreas (Piwczynski et al., 2016).

A estrutura filogenética das comunidades ecoldgicas fornece sinais de como diferentes
processos ecoldgicos que interagem com a histéria evolutiva dos tragos vegetais deixam sua

assinatura numa comunidade (Webb etal, 2002). PadrGes ndo aleatérios de estrutura
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filogenética podem resultar de filtragem ambiental ou de interagdes bidticas, como a exclusdo
competitiva (Cavender-Bares et al., 2004; Webb et al., 2002), bem como o ataque de inimigos
naturais (Paine etal.,, 2012). Para estudar se as interagdes competitivas estdo causando
sobredispersao 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 composicdo das espécies muda no espaco, seja de uma
perspectiva filogenética ou taxon6mica, pode-se escolher as comunidades para controlar a
distancia entre as comunidades e o tipo de condicdes ambientais dentro e entre estes. Para
entender como a relacdo das comunidades varia de um ponto a outro em um cendrio especifico,
o estudo da filobetadiversidade pode perguntar, por exemplo, onde no espaco geografico existe
significativo turnover filogenético (Graham & Fine, 2008). Portanto, um exame da diversidade
filogenética beta pode fornecer informacBes sobre o papel dos processos evolutivos na
estruturacdo de comunidades florestais sobre gradientes ambientais locais (Baldeck et al., 2016).

Sdo reconhecidas trés grandes categorias de fatores que determinam a montagem de
espécies em comunidades naturais e o turnover de espécies no espaco e/ou em habitats
(diversidade beta): fatores biogeograficos, fatores neutros e fatores ecoldgicos.

Os fatores ecoldgicos como as interacdes espécie-ambiente (filtragem ambiental) e
interacOes interespécies (i.e., competicdo, facilitacdo), fazem que as assembleias de espécies
difiram entre os tipos de habitat, notadamente seguindo gradientes ecolégicos (Hardy et al.,
2012; J.-L. Zhang et al., 2013). Varios estudos mostraram que a diferenga ambiental é geralmente
um melhor preditor de betadiversidade filogenética e funcional do que a distancia geografica, de
modo que fornece um suporte relativamente maior para a filtragem ambiental como um fator
determinista sobre os processos estocasticos (Baldeck et al., 2016; Yang et al., 2015). A hipdtese
de conservantismo de nicho propde que espécies devem se adaptar melhor as condicGes
ambientais nas quais sua linhagem se originou, de maneira que deslocamentos para outros
habitats exigiriam mudancas evolutivas. Portanto, espera-se que espécies intimamente
relacionadas ocupem porcGes semelhantes de gradientes climaticos em escala regional e
particularmente em porc¢des 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 (Gonzélez-Caro et al., 2014).

Os sub-bosques desempenham um papel fundamental na dindmica e no funcionamento
dos ecossistemas florestais, contribuindo para os ciclos de nutrientes florestais (Zhao et al., 2013),

que sdo essenciais para o recrutamento de arvores que formardo as florestas futuras (Felsmann
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et al., 2018). Mudancas antropogénicas na estrutura da comunidade vegetal, como o plantio de
arvores ndo nativas, podem perturbar a flora nativa e funcionar como um filtro ambiental
adicional que afeta a composicdao das espécies do sub-bosque, consequentemente, também a
EFC. A substituicdo de florestas nativas por planta¢cdes de arvores introduz novos filtros
ambientais e, ao mesmo tempo, elimina outros (Piwczynski et al., 2016). A maneira pela qual
essas novas associacOes afetam o recrutamento de biodiversidade nativa permanece em grande
parte desconhecida, ndo se sabe se esses novos sistemas sdo persistentes e quais valores
ecossistémicos eles podem ter. E provavel que seja muito dificil 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 plantacdes de
Eucalyptus na montagem da comunidade sobre a estrutura filogenética de comunidades vegetais
associadas ao sub-bosque no Cerrado. Postula-se que as plantacbes de Eucalyptus causam
filtragem ambiental (por sombreamento, disponibilidade de agua no solo, nutrientes do solo) ou
exclusdo competitiva em comparacdao com o Cerrado vizinho sem plantacdes. Serdao usados dados
de levantamentos floristicos da Floresta Nacional de Paraopeba, Brasil, que contém monoculturas
de eucalipto estabelecidas ha cerca de 40 anos para experimentos florestais (Neri et al., 2005).
Neste estudo, serdo aplicadas métricas de diversidade filogenética alfa e beta para estimar o
impacto das plantacdes de Eucalyptus na estrutura filogenética de um sub-bosque. Focalizando
nas diferengas na EFC alfa e beta em relagdo ao Cerrado vizinho, foram estabelecidas as hipdteses
de que (i) nos talhGes 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 talhdes com a comunidade composta pelas espécies de Eucalyptus; ou
alternativamente (ii) os talhGes de Eucalyptus causam filtragem ambiental no Cerrado e por
consequéncia causam diminuicdo da filobetadiversidade. Em relagdo a estrutura filogenética e a
filobetadiversidade entre o Cerrado do talhdo e o Cerrado de fora do talhdo; levantamos a
hipétese de que (iii) a riqueza de espécies no sub-bosque de Eucalyptus é menor que no Cerrado
de fora (controle). A partir dessas hipoteses gerais foram derivadas hipoteses sobre todos os
possiveis efeitos desses talhGes sobre a diversidade taxonémica e filogenética do Cerrado para

serem testadas experimentalmente (Tabela 1).
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Tabela 1. Hipdteses considerando processos ecoldgicos em duas comunidades de Cerrado com

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

Processos ecoldgicos e efeitos

Cerrado sem Eucalyptus

Cerrado sob Eucalyptus

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

2- Exclusio competitiva causa

sobredispersdo filogenética pelos
caracteres funcionais serem
conservados nas linhagens
filogenéticas

3- Filtro ambiental pela presencga de

Eucalyptus, com caracteres
conservados nas linhagens
filogenéticas

4- Exclusio competitiva com
caracteres conservados nas
linhagens filogenéticas

5- Filtro ambiental & exclusdo

competitiva de espécies proximas
atuam juntos, com caracteres
conservados dentro das linhagens
filogenéticas

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

7- Nem filtragem e nem competicdo

8-  Filtragem de caracteres

convergentes

9- Exclusdao de espécies proximas,
com caracteres conservados dentro
das linhagens filogenéticas.

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

11- Eucalyptus causa competicao
mais forte que a filtragem

Equitabilidade filogenética com
a riqueza sem efeito dos
Eucalyptus

Equitabilidade filogenética com

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

acaso com a riqueza sem efeito
dos Eucalyptus

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

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

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

Riqgueza sem efeito dos
Eucalyptus. NRI, NTI, MPD e
MNTD ao acaso, Vvariancias
iguais

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

Ao acaso principalmente no
MNTD, riqueza sem efeito dos
Eucalyptus

Ao acaso em BNRI e BNTI nas
comunidades, riqueza sem
efeito dos Eucalyptus

Ao acaso em BNRI e BNTI entre
as comunidades e a

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

Sobredispersao filogenética
menor numero de espécies
respeito ao Cerrado controle

com
com

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

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

NRI, NTI, MPD e MNTD ao acaso
com menor numero de espécies
com respeito ao Cerrado controle.
Se houver parcelas com mais
influéncia de competicdo e em
outras com mais influéncia de
filtragem, haverd aumento de
variancia na estrutura filogenética
NRI, NTI, MPD e MNTD agrupados
com menor numero de espécies
com respeito ao Cerrado controle.
Riqueza sem efeito dos
Eucalyptus. NRI, NTI, MPD e
MNTD ao acaso, variancias iguais

Sobredispersdao com  menor
numero de espécies com respeito
ao Cerrado controle tanto em
MPD quanto em MNTD
Sobredispersao  principalmente
no MNTD, menor nUmero de
espécies com respeito ao Cerrado
controle

Agrupamento em BNRI e BNTI nas
comunidades, NRI e NTI
agrupados, menor numero de
espécies com respeito ao Cerrado
controle. BNRI e PBNTI entre
comunidades sob o Eucalyptus e a
comunidade de so espécies
Eucalyptus sao aleatoérios

BNRI e BNTI entre comunidade
sob os Eucalyptus e a comunidade
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ambiental, caracteres conservados comunidade de espécies de de espécies de sé Eucalyptus sdo
dentro das linhagens filogenéticas. Eucalyptus, riqueza sem efeito sobredispersos, menor numero

dos Eucalyptus de espécies com respeito ao
Cerrado controle

12- Eucalyptus causa competicdo Ao acaso em BNRI e BNTI entre Menor nimero de espécies com

mais

que a filtragem as comunidades, riqgueza sem respeito ao Cerrado controle,

ambiental, habilidade competitiva efeito dos Eucalyptus BNRI e BNTI entre comunidade
conservada dentro das linhagens sob o Eucalyptus e a comunidade
filogenéticas. de espécies de so Eucalyptus sdo

agrupados

2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Testar experimentalmente se o Cerrado do sub-bosque de talhdes de Eucalyptus
apresenta maior filobetadiversidade com a comunidade composta pelas espécies de
Eucalyptus do que o Cerrado fora dos talhGes de Eucalyptus com a comunidade

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

Determinar experimentalmente se os talhGes de Eucalyptus sao filtros ambientais
fortes que promovem a atracdo filogenética das espécies das comunidades de
Cerrado do sub-bosque dos talhGes de Eucalyptus em comparagdo com o Cerrado de

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

Comparar experimentalmente a diversidade taxonémica entre as comunidades de
Cerrado do sub-bosque dos talhdes de Eucalyptus e o Cerrado de fora dos talhdes de

Eucalyptus (Tarefas 1,2 e 3).

MATERIAL E METODOS

a. Local de estudo

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

Minas Gerais, localiza-se a 192 20 'S e 442 20' W, com altitude que varia de 734 a 750 m, tem drea

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

Souza et al., 2010).

A vegetacdo da Flona regenerou-se depois que foi desmatada no ano 1952, ha registros

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

incéndios (Neri et al., 2012). A Flona est3 cercada e dividida em 59 talhdes, 45 talhdes sdo de flora
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de Cerrado, os restantes sao destinados a outros usos, entre outras, planta¢Ges de Eucalyptus
(Neri et al., 2005).

Segundo a classificagdo de Koeppen o clima da regido é Aw (tropical Umido), com um
verao chuvoso de outubro a mar¢o e uma estacdo seca de abril a setembro. A temperatura média
anual e a precipitacdo total anual sdo aproximadamente 20,9 ° C e 1328 mm, respectivamente

(Lima-Janior et al., 2007).

b. Tarefa 1. Experimento

Foi feita uma saida de campo com duragdo de quinze dias no més de fevereiro de 2019. A
amostragem foi realizada em uma darea de cerrado regenerado e em talhdes de Eucalyptus na
Floresta Nacional de Paraopeba, municipio de Paraopeba, MG. Para o levantamento floristico foi
utilizado o método de parcelas (Rangel-Ch., & Veldsquez, 1997).

Para as comparacbes entre a vegetacdo nativa e os talhdes de Eucalyptus, foram
selecionados quatro talhdes de Eucalyptus e quatro quadrantes de Cerrado. Foram estabelecidas
em cada um dos talhdes 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 diferencas na estrutura e diversidade filogenética da vegetacao.

Em cada parcela, o material vegetal foi coletado e foram registrados os dados de
localizagdo, altitude e coordenadas. Para cada individuo registrado foi anotado: as informacses
sobre as caracteristicas que sdo perdidas durante o processo de secagem (presenca de exsudados,
estruturas reprodutivas, cores, odores). Uma amostra foi coletada por morfoespécie seguindo as
normas usuais de herborizagdo. Os atributos de campo que foram avaliados na vegetacdo foram
altura e circunferéncia a altura da base dos individuos (CAB) maior ou igual a 10 cm e altura maior

oigualalm.

c. Tarefa 2. Identificagdo das espécies

A identificacdo taxondmica, quando possivel, foi feita em campo e concluida no
Laboratério de Ecologia Vegetal e Evolucdo de Plantas (LEEP) da Universidade Federal de Vigosa,
com consulta a especialistas, ajuda de literatura e bases de dados especializados disponiveis 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 valida das espécies foi consultado o site do Taxonomic Name Resolution

Service versdo 4.0 (disponivel em_http://tnrs.iplantcollaborative.org/). O sistema de classificagdo

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

d. Tarefa 3. Diversidade taxonOmica alfa e beta

Para avaliar se existem diferencas na diversidade, riqueza e abundancia de plantas entre o
Cerrado do sub-bosque de talhdes de Eucalyptus e o Cerrado fora dos talhGes de Eucalyptus, a
diversidade alfa foi analisada em numeros equivalentes de espécies ou nimeros de Hill para a
construcdo de perfis de diversidade: diversidade de ordem zero (°D = riqueza de espécies), ordem
um (*D = representado pelas abundancias relativas, exponencial de Shannon (exp H ') e ordem
dois (?D = representado por espécies abundantes, inverso de Simpson) (Jost, 2006, 2007), para

isso, aplicou-se o pacote ‘iINext’ no ambiente R versdo 3.5.3 (R Core Team 2018).

Para avaliar a influéncia dos talhdes de Eucalyptus sobre o turnover de espécies entre as
assembleias de Cerrado, foram avaliados todos os possiveis pares de parcelas dentro e entre as
comunidades incluindo a comunidade composta sé por espécies de Eucalyptus, usando o indice
de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957), com a fungao bray.part do pacote ‘betapart’ (Baselga, 2013)
implementado no ambiente R. Esse é um indice de dissimilaridade/similaridade, que considera as
abundancias. Um valor de 0 significa que duas comunidades que estdo sendo comparadas
compartilham todas as suas espécies, enquanto um valor de 1 significa que elas ndo

compartilham nenhuma delas.

e. Tarefa 4. Estrutura filogenética alfa

Para a preparagdo da arvore filogenética, uma lista espécie,género,familia foi construida
de acordo com o APG IV (2016). A lista elaborada com todas as espécies da amostragem de
estudo foi adicionada na 4arvore filogenética GBOTB.extended.tre inserida no pacote
‘V.PhyloMaker’ (Jin & Qian, 2019) implementado no ambiente R.

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

abundancia foram calculadas: (i) indice de parentesco liquido (NRI); (ii) indice do taxon mais
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proximo (NTI); (iii) distancia filogenética média (MPD); (iv) distancia filogenética do taxon mais
préoximo (MNTD) (Vamosi et al., 2009; Webb et al., 2002). O NRI é um calculo do tamanho do
efeito do MPD em relagdo a um modelo nulo e indica se os taxa de uma amostra sdo mais
agrupados filogeneticamente NRI (positivo) ou disperso (NRI negativo) esperado aleatdria; NTI
quantifica a extensdao dos grupos terminais, NTI positivo indica também o agrupamento
filogenético, enquanto que os valores negativos representam equitabilidade ou dispersao
filogenética (Arroyo-Rodriguez et al., 2012; Veldsquez-Puentes & Bacon, 2016). O MPD mede a
distancia filogenética média entre os pares de individuos sorteados aleatoriamente de uma
amostra (incluindo os coespecificos); MNTD faz o mesmo, mas a distancia é medida ao parente
mais proximo nao coespecifico (Arroyo-Rodriguez et al., 2012; Kraft & Ackerly, 2010; Silva et al.,
2017). Estas meétricas foram calculadas usando o pacote 'picante' (Kembel etal.,, 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 talhdes de Eucalyptus, o Cerrado fora dos talhdes de Eucalyptus e a comunidade
composto sé por espécies de Eucalyptus, para cada par de parcelas em cada comunidade e para
cada par de parcelas entre comunidades, foi calculada a distancia 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 etal., 2015). Essas

métricas sdo analogas as métricas alfas do MPD e do MNTD (Fine & Kembel, 2011).

g. Analise dos dados

A distribuicdo dos dados da diversidade taxonémica 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 diferengas na estrutura filogenética
alfa entre as comunidades do Cerrado do sub-bosque dois talhGes de Eucalyptus e Cerrado fora
dos talhGes de Eucalyptus foram verificadas por um teste T. As diferengas na estrutura

filogenética beta e na diversidade taxonémica beta entre as diferentes comunidades foram
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analisadas com um teste de Kruskal-Wallis e comparag¢des de pares post hoc (Teste de Dunn)
foram realizadas quando necessario. Todas as métricas foram calculadas usando as abundancias.

Estas analises foram calculadas no ambiente R.

4. RESULTADOS

> Riqueza

Em todas as 40 parcelas do experimento, contou-se com 1646 individuos pertencentes a
91 espécies de 38 familias de plantas incluindo quatro espécies de Eucalyptus (Eucalyptus spl,
Eucalyptus sp2, Eucalyptus sp3 e Eucalyptus urophylla). Excluindo a informacdo de Eucalyptus spp
no geral, 0 94,3/ dos individuos foram identificados até o nivel de espécie, 6,6/ para o nivel de
género e nenhum para o nivel de familia. Das 91 espécies, as rosideas (superordem Rosanae)
representaram 63.74/ do total das espécies, as asterideas (superordem Asteranae) foram
representadas por 24.18/ das espécies e as magnoliideas (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 numero total de espécies. As 10 espécies mais abundantes no conjunto de dados
foram, em ordem decrescente, Siparuna guianensis (250 individuos), Miconia albicans (194
individuos), Alibertia edulis (89 individuos), Tapirira guianensis (78 individuos), Xylopia aromatica
(67 individuos), Banisteriopsis malifolia (58 individuos), Qualea grandiflora (46 individuos),
Magonia pubescens (43 individuos), Acosmium dasycarpum e Erythroxylum campestre (42
individuos cada uma). As sete familias 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 padrdo da riqueza de
espécies foram 14,95 + 3.1 (variacdo de 8-21) e da abundancia foram 39.4 + 10.8 (variacdo de 18 a
61 individuos) por parcela no Cerrado em talhdes de eucalipto e a média da riqueza de espécies
foram 16,2 + 6.1 (variacdo de 8-30), da abundancia foram 37.25 + 13.9 (variacdo de 21 a 68

individuos) por parcela no Cerrado fora dos talhGes de eucalipto.
> Diversidade taxonémica alfa
A riqueza diferencia a comunidade de Cerrado fora das plantagdes, representada com 76

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

medida de diversidade (g=1) achou a mesma tendéncia descrita pela riqueza, a comunidade de
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Cerrado controle tem uma diversidade maior (35.5) que a diversidade do Cerrado sob planta¢des
(24.4), isto é, o Cerrado sob as planta¢Ges de Eucalyptus tem o 68.7 / por cento da diversidade da
comunidade de Cerrado controle ou que os talhdes de eucalipto reduzem o 31.3 / da diversidade
do Cerrado. Finalmente, a medida de diversidade de ordem 2 (q=2) mostrou a mesma tendéncia,
com um numero menor de espécies efetivas, pois essa medida considera principalmente a

abundancia (Figura 3).

» Estrutura filogenética alfa

Pergunta: a presenca de arvores de Eucalyptus dominando parcelas de Cerrado tem efeito de

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

As quatro métricas NTI, MNTD, NRI e MPD cairam dentro do intervalo de expectativa
aleatdria em cada comunidade (figura 4), sugerindo equitabilidade filogenética. O NTI e o NRI
flutuaram dentro da amplitude de expectativa aleatdria, indicando um padrao filogenético
consistentemente neutro nos dois casos. A comunidade de Cerrado controle tende sutilmente
para sobredispercdo filogenética e a comunidade de Cerrado sob as plantacdes de Eucalyptus
tende sutilmente para agrupacao filogenética tal vez influenciada pela perda de algumas espécies,
mas essas diferencas ndo sdo significativas e ndo alteram a tendéncia geral das duas

comunidades.

» Distdncia média do vizinho mais préximo (MNTD) vs riqueza e distdncia média par-a-par

(MPD) vs riqueza

Nas figuras 5a e 5b mostra-se que a perda espécies aumenta a distancia filogenética entre
parentes proximos (MNTD) como é esperado para exclusdo competitiva com caracteres
conservados dentro das linhagens filogenéticas, ao mesmo tempo em que o aumento de espécies
se da dentro de linhagens filogenéticas aparentadas como o esperado para a filtragem ambiental

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

Nas duas comunidades o MNTD vs a riqueza, apresentaram uma tendéncia 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 tém uma diminuicdo da distancia
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filogenética e essa distancia aumenta em parcelas com menor riqueza (Figura 5). No Cerrado sob
planta¢Oes de Eucalyptus a riqueza sé consegue explicar o0 18 / do MNTD, embora, essa relagao é
significativa (p<0.05). Além, observa-se a mesma tendéncia do Cerrado controle, onde as parcelas
com maior riqueza tém uma diminuicdo da distancia filogenética e essa distancia tende a
aumenta em parcelas com menor riqgueza. O MPD ndo apresenta um padrao definido em

nenhuma das duas comunidades.

» Estrutura filogenética beta

A similaridade de Bray-Curtis, o betaMNTD e o UniFrac mostraram o padrao semelhante
na significancia estatistica entre as combinag¢Ges de comunidades (Tabela 3), por exemplo, ndo
existe uma diferenciacdo significativa entre os pares de comunidades CerEuc-CerEuc, Cerr-CerEuc
e Cerr-Cerr, isto é, quando se comparam comunidades de so espécies de Cerrado, também
guando se compara as comunidades Eucal-CerEuc e Eucal-Cerr ndo existe deferéncia significativa.
O betaMPD mostra um padrdao um pouco diferente, na combinacdo Eucal-Cerr o turnover
filogenético é maior que na combinagdo Eucal-CerEuc, ou seja, essa Ultima combinagdo é mais
agrupada, a combinacdo Eucal-Cerr ndo apresenta diferencia com a combinagdo Cerr-CerEuc,
como nas anteriores métricas, as combinac¢des CerEuc-CerEuc frente a Cerr-Cerr também nao
exibem diferencias estatisticas. A Unica combina¢cdo com um comportamento diferente em todos

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

O betaMNTD, o betaMPD, o Unifrac e o Bray-Curtis mostraram qualitativamente a mesma
tendéncia, indicando um baixo turnover filogenético entre essas comunidades de Cerrado, parece
ser que o efeito do filtro ambiental das plantacGes de Eucalyptus é pouco para que cause perda
suficiente de espécies no Cerrado sob talhdes e afete consideravelmente sua diversidade
filogenética. Pode-se especular que as culturas de Eucalyptus abandonadas durante décadas
podem permitir a recuperagao da flora do cerrado a um estado semelhante ao estado anterior a

perturbagdo (Castilho-Silva, 2015).

5. DISCUSSAO

Variagbes na diversidade taxonémica

As plantas de eucaliptos de plantagGes estudados sdo espécies de rapido crescimento,

competem por recursos como agua, tendem a inibir a germinacdo 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 planta¢des de Eucalyptus
possui diversidade taxondmica menor, aproximadamente 70 / da diversidade da comunidade do
Cerrado de fora dos talhGes. As espécies do Cerrado presentes nas plantagdes conseguem
competir com os Eucalyptus e persistir. Portanto, os resultados concluem que ha menor riqueza

de espécies no sub-bosque de Eucalyptus.

Variagdes na diversidade filogenética alfa

Considerando a diminuicdo de espécies no sub-bosque de Eucalyptus constatada na
diversidade taxonOGmica, tanto a diversidade filogenética alfa e quanto a beta ajustam-se a
hipétese 5: Competicdo e filtro ambiental atuam juntos, mostrando padr&es neutros de estrutura
filogenética (a0 acaso). Esse efeito pode estar acontecendo se houver parcelas com mais
influéncia de competicdo e em outras mais influéncia de filtragem, havendo aparentemente
aumento de variancia na estrutura (MNTD) na comunidade de Cerrado embaixo das culturas de
eucalipto, o que aceita a hipétese 5 como verdadeira para parentes mais proximos. Quando as
espécies co-ocorrentes ndo exibem um padrdo semelhante ao esperado ao acaso, isso pode
indicar que outros processos além dos atributos de parentesco ou espécie podem ser mais
importantes na estruturacdo da montagem ou que ambos processos dependentes da densidade e
do filtro ambiental é equilibrada ou fraca na sele¢do das espécies que podem ocorrer na
montagem da comunidade, entdo as comunidades locais poderiam exibir estruturas filogenéticas
indistinguiveis do aleatério (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 area foliar especifica também
encontraram um agrupamento em alguns quadrantes e sobredispersdo em outros. (Miatto &
Batalha, 2018), usando também tracos funcionais acharam que independentemente da
importancia dada a informacao funcional ou filogenética, a maioria das comunidades no Cerrado
cai dentro da expectativa nula, implicando que multiplos processos de montagem podem ocorrer
simultaneamente ao longo do gradiente de fertilidade do solo, ou que nem todos sdo

importantes.
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Normalmente, pensa-se que os processos de montagem das comunidades sao o resultado
da filtragem ambiental, causando agrupamento filogenético e exclusdo competitiva, gerando
sobredispersao filogenética (Cavalheri et al., 2015; Chun & Lee, 2018; Débert et al., 2017). Porém,
ainda existem muitas incdgnitas sobre como os padrdes filogenéticos e os mecanismos de
montagem da comunidade est3o relacionados. Varios estudos exploraram a influéncia de
espécies exdticas nos padroes filogenéticos em diferentes escalas temporais e espaciais e
mostraram resultados mistos, com evidéncias de agrupamento filogenético em alguns casos e
sobredispersdo em outros (Carvallo & Castro, 2017; Lishawa et al., 2019; Piwczynski et al., 2016;
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
aleatdria da sucessdo inicial para tardia (Letcher et al., 2012). Outros mostram um padrao oposto,
com padrdes de sobredispersdo filogenético no inicio da sucessdo, movendo-se para padroes
agrupados ou neutros nos estagios avancados da sucessao (Chai et al., 2016). Por exemplo, Yu et
al., (2019) acharam esse padrao avaliando a influéncia de espécies exdticas (Eucalyptus spp e
Acacia mangium) na estrutura filogenética ao longo de 30 anos de sucessdo em florestas
secunddrias no sudeste da China, onde a sucessdo passou de sobredispersa nos estagios iniciais
para aleatdria nos estagios finais. Sem ter registros do processo de regeneracdao do Cerrado na
Flona de Paraopeba, os resultados do Yu et al., (2019) da estrutura filogenética nos estagios finais

da sucessao mostra um padrao semelhante ao achado neste estudo.

Distdncia média do vizinho mais proximo (MNTD) vs riqueza e distGncia média par-a-par (MPD) vs

riqueza

Se a diminui¢do da riqueza aumenta a distancia filogenética entre parentes mais préximos
(conforme é esperado para a exclusdo competitiva), sem a perda de linhagens inteiras esperada
pela filtragem ambiental, o NTI seria sobredisperso sob Eucalyptus, mas é aleatério, o que mostra
um possivel efeito da filtragem compensando a sobredispersdo da exclusdo competitiva. Assim, a

influéncia de Eucalyptus causa diminuicdo da riqueza sem alterar o NRl e o MNTD.

Variagées na diversidade filogenética beta
As taxas de turnover taxondmico e filogenético mostraram pouca diferenca significativa
entre as diferentes combinagdes de comunidades (Tabela 3), o que mostra que o Cerrado sob

Eucalyptus e Cerrado controle convergiram para padrdes de riqueza e filogenéticos semelhantes.
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A influéncia dos talhdes de Eucalyptus alterou a composicdo floristica causando a diminuicdo da

riqueza.

6. CONCLUSAO

Este estudo mostrou que o Cerrado sob as plantages de Eucalyptus e o Cerrado controle
deferem em termos de riqueza de espécies, mas nao diferem em estrutura filogenética. O padrao
geral da estrutura filogenética foi basicamente aleatério nas duas comunidades e é possivel que
processos estocdsticos, conduzam a montagem dessas comunidades. Esses resultados sugerem
que as condicGes ambientais locais e uma longa histéria evolutiva do grupo de espécies do
Cerrado sdo os fatores mais importantes na composicdo das comunidades nativas do que a

identidade das drvores dominantes.

7. REFERENCIAS

Arroyo-Rodriguez, V., Cavender-Bares, J., Escobar, F., Melo, F. P. L., Tabarelli, M., & Santos, B. A.
(2012). Maintenance of tree phylogenetic diversity in a highly fragmented rain forest: Tree
phylogenetic diversity in fragmented forests. Journal of Ecology, 100(3), 702-711.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2745.2011.01952.x

Aubert, E., & Oliveira-Filho, A. T. (1994). Analise multivariada da estrutura fitossociolégica do sub-
bosque de Plantios Experimentais de Eucalyptus spp. e Pinus spp. Em Lavras-MG. Revista Arvore,
18, n. 3, p. 194-214,

Baldeck, C. A., Kembel, S. W., Harms, K. E., Yavitt, J. B., John, R., Turner, B. L., Madawala, S.,
Gunatilleke, N., Gunatilleke, S., Bunyavejchewin, S., Kiratiprayoon, S., Yaacob, A., Supardi, M. N.
N., Valencia, R., Navarrete, H., Davies, S. J., Chuyong, G. B., Kenfack, D., Thomas, D. W., & Dalling,
J. W. (2016). Phylogenetic turnover along local environmental gradients in tropical forest

communities. Oecologia, 182(2), 547-557. https://doi.org/10.1007/s00442-016-3686-2

Baselga, A. (2013). Separating the two components of abundance-based dissimilarity: Balanced
changes in abundance vs. abundance gradients. Methods in Ecology and Evolution, 4(6), 552-557.
https://doi.org/10.1111/2041-210X.12029



32

Bray, J. R., & Curtis, J. T. (1957). An ordination of the upland forest communities of southern

Wisconsin. Ecol. Monogr., 27: 325-349

Carvallo, G. 0., & Castro, S. A. (2017). Invasions but not extinctions change phylogenetic diversity
of angiosperm assemblage on southeastern Pacific Oceanic islands. PLOS ONE, 12(8), e0182105.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0182105

Castilho-Silva, A. (2015). Avaliacdo da biodiversidade e do potencial de conservacdo em sub-
bosques de plantios de Eucalyptus localizados nos biomas Cerrado e Mata Atlantica. (Dissertagdo

de Mestrado nao publicada). Universidade Federal de Vigcosa, Programa de Botanica, Brasil.

Cavalheri, H., Both, C., & Martins, M. (2015). The Interplay between Environmental Filtering and
Spatial Processes in Structuring Communities: The Case of Neotropical Snake Communities. PLOS

ONE, 10(6), e0127959. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0127959

Cavender-Bares, J., Ackerly, D. D., Baum, D. A., & Bazzaz, F. A. (2004). Phylogenetic Overdispersion
in  Floridian Oak  Communities. The American  Naturalist, 163(6), 823-843.
https://doi.org/10.1086/386375

Chai, Y., Yue, M,, Liu, X., Guo, Y., Wang, M., Xu, J., Zhang, C., Chen, Y., Zhang, L., & Zhang, R.
(2016). Patterns of taxonomic, phylogenetic diversity during a long-term succession of forest on
the Loess Plateau, China: Insights into assembly process. Scientific Reports, 6(1).

https://doi.org/10.1038/srep27087

Chun, J.-H., & Lee, C.-B. (2018). Partitioning the regional and local drivers of phylogenetic and
functional diversity along temperate elevational gradients on an East Asian peninsula. Scientific

Reports, 8(1), 2853. https://doi.org/10.1038/s41598-018-21266-4

Débert, T. F., Webber, B. L., Sugau, J. B., Dickinson, K. J. M., & Didham, R. K. (2017). Logging
increases the functional and phylogenetic dispersion of understorey plant communities in tropical
lowland rain forest. Journal of Ecology, 105(5), 1235-1245. https://doi.org/10.1111/1365-
2745.12794

Durigan, G., Melo, A. C. G., Max, J. C. M., Boas, O. V., Contieri, W. A., & Ramos, V. S. (2011).

Manual para recuperag¢do da vegetacao de cerrado. SMA, 19 p.

Felsmann, K., Baudis, M., Kayler, Z. E., Puhlmann, H., Ulrich, A., & Gessler, A. (2018). Responses of

the structure and function of the understory plant communities to precipitation reduction across



33

forest ecosystems in Germany. Annals of Forest Science, 75(1), 3. https://doi.org/10.1007/s13595-
017-0681-7

Fine, P., & Kembel, S. (2011). Phylogenetic community structure and phylogenetic turnover across
space and edaphic gradients in western Amazonian tree communities. Ecography, 34, 552-565.
https://doi.org/10.1111/j.1600-0587.2010.06548.x

Gastauer, M., Saporetti-Junior, A. W., Magnago, L. F. S., Cavender-Bares, J., & Meira-Neto, J. A. A.
(2015). The hypothesis of sympatric speciation as the dominant generator of endemism in a global
hotspot of biodiversity. Ecology and Evolution, 5(22), 5272-5283.
https://doi.org/10.1002/ece3.1761

Gonzélez-Caro, S., Umafia, M. N., Alvarez, E., Stevenson, P. R., & Swenson, N. G. (2014).
Phylogenetic alpha and beta diversity in tropical tree assemblages along regional-scale
environmental gradients in northwest South America. Journal of Plant Ecology, 7(2), 145-153.

https://doi.org/10.1093/jpe/rtt076

Graham, C. H., & Fine, P. V. A. (2008). Phylogenetic beta diversity: Linking ecological and
evolutionary processes across space in time. Ecology Letters, 11(12), 1265-1277.

https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2008.01256.x

Hardy, O. J., Couteron, P., Munoz, F., Ramesh, B. R., & Pélissier, R. (2012). Phylogenetic turnover
in tropical tree communities: Impact of environmental filtering, biogeography and mesoclimatic
niche conservatism: Phylogenetic turnover in tropical trees. Global Ecology and Biogeography,

21(10), 1007-1016. https://doi.org/10.1111/j.1466-8238.2011.00742.x

Hobbs, R. J., Arico, S., Aronson, J., Baron, J. S., Bridgewater, P., Cramer, V. A., Epstein, P. R., Ewel,
J. )., Klink, C. A., Lugo, A. E., Norton, D., Ojima, D., Richardson, D. M., Sanderson, E. W., Valladares,
F., Vila, M., Zamora, R., & Zobel, M. (2006). Novel ecosystems: Theoretical and management
aspects of the new ecological world order. Global Ecology and Biogeography, 15(1), 1-7.
https://doi.org/10.1111/j.1466-822X.2006.00212.x

Jin, Y., & Qian, H. (2019). V.PhyloMaker: An R package that can generate very large phylogenies
for vascular plants. Ecography, 42(8), 1353-1359. https://doi.org/10.1111/ecog.04434

Jost, L. (2006). Entropy and diversity. Oikos, 113(2), 363-375.
https://doi.org/10.1111/j.2006.0030-1299.14714.x

Jost, L. (2007). Partitioning diversity into independent alpha and beta components. Ecology,
88(10), 2427-2439. https://doi.org/10.1890/06-1736.1



34

Kembel, S. W., Cowan, P. D., Helmus, M. R., Cornwell, W. K., Morlon, H., Ackerly, D. D., Blomberg,
S. P.,, & Webb, C. 0. (2010). Picante: R tools for integrating phylogenies and ecology.
Bioinformatics, 26(11), 1463-1464. https://doi.org/10.1093/bioinformatics/btq166

Kembel, S. W., & Hubbell, S. P. (2006). The phylogenetic structure of a neotropical forest tree
community. Ecology, 87(sp7), $86-599. https://doi.org/10.1890/0012-
9658(2006)87[86:TPSOAN]2.0.CO;2

Kraft, N. J. B., & Ackerly, D. D. (2010). Functional trait and phylogenetic tests of community
assembly across spatial scales in an Amazonian forest. Ecological Monographs, 80(3), 401-422.

https://doi.org/10.1890/09-1672.1

Letcher, S. G., Chazdon, R. L., Andrade, A. C. S., Bongers, F., van Breugel, M., Finegan, B., Laurance,
S. G., Mesquita, R. C. G., Martinez-Ramos, M., & Williamson, G. B. (2012). Phylogenetic
community structure during succession: Evidence from three Neotropical forest sites. Perspectives
in Plant Ecology, Evolution and Systematics, 14(2), 79-87.
https://doi.org/10.1016/j.ppees.2011.09.005

Lima-Junior, G. A., Armond, C., & Meira-Neto, J. A. A. (2007). Fitofisionomia, espectro biolédgico e
valores de cobertura em um campo cerrado da FLONA de Paraopeba, Minas Gerais. Revista

Brasileira de Biociéncias, 5, 684-686.

Lishawa, S. C., Lawrence, B. A, Albert, D. A,, Larkin, D. J., & Tuchman, N. C. (2019). Invasive species
removal increases species and phylogenetic diversity of wetland plant communities. Ecology and

Evolution, ece3.5188. https://doi.org/10.1002/ece3.5188

Loiola, P. P., Silva, I. A., Silva, D. M., & Batalha, M. A. (2012). Underdispersion of anti-herbivore
defence traits and phylogenetic structure of cerrado tree species at fine spatial scale. Journal of

Vegetation Science, 23(6), 1095-1104. https://doi.org/10.1111/j.1654-1103.2012.01424.x

Madalcho, A. B., Lemma, B., Mena, M. M., & Badesso, B. B. (2019). Is the expansion of Eucalyptus
tree a curse or an opportunity? Implications from a dispute on the trees ecological and economic
impact in Ethiopia: A review. Journal of Ecology and The Natural Environment, 11(6), 75-83.
https://doi.org/10.5897/JENE2019.0765

Miatto, R. C., & Batalha, M. A. (2018). Are the cerrado and the seasonal forest woody floras
assembled by different processes despite their spatial proximity? Journal of Plant Ecology, 11(5),

740-750. https://doi.org/10.1093/jpe/rtx044



35

Neri, A. V., Campos, E. P. de, Duarte, T. G., Meira Neto, J. A. A, Silva, A. F. da, & Valente, G. E.
(2005). Regeneracgao de espécies nativas lenhosas sob plantio de Eucalyptus em area de Cerrado
na Floresta Nacional de Paraopeba, MG, Brasil. Acta Botanica Brasilica, 19(2), 369-376.
https://doi.org/10.1590/50102-33062005000200020

Neri, A. V., Schaefer, C. E. G. R, Silva, A. F., Souza, A. L., Ferreira-Junior, W. G., & Meira-Neto, J. A.
A. (2012). The influence of soils on the floristic composition and community structure of an area
of brazilian Cerrado vegetation. Edinburgh Journal of Botany, 69(1), 1-27.
https://doi.org/10.1017/50960428611000382

Ostertag, R., Giardina, C. P., & Cordell, S. (2008). Understory Colonization of Eucalyptus
Plantations in Hawaii in Relation to Light and Nutrient Levels. Restoration Ecology, 16(3), 475-485.
https://doi.org/10.1111/j.1526-100X.2007.00321.x

Paine, C. E. T., Norden, N., Chave, J., Forget, P.-M., Fortunel, C., Dexter, K. G., & Baraloto, C.
(2012). Phylogenetic density dependence and environmental filtering predict seedling mortality in
a tropical forest: Neighbourhood similarity predicts seedling mortality. Ecology Letters, 15(1), 34-
41. https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2011.01705.x

Piwczynski, M., Puchatka, R., & Ulrich, W. (2016). Influence of tree plantations on the phylogenetic
structure of understorey plant communities. Forest Ecology and Management, 376, 231-237.

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2016.06.011

Qian, H., & Sandel, B. (2017). Phylogenetic relatedness of native and exotic plants along climate
gradients in  California, USA. Diversity —and Distributions, 23(11), 1323-1333.
https://doi.org/10.1111/ddi.12620

Rangel-Ch, J.0., & Veldzquez, A. (1997). Métodos de estudio de la vegetacién. Pags. 59-88. En:
Rangel-Ch, J.0., Lowy-C, P.D., & Aguilar-P, M. (eds.), Colombia Diversidad Bidtica Il, Tipos de

Vegetacion en Colombia. Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia.

Roitman, 1., Felfili, J. M., & Rezende, A. V. (2008). Tree dynamics of a fire-protected cerrado sensu
stricto surrounded by forest plantations, over a 13-year period (1991-2004) in Bahia, Brazil. Plant
Ecology, 197(2), 255-267. https://doi.org/10.1007/s11258-007-9375-9

Sandel, B., & Tsirogiannis, C. (2016). Species introductions and the phylogenetic and functional
structure of California’s grasses. Ecology, 97(2), 472-483. https://doi.org/10.1890/15-0220.1



36

Silva, A. C. da., Higuchi, P., Sobral, M. E. G., Negrini, M., Buzzi Junior, F., Bento, M. A,, Silva, A. L.
da., Marcon, A. K., Ferreira, T. D. S., Salami, B., & Rosa, A. D. (2017). Organiza¢do da comunidade e
estrutura filogenética do componente arbdéreo de um fragmento de floresta nebular no Planalto

Catarinense. Ciéncia Florestal, 27(1), 129. https://doi.org/10.5902/1980509826453

Sobral, F. L., & Cianciaruso, M. V. (2012). Estrutura filogenética e funcional de assembléias:

(Re)montando a ecologia de comunidades em diferentes escalas espaciais. Biosci. J., 28(4), 15.

Souza, P. B. de, Junior, A. W. S., Soares, M. P., Oliveira, R. H., & Camargos, V. L. de. (2010).
Floristica de uma area de cerraddo na floresta nacional de Paraopeba—Minas Gerais. Cerne,

16(1), 8.

Sullivan, M. J. P., Davies, R. G., Mossman, H. L., & Franco, A. M. A. (2015). An Anthropogenic
Habitat Facilitates the Establishment of Non-Native Birds by Providing Underexploited Resources.

PLOS ONE, 10(8), e0135833. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0135833

Swenson, N. G., & Enquist, B. J. (2009). Opposing assembly mechanisms in a Neotropical dry
forest: Implications for phylogenetic and functional community ecology. Ecology, 90(8), 2161-

2170. https://doi.org/10.1890/08-1025.1

The Angiosperm Phylogeny Group. (2016). An update of the Angiosperm Phylogeny Group
classification for the orders and families of flowering plants: APG IV. Botanical Journal of the

Linnean Society, 181(1), 1-20. https://doi.org/10.1111/b0j.12385

Vamosi, S. M., Heard, S. B., Vamosi, J. C., & Webb, C. O. (2009). Emerging patterns in the
comparative analysis of phylogenetic community structure. Molecular Ecology, 18(4), 572-592.

https://doi.org/10.1111/j.1365-294X.2008.04001.x

Veldsquez-Puentes, F. J., & Bacon, C. D. (2016). Una introduccién a la estructura filogenética de

comunidades: Un caso de estudio en palmas de Bolivia. Ecologia en Bolivia, 51(2), 126-140.

Webb, C. 0., Ackerly, D. D., McPeek, M. A., & Donoghue, M. J. (2002). Phylogenies and
Community Ecology. Annual Review of Ecology and Systematics, 33(1), 475-505.
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.33.010802.150448

Yang, J., Swenson, N. G., Zhang, G., Ci, X., Cao, M., Sha, L., Li, J., Ferry Slik, J. W., & Lin, L. (2015).
Local-scale Partitioning of Functional and Phylogenetic Beta Diversity in a Tropical Tree

Assemblage. Scientific Reports, 5(1), 12731. https://doi.org/10.1038/srep12731



37

Zhang, C., & Fu, S. (2009). Allelopathic effects of eucalyptus and the establishment of mixed
stands of eucalyptus and native species. Forest Ecology and Management, 258(7), 1391-1396.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2009.06.045

Zhang, J.-L., Swenson, N. G., Chen, S.-B., Liu, X.-J., Li, Z.-S., Huang, J.-H., Mi, X.-C., & Ma, K.-P.
(2013). Phylogenetic beta diversity in tropical forests: Implications for the roles of geographical
and environmental distance: Phylogenetic beta diversity patterns. Journal of Systematics and

Evolution, 51(1), 71-85. https://doi.org/10.1111/j.1759-6831.2012.00220.x

Zhao, L., Hu, Y.-L., Lin, G.-G., Gao, Y., Fang, Y.-T., & Zeng, D.-H. (2013). Mixing Effects of
Understory Plant Litter on Decomposition and Nutrient Release of Tree Litter in Two Plantations

in Northeast China. PLoS ONE, 8(10), e76334. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0076334.



38

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 9D Obser. %D estim. 1D obser. 1D estim. 2D obser. 2p estim.
Cerrado 76 92.3 35.5 37.9 18.8 19.3
Cerrado sob 68 108.3 24.4 26.1 12.7 12.8

Eucalyptus
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Tabela 3. Valores médios da similaridade e do turnover filogenético e seus desvios padrdo entre
pares de levantamentos das diferentes comunidades. As diferentes letras sobrescritas indicam

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

. Kuskral-Wallis

Indices CerEuc-CerEuc Cerr-CerEuc Cerr-Cerr Eucal-CerEuc Eucal-Cerr Eucal-Eucal #
Sim. Bray-

curti 0.270+0.152 0.241+0.142 0.254+0.162 0.00040.00¢ 0.000+0.00¢ 0.245+00.28b 1062.7 <0.001
urtis

BetaMNTD 89.236143.45P 96.053+45.02° 95.688+47.06P 169.474+29.462  174.170+30.382  45.077+27.25° 832.46 <0.001

BetaMPD 228.576+16.00%°  231.521+14.74° 231.070+13.84°  225.464+16.96°  232.224412.20° 50.394+21.67° 319.38 <0.001

UniFrac 0.649+0.103° 0.663+0.109° 0.670+0.122° 0.946+0.0172 0.945+0.0272 0.350+0.121¢  1189.1 <0.001

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

Eucal, comunidade composta sé por espécies de Eucalyptus.
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Figura 1. Relacdes 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. Relag¢des filogenéticas entre cuandrantes de Cerrado e Cerrado sob plantag¢des de

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

plantagbes de Eucalyptus frente 4s arvores verdes que correspondem ao Cerrado fora das

plantagdes (controle).
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Resumen

Antecedentes: los bosques secos tropicales son ecosistemas que presentan desafios
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 mayoria de los casos, solo pequefios fragmentos de estos bosques se
conservan en diferentes etapas de sucesion de lo que fue el bosgestado de maximo

desarrollo climécico.

Objetiva Nuestro objetivo general fue evaluar los efectos de la altitud y variables
climaticas sobre la diversidad taxon6mica y la estructura filogenética de comunidades de
plantas lefiosas a lo largo de un gradiente climéatico en bosques secos de la region

Norandina de Colombia.

Métodos: se realizé mediante censo floristico 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 indices de diversidad taxondmica y los indices de diversidad filogenética.
También utilizamos el analisis de componentes principales para describir la influencia de

las variables climéaticas sobre las siete localidades.

Resultados: Encontramos la influencia del gradiente ambiental entre las localidades
estudiadas. En la medida en qaedtacionalidad climatica aumenta y la altitud disminuye,
el efecto del filtro ambiental aumenta, lo que resulta en una disminucién de la diversidad
taxonomica y la diversidad filogenética en estos bosques secos, que se manifiesta en

agrupacion filogenéata

Conclusién: Existe un gradiente climatico entre las ubicaciones de bosques secos

muestreados en este estudio y este gradiente afecta la composicién y estructura de la
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vegetacion. La temperatura y la marcada estacionalidad de precipitacion actian como un

filtro ambiental que promueve una disminucion en la diversidad taxondmica y filogenética.

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

gradiente ambiental, filtro ambiental, clima.

Introduccioén

Actualmente los bosques tropicales son seriamente amenazados por multiples
factores ambientales y antropogénicos (Lewis et al. 2015). Sin embargo, los bosques secos
tropicales (BSTs) han sido los méas vulnerables alcanzando niveles criticos de conservacion
(Janzen 1988; Gonzalez-Carranza et al. 2008; Espinosa et al. 2012; Banda et al. 2016). Son
bosques floristicamente, mucho mas pobres que los bosques tropicales humedos. Han sido
ampliamente transformadas y ocupadas por areas urbanas y agricolas a tasas
significativamente mas altas que los bosques humedos tropicales (Janzen 1988; Quesada et
al. 2009), la historia es la misma para cualquier regién de bosque seco tropical del mundo.
El bosque seco se despeja facilmente con fuego, y la regeneracién lefiosa en campos o
pastos se reprime facilmente con fuego (Janzen 1988), esto, debido a un intenso desarrollo
agricola, ganadero (bovino y caprino, principalmente) y también para el establecimiento de
importantes asentamientos humanos (Sanchez-Azofeifa et al. 2005; Ruiz and Fandifio
2009). También, han recibido relativamente poca atencion de los conservacionistas y
ecologos en relacion con la que se da a los humedos tropicales y la falta de conocimiento
sobre la vegetacion de estas regiones se extiende a la discusion sobre la biageografi

histérica del neotrépico (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 198Bspinosa et al. 2012; Bastin et al. 2017). En el
neotropico los BSTs no aparecen de forma continua, aparecen en areas de diferentes
dimensiones y con diferentes grados de aislamiento, extendiéndose desde el noroeste de
México, costa pacifica de Centroamérica, norte y valles interandinos de Colombia, franja
norte de Venezuela, algunas regiones de costa pacifica de Ecuador y Perq, los valles
interandinos de Peru 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 region alrededor del
10% de la cobertura original (Pennington et al. 2018). En Colombia en la mayoria de los
casos solo se conservan pequefos fragmentos en diferentes estados sucesionales o relictos
de lo que fue el bosque en maximo estado climacico, 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 mas amenazado del neotropico (Mendoza

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

Los BSTs se encuentran en areas relativamente planas con suelos de fertilidad
intermedia y pH moderado, que presentan una baja pérdida de nutrientes por lixiviacién y
desarrollo pedogénico, por estas condiciones favorables de clima y suelos, histéricamente
los bosques secos han soportado a grandes poblaciones humanas (Pizano and Garcia,
2014). Presentan una menor diversidad alfa con respecto a los bosques humedos tropicales,
pero poseen una mayor diversidad estructural y fisiolégica en formas de vida (Kalacska et
al. 2004), esto contrasta con estudios recientes que reportan altos niveles de endemismo de
especies y alto recambio floristico -diversidad beta- (Pizano and Garcia 2014; Dirzo et al.
2011 Banda et al. 2016). Estos altos niveles de endemismo y el recambio floristico pueden
sufrir pérdidas importantes de diversidad de especies unicas si no se toman medidas de

proteccion 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 interaccion de
dispersion, adaptacion y diversificacion in situ. Estos procesos, a su vez, dependen tanto de
la proximidad geogréafica como de la similitud ecolégica entre la fuente y el bioma en
cuestion. Estos procesos no son estaticos y cambian a lo largo del tiempo evolutivo (Willis
et al. 2014). Los BSTs son ecosistemas que presentan desafios hidricos importantes para
las especies de plantas, la disponibilidad de agua puede ser la base de la clasificacion de
especies en el bosque seco y se espera que estos bosques filtren muchos linajes que no se
adaptan a estos tipos de habitats estresantes, persistiendo aquellos que pueden tolerar las
intensas condiciones abibticas para colonizar e irradiar (Bhaskar et alG2dtzélez-

Caro et al. 2014; Aldana et al. 2016). De acuerdo con Pennington et al. (2009), muchos
clados de plantas con adaptaciones particulares estan confinados o concentrados en
habitats particulares de bosque seco y son el resultado de radiaciones evolutivas recientes,
gue conducirian a patrones de agrupamiento filogenético, lo que evidencia conservatismo

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

El estado de conocimiento del bs-T en Colombia es aun exiguo, puesto que hay
muchos lugares donde no existen inventarios completos (Instituto Alexander von
Humboldt 1998; Pizano and Garcia 2014). La informacién existente es fragmentada y el
conocimiento de la historia natural y dindmica del bosque es poco. Por ello se hace
urgente, la realizacion de estudios sobre los remanentes que quedan para entender cOmo es
su dinamica, funcionamiento y composicion de especies (Mayle 2004); también, existen
escasos estudios abordando la diversidad filogenética de los bosques secos de Colombia.
En la regién de San José de Cucuta y sus inmediaciones, en el noreste de Colombia, los

remanentes de BST se enfrentan a la mineria intensa -principalmente de carbon y arcilla-,
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la tala para dar paso a potreros y cultivos -de arroz principalmente-, la cria de cabras y la
expansion urbana. Procesos que ponen en riesgo su supervivencia.

Frente a este contexto de transformacion de los BSTs, en este estudio se propone
como objetivo evaluar los efectos de la altitud y variables climéaticas sobre la diversidad
taxonomica y la estructura filogenétdacomunidades de plantas lefiosas a lo largo de un
gradiente climatico en bosques secos de la region Norandina de Colombia. Por lo tanto, se
planted la siguiente hipétesis: las condiciones hidricas y de temperatura son los principales
factores que determinan la diversidad taxondmica y la estructura filogenética de estos
bosques secos (Maass and Burgos 2011; Stan and Sanchez-Azofeifa 2019) sdonde la
comunidades de lefiosas de localidades mas secas y en menores altitudes presentaran

menor diversidad taxondmica y tendran un patron de agrupamiento filogenético.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo la region de Cucuta que comprende el municipio San José
de Cucuta y otros seis municipios aledafios en la vertiente oriental de la cordillera Oriental
de Colombia (tabla 1), que conservan relictos de bosque seco con diferentes grados de

conservacion (Figura 1).

Esta regidn corresponde a un corredor semiarido en la parte media y baja de las
microcuencas de los rios Zulia y Pamplonita. Esta red hidrica hace parte de la cuenca del
rio Catatumbo. La region presenta habitualmente un clima célido, con una temperatura
promedio de 28°C; se encuentran zonas con niveles de precipitacion que van desde los 500
mm hasta los 2000 mm anuales. Los menores promedios se registran en la zona de Cucuta

y sus alrededores. La vegetacion que rodea el area metropolitana de Cucuta corresponde a
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transiciones subxerofiticas del bosque muy seco y seco tropical y, hacia las laderas mas
elevadas, se encuentran bosques secos de tipo premontano. Se trata de ecosistemas
vulnerables frente a mineria de carbon y arcilla, fuego, pastoreo (principalmente de ganado
caprino) y erosion (Espinal and Montenegro 1997; Plan de ordenamiento territorial de San

José de Cucuta 2010).
Muestreo de la vegetacion

La vegetacion se examiné en el mes de agosto del afio 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 area de estudio. En cada parcela se
midieron todos los individuos con diametro a la altura del pecho (DAP) de 1 cm, también
se registraron la forma de crecimiento y altura. Se recolectaran dos muestras por nimero
de coleccién, 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 herborizacion fueron

finalmente depositados.

indices de diversidad taxonémica

Se monté la matriz en base a la informacién obtenida en campo, a partir de ésta se
realizaron los indices de diversidad verdad®griqueza de especies]) (exponencial
de Shannon) ¥D (inverso de Simpson) (Jost, 2007). Se monto la matriz en base a la
informacion obtenida en campo, a partir de esta se realizaron las curvas de acumulacion 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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especifica a partir de la abundancia por medio del pagd&T’ en R version3.5.3 (R

Core Team 2018).

indices de diversidad filogenética

La lista elaborada con todas las especies del muestreo fue agregada en el arbol
filogenético R20160415.new (Gastauer and Meira Neto 2017) usando la funcion

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)
indice 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) indice estandarizado de diversidad filogenética (sesPD), (Faith, 1992); iii)
distancia filogenética media (MPD), iv) distancia filogenética del taxdn mas proximo
(MNTD), v) indice de relacion neta (NRI) e vi) indice del taxdn mas proximo (NTI) (Webb
et al., 2008). Ses.MPD y ses.MNTD multiplicados por -1 son equivalentes al indice de
relacion neta (NRI) y el indice de taxon mas cercano (NTI), respectivamente (Webb et al.

2002).

Andlisis de datos

Se realizaron comparaciones climaticas mediante el andlisis de componentes
principales (PCA). Esta técnica multivariante permite trazar tipologias climaticas e
identificar grupos de eventos asociados a descriptores climaticos similares. Los analisis se

realizaron utilizando las 19 variables biocliméticas de la base de datos (Tabla 2) del sitio
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web de WorldClim (www.world.org). Las particularidades climaticas de las siete
localidades se exploraron mediante el analisis de componentes principales (PCA) en el
paquete ‘Vegan’ implementado en R. Se analiz6 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 6rdenes de plantas vasculares (Figura 2). Las nueve familias mas
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 mas 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 taxonémica

La mayor riqueza especifica se registré en Morréids 85) y Pozo Azul9D=
69). Mientras Las Lomas fue la comunidad donde se encontré el menor nimero de

especies’D= 22), sequida de Patillale®>E 25). La mayor diversidad de orden 1
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(exponencial de Shannon) se registré en la localidad de Mortf&$m8.6), seguida de la
localidad de Pozo AzulD= 32.4) y las comunidades con menores valores fueron Las
lomas {D= 6.9) y PatillalesD= 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 encontro en la localidad de Morretbs 33.4), seguida de la localidad de

Pozo Azul tD= 20.4), las comunidades con menores valores de diversidad de orden 2
fueron Las Lomas'D= 3.9) y Patillales’D= 11.1) (Figura 4). La diversidad de las
comunidades contrastadas por medio de los perfiles de diversidad mostré que la
comunidad de Morretdn fue la mas diversa, al comparar los valotBsalservada, 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 indices mostraron en general tendencias similares.

Diversidad filogenética

Los resultados de diversidad filogenética muestran una mayor diversidad para la
localidad de Morretén (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 filogenétiaadiEd
estandarizado de diversidad filogenética (sesPD) presenta una tendenciassémdarla
localidad de Morretén la mas sobredispersa y las localidades de Cornejo y Las Lomas las
mas agrupadas (Figura 6 a,b).

Los resultados indican un mayor de dispersion filogenétitasativisiones
evolutivas profundas (MPD, sesMPD) en las comunidades de La Don Juana y Morreton y
mas 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 arbol
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en la localidad de Morretdn el sesMNTD es mas sobredisperso, las localidades de Cornejo,
Las Lomas y Patillales presentan mayor agrupamiento filogenético. La MNTD muestra un
patrén diferente a las anteriores métricas, mostrando a las localidades de las Lomas y La
Don Juana como los mas dispersas y a Pozo Azul y Cornejo como las mas agrupados
(Figura 6 e,f). Estos patrones presentan una tendencia similar a la diversidad taxonémica
(Figura 4, 5)exhiben un claro gradiente de dispersion hacia una convergencia filogenética
en la secuencia de: La Don Juana, MorrgRwzo Azul, San Pedro, Patillales, Cornejo y

Las LomasEn general, los valores de sesBBMPD y sesMNTDmostraron una

tendencia hacia el agrupamiento filogenéticamente, como es esperado para estos bosques
tropicales sometidos a estrés hidrico y de temperatura.

Es claro que la diversidad taxonémica y filogenética muestra patrones similares
consistentes sobre la altitud, estacionalidad de las precipitaciones y de la temperatura (Fig.

7).

Segregacion climatica

Se exploré las afinidades climéticas para las siete localidades con un PCA, usando
variables biocliméticas (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 precipitacion y
temperatura; el segundo eje dilucida el 13% de la varianza, explicada por la amenizacién
de la altitud y la estacionalidad de la precipitacion (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 oscilacion térmica diaria y la fuerte
estacionalidad de lluvias BIO2 y BIO15, respectivamente; como se espera para los bosques
secos, una de cuyas caracteristicas es la estacionalidad de las precipitaciones. La localidad

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

(Figura 1).

Efectos del gradiente ambiental en la diversidad

La altitud presentd un efecto positivo en la MPD (GLM:=%6.382, DF = 1, p =
0.01153) y en el NRI (GLM: X= 4.1552, DF = 1, p = 0.04151) (Figura 8). A mayor
altitud tiende a aumentar la MPD y la sobredispersion (sesMPD) en las comunidades, es
decir, aumenta la diversidad filogenética a lo largo de todo el arbol filogenético. Esto
probablemente esta relacionado con el aumento de la humedad en la medida que se
asciende en estas laderas secas en esta region de la cordillera oriental de Colombia,
dejando atras la sombra de lluvia que se forma en esta regién y que da origen a este bosque
seco. En estas laderas a partir de los 1000 msnm comienzan a aparecer los tipicos bosques
Andinos, observandose entre los 900 y los 1100 msnm la transicion entre los bosques secos

y los bosques Andinos de Colombia.

Discusién

Encontramos un gradiente ambiental de clima y altitud entre |d&ldes
estudiadas. Es decir, en la medida que la estacionalidad climatica (menores precipitaciones,
mayores temperaturas) aumenta y altitud disminuye, aumenta el efecto de filtro ambiental,
originando en los bosques secos de la region Norandina colombiana una disminucion de la
diversidad taxonémica y de la diversidad filogenética y promoviendo agrupamiento
filogenético, distintamente de las comunidades vegetales a mayores altitudes, donde las
condiciones climaticas estresantes aumentan (temperaturas mas bajas, vientos mas fuertes,

menor presion atmosférica, mayor energia radiante) han mostrado disminucién de la
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diversidad taxondmica 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 hipoétesis que las condiciones
disponibilidad de agua y de temperaturas son los impulsores mas importantes del
ensamblaje taxondmico y filogenético de las comunidades vegetales de bosque seco y son
congruentes con varios estudios (Bhaskar et al. 2014; Gonzalez-Caro et al. 2014; Aldana et
al. 2017) que encontraron que la estructura taxonomica y filogenética en los bosque secos
tiende a ser agrupada en la medida que aumenta el estrés hidrico y de temperatura,
ocasionando que estos boques filtren muchos linajes que no se adaptan a estos tipos de
habitats estresantes, persistiendo aquellos que pueden tolerar las intensas condiciones

abidticas.

Algunos estudios sugieren que el cambio climéatico aumentara 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 climéatico promueva la reduccion de la diversidad en los
bosques secos y la posible extincion de algunos grupos. En este escenario, se deben
considerar acciones de conservacion con el objetivo de mitigar los efectos del cambio

climatico, como la preservacion de grupos/clados de especies amenazadas.

En conclusion, como esperabamos, hay un marcado gradiente climatico entre las
localidades de bosque seco muestreadas en este estudio y este gradiente afecta la
composicién y estructura de la vegetacion. Ademas, el aumento de la temperatura y la
marcada estacionalidad actia como un filtro ambiental y promueve una disminucion de la

diversidad taxonémica y filogenética. Nuestros resultados indican que la construccion de
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comunidades de bosque seco en el area de estudio son el resultado de factores ecologicos

como la filtracion de habitat.
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Leyendas de Tablas y Figuras

Tabla 1 Puntos de muestreo en el sureste del departamento Norte de Santander, region
Norandina de Colombia.

Tabla 2 Variables bioclimaticas utilizadas para explorar las particularidades climaticas de
las siete localidades de bosque seco en la region Norandina de Colombia.

Figura 1 a-g. Fitofisionomias de siete comunidades de bosque seco en la regién Norandina
de Colombia- a. Morreton (MOR); b. La Don Juana (DON); c. Pozo Azul (POZ); d. San
Pedro (PED); e. Cornejo (COR); f. Patillales (PAT); g. Las Lomas (LOM). (Imagenes. F.
Torres.

Figura 2 Relaciones filogenéticas entre las especies muestreadas dentro de 140 parcelas de
vegetacion de bosque seco tropical en la regién Norandina de Colombia.

Figura 3 Curva de rarefaccion para las siete localidades de bosque seco en la regién
Norandina de Colombia.

Figura 4 Diversidad {D) observada y esperada para las siete localidades de bosque seco
en la region Norandina de Colombia.

Figura 5 Diversidad {D) observada y esperada para las siete localidades de bosque seco
en la region Norandina de Colombia.

Figura 6 Patrones de diversidad filogenética (PD), distancia filogenética media (MPD),
distancia media de taxén mas préximo (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 region Norandina de Colombia.

Figura 7 Segregacion climéatica de las siete localidades de bosque seco en la region
Norandina de Colombia. Bi-plot de puntajes de analisis de componentes principales (PCA)

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

relacion neta (NRI) en el bosque seco tropical en la region Norandina de Colombia.



Tabla 1

Nomenclatura de Localidad Municipio Coordenadas Altitud
la localidad (msnm)
PAT Patillales Cucuta 7°59'57,4"N 72°29'58,1"O 282
LOM Las Lomas Cucuta 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/Chinacote 7°41'14,4"N 72°35'57,1"O 799
PED San Pedro Cucuta/Los Patios  7°44'39,9" N 72°33'47,7"0O 656
COR Cornejo San Cayetano 7°54'20,5" N 72°39'13"O 393

MOR Morretén Bajo Durania 7°48'10,3"N 72°38'30,6"O 528
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Symbol Bioclimatic variables

BIO1 Annual Mean Temperature

B102 Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp)
BIO3 Isothermality (BIO2/BIO7) (* 100)

B1O4 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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