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RESUMO GERAL

A forma como as comunidades se estruturam, associada a sua histéria evolutiva € essencial para
entender os ecossistemas e com isso embasar o planejamento de medidas de conservagao. As
nascentes sao areas extremamente importantes em relacdo ao abastecimento de d4gua. Abrigam
uma alta biodiversidade adaptadas as condi¢Oes desses ambientes, € a0 mesmo tempo, sao areas
sensiveis a acdo antropica. As florestas localizadas nessas dreas, desempenham um papel
fundamental na regulagdo do ciclo hidrolégico, sequestro de carbono e prestam diversos
servicos ambientais essenciais para a manutencao desses ecossistemas. Fatores como solo e
clima atuam como filtros ambientais e podem moldar os padrdes filogenéticos em nascentes ao
longo do tempo. Diante disso, o presente trabalho buscou compreender a histdria evolutiva de
florestas em dreas de nascentes, localizadas nas duas principais bacias hidrograficas do sudeste
brasileiro, discutindo sobre os processos envolvidos na formagdo dessas comunidades e na
determina¢do de sua diversidade filogenética. Na primeira parte foi realizado um referencial
tedrico discutindo de maneira geral os temas que foram tratados nesta tese. A segunda parte é
composta por um artigo cientifico que teve como objetivo avaliar quais sdo os principais
preditores da diversidade filogenética em florestas de cabeceira localizadas em duas principais
bacias do sudeste brasileiro (Bacia do rio Grande e Bacia rio do Sdo Francisco). Foram
observadas correlagdes do clima passado, atual e projecdes futuras, bem como o efeito do solo
para florestas de cabeceira, localizadas em duas bacias hidrogréficas, nos dominios do Cerrado
e da Mata Atlantica. Diante dos cendrios de mudangas climédticas, pressdes antropicas as
nascentes, e considerando a diversidade de espécies adaptadas a esses locais, essas areas podem
sofrer alteracdes em sua filogenia, o que representa um risco para as espécies que ocorrem
nesses ecossistemas. Neste sentido, diante da importancia ecoldgica dessas areas, espera-se que
entender sobre a histéria evolutiva das florestas de cabeceira, ajude orientar estratégias de
restauracdo ambiental, manejo e conservagdo desses ambientes, tanto em dreas publicas, como
particulares, e que promovam a manutencdo da diversidade filogenética e auxiliem a

preservacdo de nascentes frente aos cendrios futuros.

Palavras-chave: Servicos ecossistémicos; Filtros ambientais; Diversidade filogenética;

Paleoclima; Conservagao.



GENERAL ABSTRACT

The way communities are structured, associated with their evolutionary history, is essential for
understanding ecosystems and thus underpinning the planning of conservation measures.
Springs are extremely important areas in relation to water supply. They harbor high biodiversity
adapted to the conditions of these environments, and at the same time, are sensitive areas to
anthropogenic action. Forests located in these areas play a fundamental role in regulating the
hydrological cycle, carbon sequestration, and provide various essential environmental services
for maintaining these ecosystems. Factors such as soil and climate act as environmental filters
and can shape phylogenetic patterns in springs over time. Therefore, this study sought to
understand the evolutionary history of forests in spring areas, located in the two main
watersheds of southeastern Brazil, discussing the processes involved in the formation of these
communities and in determining their phylogenetic diversity. The first part consisted of a
theoretical framework discussing in general the topics addressed in this thesis. The second part
comprises a scientific article aimed at evaluating the main predictors of phylogenetic diversity
in headwater forests located in two major watersheds of southeastern Brazil (Rio Grande Basin
and Sao Francisco River Basin). Correlations of past, current, and future climate, as well as the
soil effect on headwater forests, located in two watersheds, within the Cerrado and Atlantic
Forest domains, were observed. Given the scenarios of climate change, anthropogenic pressures
on springs, and considering the diversity of species adapted to these sites, these areas may
undergo changes in their phylogeny, posing a risk to the species occurring in these ecosystems.
In this sense, given the ecological importance of these areas, it is expected that understanding
the evolutionary history of headwater forests will help guide strategies for environmental
restoration, management, and conservation of these environments, both in public and private
areas, and promote the maintenance of phylogenetic diversity and assist in preserving springs

in the face of future scenarios.

Keywords: Ecosystem services; Environmental filters; Phylogenetic diversity; Paleoclimate;

Conservation.



INDICADORES DE IMPACTO

O estudo investigou a histdria evolutiva de florestas de cabeceira em duas importantes bacias
do sudeste brasileiro, destacando o papel das nascentes como fontes de d4gua e habitat ricos em
biodiversidade. Os resultados tém implicagOes significativas para a conservacdo desses
ecossistemas, fornecendo subsidios para orientar estratégias de restauracdo ambiental, manejo
sustentdvel e conservagdo de habitats, tanto em areas publicas quanto privadas. Para arealizacao
do trabalho houve parceria com a Universidade de Zurique (UZH), Universidade Estadual de
Mato Grosso do Sul (UEMS) e Universidade Estadual de Montes Claros (UNIMONTE),
englobando discentes, docentes e técnicos na execu¢do do projeto. Os impactos do trabalho sdo
classificados na Politica Nacional de Extensdo na drea 5 - Meio ambiente. Os potenciais
impactos sociais, econdmicos e ambientais dessas descobertas incluem a prote¢ao de recursos
hidricos, a promocdo da biodiversidade e o apoio a atividades econOmicas sustentdveis,
alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel da ONU, particularmente

relacionados a dgua (ODS 6), vida terrestre (ODS 15) e acdo climética (ODS 13).

IMPACT INDICATORS

The study investigated the evolutionary history of headwater forests in two major basins in
southeastern Brazil, highlighting the role of springs as sources of water and habitats rich in
biodiversity. The results have significant implications for the conservation of these ecosystems,
providing insights to guide environmental restoration, sustainable management, and habitat
conservation strategies, both in public and private areas. Collaboration with the University of
Zurich (UZH), State University of Mato Grosso do Sul (UEMS), and State University of Montes
Claros (UNIMONTE) facilitated the project's execution involving students, faculty, and
technicians. The impacts of the work are classified in the National Extension Policy under area
5 - Environment. The potential social, economic, and environmental impacts of these findings
include the protection of water resources, promotion of biodiversity, and support for sustainable
economic activities, aligning with the UN Sustainable Development Goals, particularly related

to water (SDG 6), terrestrial life (SDG 15), and climate action (SDG 13).
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO GERAL

Entender a estruturacdo das comunidades e como ocorre a distribui¢do biogeografica
das espécies sdo processos complexos, entretanto, sdo essenciais para a compreensdo da
dinamica dos ecossistemas. Esses processos estdo profundamente ligados a histéria evolutiva
das espécies. Compreendé-los € um dos grandes desafios dos estudos ecoldgicos. A distribuicao
biogeogréfica das espécies estd relacionada a fatores histdricos, ecolégicos e evolutivos, assim,
¢ essencial compreender os processos de adaptacdo das espécies as diferentes condig¢des
ambientais, e como a histéria evolutiva influencia a distribuicao atual.

A histéria evolutiva fornece insights sobre os processos que moldaram a diversidade
bioldgica, e estd fortemente ligada aos padrdes de distribuicdo biogeografica das espécies.
Eventos histéricos desempenharam um papel crucial e contribuem na formagdo dos padrdes
atuais de distribuicdo de espécies em diferentes regides do mundo. Através da filogenia,
podemos identificar padrées de agrupamento de espécies relacionadas evolutivamente em
diferentes regides geograficas. Espécies que compartilham um ancestral comum préximo
tendem a ter caracteristicas ecoldgicas semelhantes, o que pode levar a coexisténcia em
comunidades préximas. Por outro lado, espécies mais distantes filogeneticamente podem
ocupar nichos ecoldgicos diferentes, resultando em uma maior dissimilaridade entre
comunidades.

Entre os fatores abidticos responsaveis pelas dinamicas ecoldgicas, o papel do solo na
filogenia das espécies considera caracteristicas como composicdo quimica e fisica do solo,
incluindo varidveis de textura e disponibilidade de nutrientes, e assim, desempenha um papel
fundamental na formacdo de nichos ecoldgicos distintos, que influenciam a distribuicdo
espacial, adaptacdes ecoldgicas e padroes de diversificagdo ao longo do tempo. A interacdo
entre as caracteristicas do solo e os processos ecoldgicos tem implicacdes significativas para a
estrutura e a diversidade das comunidades florestais em diversas escalas.

Outro fator essencial na compreensao dos processos ecolégicos € o clima, de forma que
as variacgodes climdticas ao longo do tempo e do espaco podem criar gradientes ambientais que
permitem a coexisténcia de diferentes espécies, determinando padrdes de diversidade. Nas
ultimas décadas, a ocorréncia das mudancas climéticas, ocasionadas por pressdes antropicas,

agravaram o potencial de ocasionar sérias modificacdes a estrutura e a distribuicdo das
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comunidades, alterando areas de ocorréncia de determinadas espécies e levando a mudancas na
composi¢do e nas interagdes interespecificas.

As nascentes sao ecossistemas essenciais para a manutengao da biodiversidade, de modo
que abrigam uma variedade de espécies adaptadas as condicoes de umidade desses
ecossistemas. As florestas de cabeceira estdo localizadas no entorno de nascentes e
desempenham fun¢des na regulacao dos ciclos hidrolégicos, estabiliza¢do do solo, entre outros
servicos ecossistémicos. Essas florestas sdo locais vulnerdveis as mudancas climadticas, e é
essencial entender sobre sua histéria evolutiva para identificar padrdoes de adaptacdo das
comunidades a essas alteracdes, fornecendo informacgdes sobre a resiliéncia e a capacidade de
resposta das espécies frente as novas condi¢des climéticas. Com isso, € possivel conduzir
estratégias de conservagdo e manejo que promovam a diversidade nesses ambientes.

Desse modo, buscou-se com essa tese compreender quais sao os principais preditores
da filogenia em florestas de cabeceira. Como o clima e o solo interagem com a diversidade
filogenética em florestas de cabeceira? De que forma o paleoclima influencia na filogenia
dessas dreas? Como as mudangas climaticas podem afetar a diversidade filogenética em

florestas de cabeceira?
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Distribuicao de Florestas

As florestas atuais sdo o resultado de processos geoldgicos e bioldgicos que ocorreram
ao longo da histéria da terra, influenciando sua distribuicdo e diversidade (Barnosky et al.,
2012). O clima €é um dos principais fatores que determinam a estrutura e o funcionamento das
florestas, pois influencia as condi¢des de temperatura, umidade, radiacdo solar e precipitacdo
em cada regido (Chapin et al., 2011). Além disso, as caracteristicas do ambiente, como a
disponibilidade de nutrientes, a composi¢cdo do solo e a topografia, também afetam a
diversidade e a produtividade das florestas (Laliberté et al., 2010). Assim, a heterogeneidade
climdtica e ambiental desempenha um papel essencial na distribui¢do e coexisténcia das
espécies nas comunidades vegetais, de forma que cada espécie vegetal possui caracteristicas
adaptativas especificas e tolerancias fisioldgicas que lhe conferem a capacidade de sobreviver
e prosperar em determinados ambientes (Fagundes; Santos, 2022).

Existe uma grande diversidade biolégica nas florestas neotropicais, e iSso ocorre por
diversos motivos, sugerindo principalmente interpretacdes evolutivas e histéricas para as
elevadas taxas de abundancia, variagcdo e endemismo presentes atualmente nestes locais
(Sobral-Souza; Lima-Ribeiro,2017). Neste sentido, observa-se que a América do Sul é
composta por uma ampla diversidade de ecossistemas, principalmente no que se refere as
florestas, que compdem a paisagem e apresentam uma func¢do importante na sustentacdo da
biodiversidade (Fearnside, 2005). E fundamental entender como o clima e a histéria evolutiva
moldaram a diversidade da flora em diferentes biomas e tipos de vegetacao na regido central da
América do Sul (Rezende ef al., 2019).

Por sua vez, o Brasil possui uma biodiversidade bastante ampla e rica em endemismos,
principalmente em dreas de cadeias montanhosas, como por exemplo, a Serra da Mantiqueira,
Serra do Mar e a vegetagdo do Espinhaco, que também estdo relacionadas com as bacias
hidrograficas das regides onde ocorrem. A influéncia da Serra do Espinhago € destacada para o
curso do rio Sdo Francisco e seus principais afluentes, de modo que essa cadeia montanhosa
atua como uma divisor fundamental entre esse conjunto fluvial e aquele formado por todas as
bacias que drenam o leste de Minas Gerais, interferindo ainda no agrupamento das cabeceiras
na grande depressao formada pela borda leste da serra (Saadi, 1995). A rica diversidade da flora
encontrada na Cadeia do Espinhaco apresenta componentes floristicos de diferentes tipos de

vegetacdo, especialmente dos cerrados, que sdo comuns na composi¢do da flora dos campos
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rupestres, (Rapini et al., 2008). Entretanto, também podem ocorrer associados a Caatinga como
na Chapada Diamantina (BA) ou até mesmo com a Floresta Estacional Semidecidual, como no
Ibitipoca (Benites et al., 2003).

Outra formacgao rochosa de grande relevancia € a Serra da Mantiqueira, onde ha
predominancia do dominio da Mata Atlantica, que abrange por¢des significativas da Serra do
Mar e da Serra da Mantiqueira, e € uma das dreas mais importantes do mundo para conservagao
da biodiversidade (Le Saout et al., 2013). Ao longo dessa drea ocorrem os campos de altitude
com capdes de mata, ilhas de vegetacao associadas a matrizes campestres ou savanicas (Meguro
et al., 1996), que em sua maior parte estdo localizadas em Unidades de Conservacdo (UC) e
mesmo assim podem estar seriamente ameacadas pela acdo antrpica (Aximoff, 2011). Nesse
aspecto, é fundamental para a conservacdo da vegetacdo da Mantiqueira entender os padrdes
que atuam na distribui¢do das espécies e os elementos que afetam esses padroes (Silva et al.,
2004).

Destaca-se ainda, a Serra do Mar, composta por elevacoes topograficas que percorrem
a faixa leste do Brasil, e é identificada como um dos epicentros de biodiversidade mais
importantes do planeta, cuja cobertura vegetal € majoritariamente composta pela Mata
Atlantica, classificada como um dos ecossistemas tropicais mais densos e ameacados no mundo
(Ribeiro et al., 2009). A bacia hidrogréfica do rio Grande se encontra localizada na parte oposta
da Serra do Mar, e devido aos processos tectonicos ocorridos durante o periodo Cenozoico pode
ter sofrido alteragdes substanciais na sua estrutura e organiza¢do da dinamica hidrolégica
regional, sendo impactada por episddios erosivos ao longo do tempo (Pinto et al., 2018). Os
maiores fragmentos de Mata Atlantica, bem como os mais bem preservados estdao localizados
em dreas de altitude elevada ao longo das regides costeiras do sul e sudeste do Brasil,
principalmente nas montanhas da Serra do Mar (Bertoncello et al., 2011). A variedade de
espécies na Serra do Mar € moldada por uma série de fatores, que abrangem altitude, condi¢des
climaticas e a composic¢ao do solo (Oliveira-Filho et al., 2000).

Neste sentido, as formacdes mencionadas influenciam em diversas caracteristicas das
bacias hidrograficas, que também sao influenciadas por fatores geoldgicos (Tonello et al.,
2006). Diante disso, € importante destacar que as cadeias montanhosas t€ém uma funcdo
primordial no que concerne a divisdo e o isolamento das diferentes plantas, o que impulsiona a
especiacdo (Nogueira et al., 2019). Pesquisas relacionadas a anélise da composi¢do de plantas
e animais em dreas de Cerrado e da Caatinga fortalecem a concepcao de interconexdes recentes

entre os ecossistemas da Amazonia e da Mata Atlantica (Sobral-Souza; Lima-Ribeiro, 2017).



14

Virios géneros e espécies presentes no Cerrado sdo compartilhados com a Mata Atlantica e a
Amazonia (Méio et al., 2003; Bridgewater et al., 2004). Contudo, a distribui¢do precisa das
espécies compartilhadas entre o Cerrado e os biomas vizinhos ainda ndo é totalmente
compreendida (Francoso et al., 2016). Processos que estdo relacionados a densidade, como
interacoes bioldgicas, influenciam os padrdes de biodiversidade em escalas reduzidas de espago
e tempo, de maneira que processos independentes da densidade, como a filtragem ambiental,
direcionam a organizagao espacial das espécies em escalas regionais (Sobral-Souza et al, 2021).

Assim, evidéncias cientificas revelam complexas historias biogeograficas das florestas
umidas neotropicais, resultando em diversas explicagdes evolutivas e histéricas para sua
riqueza, diversidade e endemismo, evidenciando que niao hd uma causa Unica para explicar os
padrées de biodiversidade nesses ambientes (Sobral-Souza; Lima-Ribeiro, 2017). Neste
sentido, compreender os processos de distribuicdo de florestas e montagem de comunidades
auxilia na explicacdo dos principais elementos envolvidos na estruturacdo das comunidades
bioldgicas, bem como a prever perspectivas para possiveis cendrios futuros (Ricklefs, 1987;

Gotzenberger et al., 2012; Zobel, 2016).

2.2 Nascentes e florestas de cabeceira

A disponibilidade hidrica exerce um papel fundamental no que se refere a
biodiversidade no planeta, de forma que afeta diretamente e/ou indiretamente a maioria dos
processos fisiologicos e fenoldgicos das plantas (Souza, 2015), o que desafia outras
compreensdes que acreditavam que a temperatura e suas variacdoes era o principal fator
envolvido (Neves et al., 2020). Desse modo, hd que se destacar as nascentes, que sdo descritas
como lugares delimitados onde a 4gua subterranea emerge para a superficie, € em termos
ecoldgicos sdo consideradas ecotonos na transi¢do entre dgua superficial e subterranea (Webb
et al.,, 1998; Cantonati et al., 2006). As nascentes sdo encontradas em diversas condi¢des
climéticas, geoldgicas e biogeogréficas, resultando em variagdes na temperatura, luz, regime
hidrolégico, quimica da dgua, tipo de substrato e recursos alimentares, de modo que esses
fatores influenciam a abundancia e diversidade bioldgica (Meyer et al., 2007).

Neste sentido, as nascentes sdo as principais fontes de dgua para o desenvolvimento
humano, porém as perturbagdes pelas quais esses locais sdo submetidos, podem ser uma ameaca
a capacidade de producdo e abastecimento de dgua, além de torna-las mais sensiveis as
alteracOes climadticas (Young et al., 2019). A vegetacdo desempenha um papel essencial nesses

ambientes, onde a diversidade de espécies contribui significativamente para a sustentabilidade
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destes ecossistemas (Da Silva; Beltrdo; Morales, 2021). As florestas de cabeceira sdo areas
localizadas as margens de rios, cOrregos, riachos e nascentes, que fornecem uma ampla gama
de servigos ecossistémicos (Neyman e Decamp, 1997; Jones et al., 2010; Muehlbauer et al.,
2019; Quin et al., 2020). A cobertura vegetal nesses ambientes influencia o microclima local e
regional, e participa da regulacdo dos recursos hidricos, afetando a umidade relativa, o controle
da temperatura e o ciclo hidrolégico, de modo que sua atuacao € indispensdvel para a mitigacdo
de extremos climaticos (Costa et al., 2022).

A biodiversidade presente nas florestas de cabeceira € influenciada por diversos fatores,
como: a largura da faixa ciliar, o nivel de conservacdo dessas dreas, a matriz da vegetacdo de
onde essas matas se originam, e, especialmente, a heterogeneidade ambiental resultante de
variagdes no solo, na topografia, nos padroes de alagamento e nas caracteristicas hidroldgicas
da bacia hidrografica e do curso de dgua relacionado, desempenham papéis significativos nesse
contexto (Rodrigues e Shepherd, 2004; Oddershede et al., 2015). A dindmica dessas areas, bem
como a dependéncia hidrica tornam as florestas de cabeceira sensiveis as mudancas nos regimes
hidrolégicos, as mudangas no uso da terra e aos extremos climdticos em diferentes escalas
espaciais e temporais (Rodriguez-Gonzélez et al., 2010; Stella e Bendix, 2019)

Dessa forma, os impactos das mudancas climdticas nos ecossistemas de nascentes se
tornaram uma preocupacdo crescente, com alteracdes nos padrdes de precipitagdo e um
aumento nos eventos climaticos extremos afetando a vegetacdo e os servigos ecossistémicos
fornecidos (Xavier et al., 2022). A capacidade de adaptacdo e resiliéncia da vegetacdo diante
das mudancas climadticas €, portanto, um ponto critico, destacando a necessidade de preservar
a diversidade genética de espécies para manter a funcionalidade destes ecossistemas (Wolff et
al., 2015). Nas florestas de cabeceiras hd um "pool" de espécies adaptadas as condi¢des dessas
areas, resultando em um equilibrio dindmico nesses ambiente (Nilsson er al., 1989). Desse
modo, pesquisas sobre formas de mitigar caracteristicas e impactos nas florestas de cabeceira
podem auxiliar ainda mais a nossa capacidade de prever as trajetdrias dos ecossistemas (Portela
et al., 2023).

Neste sentido, a integracdo de politicas ambientais e sociais € fundamental para a
manutencao da diversidade nestes ecossistemas, exigindo a colaboragao entre diferentes setores
da sociedade, incluindo governos, comunidades locais e organizacdes ndo governamentais
(Muioz; De freitas, 2017). No Brasil as dreas de nascentes possuem protecdo legal, conforme
Lei 12.651/12, que considera dentro das Areas de Preservacio Permanente (APPs): “as dreas

no entorno das nascentes e dos olhos d’4gua perenes, qualquer que seja sua situacao topogréfica,
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no raio minimo de 50 (cinquenta) metros” (Brasil, 2012), e determina ainda critérios para
recuperagdo dessas dreas. A preservacdo desses locais € fundamental para a manutencao dos
servicos ecossistémicos fornecidos pela vegetacdo e a protecdo dessas dreas € uma iniciativa
primordial para programas de restauracdo (Guidotti et al., 2020).

Portanto, as mudancgas climéticas e a intensificacdo das atividades antrépicas podem
provocar sérias alteracdes na vegetacdo de nascentes (Chen et al., 2020). Com isso, as
comunidades vegetais desses locais provavelmente propagardao os efeitos das mudangas
ambientais no funcionamento dos ecossistemas, afetando varios servigos ecossistémicos de
regulacdo, como sequestro de carbono, equilibrio do ciclo hidrolégico, controle de processos
erosivos, entre outros (Portela et al., 2023). Assim, Pesquisas voltada a perspectivas futuras e a
gestdo desses ecossistemas sao propostas, sublinhando a necessidade de uma abordagem

holistica e integrada para enfrentar esses desafios (Wolff et al., 2015).

2.3 Diversidade filogenética em nascentes

Quando vdrias espécies coexistem em um mesmo local e compartilham das mesmas
condi¢des ambientais, provavelmente podem desenvolver estratégias ecoldgicas e
caracteristicas funcionais semelhantes (Gerhold et al., 2015). Isso ocorre pelo fato de que as
espécies se adaptam e tendem a responder aos desafios e oportunidades gerados pelo ambiente
em que estdo inseridas (Fagundes; Santos, 2022). Do ponto de vista da histéria evolutiva, as
espécies arbdoreas muitas vezes compartilham linhagens semelhantes, mas que podem variar em
caracteristicas funcionais (Benitez-Malvido et al., 2022).

A estrutura de uma darvore filogenética € frequentemente considerada como alicerce
fundamental de pesquisa em diversos campos bioldgicos (Soltis; Soltis, 2003). Este método de
andlise fornece dados sobre os fatores que conduzem a formacdo da comunidade e a influéncia
das caracteristicas funcionais nesses processos (Baraloto et al., 2012). Nesse aspecto, analises
filogenéticas baseadas em caracteristicas da montagem de uma comunidade em uma floresta
tropical reforcou a necessidade de considerar as relacdes filogenéticas para entender os
processos envolvidos na montagem da comunidade (Zhang et al., 2020). A variacdo na
diversidade filogenética entre os diferentes tipos de vegetacdo pode ser condicionada tanto por
fatores ambientais quanto por eventos historicos (Rezende et al., 2019).

Desse modo, algumas condi¢des ambientais, como por exemplo clima e solo,

relacionadas com processos historicos tem uma influéncia significativa na determinagdo da
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diversidade filogenética (Rezende et al., 2019). Se tratando de nascentes, deve-se considerar o
papel fundamental das condi¢Oes abidticas, como a qualidade da dgua, a temperatura e a
quimica do solo nas nascentes. Essas condi¢des formam a base para a diversidade biolégica
nessas areas, influenciando diretamente quais organismos podem habitar e prosperar nesses
ambientes (Wolff et al., 2015). Além disso, a variacdo dessas condi¢des abidticas em escala
temporal e espacial pode criar variados nichos ecoldgicos, promovendo a diferenciacdo
filogenética entre as populacdes (Ramalho et al., 2004).

Por outro lado, a histéria geoldgica e acontecimentos de maior escala, como a formagao
de novas cordilheiras ou a alteracdo de cursos de rios, podem afetar a diversidade das
comunidades (Leonov, 2023). Da mesma forma, variacdes climdticas histéricas podem ter
impactado a disponibilidade de recursos e habitats, influenciando a selecdo natural e a
especiacdo. O fluxo de dgua, sua velocidade e periodicidade podem afetar a dispersdo de
organismos € a disponibilidade de nutrientes, influenciando a composicao das comunidades
locais e, por extensdo, a diversidade filogenética (Cao et al., 2021). Em areas analisadas na
América do Sul, verificou-se que a diversidade filogenética beta € mais influenciada por fatores
ambientais do que a diversidade filogenética alfa (Rezende et al., 2019). Em outro estudo,
Massante e Gastauer (2022) verificaram que as montanhas presentes na porcao sudeste da Mata
Atlantica sdo tanto um reftigio para linhagens antigas quanto um bergo para espécies jovens.

Neste sentido, mudancgas na diversidade filogenética podem ocorrer em diferentes
escalas temporais, desde eventos evolutivos de diversificacao recentes até processos ecoldgicos
de longo prazo. Da mesma forma, a escala espacial de observagcdo pode revelar diferentes
padrdes de diversidade, de variacdes locais a padrdes regionais (Gerhold et al., 2015). Além
desses fatores bidticos e abidticos, € essencial considerar a dindmica evolutiva de longo prazo.
Processos como especiacdo, extingdo e eventos de vicaridncia moldam a diversidade
filogenética ao longo de escalas temporais evolutivas (Ramos et al, 2020). Esses processos sao
influenciados por uma combinacao dos fatores ja& mencionados, além de eventos aleatorios e
historicos de dispersdao (Carvalho et al., 2013). A influéncia antrdpica é outro fator crucial.
Atividades humanas, como a urbanizacao, agricultura, e consequentemente polui¢ao, podem
alterar drasticamente as condi¢des das nascentes, afetando a diversidade de espécies e, por
conseguinte, a diversidade filogenética (Cao et al., 2021).

O solo, desempenha um papel fundamental na filogenia, de modo que € um componente
chave do habitat que influencia diretamente a disponibilidade de recursos para as plantas e

outros organismos (Constanza et al., 1997). Nas nascentes, a composi¢ao e a estrutura do solo
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podem determinar quais tipos de plantas conseguem se estabelecer, afetando a diversidade
genética e, consequentemente, as relagdes filogenéticas (Gastauer et al., 2020; Maracahipe-
Santos et al., 2017). Solos ricos em nutrientes podem suportar uma diversidade maior de vida
(Villa et al., 2023), enquanto solos mais pobres ou com caracteristicas especificas, podem
limitar a diversidade a espécies adaptadas (Batalha et al., 2011).

Todavia, variacdes nas condicdes climdticas, associadas a eventos evolutivos sao 0s
principais fatores que configuram os padroes filogenéticos entre os diferentes tipos de
vegetacdo (Rezende et al., 2019). Em 4reas de nascentes, o clima determina a temperatura, a
precipitacdo e a umidade, todos elementos essenciais para a sobrevivéncia e reprodugdo dos
organismos (Daily, 2003). Neste sentido, o clima passado, por sua vez, tem um papel
igualmente decisivo. As variacdes climaticas histéricas moldaram a paisagem e os
ecossistemas, influenciando processos como a migragao, isolamento e adaptacio das espécies
(Svenning et al., 2015). Nas 4reas de nascentes, eventos climaticos passados, como periodos
glaciais, podem ter alterado drasticamente a distribuicdo de dgua e os tipos de vegetacgdo,
influenciando a filogenia das espécies presentes hoje. A interacao entre o solo e o clima, tanto
atual quanto passado, cria condicdes tinicas em cada nascente, levando ao desenvolvimento de
comunidades ecoldgicas especificas (Daily, 2003). Essas condi¢des especificas podem
promover a especiacdo, onde novas espécies evoluem para se adaptar a nichos ecoldgicos
particulares, contribuindo para a diversidade filogenética. Desse modo, o conservadorismo
filogenético em ambientes adversos pode influenciar de maneira tinica a conducao de padrdes
de diversidade evolutiva por meio de gradientes climaticos (Neves et al., 2020).

A diversidade filogenética em nascentes também € influenciada pelas relacdes
ecoldgicas entre as espécies. Interacdes como competicao por recursos, polinizacao e relacdes
predador-presa podem moldar as trajetdrias evolutivas, promovendo adaptagdes especificas que
se refletem nas relagdes filogenéticas (Guerino et al., 2022). A histéria geoldgica da drea onde
a nascente estd localizada também € um fator relevante a ser considerado, de modo que eventos
geoldgicos podem ter alterado o curso de corpos d'dgua ou modificado a composicao do solo,
influenciando os tipos de plantas e animais que podem viver nessas areas e, portanto, a filogenia
das espécies locais (Daily, 2003).

Portanto, € essencial compreender a histdria evolutiva completa de um ecossistema, pois
somente dessa forma € possivel desenvolver estratégias de conservagdo, visando nao apenas a
riqueza de espécies, mas considerando também a dinamica evolutiva responsavel por essa

riqueza (Rezende; Miranda; Pontara, 2023). Neste sentido, a filogenética tem um papel de suma
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importancia na conservacao bioldgica, proporcionando uma matriz para eleger as espécies que
devem ser priorizadas no planejamento de conservacdo, com a diversidade filogenética sendo

um fator preponderante nesses casos (Pellens; Grandcolas, 2016).
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Filtros Ambientais e Relacoes filogenéticas: o que florestas de cabeceira do Sudeste
Brasileiro podem revelar?

Resumo: A compreensdo da filogenia é fundamental para avaliar a diversidade e a adaptacdo
das espécies em florestas de cabeceira, auxiliando estratégias eficazes de conservacao e manejo.
Entender a histdria evolutiva desses locais € uma tarefa complexa, entretanto, € essencial
visando cendrios futuros, devido a vulnerabilidade desses ambientes. O artigo buscou
compreender quais sdo os principais preditores da diversidade filogenética em florestas de
cabeceira. Foram utilizados dados de 21 florestas de cabeceira distribuidas em duas bacias
hidrograficas no Cerrado e Mata Atlantica. Dentro das parcelas foi mensurado o didmetro a
altura do peito (DAP) e realizada a coleta de amostras de solo para andlise quimica e textural.
Foram utilizadas 19 varidveis climadticas de precipitacdo e temperatura. As métricas de filogenia
calculadas foram: PD, MPD, MNTD, ses.PD, ses,MPD e ses.MNTD. Os resultados
evidenciaram os diferentes efeitos dos filtros ambientais para as areas em estudo, de modo que
os parametros de solo, clima passado e clima atual contribuiram para a histéria evolutiva das
florestas de cabeceira. As projecdes futuras indicam mudancas na composicao filogenética das
areas. Entretanto, a maioria das relacdes entre as varidveis de solo e clima, e as métricas de
filogenia demonstrou comportamento oposto para nascentes localizadas em Cerrado e Mata
Atlantica. Desse modo, é importante entender que as nascentes prestam 0s mesmos Servicos
ecossistémicos (como por exemplo, sequestro de carbono, manuten¢ao do ciclo hidrolégico,
controle dos processos erosivos, entre outros) porém, possuem dindmicas evolutivas distintas.
Portanto, devem ter suas singularidades consideradas diante de medidas visando a conservagao.

Palavras chave: Diversidade; Historia evolutiva; Paleoclima; Filogenia; Mudangas climaticas.
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INTRODUCAO

Compreender a diversidade evolutiva € um ponto de interesse tanto para a conservacao
da biodiversidade quanto em relac@o a funcdo do ecossistema (Neves et al., 2020). A andlise da
estrutura filogenética de uma comunidade pode fornecer insights importantes sobre os
processos ecoldgicos de organizagao comunitaria (Webb, 2000), fornecendo informagdes de
como as interagdes locais entre espécies proximas ou distantes influenciam a manutencao da
diversidade (Gerhold et al., 2015). Desse modo, desvendar os diversos mecanismos envolvidos
na montagem comunitdria € essencial para a compreensdo de como serd seu comportamento em
cendrios ambientais futuros (Gotzenberger et al., 2011). Portanto, entender a histéria evolutiva
e biogeografica das comunidades de plantas ¢ um grande desafio (Zobel, 2015), e se tratando
de areas de nascentes, isso se torna ainda mais relevante devido a importancia e vulnerabilidade
destes ecossistemas (Capon et al., 2013).

As nascentes e florestas localizadas em seu entorno sao ecossistemas importantes que
fornecem vérios servicos ecossist€émicos de suporte, regulacdo, manutencdo e culturais
(Fernandes et al., 2016). Esses ambientes estdo seriamente ameacados pelas atividades
antrdpicas, e a degradacdo dos habitats de nascentes tem consequéncias negativas para toda a
diversidade dos ecossistemas a jusante e riparios (Meyer et al., 2007). Além disso, destaca-se
que as alteracdes hidroldgicas causadas pelas mudangas climaticas podem levar a mudancgas
significativas nas comunidades de florestas de cabeceira, alterando padrdes estruturais e de
composi¢do das espécies (Fernandes et al., 2016). Desse modo, andlises filogenéticas fornecem
informacgdes importantes sobre a interacdo entre os processos evolutivos e ecoldgicos na
formacdo de padrdes de distribuicdo de espécies, bem como na riqueza e composi¢do de
caracteristicas (Webb et al., 2002).

Nesse contexto, € importante ressaltar a hip6tese da teoria do conservadorismo de nicho

filogenético, que sugere que espécies mais relacionadas filogeneticamente tendem a manter
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caracteristicas semelhantes relacionadas ao seu nicho ecoldgico (Crisp & Cook, 2012; Gerhold
et al., 2015). Ou seja, espécies intimamente relacionadas sao funcionalmente mais semelhantes
e, portanto, t€m maior sobreposi¢do em seus nichos ecolégicos do que aquelas mais distantes
(Connolly et al. 2011; Gerhold et al. 2015). Uma estrutura filogenética diversa, com estratégias
funcionais distintas entre as comunidades arbdreas de florestas imidas e secas, sugere que
processos baseados em nicho, desempenham um papel predominante na montagem e
estruturacdo das comunidades arboreas tropicais (Shivaprakash et al., 2018).

Além disso, os processos relacionados com a filtragem de habitats exercem efeitos na
distribuicdo de espécies, ocasionando padrdes de estrutura filogenética nas comunidades
(Quian; Chen; Zhang, 2017). A filtragem ambiental se refere as interagdes entre espécies e
ambiente, de forma que a manutencao das espécies dentro de uma comunidade esté relacionada
a sua tolerancia ao ambiente abidtico (Weiher; Keddy, 1995). Desse modo, isso significa que
os filtros ambientais como, temperatura, umidade, disponibilidade de nutrientes e outros fatores
abidticos, determinam a presenca de espécies em uma comunidade, tanto de acordo com sua
persisténcia, como reduzindo a capacidade competitiva, favorecendo espécies mais adaptadas
(Kraft et al., 2015). A filtragem de habitat resulta em agrupamento filogenético, de modo que
espécies intimamente relacionadas tem maior probabilidade de possuir 0s tragos necessarios
para sobreviver sob um determinado conjunto de condi¢des ambientais (Diaz et al., 1999).
Alguns estudos trazem o clima e o solo como os principais filtros ambientais que moldam as
comunidades vegetais (Rezende et al., 2020; Santos et al., 2021; Svenning et al., 2015; Villa et
al., 2023).

Neste aspecto, fatores relacionados com a histdria biogeografica também desempenham
um papel importante na explicacdo da variacdo filogenética (Rezende et al., 2019). Desse modo,
desde a primeira metade do século passado, busca-se entender como diferentes ciclos climéticos

moldaram as paisagens brasileiras (Arruda; Schaefer, 2020). Eventos histéricos associados ao
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paleoclima (por exemplo, o Ultimo Méximo Glacial e o Holoceno Médio) desempenharam um
papel fundamental na organizacdo das comunidades (Santos et al., 2021; Svenning et al., 2015).
Além das condicdes climaticas, algumas caracteristicas do solo, como textura e fertilidade,
também podem determinar as respostas das florestas, principalmente a um clima em mudanca
(Aguirre-Gutiérrez et al, 2020). A fertilidade do solo pode propiciar condi¢des de habitat
favoraveis, ocasionando uma reducdo do agrupamento filogenético, e consequentemente um
aumento na diversidade filogenética (Villa et al., 2023).

Neste sentido, objetiva-se avaliar quais sao os preditores da filogenia para florestas de
cabeceira, com o intuito de responder as seguintes perguntas: Como o clima e o solo interagem
com a diversidade filogenética em florestas de cabeceira? De que forma o paleoclima influencia
na filogenia dessas dreas? Como as mudangas climdticas podem afetar a diversidade
filogenética em florestas de cabeceira? Partindo das seguintes hipdteses: I — Espera-se que a
heterogeneidade ambiental seja um preditor chave para a diversidade filogenética, de forma que
a variedade de condic¢des ecoldgicas sustenta a coexisténcia de linhagens evolutivas distintas.
IT — Considerando as variacdes do paleoclima associadas a ocorréncia de processos como
especiacdo, extincdo e pressoes seletivas as espécies, espera-se que o paleoclima tenha um
efeito direto na variabilidade filogenética, especialmente nos nds mais profundos da filogenia
(clados basais) (Santos et al., 2021). III — Espera-se que as altera¢des climéaticas podem impactar
o turnover filogenético, levando as comunidades a uma reorganizacdo da composi¢do de

espécies para aquelas mais adaptadas as novas condi¢cdes ambientais.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo e Amostragem
O estudo foi realizado em 21 locais distribuidos em areas de Cerrado e Mata Atlantica

no estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1, Tabela 1). Os sitios estdo localizados em nascentes
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das duas principais bacias hidrogréficas do sudeste brasileiro: Rio Grande (CRR-01, BOC-01,
COQ-02, BOC-02, IBI-01, MTR-01, BCN-01, NJC-01 e ITM-02) e Rio Sao Francisco (BUR-
02, QDF-05, NVG-01, NJQ-01, NCA-01, NPR-01, AGD-01, ALM-01, BRG-01, CPV-01,
PDB-01, SFR-01). Com excec¢do das areas de veredas, todos os outros locais fazem parte de
uma base de dados de monitoramento de vegetacdo de longo prazo, hospedado no sistema
ForestPlots.net (https://www.forestplots.net).

O clima préximo as nascentes do Rio Grande € subtropical umido (conforme
classificacdo climatica de Koppen: Cwb, caracterizado por verdes temperados) e Cwa
(caracterizado por verdes quentes) ao longo das regides médias e inferiores; (Alvares et al.,
2013; Reboita et al., 2015; Martins et al., 2018). A precipitacdo média anual varia de 1900 mm
perto das nascentes para 1300 mm perto da jun¢do com o Rio Paranaiba. O clima na bacia do
Sao Francisco em Minas Gerais € subtropical imido (classificac@o climatica de Koppen: Cwa),
mais abaixo, o clima é de savana tropical (classificacdo climética de Koppen: Aw -
caracterizado por menores quantidades de chuva no inverno, e As - caracterizado por menores
quantidades de chuva no verdo). Nas partes superiores do Sdo Francisco, a temperatura média
anual e a precipitagdo sdo de 18-20°C e 1.600-1.900 mm, respectivamente. Os valores
correspondentes para as regides médias sdo de 20-24°C e 700-1.600 mm (Alvares et al., 2013;
Reboita et al., 2015; Martins et al., 2018). A vegetacdo nas dreas amostradas apresenta uma alta
heterogeneidade, tanto no que se refere ao dominio fitogeografico, quanto ao tipo de cobertura
florestal, abrangendo desde veredas até florestas nebulares (tabela 1). Essa diversidade também
se estende aos solos e as variagdes de altitude.

A édrea total das parcelas amostradas em cada local estd detalhada na Tabela 1,
totalizando 913 unidades amostrais. As parcelas foram estabelecidas em duas dimensdes: 20 m
x 20 m ou 10 m x 40 m, proporcionando uma area total de 400 m? em cada parcela. A excegao,

foi para as parcelas localizadas em IBI-01, com uma area de 200 m? por parcela, e para aquelas
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localizadas em veredas (AGD-01, ALM-01, BRG-01, CPV-01, PDB-01, SFR-01), com uma
area de 100 m? cada. Dentro de cada parcela, foram mensuradas todas as arvores com DAP
(diametro a altura do peito= 1,30 m do solo) = 3cm para as areas localizadas em veredas, e DAP
>5cm para as demais dreas. A identificacdo das espécies arbéreas seguiu o APG IV
(Angiosperm Phylogeny Group 2016; Chase et al. 2016) e foi realizada por especialistas na drea

ou por meio de consultas ao herbario.

Dados de solo

As varidveis de solo foram obtidas a partir de amostras de 1 L de solo superficial (0-20
cm de profundidade) coletadas em cada parcela de cada local. O solo coletado foi armazenado
em sacos plasticos, etiquetados e encaminhado a um laboratério autorizado de andlise de solos,
que seguiu o protocolo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa, 1997). As
varidveis quimicas obtidas foram pH, fésforo (mg/cm3) (P), potassio (mg/cm3) (K), cdlcio
(cmol/dm3) (Ca), magnésio (cmol/dm3) (Mg), aluminio (cmol/dm3) /dm3) (Al), matéria
organica do solo (dag/kg), acidez potencial (H + Al), soma de bases (SB), capacidade de troca
cationica (t), capacidade de troca catiénica em pH 7,0 (T), saturacdo de aluminio (m%) e
saturacdo por bases (V%); as varidveis texturais foram porcentagem de areia (dag/kg),
porcentagem de silte (dag/kg) e porcentagem de argila (dag/kg).

ApOs a avaliacdo preliminar de multicolinearidade (Dormann et al., 2013), onde foram
excluidas as preditivas numéricas altamente correlacionadas. Assim, utilizou-se as seguintes
varidveis de solo para as andlises realizadas: P (fésforo), K (potdssio), Ca (cdlcio), Mg
(magnésio), Al (aluminio), h+Al (acidez potencial), t (capacidade de troca de cations efetiva),

T (capacidade de troca de cétions a pH 7,0), MO (matéria organica), Silte e Argila.

Dados de Clima
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Foram utilizadas as coordenadas dos locais (latitude e longitude), e as 19 varidveis
bioclimaticas (bio1-19) do WorldClim Global Climate Data repositério (Fick; Hijmans, 2017),
de forma que as parcelas da mesma drea foram atribuidas a mesma célula e, assim, tiveram o
mesmo valor climdtico. As varidveis foram extraidas com 2,5 minutos de arco resolugao
espacial para o clima atual e o clima passado (Ultimo Méximo Glacial-LGM). Para o clima
futuro, projecdes dos anos 2041-2060, 2061-2080, 2080-2100, foram extraidas com 30
segundos de arco. Os dados de clima atual sdo as varidveis biocliméticas com a média dos anos
1970-2000. Para o LGM foi utilizado o GCM (Modelo Climatico Global) MPI-ESM-P. Para
clima futuro utilizou-se 0 GCM RM-ESM2-0 e o ssp370 (modelo que considera um cenério
moderado) para todas as projecdes do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6
(CMIP6). Os dados climaticos foram obtidos no R usando os pacotes raster e sp (Hijmans 2017,
Pebesma e Bivand 2005).

A partir da avalia¢do de multicolinearidade (Dormann et al., 2013) foram selecionadas
seguintes varidveis: Para clima atual foram utilizadas as varidveis: BIO2 - Intervalo Diurno
Médio, BIO4 - Sazonalidade de temperatura, BIO7 - Faixa anual de temperatura, BIOS8 -
Temperatura Média do Quarto Mais Umido, BIO12 - Precipitacio Anual, BIO13 - Precipitagio
do més mais chuvoso, BIO16 - Precipitacdo do trimestre mais imido. Para clima passado: BIO3
- Isotermalidade, BIO4 - Sazonalidade de temperatura, BIO6 - Temperatura minima do més
mais frio, BIO8 - Temperatura Média do Quarto Mais Umido, BIO13 - Precipitacio do més
mais chuvoso, BIO15 - Sazonalidade da Precipitacdo (Coeficiente de Variacdo), BIO16 -
Precipitacdo do trimestre mais umido. Para clima futuro: para os anos de 2041-2060 (BIO3 -
Isotermalidade e BIO 4 - sazonalidade de temperatura), anos 2061-2080 (BIO 2 - intervalo
diurno médio e BIO 13 - precipitacdo do més mais chuvoso) e para os anos de 2081-2100 apenas

a BIO 13 - precipitacdo do més mais chuvoso.
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Filogenia

Foi criada uma arvore filogenética ultramétrica para o conjunto completo de espécies
(todas as espécies registradas nas parcelas) com a mega-arvore GBOTB.extended disponivel
no pacote V.PhyloMaker (Jin e Qian, 2019). A GBOTB.extended ¢ a maior filogenia sintética
de angiospermas disponivel, compreendendo todas as familias de plantas vasculares e 74.533
espécies (Aradjo et al., 2022). Foi utilizado o cendrio 3 da funcdo, de modo que caso uma
espécie estivesse ausente na mega-arvore, ela seria associada ao ponto médio do ramo do género
ou da familia, uma abordagem recomendada por Qian e Jin (2016).

Para caracterizar a histéria evolutiva das comunidades de arvores registradas em cada
parcela, foram calculadas seis métricas filogenéticas utilizando o pacote picante (Kembel et al.
2010): diversidade filogenética (PD - Phylogenetic diversity, que é a soma dos comprimentos
dos ramos da filogenia) (Faith 1992); distancia filogenética média (MPD - Mean pairwise
distance, que é a média dos comprimentos dos ramos que separam cada individuo registrado na
filogenia); distancia filogenética média do vizinho mais proximo (MNTD -Mean nearest tdxon
distance, que € a média dos comprimentos dos ramos que separam cada individuo de seu tdxon
mais proximo na parcela) (Webb 2000; Webb et al. 2002); e os tamanhos de efeito padronizados
de cada uma (ses.PD, ses.MPD e ses. MNTD). As tdltimas varidveis foram obtidas comparando
o valor observado de uma métrica em uma determinada parcela com o valor médio obtido
atribuindo aleatoriamente diferentes espécies aos individuos dessa parcela e mantendo sua
riqueza de espécies por meio de 1.000 iteragdes (Webb, 2000; Webb et al., 2002; Aratgjo et al.,
2022). Enquanto ses.PD indica a diversidade evolutiva de uma comunidade local,
independentemente da riqueza de espécies, ses.MPD e ses. MNTD indicam se as espécies nessa
comunidade tendem a ser mais agrupadas ou mais dispersas filogeneticamente do que o

esperado ao acaso (Webb, 2000; Webb et al., 2002; Aradjo et al., 2022).
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Analise de dados

Todas as analises foram realizadas no software R versdo 4.3.1 (R Core Team, 2024).
Inicialmente, avaliou-se a multicolinearidade entre as varidveis preditivas, excluindo as
variaveis com coeficiente de correlagdo (Pearson) > 0.70 (Dormann et al., 2013). Assim, foram
excluidas do modelo as preditivas numéricas altamente correlacionadas.

Posteriormente, para avaliar as relacdes entre as métricas (PD, MPD, MNTD, ses.PD,
ses.MPD e ses.MNTD) e as varidveis de solo, clima atual, clima passado e clima futuro,
utilizou-se o GLM (Modelo Linear Generalizado) com transformagdes box-cox para estabilizar
a variancia e tornar os dados mais préximos de uma distribui¢ao normal (Box; Cox, 1964). Em
seguida, foi realizada a andlise de variancia sobre o GLM para verificar o efeito significativo
das varidveis preditoras sobre as varidveis resposta. Por fim, foram realizados gréficos de

dispersdo no software R, por meio do pacote ggplot (Wickham, 2016).

RESULTADOS
Solo

As varidveis P, K, Mg, T, MO e argila apresentaram p-valores baixos (p<0,001) em
relacdo a PD, o que indica que sdo significativos (Tabela 2). Ou seja, esses parametros do solo
sdo fortes preditores da diversidade filogenética nas comunidades. As varidveis K, Mg, T e MO
apresentaram alta correlagdo positiva para as florestas de cabeceira localizadas em dreas de
Cerrado, enquanto demonstraram relagdo inversa para as florestas de cabeceira da Mata
Atlantica (figura 2). Entretanto, a varidvel P apontou correlacdo negativa para as dreas situadas
nos dois dominios biogeograficos (Figura 2d), todavia, observou-se um padrdo inverso para a
varidvel argila nos mesmos dominios (Figura 2f). Com relagdo a ses.PD, a varidvel MO foi a
unica que apresentou valor significativo, com baixa correlacdo positiva para Cerrado e Mata

Atlantica (Figura 3a).
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Verificou-se que as varidveis P, K, Ca, Mg, T, MO e Argila demonstraram p-valores
baixos (p< 0,05 a 0,001), indicando que sao significativas em relacdo a métrica MPD (Tabela
2). As correlacdes para os dominios Cerrado e Mata Atlantica seguiram os mesmos padroes
apresentados em PD para cada varidvel de solo (Figura 3b, c, d, e, f, g e h). Em contraste, as
varidaveis H+Al, Al, t, e Silte exibiram valores mais altos (p>0,05), sugerindo que essas
varidveis podem ndo ter uma influéncia considerdvel para explicar a variagdo na métrica MPD
das comunidades estudadas (Tabela 2). As varidveis Ca, Mg, Al, T, t, MO e argila foram
significativas em relacdo a métrica ses.MPD, de modo que, Ca, MO, T e t apresentaram
correlagdo positiva para as dreas de Cerrado, e correlacdo negativa para Mata Atlantica,
enquanto para a varidvel argila, ocorreu o efeito inverso (Figura 4b, d, f, g). Todavia, Mg e Al
demonstraram correlacdo negativa para os mesmos dominios (Figura 4a, c).

A métrica MNTD apresentou resultados significativos (p<0,05) para todas as varidveis
de solo, com excecao das varidveis H+Al e t. Al, K, Mg, silte e T demonstraram efeito negativo
para as nascentes do Cerrado e efeito positivo para as nascentes de Mata Atlantica (Figura Sa,
c, d, g, 1). No caso da varidvel Ca, observou-se um efeito levemente positivo em ambos 0s
dominios (Figura 5b). A andlise revelou um efeito negativo da argila para a MNTD nas 4reas
de Cerrado, e uma tendéncia neutra para as areas de Mata Atlantica (Figura 5h). Quanto a MO,
verificou-se uma correlagdo positiva em ambos os dominios (Figura 5e). As varidveis Ca, Al, t
e T foram as dnicas que apresentaram valores significativos para a ses. MNTD. Demonstrou-se
uma alta correlagdo negativa entre a varidvel Al e as nascentes localizadas no Cerrado, enquanto
houve um efeito neutro para as nascentes da Mata Atlantica (Figura 6a). Entretanto, para Ca a
correlacdo foi positiva para as dreas de Cerrado, e para as dreas de Mata Atlantica também
ocorreu uma correlacdo neutra (Figura 6b). Foi observado uma baixa correlacdo positiva para
Mata Atlantica em relacio a varidavel T de modo que para Cerrado o efeito foi neutro (Figura

6¢). Para a varidvel t ocorreu um alto efeito positivo para os dois dominios (Figura 6d).
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Clima passado

Para PD, verificou-se relagdes significativas para BIO3, BIO8, BIO13, BIO15 e BIO16
(Tabela 3). As parcelas localizadas em area de Cerrado tiveram alta correlacdo positiva com
BIO3, BIO13, BIO16, e negativa para BIO8 e BIO15 (Figura 7), o que reflete a importancia da
precipitacao ao longo do tempo para a diversidade filogenética das florestas de cabeceira dessa
regido biogeografica. As parcelas localizadas em mata atlantica tiveram alta correlacdo negativa
com BIO3, BIO13 e BIOI16, e correlagao positiva moderada para BIO8 e BIO15 (Figura 7),
indicando que a precipitagao nao influencia positivamente a diversidade filogenética, que neste
caso, ¢ mais influenciada pela variabilidade da precipitacdo e pelas temperaturas médias dos
quatro meses mais umidos. Nao houve resultados significativos para ses.PD em relacdo as
variaveis de clima passado.

As variaveis BIO3, BIO13 e BIO15 foram significativas em relagdo a MPD, de modo
que as duas primeiras varidveis apresentaram correlacao positiva para as florestas de cabeceira
da Cerrado, e negativa para as florestas de cabeceira da Mata Atlantica, enquanto a varidvel
BIO15, demonstrou efeito inverso (Figura 8a, b, c). A métrica ses.MPD apresentou resultados
significativos para todas as varidveis, com exce¢do de BIO8 e BIO15, que apresentaram p-
valores mais altos (Figura 9).

A métrica MNTD apresentou relacdo significativa (p < 0,01) para todas as varidveis,
com exce¢do de BIO3 e BIO6. Em BIO4 a correlagdo foi negativa em ambos os dominios,
enquanto para BIO15 o efeito foi inverso, com valores mais dispersos (Figura 10a e d). Em
BIO8 o efeito foi altamente positivo, com valores mais agrupados para as dreas no Cerrado, e
o efeito foi levemente positivo para as areas de Mata Atlantica (Figura 10b). As varidveis BIO13
e BIO16 apresentaram correlacdo negativa para Cerrado e levemente positiva para Mata

Atlantica (Figura 10c, e). Para ses. MNTD apenas as varidveis BIO4 e BIO6 apresentaram
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significancia, demonstrando a influéncia da temperatura para esta métrica. A andlise
demonstrou um efeito negativa em BIO4 para as florestas de cabeceira do Cerrado, e um efeito
praticamente neutro para as florestas de cabeceira da Mata Atlantica (Figura 11a). Enquanto a
BIOG6 apresentou o efeito inverso para Cerrado e manteve o mesmo padrao para Mata Atlantica

(Figura 11b).

Clima atual

Todas as varidveis de clima atual estdo altamente relacionadas (p < 0,001) com a métrica
PD (Tabela 3). A forte associacdo entre essas varidveis climdticas e a PD, sugere que as
condic¢des climéticas t€ém um impacto significativo na riqueza de espécies das comunidades. O
intervalo diurno médio (BIO2) e a faixa anual de temperatura (BIO7) apresentaram correlagdes
negativas para as areas dos dois dominios, indicando que as variacdes de temperatura podem
interferir negativamente na resposta das espécies a essas variagoes (Figura 12a, b). As varidveis
BIO4, BIO12, BIO13 e BIO16 demonstraram efeito semelhante, de modo que as florestas de
cabeceira do Cerrado apresentaram correlacdo positiva, enquanto as florestas de cabeceira da
Mata Atlantica apresentaram correlagdo negativa (Figura 12c, d, e, f). Nao houve resposta
significativa das varidveis analisadas para a métrica ses.PD.

No que se refere a MPD, apenas as varidveis BIO2 e BIO13 ndo foram estatisticamente
significativas em relacdo a essa métrica (Tabela 3). Na varidvel BIO4, observou-se um efeito
aproximadamente neutro em relagdo aos dois dominios (Figura 13a). No entanto, no que tange
a varidvel BIO7, constatou-se uma correlagdo negativa nos mesmos dominios (Figura 13b).
Para BIO12 e BIO16, verificou-se um efeito semelhante, de modo que para as dreas de Cerrado
houve correlacdo positiva e para as dreas de Mata Atlantica houve correlacio negativa (Figura
13c, d). Isso sugere que o regime de chuvas pode desempenhar um papel significativo na forma

como as espécies estio distribuidas ao longo do tempo evolutivo na comunidade. Ao analisar
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os efeitos padronizados ao acaso por meio da ses.MPD, evidenciou-se que, dentre as varidveis
consideradas, apenas BIO16 nao demonstrou significancia estatistica em rela¢do a essa métrica
(Tabela 3). Em BIO2 e BIO7, observou-se efeito levemente positivo para os dois dominios,
enquanto para BIO4 a correlagdo foi positiva apenas para as areas de Mata Atlantica, e o inverso
ocorreu para as areas de Cerrado (Figura 14a, b, c). Os parametros BIO12 e BIO13
apresentaram poucas variacdes para as duas regides biogeograficas (Figura 14d, e).

Todas as varidveis foram significativas (p < 0,05) em relacio a MNTD, indicando que
diferentes aspectos climaticos analisados influenciam significativamente a distancia
filogenética média do tdxon mais préximo para as comunidades (Tabela 3). As varidveis BIO2
e BIO7 apresentaram efeito semelhante, de forma que houve correlacdo positiva para os dois
dominios (Figura 15a, c). Entretanto, para BIO4 e as varidveis relacionadas com a precipitacao
(BIO12, BIO13 e BIO16), observou-se um feito negativo para as areas de Cerrado, enquanto
para as areas de Mata Atlantica houve um efeito levemente positivo (Figura 15b, d, e, f). Os p-
valores elevados (p > 0,05) para todas as varidveis indicam que nio hé efeito estatisticamente
significativo entre as condicdes climaticas especificas (BIO2, BIO4, BIO7, BIO12, BIO13 e

BIO16) e a métrica ses. MNTD.

Clima futuro

As projegoes futuras para PD demonstraram valores significativos para todos periodos
avaliados, de modo que para o periodo que compreende de 2041 a 2060, apenas a BIO4
apresentou p-valor significativo. A sazonalidade de temperatura (BIO4) apresentou correlagao
negativa com as dreas de Mata Atlantica e levemente positiva para as dreas de Cerrado. Para o
periodo de 2061 a 2080, observou que em BIO2 houve um alto efeito positivo para Mata
Atlantica e levemente negativo para Cerrado, enquanto para a varidvel BIO13 ocorreu

comportamento inverso, semelhante ao efeito para BIO13 projetado para o periodo entre 2081
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a 2100. Nao foi observado nenhum resultado significativo para a métrica ses.PD entre os
periodos analisados.

Em relacdo a métrica MPD, as varidveis BIO2 e BIO13 foram significativas para o
periodo de 2061-2080, bem como a BIO13 para o periodo de 2081-2100. O Intervalo Diurno
Médio (BIO2) demonstrou correlacdo positiva para os dois dominios, enquanto em BIO13,
observou-se um efeito positivo para as areas de Cerrado e negativo para Mata Atlantica, para
os dois periodos supracitados. Para ses.MPD apenas BIO3, do periodo 2061-2080, apresentou
p valor significativo (4.09E%), apresentando efeito positivo para os dois dominios.

Para MNTD as projecdes demonstraram p-valores significativos apenas para BIO3 e
BIO4 para o periodo de 2041-2060, de maneira que foi observado um efeito positivo para
Cerrado e levemente negativo para Mata Atlantica, enquanto para BIO4 ocorreu um
comportamento inverso. Em ses. MNTD foram verificados p-valores significativos para BIO4,
periodo de 2041-2060, e para BIO2, periodo de 2061-2080. A Sazonalidade de temperatura
(BIO4) apresentou baixa correlacdo positiva com as florestas de cabeceira localizadas em Mata
Atlantica, e efeito inverso para as florestas de cabeceira de Cerrado. Ja o intervalo diurno médio
mensal (BIO2) demonstrou correlagdo positiva para Cerrado e seu efeito foi levemente negativo

para Mata Atlantica.

DISCUSSAO
Solo

Este estudo € o primeiro a analisar as relacOes entre o efeito solo e as métricas de
diversidade filogenética em florestas de cabeceiras, localizadas em nascentes das duas
principais bacias hidrogréficas do sudeste brasileiro. Alguns estudos recentes avaliam o efeito
do solo associados a outros fatores na diversidade filogenética (Shigyo et al., 2017; Campos et

al., 2021; Villa et al., 2023). Nossos resultados demonstraram que os parametros do solo sdao
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preditores importantes para a diversidade filogenética em algumas florestas de cabeceira
localizadas no Cerrado e Mata Atlantica. Ao analisar padrdes de variacdo da diversidade da
vegetacdo de sub-bosque em diferentes gradientes atitudinais, Shigyo et al. (2017) observaram
que diversidade taxonomica e filogenética foi mais influenciada pelas propriedades do solo, e
os sinais filogenéticos na comunidade sugeriram fortes restricdes as propriedades do solo.
Entretanto, Aguirre-Gutiérrez et al., (2020) verificaram que o contetido de nutrientes do solo, a
acidez e a textura determinaram as mudancas observadas na diversidade filogenética em
florestas da Africa Ocidental.

A correlag@o positiva das varidveis de solo para as florestas de cabeceira do Cerrado,
indicam que a medida que os niveis desses elementos aumentam, a diversidade filogenética
também aumenta. Uma maior quantidade de recursos em solos ricos em nutrientes permitird a
coexisténcia de mais espécies (Dantas; Batalha, 2011). Ao avaliar a relacao solo-vegetagdo em
Campos umidos, Amorim e Batalha (2007) verificaram que houve maior relacdo com as
concentracdes de argila, matéria organica, saturacdo de aluminio, aluminio, fésforo e potéssio,
corroborando alguns dos resultados encontrados neste estudo. Para 4reas de veredas, observou-
se que esses locais sdo mais propensos a variar em riqueza de espécies, abundancia e
diversidade devido a ocorréncia de mudancas na acidez e fertilidade do solo (Nunes et al.,
2022).

A composicdo floristica de areas de Mata Atlantica é fortemente moldada pelas
propriedades do solo, com variagdes eddficas em pequena escala desempenhando um papel
significativo na explicacdo da diversidade de espécies (Ramos et al., 2023). Neste sentido, para
as nascentes de Mata Atlantica, as correlacdes negativas de PD para varidveis como K, Mg,
MO, P e T podem indicar que niveis elevados desses nutrientes podem levar a comunidades
menos diversas, devido a exclusdo competitiva em condi¢des de solo mais férteis. Processos de

diferenciacdo de nicho, como a competicdo, podem evitar que linhagens intimamente
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relacionadas co-ocorram em ambientes com disponibilidade suficiente de recursos (Kraft et al.,
2008; Shivaprakash et al., 2018). Além disso, K, Mg, P e MO podem estar relacionados ao pH
do solo e a acidez, o que pode limitar a diversidade de espécies adaptadas a condig¢des
especificas de pH (Shigyo et al., 2017). Todavia, a correlagdo positiva entre ses.PD e MO nas
florestas de cabeceira de Cerrado e Mata Atlantica, sugere que locais com maiores niveis de
matéria organica tendem a abrigar uma maior diversidade filogenética de espécies. Contudo, a
correlagdo positiva com a argila pode estar ligada ao fato de que solos mais argilosos t€m uma
capacidade maior de armazenar nutrientes, o que se relaciona com a retencao de umidade, um
fator fundamental em dreas de Mata Atlantica, caracterizada por um clima imido. Refor¢ando
nossos resultados, Terra et al. (2015) também verificaram correlagdo positiva com argila na
distribuicao de espécies em um remanescente florestal de Mata Atlantica. Desse modo, em
escalas geograficas menores, a variagdo textural do solo, sugere um filtro ambiental forte a
colonizagdo de solos arenosos, e pobres em nutrientes (Cantidio & Souza, 2019).

Em relagdo a MPD, para as florestas de cabeceira localizadas no Cerrado, as correlagoes
positivas (Ca, MO, K, Mg, T e argila) indicaram que espécies sdo favorecidas por solos mais
ricos em nutrientes, sugerindo que uma maior heterogeneidade edafica, promove a coexisténcia
de espécies com caracteristicas evolutivas distintas. Esse padrdo anteriormente mencionado,
provavelmente foi influenciado pelas nascentes localizadas em matas de galeria, que estdo mais
associadas a cursos d’dgua e solos mais hiumidos (Oliveira-Filho & Ratter, 1995), apresentando
alta especificidade para fatores ambientais como disponibilidade de dgua e fertilidade do solo
(Haridasan, 2008; Bueno et al., 2018). Esses tipos florestais tendem a ser mais ricos em espécies
do que os outros tipos de vegetacdo no Dominio Cerrado (Oliveira-Filho & Ratter, 1995, 2000,
2002). Entretanto para as florestas de cabeceira localizadas na Mata Atlantica, as correlagdes
negativas (Al, Ca, Mg, MO, T e t) em ses.MPD demonstraram que as caracteristicas de solo

avaliadas levam a uma menor distancia filogenética entre as espécies, ou seja, a homogeneidade
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edafica, leva a coexisténcia de espécies com caracteristicas evolutivas semelhantes.
Similaridades filogenéticas relativamente altas foram encontradas entre diferentes tipos
florestais da Mata Atlantica (Rezende et al.,2020). Neves et al., 2021 também verificaram
menor diversidade de linhagens em dreas imidas do dominio da Mata Atlantica, porém elevada
riqueza de espécies, justificando que esse fato pode ser devido a recente diversificacao de
espécies em areas umidas do dominio.

Dentre os padrdes observados para solo, também é importante destacar as relagdes das
métricas ses.MPD, MNTD e ses. MNTD com a varidvel aluminio (Al), de forma que para as
florestas de cabeceira localizadas em Cerrado, ocorreu correlagdo negativa, o que indica que
tanto em clados basais, como em clados terminais, as linhagens de espécies arbdreas do
Cerrado, apresentam menor capacidade de desenvolvimento em ambientes com niveis elevados
de aluminio, especialmente quando hd limitacdo de nutrientes, resultando em agrupamento
filogenético. Espécies tolerantes a esse nutriente podem ser acumuladoras ou excluidoras de Al,
de modo que, em fisionomias nativas do cerrado, as espécies acumuladoras representam uma
parcela significativa da comunidade arbdrea, sugerindo alguma vantagem competitiva em
condi¢des de solo 4cido (Hadarisan, 2008). Ou seja, isso pode resultar na perpetuacdo de
espécies com determinadas caracteristicas evolutivas de adaptacdo, ocasionando a coexisténcia
de espécies filogeneticamente semelhantes. Esse elemento, muitas vezes toxico para as plantas,
ocorre em altas concentragdes e junto com a fertilidade do solo sd@o dois dos fatores mais
importantes e responsaveis pela variacao estrutural e floristica do Cerrado (Neri et al., 2012).
Contudo, a correlacdo positiva entre ses.MPD, MNTD e ses.MNTD com o célcio (Ca)
evidencia que ambientes com maior disponibilidade desse nutriente favorecem a coexisténcia
de espécies filogeneticamente dispersas.

Quanto a algumas varidveis de solo como Mg, MO e T, para Mata Atlantica a correlacio

negativa em PD, MPD, ses.MPD pode indicar que grupos filogenéticos mais relacionados e
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mais antigos sdo especializados em condi¢cdes de solo especificas, enquanto a correlacdo
positiva de MNTD pode sugerir uma diversificacdo de estratégias de exploracao em clados mais
recentes. A correlacdo positiva de MNTD pode refletir a diversificag¢ao filogenética recente em
resposta a variabilidade ambiental. Neste sentido, os padrdes observados podem estar
relacionados com a hipétese do “pool de espécies”, indicando que as espécies tém uma
tendéncia de preservar tracos ancestrais que determinam as fronteiras do nicho (Wiens e
Donoghue 2004; Harrison e Grace 2007; Crisp et al. 2009; Zobel, 2015). A conservagao de
nicho implica que as espécies tendem a manter caracteristicas semelhantes as de seus
antepassados ao longo da evolucdo (Zobel, 2015), e nesse caso hd um pool de espécies
colonizando as dreas de nascentes da Mata Atlantica. Essa hipdtese assume que espécies
intimamente relacionadas sao funcionalmente mais semelhantes e, portanto, t€m maior
sobreposicdo em seus nichos ecoldgicos do que aquelas mais distantes (Connolly et al. 2011;
Gerhold et al. 2015).

A andlise entre os pardmetros do solo e as métricas de filogenia revelou relacdes
importantes entre as caracteristicas do ambiente e a evolugdo das espécies, de modo que as
condig¢des edaficas sdo um dos principais fatores limitantes para a vegetacao, seja em areas de
Cerrado ou Mata Atlantica, ou até em florestas amazonicas (Hadarisan, 2008; Cantidio &
Souza, 2019; Araujo et al., 2022; Villa et al., 2023). Logo, observou-se uma alta complexidade
em relacdo as caracteristicas de solos dos dois dominios fitogeograficos, de modo que, para a
maioria das métricas e parametros analisados, ocorreu comportamento inverso entre as florestas
de cabeceira da Mata Atlantica e do Cerrado. Neste sentido, demonstra-se os desafios e a
importancia de ac¢des de conservacdo levando em consideragdo as especificidades de cada
dominio, de maneira que, mesmo sendo areas de nascentes, hd comportamentos distintos desde

sua origem evolutiva para cada dominio analisado.
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Clima

A filogenia e a especializa¢ao em diferentes nichos sdo fundamentais para compreender
como a diversidade de habitat afeta as comunidades em termos de composicdo e estrutura
filogenética (Baldeck et al., 2016). As variacdes nas condicdes climéticas, associadas aos
processos histéricos desempenham um papel fundamental na configuragdo dos padroes
filogenéticos (Rezende et al. 2019). Algumas relagdes filogenéticas de PD e MPD com o clima
passado (dltimo maximo glacial) demonstraram efeitos negativos relacionados as varidveis de
precipitacdo para as nascentes localizadas em Mata Atlantica, de modo que a influéncia da
precipitacdo associada as baixas temperaturas do ultimo méaximo glacial (Arruda; Schaefer,
2020) podem ter levado a uma redugdo na diversidade de espécies. Mariano et al. (2020)
também verificaram a reducdo da diversidade filogenética com a diminui¢cao de temperaturas,
sendo nesse caso, devido ao aumento da altitude em dreas de Mata Atlantica. O padrio
observado € consistente com a hipétese do conservadorismo de nicho filogenético, que prevé
mais agrupamentos filogenéticos em ambientes mais frios (Quian; Chen; Zhang, 2017). Em
suma, nesse periodo glacial houve uma retracdo das formacdes florestais e expansido das
formacdes sazonais abertas (Arruda; Schaefer, 2020). Entretanto, a correlagdo positiva com
MNTD e ses.MPD, indica que o aumento da precipitacdo pode ter favorecido o
desenvolvimento de clados terminais com espécies filogeneticamente distantes
(consequentemente, menos aparentadas) e que a diversidade filogenética observada para clados
basais € maior do que o esperado ao acaso, ou seja, uma estrutura filogenética mais agrupada,
com maior semelhanca entre espécies intimamente relacionadas nos ramos basais da drvore
filogenética. Esses efeitos fornecem evidéncias do papel do paleoclima como filtro ambiental
(Santos et al., 2021), atuando na selecdo e distribuicdo de clados basais (corroborando a

hipétese 1), e consequentemente terminais, nas comunidades arbdreas atuais.
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Nas florestas de cabeceira localizadas em Cerrado, as relagdes positivas com a
precipitacdo e temperatura, especialmente em periodos mais frios (BIO6, BIO8, BIO13 e
BIO16) indicam que essas varidveis favoreceram o aumento da diversidade filogenética,
durante o ultimo maximo glacial. Entretanto, em MNTD as relagdes demonstraram que em
clados terminais, as espécies se mantiveram mais proximas filogeneticamente. Neste sentido,
sabe-se que para as areas de Cerrado existe um conservadorismo de nicho associado a histéria
evolutiva das espécies, sugerindo a presenga de fortes filtros ambientais, que levam ao
agrupamento filogenético de espécies com tracos funcionais semelhantes (Domen, 2018). O
filtro ambiental reflete o nicho ecoldgico fundamental da espécie (Leonov, 2023).

Em relacdo as andlises de clima atual, as correlacdes negativas de PD e MNTD com as
varidaveis bioclimdticas de temperatura - Intervalo diurno médio e faixa anual de temperatura
para PD) e precipitagcdo (precipita¢do anual, precipitacdo do més mais chuvoso e precipitagao
do trimestre mais imido para MNTD), para as florestas de cabeceira localizadas em Cerrado,
demonstram que o aumento da temperatura ocasiona a redu¢do na diversidade filogenética, de
modo que essas dreas podem ja estar em um limite climatico (Aguirre-Gutiérrez et al, 2020). O
efeito negativo da precipitagdo em MNTD e positivo em PD se deve possivelmente a influéncia
da precipitacdo na promocao da coexisténcia de espécies mais relacionadas filogeneticamente,
aumentando assim a diversidade filogenética. Por outro lado, maior precipitacdo também pode
facilitar a dispersdo de espécies mais distantes filogeneticamente, reduzindo assim MNTD.
Consolidando essa ideia, Aguirre-Gutiérrez et al., (2020) verificaram que as florestas mais secas
(que passaram por diminuicdo na disponibilidade de dgua) sofreram mais com a reducao dos
niveis de umidade do que florestas mais imidas.

Contudo, para a Mata Atlantica, o efeito negativo da precipitacio na diversidade
filogenética (PD) e em niveis filogenéticos basais (MPD), destaca a influéncia dessa varidvel

desde a colonizacdo de linhagens antigas, considerando que em excesso, 0s niveis de
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precipitacdo podem ocasionar em reducdo da diversidade filogenética. Confirmando nossos
resultados Neves et al. (2020) verificaram que diversidade evolutiva na América do Sul nao
aumenta continuamente com as chuvas. Os autores observaram que a maior diversidade
evolutiva é encontrada em regimes intermedidrios de precipitagdao, de modo que, hd um declinio
na diversidade evolutiva acima de 1.490 mm de precipitacdo média anual. Alguns estudos
demonstram a importancia da precipita¢io na distribuicdo da diversidade evolutiva do dominio
da Mata Atlantica (Cantidio & Souza, 2019; Neves et al., 2020; Rezende et al., 2020).
Entretanto, a resposta positiva de MNTD e ses.MPD a todas as varidveis climéticas, indica que
o clima atual contribuiu para a coexisténcia dos clados terminais e para os clados basais que
estdo filogeneticamente mais distantes do que o esperado ao acaso em nascentes da Mata
Atlantica. Refor¢ando os resultados de Neves et al. (2021), de que a elevada riqueza de espécies
em areas umidas, ocorre devido a diversificacdo mais recente de espécies nessas areas.

O clima é, de fato, o principal impulsionador da varia¢io na diversidade filogenética em
florestas da América do Sul (Rezende et al., 2017). As proje¢des para o clima futuro
consideraram um cendrio moderado (SSP 3-7.0), onde as chuvas tendem a diminuir na regido
amazoOnica e aumentar no centro sul do Brasil, enquanto a temperatura pode aumentar de 1.6
°C a 3°C no sudeste do Brasil, conforme proje¢des do Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 (CMIP6). O cendrio previsto para os anos de 2040-2060, na Mata Atlantica, onde as
condi¢des sdo mais imidas e estdveis ao longo do ano, com variagdes sazonais significativas
na temperatura indicam correlagdo negativa para PD (BIO4), ocasionando reducdo na riqueza
de espécies. Por outro lado, no Cerrado, um bioma caracterizado por estacdes secas e imidas
distintas, a sazonalidade da temperatura (BIO4) pode proporcionar nichos ecoldgicos variados
que favorecem a coexisténcia de diferentes linhagens filogenéticas, levando a um aumento da
diversidade filogenética (PD). Entretanto, as respostas de MNTD e ses.MNTD, indicam que

clados terminais poderdo se beneficiar de variacdes sazonais da temperatura (BIO4), levando a
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uma maior diversificacdo de linhagens na Mata Atlantica, enquanto no Cerrado podera ocorrer
a manutencao de espécies filogeneticamente semelhantes.

As projecdes para os anos de 2061-2080 indicam respostas negativas de PD, MPD e
ses.MNTD em rela¢do ao aumento da precipitacdo para as nascentes de Mata Atlantica. Desse
modo, as mudancas climdticas afetardo a distribuicdo de comunidades que tém linhagens
filogenéticas estritamente relacionadas as condi¢des climaticas (Mariano et al., 2020), como
por exemplos as florestas nebulares. Em contraste, as métricas para as nascentes localizadas no
Cerrado, respondem positivamente ao aumento da precipitacdo. As linhagens adaptadas a
ambientes menos Umidos, com o aumento da disponibilidade hidrica, saem de um extremo, e
assim possuem capacidade de adaptacdo em condicdes intermedidrias (Neves et al., 2020).
Todavia, em relagdo ao intervalo diurno médio (BIO2), o padrdo observado sugere que
variagdes didrias na temperatura estdo associadas a uma maior diversidade de linhagens
filogenéticas na Mata Atlantica. O ses.MPD positivo para os dois dominios indica que a
diversidade filogenética observada é maior do que o esperado aleatoriamente, refletindo em
uma estruturacdo ndo aleatdria dessas nascentes. Além disso, o efeito negativo do ses. MNTD
para Mata Atlantica e positivo para o Cerrado, sugere um maior agrupamento filogenético em
clados terminais nas comunidades da Mata Atlantica e uma distribui¢cdo menos homogénea das
linhagens filogenéticas no Cerrado.

As temperaturas mais altas e a precipitacdo com menos varia¢ao sazonal podem explicar
a maior riqueza de espécies e diversidade filogenética encontrada para as florestas atlanticas e
semi-deciduas do Cerrado (Rezende et al., 2020). Todavia, para as projecoes entre os anos de
2081-2100, em relacdo a PD e MPD, o padrdo de reducdo da diversidade filogenética com o
aumento da precipitacdo em nascentes de Mata Atlantica se manteve, diferente do efeito
observado para as nascentes do Cerrado. Com isso, a perda em relagcdo a diversidade de espécies

e histdria evolutiva na Mata Atlantica pode ser irrepardvel (Massante e Gastauer, 2022).
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Desse modo, o que pode ser um risco de perda de espécies em um dominio, em
contrapartida, pode se tornar uma oportunidade de colonizacdo de novas espécies em outro,
levando a uma reconfiguracdo nas comunidades. Esses resultados sugerem que os processos
baseados em nichos desempenham um papel importante na conducao de padrdes de estrutura
filogenética em comunidades locais (Quian; Chen; Zhang, 2017). Neste sentido, as linhagens
capazes de se propagar apenas sob condi¢des ambientais restritas podem ser fortemente
influenciadas pelas mudancas climaticas (Mariano et al., 2020), que sdo uma forte ameaca as
nascentes localizadas no dominio da Mata Atlantica e do Cerrado, e apresentam potencial de
ocasionar sérias mudangas na composicdo filogenética desses locais, conforme previsto na

hipétese I11.

CONCLUSAO

O solo atua como um forte preditor da diversidade filogenética em nascentes tanto do
Cerrado, quanto da Mata Atlantica, de modo que, para a maioria dos parametros analisados,
houve predominancia de correlagdes com comportamento inverso para cada dominio. Em
relacdo ao clima passado, as condi¢des climédticas do ultimo méaximo glacial desempenharam
um papel importante no aumento da diversidade filogenética em florestas de cabeceira do
Cerrado. Por outro lado, os efeitos negativos das baixas temperaturas e da precipitagdo para as
florestas de cabeceira da Mata Atlantica, levaram a uma reducao na diversidade filogenética,
conforme sugerido pela hipétese do conservadorismo de nicho filogenético. Embora o clima
atual também desempenhe um papel importante na diversidade evolutiva dessas areas, as
projecdes climaticas futuras indicam mudancas na diversidade filogenética, ocasionando um
turnover das comunidades em florestas de cabeceira. Esses resultados reforcam a importancia
de considerar caracteristicas edaficas e caracteristicas climédticas atuais e futuras ao planejar

acoOes de conservagdo para as florestas de cabeceira.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se que as informagdes apresentadas possam subsidiar acdes de conservacao para
as areas das nascentes, principalmente frente ao cendrio de mudancas climéticas, destacando o
papel da vegetacdo na regulacdo do ciclo hidrolégico, bem como os diversos servicos
ecossistémicos prestados, e com isso garantir a resiliéncia desses ecossistemas e a manutencao
da diversidade filogenética nesses locais. Este é o primeiro trabalho que analisa o efeito de
filtros ambientais, como solo e clima, em diferentes escalas temporais (passado, atual e futuro),
para nascentes em dois dominios fitogeograficos brasileiros, preenchendo a lacuna mencionada
por Quian, Chen e Zhang (2017), que cita a necessidade de combinar solo e clima. Este trabalho
foi ainda mais completo, com a inclusao de proje¢des climaticas futuras. Ao abranger as duas
principais bacias hidrograficas do sudeste brasileiro, esse trabalho fornece insights valiosos
sobre a interacdo entre os fatores ambientais e a diversidade filogenética associada as nascentes.
Recomenda-se que sejam realizados outros tipos de andlises, a exemplo por tipo florestal, para
avaliar esses efeitos de forma mais independente para cada dominio, contribuindo também para

orientar outras estratégias de manejo e conservacao eficazes nas nascentes.
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Figura 1: Localizacao dos 21 sitios amostrados no estado de Minas Gerais, Brasil.

Tabela 1: Caracteristicas gerais das dreas onde os dados foram coletados.
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on Area .
Plot . Regla? Tipo florestal amostrada  Latitude Longitude Altitude
Code biogeografica (ha) (m)
AGD-01 Cerrado Vereda 1 -15.221.861 -44.922.556 654
AI(;IIVI‘ Cerrado Vereda ! 15360333 -44.912750 580
BCN-g1  Atlantic Floresta 152 -2124083333 -437658333 1200
Forest ombrofila
Adlanti Floresta
BOC-01 antic ombréfila 0,4 22161732 -44,465836 1151
Forest
paludosa
BOC.oz  Atlantic Floresta 1,04 2222175 -445389 1285
Forest ombrofila
BRG-01 Cerrado Vereda 1 -15.440.722  -45.065.278 597
Mata de galeria
BUR-02 Cerrado sazonalmente 0,76 -17,24 -45,15 735
alagada
Atlantic Floresta
COQ-02 semidecidual 1 -21,1553 -45.4714 824
Forest
paludosa
CPV-01 Cerrado Vereda 1 -15.269.508 -44.853.628 637
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Tabela 2: Efeito das métricas (PD, ses.PD, MPD, ses.MPD, MNTD e ses. MNTD) em relacdo as
varidveis de solo: P (fésforo), K (potdssio), Ca (cdlcio), Mg (magnésio), Al (aluminio), H+Al (acidez
potencial), t (capacidade de troca de cations efetiva), T (capacidade de troca de cations a pH 7,0), MO
(matéria orgénica), Silte e Argila.

PD LR Chisq P valor

P 68.428 <2.2e-16 rowk
K 27.752 1.38E-07 ok
Ca 2.567 0.10911

Mg 41.967 9.28E-11 howk
Al 1.429 0.23196

H+Al 0.697 0.40393

t 3.296 0.06944 .

T 83.116 <2.2e-16 oAk
MO 62.701 241E-15 hokk
Silte 0.455 0.50001

Argila 69.581 <2.2e-16 oAk
ses.PD

P 0.5983 0.43924

K 0.0051 0.9432

Ca 0.4188 0.51752

Mg 0.4676 0.49411

Al 1.2446 0.26459

H+Al 0.0232 0.87889

t 0.9444 0.33116

T 0 0.99601

MO 5.3307 0.02095 *
Silte 0.3932 0.5306

Argila 1.1567 0.28215

MPD

P 65.736 5.16E-16 ok
K 11.622 0.000652 rowk
Ca 4.308 0.037927 *
Mg 6.446 0.01112 *

Al 0.183 0.669138



H+Al
t

T

MO
Silte
Argila
ses.MPD
P

K

Ca
Mg
Al
H+Al
t

T

MO
Silte
Argila
MNTD
P

K

Ca
Mg
Al
H+Al
t

T

MO
Silte
Argila
ses.MNTD
P

K

Ca
Mg

0
0.576
34.222
20.621
3.395
13.516

0.0123
0.2273
6.0478
7.7906
4.6518
0.2728
7.5858
5.7291
30.9365
0.0122
5.5373

31.711
5.152
8.817
7.76
9.089
2.718
1.343
27911
50.925
21.277
31.028

0.5939
3.075

8.8538
0.1323

0.997721
0.448076
4.92E-09
5.60E-06
0.06539

0.000237

0.911521
0.633525
0.013924
0.005252
0.031021
0.601462
0.005883
0.016686
2.67E-08
0.912134
0.018616

1.79E-08
0.023219
0.002985
0.005343
0.002572
0.099241
0.246528
1.27E-07
9.60E-13
3.98E-06
2.54E-08

0.440901
0.079507
0.002925
0.71606

sgeskeosk
ek

ek

ek

ek

seskosk

ks

ek
ek
ek

ek
ks
seskosk
sgeskosk
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Al 6.8115 0.009057 ox

H+Al 0.7264 0.394046
t 4.5836 0.032278
T 4.6219 0.031566
MO 3.1182 0.077421
Silte 0.761 0.383008
Argila 0.6729 0.412049

Tabela 3: Efeito das métricas (PD, ses.PD, MPD, ses.MPD, MNTD e ses. MNTD) em relacdo as varidveis de clima atual (BIO2, BIO4, BIO7,
BIO12, BIO13 e BIO16) e as varidveis clima passado (BIO3, BIO4, BIO6, BIO8, BIO13, BIO15 e BIO16).
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PD LR Chisq P valor PD LR P valor
Chisq
BIO2 25.402 4.653E-07 *k%k  BIO3 8.546 0.003462 **
BIO4 237.457 <2.2e-16 #kk BI04 1.197 0.273901
BIO7 71.14 <2.2e-16 #%k  BIO6 2.301 0.129267
BIO12 30.82 2.832E-08 *k%k  BIOS 5.986 0.014423 *
BIO13 11.31 0.0007709 #k%k  BIOI13 58.242 2.32E-14 #%*
BIO16 56.051 7.06E-14 #k%k  BIO1S 116.955 <2.2e-16 ***
BIO16 39.725 2.92E-10 ***
ses.PD ses.PD
BIO2 0.23132 0.63055 BIO3 0.73019 0.3928
BIO4 0.00637 0.93638 BIO4 0.04475 0.8325
BIO7 0.12804 0.72047 BIO6 0.58851 0.443
BIO12 0.21062 0.64628 BIOS 0.22393 0.6361
BIO13 2.85151 0.09129 BIO13 0.32225 0.5703
BIO16 1.67992 0.19494 BIO15 0.0334 0.855
BIO16 0.94464 0.3311
MPD MPD
BIO2 2.325 0.127292 BIO3 7.5361 0.006048 **
BIO4 43.798 3.64E-11 *%k BI04 0.4788 0.488981
BIO7 8.526 0.003501 *ok BIO6 2.6888 0.101058
BIO12 6.272 0.012264 * BIOS 0.703 0.401791
BIO13 0.108 0.742797 BIO13 5.3097 0.021207 *
BIO16 7.316 0.006834 *k BIO15 19.3 1.12E-05  ***
BIO16 0.6382 0.424358
ses.MPD ses.MPD
BIO2 7.8217 0.0051623 *ok BIO3 5.4131 0.019986 *
BIO4 15.0208 0.0001063 #k%k BI04 12.7503 0.000356  ***
BIO7 3.8699 0.0491603 * BIO6 5.6705 0.017253 *
BIO12 6.316 0.0119653 * BIOS 1.1465 0.284277
BIO13 11.723 0.0006173 #%k  BIOI13 47912 0.028605 *
BIO16 0.0087 0.9257641 BIO15 3.7358 0.053258




MNTD
BIO2
BIO4
BIO7
BIO12
BIO13
BIO16

ses.MNTD
BIO2
BIO4
BIO7
BIO12
BIO13
BIO16

5.369
99.917
27.346
11.176
8.043
24.443

0.74608
0.8725

0.07991
0.41805
1.13893
0.02169

0.0204934
<2.2e-16
0.00000017
0.0008286
0.0045669
0.000000766

0.3877
0.3503
0.7774
0.5179
0.2859
0.8829

ek
ek
seskesk
ek

ek

BIO16
MNTD
BIO3
BIO4
BIO6
BIOS8
BIO13
BIO15
BIO16
ses.MNTD
BIO3
BIO4
BIO6
BIOS
BIO13
BIO15
BIO16

5.511

0.381
6.914
2.459
37.425
60.645
64.32
60.809

0.0011
6.7997
7.8771
29722
0.0635
0.7042
0.0495

0.018897

0.537317
0.008555
0.116819
9.50E-10
6.84E-15
1.06E-15
6.29E-15

0.973804
0.009117
0.005006
0.084706
0.800987
0.401367
0.823904

*k

kk

sksksk
sksksk
kksk
sksksk

sk
sk
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Tabela 4: Efeito das métricas (PD, ses.PD, MPD, ses. MPD, MNTD e ses. MNTD) em relacdo as varidveis de clima futuro (BIO3 e BIO4) para os periodos de

(2041-2060), (2061-2080) e (2081-2100).

PD (41-60) LR Chisq P valor PD (61-80) LR Chisq P valor PD(81-100) LR Chisq P valor

BiO3 0.211 0.64604 BIO2 86.657 <2.2e-16 **%  BIO13 6.951 0.00838 *k
BIO4 64.218 1.11E-15 #+%  BIO13 22.846 1.76E-06 Hkk

ses.PD

BiO3 0.32852 0.5665 BIO2 0.00065 BIO13 2.47157 0.1159

BIO4 2.14412 0.1431 BIO13 2.04693

MPD

BiO3 0.092 0.7622 BIO2 82.018 <2.2e-16 **%  BIO13 26.617 2.48E-07 *AE
BIO4 3.739 0.05317 BIO13 39.927 2.64E-10 ok

ses.MPD

BiO3 0.2465 0.61958 BIO2 16.8308 4.09E-05 *#+% - BIO13 1.074 0.30004

BIO4 42172 0.04002 * BIO13 2.2992 0.12944

MNTD

BiO3 7.067 0.00785 *#k  BIO2 2.419 0.11987 BIO13 0.084 0.77138

BIO4 49.85 1.66E-12 *k*  BIO13 3.21 0.07321

ses. MNTD

BiO3 2.4789 0.115386 BIO2 13.0863 0.000298 *#+% - BIO13 0.7729 0.379308

BIO4 8.2493 0.004077 *#  BIO13 2.7639 0.096416
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varidveis de solo. a — Aluminio (Al), b — Célcio (Ca), c — Magnésio (Mg), d — Matéria Orgéanica (MO),
e - Capacidade de troca de cdtions a pH 7,0 (T), f - capacidade de troca de cations efetiva (t) e g - Argila),
por dominio biogeogréfico.
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Figura 5: Efeito da Distancia Filogenética Média do Téxon mais préximo (MNTD) em relacio as
variaveis de solo. a — Aluminio (Al), b — Célcio (Ca), ¢ — Potassio (K), d — Magnésio (Mg), e — Matéria
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Figura 6: Tamanho do Efeito Padronizado da Distancia Filogenética Média do Taxon mais préximo
(ses.MNTD) em relagdo as variaveis de solo. a— Aluminio (Al), b — Calcio (Ca), ¢ - Capacidade de troca
de cations a pH 7,0 (T) e d - capacidade de troca de cations efetiva (t), por dominio biogeografico.
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mais chuvoso (BIO13), d - Sazonalidade da Precipitagdo (BIO15) e e - Precipitagdo do trimestre mais
umido (BIO16), por dominio biogeografico.
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Temperatura minima do més mais frio (BIO6), d - Precipitacdo do més mais chuvoso (BIO13), e e -
Sazonalidade da Precipitacdo (BIO15), por dominio biogeogréfico.
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Figura 10: Efeito da Distancia Filogenética Média do Tédxon mais proximo (MNTD) em relagdo as
varidveis de clima passado: a— Sazonalidade de temperatura (BIO4), b - Temperatura Média do Quarto
Mais Umido (BIOS), ¢ - Precipitagdo do més mais chuvoso (BIO13), d - Sazonalidade da Precipitacao
(BIO15) e e - Precipitacdo do trimestre mais imido (BIO16), por dominio biogeogréfico.
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Figura 11: Tamanho do efeito padronizado da Distancia Filogenética Média do Téxon mais préximo
(ses.MNTD) em relacdo as varidveis de clima passado: a— Sazonalidade de temperatura (BIO4), b -
Temperatura minima do més mais frio (BIO6), por dominio biogeogréfico.
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Figura 12: Efeito da Diversidade Filogenética (PD) em relacdo as variaveis de clima atual: a - Intervalo
Diurno Médio (BIO2), b - Sazonalidade de temperatura (BIO4), ¢ — Faixa anual de temperatura (BIO7),
d - Precipitagdo Anual (BIO12), e - Precipitacdo do més mais chuvoso (BIO13) e f - Precipitacdo do

trimestre mais imido (BIO16), por dominio biogeogréfico.
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Figura 13: Efeito da Distancia Filogenética Média (MPD) em relag@o as varidveis de clima atual: a -
Sazonalidade de temperatura (BIO4), b — Faixa anual de temperatura (BIO7), c - Precipitacdo Anual
(BIO12) e d - Precipitagéo do trimestre mais imido (BIO16), por dominio biogeografico.
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Figura 14: Tamanho do efeito padronizado da Distancia Filogenética Média do Taxon mais proximo
(ses.MPD) em relagdo as variaveis de clima atual: a - Intervalo Diurno Médio (BIO2), b - Sazonalidade
de temperatura (BIO4), ¢ — Faixa anual de temperatura (BIO7), d - Precipitagdo Anual (BIO12), e e -
Precipitagdo do més mais chuvoso (BIO13), por dominio biogeogréfico.
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Figura 15: Efeito da Distancia Filogenética Média do Taxon mais proximo (MNTD) em relagdo as
variaveis de clima atual: a - Intervalo Diurno Médio (BIO2), b - Sazonalidade de temperatura (BIO4), ¢
— Faixa anual de temperatura (BIO7), d - Precipitacdo Anual (BIO12), e - Precipitacdo do més mais
chuvoso (BIO13) e f - Precipitag@o do trimestre mais imido (BIO16), por dominio biogeografico.
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Figura 16: Efeito da Diversidade Filogenética (PD) em relagdo as varidveis de clima futuro: a -
Sazonalidade de temperatura (BIO4) para o periodo de 2040-2060; b — Intervalo Diurno Médio (BIO2)
e ¢ - Precipitacdo do més mais chuvoso (BIO13) para o periodo de 2061-2080; e d - Precipitacdo do més
mais chuvoso (BIO13) para o periodo de 2080-2100, por dominio biogeografico.
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Figura 17: Efeito da Distancia Filogenética Média (MPD) em relag@o as varidveis de clima futuro: a —
Intervalo Diurno Médio (BIO2) e b - Precipitacdo do més mais chuvoso (BIO13) para o periodo de
2061-2080; e c - Precipitagdo do més mais chuvoso (BIO13) para o periodo de 2080-2100; por dominio

biogeogrifico.
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Figura 18: Efeito da Distancia Filogenética Média do Taxon mais proximo (MNTD) em relagdo as
varidveis de clima futuro: a — Isotermalidade (BIO3) e b — Sazonalidade de temperatura (BIO4) para o
periodo de 2040-2061; por dominio biogeogréfico.
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