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RESUMO

COSTA, Josielle Evaristo, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, maio de 2021.
Efeitos filogenéticos de filtragem ambiental em florestas, cangas e campos
antrépicos. Orientador: Jodo Augusto Alves Meira Neto.

Atualmente os disturbios antrépicos sao considerados o principal fator que promove a
perda de biodiversidade global, ocasionando grandes impactos negativos no
funcionamento ecossistémico. Uma grande area afetada pelas atividades antropicas
corresponde a Serra do Espinhaco e o Quadrilatero Ferrifero- MG, composto por

ecossistemas que se encontram na Lista Vermelha de Ecossistemas Ameacados.

Nesta pesquisa, analisamos a estrutura floristica e filogenética de comunidades de
plantas em um fragmento da Reserva Particular do Patrimonio Natural do Instituto

Inhotim, Brumadinho - MG. Testamos se é possivel detectar diferentes processos

ecoldgicos que ocorrem em paisagens perturbadas por meio do uso de drones, e se
afloramentos rochosos e areas antropizadas causam filtragem ambiental em
comparagdo com as florestas dominantes da regido. Calculamos se existem
diferencas filogenéticas através da analise evoPCAHellinger entre diferentes
comunidades de plantas. Assim, foi avaliada a histéria evolutiva usando a distancia
filogenética média pareada entre espécies (MPD), a distancia filogenética média entre
seus vizinhos mais proximos (MNTD) e seus equivalentes padronizados (ses.PDss,
ses.MPD, ses.MNTD). Nosso trabalho, detectou remotamente trés tipos de areas,
campo antrépico, canga e floresta. Detectamos dissimilaridade na composi¢cao
floristica e filogenética das comunidades de plantas entre as areas estudadas e
consideraveis disturbios e perda de diversidade taxon6mica e filogenética entre as
areas. Portanto, entender o papel dos disturbios antropicos sobre as comunidades
torna-se essencial para viabilizar novas politicas publicas que nos permitem promover

a conservacgao de ecossistemas ameacgados.

Palavras-chave: Disturbios antrépicos. Diversidade filogenética. Conservacdo da

biodiversidade.



ABSTRACT

COSTA, Josielle Evaristo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2021.
Phylogenetic effects of environmental filtration in forests, cangas and antropic
fields. Advisor: Jodo Augusto Alves Meira Neto.

Currently, anthropogenic disturbances are considered the main factor that promotes
the loss of global biodiversity, causing major negative impacts on ecosystem
functioning. A large area affected by human activities corresponds to Serra do
Espinhago and the Quadrilatero Ferrifero - MG, comprising ecosystems that are on the
Red List of Threatened Ecosystems. In this research, we analyzed the floristic and
phylogenetic structure of plant communities in a fragment of the Inhotim Institute's
Private Natural Heritage Reserve, Brumadinho - MG. We tested whether it is possible
to detect different ecological processes that occur in disturbed landscapes through the
use of drones, and whether rocky outcrops and anthropized areas cause
environmental filtering compared to the dominant forests in the region. We calculated
whether there are phylogenetic differences through evoPCAHellinger analysis
between different plant communities. Thus, evolutionary history was evaluated using
the paired mean phylogenetic distance between species (MPD), the mean
phylogenetic distance between their nearest neighbors (MNTD) and their standardized
equivalents (ses.PDss, ses.MPD, ses.MNTD). Our work remotely detected three types
of areas, anthropogenic field, canga and forest. We found phylogenetic grouping in
anthropogenic field and canga areas, while phylogenetic overdispersion was observed
in forest areas. We detected dissimilarity in the floristic and phylogenetic composition
of plant communities between the studied areas and considerable disturbances and
loss of taxonomic and phylogenetic diversity between the areas. Therefore,
understanding the role of anthropogenic disturbances on communities becomes
essential to enable new public policies that allow us to promote the conservation of
threatened ecosystems.

Keywords: Anthropic disturbance. Phylogenetic diversity. Biodiversity conservation.
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1. INTRODUGAO

Os disturbios antropogénicos nas paisagens tropicais ao longo do tempo tem
se tornado uma das principais ameagas a biodiversidade global (Lewis et
al. 2015), através da perda de habitat e mudangas climaticas, ocasionando
transformacdes nos ecossistemas que reduzem diversidade taxonémica e filogenética
e promovem a homogeneizacéo bidtica (Olden et al. 2004; Van Meerbeek et al. 2014;
Magurran et al. 2010).

Uma importante regido afetada pelas atividades antropogénicas, € a Serra do
Espinhaco, composta por vegetagdes de Campo Rupestre que ocorrem em ecotonos
de Cerrado-Mata Atlantica. Estes ecossistemas sofrem com a alteracao da paisagem,
colocando em risco a biodiversidade, recentes perdas foram ocasionadas pelo
rompimento de barragens de reservatorios de residuos de mineragdo nos municipios
de Mariana e Brumadinho, ocasionando dois dos maiores desastres socioambientais
da histdria brasileira (Garcia et al., 2016). A mineragao € responsavel por grandes
impactos de alta relevancia para a sociedade e para a saude publica pois ocasiona

alteragdes ambientais (Rezende, 2016).

Para a conservacio da biodiversidade e para definir respostas a perturbacéo
antrépica € necessario medir com precisdo a perda de espécies, compreender a
dindmica das comunidades e os processos que mantem a diversidade de espécies
(Bretzel et al. 2016; Socolar et al. 2016). Uma ferramenta central € a analise
filogenética das comunidades que auxiliam na compreensdo dos processos que
permitem a coexisténcia de espécies e que governam a montagem das comunidades.
Alguns desses processos sao a exclusdo competitiva e a filtragem ambiental (WEBB
et al., 2002). Onde espécies semelhantes sao impedidas de coexistir e caracteristicas
morfolégicas ou fisiologicas sdo filtradas, montando a comunidade. Outra medida
importante que nos auxilia a elucidar a montagem das comunidades € a diversidade
beta filogenética que calcula as distancias filogenéticas entre as comunidades, ou
seja, a dissimilaridade evolutiva entre as comunidades e qual o papel dos processos
ecolégicos e evolutivos na estruturagdo da comunidade (Hard at al. 2007; Leprieur, et
al. 2012; ZHANG et al. 2013).


https://link.springer.com/article/10.1007/s11252-020-00938-y#ref-CR58
https://link.springer.com/article/10.1007/s11252-020-00938-y#ref-CR71
https://link.springer.com/article/10.1007/s11252-020-00938-y#ref-CR104
https://link.springer.com/article/10.1007/s10531-019-01762-3#CR8

Buscando medidas de conservacéao frente a alta perda de habitat ocasionada
pelas atividades antrépicas examinamos os padrdes de diversidade filogenética e a
composicao de espécies de uma reserva particular do patriménio natural, onde
investigamos se 1) é possivel detectar por meio do uso de drones diferentes processos
ecolégicos que ocorrem na paisagem perturbada e se 2) afloramentos de rochas e
areas antropizadas causam filtragem ambiental em comparagédo com as florestas que

dominam a paisagem da regido.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo

Este estudo foi realizado na Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN)
localizada em Brumadinho, no estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil (20° 07°27”S,
44°14’53"W) (fig. 1). A RPPN cobre aproximadamente 250 ha, possui altitude que
varia entre 725 a 1300 m e esta situada em uma area de afloramento de Itabirito.
Segundo a classificagao climatica de Koppen-Geiger, o clima da regido € do tipo Aw,
clima tropical de savana com estagcao seca no inverno. A temperatura varia de 14° a
30°C, com temperatura média anual de 21.3 °C. A pluviosidade média anual é de 1325
mm, com menor pluviosidade no inverno que no verdao. A RPPN é composta por dois
tipos vegetacionais, classificados como Campo Rupestre ferruginoso do tipo Canga

sobre Itabirito e Floresta Estacional Semidecidual.

O municipio de Brumadinho esta inserido no contexto da Serra do Espinhaco,
em Minas Gerais. Estende-se longitudinalmente por mais de 1.000 km, tendo seu
limite sul no Quadrilatero Ferrifero e o limite norte no estado da Bahia. Apresenta
altitudes médias de 1.000 m. A precipitacao média anual varia entre 1.250 e 1.550 mm
e a temperatura média anual entre 18° e 9°C. E constituido por um conjunto
montanhoso, de blocos de mosaicos naturais, nos dominios fitogeograficos de
Cerrado e Mata atlantica, considerados Hotpots de biodiversidade. Sdo encontradas
formacgdes de florestas estacionais semideciduas, fisionomias savanicas de Cerrado
e, em areas de maiores altitudes, os Campos Rupestres (Pougy et al 2015; Fernandes
et al., 2020).



1. Mapa de localizac&o da area de estudo localizada em Brumadinho, Minas

Gerais, Brasil.
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2.2. Delimitacao e identificagao dos habitats

Em parceria com a University of Minster (WWU), utilizamos um drone (veiculo
aéreo nado tripulado) para delimitar e identificar diferentes areas por meio do
Sensoriamento Remoto. Foi utilizada uma plataforma de asa fixa, com 1.900 mm de
envergadura. Possui longas asas que permitem voos longos de (> 60 min) com uma
velocidade de cruzeiro de ~ 40 km h ~!. E equipado com sistema de piloto automatico
de cdédigo aberto ArduPilot Mega 2.6 (APM 2.6; http://ardupilot.com). A técnica de
sensoriamento remoto utilizada no projeto foi baseada nos requisitos propostos por
Lehmann et al., 2017).

23. Amostragem

A amostragem foi realizada em 12 parcelas de 10m x 10m, sendo realizado 4

parcelas em cada area (campo antropico, canga e floresta). Foram coletadas todas as



10

espécies pertencentes aos estratos lenhosos (arboéreo-arbustivo) e ndo lenhosos
(herbaceo-subarbustivo). As espécies foram coletadas e identificadas usando o banco
de dados REFLORA (2019). A classificagédo foi realizada com base no sistema de

classificagdo Angiosperm Phylogeny Group (APG IV, 2016).

24. Diversidade TaxonOmica

Para a compreensdo da diversidade taxondémica foram calculados a
abundancia e a riqueza de espécies para cada comunidade. Para se conhecer a
dissimilaridade na composigao floristica entre os ambientes foi realizado uma analise
NMDS (Non-metric multidimensional scaling), com base na matriz de distancia
disponivel (uma matriz de Bray-Curtis) com o pacote Vegan (Oksanen et al 2019).
Para testar a existéncia de diferenca estatistica significativa entre os ambientes foi

realizado o teste Anosin na plataforma R.

2.5. Analise filogenética

Para a analise da diversidade filogenética foi gerada uma arvore filogenética
fornecido pelo programa V. V.PhyloMaker (i.e. GBOTB.extended.tre) (Jin & Qian,
2019). Foi calculado com o pacote Picante (Kembel, 2010), o indice de Diversidade
filogenética (PD). Para avaliar a estrutura filogenética das comunidades calculamos
duas mediadas de diversidade propostas por Webb (2000): a MPD (distancia média
par-a-par) € a MNND (distdncia média do vizinho mais proximo). Para remover a
influéncia da riqueza de espécies foram calculados os equivalentes padronizados
ses.PD, ses.MPD, ses.MNTD, com base em um modelo nulo para cada comunidade
(Web. 2000; Swenson, 2014), sendo equivalentes a -1 vezes o indice de
relacionamento liquido (Net Relatedness Index-NRI) e o indice de taxon mais proximo
(Nearest Taxon Index - NTI), respectivamente (Webb et al. 2002). Valores positivos
de ses indicam sobredispersao filogenética, enquanto valores negativos indicam
agrupamento filogenético (Webb et al. 2002). A normalidade dos dados foi testada
através do Shapiro-Wilk. Para os dados normais e continuos foram realizados o teste

de variancia (ANOVA) e Test T para avaliar diferengas entre os locais.


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Jin%2C+Yi
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Qian%2C+Hong
https://link.springer.com/article/10.1007/s10531-018-1574-2#CR83
https://link.springer.com/article/10.1007/s10531-018-1574-2#CR83
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Para testar se existem diferengas na composicao filogenética entre os locais,
utilizamos a analise evolutiva dos componentes principais com base na distancia de
Hellinger (evoPCAHellinger), que equilibra a influéncia de nés profundos e rasos na
analise de ordenacéo (Pavoine, 2016), que permite analisar a composigao filogenética

entre as comunidades (Borges, 2020).

Foi realizada a filobetadiversidade para se conhecer a dissimilaridade evolutiva
entre as comunidades. As comunidades foram testadas quanto ao turnover
filogenético entre elas (Leprieur et al, 2012). A filobetadiversidade foi calculada usando
o pacote Picante (Kembel, 2020), através das fung¢des comdist e unifrac (Bryant et al.
2008) na plataforma R. O indice unifrac varia de 0 a 1, proximo ao 0 (duas
comunidades sao compostas de espécies semelhantes e, portanto, compartilham os
mesmos ramos na arvore filogenética) e a 1 (duas comunidades sdo compostas de
espécies distintas que ndo compartilham ramos na arvore filogenética) (Leprieur et al,
2012).

3. RESULTADOS

3.1. Delimitacao e identificagao dos habitats

Na area de estudo foi possivel identificar trés diferentes areas demostrando a
viabilidade do uso de drone para identificar habitats. Temos dentro de uma reserva
particular areas que foram impactadas, provavelmente impactos associados as
atividades de mineragcdo, sendo algumas delas estradas, areas degradadas,
desmatamento e introducdo de espécies exoticas. Os trés tipos de habitats
identificados foram denominados campo antrépico, cangas e florestas secundarias
(fig. 2). A area antropizada é caracterizada por ser uma area aberta e com alta
cobertura da espécie invasora Melines Minutiflora P.Beauv. O arbustal possui
vegetacdo de Campo Rupestre ferruginoso do tipo Canga, com predominancia
arbustiva, acima de 900 m de altitude. A floresta foi classificada como Estacional
Semidecidua, com vegetagdes arboreas-arbustivas, com dossel fechado e arvores de
até 20m. Para corroboragdo dos habitats encontradas geramos uma classificagao
semi automatica no Qgis da area de estudo (fig. 2). Como resultado obtivemos uma

classificacao e distingdo dos trés habitats.
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Figura 2. Tipos de habitats encontrados na RPPN Inhotim. (1) (a) Campo Antrépico,
(b) Canga, (c) Floresta. (ll) Classificacdo supervisionada pixel a pixel da area de
estudo realizada pelo complemento do Qgis SPC (Semi-Automatic Classification
Plugin). Em vermelho: areas degradadas. Em vermelho: areas de campo antropico.

Em verde: florestas. Em azul: possiveis areas de Canga.
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3.2. Diversidade Taxonomica

Foram encontradas 169 espécies, totalizando 43 familias e 113 géneros.
Encontramos no campo antrépico 18 familias e 48 géneros, sendo elas: Asteraceae,
Bignoniaceae, Boraginaceae, Cannabaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Lamiaceae,
Lythraceae, Malvaceae, Myrtaceae, Piperaceae, Poaceae, Polygalaceae, Rubiaceae,
Rutaceae, Sapindaceae, Solanaceae, Verbenaceae. As familias Cannabaceae,
Lythraceae, Polygalaceae foram exclusivas desse local. As familias Acanthaceae,
Anacardiaceae, Annonaceae, Apocynaceae, Aquifoliaceae, Celastraceae,
Clethraceae, Commelinaceae, Cyperaceae, Erythroxylaceae, Hypericaceae,
Malpighiaceae, Melastomataceae, Meliaceae, Monimiaceae, Phyllanthaceae,
Primulaceae, Polygonaceae, Sapotaceae, Siparunaceae, Smilacaceae, Vochysiaceae

e Velloziaceae, ndo foram encontradas nesse local.

Na canga encontramos 28 familias e 53 géneros, composta pelas familias:
Acanthaceae, Annonaceae, Apocynaceae, Asteraceae, Bignoniaceae, Celastraceae,
Clethraceae, Commelinaceae, Cyperaceae, Erythroxylaceae, Euphorbiaceae,
Fabaceae, Hypericaceae, Lamiaceae, Lauraceae, Malpighiaceae, Melastomataceae,
Myrtaceae, Phyllanthaceae, Poaceae, Polygonaceae, Primulaceae, Rubiaceae,
Sapindaceae, Solanaceae, Velloziaceae, Verbenaceae, Vochysiaceae. As familias
Acanthaceae, Clethraceae, Commelinaceae, Erythroxylaceae, Hypericaceae,
Phyllanthaceae, Polygonaceae, Vochysiaceae e Velloziaceae, foram exclusivas para
esse habitat. As familias Anacardiaceae, Aquifoliaceae, Boraginaceae, Cannabaceae,
Lythraceae, Malvaceae, Meliaceae, Monimiaceae, Piperaceae, Polygalaceae,
Rutaceae, Salicaceae, Sapotaceae, Siparunaceae e Smilacaceae, ndo estavam

presentes nesse habitat.

Na floresta encontramos 31 familias e 56 géneros, constituida pelas familias:
Anacardiaceae, Annonaceae, Apocynaceae, Aquifoliaceae, Bignoniaceae,
Boraginaceae, Celastraceae, Cyperaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Lamiaceae,
Lauraceae, Malpighiaceae, Malvaceae, Melastomataceae, Meliaceae, Monimiaceae,
Myrtaceae, Piperaceae, Poaceae, Primulaceae, Rubiaceae, Rutaceae, Salicaceae,
Sapindaceae, Sapotaceae, Siparunaceae, Smilacaceae, Solanaceae, Verbenaceae,
Vochysiaceae. As familias Anacardiaceae, Aquifoliaceae, Meliaceae, Monimiaceae,

Salicaceae, Sapotaceae, Siparunaceae e Smilacaceae, foram catalogadas apenas
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para esse habitat. As familias que nao foram encontradas nesse habitat foram:
Acanthaceae, Asteraceae, Cannabaceae, Clethraceae,  Commelinaceae,
Erythroxylaceae, Hypericaceae, Lythraceae, Phyllanthaceae, Polygalaceae,

Polygonaceae e Velloziaceae.

As familias compartihadas pelas trés areas sao: Bignoniaceae,
Euphorbiaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Myrtaceae, Poaceae, Rubiaceae,
Sapindaceae, Solanaceae e Verbenaceae. As familias com maiores numeros de
representantes foram Fabaceae (21 géneros), Rubiaceae (10), Asteraceae (8),
Poaceae (7). Os resultados encontrados no agrupamento NMDS demostraram
separacao floristica significativa, com separagéo entre os tipos de vegetacao, sendo

elas campo antropico, canga e floresta (Anosim: P < 000.1, fig. 3).

Figura 3. Diagrama de ordenacéo produzido pela analise NMDS (Escalonamento
multidimensional ndo métrico) das trés areas (campo antrépico, em rosa; Canga, em

verde; floresta, em azul).
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3.3. Analises filogenéticas

O resultados de PD, MPD, MNTD, ses.PD, ses.MPD e ses.MNTD foram
analisados. Os resultados da diversidade filogenética (PD), baseado na idade de
especiacdo, obtido pela soma dos comprimentos dos bragos da arvore filogenética
das espécies (Faith 1992; Webb 2000), foram significativos (P <0.007) (tab. 1). A
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analise Tukey par a par mostrou diferenca significativa entre campo antrépico e canga
e, entre campo antropico e floresta, nao foi encontrado diferenga significativa entre
canga e floresta. As métricas MPD, MNTD e ses.MPD né&o apresentaram diferengas

significativas entre as comunidades (tab. 1; fig. 5 e 6).

Para as meétricas padronizadas ses.PD e ses.MNTD os resultados foram
significativos, P < 0.027 e P < 0.007, respectivamente, indicando uma meédia de
valores negativos para campo antrépico e canga, demostrando que as espécies séo
mais préximas filogeneticamente do que o esperado ao acaso (agrupamento) (tab. 2,
fig. 6). A floresta apresentou valores positivos indicando sobredispersao filogenética,
onde as espécies sdo mais distantes filogeneticamente do que o esperado ao acaso
(Webb et al. 2002).

A analise evoPCAHellinger verificou as relacbes filogenéticas entre as
comunidades, demostrou trés gradientes de variacdo filogenética pelos eixos da
ordenacao filogenética que explicam 23.5% e 19.9 % (PC1=23.5% e PC2=19.9 %),
totalizando 43.5 % da variagao total, onde ancestralidade compartilhada e o0 ambiente
compartilhado sao responsaveis pelas caracteristicas compartilhadas (Faith et
al.,, 2009). Os eixos foram posicionados de acordo com suas composi¢cdes
filogenéticas. Os eixos separaram as parcelas em trés comunidades: campo

antropico, canga e floresta (fig.4).

A filobetadiversidade, representada pela dissimilaridade beta filogenética,
calculada pelo indice Unifrac, mede a histdria evolutiva unica para cada comunidade,
sendo o comprimento total do ramo exclusivo de cada comunidade em relagdo ao
comprimento total do ramo que liga todas as espécies nas duas comunidades
(Leprieur et al. 2012). A filobetadiversidade entre as comunidades demostrou uma
média de 73 % de dissimilaridade. A diversidade taxondmica apresentou uma média
94 % de dissimilaridade. A dissimilaridade filogenética foi menor que a diversidade
taxondbmica nas comunidades. As comunidades do campo antrépico apresentaram
menor dissimilaridade entre si, compostas por espécies mais semelhantes, que
compartilham o mesmo ramo filogenético. As comunidades de canga e floresta foram
as mais dissimilares entre si, com espécies mais distintas que ndo compartilham

ramos na arvore filogenética (tab. 3).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/oik.03262?casa_token=XtLo0OBSCZMAAAAA%3A8AYzwWtBsVvTAJ6TYMrdalf1vU7aio-qfLEU-Rvc0VSWWGWKcb02a03hRZb8yQkxEzFFXp6nFl0uEYg#bib-0017
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Tabela 1. Valores de PD (Phylogenetic Diversity), MPD (distancia média par-a-par

— mean pair wise distance), MNND (distancia média do vizinho mais proximo — mean

nearest neighbor distance), P (nivel de significancia <0.05).

PD MPD MNTD
Valor de P P <0.007 P <0.208 P <0.381
N de Parcelas Media DP Media DP Media DP
Campo antrépico 4 1544.36 238.28 232.08 2.4 102.51 22.43
Canga 4 2146.51 301.93 234.77 2.46 103.54 17.73
Floresta 4 2297.01 311.18 236.11 3.79 123.75 8.33

Tabela 2. Valores dos equivalentes padronizados ses. PD, ses.MPD, ses.MND, com

base em um modelo nulo para cada comunidade, sendo equivalentes a -1 vezes o

indice de relacionamento liquido (Net Relatedness Index-NRI) e o indice de taxon mais

proximo (Nearest Taxon Index - NTI), respectivamente. P (nivel de significancia

<0.05).
ses.PD ses.MPD  ses.MNTD
Valor de P <0.027 P <0.248 P < 0.006
P
N de Media DP Media DP Media DP Padréo
Parcelas
Campo 4 -1.36 0.93 -0.47 0.43 -1.57 0.80 Agrupamento
antropico
Canga 4 -0.78 0.79 -0.13 0.52 -0.34 0.60 Agrupamento
Floresta 4 0.63 0.44 0.19 0.72 1.04 0.67  Sobredispersao
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Figura 4. Primeiros dois eixos (PC1 e PC2) a partir de uma analise de componentes
principais com a distdncia de Hellinger como coeficiente de dissimilaridade
(evoPCAHellinger), mostrando a distribuicdo das parcelas de acordo com a

composicao filogenética das 12 parcelas amostradas. O circulo azul representa o

campo antrépico, o amarelo a canga e cinza a floresta.
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Tabela 3. indice de dissimilaridade Unifrac entre as areas: campo antrépico, canga e

floresta. Abaixo da diagonal, indice Unifrac da diversidade beta filogenética. Acima na

diagonal, referente a diversidade beta taxondmica. Em negrito dissimilaridade > 60%.

(A) campo antropico, (B) canga, (C) floresta.

1 A2 A3 A4 B5 B6 B7 B8 €9 C10 C11 C.12
AT - 062 078 081 099 097 097 098 098 0.97 0.98 0.98
A2| 054 - 097 069 099 099 098 092  0.98 0.82 0.82 0.81
A3 068 066 - 098 1.00 099 098 099  0.99 0.86 0.91 0.84
A4 065 049 069 - 100 098 097 094  1.00 0.81 0.81 0.81
B5| 081 084 08 08 - 089 068 091 0.88 0.70 0.74 0.70
B6| 073 081 08 082 055 - 092 081  0.98 0.76 0.79 0.79
B7| 078 08 086 085 049  0.71 - 0.88  0.60 0.69 0.72 0.65
B8 070 076 078 070 058 052 060 - 0.98 0.73 0.73 0.75
cC9| 075 078 077 08 076 078 071 074 - 0.62 0.68 0.54

C 10| 081 096 099 098 090 096 0.86 094  0.81 - 0.52 0.68

C 11| 084 096 1.00 097 093 095 090 091 0.85 0.47 - 0.75

c 12| 079 099 1.00 1.00 087 095 058 096 0.54 0.45 0.56 -
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Figura 5. (A) Riqueza de espécies por comunidade, (B) Relagao entre diversidade

filogenética sensu stricto e riqueza de espécies.
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6. Variagao na diversidade filogenética (PD), a distancia filogenética média entre as
espécies (MPD), a distancia média mais proxima do taxon (MNTD) e seus
equivalentes padronizados para a riqueza de espécies (ses.PD, ses.MPD,
ses.MNTD). Letras diferentes indicam diferengas significativas entre os valores
médios (Teste de Tukey; P <0,05).
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4. DISCUSSAO

Nossos resultados corroboraram nossas hipdteses iniciais de que € possivel
detectar por meio do uso de drones diferentes processos ecoldgicos que ocorrem em
paisagens perturbadas e os afloramentos de rochas e areas antropizadas causam
filtragem ambiental em comparagcdo com as florestas que dominam a paisagem da
regido. Nossa area de estudo apresenta composigdes e estruturas diferentes, tanto
taxondmica quanto filogenética. Sendo possivel detectar dois processos ecologicos
que envolvem filtragem ambiental por disturbio ou estresse. O campo antrépico e a
canga sofrem filtragem ambiental em relacao a floresta, uma causada por disturbio

(campo antropico) e outra por estresse (Canga).

O campo antropico do nosso estudo é caracterizado por areas mais abertas,
altamente dominados por espécies exdticas, sendo a Melinis minutiflora uma espécie
que possui alta representatividade na cobertura das areas amostradas. O campo
antropico apresentou padrédo de agrupamento filogenético demostrando que as
espécies sdao mais proximas filogeneticamente do que o esperado ao acaso (Webb et
al. 2002), com comunidades de menor dissimilaridade entre si, compostas por
espécies mais semelhantes, que compartilham o mesmo ramo filogenético. O campo
antrépico apresenta uma alta razdo de troca entre as espécies em comparagao com
as florestas e a Canga, ainda assim ha perdas altamente significativas ocasionadas
pelos disturbios antrépicos. A Melinis minutiflora € uma espécie exotica agressiva
capaz de impactar a biodiversidade, podendo diminuir a riqueza, a diversidade e
promover a uniformidade das espécies (homogeneizagao bidtica) (Hejda et al., 2009).
Além disso, € relatada como uma espécie que esta relacionada a promogao de
incéndios, resultando em esgotamento de plantas nativas e a aceleragédo da entrada
de Nitrogénio no solo, favorecendo o crescimento e propagagado de gramineas
exoticas e inibe a recuperagao de espécies nativas (Bustamante et al., 2012; Ribeiro
et al., 2017).

O campo antrépico apresentou menor diversidade filogenética, sendo
composto por 18 familias. As familias Cannabaceae, Lythraceae, Polygalaceae foram
exclusivas desse local. Dos clados encontrados, 25 ndo estavam presentes nas areas
de campo antrépico, sendo elas Acanthaceae, Anacardiaceae, Annonaceae,

Apocynaceae, Aquifoliaceae, Celastraceae, Clethraceae, Commelinaceae,


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/homogenization
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716323506?casa_token=6ymU9aDAXh4AAAAA:BpTs27Uep4Odg0X-Kk5JvZPxeCXnEtPqaGxQvJOrqSl7hY9oypgfE4U1MAfkUZoUDqf7XfU2dcQ#bb0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716323506?casa_token=6ymU9aDAXh4AAAAA:BpTs27Uep4Odg0X-Kk5JvZPxeCXnEtPqaGxQvJOrqSl7hY9oypgfE4U1MAfkUZoUDqf7XfU2dcQ#bb0035
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Cyperaceae, Erythroxylaceae, Hypericaceae, Malpighiaceae, Melastomataceae,
Meliaceae, Monimiaceae, Phyllanthaceae, Primulaceae, Polygonaceae, Sapotaceae,

Siparunaceae, Smilacaceae, Vochysiaceae e Velloziaceae.

O Campo Rupestre sobre Canga, caracterizado por espécies herbaceo-
arbustivas, associados a afloramentos de rocha ricas em ferro, € um ecossistema
altamente ameacado pelas atividades antrépicas, principalmente pela atividade
mineraria. A Canga possui uma alta riqueza e apresenta agrupamento filogenético,
demostrando ser um habitat em que ha mais linhagens especializadas que dominam
um ambiente mais peculiar. Sendo assim apresentou filtragem por estresse, onde o
solo € muito raso e existe uma limitacdo grande de agua e nutrientes, que contém
muitas espécies e linhagens endémicas adaptadas a esse habitat (Silveira et al.,
2016). As espécies foram dissimilares entre si, com espécies mais distintas que nao
compartilham ramos na arvore filogenética, sendo composta por 28 familias. As
familias exclusivas desse habitat foram: Acanthaceae, Clethraceae, Commelinaceae,
Erythroxylaceae, Hypericaceae, Phyllanthaceae, Polygonaceae, Vochysiaceae e
Velloziaceae. As 15 familias que nao foram encontradas para esse habitat foram:
Anacardiaceae, Aquifoliaceae, Boraginaceae, Cannabaceae, Lythraceae, Malvaceae,
Meliaceae, Monimiaceae, Piperaceae, Polygalaceae, Rutaceae, Salicaceae,

Sapotaceae, Siparunaceae e Smilacaceae.

O Campo Rupestre € hoje um mosaico no ecotono de dois hotspots brasileiros,
O Cerrado e a Mata Atlantica (Jacobi et al., 2007), altamente impactados pelas
atividades humanas, além de possuir a Canga como ecossistema ameagado de
extingdo. As Cangas na nossa area de estudo é cercada por florestas estacionais
semideciduais, um ecossistema altamente diverso também ameacado pelas
atividades antrépicas, pela sua perda e fragmentagédo (Rocha et., 2017). Na floresta
encontramos 31 familias, sendo mais dissimilares entre si, com espécies mais
distintas que nao compartiham ramos na arvore filogenética. As familias
Anacardiaceae, Aquifoliaceae, Meliaceae, Monimiaceae, Salicaceae, Sapotaceae,
Siparunaceae e Smilacaceae, foram catalogadas apenas para esse habitat. Nao
foram encontrados nesse habitat 12 clados, sendo eles Acanthaceae, Asteraceae,
Cannabaceae, Clethraceae, Commelinaceae, Erythroxylaceae, Hypericaceae,
Lythraceae, Phyllanthaceae, Polygalaceae, Polygonaceae e Velloziaceae.
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Portanto, os filtros ambientais s&o fatores importantes na estruturagao dessas
comunidades através do disturbio ou estresse. Os disturbios antropicos causam
grandes prejuizos a diversidade taxondmica e filogenética na vegetacdo. Nosso
trabalho elucida a importancia dos estudos dessas areas para a implementacido de
politicas publicas que visem a conservagao e o manejo dessas areas prioritarias para

conservacao.

5. CONCLUSAO

Nosso trabalho permitiu detectar diferentes processos ecoldgicos que ocorrem
na paisagem perturbada. Esses habitats se mostraram diferentes do ponto de vista
floristico, filogenético e de processos ecologicos. As comunidades campo antrépico
e a canga sofreram filtragem ambiental e apresentaram padrbes de agrupamento
filogenético enquanto as florestas que dominam a paisagem local foram
sobredispersas. Sendo que os processos ecoldgicos detectados foram filtragem
ambiental por estresse e disturbio, associadas a Canga e Campo antrdpicos,

respectivamente.

Os trés habitats apresentaram clados exclusivos, o campo antropico
apresentou trés clados (Cannabaceae, Lythraceae, Polygalaceae); A canga
apresentou 9 clados (Acanthaceae, Clethraceae, Commelinaceae, Erythroxylaceae,
Hypericaceae, Phyllanthaceae, Polygonaceae, Vochysiaceae e Velloziaceae); e a
floresta apresentou 8 clados (Anacardiaceae, Aquifoliaceae, Meliaceae,

Monimiaceae, Salicaceae, Sapotaceae, Siparunaceae e Smilacaceae).

O disturbio pode ocasionar perda de espécies e linhagens filogenéticas, uma
vez que os ecossistemas estdo se tornando cada vez mais afetados pelas atividades
antrépicas, um dos principais fatores atuais da extincao de espécies, sendo capazes
de modificar a diversidade taxonémica e filogenética. Portanto, o estudo do
funcionamento do ecossistema tem se tornado fundamental para a conservagao da
biodiversidade mediante politicas publicas e privadas que promovam a

conscientizagao da importancia dessas areas a conservacao da biodiversidade.
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7. MATERIAL SUPLEMENTAR

7.1. Arvore filogenética de todas as espécies
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7.2. Arvore filogenética das espécies por area
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7.3. Tabela das espécies do Campo antrépico

Species
Aeschynomene falcata
Ageratum myriadenium
Andropogon bicornis
Baccharis sp

Bauhinia forficata
Bauhinia longifolia

Calopogonium

caeruleum

Celtis iguanaea
Cenchrus ciliaris
Chamaecrista nictitans
Chromolaena squalida
Copaifera langsdorffii
Cordia trichotoma
Croton glandulosus
Cupania vernalis
Cuphea glutinosa
Dalbergia nigra
Desmodium axillare
Desmodium barbatum

Elephantopus mollis

Genus

Aeschynomene

Ageratum
Andropogon
Baccharis
Bauhinia
Bauhinia

Calopogonium

Celtis
Cenchrus
Chamaecrista
Chromolaena
Copaifera
Cordia
Croton
Cupania
Cuphea
Dalbergia
Desmodium
Desmodium

Elephantopus

Family
Fabaceae
Asteraceae
Poaceae
Asteraceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae

Cannabaceae
Poaceae
Fabaceae
Asteraceae
Fabaceae
Boraginaceae
Euphorbiaceae
Sapindaceae
Lythraceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Asteraceae
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Eremanthus

polycephalus
Eugenia sonderiana
Guettarda viburnoides

Handroanthus

serratifolius

Hyptis suaveolens
Indigofera suffruticosa
Lantana horrida

Machaerium

brasiliense
Machaerium nyctitans
Machaerium opacum
Machaerium stipitatum
Melines minutiflora
Panicum maximum
Paspalum sp
Paullinia sp

Pavonia sp
Peltophorum dubium
Piper aduncum
Platypodium elegans
Polygala fontellana
Porophyllum ruderale

Psidium guineense

Eremanthus

Eugenia
Guettarda

Handroanthus

Hyptis
llex
Justicia

Luehea

Machaerium
Machaerium
Machaerium
Maytenus
Palicourea
Panicum
Paspalum
Paullinia
Pavonia
Phyllanthus
Piptadenia
Platypodium
Polygala

Porophyllum

Asteraceae

Myrtaceae
Rubiaceae

Bignoniaceae

Lamiaceae
Aquifoliaceae
Acanthaceae

Malvaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Celastraceae
Rubiaceae
Poaceae
Poaceae
Sapindaceae

Malvaceae

Phyllanthaceae

Fabaceae
Fabaceae
Polygalaceae

Asteraceae
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Pterocaulon rugosum
Pyrostegia venusta
Senna cernua
Serjania deflexa

Sida acrantha

Sida cordifolia

Sida linifolia

Solanum guaraniticum

Stylosanthes

guianensis
Swartzia multijuga
Varronia sp

Zanthoxylum rhoifolium

7.4.

Species

Ageratum myriadenium

Alchornea triplinervia
Amaioua guianensis
Aspidosperma sp

Axonopus comans

Psychotria
Pterocaulon
Senegalia
Senna
Serjania
Sida

Sida
Solanum

Stachytarpheta

Stylosanthes
Trichilia

Zanthoxylum

Genus
Ageratum
Alchornea

Amaioua
Aspidosperma

Axonopus
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Rubiaceae
Asteraceae
Fabaceae
Fabaceae
Sapindaceae
Malvaceae
Malvaceae
Solanaceae

Verbenaceae

Fabaceae
Meliaceae

Rutaceae

Tabela das espécies da Canga

Family
Asteraceae
Euphorbiaceae
Rubiaceae
Apocynaceae

Poaceae



Barbacenia tomentosa
Byrsonima variabilis

Calyptranthes

grammica
Calyptranthes sp
Centrosema coriaceum
Chromolaena chaseae

Cinnamomum

sellowianum
Clethra scabra
Coccoloba sp
Copaifera langsdorffii
Cordia sp
Cordiera sp
Cybianthus sp
Cyperus sp
Dalbergia nigra
Ditassa sp

Eremanthus

erythropappus
Eremanthus incanus

Eremanthus

polycephalus

Erythroxylum

gonoclados

Barbacenia
Byrsonima

Calyptranthes

Calyptranthes
Centrosema
Chromolaena

Cinnamomum

Clethra
Coccoloba
Copaifera
Cordia
Cordiera
Cybianthus
Cyperus
Dalbergia
Ditassa

Eremanthus

Eremanthus

Eremanthus

Erythroxylum
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Velloziaceae
Malpighiaceae

Myrtaceae

Myrtaceae
Fabaceae
Asteraceae

Lauraceae

Clethraceae
Polygonaceae
Fabaceae
Boraginaceae
Rubiaceae
Primulaceae
Cyperaceae
Fabaceae
Apocynaceae

Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae

Erythroxylaceae



Eugenia bimarginata
Eugenia capparidifolia
Eugenia sonderiana
Eugenia sp
Fimbristylis sp
Fridericia speciosa
Guatteria sp
Henriquezia verticillata
Hyptis cana
Hyptis nudicaules
Hyptis sp
Justicia minensis
Justicia serrana
Lantana horrida
Lasiacis ligulata
Lasiacis sp

Leandra

melastomoides
Lippia corymbosa
Maytenus salicifolia
Melines minutiflora
Miconia ciliata
Miconia pepericarpa

Miconia sellowiana

Eugenia
Eugenia
Eugenia

Eugenia

Fimbristylis

Fridericia

Guatteria

Henriquezia

Hyptis

Hyptis

Hyptis
Justicia
Justicia
Lantana
Lasiacis
Lasiacis

Leandra

Lippia
Maytenus
Melines
Miconia
Miconia

Miconia

Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Cyperaceae
Bignoniaceae
Annonaceae
Rubiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Acanthaceae
Acanthaceae
Verbenaceae
Poaceae
Poaceae

Melastomataceae

Verbenaceae
Celastraceae
Poaceae
Melastomataceae
Melastomataceae

Melastomataceae
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Mollinedia sp
Myrcia amazonica
Myrcia cuprea
Myrcia eriocalyx
Myrcia eriopus
Myrcia hebepetala
Myrcia rufipes
Myrcia sp
Myrcia splendens
Myrcia tomentosa
Myrsine unbellata
Ocotea corymbosa
Ocotea sp
Palicourea marcgravii
Palicourea sp
Panicum maximum
Paullinia sp
Phyllanthus niruri
Psidium sp
Psychotria sp
Psychotria stachyoides
Senna rugosa
Serjania deflexa

Solanum didymum

Mollinedia
Myrcia
Myrcia
Myrcia
Myrcia
Myrcia
Myrcia
Myrcia
Myrcia
Myrcia

Myrsine
Ocotea
Ocotea

Palicourea

Palicourea

Panicum

Paullinia
Phyllanthus

Psidium

Psychotria

Psychotria
Senna

Serjania

Solanum

Monimiaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Primulaceae
Lauraceae
Lauraceae
Rubiaceae
Rubiaceae

Poaceae

Sapindaceae

Phyllanthaceae
Myrtaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Fabaceae

Sapindaceae

Solanaceae
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Solanum guaraniticum Solanum Solanaceae

Stachytarpheta polyura Stachytarpheta Verbenaceae

Tibouchina multiflora Tibouchina Melastomataceae
Tocoyena sp Tocoyena Rubiaceae
Vismia brasiliensis Vismia Hypericaceae
7.5. Tabela das espécies da Floresta
Species Genus Family
Aegiphila obducta Aegiphila Lamiaceae
Amaioua guianensis Amaioua Rubiaceae
Annona sylvatica Annona Annonaceae
Aspidosperma sp Aspidosperma Apocynaceae
Astronium fraxinifolium Astronium Anacardiaceae
Astronium sp Astronium Anacardiaceae
Bauhinia forficata Bauhinia Fabaceae
Bauhinia longifolia Bauhinia Fabaceae
Cabralea canjerana Cabralea Meliaceae
Calyptranthes Calyptranthes Myrtaceae
lanceolata
Casearia decandra Casearia Salicaceae

Casearia sylvestris Casearia Salicaceae



Chrysophyllum Chrysophyllum

marginatum
Citharexylum laetum Citharexylum

Copaifera langsdorffii Copaifera

Cordia sp Cordia
Croton argyrophyllus Croton
Cupania vernalis Cupania
Cyperus sp Cyperus
Dalbergia nigra Dalbergia
Dictyoloma Dyctioloma
vandellianum
Eugenia sp Eugenia
Faramea sp Faramea
Guatteria sp Guatteria
Guettarda viburnoides Guettarda
Handroanthus Handroanthus
ochraceus
Hyptis suaveolens Hyptis
llex cerasifolia llex
Inga sp Inga
Luehea grandiflora Luehea

Machaerium brasiliense  Machaerium
Machaerium nyctitans Machaerium
Machaerium villosum Machaerium

Maytenus floribunda Maytenus

Sapotaceae

Verbenaceae
Fabaceae
Boraginaceae
Euphorbiaceae
Sapindaceae
Cyperaceae
Fabaceae

Rutaceae

Myrtaceae
Rubiaceae
Annonaceae
Rubiaceae

Bignoniaceae

Lamiaceae
Aquifoliaceae
Fabaceae
Malvaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Celastraceae
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Maytenus salicifolia
Miconia sellowiana
Mollinedia sp
Myrcia amazonica
Myrcia cuprea
Myrcia hebepetala
Myrcia sp
Myrcia splendens
Myrsine balansae
Nectandra sp
Ocotea corymbosa
Ocotea spixiana
Palicourea marcgravii
Piper malacophyllum

Piptadenia

gonoacantha
Platypodium elegans

Psychotria

carthagenensis
Psychotria sessilis
Remijia sp
Rudgea sp
Schizolobium parahyba

Senegalia tenuifolia

Maytenus
Miconia
Mollinedia
Myrcia
Myrcia
Myrcia
Myrcia
Myrcia
Myrsine
Nectandra
Ocotea
Ocotea
Palicourea
Piper

Piptadenia

Platypodium

Psychotria

Psychotria
Remijia
Rudgea

Schizolobium

Senegalia

Celastraceae

Melastomataceae

Monimiaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Primulaceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Rubiaceae
Piperaceae

Fabaceae

Fabaceae

Rubiaceae

Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Fabaceae

Fabaceae
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Serjania deflexa
Serjania sp
Siparuna guianensis
Smilax sp
Solanum leucodendron
Spondias sp
Swartzia multijuga
Swartzia submarginata
Tapirira obtusa
Tetrapterys sp
Trichilia pallida
Vitex flavens
Vitex sp

Vochysia sp

Serjania
Serjania
Siparuna
Smilax
Solanum
Spondias
Swartzia
Swartzia
Tapirira
Tetrapterys
Trichilia
Vitex
Vitex

Vochysia

Sapindaceae
Sapindaceae
Siparunaceae
Smilacaceae
Solanaceae
Anacardiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Malpighiaceae
Meliaceae
Lamiaceae
Lamiaceae

Vochysiaceae
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