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RESUMO

O Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba (PNNRP) ¢ a maior unidade de conservacao do
Cerrado Brasileiro (729.800 hectares), englobando a segunda maior bacia hidrografica da regido
Nordeste (Rio Parnaiba) e possui uma diversificada cobertura vegetal, incluindo campos, savanas,
veredas ou brejos ou buritizais, matas de galeria e matas ciliares. Pouco se conhece sobre a flora
vascular do parque, enquanto a flora avascular (briofitas) permanece desconhecida. Esta dissertagao
teve como objetivo geral conhecer a flora de bridfitasem diferentes tipos de ambientes do PNNRP, e
0s aspectos paisagisticos determinantes na estruturagdo das comunidades de bridfitas em florestas
riparias. O primeiro objetivo foiinvestigar a riqueza e composicdo das bridfitas do PNNRP em
diferentes ambientes, assim como os substratos de preferéncia, aspectos reprodutivos e a distribuigao
geografica das espécies (Capitulo I). Foram encontradas quatro novas ocorréncias para o Cerrado e
Frullania eboracensis, um novo registro para o Brasil. A mata de galeria apresentou maior riqueza
de espécies (72 spp.), seguida de vereda (17 spp.) e cerrado sensu stricto (11 spp.). O substrato mais
colonizado foi rochas (56 spp.). As espécies monodicas predominaram sobre as didicas. O segundo
objetivo foi investigar como aspectos paisagisticos moldam as comunidades debridfitas em florestas
riparias no Cerrado Brasileiro, para responder a seguinte questdo: Como as caracteristicas da
paisagem de florestas riparias influenciam a riqueza, abundancia e a composicao de espécies de
bridfitas? (Capitulo II). Foi constatado que a heterogeneidade entre os ambientes ¢ um fator
importante na determinagdo da diversidade de briofitas em ecossistemas de florestas riparias, e que a
altitude influenciou significativamente a riqueza, abundancia e composicao das bridfitas nessas
florestas, mesmo em gradientes altitudinais de aproximadamente 100 metros. Variaveis relacionadas
a umidade em escala de paisagemtiveram pouca importancia nos modelos de riqueza e abundancia
de espécies, enquanto a distancia da cachoeira influenciou negativamente apenas a composigdo de
briofitas nas florestasriparias do PNNRP. Os resultados desta dissertagdo indicaram que os ambientes
do PNNRP apresentam uma elevada diversidade de briofitas, especialmente as matas de galeria, e
que a estrutura das comunidades de bridfitas em florestas riparias no Cerrado ¢ moldada pela
heterogeneidade ambiental e topografia das florestas, sendo as variagdes sutis na altitude um

importante preditor de distribui¢ao das briofitas.

Palavras-chave: Paisagem, unidade de conservagdo, musgos, hepatica, florestas riparias.



ABSTRACT

The Nascentes do Rio Parnaiba National Park (NRPNP) is the largest conservation unit in the
Brazilian Cerrado (729,800 hectares), encompassing the second largest hydrographic basin in the
Northeastern region (Parnaiba River) and has a diverse vegetation cover, including fields, savannas,
savannas or swamps or buritizais, gallery forests and riparian forests. The vascular floraof the park is
poorly known, while the avascular flora (bryophytes) remains unknown. The general objective of this
dissertation was to understand the bryophyte flora in different types ofenvironments in the NRPNP,
and the landscape aspects that determine the structuring of bryophyte communities in riparian forests.
The first objective was to investigate the richness and composition of the bryophytes from the NRPNP
in different environments, as well as the preferred substrates, reproductive aspects and the geographic
distribution of the species (Chapter I). Four new occurrences were found for the Cerrado and
Frullania eboracensis, a new record for Brazil. The gallery forest had the highest species richness
(72 spp.), followed by vereda (17 spp.) and cerrado sensu stricto (11 spp.). The most colonized
substrate was rocks (56 spp.). Monoecious species predominated over dioecious species. The second
objective was to investigate how landscape aspects shape bryophyte communities in riparian forests
in the Brazilian Cerrado, to answer the following question: How do landscape characteristics of
riparian forests influence the richness, abundance and composition of bryophyte species? (Chapter
I1). It was found that heterogeneity between environments is an important factor in determining the
diversity of bryophytes in riparian forest ecosystems, and that altitude significantly influenced the
richness, abundance and composition of bryophytes in these forests,even at altitudinal gradients of
approximately 100 meters. Variables related to humidity on a landscape scale had little importance
in models of species richness and abundance, while distance from the waterfall influenced negatively
the composition of bryophytes in the riparianforests of the NRPNP. The results of this dissertation
indicated that the NRPNP environments present a high diversity of bryophytes, especially gallery
forests, and that the structure of bryophyte communities in riparian forests in the Cerrado is shaped
by environmental heterogeneity and forest topography, with subtle variations at altitude an important
predictor ofbryophyte distribution.

Key words: Landscape, conservation unit, mosses, liverworts, riparian forests.



LISTA DE FIGURAS E TABELAS
CAPITULO I

Figura 1. Mapa de localizacdo do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba, Cerrado
DIASTICITO. ...ttt ettt h et e a e s bt et e st e eh e et eat e s h e e bt eh b e bt e b e et e naeenbeenten 20
Figura 2. (A) Vista da paisagem do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba. (B, C) Mata de
galeria (Cachoeira da Sussuapara). (D) Vereda. (E) Cerrado savanico..........ccceeeeuveerereeeeivieenveeennneen. 21
Tabela 1. Lista das espécies de briofitas do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba.
Abreviagdes: N° Oc. = numero de ocorréncias; GF = mata de galeria; VE = vereda; SV = cerrado
savanico; CO = corticicola; RU = rupicola; TE = terricola; EX = epixilica; TM = cupinzeiro; EP =
epifila; AQ = aquatica; Sex Cond. = condig@o sexual; M = monoica; D = dioica; Sex st. = estrutura
sexual; S = com espordfito; FG = gametangios femininos; MG = gametangios masculinos; VR =
reproducdo vegetativa; Distr. = distribui¢do; NEO = Neotropical; PAN = Pantropical, COS =
Cosmopolita; BR/BO = Brasil e Bolivia; BR/US = Brasil ¢ América do Norte; End = Endémica; (*)
=novo registro para o Cerrado brasileiro; (**) =novo registro para o Brasil.............cccocerennnnn. 24
Figura 3. (A) Riqueza de espécies nas fitofisionomias do PNNRP. (B) Espécies exclusivas e
compartilhadas entre os ambientes do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba: mata de
galeria (MG), vereda (VE) e cerrado savanico (SV).....c.eooiiiiiiiiiiiieiieeie et 31
Figura 4. Riqueza de bridfitas de acordo com o substrato de colonizagdo. (A) Riqueza total de
espécies. (B) Riqueza de hepaticas. (C) Riqueza de musgos. RU = rupicola; CO = corticicola; TE =
terricola; EX = epixilica; EP = epifila; TM = cupinzeiro; AQ = aquatiCa..........cccevverveeenieeieennennnen. 31
Figura 5. Numero de espécies de acordo com suas estratégias reprodutivas (monoicas e dioicas) e
tipo de reproducdo (assexuada, sexuada e assexuada/sexuada)...........ccoceeveereenieriiniinenieneeeen 32
Figura 6. Riqueza de espécies de briofitas e espécies compartilhadas entre os dominios
fitogeograficos brasileiros. (B) Riqueza de hepaticas. AM = Amazonia; CA = Caatinga; CE =
Cerrado; AF = Mata Atlantica; PA = Pampa; PL = Pantanal..............cccccocoivviiiiniiiiee e, 33

CAPITULO IT

Figura 1. Localizacao geografica da area de estudo e distribuicao espacial das parcelas amostrais na
Floresta da Cachoeira da SUSSUAPATA. ...........eeecuiieeiiiieeiiie e et e et e e e eeeeaeeesreeesaeeessreeensseeennseeensseeas 53
Figura 2. Tipos de vegetacdo representativos do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba,
Cerrado brasileiro. (A) Cerrado sensu stricto; (B) campo sujo; (C) vereda; (D) curso d’dgua em
floresta riparia; (E) interior da floresta riparia; (F) cachoeira circundada por floresta riparia.............. 54
Tabela 1. Modelos espaciais com melhor ajuste (AAICc < 2) para a riqueza ¢ a abundancia de

espécies de bridfitas, ordenados pelos valores de AAICc. (Alt = Altitude; Slp = Declividade; TWI =



indice de Umidade TOPOGIATICA)..........oveeveeeeeeeeeceeeeeeeeeeee e, 57
Figura 3. Efeito da variagdo espacial sobre a riqueza e a abundancia de bridfitas em florestas riparias
do PNNRP. (A) Importancia relativa de cada preditor nos modelos com melhor ajuste para riqueza e
abundancia de espécies. (B, C) Altitude. (D) Declividade. SUS, Floresta da Cachoeira da Sussuapara;
URU, Floresta da Cachoeira do Urubu; WF.dist, distdncia da cachoeira; ED.dist, distancia da borda
adjacente de cerrado; Alt, altitude; Slp, declividade; SPI, indice de poténcia do fluxo; TWI, indice de
UMIAAAE tOPOGIATICA .. uvvieeiiie ettt et e et e et e e et aeeetaeeetaeeesseeessseeessseeesseeensseesnsseesnseens 58
Figura 4. Efeito das variaveis espaciais sobre a composicao de briofitas em florestas riparias do
PNNRP. Os pontos cinza representam o espaco de ordenagdo das 56 espécies coletadas. SUS, Floresta
da Cachoeira da Sussuapara; URU, Floresta da Cachoeira do Urubu; WF.dist, distancia da cachoeira;
Alt, altitude; Slp, deChiVIdAde. .......c.ueiiiiiieiee e e e as 59
Figura 5. Resultados da andlise de limiar de taxons indicadores (TITAN) em florestas riparias do
Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba. (A) Limiares em nivel de comunidade (linhas
verticais tracejadas) e em nivel de espécie (linhas horizontais continuas) ao longo do gradiente
altitudinal. (B) Limiares ao longo do gradiente de distancia da cachoeira. Respostas positivas (Z+)
indicam taxons tolerantes que aumentam em frequéncia e abundancia além do limiar, enquanto

respostas negativas (Z—) representam taxons sensiveis que apresentam declinio...........cccceeceeeeenee. 60

Informacoes suplementares (CAPITULO II)

Figura S1. Painel de correlagdo entre as varidveis preditoras no modelo espacial para as parcelas de
floresta riparia. As linhas pretas indicam as tendéncias; ndo foram encontradas correlagdes
significativas. Varidveis: Altitude (Alt), Declividade (Slp), Distancia da cachoeira (WF.dist),
Distancia da borda adjacente do cerrado (ED.dist), indice de Poténcia do Escoamento (SPI) e Indice
de Umidade Topografica (TWI)......coooiiiieieeee ettt et et 75
Figura S2. Gréficos diagnosticos para modelos lineares generalizados. (A—C) Modelo para riqueza
de espécies (mod.riql): (A) histograma dos residuos, (B) grafico Q—Q normal e (C) residuos
padronizados versus valores ajustados. (D-F) Modelo para abundancia (mod.abundl): (D)
histograma dos residuos, (E) grafico Q—Q normal e (F) residuos padronizados versus valores
AJUSTAAOS. ¢ttt ettt ettt a e bt h bttt eh e bttt eh e bt et e s he e sae et entes 76

Tabela S1. Lista de espécies de bridfitas registradas na Floresta da Cachoeira da Sussuapara (SUS)

e na Floresta da Cachoeira do Urubu (URU), no Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba.....77



Tabela S2. Resultados da andlise PERMANOVA mostrando a relagdo entre a composicao de
espécies de bridfitas e as varidveis espaciais. (Alt: altitude; WF.dist: distancia até a cachoeira; Slp:
declividade; ED.dist: distancia até a borda; TWI: Indice de Umidade Topografica; SPI: Indice de
Poténcia do Escoamento; SS: Soma de QUadrados).........cccveeeuiieeiiieiiieeciec e 79
Tabela S3. Resultados da analise TITAN com base no Indice de Valor Indicador (IndVal), frequéncia
de ocorréncia (Freq.), escore z (z-score), ponto de mudanca estimado (change point), intervalo de
confianga (X5.—X95.), probabilidade observada (Prob.) e pureza do indicador (purity). Os valores
fsumz+ e fsumz— representam a soma dos escores z das espécies indicadoras com significancia
estatistica, com respostas positivas e negativas, respectivamente. (Alt: altitude; WF.dist: distancia até

a cachoeira; SIp: deCliVIdade)........ccuveruiieiiiiiiciieeee e et eane s 80



SUMARIO

CONTEXTUALIZACAO ..ottt ettt ettt ettt es et eeeeeneeeas 12
REFERENCIAS ....ooooiitii ittt 15
CAPITULO Lottt 19
Bridfitas em uma das maiores e pouco estudadas unidades de conservagdo do Cerrado brasileiro: o
Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba............cccceeeiiiiiiiiciiiieic e 19
RESUIMO ...t ettt e et e ettt e st e e e tt e e s st e e sasbeeensaeesnsaeesnseeenaseesnnses 19
INEEOAUGAOD. ...ttt e et e e e et e e et e e e tbee e taee e tbeeeasaeeaseeenseeensaeeearaeeenreeenareeas 20
A FX e o Y (0T [0 SRS 21
RESUILAAOS ... ettt e et e e et e e st e e s et e e e nsaeeensaeeenaeeeenseeennseeennnes 25
LD oD Y 1o TSR PP 37
W v 14 1101111 1S5 110 LSOO PRSPPI 40
COoNrIDUIGOES AOS AULOTES ....eeeuvvieeiiieeiieeeiieeeitieeeteeesteeesteeessseeessreaessaesssaessseeasseessseeessseessseeesssees 41
CONTTILO @ INEETESSES ...vveevvierieeiiieiieeieeiieeteerteeeaeeteeseteeseessaeeseessseenseessseesseesssesnseessseeseesssesseensseans 41
S 5 (&)1 (01 RSP R 41
CAPITULO L ..ottt 50
Efeito de fatores topograficos e espaciais sobre as comunidades de bri6fitas em florestas riparias do
015 4 Te (o3 03 ¥ 1 (S o BRSSP 50
RESUIMO ... ettt e et e et e e e tae e et eesntaeeensaeeensseeensaeeenseeensseeennseeennses 50
INETOAUGAO. ... e et e e e et e e e e e ab e e e e e taaaeeeeaataaeeeeanraeeeeasraeeeeanraeeeanns 51
MaALEriaiS € IMELOAOS ..o.uvviieiiieeiiie ettt ettt ettt e e e ettt e et e e e bee e taeeesseesssaaesssseesssseesssaeesssseesnseeensseens 53
RESUIAAOS ...t ettt e et e et e e et e e s st e e e st e e ensaeesnsaeeensaeeenseeeenseeennnes 57
LoD L 1o TSR PR 61
CONCIUSTLS .ttt ettt ettt ettt et e ettt et e e st e et e e eate e bt e sabeenseesabeenseessbeenseesnseenseesaseenseennsaans 64
FINANCIAMENTO ..ot et e et e et e e et e e et eesstaeeessteeensaeesnsaeeensneensseeennseeennses 65
PN 4 2T (5163110 1S) 1110 RSP 65
ContribUICOES AOS AULOTES ......vvveiieiiiieeeeeiee ettt eeete e ettt e e eeeteeeeeeetaeeeeeetaeeeeeeaaeeeeeesaeeeeeeersseeeaanes 65
CONTILO @ INEEIESSE ..uvvieeeiieeiiieeiiee ettt e ettt e et e e st e e sttt eessteeessaeeessbeeessseeasssaeansseeassseeassseesssneesnseeensseenn 65
S 5] ()1 o1 2 USSP 65

Informagdes suplementares (CAPTTULO I1).........o.ovuiviuiieieeieeeeeeeeeeeeeee oo 75



CONTEXTUALIZACAO

As savanas ocorrem predominantemente nos tropicos sazonais (HUTLEY &
SETTERFIELD, 2019). Sao ecossistemas que apresentam alta biodiversidade (MYERS et al.,
2000; LAHSEN et al., 2016), compreendendo uma mistura dinamica de arvores e gramineas
que abrange florestas abertas e pastagens (SANKARAN et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2005;
PROCOPIO & BARRETO, 2021). As savanas ocorrem em todos os continentes do mundo,
com a maior extensdo encontrada nas regides tropicais imidas e secas da Africa, América do
Sul e Australia, e dreas menores na Asia (SILVA & BATES, 2002; LEHMANN et al., 2014;
HUTLEY & SETTERFIELD, 2019).

Localizado no Planalto Central brasileiro, a regido do Cerrado ¢ a maior e mais rica
savana do mundo, representando aproximadamente 23% da area total do territorio brasileiro
(MYERS et al., 2000; KLINK & MACHADO, 2005). Notavelmente, ¢ o unico dominio
fitogeografico brasileiro que faz fronteira com outros quatro dominios, Amazonia, Mata
Atlantica, Caatinga e Pantanal (VIERA et al., 2019). O Cerrado ¢ considerado um centro de
biodiversidade global, com cerca de 12.000 plantas, das quais 4.100 sdo endémicas (RIBEIRO
& WALTER, 2008; FORZZA et al., 2012). Apesar dessa diversidade, apenas 8% do Cerrado
esta inseridas em Unidades Conservacdo (UC’s), e somente 3,1% estdo nas categorias de
prote¢do integral (LATRUBESSE et al., 2019; CUNHA & BRAVO, 2022). A maior extensao
de unidades de conservacdao do Cerrado estd na regido do Jalapdo e entorno, na divisa dos
estados do Tocantins, Bahia, Maranhao e Piaui (WWF-BRASIL, 2015).

O Cerrado ¢ altamente heterogeneidade, resultado da intera¢do entre as variagdes do
solo, clima e regime de incéndios, que juntas definem suas distintas formagdes vegetais (SILVA
et al., 2006; BUENO et al., 2018). Essas formagdes sdo classificadas em trés grupos principais,
baseados em suas estruturas distintas: campos, cerrados e florestas (RIBEIRO & WALTER
2008). Entre as formacgdes florestais, as matas de galeria (corredores florestais ao longo de
bacias hidrograficas e fluviais) se destacam por abrigarem um ter¢o da diversidade vegetal do
Cerrado, apresentando a maior biodiversidade por area do dominio fitogeografico Cerrado
(MENDONCA et al., 1998). A diversidade floristica da mata de galeria pode esta relacionada
com as condi¢des hidricas e fatores edaficos, associados topografia (MOSER et al., 2002;
SILVA et al., 2016). No entanto, essa fitofisionomia enfrenta grandes ameagas por pressdes
antropicas ou causas naturais (e.g. fogo, crescimento demogréafico, plantagdes e cultivo, entre
outros).

No Cerrado, sdo registradas cerca de 509 espécies de briofitas (FLORA E FUNGA DO

BRASIL 2023). Uma por¢do significativa dessas espécies, aproximadamente 69%, foram
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identificadas em unidades de conservagao (Castro et al. 2002; Genevro et al. 2006; Oliveira et
al. 2006; Camara & Costa 2006; Camara 2008a; 2008b; Sousa et al. 2008, 2010; Santos &
Conceigao 2010; Soares & Guimaraes 2010; Soares et al. 2011; Yano & Peralta, 2011;
Pinheiro et al. 2012, Faria et al. 2012; Carvalho et al. 2014; Yano & Luizi-Ponzo & Yano
2014; Sousa & Camara, 2015; Costa et al. 2015; Lima & Rocha 2015; Carmo & Peralta 2016;
Rio et al. 2016; Pefialoza-Bojaca et al. 2017; Costa et al. 2018; Oliveira et al. 2018; Carmo et
al. 2018; Bonfim et al. 2019; Oliveira et al. 2020; Costa et al. 2021; Nascimento et al. 2020;
Silva et al. 2021; Fernandes et al. 2021a, Santos & Ilkiu-Borges 2022. Especificamente nas
matas de galeria, encontram-se 309 espécies de bridfitas, o que corresponde a 60% da flora de
bridfitas do Cerrado (Costa & Peralta 2015). No entanto, observa-se uma lacuna no
conhecimento taxonomico, floristico e ecoldgico das bridfitas do Cerrado, especialmente no
que tange aos efeitos de fatores bidticos e abidticos na variacao de sua diversidade nas diversas
fitofisionomias dessa regido.

No Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba (PNNRP), localizado na regido da
Chapada das Mangabeiras/Serra da Tabatinga, ¢ a maior Unidade de Conservagao federal no
Cerrado, com 729.800 hectares. O PNNRP ¢ uma 4rea de protecdo integral, criada com o
objetivo de preservar as nascentes do Rio Parnaiba e uma por¢ao do Cerrado, ocupando uma
regido que abrange quatro estados da federagdo: Maranhao, Piaui, Bahia e Tocantins (ICMBIO,
2021). Além disso, o PNNRP possui a segunda maior bacia hidrogréfica da regido Nordeste do
Brasil, que percorre os estados do Maranhdo, Piaui e Bahia (ICMBIO, 2021).

O PNNRP apresenta diferentes tipos fitofisiondmicos: campo limpo (estrato herbaceo
com arbustos esparsos), campo sujo (estrato herbaceo com arbustos e subarbustos), veredas
(estrato herbaceo com presenca de buritizeiros, Mauritia flexuosa L.f., com solo enxarcado ou
inundado), mata ciliar (floresta as margens dos rios largos, cujas copas ndo se tocam), mata de
galeria (florestas que cercam rios menores, cujas copas se encontram) e cerrado senso stricto
(MACHADO et al., 2004, ICMBIO, 2021). Além disso, as inumeras nascentes do PNNRP
formam trés importantes rios brasileiros: Rio Parnaiba, Rio Sdo Francisco e Rio Tocantins.
Apesar da variedade de ambientespresentes nesse parque, ainda ndo existe estudos sobre a flora.
Apenas seis espécies deangiospermas foram registradas no PNNRP (ICMBIO, 2021), enquanto
os outros grupos de plantas permanecem totalmente desconhecidos, incluindo as brioéfitas.

As bridfitas constituem um grupo de trés filos distintos que retinem as hepaticas
(Marchantiophyta), os antoceros (Anthocerotophyta) e os musgos (Bryophyta) (GOFFINET &
SHAW, 2008). Essas plantas sdo particularmente diversas e abundantes sendo encontradas em

varios tipos de substratos (tronco vivo, troncos em decomposi¢ao, folhas vivas, solo e rochas)
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e possuem caracteristicas fisioldgicas e morfoldgicas que as definem como bons bioindicadores
relacionados ao funcionamento do ecossistema, atuando no processo de sucessdo vegetal, na
manutengdo dos ciclos biogeoquimicos e da dgua no ambiente, realizacdo da fotossintese,
combate a erosao do solo, acimulo de residuos poluentes e mudangas climaticas (GRADSTEIN
et al.,, 2001; GLIME, 2017). Esses atributos sublinham a importancia das bridfitas para a
biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas.

As briofitas sao fortemente influenciadas por processos deterministicos (OLIVEIRA &
TER STEEGE, 2015; BATISTA et al., 2021), principalmente, os efeitos em escala local, como
fatores como condi¢des microclimaticas, disponibilidade de substrato, caracteristicas fisico-
quimicas dos substratos e estrutura florestal (e.g. HYLANDER et al., 2005; AMORIM et al.,
2017; VALENTE et al., 2017). Entretanto, num contexto paisagistico, a riqueza de espécies e
a composicao das comunidades de briofitas sdo sensiveis as mudangas espaciais € temporais na
configuragdo, isolamento e (des)continuidade do habitat (SNALL et al., 2005; LOBEL et al.,
2006).

Com base no exposto, foram elaborados os seguintes questionamentos.

1) Qual ¢ ariqueza e a composigao de espécies de bridfitas do Parque Nacional
das Nascentes do Rio Parnaiba?

2) Como as caracteristicas da paisagem de florestas riparias influenciam a
riqueza, abundancia e a composigdo de espécies de briofitas?

Nesse contexto, foram elaboradas as seguintes hipdteses: a) A flora de bridfitas no
Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba apresenta riqueza e composicao compativel
com a de outras dreas de conservagdo no Cerrado; b) Em matas de galeria do PNNRP, a
configuracdo da paisagem influencia significativamente a organiza¢do das comunidades de
bridfitas, com varidveis relacionadas a topografia sendo as principais determinantes para a
riqueza, abundancia e composi¢do das espécies.

Esta dissertacdo teve como objetivo geral conhecer a flora de briofitas em diferentes
tipos de ambientes do PNNRP, e os efeitos da paisagem determinantes na estruturacdo das

comunidades de bridfitas em matas de galeria.
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Resumo

O Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba (PNNRP) ¢ a maior unidade de conservacao do
Cerrado brasileiro, apresentando diversos tipos fisiogndmicos e importantes recursos hidricos.
Investigamos a riqueza e a composicao de bridfitas no PNNRP em diferentes fitofisionomias, bem
como os substratos de preferéncia, aspectos reprodutivos e a distribuicdo geografica das espécies.
Foram identificados 1.941 espécimes de bridfitas, representando 77 espécies e uma subespécie,
distribuidas em 48 géneros e 27 familias. Quatro espécies constituem novos registros para o Cerrado
brasileiro, e Frullania eboracensis Lehm. € reportada pela primeira vez para o Brasil. A mata de galeria
apresentou a maior riqueza de espécies (72 spp./54 exclusivas), seguida pela vereda (17/duas) e pelo
cerrado savanico (11/uma), havendo apenas trés espécies compartilhadas entre essas fitofisionomias.
Cinquenta e seis espécies mostraram preferéncia por colonizar rochas, predominantemente musgos,
enquanto as hepaticas prevaleceram sobre troncos. Espécies monoicas (64%) predominaram em
relacdo as dioicas. A maioria das espécies apresenta ampla distribuicdo geografica nos dominios
brasileiros e na regido Neotropical. Os resultados confirmam que fitofisionomias com maior umidade

e sombreamento apresentam maior complexidade em riqueza e composicao de espécies, destacando a
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importancia das matas de galeria para a manutenc¢ao da flora de bridfitas no Cerrado brasileiro

Palavras-chave: floristica, matas de galeria, hepaticas, musgos, area protegida.

Introduciao
O Cerrado brasileiro ¢ a maior savana neotropical e a mais rica em espécies, ocupando cerca

de um quarto do territorio brasileiro (Myers et al., 2000; Fines & Curvo, 2019). Esse dominio
fitogeografico, formado por ambientes altamente complexos, ¢ considerado um hotspot, com mais de
12.000 espécies de plantas com flores registradas, das quais aproximadamente 4.000 sdo endémicas
(Myers et al., 2000; Mendonga et al., 2008; Lahsen et al., 2016). Assim, o Cerrado brasileiro representa

uma ecorregido prioritaria para a conservagao (Olson & Dinerstein, 2002; Vieira et al., 2022).

O Cerrado brasileiro ¢ constituido por um mosaico de diferentes tipos de vegetagdo, que
variam desde formagdes campestres até formagdes florestais, marcadamente distintas em estrutura e
composi¢ao (Pivello & Coutinho, 1992; Oliveira et al., 2005; Procopio & Barreto 2021). Ele € o tinico
dominio fitogeografico brasileiro que inclui pelo menos quatro zonas de transi¢ao morfoclimatica em
suas fronteiras com a Amazonia, a Mata Atlantica, a Caatinga e o Pantanal (Ab’Séber, 1967; IBGE,
2004; Vieira et al., 2022). Apenas 8% do Cerrado brasileiro est4 incluido em unidades de conservacao

(Frangoso et al., 2015; Latrubesse et al., 2019; Colli et al., 2020; Cunha & Bravo, 2022).

O Cerrado brasileiro abriga 509 espécies de briofitas, representando 31% do total de espécies
de briofitas registradas no Brasil (Flora e Funga do Brasil, 2024). Nos tltimos anos, diversos estudos
floristicos tém contribuido significativamente para o avan¢o do conhecimento sobre as briofitas no
Cerrado brasileiro, especialmente em unidades de conservagdo (Castro et al., 2002; Genevro et al.,
2006; Oliveira et al., 2006; Camara & Costa, 2006; Camara, 2008a, b; Sousa et al., 2008, 2010; Santos
& Conceicao, 2010; Soares & Guimaraes, 2010; Soares et al., 2011; Yano & Peralta, 2011a; Pinheiro
etal.,2012; Faria et al., 2012; Pinheiro & Camara, 2014; Yano & Luizi-Ponzo, 2014; Sousa & Camara,
2015; Costa et al., 2015; Rios et al., 2016; Carmo & Peralta, 2016, 2017; Pefialoza-Bojaca et al., 2017;
Costa et al., 2018a; Oliveira et al., 2018; Carmo et al., 2018; Bonfim et al., 2019; Oliveira et al., 2020;
Nascimento et al., 2020; Silva et al., 2021; Costa et al., 2021; Fernandes et al., 2021a; Santos & Ilkiu-
Borges, 2022). Entretanto, apenas 11% das unidades de conservagao do Cerrado brasileiro tiveram sua
flora de briofitas estudada, o que evidencia a urgéncia de estudos floristicos e taxonOmicos,

especialmente diante das pressdes antropicas sobre as diferentes fitofisionomias desse dominio.

O Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba (PNNRP), localizado na regido da Chapada

das Mangabeiras/Serra da Tabatinga, ¢ a maior area protegida federal do Cerrado brasileiro, com
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729.800 hectares, abrangendo quatro estados do Brasil: Maranhao, Piaui, Bahia e Tocantins. O PNNRP
¢ uma unidade de protecao integral criada para preservar as nascentes do rio Parnaiba e uma porgao
do Cerrado brasileiro (ICMBIO, 2021). Além disso, abriga a segunda maior bacia hidrografica do
Nordeste brasileiro, abrangendo os estados do Maranhao, Piaui e Bahia (ICMBIO, 2021).

O PNNRP apresenta ampla diversidade de fitofisionomias, incluindo campo limpo, campo
sujo, cerrado savanico, veredas, florestas riparias e matas de galeria (MMA, 2007; ICMBIO, 2021). A
regido em que o parque estd inserido enfrenta diversos desafios decorrentes de acdes antrdpicas,
especialmente a exploragao agricola, a pecudria e a expansao demografica (Oliveira, 2021). Os estudos
sobre a flora do PNNRP ainda estdo em desenvolvimento, com apenas seis espécies de angiospermas
registradas até o momento (ICMBIO, 2021), enquanto os demais grupos vegetais permanecem pouco

conhecidos, incluindo as bridfitas.

A capacidade das briofitas de se adaptarem a diferentes condigdes ambientais ¢ crucial para
sua sobrevivéncia e reproducao (He et al., 2016). Assim, o conhecimento desse componente da flora
contribui para a conserva¢ao da biodiversidade e do ambiente (Govindapyari et al., 2010). Apesar de
seu pequeno porte, as bridfitas apresentam importantes caracteristicas ecoldgicas, fisiologicas e

morfologicas, o que as define como bons bioindicadores ambientais (Glime, 2017a).

O presente estudo teve como objetivo investigar a riqueza € a composicao das bridfitas no
PNNRP em diferentes fitofisionomias, bem como os substratos de preferéncia, os aspectos

reprodutivos e a distribuicao geografica das espécies.

Material e Métodos

Area de estudo

O Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba (9°57°00” S, 46°00°36” W) abrange os
estados do Maranhdo (municipio de Alto Parnaiba), Piaui (Gilbués, Sao Gongalo do Gurguéia,
Barreiras do Piaui e Corrente), Tocantins (Mateiros, Sdo Félix e Lizarda) e Bahia (Formosa do Rio
Preto) (ICMBIO, 2021) (Fig. 1, Fig. 2A). O estado do Maranhdo compreende a maior por¢do do
PNNRP, com 46,2% do territorio, seguido pelo Piaui, com 35,8%, Tocantins, com 14,6%, e Bahia,
com 3,4%. As numerosas nascentes existentes no PNNRP dao origem ao rio Parnaiba e contribuem
para as bacias hidrograficas dos rios Sao Francisco e Tocantins.

O PNNREP inclui as seguintes fitofisionomias: campo limpo (estrato herbaceo com arbustos
esparsos), campo sujo (estrato herbadceo com arbustos e subarbustos), veredas (estrato herbaceo com
palmeiras de buriti (Mauritia flexuosa L.f.) e solo inundado), floresta riparia (floresta nas margens de

rios largos, cujas copas ndo se tocam), mata de galeria (florestas que margeiam rios menores, cujas
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copas se tocam) e cerrado savanico (estrato arbustivo-herbaceo, predominante na area) (Machado et
al., 2004; substituir por ICMBIO, 2021). A altitude varia de 400 metros na Bahia e no Tocantins até

800 metros no Maranhao e no Piaui.
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Figura 1. Mapa de localizagdo do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba, Cerrado brasileiro.

O clima ¢ tropical semiarido, com dois periodos climaticos bem definidos: uma estagio seca, de maio
a novembro, ¢ um periodo umido, de dezembro a abril. A precipitacdo anual total varia entre 750 e

1.400 mm, e a temperatura média anual é de 26 °C (Costa et al., 2018b).

Fitofisionomias estudadas

Foram estudadas trés fitofisionomias do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba:
matas de galeria (MG), veredas (VE) e cerrado savanico (SV). O estudo concentrou-se exclusivamente
nessas formacdes, uma vez que ndo foram encontradas bridfitas em campo sujo e campo limpo. As
fitofisionomias analisadas apresentam composi¢do floristica distinta, diferentes disponibilidades
hidricas e intensidades de radiacdo solar (substituir por ICMBIO, 2021), fatores que desempenham
papel crucial na riqueza e na composicao das briofitas.

As matas de galeria (MG) distinguem-se por vegetacao arborea densa, com alturas variando
de 15 a 30 m, que se desenvolve ao longo de rios e cursos d’agua (Fig. 2B—C) (Eiten, 1972). Nessas

areas, a cobertura arborea varia entre 70 ¢ 95%, ¢ as condigoes de alta umidade ¢ elevada
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disponibilidade de agua, associadas a incidéncia média a baixa de radiagdo solar, favorecem a
colonizagao de briofitas em diversos substratos, como rochas, solo, troncos de arvores vivas, troncos

em decomposicao, lianas e folhas.

|
N,

400 800 km
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L

O, Locationof NRPNP.
Cerrado

Figura 2. (A) Vista da paisagem do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba. (B, C) Mata de

galeria (Cachoeira da Sussuapara). (D) Vereda. (E) Cerrado savanico.

As veredas (VE) caracterizam-se por um estrato continuo de gramineas e subarbustos, com a
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presenca marcante da palmeira Mauritia flexuosa L.f. (popularmente conhecida como buriti), que
apresenta altura variando entre 12 e 15 m (Fig. 2D) (Ribeiro & Walter, 2008). Essas areas sao
geralmente marcadas por niveis médios de incidéncia de radiacdo solar e solos frequentemente
encharcados, o que as torna ambientes favoraveis a colonizagdo por bridfitas, especialmente aquelas
que ocorrem sobre troncos de arvores € em condigdes submersas.

O cerrado savanico (SV) ¢ caracterizado por camadas descontinuas de vegetacao arboreo-
arbustiva, com alturas variando de 8 a 10 m, além de um estrato herbaceo-gramineo (Fig. 2E) (Eiten,
1972). Nessas areas, a incidéncia de radiagdo solar ¢ elevada e a disponibilidade de 4gua € baixa, o que

resulta na ocorréncia ocasional de bridfitas sobre rochas, solo e, raramente, sobre troncos de arvores.

Coleta, identificacdo e classificacdo das bridfitas

A coleta do material botanico foi realizada durante cinco expedigdes, ocorridas em abril e
dezembro de 2022 e em marco, abril e julho de 2023. Os espécimes foram coletados por meio do
método de caminhada aleatoria (random-walk) (Filgueiras et al., 1994). As técnicas de coleta,
armazenamento e herborizagao seguiram Glime (2017b). Os espécimes foram coletados em diferentes
tipos de substratos, como solo, rocha, tronco, madeira em decomposi¢ao, folhas e cupinzeiros.

A identifica¢do dos espécimes foi realizada com base em literatura especializada para o grupo
(Gradstein et al., 2001; Buck, 1998, 2003; Gradstein & Costa, 2003; Gradstein & Ilkiu-Borges, 2009;
Bordin & Yano, 2013; Bastos & Gradstein, 2020a, b; Gradstein, 2021). A classificacdo taxondmica
adotada seguiu Goffinet et al. (2009) para os musgos (Bryophyta), com atualizagdes para
Sematophyllaceae (Carvalho-Silva et al., 2017), e Crandall-Stotler et al. (2009) para as hepaticas
(Marchantiophyta), com adaptagdes para o género Thysananthus Lindenb. de acordo com Sukkharak
& Gradstein (2017). O material identificado foi herborizado e incorporado ao herbario CCAA
(UFMA), com duplicatas depositadas no herbario Jodo Murga Pires (MG). A abreviacdo “et al.” foi
utilizada para espécies com mais de dois autores na Tabela 1.

As espécies foram classificadas de acordo com o substrato em que foram coletadas, sendo
categorizadas como corticicolas (colonizando troncos, lianas ou raizes vivas), epixilicas (madeira em
decomposicao), epifilas (sobre folhas), rupicolas (sobre rochas), terricolas (sobre o solo), aquaticas e
associadas a cupinzeiros (Robbins, 1952; Brito & Ilkiu-Borges, 2013).

As estratégias reprodutivas (sistema sexual e estruturas reprodutivas) foram determinadas
com base na observagao dos espécimes coletados e/ou em dados da literatura (Buck, 1998; Gradstein
& Costa, 2003; Gradstein & Ilkiu-Borges, 2009; Batista et al., 2018). As informagdes sobre a
distribui¢do nos dominios fitogeograficos brasileiros e a distribuicdo mundial das espécies seguiram

Gradstein & Costa (2003), Costa et al. (2011) e Flora e Funga do Brasil (2024).
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Resultados
Riqueza total de espécies e nas diferentes fitofisionomias do PNNRP

Foram identificados 1.941 espécimes de bridfitas no Parque Nacional das Nascentes do Rio
Parnaiba, correspondendo a 77 espécies e uma subespécie, distribuidas em 48 géneros e 27 familias
(Tabela 1). As hepaticas totalizaram 1.117 espécimes, representando 40 espécies € uma subespécie,
distribuidas em 25 géneros e 12 familias, enquanto os musgos totalizaram 824 espécimes e 36 espécies,
distribuidas em 23 géneros e 15 familias.

Lejeuneaceae destacou-se como a familia mais rica no PNNRP, tanto entre as hepdticas
quanto entre as bridfitas em geral, com 22 espécies registradas. Entre os musgos, Fissidentaceae foi a
familia mais rica, com seis espécies. Em conjunto, essas familias concentraram mais de 36% da riqueza
registrada no PNNRP. Os géneros com maior nimero de espécies foram Cheilolejeunea (Spruce)
Steph. e Fissidens Hedw., com seis espécies cada.

Quatro espécies constituem novos registros para o Cerrado brasileiro: Calypogeia lechleri
(Steph.) Steph. (Gradstein & Ilkiu-Borges, 2009), Lejeunea flaccida Lindenb. & Gottsche (Schuster,
1980), Cololejeunea cornutissima (R.M. Schust.) Stotler & Crand.-Stotl. (Pécs et al., 2014) e
Symbiezidium barbiflorum (Lindenb. & Gottsche) A. Evans (Gradstein & Ilkiu-Borges, 2009). Além
disso, Frullania eboracensis Lehm. ¢ registrada pela primeira vez para o Brasil.

O maior nimero de espécies de briofitas foi registrado nas matas de galeria (72 spp., das quais
54 sdo exclusivas), seguido pelas veredas (17 spp./duas exclusivas) e pelo cerrado savanico (11
spp./uma exclusiva). Apenas trés espécies foram comuns as trés fitofisionomias: Octoblepharum
albidum Hedw., Syrrhopodon prolifer Schwigr. e Zoopsidella integrifolia (Spruce) R.M. Schust. (Fig.
3A-B). Houve maior nimero de espécies compartilhadas entre mata de galeria e vereda (10 spp.) do
que entre mata de galeria e cerrado savanico (cinco spp.), enquanto vereda e cerrado savanico
compartilharam apenas duas espécies, Bryum coronatum Schwigr. e Fissidens leptophyllus Mont. As
matas de galeria apresentaram maior diversidade de hepaticas (40 spp.) em comparagao aos musgos
(31 spp.), enquanto o cerrado savanico e as veredas abrigaram maior niimero de espécies de musgos

(10 spp. cada) do que de hepaticas (duas spp. e seis spp., respectivamente).
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Tabela 1. Lista das  espécies de  briofitas do  Parque  Nacional das Nascentes do  Rio  Parnaiba.
Abreviagdes: N° Oc. = numero de ocorréncias; GF = mata de galeria; VE = vereda; SV = cerrado savanico; CO = corticicola; RU = rupicola; TE
= terricola; EX = epixilica; TM = cupinzeiro; EP = epifila; AQ = aquatica; Sex Cond. = condi¢do sexual; M = monoica; D = dioica; Sex st. =
estrutura sexual; S = com esporofito; FG = gametangios femininos; MG = gametangios masculinos; VR = reproducdo vegetativa; Distr. =
distribuicao; NEO = Neotropical; PAN = Pantropical; COS = Cosmopolita; BR/BO = Brasil e Bolivia; BR/US = Brasil ¢ América do Norte; End

= Endémica; (*) = novo registro para o Cerrado brasileiro; (**) = novo registro para o Brasil.

Phytophysiognomies Substrate Reproduction
Families/Species Sex. Distr.  Voucher
Oc. GF VE Sv. |CO RU TE EX T™M EP AQ Sex st.
cond.
BRYOPHYTA
Bartramiaceae
Philonotis uncinata (Schwigr.) Brid. 3 3 2 1 D COS  Bastos 306
Bryaceae
Bryum apiculatum Schwagr. 4 4 4 D COS  Silva324
Bryum atenense R.S.Williams 2 2 1 1 D S PAN  Castro-Aguiar 247
Bryum coronatum Schwigt. 7 6 1 1 2 2 2 D S PAN  Castro-Aguiar 287
Calymperaceae
Calymperes palisotii Schwagr. 7 7 4 2 1 D VR PAN  Silva 610
Octoblepharum albidum Hedw. 206 196 3 7 105 19 48 34 M S PAN  Castro-Aguiar 132
Octoblepharum pulvinatum (Dozy 13 3 10 ) 1 " S NEO  Ilkiu-Borges 654
& Molk.) Mitt.
Syrrhopodon ligulatus Mont. 38 38 22 5 5 6 D NEO  Silva 39
Syrrhopodon prolifer Schwégr. 77 75 1 1 6 56 13 2 D S PAN  Castro-Aguiar 139
Dicranaceae
Dicranella hilariana (Mont.) Mitt. 1 1 1 D S NEO  Castro-Aguiar 245

Fissidentaceae



27

Phytophysiognomies Substrate Reproduction
Families/Species Sex. Distr.  Voucher
Oc. GF VE Sv. |CO RU TE EX T™M EP AQ Sex st.
cond.

Fissidens elegans Brid. 28 28 1 22 4 1 M NEO  Silva 69
Fissidens hornschuchii Mont. 11 9 2 2 5 3 1 M NEO  Silva 121
Fissidens inaequalis Mitt. 3 3 3 M NEO  Silva 10
Fissidens leptophyllus Mont. 4 2 2 1 1 2 M g NEO  Silva 142
Fissidens submarginatus Bruch 13 13 1 10 1 1 M PAN  Ilkiu-Borges 442
Fissidens weirii Mitt. 6 6 2 4 M S NEO
Hypnaceae
Ectropothecium leptochaeton
(Schwiigr) W.R Buck 7 7 7 M NEO  Ilkiu-Borges 744
Vesicularia vesicularis (Schwégr.)
Broth. 3 3 r 1 1 M S NEO  Castro-Aguiar 142
Leucobryaceae
Campylopus pilifer Brid. 3 3 1 2 D COS  Silva 745
Campylopus savannarum
(Miill.Hal.) Mitt 25 24 1 1 19 5 D S PAN  Ilkiu-Borges 04
Leucobryum albidum (Brid. ex s s 5 3 5 NEO  Silva 101
P.Beauv.) Lindb.
Leucobryum martianum (Hornsch.) y 55 | | . A 5 NEO  Castro-Aguiar 126
Hampe ex Miill.Hal.
Neckeraceae
Neckeropsis disticha (Hedw.) Kindb. 1 1 1 M S NEO  Silva 232
Pilotrichaceae
Callicostella pallida (Hornsch.)

1 1 1 M NEO  Silva 73

Angstrém



28

. Phytophysiognomies Substrate Reproduction
Families/Species N Sex. Distr.  Voucher
Oc. GF VE SV |CO RU TE EX TM EP AQ Sex st.
cond.
Pottiaceae
Hyophila involuta (Hook.) A.Jaeger 2 2 1 1 D COS  Silva 23
Pterigynandraceae
Trachyphyllum dusenii (Miill.Hal. | | . 5 NEO  Bastos 476
ex Broth.) Broth.
Pterobryaceae
Henicodium geniculatum (Mitt.)
W R Buck 2 2 2 D NEO  Ilkiu-Borges 254
Pylaisiadelphaceae
Isopterygium tenerifolium Mitt. 7 7 1 4 2 9 M g NEO  Silva 118
Isopterygium tenerum (Sw.) Mitt. 66 64 2 21 24 12 M g Cos Silva 85
Microcalpe subsimplex (Hedw.)
WR Buck 189 187 2 96 40 19 34 M g NEO  Silva 116
Taxithelium planum (Brid.) Mitt. 6 6 3 3 M PAN  Ilkiu-Borges 173
Sematophyllaceae
Brittonodoxa subpinnata (Brid.) . 18 3 3 3 3 3 v S PAN  Tlkiu-Borges 735
W.R.Buck et al.
Donnellia commutata (Miill.Hal.) 6 6 | 3 1 | v NEO  Castro-Aguiar 201
W.R.Buck
Trichosteleum subdemissum
(Besch.) A Jacger 18 17 1 S S 5 2 1 M S NEO  Ilkiu-Borges 381
Sphagnaceae
Sphagnum aciphyllum Miill.Hal. 7 6 1 3 1 3 M/D NEO  Bastos 305
Sphagnum platyphylloides Warnst. 3 3 3 M/D FG BR/BO  Castro-Aguiar 272
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Phytophysiognomies Substrate Reproduction
Families/Species Sex. Distr.  Voucher
Oc. GF VE SV |CO RU TE EX TM EP AQ Sex st.
cond.
MARCHANTIOPHYTA
Aneuraceae
Riccardia cataractarum (Spruce) 31 30 . . ” 16 3 5 NEO  Silva 3
Schiffn.
Riccardia chamedryfolia (With.)
Grolle 16 16 2 8 6 M NEO  Silva 131
Calypogeiaceae
Calypogeia lechleri (Steph.) Steph.* 3 3 1 1 | D FG/MG NEO  Silva97
Cephaloziaceae
Odontoschisma variabile (Lindenb. ” ” " 5 v VR NEO  llkiuBoracs 533
& Gottsche) Trevis. ges
Cephaloziellaceae
Cylindrocolea planifolia (Steph.) 5 5 . | v NEO  IlkiuBorecs 300
R.M.Schust. ges
Fossombroniaceae
g;)s:l(().mbroma porphyrorhiza (Nees) 17 1 . 16 5 " NEO  Silva 68
Frullaniaceae
Frullania eboracensis Lehm. ** 2 2 2 D VR US/BR  Castro-Aguiar 125
Frullania ericoides (Nees) Mont. 4 4 2 2 D FG/MG  PAN  Silva 247
Frullania gibbosa Nees 5 5 4 1 M  FGMG NEO Ilkiu-Borges 334
Geocalycaceae
Saccoginidium sp. 2 2 2

Lejeuneaceae

Silva 208
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Phytophysiognomies Substrate Reproduction
Families/Species Sex. Distr.  Voucher
Oc. GF VE Sv CO RU TE EX TM EP AQ Sex st.
cond.
Acrolejeunea emergens (Mitt.)
153 147 6 132 7 1 12 1 M FG/MG  PAN  Ilkiu-Borges 768
Steph.
Acrolejeunea torulosa (Lehm. &
28 28 22 2 4 FG/MG -
Lindenb.) Schiffn. M- yr  NEO  Sivad7
Ceratolejeunea coarina (Gottsche)
16 16 1 14 1 FG/MG -
Schiffn. M VR NEO  Ilkiu-Borges 334
Cheilolejeunea acutangula (Nees)
5 s 3 2 M FOMG RO sivaeo
Grolle /S
Cheilolejeunea aneogyna (Spruce)
47 47 36 3 6 M FOMG NEo  silvass
A.Evans /S
Cheilolejeunea discoidea (Lehm. & 0 60 5 56 . s
Lindenb.) Kachr. & R.M.Schust. M FGMG — NEO  Silva 40
Cheilolejeunea rigidula (Mont.) 33 33 . 5 | A
R.M.Schust. D FG/MG  PAN  Ilkiu-Borges 218
Cheilolejeunea savannae 120 120 160 ; ;3
L P Macedo et al. END  Ilkiu-Borges 420
Cheilolejeunea trifaria (Reinw. et
. 2 2 2 M  FG/MG PAN  Ilkiu-Borges 334
al.) Mizut.
Cololejeunea cardiocarpa (Mont.)
14 14 2 2 10 M  FG/MG PAN  Silva7l
A.Evans
Cololejeunea cornutissima
(R-M.Schust.) Stotler & Crand.- 11 10 1 9 1 1 M FG/MG NEO  Silva 02
Stotl. *
Cololejeunea diaphana A.Evans 57 56 1 41 3 2 6 5 M FG/MG  PAN Silva & Tlkiu-

Borges 182
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Phytophysiognomies Substrate Reproduction
NO
Families/Species Sex. Distr.  Voucher
Oc. GF VE Sv. |CO RU TE EX T™M EP AQ Sex st.
cond.
Lejeunea flaccida Lindenb. & . . .
Gottsche* M FG/MG NEO  Silvaetal. 116
Lejeunea flava (Sw.) Nees 96 96 59 22 9 4 2 M FG/MG  PAN  Silvaetal. 38
Lejeunea immersa Spruce 3 3 2 1 M MG NEO  Ilkiu-Borges 268
Lejeunea laetevirens Nees & Mont. 1 1 1 D cOoS Silva 182
Lejeunea oligoclada Spruce 11 11 11 D VR/FG  END Silva & Tlkiu-
Borges 390

Lopholejeunea subfusca (Nees)

. 6 6 4 1 6 1 M  FG/MG PAN  Ilkiu-Borges 334
Schiffn.
Microlejeunea epiphylla Bischl. 39 39 32 3 4 D FG/MG NEO  Silva 125
Myriocoleopsis minutissima (Sm.)
R.L.Zhu et al. subsp. myriocarpa 1 1 1 M FG/MG PAN Ilkiu-Borges 472
(Nees & Mont.) R.L.Zhu et al.
Symbiezidium barbiflorum ; 3 5 .
(Lindenb. & Gottsche) A.Evans* M FGMG — NEO  Silva 182
Thysananthus auriculatus (Wilson

8 8 M FG/MG  PAN  Castro-Aguiar 183

& Hook.) Sukkharak & Gradst.
Lepidoziaceae

Bazzania hookeri (Lindenb.) Trevis.

—
p—
—_—

NEO  Silva 138
Micropterygium leiophyllum Spruce 34 34 20 14 D FG/MG NEO  Silva34
Monodactylopsis monodactyla

17 15 2 3 1 11 2 ;
(Spruce) R.M.Schust M FG NEO  Silva 55

Telaranea nematodes (Austin)

12 12 7 5 i
M.A.Howe M FG PAN  Silva 105
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. Phytophysiognomies Substrate Reproduction

Families/Species N Sex. Distr.  Voucher

Oc. GF VE Sv. |CO RU TE EX T™M EP AQ Sex st.

cond.

Zoopsidella antillana (Steph.) 6 6 5 A v G NG Silva 131
R.M.Schust.
iﬁ:issz:l:llll;.mtegnfolza (Spruce) 4 6 A 5 p " 48 s v G NEO Silva 84
Lophocoleaceae
Lophocolea liebmanniana Gottsche 47 47 2 38 1 M FG/MG NEO  Silva 64
Pallaviciniaceae
Symphyogyna brasiliensis (Nees) 51 51 - 19 5 oS NEO Ikiu-Borges 750
Nees & Mont.
Plagiochilaceae
Plagiochila disticha (Lehm. & A A 3 . 5 VR NEO  Silva 108
Lindenb.) Lindenb.
Total number of species 77 72 17 11 52 58 40 36 6 4 3
Total number of specimens 1,941 1,878 38 25 915 514 301 178 8 18 7
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Figura 3. (A) Riqueza de espécies nas fitofisionomias do PNNRP. (B) Espécies exclusivas e
compartilhadas entre os ambientes do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba: mata de

galeria (MG), vereda (VE) e cerrado savanico (SV).

Substratos

As espécies rupicolas predominaram na area de estudo (58 spp.), seguidas pelas corticicolas
(52 spp.), terricolas (40 spp.), epixilicas (36 spp.), associadas a cupinzeiros (seis spp.), epifilas (quatro
spp.) e aquaticas (trés spp.) (Fig. 4A). As hepaticas apresentaram maior preferéncia por troncos (30
spp., incluindo sete espécies exclusivas), enquanto os musgos colonizaram preferencialmente rochas
(32 spp., incluindo seis espécies exclusivas) (Fig. 4B, C). Nenhuma espécie de musgo foi coletada

sobre folhas, e nenhuma hepatica ocorreu submersa.
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Figura 4. Riqueza de bridfitas de acordo com o substrato de coloniza¢do. (A) Riqueza total de
espécies. (B) Riqueza de hepaticas. (C) Riqueza de musgos. RU = rupicola; CO = corticicola; TE =

terricola; EX = epixilica; EP = epifila; TM = cupinzeiro; AQ = aquatica.

As espécies epifilas sdo representadas por apenas dois géneros de hepaticas folhosas:
Cololejeunea (Spruce) Steph. e Lejeunea Lib. Espécies como os musgos Octoblepharum albidum e
Microcalpe subsimplex (Hedw.) W.R. Buck, e as hepaticas Acrolejeunea emergens (Mitt.) Steph. e

Lejeunea flava (Sw.) Nees colonizaram diferentes tipos de substratos.

Aspectos reprodutivos

O sistema sexual predominante foi o0 monoico (49 spp., 64%), seguido pelo dioico (27 spp.,
35%) (Fig. 5). Nao foi possivel determinar o sistema sexual da espécie Saccogynidium sp., por se
tratar possivelmente de uma espécie nova.

Estruturas de reproducao sexual (androécio, ginoécio, perianto e espor6fito) e/ou de
reproducdo assexuada (brotos, ramos e folhas caducas, gemas) foram observadas em 52 espécies
(67,5%) das espécies coletadas. A reproducdo sexual foi mais frequente do que a assexuada,
ocorrendo em 82,5% (43 spp.) e 7,5% (sete spp.) das espécies, respectivamente. Cinco espécies (10%)

apresentaram ambos os tipos de reprodugao.
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Figura 5. Numero de espécies de acordo com suas estratégias reprodutivas (monoicas e dioicas) e

tipo de reprodugdo (assexuada, sexuada e assexuada/sexuada).
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Distribuiciao geografica

Considerando a ocorréncia das espécies nos dominios fitogeograficos brasileiros, 89% das
espécies ocorrem em mais de trés dominios, sendo que a maioria ocorre principalmente na Mata
Atlantica, na Amazonia e/ou no Cerrado brasileiro. Apenas 7% das espécies apresentam distribui¢do
restrita ao Cerrado ¢ a Mata Atlantica, enquanto 4% ocorrem no Cerrado e na Amazodnia (Fig. 6).

Foram identificados sete padroes de distribuigdao geografica em escala mundial: 46 espécies
apresentam distribuicdo neotropical, 20 sdo pantropicais, seis sdo cosmopolitas; Sphagnum
platyphylloides Warnst. ocorre no Brasil e na Bolivia; Frullania eboracensis ocorre na América do
Norte e no Brasil; e Lejeunea oligoclada e Cheilolejeunea savannae L.P. Macedo et al. sdo endémicas

do Brasil (Tabela 1).
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Figura 6. Riqueza de espécies de briofitas e espécies compartilhadas entre os dominios
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fitogeograficos brasileiros. (B) Riqueza de hepaticas. AM = Amazonia; CA = Caatinga; CE =
Cerrado; AF = Mata Atlantica; PA = Pampa; PL = Pantanal.
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Discussao

Riqueza total de espécies e riqueza de espécies nos diferentes ambientes do PNNRP

Apesar de ser a maior unidade de conservagdo do Cerrado brasileiro, a riqueza de espécies
encontrada no PNNRP (77 spp.) foi inferior a registrada em outras areas de conservagao estudadas
nesse dominio, como a Reserva Particular do Patrimonio Natural da Serra do Caraga (430 spp.; Carmo
et al., 2018), o Parque Nacional da Serra da Canastra (289 spp.; Carmo & Peralta, 2016; 2017), o
Parque Estadual de Ibitipoca (238 spp.; Yano & Luizi-Ponzo, 2014), o Parque Nacional da Serra do
Cip6 (237 spp.; Yano & Peralta, 2011a; Sousa & Camara, 2015), o Parque Nacional da Chapada das
Mesas (136 spp.; Oliveira et al., 2018; 2020; Costa et al., 2021; Fernandes et al., 2021a; Silva et al.,
2021; Silva et al., 2023), a Serra dos Martirios-Andorinhas (130 spp.; Santos & Ilkiu-Borges, 2022),
o Parque Estadual da Serra dos Pireneus (126 spp.; Sousa et al., 2008; Sousa et al., 2010) e o Parque
Nacional de Sete Cidades (90 spp.; Nascimento et al., 2020).

A principal explicacao para essa disparidade no nimero de espécies entre 0 PNNRP ¢ os
parques mencionados reside no fato de o PNNRP estar localizado em uma zona de transi¢ao entre o
Cerrado e a Caatinga. Outras areas, como a Reserva Particular do Patrimonio Natural da Serra do
Caraca, o Parque Nacional da Serra da Canastra, o Parque Nacional da Serra do Cip6 e o Parque
Estadual de Ibitipoca, situam-se na transi¢do entre o Cerrado e a Mata Atlantica, enquanto a Serra
dos Martirios-Andorinhas e o Parque Nacional da Chapada das Mesas localizam-se no limite entre o
Cerrado e a Amazonia (Ab’Séber, 1967; IBGE, 2004). Segundo Ab’Séaber (1967), zonas de transi¢ao
morfoclimatica apresentam componentes da paisagem, como relevo, clima, solo e vegetagdo,
resultantes do contato entre dois ou mais dominios limitrofes. Isso pode explicar a menor riqueza
observada no PNNRP, especialmente devido a influéncia da Caatinga, cuja diversidade de bridfitas ¢
significativamente menor (128 spp.) em comparagdo com a Mata Atlantica (1.357 spp.) e a Amazonia
(596 spp.) (Flora e Funga do Brasil, 2024).

A predominancia da vegetagdo savanica influenciou diretamente a riqueza e a frequéncia das
espécies de briofitas no PNNRP, uma vez que a menor ocorréncia de espécies foi registrada no
cerrado savanico (SV). As outras duas fitofisionomias estudadas (mata de galeria — GF e vereda —
VE) funcionam como refugios para a colonizacdo e o estabelecimento de briofitas, sobretudo em
razao da maior umidade ¢ do maior sombreamento (Dislich et al., 2018; Santos et al., 2021; Fernandes
et al.,, 2021b). No entanto, GF e VE apresentaram diversidades distintas, com novos registros de
espécies encontrados exclusivamente em GF.

No PNNRP observou-se uma leve predominancia de hepaticas em relacdo aos musgos. Em
estudos floristicos realizados em diferentes areas do Cerrado brasileiro, ¢ comum observar maior

riqueza de musgos em comparacao as hepaticas (por exemplo, Genevro et al., 2006; Yano & Peralta,
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2011a; Costa et al., 2018b; Nascimento et al., 2020). Essa diferenca, contudo, por vezes € pequena,
mas ainda assim os musgos tendem a predominar (por exemplo, Oliveira et al., 2006; Yano & Peralta,
2011b; Carmo & Peralta, 2016; Silva et al., 2023). A maior riqueza de hepaticas no PNNRP pode ser
atribuida ao fato de que as comunidades de briofitas estdo concentradas em areas proximas a corpos
d’4gua, como nascentes, rios € pequenos cursos d’agua, o que proporciona um microclima iimido
favoravel a colonizacao por hepaticas. Os musgos, por sua vez, prosperam em ambientes para os quais
possuem atributos funcionais que os auxiliam a resistir a condi¢des ambientais adversas as hepaticas,
como maior exposi¢ao a radiagdo solar e baixa umidade (Marschall & Proctor, 2004; Hylander et al.,
2005).

As familias mais ricas em espécies no PNNRP (Lejeuneaceae e Fissidentaceae), assim como
os géneros mais diversos (Cheilolejeunea e Fissidens), apresentam esse mesmo padrdo em florestas
tropicais neotropicais (Gradstein et al., 2001; Pursell, 2007; Bastos & Gradstein, 2020a). Essas
familias também figuram entre as mais ricas em nimero de espécies no Brasil (Gradstein & Costa,
2003; Bordin & Yano, 2013; Flora e Funga do Brasil, 2024). As espécies de Cheilolejeunea ¢
Fissidens exibem caracteristicas morfologicas varidveis e ampla adaptabilidade ecoldgica, o que lhes
permite ajustar-se a diferentes condigdes ambientais e tipos de substrato (por exemplo, Gradstein &
Costa, 2003; Bordin & Yano, 2013; Bastos & Gradstein, 2020a). No Cerrado brasileiro, espécies
pertencentes a Lejeuneaceae e Fissidentaceae sdo encontradas principalmente em matas de galeria
(por exemplo, Genevro et al., 2006; Soares et al., 2011; Carmo & Peralta, 2016; Vieira et al., 2017;
Dislich et al., 2018).

As novas ocorréncias registradas para o Cerrado brasileiro (Calypogeia lechleri, Lejeunea
flaccida, Cololejeunea cornutissima e Symbiezidium barbiflorum) foram coletadas exclusivamente
nas matas de galeria do PNNRP. Essas espécies sdo comuns em ambientes imidos da Amazodnia e da
Mata Atlantica (Gradstein & Ilkiu-Borges, 2009; Bastos & Gradstein, 2020b; Flora e Funga do Brasil,
2024). Frullania eboracensis constitui um novo registro para o Brasil (Flora e Funga do Brasil, 2024).
Originalmente descrita por Lehmann (1844) com base em um espécime da Carolina do Norte (EUA),
essa espécie foi identificada pela primeira vez em colegdes brasileiras por Eliene Lima (com. pess.),
ocorrendo em florestas da Caatinga, do Cerrado brasileiro e da Mata Atlantica. No presente estudo, a
espécie foi registrada em mata de galeria, colonizando troncos nas margens do rio Sussuapara.

A maior riqueza de espécies, bem como o maior numero de espécies exclusivas no PNNRP,
foi observada nas matas de galeria, que também concentram a maior diversidade de briofitas no
Cerrado brasileiro (Costa & Peralta, 2015). A heterogeneidade das matas de galeria no Cerrado
brasileiro oferece inimeros micro-habitats adequados ao estabelecimento de bridfitas (Pinheiro et al.,

2012; Dislich et al., 2018), favorecendo a diversidade.
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A ocorréncia de Octoblepharum albidum, Syrrhopodon prolifer e Zoopsidella integrifolia
nas trés fitofisionomias estudadas evidencia a elevada adaptabilidade dessas espécies. Elas ja foram
registradas em florestas imidas de terras baixas, matas de galeria, canga (vegetacao arbustiva sobre
afloramentos ferruginosos) e ambientes savanicos em outros estudos realizados no Brasil (Maciel-
Silva et al., 2013; Fagundes et al., 2016; Carmo & Peralta, 2017; Oliveira-da-Silva & Ilkiu-Borges,
2018; Santos & Ilkiu-Borges, 2022).

O maior numero de espécies compartilhadas entre mata de galeria e vereda indica que a
presenca de corpos d’agua influencia a composicao de espécies. Walter (2006) destacou que veredas
e matas de galeria no Cerrado brasileiro compartilham um niimero maior de espécies de plantas com
flores em comparagdo a outras fitofisionomias, possivelmente em fungdo de condigdes ambientais
semelhantes, como elevada umidade, abundancia de corpos d’agua e sombreamento. A presenga de
varias espécies de hepdticas nas matas de galeria também reflete sua preferéncia por ambientes
preservados, imidos e sombreados (Gradstein et al., 2001; Dislich et al., 2018), enquanto a maior
representatividade de musgos nas veredas e no cerrado savanico indica adaptagdo a ambientes com
maior luminosidade ou mais aridos, demonstrando resisténcia a exposi¢cdo solar e a dessecagdo
(Gradstein et al., 2001; Lobachevska et al., 2021).

A Amazonia ¢ a Mata Atlantica, ambas caracterizadas como florestas tropicais timidas,
compartilham diversas espécies de briofitas com o Cerrado brasileiro (Flora e Funga do Brasil, 2024).
De acordo com Batista et al. (2021), a brioflora do Cerrado apresenta maiores afinidades com a da
Mata Atlantica do que com as florestas secas da Caatinga ou mesmo com outras regides do proprio
Cerrado. Essa afinidade pode ser atribuida a diversidade fisionomica do Cerrado brasileiro, no qual
espécies amazonicas e atlanticas penetram em suas areas por meio de matas de galeria, florestas
riparias e florestas estacionais, estruturalmente semelhantes as florestas tropicais umidas (Oliveira-
Filho & Ratter, 1995; Méio et al., 2003).

A tnica espécie tipicamente coletada no Cerrado brasileiro registrada no PNNRP foi
Trachyphyllum dusenii (Miill. Hal. ex Broth.) Broth. (por exemplo, Yano & Peralta, 2011a; Rios et
al., 2016; Carmo & Peralta, 2016; Oliveira et al., 2020; Fernandes et al., 2021b). Anteriormente, a
espécie havia sido registrada para uma area designada como Amazonia (Serra dos Martirios-
Andorinhas, estado do Pard), porém trata-se de uma zona de transi¢do com o Cerrado (Santos & Ilkiu-
Borges, 2022).

A predominancia de espécies neotropicais ¢ comum em inventarios floristicos no Brasil
(Koga & Peralta, 2021; Santos & Costa, 2008; Carmo & Peralta, 2016). Assim, ja era esperado que a
maioria das espécies do PNNRP apresentasse distribuicdo neotropical. A regido Neotropical abriga
grande diversidade fisiografica (relevo e ambientes), abrangendo todos os principais dominios

fitogeograficos tropicais, o que contribui para sua elevada diversidade de flora vascular e avascular
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(Gradstein et al., 2001; Hughes et al., 2013). Estudos realizados em diferentes dominios
fitogeograficos frequentemente citam a presenca regular de espécies pantropicais, constituindo o
segundo padrdo de distribuicdo mais comum no Brasil (por exemplo, Silva & Germano, 2013; Carmo
& Peralta, 2016; Costa et al., 2018b; Oliveira-da-Silva & Ilkiu-Borges, 2018; Costa et al., 2020; Koga
& Peralta, 2021).

Sphagnum platyphylloides havia sido previamente registrado em cinco estados brasileiros
(Distrito Federal, Espirito Santo, Goias, Minas Gerais e¢ Rio de Janeiro), além de ter sido coletado em
Cochabamba, na Bolivia (Hermann, 1976; Costa, 2021; Flora ¢ Funga do Brasil, 2024). Dessa forma,
embora sua presenca na area de estudo represente uma ampliagdo da distribuicdo conhecida da
espécie, ela ainda mantém um padrdo de continuidade geografica.

Duas espécies endémicas do Brasil, Lejeunea oligoclada e Cheilolejeunea savannae,
apresentam ampla distribui¢ao nos estados brasileiros (Bastos & Gradstein, 2020a, b; Bastos & Silva,
2023; Flora e Funga do Brasil, 2024). Lejeunea oligoclada foi frequente (11 ocorréncias) nas matas
de galeria, onde foi coletada exclusivamente sobre troncos. Cheilolejeunea savannae também foi
coletada exclusivamente em matas de galeria, onde foi muito frequente (180 ocorréncias),
apresentando variacao no tipo de substrato colonizado (troncos, madeira em decomposicao e rochas).

O PNNRP esta entre as dez unidades de conservag¢ao mais ricas do dominio Cerrado, ¢ os
resultados obtidos fornecem informagdes importantes para a melhor compreensdo das preferéncias
por diferentes substratos, dos aspectos reprodutivos e da distribuicdo das espécies de bridfitas nas
fitofisionomias do Cerrado brasileiro. Os resultados confirmam que ambientes com maior umidade e
sombreamento apresentam maior complexidade na riqueza e na composicao de espécies, destacando
a importancia das matas de galeria para a manutengdo da flora de briofitas no Cerrado brasileiro. A
predominancia de espécies rupicolas e corticicolas ocorreu em fun¢do da maior abundancia desses
substratos nas fitofisionomias estudadas. Quatro espécies foram registradas pela primeira vez no
Cerrado brasileiro, e uma ¢ um novo registro para o Brasil, confirmando a importancia de estudos
floristicos em unidades de conservagao e ressaltando o papel fundamental dessas areas na preservacao

da biodiversidade.
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Resumo

* Contexto e Objetivos As florestas riparias sdo ecossistemas heterogéneos e dindmicos que atuam
como reftigios de biodiversidade no Cerrado, onde gradientes ambientais funcionam como filtros
ambientais que moldam as comunidades de briofitas. Este estudo teve como objetivo avaliar a
influéncia de varidveis topograficas e espaciais sobre a riqueza, a abundancia e a composi¢ao das
comunidades de briofitas em florestas riparias do Cerrado brasileiro.

* Métodos O estudo foi realizado em duas florestas riparias no Parque Nacional das Nascentes do
Rio Parnaiba, Brasil. Foram amostradas 30 parcelas (10 x 10 m). Para avaliar a influéncia de
preditores topograficos e espaciais sobre a riqueza e a abundancia de espécies, ajustaram-se modelos
lineares generalizados mistos (GLMMSs). A variacdo na composicdo de espécies foi analisada por
meio de analise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA) e analise de redundancia
(RDA). Aplicou-se a andlise de taxons indicadores de limiar (TITAN) para detectar mudangas na
comunidade ao longo dos gradientes ambientais.

* Resultados Foram registrados 1.189 espécimes de bridfitas, representando 57 espécies, uma
subespécie, 35 géneros e 19 familias. Embora sutil, o gradiente altitudinal afetou significativamente
a riqueza, a abundancia e a composicao das espécies. A altitude e a declividade apresentaram efeito

negativo sobre a riqueza e a abundancia, enquanto a composi¢do de espécies foi influenciada pela
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altitude, pela distancia da cachoeira e pela declividade. Limiares significativos de mudanca da
comunidade foram identificados entre 413 e 458 m de altitude e a uma distancia linear de 557,7 m da
cachoeira, com resposta de nove e trés espécies, respectivamente. Embora a declividade tenha
influenciado a composi¢ao de espécies, nao apresentou padroes claros de limiar.

* Conclusdes Os fatores topograficos influenciaram fortemente as comunidades de briéfitas mais do
que os fatores espaciais, contrariando a expectativa de que gradientes de disponibilidade hidrica
moldariam os padrdes de diversidade. Os resultados ressaltam a necessidade de incorporar gradientes
topograficos e espaciais nas estratégias de manejo para a conservagdo do Cerrado brasileiro e

oferecem subsidios fundamentais para a preservacgao de suas florestas riparias.

Palavras-chave: altitude, bridfitas, floresta riparia, composi¢ao de comunidades, declividade,

Cerrado.

Introduciao
A estrutura das comunidades vegetais ¢ moldada por interacdes entre fatores bidticos e

abidticos que atuam em multiplas escalas espaciais (Holland et al., 2004; Parrish & Hepinstall-
Cymerman, 2012; Wisz et al., 2013). Em escalas mais finas, esses fatores regulam a disponibilidade
de micro-habitats e as interagdes entre espécies, enquanto em escalas mais amplas refletem gradientes
ambientais e a heterogeneidade espacial (Wisz et al., 2013; Shershen et al., 2024). Variaveis
topograficas e fatores de estrutura espacial sdo determinantes-chave da riqueza e da composicao das
comunidades vegetais, pois influenciam diretamente as condi¢des microclimaticas locais e a
disponibilidade de micro-habitats, sendo consistentes com a ideia de que a heterogeneidade ambiental
espacial impulsiona a diversidade biologica (Tamme et al., 2010; Eisenlohr et al., 2013; Méndez-
Toribio et al., 2016; Shershen et al., 2024). Compreender a influéncia desses fatores ¢ essencial para
interpretar padroes ecologicos e subsidiar estratégias de conservagao (Heino et al., 2007; Victorero et
al., 2018).

A heterogeneidade ambiental ¢ fundamental para promover a diversidade de nichos e a
coexisténcia de espécies, pois amplia a disponibilidade de recursos e oferece oportunidades de
colonizagao em diferentes habitats (MacArthur & MacArthur, 1961; Ma et al., 2010; Stein et al.,
2014; Yang et al., 2015). Em ambientes heterogéneos, a variabilidade de recursos e a complexidade
ambiental podem fornecer refigios durante mudancas climaticas, aumentando a persisténcia das
espécies e facilitando eventos de especiagdo (Kerr & Packer, 1997; Francis & Currie, 2003; Rahbek,
2005; Wan et al., 2023).
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O dominio fitogeografico do Cerrado, reconhecido como um hotspot global de biodiversidade,
¢ uma das savanas tropicais mais diversas do mundo, caracterizada por um mosaico de tipos de
vegetacao que varia desde campos abertos até florestas com dossel fechado (Myers et al., 2000; Silva
et al., 2006). Dentro desse dominio, as florestas riparias atuam como refigios dinamicos de
biodiversidade, abrigando elevada riqueza de espécies e grande complexidade ecologica
(Montgomery, 1999; Hough-Snee et al., 2015; Flores et al., 2020). Nessas florestas, varidveis
topograficas como declividade e altitude moldam a quimica do solo, a hidrologia e o microclima,
enquanto a vegetacao do entorno — estrutural e ecologicamente contrastante e frequentemente sujeita
ao fogo — intensifica os gradientes de borda, resultando em variagdes na riqueza e na composicao de
espécies em pequenas escalas espaciais (Renofilt et al., 2005; Hoffmann et al., 2012; Flores et al.,
2020; Gonzalez Del Ténago et al., 2021; Pielech, 2021; Zhang et al., 2023).

As briofitas sdo especialmente sensiveis a esses gradientes devido a sua condi¢do
poiquilohidrica, que as torna altamente responsivas as flutuagcdes de umidade e do microclima (Bruun
et al., 2006; Horvat et al., 2017; Cacciatori et al., 2022). Embora possuam adaptagdes que permitem
a sobrevivéncia sob ciclos alternados de seca e umidade, muitas espécies ndo conseguem se
estabelecer em areas com variagdes extremas de umidade (Proctor et al., 2007). Consequentemente,
as briofitas sdo amplamente reconhecidas como bioindicadoras eficazes de mudangas ambientais (He
et al., 2016; Wierzcholska et al., 2018). Em florestas riparias, sua riqueza ¢ composi¢cao podem ser
moldadas por diversos filtros ambientais, como altitude, distancia ao curso d’agua, gradiente de
declividade, disponibilidade de substratos e intensidade dos eventos de inundacdo (Kimmerer &
Allen, 1982; Hylander et al., 2005; Baldwin et al., 2012; Wierzcholska et al., 2018).

As comunidades de briofitas respondem fortemente a gradientes espaciais e topograficos,
sendo a altitude um importante proxy do microclima, da umidade do solo e da dindmica hidrologica
(Frahm, 2002; Richardson & Danehy, 2007). Condi¢des umidas proéximas a cachoeiras favorecem o
estabelecimento, enquanto o aumento da altitude e da declividade reduz a disponibilidade de dgua e
intensifica distirbios, restringindo a colonizacao (Hylander et al., 2005; Renéfilt et al., 2005; Pielech,
2021). Esses gradientes em escala fina promovem a substitui¢do de espécies, € alguns taxons exibem
respostas do tipo limiar quando as condigdes ultrapassam tolerancias fisiologicas (Proctor et al., 2007;
Baker & King, 2010; Baldwin et al., 2012; Wierzcholska et al., 2018).

Neste estudo, avaliamos a influéncia de variaveis topograficas e espaciais sobre a riqueza, a
abundancia e a composi¢ao das comunidades de bridfitas em florestas riparias do Cerrado brasileiro.
Especificamente, testamos as seguintes hipdteses: (1) a riqueza e a abundancia de bridfitas sao
influenciadas por varidveis espaciais (distancia de cachoeiras e das bordas florestais) e por variaveis
topograficas (altitude, declividade, acimulo de fluxo e indice de umidade topografica); (2) a estrutura

das comunidades de bridfitas ¢ influenciada tanto por gradientes topograficos quanto espaciais; € (3)
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algumas espécies de bridfitas podem apresentar respostas do tipo limiar a esses gradientes, indicando

diferentes niveis de sensibilidade as condigdes ambientais.

Materiais e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado em dois sitios distintos de florestas riparias: Floresta da Cachoeira da
Sussuapara (SUS; 10°10'10,7"S, 45°5524,3"W) e Floresta da Cachoeira do Urubu (URU;
10°11'47,6"S, 45°47'48,2"W), ambos localizados no Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba
(PNNRP), uma unidade de conservagdo federal classificada como Parque Nacional (categoria II da
IUCN) no Cerrado brasileiro (ICMBIO, 2021) (Fig. 1). O parque abrange areas dos estados do
Maranhdo, Piaui, Tocantins e Bahia, destacando-se por seus recursos hidricos, ao englobar as
nascentes e afluentes de trés importantes rios brasileiros: Parnaiba, Tocantins e S3o Francisco

(ICMBIO, 2021).
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Figura 1. Localizacdo geografica da area de estudo e distribui¢@o espacial das parcelas amostrais na

Floresta da Cachoeira da Sussuapara.
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A regido de estudo apresenta topografia variada, com altitudes médias entre 100 e 800 m,
clima tropical semiumido, temperatura média anual de 26 °C e precipitacdo anual entre 750 e 1400
mm, dos quais 60—90% concentram-se entre dezembro e abril (Costa et al., 2018; ICMBIO, 2021).

O PNNRP abriga ampla diversidade de fitofisionomias do Cerrado (ICMBIO, 2021; Silva et
al., 2024), com predominancia de cerrado sensu stricto, caracterizado por denso estrato herbaceo
associado a arvores e arbustos de pequeno a médio porte e de troncos tortuosos (Fig. 2A); campo
sujo, composto por um estrato herbaceo continuo intercalado com arbustos esparsos e pequenas
arvores (Fig. 2B); veredas, areas umidas dominadas pela palmeira buriti (Mauritia flexuosa), que se
desenvolvem em solos hidromorficos e frequentemente encharcados (Fig. 2C); e florestas riparias,
que se estendem ao longo dos cursos d’agua, desempenhando papel fundamental como corredores
ecoldgicos e refugios de biodiversidade, sendo margeadas por cerrado sensu stricto, o que configura

uma zona de transicao vegetacional (Fig. 2D-F).

Figura 2. Tipos de vegetacdo representativos do Parque Nacional das Nascentes do Rio
Parnaiba, Cerrado brasileiro. (A) Cerrado sensu stricto; (B) campo sujo; (C) vereda; (D) curso d’agua

em floresta riparia; (E) interior da floresta riparia; (F) cachoeira circundada por floresta riparia.
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Material biologico

Em cada floresta estudada (SUS e URU), quinze parcelas de 10 m % 10 m foram estabelecidas
sistematicamente ao longo de ambas as margens do rio. A alocacdo das parcelas iniciou-se proxima
a cachoeira e seguiu no sentido jusante, com parcelas dispostas a intervalos de aproximadamente 100
m, a fim de reduzir a dependéncia espacial. As coordenadas geograficas das cachoeiras e de cada
parcela foram registradas com um dispositivo GPS Garmin eTrex 10, configurado no datum World
Geodetic System 1984 (WGS 84), com precisdo de at¢ 5 m. Todos os substratos colonizados por
briofitas, desde o solo até 1,5 m de altura, foram amostrados seguindo a metodologia descrita por
Glime (2017).

O material botanico foi identificado com base em literatura especializada (Buck, 1998;
Gradstein et al., 2001; Buck, 2003; Gradstein & Costa, 2003; Gradstein & Ilkiu-Borges, 2009; Bordin
& Yano, 2013; Bastos & Gradstein, 2020a, b; Gradstein, 2021). A classificagao taxonomica adotada
seguiu Goffinet et al. (2009) para os musgos (Bryophyta), com atualizagdes para Sematophyllaceae
(Carvalho-Silva et al., 2017), e Crandall-Stotler et al. (2009) para as hepaticas (Marchantiophyta). Os
espécimes identificados foram processados e depositados no herbario CCAA, com duplicatas

depositadas no herbario MG.

Variaveis topograficas e espaciais

Considerando que as comunidades de bridfitas respondem a fatores ambientais (Birks et al.,
1998; Vanderpoorten & Engels, 2002), foram incluidas duas varidveis espaciais: a distdncia da
cachoeira (WF.dist) e a distancia da borda adjacente de cerrado (ED.dist), bem como quatro variaveis
topograficas: altitude (Alt), declividade (Slp), indice de poténcia do fluxo (SPI) e indice de umidade
topografica (TWI).

As coordenadas geograficas de cada parcela foram utilizadas para extrair os dados
topograficos e calcular a distancia linear (em metros) da cachoeira até o centro de cada parcela,
assumindo-se que a maior proximidade da cachoeira aumenta a umidade local (Rofifah et al., 2024).
A distancia da borda (medida em metros entre o centro de cada parcela e o cerrado sensu stricto) foi
utilizada como um proxy de aridez, com base na premissa de que a umidade diminui a medida que se
aproxima da borda (Lenza et al., 2015). A altitude (medida por GPS, em metros, a partir das
coordenadas geograficas) foi incluida como varidvel explicativa devido a sua forte correlacdo com
condi¢des ambientais como umidade e temperatura, além de seus efeitos diretos sobre os organismos
(Frahm, 2002).

As varidveis indice de poténcia do fluxo e indice de umidade topografica foram obtidas a
partir do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA, 2024,

www.dsr.inpe.br/topodata/), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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Esse banco de dados disponibiliza um modelo digital de elevagdo (MDE) e seus derivados, com base
em dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) fornecidos pelo United States Geological
Survey (USGS).

O indice de poténcia do fluxo e o indice de umidade topografica foram gerados no QGIS
3.34.1 utilizando o modelador grafico do SAGA GIS (QGIS Development Team, 2023), seguindo os
procedimentos descritos por Moore et al. (1991) e Gruber & Peckham (2009). Assim, a declividade
representa a inclinacao do terreno, medida em graus decimais; o indice de poténcia do fluxo expressa
o potencial erosivo da dgua em escoamento e ¢ representado em valores decimais; e o indice de
umidade topografica indica a probabilidade de acimulo de agua, sendo calculado como o logaritmo
natural da razdo entre a area contribuinte a montante e a tangente do angulo local de declividade,

também expresso em valores decimais.

Analise de dados

Cada parcela foi considerada uma unidade amostral (n = 30). A colinearidade entre as seis
variaveis foi testada por meio da correlagdo de Pearson (r < 0,7), e todas foram mantidas nas analises
(Dados Suplementares, Fig. S1). Todas as andlises estatisticas foram realizadas no ambiente R (R
Development Core Team, 2023). As figuras foram elaboradas utilizando os pacotes ggplot2
(Wickham, 2016) e GGally (Schloerke et al., 2021).

Para investigar o efeito das varidveis espaciais e topograficas sobre a riqueza e a abundancia
de briofitas, foram implementados modelos lineares generalizados mistos (GLMMs) utilizando a
fun¢do Ime do pacote nlme (Pinheiro et al., 2020). Diagnosticos dos residuos foram realizados para
todos os GLMMs a fim de verificar as premissas relacionadas a independéncia, dispersao e adequagao
da distribui¢ao do erro (Dados Suplementares, Fig. S2). A riqueza e a abundéancia foram utilizadas
como variaveis resposta em modelos separados, enquanto as seis varidveis espaciais e topograficas
(WF.dist, ED.dist, Alt, Slp, SPI e TWI) foram utilizadas como variaveis explicativas. O tratamento
florestal (SUS e URU) foi incorporado como efeito aleatorio, refletindo a estrutura hierarquica do
delineamento amostral.

A sele¢do de modelos foi baseada nos valores de AICc (Burnham & Anderson, 2002),
calculados com a fung¢do dredge. O modelo nulo (apenas intercepto) também foi incluido no conjunto
de modelos candidatos, permitindo a comparagdo direta do poder explicativo. A importancia das
variaveis foi avaliada com a fun¢do sw, ambas disponiveis no pacote MuMIn (Barton, 2020). As
varidveis foram consideradas significativas quando apresentaram fator de importancia > 0,5 (em uma
escala de 0 a 1), com base em sua ocorréncia nos modelos viaveis selecionados.

Para testar os efeitos das variaveis espaciais e topograficas sobre a composi¢dao das

comunidades de briofitas, foi realizada uma analise de variancia multivariada permutacional
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(PERMANOVA; Clarke, 1993) utilizando a fun¢do adonis do pacote vegan (Oksanen et al., 2019),
com 9.999 permutacdes. A composi¢cdo da comunidade de bridfitas foi tratada como variavel resposta,
enquanto as seis variaveis espaciais e topograficas (WF.dist, ED.dist, Alt, Slp, SPI ¢ TWI) foram
incluidas como varidveis explicativas. A analise de redundancia (RDA) foi utilizada para visualizar
os padrdes de ordenagdo por meio da fungdo rda do pacote vegan (Oksanen et al., 2019). A RDA foi
aplicada diretamente aos dados de abundancia de espécies com varidveis explicativas continuas, para
as quais as distancias euclidianas sao apropriadas. Em contraste, a PERMANOVA foi realizada com
dissimilaridades de Bray—Curtis (Gotelli & Ellison, 2013).

Para detectar pontos de mudanga na comunidade e espécies indicadoras de briofitas ao longo
dos gradientes topograficos e espaciais, foi realizada uma analise de limiar de tdxons indicadores
(TITAN; Baker & King, 2010), utilizando as varidveis que influenciaram significativamente a
composicdo das bridfitas (valor de P da PERMANOVA < 0,05). O TITAN utiliza escores
padronizados de espécies indicadoras (valores z) para identificar potenciais limiares ecologicos,
detectando multiplos picos nas respostas dos taxons (com base na frequéncia de ocorréncia ¢ na
abundancia relativa) ao longo de um gradiente ambiental (Almeida et al., 2021). A soma dos escores
z pode refletir a magnitude da mudanca da comunidade ao longo de um gradiente ambiental (Baker
& King, 2010). O ponto de mudanga corresponde ao valor do gradiente ambiental no qual a diferenga
na abundancia e na frequéncia dos taxons ¢ maximizada na amostra observada (King & Baker, 2014).
Apenas espécies com mais de cinco ocorréncias foram incluidas na anélise, com 500 randomizagdes

realizadas por meio da fungao titan do pacote TITAN (Baker et al., 2023).

Resultados

Foram identificados 1.189 espécimes de bridfitas, compreendendo 57 espécies, 35 géneros e
19 familias. Lejeuneaceae e Calymperaceae foram as familias mais ricas em espécies € mais
abundantes (Dados Suplementares, Tabela S1). Em SUS, foram registradas 47 espécies pertencentes
a 16 familias, sendo 23 espécies exclusivas do local, enquanto URU abrigou 34 espécies de 12
familias, das quais 10 foram exclusivas.

Os modelos mais bem suportados para explicar a riqueza de espécies incluiram altitude,
declividade e o modelo nulo. Para a abundancia de espécies, os modelos com melhor desempenho
envolveram combinagdes de altitude, declividade e indice de umidade topografica (Tabela 1). Com
base nos valores de importancia, a altitude foi a varidvel mais relevante para ambas as varidveis
resposta, apresentando os maiores pesos cumulativos (0,54 para riqueza e 0,91 para abundancia) (Fig.
3A, B) e exibindo efeito negativo sobre a riqueza e a abundancia de briofitas (Fig. 3C, D). A
declividade foi importante apenas para explicar a abundancia (valor de importancia = 0,52), também

com efeito negativo (Fig. 3E).
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Tabela 1. Modelos espaciais com melhor ajuste (AAICc < 2) para a riqueza ¢ a abundancia de

espécies de bridfitas, ordenados pelos valores de AAICc. (Alt = Altitude; Slp = Declividade; TWI =

Indice de Umidade Topografica).

Modelos espaciais

Variavél resposta  Variaveis AlICc AAICc R?
preditoras
Riqueza Alt 195.4349 0 0.338841
Null 196.4182 0.983299 0.338841
Slp 196.8781 1.443227 0.164666
Alt+SIp 197.4267 1.991823 0.125163
Abundancia Alt+SIp 274.3916 0 0.281879
Alt 274.5381 0.146529 0.261966
Alt+TWI 275.6391 1.247536 0.151065
Alt+ TWI +Slp 275.7143 1.322745 0.145490
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Figura 3. Efeito da variag@o espacial sobre a riqueza e a abundancia de bridfitas em florestas riparias
do PNNRP. (A) Importancia relativa de cada preditor nos modelos com melhor ajuste para riqueza e
abundancia de espécies. (B, C) Altitude. (D) Declividade. SUS, Floresta da Cachoeira da Sussuapara;
URU, Floresta da Cachoeira do Urubu; WF.dist, distancia da cachoeira; ED.dist, distancia da borda
adjacente de cerrado; Alt, altitude; Slp, declividade; SPI, indice de poténcia do fluxo; TWI, indice de

umidade topografica.

A composicao das comunidades de bridfitas foi significativamente influenciada pela altitude
(pseudo-F =7,91; P <0,001), pela distancia da cachoeira (3,13; P < 0,0006) e pela declividade (2,27;
P < 0,033; Dados Suplementares, Tabela S2). A RDA explicou 48,18% da variacao total nos dois
primeiros eixos (RDAI, 39,57%; RDA2, 8,61%). A altitude e a distancia da cachoeira apresentaram
as maiores contribui¢des para o eixo 1, enquanto a declividade contribuiu principalmente para o eixo
2 (Fig. 4). As demais varidveis ndo apresentaram efeito significativo sobre a composi¢ao das espécies:
distancia da borda (1,37; P > 0,191), indice de umidade topografica (1,11; P > 0,326) e indice de
poténcia do fluxo (0,60; P > 0,790).

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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TWI
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Figura 4. Efeito das varidveis espaciais sobre a composicao de bridfitas em florestas riparias do

PNNRP. Os pontos cinza representam o espacgo de ordenagdo das 56 espécies coletadas. SUS, Floresta
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da Cachoeira da Sussuapara; URU, Floresta da Cachoeira do Urubu; WF.dist, distancia da cachoeira;

Alt, altitude; Slp, declividade.

Foi identificado um limiar na estrutura da comunidade de briofitas e nas respostas das espécies
em relacdo a altitude e a distancia da cachoeira (Fig. 5A). Ao longo do gradiente altitudinal, detectou-
se um limiar comunitario entre 413 e 458 m: trés espécies tornaram-se mais abundantes com o
aumento da altitude (Acrolejeunea torulosa, Zoopsidella integrifolia e Cheilolejeunea savannae),
enquanto seis espécies tornaram-se menos abundantes (Cololejeunea diaphana, Lophocolea
liebmanniana, Isopterygium tenerum, Cheilolejeunea aneogyna ¢ Fissidens elegans) (Fig. 5A). Em
relacdo a distancia da cachoeira, um limiar comunitario foi detectado em 557 m, e apenas trés espécies
apresentaram declinio de abundancia com o aumento da distdncia (Acrolejeunea emergens,
Microcalpe subsimplex e Cheilolejeunea rigidula) (Fig. 5B). Nenhuma espécie exibiu mudancgas de

limiar na abundancia em relagdo a declividade.
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Figura 5. Resultados da anélise de limiar de taxons indicadores (TITAN) em florestas riparias do
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Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba. (A) Limiares em nivel de comunidade (linhas
verticais tracejadas) e em nivel de espécie (linhas horizontais continuas) ao longo do gradiente
altitudinal. (B) Limiares ao longo do gradiente de distancia da cachoeira. Respostas positivas (Z+)
indicam taxons tolerantes que aumentam em frequéncia e abundancia além do limiar, enquanto

respostas negativas (Z—) representam taxons sensiveis que apresentam declinio.

Discussao

Efeito dos fatores topogridficos

A altitude ¢ considerada um preditor relevante para comunidades vegetais, podendo moldar a
diversidade floristica mesmo ao longo de gradientes altitudinais reduzidos (Austrheim et al., 2005;
Zhu et al., 2009; Salas-Morales & Meave, 2012; Moeslund et al., 2013; Silva et al., 2014). Nossos
resultados reforcam esse padrao, demonstrando que a altitude influencia significativamente a riqueza,
a abundancia e a composi¢ao das bridfitas em florestas riparias, mesmo dentro de uma variacao
altitudinal modesta, de cerca de 100 m. Oliveira & Ter Steege (2015) também identificaram a altitude
como o fator mais significativo na estruturacio das comunidades de bridfitas em florestas amazonicas
de terras baixas; entretanto, os autores nao atribuiram significancia estatistica a essa variavel devido
a limitada variagdo altitudinal observada (~300 m).

Diferentemente do padrdo comumente observado, no qual a altitude influencia positivamente
ariqueza e a abundancia, resultando em aumento da riqueza de espécies da base ao topo em diversos
grupos vegetais (Grytnes et al., 2006; Stehn et al., 2010; Ah-Peng et al., 2012; Sun et al., 2013),
nossos resultados indicaram que a riqueza e a abundancia de bridfitas diminuem com o aumento da
altitude nas florestas riparias do Cerrado. Esse padrao provavelmente decorre da maior umidade em
altitudes mais baixas, onde os cursos d’agua criam micro-habitats adequados para o estabelecimento
e a persisténcia das bridfitas. Zonas riparias em menores altitudes caracterizam-se por maior
influéncia hidrologica, menor estresse climético e maior disponibilidade de nutrientes (Lyon &
Sagers, 1998; Pielech et al., 2015). Em contraste, altitudes mais elevadas estdo associadas a gradientes
de escoamento mais ingremes, resultando em maior poder destrutivo durante eventos de cheia, o que
afeta a diversidade e a composicao das espécies (Bendix & Hupp, 2000; Pielech et al., 2015). Para
briofitas, a riqueza e a diversidade em florestas riparias tendem a ser maiores em areas proximas aos
cursos d’agua e em altitudes mais baixas (Jonsson, 1997). Outros estudos sugerem que a altitude nao
atua como determinante direto da riqueza e da abundancia de briofitas, mas exerce influéncia indireta
por meio de condi¢des microcliméaticas e ambientais associadas ao ecossistema (Baldwin et al., 2012).

Em ambientes semiaridos da Caatinga, a redugdo da diversidade de briofitas com o aumento

da altitude tem sido associada a degradacdo local do habitat causada por atividades agricolas mais
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intensivas em areas mais elevadas, que impactam diretamente a cobertura vegetal e reduzem a
disponibilidade e a estabilidade de substratos adequados para a colonizagao (Silva et al., 2019). Um
declinio linear da riqueza de bridfitas com o aumento da altitude também foi documentado em
florestas de abeto (4bies alba) e faia (Fagus sylvatica) nos Pireneus Ocidentais, sendo impulsionado
principalmente por mudangas microclimaticas associadas a eleva¢do (Horvat et al., 2017). Esses
resultados ressaltam a importancia da altitude como um fator-chave na estruturacdo da diversidade
local de briofitas. Contudo, a altitude deve ser compreendida menos como um fator isolado e mais
como um proxy de gradientes ambientais subjacentes, incluindo estabilidade microclimatica,
umidade do solo, intensidade de distarbios e disponibilidade de substratos (Baldwin et al., 2012;
Moeslund et al., 2013).

E conhecido que a composigao das comunidades de briofitas varia marcadamente ao longo do
gradiente altitudinal, com espécies distintas dominando diferentes faixas de altitude (Sun et al., 2013).
A identificag¢do de um limiar comunitario em torno de 429 m sugere, entretanto, que mesmo variagdes
altitudinais modestas (~50 m neste estudo) podem influenciar a distribui¢ao das bri6fitas em florestas
riparias, apesar da visdo predominante de que gradientes mais amplos (>400 m) sejam preditores mais
importantes da composi¢do comunitaria (Frahm & Gradstein, 1991; Frahm & Ohlemiiller, 2001; Ah-
Peng et al., 2007; Grau et al., 2007; Coelho et al., 2021; Puglisi & Sciandrello, 2023).

Entre as espécies indicadoras identificadas pela analise TITAN, Lejeunea flava, Cololejeunea
diaphana, Isopterygium tenerum, Cheilolejeunea aneogyna e Lophocolea liebmanniana sao
conhecidas por apresentarem nichos ecologicos amplos e serem consideradas generalistas quanto a
tolerancia a exposicao solar (Pantoja et al., 2015; Fagundes et al., 2016; Oliveira-da-Silva & Ilkiu-
Borges, 2018). No entanto, essas espécies apresentaram declinio significativo em frequéncia e
ocorréncia, indicando dificuldade de colonizagdo em areas mais elevadas, mais proximas ao cerrado
sensu stricto, uma fitofisionomia dominada por arvores baixas, inclinadas e tortuosas, intercaladas
por arbustos, subarbustos e um estrato herbaceo proeminente. Essas espécies estiveram ausentes em
manchas de savana amazonica (cerrado amazdnico) amostradas em cinco regides da Baixa Amazonia
(Macedo et al., 2022). De acordo com o levantamento floristico de Silva et al. (2024), Isopterygium
tenerum fo1 a Unica espécie registrada no cerrado sensu stricto do PNNRP, sugerindo que, apesar de
seus nichos amplos, essa fitofisionomia impde restricdes ambientais a ocorréncia dessas espécies.

Por outro lado, Acrolejeunea torulosa, Cheilolejeunea savannae e Zoopsidella integrifolia sdo
espécies comumente encontradas em ambientes mais abertos e sujeitos a limitagao hidrica, como o
cerrado sensu stricto e florestas secas da Caatinga (Gradstein, 1994; Macedo et al., 2020; Bastos &
Silva, 2023). Acrolejeunea torulosa destaca-se por caracteristicas morfoldgicas que aumentam sua
capacidade de colonizar ambientes mais abertos ou bordas florestais, com alta incidéncia luminosa e

baixa disponibilidade de agua (Gradstein, 1994; Fagundes et al., 2016). Seus lobulos, largos e
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alongados (variando de 2/5 a 1/2 do comprimento do lobo foliar), apresentam maior capacidade de
armazenamento de dgua, e a pigmentagdo avermelhada das células protege a clorofila e 0o DNA contra
danos potenciais causados pela radia¢ao ultravioleta (Gradstein, 1994; Gradstein & Costa, 2003;
Glime & Chavoutier, 2017). Cheilolejeunea savannae foi descrita com base em espécimes coletados
em savanas amazonicas e ¢ tipicamente registrada em habitats com alta exposi¢do solar (Macedo et
al., 2020; Bastos & Silva, 2023; Silva et al., 2024). Zoopsidella integrifolia ¢ amplamente registrada
no cerrado sensu stricto, bem como em florestas riparias e de terra firme (Sierra et al., 2018; Silva et
al., 2024). As exigéncias ecologicas dessas espécies podem explicar suas respostas ao aumento da
altitude e da distancia da cachoeira, conforme observado nos limiares identificados para a
comunidade de briofitas.

A declividade ndo afetou a riqueza de espécies, mas influenciou negativamente a abundancia.
Em outros estudos, a declividade afetou a riqueza apenas quando a abundancia foi considerada,
sugerindo que encostas ingremes ndo necessariamente reduzem o numero de espécies presentes, mas
limitam a abundancia das espécies mais comuns, afetando a dindmica comunitaria (Shershen et al.,
2024). Em contraste, nossos resultados indicam que, embora a declividade tenha influenciado a
composi¢ao das espécies, ela explicou apenas uma parcela relativamente modesta da variabilidade
total dos dados (8,61%). A composi¢do de briofitas em florestas riparias ¢ influenciada pela
declividade principalmente devido a formagao de micro-habitats especificos, especialmente ao longo
das margens dos cursos d’adgua (Luis et al., 2015). Entretanto, a frequéncia de cheias pode levar a
instabilidade dos substratos, resultando em mudangas periddicas na composicdo das espécies e
selecionando espécies mais adaptadas a proximidade dos cursos d’4gua e a terrenos mais ingremes
(Hespanhol et al., 2011). No presente estudo, a declividade ndo apresentou respostas de limiar
segundo a analise TITAN, e nenhuma espécie foi identificada como indicadora associada a essa

variavel.

Efeitos das variaveis espaciais

A distancia da cachoeira foi um preditor importante da composicdo das espécies de briofitas
nas florestas riparias do Cerrado brasileiro. A variagdo abiotica associada a distancia da cachoeira
afetou diretamente a composicao das bridfitas, uma vez que areas proximas a cachoeira oferecem um
microclima mais favoravel a persisténcia e ao desenvolvimento de espécies mais sensiveis (Rofifah
et al., 2024). Cachoeiras atuam como refugios para comunidades de bridfitas ao fornecerem
microclima estavel e substratos consistentes (Patifio et al., 2010). Em um estudo conduzido por
Nakanishi (2002) na ilha de Kyushu, Japao, a composi¢ao das espécies de briofitas mudou de forma

mais acentuada com o aumento da distancia da cachoeira, padrao atribuido a variagdo microclimatica,
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com reducdo da umidade a medida que a distancia aumentava, favorecendo espécies mais adaptadas

a condigdes secas. Um padrdo semelhante foi observado no presente estudo.

A distancia da cachoeira influenciou negativamente apenas a composi¢ao das espécies nas florestas
riparias estudadas. Acrolejeunea emergens, Microcalpe subsimplex ¢ Cheilolejeunea rigidula foram
particularmente sensiveis ao aumento da distancia, apresentando associa¢do negativa com essa
variavel espacial. Essas espécies sdo consideradas especialistas adaptadas ao sol ou generalistas
ecologicas (Alvarenga & Porto, 2007; Pantoja et al., 2015; Oliveira-da-Silva & Ilkiu-Borges, 2018)
e, portanto, seriam esperadas como mais tolerantes a variacdo ambiental. Ainda assim, embora a
distancia da cachoeira ndo tenha afetado significativamente a riqueza ou a abundancia, ela influenciou
espécies com nichos ecoldgicos amplos ou presumivelmente mais tolerantes a microclimas secos.
Esse resultado refor¢a a nogdo de que a vegetacdo de cerrado pode impor condi¢des limitantes ao

estabelecimento de espécies, mesmo para aquelas com ampla tolerancia ecologica.

Conclusoes

Este estudo representa um dos poucos esforcos voltados a investigagdo da influéncia de fatores
topograficos e espaciais sobre comunidades de briofitas no dominio do Cerrado. Nossos resultados
demonstram que altitude, declividade e distancia da cachoeira estdo entre os principais determinantes
da riqueza, da abundancia e da composi¢do das espécies em florestas riparias, cada um exercendo
niveis e padrdes distintos de influéncia. Notavelmente, mesmo variagdes altitudinais sutis moldaram
significativamente a distribuicdo das briofitas, provavelmente em fungdo de condigdes
microclimaticas mais favoraveis em altitudes mais baixas proximas aos cursos d’agua, desafiando
padrdes comumente observados de diversidade floristica. Esses achados ressaltam a importancia de
considerar a singularidade da paisagem (isto €, o Cerrado brasileiro) ao avaliar escalas de variacao

altitudinal.

A sensibilidade das bridfitas a umidade ficou evidente pelo efeito da distancia da cachoeira
sobre a composicao das espécies, reafirmando o papel das cachoeiras como micro-habitats que
oferecem condigdes favoraveis a persisténcia dessas comunidades. Em contraste, a declividade
influenciou negativamente a abundancia e a composi¢do, indicando que terrenos mais ingremes
podem restringir a distribui¢do das briofitas. Mesmo caracterizadas por gradientes espaciais e
topograficos sutis, as florestas riparias fornecem habitats distintos que sustentam consideravel
diversidade de bridfitas. Esses resultados evidenciam a complexidade dos fatores ambientais que
moldam a biodiversidade nos ecossistemas do Cerrado brasileiro, particularmente nas florestas
riparias, € contribuem para o avango do conhecimento e da conservagdo dessas comunidades. A

protecao dos recursos hidricos e da heterogeneidade ambiental ¢ essencial para a manutengao das
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comunidades de bridfitas e deve ser parte integrante das estratégias de conservagdo e dos planos de

manejo.
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Informacées suplementares (CAPITULO II)

Figura S1. Painel de correlacao entre as variaveis preditoras no modelo espacial para as parcelas de
floresta riparia. As linhas pretas indicam as tendéncias; ndo foram encontradas correlacdes
significativas. Variaveis: Altitude (Alt), Declividade (Slp), Distancia da cachoeira (WF.dist),
Distancia da borda adjacente do cerrado (ED.dist), Indice de Poténcia do Escoamento (SPI) e Indice

de Umidade Topografica (TWI).

Alt Slp WF.dist ED.dist SPI TWI
0.015+4
0.010+ Coarr: Carr: Carr: Corr: Corr: >
0.0054] 0.274 0.345 -0.518* -0.034 0.139 =
0.000
10.0 . . °
?5_ ° L ] [ ]
o *m - Corr: Corr: Corr: Corr: »
5.0 et o8 -0.033 -0.079 0.143 0.001 ©
2.5 g °°
% L]
800 L ] [ ]
o c%c ¢ R e
600 . o .2 =
400 0 o ° ‘e Corr: Corr: Corr: 5
S . . 5 y -0.205 -0.023 0.036 %
2004 o R ®e o ° R @ ° -
[) Gm ;“ % 0 °® e ¢
608— 5% o o o0 Joe ©
— m
400 Corr Corr o
R a
2004, ) ——it . 0.229 0.013 &
Coo o% 0;9 ° ® F u: ] @
0 1 wbp 00 ol ||eo o0  “%05 o 80
2.0e+074 ® ® ® r
1.5e+07— R ¢ R ¢ 2 ¢ R o
1.0e+07 R oy |le, . o orrrxH %
. Y . 1% 0.555 =
5.0e+06 -—H———h:;— -?u-_.f‘__r’__-—- . o
ry [ ] Tﬂ’__’\
0.0e+00- cmo® Cr-ch P 1) co o e o ® oco o dee o ao wow .
L] L] L]
Y ¢ e @ e ¢ g°
20_0 o o% ® o, . g ° 0% s, LT
(] ™ L] [ ] (] [ ]
1 ° : ° DO e ° ° g
154 / s
[ ] [ ] e
[ ] [ ] [ ]
[ ] % L] ® o o [ ] ® o
10 | - IO IU%0 | | O%I . | s OI IOn OI - | | | 11 | | | | 1 |
375 400 425 450 475 25 50 7.5 100 200 400 600 80 200 400 6N0eH)0eA06eH03s20Fe+0F 15 20

Figura S2. Gréficos diagnosticos para modelos lineares generalizados. (A—C) Modelo para riqueza
de espécies (mod.riql): (A) histograma dos residuos, (B) grafico Q—Q normal e (C) residuos

padronizados versus valores ajustados. (D-F) Modelo para abundancia (mod.abundl): (D)
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histograma dos residuos, (E) grafico Q—Q normal e (F) residuos padronizados versus valores

ajustados.
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Tabela S1. Lista de espécies de briodfitas registradas na Floresta da Cachoeira da Sussuapara (SUS)

e na Floresta da Cachoeira do Urubu (URU), no Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba.

Divisido/Familia espécies Forestas
Bryophyta SUS SSU
Calymperaceae Calymperes palisotii Schwégt. 1 1

Octoblepharum albidum Hedw. 80 46
O. pulvinatum (Dozy & Molk.) Mitt. 0 2
Syrrhopodon ligulatus Mont. 9 16
S. prolifer Schwigr. 32 10
Fissidentaceae Fissidens elegans Brid. 19 1



F. hornschuchii Mont.

F. submarginatus Bruch

F. weirii Mitt.
Hypnaceae Vesicularia vesicularis (Schwigr.) Broth.
Leucobryaceae Campylopus savannarum (Miill.Hal.) Mitt.

Leucobryum martianum (Hornsch.) Hampe ex

Miill.Hal.
Neckeraceae Neckeropsis disticha (Hedw.) Kindb.
Pterobryaceae Henicodium geniculatum (Mitt.) W.R.Buck

Pylaisiadelphaceae  Isopterygium tenerifolium Mitt.
1 tenerum (Sw.) Mitt.
Taxithelium planum (Brid.) Mitt.
Sematophyllaceae Brittonodoxa subpinnata (Brid.) W.R.Buck et
al.

Microcalpe subsimplex (Hedw.) W.R.Buck

Trichosteleum subdemissum (Besch.) A.Jaeger 3
Marchantiophyta
Aneuraceae Riccardia cataractarum (Spruce) Schiffn.

R. chamedryfolia (With.) Grolle
Cephaloziaceae Odontoschisma  variabile (Lindenb. &

Gottsche) Trevis.
Cephaloziellaceae Cylindrocolea planifolia (Steph.) R.M.Schust.
Fossombroniaceae Fossombronia porphyrorhiza (Nees) Prosk.
Frullaniaceae Frullania eboracensis Lehm.

F. ericoides (Nees) Mont.

F. gibbosa Nees

—_



Geocalycaceae

Lejeuneaceae

Saccoginidium sp. 1
Acrolejeunea emergens (Mitt.) Steph. 73
A. torulosa (Lehm. & Lindenb.) Schiffn. 2
Ceratolejeunea coarina (Gottsche) Schiffn. 9
Cheilolejeunea acutangula (Nees) Grolle 4
C. aneogyna (Spruce) A.Evans 37

C. discoidea (Lehm. & Lindenb.) Kachr. & 32

R.M.Schust.

C. rigidula (Mont.) R.M.Schust. 27
C. savannae L.P.Macedo et al. 61
C. trifaria (Reinw. et al.) Mizut. 1
Cololejeunea cardiocarpa (Mont.) A.Evans 12
C. cornutissima (R.M.Schust.) Stotler & 0
Crand.-Stotl.

C. diaphana A.Evans 56
Lejeunea flava (Sw.) Nees 55
L. immersa Spruce 4
L. laetevirens Nees & Mont. 1
L. flaccida Lindenb. & Gottsche 1
L. oligoclada Spruce 10
Lopholejeunea subfusca (Nees) Schiffn. 3
Microlejeunea epiphylla Bischl. 28

Myriocoleopsis minutissima (Sm.) R.L.Zhu et 1
al. subsp. myriocarpa (Nees & Mont.)
R.L.Zhu et al.

Symbiezidium  barbiflorum (Lindenb. & 2

36

25

11

110
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Gottsche) A.Evans
Thysananthus auriculatus (Wilson & Hook.) 3 1
Sukkharak & Gradst.
Lepidoziaceae Monodactylopsis ~ monodactyla  (Spruce) 0 8
R.M.Schust
Zoopsidella antillana (Steph.) R.M.Schust. 0 1
Z. integrifolia (Spruce) R.M.Schust. 0 28
Lophocoleaceae Lophocolea liebmanniana Gottsche 25 0
Pallaviciniaceae Symphyogyna brasiliensis (Nees) Nees & 0 7
Mont.
Plagiochilaceae Plagiochila disticha (Lehm. & Lindenb.) 1 0
Lindenb.
Total espécies 46 34
Total especimens 771 418

Tabela S2. Resultados da analise PERMANOVA mostrando a relacdo entre a composicao de
espécies de briodfitas e as variaveis espaciais. (Alt: altitude; WF.dist: distancia até a cachoeira; Slp:
declividade; ED.dist: distancia até a borda; TWI: Indice de Umidade Topografica; SPI: Indice de

Poténcia do Escoamento; SS: Soma de Quadrados).

Preditor df SS R’ Pseudo F p
Alt 1 1.2760 0.20095 7.9188 <0.001
WEF dist 1 0.5049 0.07951 3.1331 <0.0062
Slp 1 0.3664 0.05770 2.2740 <0.0332
ED.dist 1 0.2210 0.03481 1.3716 0.1913




TWI

SPI

Residual

Total

23

29

0.1783

0.0972

3.7062

6.3501

0.02808

0.01531

0.58365

1

1.1064

0.6032

80

0.3255

0.7902

Os valores de p considerados significativos (p < 0,05), com base nos testes de permutagdo, estao

destacados em negrito.

Tabela S3. Resultados da analise TITAN com base no indice de Valor Indicador (IndVal), frequéncia

de ocorréncia (Freq.), escore z (z-score), ponto de mudanca estimado (change point), intervalo de

confianga (X5.—X95.), probabilidade observada (Prob.) e pureza do indicador (purity). Os valores

fsumz+ e fsumz— representam a soma dos escores z das espécies indicadoras com significancia

estatistica, com respostas positivas € negativas, respectivamente. (Alt: altitude; WF.dist: distancia até

a cachoeira; Slp: declividade).

Change point
Variavel/espécie Group IndVal Freq. Zscore Prob. Purity
Obs. X5. X95.
Alt
fsumz+ 4445 430.0 458.0
A.torulosa 7+ 66.8 11.0 5.0  452.0 440.5 4595 <0.01 1.0
C.savannae 7+ 71.4 270 42  427.0 417.0 440.5 <0.01 1.0
Z.integrifolia 7+ 73.3 11.0 6.5 4445 434.0 458.0 <0.01 1.0
fsumz- 429.0 4135 4385
C.aneogyna Z- 45.9 7.0 3.6 4105 4105 4415 <0.01 1.0
C.diaphana Z- 85.2 140 7.0 4445 429.0 457.0 <0.01 1.0
F.elegans Z- 75.8 8.0 58 4155 4125 4260 <0.01 1.0
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