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RESUMO

Espécies endémicas apresentam uma distribuicdo limitada e, consequentemente,
tendem a apresentar nicho ecoldgico mais restrito. Assim, até pequenas alteracdes
ambientais sdo capazes de afetar essas comunidades, impactando negativamente
tanto a distribuicdo das espécies quanto sua estrutura funcional. Devido a alta
representatividade de musgos endémicos na Floresta Atlantica e sua comprovada
sensibilidade a alteracbes ambientais, esta dissertacdo possui 0s seguintes objetivos:
determinar areas com maior riqueza e diversidade funcional de musgos endémicos
deste Dominio; verificar se as areas de endemismo de musgos na Floresta Atlantica
séo consistentes com centros de endemismo anteriores descritos na literatura; avaliar
se o atual sistema de rede de areas protegidas na Floresta Atlantica é eficaz na
conservacdo de musgos endémicos (Capitulo I); e avaliar como os atributos das
espécies deste Dominio fitogeografico respondem a longo prazo, frente as mudancas
climaticas (Capitulo Il). A riqueza de espécies, divergéncia funcional e equidade
funcional apresentaram relacdo positiva com a latitude. Todas as areas de endemismo
consensual foram evidenciadas para a regidao Sudeste da Floresta Atlantica. Além
disso, 111 Unidades de Conservacdo se sobrepuseram a areas de endemismo de
musgos na Floresta Atlantica. Comparado com o cenario atual, a area de
adequabilidade ambiental >50% de todas as entidades funcionais ird aumentar
discretamente no futuro, tanto para o cendrio otimista quanto para o pessimista,
apesar de ndo haver diferenca significativa. O entendimento dos padrdes de
distribuicdo e diversidade funcional de musgos endémicos da Floresta Atlantica, no
tempo atual e futuro, esté relacionado a um conjunto de fatores ambientais e de uso

da terra no Brasil.

Palavras-chave: atributos morfologicos; bridfitas; centro de endemismo; distribuigéo

potencial de espécies; diversidade funcional.



ABSTRACT

Endemic species exhibit a limited distribution and, consequently, are prone to have a
narrower ecological niche. Thus, even minor environmental changes can impact these
communities, negatively affecting both species distribution and their functional
structure. Due to the high representation of endemic mosses in the Atlantic Forest and
their proven sensitivity to environmental changes, this work aims to: determine areas
with the highest richness and functional diversity of endemic mosses in this domain;
verify if the moss endemism areas in the Atlantic Forest are consistent with previously
described endemism centers in the literature; assess the effectiveness of the current
network of protected areas in the Atlantic Forest in conserving endemic mosses
(Chapter 1); and evaluate how species attributes in this phytogeographic domain
respond in the long term to climate change (Chapter Il). Species richness, functional
divergence, and functional evenness showed a positive relationship with latitude. All
consensus endemism areas were evidenced for the Southeastern region of the Atlantic
Forest. Additionally, one hundred and eleven Conservation Units overlapped with
moss endemism areas. Compared to the current scenario, the environmental suitability
area >50% for all functional entities will increase slightly in the future, for both optimistic
and pessimistic scenarios, although there is no significant difference. Understanding
the distribution patterns and functional diversity of endemic mosses in the Atlantic
Forest, both currently and in the future, is related to a set of environmental factors and

land use in Brazil.

Keywords: morphological attributes; bryophytes; center of endemism; potential

species distribution; functional diversity.
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1 INTRODUCAO

Espécies endémicas sdo definidas como aquelas que apresentam distribuicdo
restrita a uma area geografica original ( RABINOWITZ, 1981; KRUCKEBERG;
RABINOWITZ, 1985) devido a limitacdes de dispersao ou diminuicdo da sua amplitude
inicial e/ou anterior (BROWN; LOMOLINO, 2006). Considerando que as teorias de nicho
ecoldgico preconizam que h& uma relacdo positiva entre a amplitude do nicho e a dimenséo
da distribuicdo geografica (SLATYER et al., 2013), as espécies endémicas, que tém menor
amplitude de nicho, tenderiam portanto a utilizar menos recursos e ter maior especializacao
de nicho ecoldgico (COWLING, 2001; PRIMACK, 2006). Assim, alteracdes nas condi¢cdes
bidticas e abidticas podem afetar sobremaneira a estrutura das comunidades de espécies
endémicas e dos ecossistemas, jA que elas possuem menor plasticidade fenotipica e
fisioldgica para suportar alteragfes (PEREIRA; ALMEIDA, 2004).

Portanto, impactos de alteracdes ambientais, como mudancas climéticas, podem ser
observados ndo somente na distribuicdo das espécies endémicas, mas também nos seus
atributos funcionais. Nesse sentido, SILVA et al. (2019) destacam que atributos funcionais
“sao extremamente importantes para considerar a vulnerabilidade diferencial das espécies
as mudancas climaticas, uma vez que garantem modelos mais robustos (baseados em
caracteristicas) do que estudos baseados principalmente na distribuicdo de espécies
(modelos correlativos)”. Essa abordagem pode ser particularmente interessante para as
briofitas, grupo de plantas basais atraqueodfitas que, devido as suas caracteristicas
intrinsecas, como auséncia de sistema vascular lignificado e poiquiloidria, respondem, de
forma geral, rapidamente as variacbes ambientais (VANDERPOORTEN; GOFFINET,
2009).

No Neotrépico, a Floresta Atlantica destaca-se como um centro de diversidade de
briofitas, sendo superada apenas, em termos de numero de espécies, pelas florestas do
Norte dos Andes e da América Central (GRADSTEIN et al., 2001). Além disso, a Floresta
Atlantica abriga o dobro de hepéticas (Marchantiophyta) endémicas do que a Floresta
Amazobnica e esse numero chega a ser mais de 28 vezes maior para o endemismo de
musgos (Bryophyta) (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2024). Por outro lado, apesar do
elevado valor biologico, a Floresta Atlantica é considerada o segundo Dominio mais
ameacado de extingdo do mundo, perdendo apenas para as quase extintas florestas da llha
de Madagascar, na costa da Africa (REDE DE ONGS DA MATA ATLANTICA, 2006),
apresentando, atualmente, 28% de cobertura de vegetacdo, com fragmentos pequenos
(<100 ha) e isolados (REZENDE et al., 2018). Junto as perturbagfes antropicas agudas,
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como desflorestamento e queimadas, a Floresta Atlantica remanescente vem sofrendo com
perturbacdes cronicas, descritas como atividades de menor intensidade, mas com maior
frequéncia, como pecuaria, trilhas, colheita de lenha, exploracdo ilegal de madeira, coleta
de plantas e produtos vegetais, além da invasdo por espécies exoéticas (GALETTI,
FERNANDEZ, 1998; TABARELLI et al., 2004; TABARELLI et al., 2005), que acentuam
ainda mais os efeitos deletérios da fragmentacdo e perda dos habitats naturais
remanescentes.

Diante do exposto, considerando a significativa riqueza de musgos endémicos na
Floresta Atlantica, que esta constantemente sob pressdo humana, a presente dissertacao
se propde a utilizar essas plantas como organismos modelos para realizar uma avaliacao
abrangente e prospectiva da distribuicdo e estrutura funcional do grupo no Dominio
fitogeografico, além de entender os efeitos das mudancas climaticas na amplitude e
distribuicdo de habitats adequados em relacdo aos grupos funcionais. Este trabalho é
composto por dois manuscritos, 0 primeiro visou determinar 4reas com maior riqueza e
diversidade funcional de musgos endémicos no Dominio da Floresta Atlantica, indicando
localidade prioritarias para conservacao; verificar se as areas de endemismo de musgos
neste Dominio sdo consistentes com centros de endemismo anteriores descritos na
literatura; e avaliar se o atual sistema de rede de areas protegidas na Floresta Atlantica &
eficaz na conservacdo de musgos endémicos. O segundo capitulo presumiu que, de forma
geral, areas climaticamente adequadas para grupos funcionais de musgos endémicos da
Floresta Atlantica serdo reduzidas em um cendrio pessimista de mudanca climatica; como
também havera uma diminuicdo da area de adequabilidade ambiental de grupos funcionais
com tracos associados a habitats com uma umidade relativamente alta, como sistema
reprodutivo dioico (maior necessidade de agua para reproducdo sexuada) e forma de

crescimento exigente em relacao a tolerancia a dessecacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O Dominio da Floresta Atlantica

Considerada a segunda maior floresta tropical da América do Sul, a Floresta
Atlantica, situada ao longo da costa brasileira, abrange uma area de 1.110.182 km2 entre
as coordenadas 02°50'-33°45'S e 34°45'-55°15'W (IBGE, 2012). Suas formacgdes
vegetacionais incluem uma miriade de variacdes, como Floresta Densa, Floresta Aberta,
Floresta Sazonal Semidecidual, Floresta Sazonal Decidual, e seus ecossistemas
associados: Manguezais, Restingas, Campos de altitude e Florestas Montanas (Brejos de
Altitude) na regido Nordeste (MARQUES; GRELLE, 2021). A altitude varia do nivel do mar
a 2.891 m e o relevo inclui montanhas, planicies, planaltos, tabuleiros e depressdes. A
temperatura média anual oscila entre 12 e 25 °C e o clima, segundo a classificacdo de
Koppen-Geiger, inclui os tipos Af, Am, Aw, BSh, Cfa, Cfb, Cwa e Cwb (FUNDACAO
INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 1993).

Toda essa variacdo ambiental propicia uma alta diversidade e endemismo,
abrangendo mais de 20.000 espécies de plantas, 688 de aves, 280 de anfibios, 261 de
mamiferos, 200 de répteis (GOERCK, 1997; MITTERMEIER et al.,, 1999; SILVA;
CASTELETI, 2003; RIBEIRO et al., 2009). Ademais, estimativas apontam que a Floresta
Atlantica possui cerca de 8.000 espécies de plantas endémicas, o que representa 40% do
total de espécies desse grupo na regido (MITTERMEIER et al., 2004; FONSECA et al.,
2004), abrigando uma parcela significativa da diversidade biolégica do Brasil. No entanto,
as espécies na Floresta Atlantica ndo estao distribuidas de maneira uniforme, mas sim em
porcdes especificas, com determinadas areas geograficas sendo consideradas centros de
endemismo (HOBOHM; BARKER, 2023).

Os mecanismos de diversificacdo da flora e da fauna da Floresta Atlantica tém sido
explicados por diversas teorias ndo excludentes, baseando-se, principalmente, em
reducdes de fluxo génico entre populacdes a partir do isolamento geogréfico, promovendo
especiacgdo alopatrica e resultando em uma diversidade biolégica cumulativa (DANTAS et
al.,, 2011). De forma geral, a maior rigueza de espécies é encontrada nas costas
topograficamente complexas dos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro, embora outras
regides possam ter condi¢cdes favoraveis para diferenciacdo de nichos e acumulo de
espécies, 0 que pode variar de acordo com o tdxon avaliado (PERES et al., 2020). Por
exemplo, SILVA; CASTELETI (2003) utilizaram dados de distribuicdo de passaros,
borboletas e primatas para propor cinco centros de endemismo: Bahia, Brejos Nordestinos,

Pernambuco, Diamantina e Serra do Mar. PERES et al. (2020) definiram cinco centros de
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endemismo para passaros, mamiferos, anfibios, borboletas, opilides, mariposas tigre e a
familia botanica Myrtaceae: Pernambuco, Central Bahia, Coastal Bahia, Serra do Mar e
Parana/Araucaria. PRANCE (1982) identificou trés &reas de endemismo para plantas
lenhosas: Pernambuco, Bahia e Rio de Janeiro.

Por outro lado, o desmatamento nas ultimas décadas na Floresta Atlantica resultou
na perda e degradacdo significativas de habitats, levando a crescente fragmentacao e a
reducdo da biodiversidade, principalmente de espécies endémicas (MYERS et al., 2000;
PINTO et al., 2006; SCHNEIDER et al., 2018; GERBER et al., 2023). Este Dominio figura
entre os mais ameagados do mundo, tendo sido reduzida mais de 80% de sua cobertura
original (RIBEIRO et al., 2009). Essa perda inexoravel de habitat reflete a paisagem atual
dessa floresta, com pequenos fragmentos de formato irregular, isolados e inseridos em uma
matriz inéspita. Por exemplo, estimativas para uma area de 4.000 km?2 na regido Nordeste,
no periodo de 1989 a 2000, mostraram que houve uma perda de 10% na cobertura,
enquanto 5% dos remanescentes desapareceram (TABARELLI et al., 2006). A estimativa
mais atual € de uma cobertura atual de vegetacdo de 28% da quantidade de area de
Floresta Atlantica remanescente (REZENDE et al.,, 2018). Neste contexto, espécies
endémicas podem ter um papel fundamental na preservacdo dos ecossistemas
(VALLADARES-PADUA et al., 2003), quando utilizadas como espécies-chave para a
necessidade de conservacdo nesse Dominio fitogeografico, trazendo esperanca para a
regeneracao da Floresta Atlantica.

Tendo em vista a alta diversidade e a pressao antropica atual e histérica sobre a
Floresta Atlantica, proteger essas areas que vém sofrendo continuamente com a
fragmentacdo de habitats naturais € uma téatica indispensavel para a conservacao deste
Dominio fitogeogréafico (BUTCHART et al., 2010; SILVA et al., 2014). De fato, a Floresta
Atlantica € o Dominio brasileiro com o maior nimero de areas protegidas, um total de 1.364
(MMA, 2024). Mesmo assim, apenas 30% da cobertura vegetal total estd dentro de areas
protegidas (REZENDE et al., 2018). Destas areas, 9% séo classificadas como de protecéo
integral (aquelas cujo objetivo é preservar a natureza, sendo permitido apenas o0 uso
indireto dos recursos naturais, resultando em regras e normas restritivas [ICMBIio, 2024]),
enquanto 21% séo destinadas a uso sustentavel (concilia a conservacéo da natureza com
a utilizacdo de forma sustentavel de uma parcela dos recursos naturais [ICMBIo, 2024])
(REZENDE et al., 2018).
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2.2 Padrdes de distribuicéo e ecologia funcional de bri6fitas

Os musgos (Bryophyta) fazem parte do grupo das bridfitas, junto com as hepéticas
(Marchantiophyta) e o0s antéceros (Anthocerotophyta). Recentes andalises de
sequenciamento de genoma e transcriptoma, combinados com a aplicacdo de métodos
sofisticados de modelagem filogendmica, tém suportado o clado Setaphyta, de hepaticas e
musgos, dentro do grupo monofilético das britfitas (DONOGHUE et al., 2021). Estas trés
linhagens formam o segundo maior grupo de embridfitas e compreendem plantas
atraquedfitas com dominancia de geracao haploide no ciclo de vida, dispersao por esporos
e, em geral, reproducdo assexuada por diasporos (VANDERPOORTEN; GOFFINET,
2009). Devido as caracteristicas intrinsecas do grupo, nas florestas tropicais, as briofitas
costumam apresentar uma elevada frequéncia de gametangios fertilizados durante a
estacdo chuvosa, enquanto a dispersdo dos esporos ocorre na estacdo seca, em
conformidade com os padrées de pluviosidade locais (PORTO; OLIVEIRA, 2002). As
briéfitas sdo plantas que apresentam poiquiloidria, isto €, auséncia de um mecanismo
especializado de regulacao hidrica, o que as permite absorver e perder agua facilmente
para o ambiente, fazendo com que o balanco hidrico em seu corpo dependa das condicGes
de umidade do ambiente (PROCTOR; TUBA, 2002).

Estas plantas estdo distribuidas por todo o mundo, desde as regides polares e
alpinas até os trépicos e ocupam diversificados substratos, naturais e/ou artificiais
(VANDERPOORTEN; GOFFINET, 2009). Existem aproximadamente 15.100 espécies de
briéfitas no mundo, sendo cerca de 10.000 musgos, 5.000 hepéticas e 100 antdceros
(GRADSTEIN et al., 2001). No Brasil, a brioflora inclui 1.617 espécies (FLORA E FUNGA
DO BRASIL, 2024), sendo 897 musgos (55,5%), 702 hepaticas (43,5%) e 18 antdceros
(1%). No pais, a Floresta Atlantica se destaca como o Dominio com maior diversidade de
briofitas, com 84% da diversidade total (1.359 espécies), 86% dos musgos (777), 80% das
hepéticas (566) e 89% (16) dos antdceros (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2024).
Especificamente para os musgos, AMORIM et al. (2021) realizaram um panorama da sua
riqueza e quais fatores influenciam na sua distribuicéo no Brasil. Os resultados indicam que
a maior diversidade de musgos € encontrada nas regides Sul e Central do Brasil, resultado
da presenca de unidades de conservacéao, aléem de condi¢cdes ambientais associadas a alta
umidade, altitudes mais elevadas e um maior esforco amostral. Além disso, os autores
confirmaram que a Floresta Atlantica se destaca como a regido que possui a maior
diversidade de musgos, influenciada tanto por condi¢ées ambientais favoraveis quanto pela

intensidade mais significativa de amostragem. Nesse sentido, as briéfitas, especialmente
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0S musgos, desempenham um papel crucial na diversidade das plantas terrestres
(HALLINGBACK; TAN, 2010), e podem ser determinantes na composi¢cao vegetal de
ecossistemas tropicais, assumindo um papel fundamental na sucessdo primaria
(GOFFINET; SHAW, 2008), na retencao hidrica (CHURCHILL, 2009), no sequestro de
carbono (HALLINGBACK; HODGETTS, 2000; DE LUCIA et al., 2003), na ciclagem de
nutrientes (CHAPIN et al., 1987; TURETSKY, 2003) e no controle da erosao do solo
(HALLINGBACK; HODGETTS, 2000).

A grande diversidade de briéfitas no mundo e sua ampla distribuicdo pode ser
explicada por fatores historicos, de histéria de vida e ambientais. As bridfitas dispersam-se
principalmente pelo vento por meio de esporos, assim, a capacidade de dispersdo dos
esporos, seja em curtas distancias (RUDOLPHI, 2009; PAULIUK et al., 2011; PARSONS et
al., 2007; BOCH et al., 2015; WILKINSON et al., 2017) ou longas distancias (LEWIS et al.,
2014), contribuem para explicar os padrdes de distribuicdo das bridfitas com a
conectividade do vento e ndo com a proximidade geogréafica (MUNOZ et al., 2004; PATINO;
VANDERPOORTEN, 2018). Este fato contribui para que as briéfitas apresentem um grau
de endemismo menor do que as plantas com flores (FRAHM, 2008). Na Nova Zelandia, por
exemplo, enquanto 86% das angiospermas sdo endémicas, n0S musgos essa porcentagem
cai para 28% (VAN ZANTEN; POCS, 1981). No entanto, a estratégia de dispersdo por
didsporos das bridfitas deve contribuir para que elas possam se estender em grandes
areas, ja que seus diasporos podem ser dispersos facilmente por longas distancias, como
€ 0 caso do musgo Bryum argenteum Hedw., para o qual observaram-se variacdes
naturalmente amplas entre as espécies originarias da Laurasia e da Gondwana. Uma
explicacdo para isso € que a Convergéncia Tropical Interna (ITC) atua como uma barreira
para a dispersao de esporos através do equador, restringindo a troca genética nessa regido
(FRAHM, 2008).

Devido a sua caracteristica poiquiloidrica, as bri6fitas respondem eficientemente aos
filtros ambientais, que influenciam diretamente na sua distribuicdo (AMORIM et al., 2017;
SANTOS et al., 2017; ARAUJO et al., 2022, BATISTA et al., 2021). Neste contexto,
PROCTOR; TUBA (2002) alegaram que a combinacdo da tolerancia a dessecacdo e
poiquiloidria nas bridfitas constitui uma estratégia adaptativa altamente especializada. Esta
adaptacédo esta intimamente associada ao tamanho reduzido das plantas, permitindo seu
crescimento em uma ampla gama de substratos (HUTTUNEN et al., 2018). Em escala local,
a literatura indica que fatores microambientais, como altitude, pH e tipo de substrato, luz,

temperatura e umidade relativa do ar, ttm maior influéncia moduladora na ocorréncia de
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espécies (PORTO, 1992; COLEY et al., 1993; COSTA, 1999; WIKLUND; RYDIN, 2004;
SILVA; PORTO, 2010; SANTOS et al., 2014; SANTOS et al., 2017; ARAUJO et al., 2022).
Interessantemente, em escala de paisagem, a riqueza e distribuicdo da brioflora tem como
principais condicionantes fatores topogréaficos, edaficos, climaticos e de vegetacéo
(COSTA; LIMA, 2005; SANTOS; COSTA, 2010; SANTOS et al., 2011). Portanto, variaveis
ecoldgicas locais podem ser melhor preditoras da composi¢éo briofloristica do que variaveis
regionais de paisagens (BACARO et al., 2008). Provavelmente, isso acontece porque as
inimeras variaveis relevantes para a ocorréncia de britfitas podem exibir toda a sua gama
em distancias muito curtas, sem importar a extensao da regido em estudo, aliado ao fato
de que populacdes de briéfitas podem estar distribuidas em uma area muito pequena
(MOTA DE OLIVEIRA, 2010).

Por outro lado, perturbagcfes antrépicas tém se tornado cada vez mais importantes
na alteracdo dos padrdes de distribuicdo de bridfitas, tornando os microambientes
favoraveis para o desenvolvimento do grupo cada vez mais escassos. O efeito nocivo das
perturbagdes antropicas sobre a brioflora tém sido bem documentado nas ultimas décadas
(POCS, 1980; KANTVILAS; JARMAN, 1993; ACEBEY et al., 2003; GERMANO, 2003;
ZARTMAN 2003; ALVARENGA; PORTO, 2007; ALVARENGA et al., 2009, 2010; SILVA:;
PORTO, 2009, 2010; OLIVEIRA et al., 2011; BATISTA et al., 2023), confirmando que, de
modo semelhante a outros organismos, a fragmentacao e a perda de habitats originais tém
ocasionado a perda de riqgueza e diversidade desse grupo de plantas.

Porém, certos grupos funcionais sofrem um impacto mais imediato do que outros.
Especialistas de sombra, epifilas (que colonizam folhas) e espécies com forma de
crescimento pendente sdo as primeiras a serem afetadas pela extingdo dos habitats de
floresta madura (GRADSTEIN, 1992a,b; ALVARENGA; PORTO, 2007; ALVARENGA et al.,
2009, 2010; SILVA; PORTO, 2009, 2010; OLIVEIRA et al., 2011). Além disso, com as
mudancas microclimaticas associadas a perda de habitat, as espécies generalistas e as
especialistas de sol podem experimentar beneficios (COSTA, 1999; ACEBEY et al., 2003).
A composi¢cdo de tracos morfolégicos é também diretamente relacionada a fatores
ambientais. HENRIQUES et al. (2017) avaliaram os padrbes de riqueza e composicao
funcional de briofitas nos Acores, Portugal, ao longo de um gradiente altitudinal e
observaram que a composic¢ao dos tracos diferiu significativamente entre as comunidades
costeiras e montanhosas. Os musgos apresentaram folhas encurvadas e células dos filidios
ornamentadas em altitudes baixas, mas ndo em altitudes elevadas, resultados atribuidos a

uma mudanca ascendente de condigcbes mais secas e quentes para um ambiente mais
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umido e frio. Em um fragmento de Floresta Atlantica nordestina, SOUZA et al. (2020)
relataram que tracos morfologicos relacionados ao armazenamento hidrico, como presenca
e &rea de l6bulos (segmento menor do filidio dividido de forma desigual nas hepaticas
folhosas, geralmente formando um pequeno saco [GLIME; CHAVOUTIER, 2017]), e a
protecdo contra o excesso de incidéncia luminosa, como pigmentos escuros, foram mais
representativos em copas de arvores e na borda do fragmento, em relacdo ao sub-bosque
e ao interior do fragmento. SILVA et al. (2024) analisaram a variacao intraespecifica de seis
tracos morfologicos da hepética Frullania ericoides (Nees) Mont. ao longo de gradientes
ambientais (altitude, abertura do dossel e distancia de fontes hidricas) em um encrave de
Floresta Atlantica na regido semi-arida do Brasil e observaram uma relacdo positiva da
altitude com a area do l6bulo e lobo que quanto maior a altitude maior a média da area do
I6bulo, possivelmente uma estratégia para armazenamento hidrico.

De fato, compreender os padrées de distribuicdo que norteiam a diversidade de
briéfitas e sua funcionalidade, particularmente, musgos, € de suma importancia para
estabelecer agbes conservacionistas tendo em vista as constantes mudangas globais
(PUGLISI, 2023), uma vez que o entendimento de como as espécies se dispersam, se
diversificam e se adaptam em ambientes em continua transformacéo se tornou cada vez
mais urgente (LEXER et al., 2013; JABLONSKI et al., 2017, PATINO; VANDERPOORTEN,
2018). Ademais, considerando os padrdes de distribuicdo das espécies, os modelos de
distribuicdo potencial tém sido recomendados como ferramentas Uteis e informativas para
avaliar possiveis mudancas futuras nos padrdes de distribuicdo de espécies e identificar
espécies potencialmente perdedoras e vencedoras com as mudancas globais, como as
alteracBes climéticas (DUAN et al., 2016). Ou seja, para as espécies com estreito nicho
climatico e reduzida adequabilidade ambiental potencial qualquer mudanca no clima pode
significar que néo irdo mais encontrar condi¢des ideais. Em contraste, espécies vencedoras
geralmente apresentam respostas sigmoides em relacdo a modelagem das condi¢cdes
ambientais; esse tipo de resposta pode levar a condi¢des relativamente adequadas em um

clima futuro.
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Background: Understanding the spatial patterns of richness and functional diversity of
endemic mosses is crucial for rationalizing ecosystem management and conservation efforts

in the Atlantic Forest.

Aims: To determine areas with higher richness and functional diversity of endemic mosses
in the Brazilian Atlantic Forest and to verify if moss endemism areas are consistent with
previous endemism centers described in the literature for this phytogeographic domain.
Additionally, to evaluate if the current network system of protected areas in the Atlantic

Forest is effective in conserving these mosses.

Methods: Ten binary morphological traits were selected. Three functional diversity indices
were used to describe the distribution of species in the multidimensional niche. Generalized
linear models were employed to assess richness and functional diversity indices across

latitude. Endemism areas were superimposed with protected areas of the Atlantic Forest.

Results: Species richness, functional divergence, and functional evenness showed a
positive relationship with latitude. All consensus endemism areas were evidenced for the
Southeastern region of the Atlantic Forest. Only ca. 11% of endemism areas overlapped
with protected areas, with the majority having less restrictive rules regarding environmental

exploitation.

Conclusions: The spatial distribution of endemic mosses in the Atlantic Forest and their
functional diversity are influenced by latitude. The Southeast region stood out as a center of
taxonomic and functional diversity, possibly favored by its high altitudinal variation and
amount of forested area. The conservation of endemic mosses in the Atlantic Forest requires
a combination of protecting natural areas, expanding Conservation Units, enforcing

environmental laws, and promoting sustainable use of natural resources.
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morphological traits.

Introduction

The Brazilian Atlantic Forest is one of the world’s most important biodiversity
hotspots, with more than 20,000 species of which at least 8,000 are endemic (Mittermeier
et al. 2011; Marques and Grelle 2021). This phytogeographic domain extends over 32
degrees of latitude and presents expressive variations in altitude (0 ~ 3000 m), climate and
topography, which has been indicated as modulator of local and regional biodiversity spatial
distribution patterns (Oliveira-Filho and Fontes 2000; Thomas and Barbosa 2008; Marques
et al. 2011; Araujo et al. 2022). Considering this environmental complexity, it is well defined
that the Atlantic Forest it is not a homogeneous body of forest on a broad scale but is a
mosaic of regions with contrasting features and dynamics (Lins-e-Silva et al. 2021), where
the species, especially endemics, are not distributed randomly, but rather occur in particular
portions, or centers of endemism. More precisely, the plant species are preferentially
distributed, in general, in at least three centers of endemism: Northeastern (Pernambuco),
Central (Bahia - Espirito Santo) and Southeastern (S and SE Brazil) (sensu Prance 1982,
1987).

Although the entire phytogeographic domain is jeopardized by intense habitat loss
and fragmentation, its land use history is complex and divergent between regions. Recent
high-resolution remote sensing data revealed that 65% of the phytogeographic domain
surface is covered by anthropic areas, while 28% is native vegetation cover (Rezende et al.
2018) with most of the remains in fragments smaller than 50 ha (Ribeiro et al. 2009), of
irregular shape, isolated and inserted in an inhospitable matrix (Tabarelli et al. 2006).
However, the Northeastern Atlantic Forest is presently in the worst state of conservation
compared to the Southeastern and Central part (Ribeiro et al. 2009). This inexorable habitat
loss in the Northeast region was reported for an area of 4,000 kmz, in the period from 1989
to 2000, showing that there was a 10% loss in coverage, while 5% of the remnants

disappeared (Tabarelli et al. 2006).

Due to the pervasive issues of habitat loss and fragmentation, which significantly

contribute to population decline and ecosystem degradation in the Atlantic Forest (Tabarelli
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et al. 2006), there is a broad consensus that protecting extensive natural vegetation areas
represents the most effective approach to achieve conservation goals (Dias et al. 2023).
These protection challenges have primarily been addressed through the establishment of
protected areas (PAs), albeit in an incipient manner, since the Atlantic Forest domain
encompasses less than 4% of Brazil's geographic coverage of PAs (Oliveira et al. 2017).
Furthermore, many existing PAs only minimally overlap with the geographic ranges of most
threatened species, especially endemic, high-priority species (Silva et al. 2014; Schuster et
al. 2019). For instance, Oliveira et al. (2017) conducted an assessment of biodiversity
protection and knowledge within all the Brazilian PAs, considering occurrences and
phylogenetic data for vertebrates, arthropods, and angiosperms. The authors found that
almost 55% of the species and 40% of evolutionary lineages are absent from PAs, with the
majority of species having less than 30% of their geographic range within PAs. In addition,
the existing PA network fails to protect the majority of endemic species. Thus, assessing
spatial patterns of richness and diversity of endemic species in highly degraded habitats
holds significance in conservation planning, since this approach can predict the extinction
risks of diversity components and identify the most suitable remnants for establishing PAs.
In this context, it is noteworthy that endemic species are particularly vulnerable in degraded
environments, since they have less phenotypic and physiological plasticity to tolerate
changes, and that their vulnerability can directly impact not only species richness but also
the functional diversity of an ecosystem. Considering that environments with high endemic
species richness can have low functional redundancy and consequently functional
vulnerability, the endemic species loss is potentially followed by decreased functional
diversity (Bihn et al. 2010; Mouillot et al. 2014).

Undoubtedly, studies evaluating the spatial patterns of richness and functional
diversity of endemic mosses are crucial to rationalize ecosystem management and
conservation actions in the Atlantic Forest. Mosses (Bryophyta) are basal atracheophyte
plants that, due to their poikilohydric and ectohydric condition, in addition to the absence of
a lignified vascular system, respond, in general, swiftly to environmental variations (Glime
2007). In Brazil, the Atlantic Forest is home to an enormous diversity and endemism of
mosses, including around 90% of the known richness for the country (Amorim et al. 2021)
with approximately 118 endemic species (ca. 33% of Brazil's endemic bryophytes) (Flora e
Funga do Brasil). Building on this knowledge, we aimed to: (1) determine areas with the
highest richness and functional diversity of mosses endemic to the Atlantic Forest, and,

therefore, high-priority for the conservation of the group; (2) verify if the areas of endemism
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of mosses in the Atlantic Forest are consistent with previous centers of endemism described
in the literature; (3) assess if the current network system of protected areas in the Atlantic

Forest is effective in conserving mosses endemic to the Atlantic Forest.

Materials and methods
Study site

The study area corresponds to the phytogeographic domain of the Atlantic forest,
Brazil (Figure 1). The shapefile was obtained from the website of the Brazilian Space Agency
(INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
[http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/Ministry]) and all spatial analyses for the
phytogeographic domain were conducted in the SIRGAS 2000. The Atlantic Forest is
located along the Brazilian coast, covering an area of 1,110,182 km2 between the
coordinates 02°50'-33°45'S and 34°45'-55°15'W (IBGE 2012). It is characterized by marked
environmental gradients (arising mainly from latitudinal variation and topography) and
orographic rains resulting from wind currents coming from the Atlantic Ocean (Fundacao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 1993), with an average temperature that varies
between 12 and 25 °C (Colombo and Joly 2010).

Database

A comprehensive list of mosses endemic to the Atlantic Forest was compiled based
on a survey on the ‘Flora e Funga do Brasil’ website, using the following filters: “mosses”,
“native to Brazil”, “only endemic to Brazil” and “occurs only in the phytogeographic domain
of the Atlantic Forest”. The initial database consisted of 118 species. Data on moss
occurrences were mainly obtained from the botanical collections database available online
at SpeciesLink (http://www.splink.org.br/) and GBIF (https://www.gbif.org/) platforms, in July
2022.

The refinement of the data consisted of different stages. Firstly, the species names
were checked, observing synonyms, by consulting the Tropicos.org platform

(https://www.tropicos.org/), and only species confirmedly endemic to the Atlantic Forest

were retained. Subsequently, only records identified at a specific level by experts were kept,

aiming for greater reliability of the information. Duplicate records, without geographic
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coordinates or outside the limits of the Atlantic Forest, were excluded. The refined database

totalled 71 species and 633 records (Supplementary material 1).

Based on specialized literature, ten binary traits were compiled for each species
(Table 1) that summarize various characteristics of mosses to tolerate the environment.
However, given the scarcity of information on traits of endemic mosses, only 44 species
(448 records) presented information in the literature on morphological traits (Figure 1;
Supplementary material 2). The traits were: 1) monoicous sexual system; 2) dioicous sexual
system; 3) demanding life form (flabelliform, pendant, caudate and dendroid); 4) desiccation-
tolerant life form (turf and cushion); 5) concave leaf; 6) hyalocysts; 7) papilla; 8) dark
pigment; 9) costa; and 10) excurrent costa. Hyalocysts were considered to be hyaline cells
with a water storage function indicated in the literature, for example, the typical dead cells
of Sphagnum, cancellina cells of Calymperaceae and alar cells of Dicranaceae. Life forms
were grouped depending on their response to humidity levels (Glime 2017). Species with an

intermediate life form were not considered in the analyses.

Table 1. Morphological binary traits compiled for each species of endemic moss of the

Atlantic Forest and their associate function.

Trait Function Reference
g/c;?eor'ﬁous sexual Promotes reproductive self-sufficiency Glime (2021)

Dioicous sexual

Promotes genetic variability Glime (2021)
system

Promotes greater exposure and

Demanding life evaporation (flabelliform, pendant, caudate and

form

Magdefrau (1982);
Bates (1998)

dendroid)
Desiccation- Reduces the area exposed to the atmosphere  Mé&gdefrau (1982);
tolerant life form for water loss (turf and cushion) Bates (1998)
Improves photosynthesis efficiency by
exposing one leaf surface to the atmosphere :
Concave leaf while keeping the other surface bathed in Glime (2021)
water
Hyalocists Stores water Glime (2021)
Papilla Regulates osmosis and increases movement Proctor (1979);
P of water in the cell Kirschner (2004)

Dark piament Protects the chlorophyll from direct light Xie and Lou (2009);

P19 radiation Glime (2021)

Costa Transports water in the leaf Glime (2021)
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Trait Function Reference
Excurrent costa Reflects sunlight and helps to absorb Kirschner (2004);
condensed water vapor from fog and dew Glime (2021)
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DATUM: SIRGAS 2000

Figure 1. Map of the 633 records of 71 moss species endemic to the Atlantic Forest. The
circles represent the number of records and the color of the circles represent the species.
The colors in the pie charts represent the species and their respective records. The different

symbols represent the occurrence of species by center of endemism.

Data analyses
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All analyses were performed on the R platform version 4.2.2 (R Core Team 2021).
Aiming to determine areas with the highest richness and functional diversity of mosses
endemic to the Atlantic Forest, we used the dataset of 44 species and 448 records. The
records were plotted on a map of the Atlantic Forest, later divided into 559 0.5° x 0.5° grids,
using DIVA-GIS software (verséao 3.24) (Hijmans et al. 2004). We subsequently calculated
the moss endemic richness and functional diversity per grid. We used three functional
diversity indices to describe the distribution of the species in the multidimensional niche
space, through the ‘FD’ package (Laliberté et al. 2014): FRic, FDiv and FEve. Functional
richness (FRic) express the number of unique trait value combinations in a community (i.e.,
the set of all species in each grid); Functional divergence (FDiv) estimates the distance of
the species frequencies from the center of the functional space (Villéger et al. 2008);
Functional evenness (FEve), which represents the equity of distribution of traits in the
functional space. Considering that the centers of endemism in the Atlantic forest are
distributed latitudinally, we used latitude to evaluate the richness and functional diversity
indexes along the centers of endemism, applying generalized linear models (GLMs; ‘ime4’
package). The models were fitted using a Poisson family error distribution, for richness, and

a Gaussian for functional diversity indexes.

To establish the areas of endemism of mosses in the Atlantic Forest, the total set of
species (71 species and 633 records) was analyzed using the NDM/VNDM software, version
3.0 (Goloboff 2001; Szumik and Goloboff 2004). This software uses a heuristic algorithm to
search for areas with the presence of two or more taxa for a given set of grids and calculates
an endemicity score for each taxon. Thus, an area of endemism is an area to which
numerous species are endemic. The endemicity score varies from 0 to 1 and it is assigned
a value of 1 for species that exhibit a uniform distribution solely within the studied area,
indicating "perfect endemism." It decreases for species that are found in other regions or
have limited distribution within the area. In other words, higher endemicity scores for a given
species indicate that the species adjusts better to the area (Szumik and Goloboff 2004). A
threshold of 50% similarity between species was used to establish consensus areas of
endemism and the grid size used was 0.5° x 0.5° (Szumik et al. 2002). After defining the
consensus areas of endemism we performed an intersection between the maps of areas of
endemism and the maps of the Brazilian PAs
(http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/Ministry), using the tool ‘Intersection’ in Qgis,
version 3.30.2. Areas of endemism not superimposed on PAs were considered areas of

gaps in protection. We considered two groups of PAs: Full Protection and for Sustainable
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Use. The main objective of the first category is to preserve nature, allowing indirect use of
its natural resources only for educational, scientific and recreational purposes, whilst the
PAs of Sustainable Use combine nature conservation and the sustainability of its natural
resources (Law 9.985 of July 18th 2000, establishing the National System of Nature
Conservation Units - SNUC).

Results

From a total of 559 grid cells, 120 (21%) presented occurrences of mosses endemic
to the Atlantic Forest. The richness per grid ranged from 1 to 24 (Figure 2). Most of the grids
presented one (56; 47%) or two (22; 18%) species. Only one grid displayed the highest
richness value, which coincides with the region of the Pico das Agulhas Negras, in the
Itatiaia National Park, Southeastern Atlantic Forest. Four grids also had high richness values
(>10 spp.), all located at the Southeastern Atlantic Forest (Figure 2). Towards the opposite
extreme of the richness gradient, the Northeastern Atlantic Forest deserves mention since
it had only two non-exclusive species (Lepidopilum caudicaule Mull. Hal. and Schlotheimia
henscheniana Mull. Hal.) and most of the region did not present collection records for
endemic mosses. The species richness (residual dev. = 3249.2; p = 5.095e-06), functional
divergence (residual dev. = 336.16; p = 0.001128) and functional evenness (residual dev. =
302.55; p = 0.01315) showed positive relation with latitude. On the other hand, the functional
richness was not related to latitude (residual dev. = 168.68; p = 0.7383), although the highest

values were also recorded for the Southeastern Atlantic Forest.
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Figure 2. Richness and functional diversity indexes of mosses endemic to the Atlantic Forest

per 0.5° x 0.5° grid. Based on 633 records of 71 species dataset.

Five consensus areas of moss endemism were identified, totalizing 39 grids or

108,796.4 km2 (Figure 3; Table 2). The number of grids per area of endemism varied from

four to 12 grids, or 11,434.15 km2 to 33,028.52 km2, respectively. Five consensus areas of

endemism were located at the Southeastern endemism center, including the largest area

(Figure 3). No consensus area of endemism was evidenced for the Central and Northeastern

regions of the Atlantic Forest. The number of species in each area of endemism ranged from

two to four and all species are unique for each area of endemism (Figure 3).
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One hundred and eleven PAs overlapped in areas of endemism of mosses in the
Atlantic Forest, totalling 12,003.25 km2 (11.3%) (Table 2). Of all the PAs, 42 were under

Full Protection and 69 were for Sustainable Use. Within the consensus areas of endemism,

the number of protected areas varied from six to sixty and the extent of the protected area

ranged from 1.16% to 35.3%. The largest area of endemism was located in the Southern of

the Atlantic Forest and was the least protected.

Fissidens stenophyllus (1.000);
Moseniella brasiliensis (1.000)

Dicranella puiggarii (0.875-1.000);
Orthodontium denticulatum (0.875-1.000);
Rhodobryum pseudomarginatum (0.500-0.875)

Schlotheimia capillidens (0.750);
Sphagnum globicephalum (0.750);
Sphagnum parcoramosum (0.667)

Campylopus extinctus (0.750);
Meteorium araucaricphila (0.875);
Sphagnum obliquefibrosum (0.719)

Brachydontium notorogenes (1.000);
Ephemerum pachyneuron (1.000);
Macromitrium eriomitrium {1.000);
Sphagnum acutirameum (1.000)
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Figure 3. Areas of moss endemism in the Atlantic Forest with information on the species

composition with their respective endemicity score. All consensus areas include only one

area of endemism.
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Table 2. Areas of moss endemism and extension of protected areas of full protection and

for sustainable use in the Atlantic Forest. FP = Full Protection category; SU = for Sustainable

Use. Numbers in parentheses indicate the percentage of protected area coverage.

Extension
Number of
of the area Total Protected Protected
Area of protected
_ of protected area— FP area— SU
endemism _ areas
endemism area (km?) (km?) (km?)
(FP/SV)
(km?)
11,434.15
1 6 (2/4) 446.34 2.99 443.35
(3.9%)
22,818.41
2 11 (4/7) 2,680.77 6.63 2,674.14
(11.7%)
21,560.41
3 21 (12/9) 1,450.03 580.37 869.66
(6.7%)
33,028.52
4 13 (8/5) 384.52 373.77 10.75
(1.16%)
19,954.95
5 60 (16/44) 7,041.59 1,789.27 5,252.32
(35.3%)
108,796.4
Total 111 (42/69) 12,003.25 2,753.03 9,250.22
(11.03%)
Discussion

The endemic mosses of the Atlantic Forest exhibit a distribution and functional

diversity gradient across the domain, with the Southeastern region standing out as the

richest and functionally most diverse. Additionally, this region hosts all the areas of

endemism for the group, despite only 11.3% is in protected areas. In contrast, only two

species were recorded in the Northeastern region.
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Across different regions of the Domain, significant variations in environmental,
biological, and occupational factors have been identified and certainly influence the
distribution patterns of species, especially of organisms that respond efficiently to
environmental heterogeneity, such as endemic mosses. In this context, the Northeastern
region has a naturally narrower strip of Atlantic Forest than the Central and Southeastern
regions, over lowlands (0 - 30 m asl), plateaus (reaching slightly over 100 m) and encraves
of humid forest within the semi-arid region between 500 and 1,000 m (Brejos de altitude;
Lins 1989). Initially, the Northeastern Atlantic Forest, including mangroves, dunes,
restingas, and forests, covered ca. 28% of the region (Rezende et al. 2018). As a result of
an intense land conversion, favored by a smooth relief, a humid tropical climate and
proximity to the coast, and the primary access of colonizers and explorers to the country,
nowadays only 3.6% of the region is covered by original forest remains (Rezende et al.
2018; Lins-e-Silva et al. 2021).

Consequently, high richness occur at a regional level while low numbers are
reported at patch level, indicating taxonomic homogenization and species loss (L6bo et al.
2011); fragmentation and edge effects drive retrogressive succession, whereas chronic
antropic disturbances, such as logging and hunting, result in the depletion of plant and
animal species. However, despite all threats, some areas sustain high biodiversity and
provide crucial ecosystem services. For bryophytes, Silva and Pérto (2015) identified areas
of greatest relevance to bryophyte conservation in the Northeastern Atlantic Forest
considering total and endemic species richness, phylogenetic diversity (PD), and functional
diversity (proportion of shade specialists). The authors described an increase in richness,
phylogenetic diversity and the proportion of shade specialists with increasing latitude), and
highlighted the Murici Ecological Station as a priority for conservation, a result in agreement
with several reports on birds (Roda and Pereira 2006), reptiles (Dubeux et al. 2022), and
ferns (Pereira et al. 2013). Therefore, given the current scenario of the Northeastern Atlantic
Forest, Lins-e-Silva et al. (2021) provided a concise overview: “three contrasting features
characterize the Northern Atlantic Forest in our time: while it maintains a high biodiversity,
related to a high degree of endemism, forests are also subjected to the highest
fragmentation process in any forest ecosystems, due to anthropic pressure, and is much
more neglected in research and conservation initiatives when compared to the Southern
region (Carnaval and Moritz 2008; Thomas 2008; Carnaval et al. 2009)”".
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The Central endemism center occupies a vegetation zone up to 50 km wide within
the coastal forest belt and encompasses a complex mosaic, from sea level up to 1,000m
(Thomas et al. 1998). Five centuries of colonization and consecutive economic cycles (such
as brazilwood, sugarcane, cassava flour, timber, cocoa) have considerably diminished and
degraded the original vegetation. Nonetheless, these forests continue to serve as
substantial reservoirs for the regional biota (Faria et al. 2021). For example, 333 bird species
(Laps 2006) and 547 endemic tree species were reported for the region (Ostroski et al.
2018). Silva et al. (2014) performed potential distribution models for ten bryophyte species
classified as bio-indicators for environmental quality and/or endemic to the Atlantic Forest,
or endemic to Brazil (key species) and pointed out the Central region as having the greatest
favorable environmental suitability for the distribution of key species, but also with only a few
Conservation Units. In our study, the relevance of the Central endemism center was
confirmed, both for species distribution and functional diversity, as it presented the highest

values of functional indexes.

On the other hand, the Southeastern Atlantic Forest had the highest number of grid
cells with high values of richness and functional diversity. Undoubtedly, environmental
variation and the extent of remaining forest in this region contribute to the occurrence of
diverse biological groups. The Southeastern Atlantic Forest comprises mostly tropical dense
forest, together with seasonal, and mixed forests, formed by trees up to 40-m tall, covering
a wide range of elevations, from coastal lowlands (0-50 m), to slopes and peaks of the Serra
do Mar mountain range (50-2,200 m) (Carlucci et al. 2021). According to the neotectonic
hypothesis, the uplift of the region's mountain ranges, especially Serra do Mar, which
occurred approximately 5.6 million years ago, resulted in a climate that was hotter, more
humid, and non-seasonal (Simpson 1979). This shift in climate created new conditions and
landscapes, fostering local diversification as evidenced in studies involving birds, mammals,
amphibians, butterflies, harvestmen, tiger moths, and Myrtaceae (Peres et al. 2020).
Furthermore, despite the degradation of the Southeastern Atlantic Forest was marked by
strong land cover changes, it still harbors the largest remaining Atlantic Forest patch in Brazil
in the Serra do Mar mountain, containing more than 1,000,000 ha of continuous forests, or
7% of all Atlantic Forest remaining at national level (Ribeiro et al. 2009; Tonetti and
Cavarzere 2017). Beyond the number of species, the region is also a center of functional
diversity for endemic mosses, expressing unique trait value combinations (i.e., high FRic)
and species with distinct traits on the functional space (i.e., high FDiv and FEve; Villéger et
al. 2008).
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Therefore, the three endemism centers were confirmed as highly relevant to the
endemic mosses of the Atlantic Forest. Despite acute anthropic disturbance (such as
fragmentation and habitat loss) and environmental heterogeneity has also been shown to
be a real driver of bryophyte richness (Alvarenga et al. 2007; Araujo et al. 2022), it is
noteworthy that the macroecological perspective that we present in this study might be prone
to a number of biases associated with sampling effort (Hortal et al. 2015), which we did not
evaluate here. For instance, Amorim et al. (2021) indicate that areas of the Atlantic Forest
that have greater sampling efforts have higher moss richness values, as was the pattern
observed in the Southeastern of the Domain, which is crucial to take into account in further

research.

The Southeastern Atlantic Forest also presented all the areas of moss endemism
that, paradoxically, remain relatively unprotected. In our study, 111 PAs coincided with areas
of endemism (ca. 11%), being the majority of which for Sustainable Use (69). Additionally,
the largest area of endemism was the least protected, ca. 1% of its area. Clearly, the overall
extent of the PAs was unrepresentative, therefore, increasing formal protection in both public
and private areas is an urgent conservation action. Particularly for bryophytes, would be
necessary areas bigger than 300 ha, reported as a minimum habitat for a functioning
population (Alvarenga et al. 2009). Moreover, advocating for policies that promote
sustainable use of the Atlantic Forest, is crucial for the conservation of not only biodiversity
but also the provision of ecosystem services. as exemplified by Rezende et al. (2018) which
estimated that solely implementing the current legislative framework has the potential to
increase the extent of forest cover to 35%, there is no doubt that with compliance to the
environmental law and efforts to diminish impacts on the remaining forest there is still hope

for the Atlantic Forest.

Conclusions

The latitude influences the spatial distribution of endemic mosses of Atlantic Forest
and their functional diversity. Analysis of morphological traits reveal distinct patterns of
distribution and functional diversity, with the Southeastern region standing out as the richest
and most diverse. Meanwhile, the Northeastern and Central Atlantic Forest face serious
threats due to habitat fragmentation and loss, and need adequate protection. Despite the
Southeastern Atlantic Forest harbors a vast remaining area, it still faces protection

challenges, underscoring the urgency of policies promoting sustainable use and effective
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conservation of these ecosystems. Ultimately, increasing protection of endemism areas and
implementing environmental policies are crucial to ensure preservation not only of
biodiversity but also of the fundamental ecosystem services provided by mosses and this

Phytogeographic Domain.
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Supplementary Material 1. List of 71 moss species endemic to the Atlantic Forest with
respective number of records in each endemism center (sensu Prance 1982, 1987). List
compiled based on a survey on the Flora and Funga do Brasil website and refined by
excluding duplicate records, without geographic coordinates and outside the limits of the

Atlantic Forest domain.

Species Endemism center

Central Southeastern
(Bahia - (Sand SE
irito Santo) Brazil)

Northeastern
(Pernambuco) Esp

Atractylocarpus brasiliensis

(Mull.Hal.) R.S.Williams 0 1 6
Brachydontium notorogenes 0 0 5
W.R.Buck & Schaf.-Verw.

Brachymenium elimbatum 0 0 1
Canestraro & D.F. Peralta

Brachymenium hornschuchianum 0 3 49
Mart.

Brachymenium sublinearis 0 0 5
Canestraro & D.F. Peralta

Brachythecium poadelphus Miill. Hal. 0 3 6
Breutelia grandis (Hampe) Paris 0 4 15
Brymela fluminensis (Hampe) 0 0 3
W.R.Buck

Calyptrochaeta albescens (Hampe) 0 0 5
W.R.Buck

Campylopus extinctus J.-P. Frahm 0 0 1
Cladastomum robustum Broth. 0 0 2
Cladastomum ulei Mill. Hal. 0 2 9
Cyclodictyon marginatum (Hook. & 0 1 4
Wilson) Kuntze

Dicranella puiggarii Geh. & Hampe 0 0 1
Dicranella riograndensis Broth 0 0 3
Ditrichum liliputanum (Mull.Hal.) Paris 0 1 2
Entosthodon puiggarii Geh. & Hampe 0 5 1
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Species Endemism center
Northeastern Central Southeastern
(Pernambuco) (Bahia - (S and SE
Espirito Santo) Brazil)

Ephemerum pachyneuron Mull. Hal. 0 0 4
Fissidens flabellatus Hornsch. 0 0 26
Fissidens pseudoplurisetus Bordin, 0 0 5
Pursell & O.Yano
Fissidens stenophyllus Angstr. 0 0 1
Fissidens yanoae Pursell 0 0 4
Hypnella symphyodontoides S. Vilas

% 0 5 0
BoOas-Bastos
Itatiella ulei (Broth. ex Mull. Hal.)
G.L.Sm. 0 14 28
Lepidopilum caudicaule Mill.Hal. 1 2 7
Leskeodon aristatus (Geh. & Hampe) 0 3 14
Broth.
Leucoloma triforme (Mitt.) A.Jaeger 0 13 18
Macromitrium eriomitrium Mull.Hal. 0 0 3
Macromitrium undatum Mdall. Hal. 0 2 6
Meteorium araucariophila M.Fleisch. 0 0 2
Moseniella brasiliensis Broth. 0 0 1
Orthodontium denticulatum Geh. & 0 0 1
Hampe in Hampe & Geheeb
Orthostichopsis tijucae (Mull.Hal.) 0 0 22
Broth.
Pterogoniopsis paulista (W.R. Buck &
Vital) Carv.-Silva, P.E.A.S. Camara & 0 0 3
W.R. Buck
Pylaisiadelpha brasiliensis H.A.Crum 0 2 3
R_hacocarpus inermis (Mull.Hal.) 0 24 a1
Lindb.
Rhodobryum pseudomarginatum 0 0 5

(Geh. & Hampe) Paris
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Species Endemism center
Northeastern Central Southeastern
(Pernambuco) (Bahia - (S and SE
Espirito Santo) Brazil)

Rhynchostegiopsis brasiliensis Broth. 0 0 2
Schlotheimia breviseta Angstrém 0 0 10
Schlotheimia capillidens Mull.Hal. 0 0 1
Schlotheimia clavata Geh. & Hampe 0 1 8
Schlotheimia dichotoma Mul.Hal. 0 1 3
Schlotheimia glaziovii Hampe 0 0 5
Schlotheimia gracilescens Broth. 0 0 10
Schlotheimia henscheniana Mull.Hal. 1 2 2
Sematophyllum macrorhynchum 0 3 5
(Hornsch.) Mitt.
Sematophyllum subfulvum (Broth.) 0 3 10
Broth.
Sematophyllum succedaneum 0 0 17
(Hook.f. & Wilson) Mitt.
Sematophyllum warmingii (Hampe) 0 0 4
W.R.Buck
Sphagnum acutirameum H.A.Crum 0 0 3
Sphagnum aequalipunctatum 0 5 0
H.A.Crum
Sphagnum amoenoides H.A.Crum 0 2 7
Sphagnum amoenum Warnst. 0 0 4
Sphagnum billbuckii H.A.Crum 0 7 4
Sphagnum columniforme H.A.Crum 0 4 0
Sphagnum exquisitum H.A.Crum 0 9 7
Sphagnum frahmii H.A.Crum 0 3 1
Sphagnum globicephalum Mull. Hal.

0 0 1
ex Warnst.
Sphagnum homophyllum H.A.Crum 0 0 2
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Species Endemism center
Northeastern Central Southeastern
(Pernambuco) (Bahia - (S and SE
Espirito Santo) Brazil)

Sphagnum leoni H.A.Crum 0 3 0
Sphagnum luetzelburgii H.K.G.Paul

0 0 1
ex H.A.Crum
Sphagnum obliquefibrosum 0 0 5
H.A.Crum
Sphagnum parcoramosum H.A.Crum 0 0 3
Sphagnum sehnemii H.A.Crum 0 0 2
Sphagnum submedium Warnst. 0 12 15
Sphagnum sucrei H.A.Crum 0 3 22
Sphagnum turgens Warnst. 0 1 5
Streptopogon brasiliensis Casado ex 0 1 5
D.P.Costa
Syrrhopodon brasiliensis W.D.Reese 0 0 4
Taxithelium minutulum Camara, P.S. 0 15 0
& Carvalho-Silva, M.
Zygodon patrum Sehnem 0 0 1
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Supplementary Material 2. List of the 44 mosses endemic to the Atlantic Forest and
their respective morphological attributes. MO = monoecious sexual system; DI =
dioecious sexual system; DM = demanding life form (flabelliform, pendant, caudate
and dendroid); DS = desiccation-tolerant life form (turf and cushion); CO = concave
leaf; HY = hyalocysts; PA = papilla; DP = dark pigment; CS = costa; EC = excurrent
costa. Species with an intermediate life form were not considered in the analyses.

Species Traits

MO DI DM DS CO HY PA DP CS EC

Atractylocarpus brasiliensis O 1 O 1 1 0 O O 1 o0
Brachydontium notorogenes 1 0 O 1 0 o o 1 1 O
Brachymenium elimbatum O 1 O 1 0 o o o0 1 o
rormsehuchianum 0 10 1 0 0 0 0 1 0
Brachymenium sublinearis O 1 O 1 0 o o o0 1 1
Brachythecium poadelphus o 1. o 0 1 0 O 0o 1 o
Breutelia grandis O 1 O 1 0 0o o o 1 1
Brymela fluminensis o 1. 0 o O o 1 o0 1 o0
Calyptrochaeta albescens 1 0 1 O 0O O O O 1 o0
Campylopus extinctus O 1 O 1 1 1 0 0 1 1
Cladastomum robustum o 1 o 1 12 O O 1 1 1
Cladastomum ulei o 12 o 1 1 O O O 1 1
Dicranella puiggarii O 1 O 1 0 o O o0 1 o
Dicranella riograndensis O 1 O 1 0 0 o o0 1 o0
Ditrichum liliputanum O 1 O 1 1 1 0 1 1 O
Entosthodon puiggarii 1 0 O 1 1 0 o0 1 1 1
Ephemerum pachyneuron O 1 O 1 0 O 1 0 1 O
Fissidens flabellatus 1 0 1. 0o O O O O 1 O
Fissidens pseudoplurisetus 1 0 O 1 0 o 1 o0 1 o0
Fissidens yanoae 1 0 1 1 0 O 0O o0 1 o0
Itatiella ulei o 12 o 1 0 O O 1 1 O
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Species

Traits

<
O

DI

DM DS CO HY PA DP CS EC

Lepidopilum caudicaule
Leskeodon aristatus
Leucoloma triforme
Meteorium araucariophila
Moseniella brasiliensis
Orthodontium denticulatum
Orthostichopsis tijucae
Pterogoniopsis paulista
Pylaisiadelpha brasiliensis
Rhacocarpus inermis
Rhodobryum pseudomarginatum
Rhynchostegiopsis brasiliensis
Schlotheimia breviseta
Schlotheimia capillidens
Schlotheimia clavata
Schlotheimia dichotoma
Schlotheimia glaziovii
Schlotheimia gracilescens
Schlotheimia henscheniana
Sematophyllum subfulvum
Syrrhopodon brasiliensis
Taxithelium minutulum

Zygodon patrum
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RESUMO

O endemismo de musgos na Floresta Atlantica abrange cerca de 90% da riqueza
conhecida para o pais com aproximadamente 118 espécies endémicas. Assim como
na maioria dos grupos, as alteracdes climéaticas, como mudancas climaticas, podem
ter impacto tanto na distribuicdo das espécies endémicas, quanto nos seus atributos
funcionais. Dada essa alta representatividade de musgos endémicos na Floresta
Atlantica e sua comprovada sensibilidade a alteracdes ambientais, este trabalho
objetiva avaliar a estrutura funcional do grupo neste Dominio fitogeografico e entender
os efeitos das mudancas climéticas quanto a distribuicdo dos seus grupos funcionais.
Para isso, foi testada a hipotese que, de forma geral, areas climaticamente adequadas
serdo reduzidas em um cendrio de mudanca climatica pessimista; e 2) havera uma
diminuicdo da area de adequabilidade ambiental de grupos funcionais vulneraveis e
com tracos associados a habitats com uma umidade relativamente alta, como sistema
reprodutivo dioico e forma de crescimento exigente em relacdo a tolerancia a
dessecacao. As espécies foram agrupadas em 13 entidades funcionais (divididas nas
categorias >1spp. e 1spp.) e as analises de modelagem de distribuicdo potencial
foram baseadas na ocorréncia dos atributos funcionais das espécies. De forma geral,
ndo houve diferenca significativa da area de adequabilidade ambiental entre modelos,

periodos, cenarios e categorias de entidades funcionais. Por outro lado, o periodo
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futuro, o modelo climatico MPI-ESM1-2-HR, o cenario otimista e EFs menos
vulneraveis apresentaram os maiores valores de adequabilidade. A porcentagem de
mudanca entre o0 modelo atual e os modelos climéticos pessimista e otimista variou
de 0,15% a 379,33%. Sendo assim, provavelmente isso acontece com as briofitas
porque suas populacoes, sobretudo de endémicas, podem estar distribuidas em uma
area muito pequena e as inUmeras variaveis relevantes para a comunidade podem
exibir toda a sua gama em distancias muito curtas, sem importar a extensao da regiao

em estudo.

Palavras-chave: alteragbes ambientais; bridfitas; espécies endémicas; modelagem

de distribuicdo potencial; tracos funcionais.

Introducéo

A emergéncia climatica jA é uma realidade: os dados ERA5 do Servico de
Alteracdes Climaticas Copernicus (2023) mostram que julho de 2023 foi 0 més mais
guente globalmente, com uma série de eventos climaticos extremos, incluindo ondas
de calor na Europa, América do Norte e Asia, e incéndios florestais no Canada e na
Grécia. Estas alteracBes climaticas constituem uma séria ameaca a biodiversidade
global e a integridade dos ecossistemas (Diaz et al., 2019; Weiskopf et al., 2020),
inviabilizando o estabelecimento e manutencdo de diversas espécies, e tém sido
consideradas um dos fatores primordiais na atual crise de extin¢ao (Stork, 2010).

No entanto, as espécies podem responder as mudancas climaticas de
diferentes maneiras: (i) persisténcia, devido a aclimatagéo e plasticidade fenotipica,
(ii) evolucdo (adaptacédo local), (iii) migracdo ou (iv) morte (Bussotti et al., 2015), e
diversos estudos tém mostrado que as mudancas climaticas favoreceram poucas
espécies em detrimento de muitas (Ferro et al., 2014; Zwiener et al., 2017; Kafash et
al., 2018; Hoveka et al., 2022). Ou seja, as areas de distribuicdo de algumas espécies
‘vencedoras’ podem se expandir, enquanto as areas de distribuicdo de muitas outras
‘perdedoras’ provavelmente diminuirdo (Kafash et al., 2018), fazendo com que, no
futuro, essa redistribuicdo de espécies em resposta as mudancgas climéticas globais
também afete a representatividade das espécies nas suas localidades de ocorréncia,

podendo levar a extingdo (Monzon et al., 2011).



44

Diante disso, se uma espécie tem um nicho climatico com condi¢cdes
ambientais 6timas restritas, entdo qualquer mudanca nessas condi¢des pode afetar
seu desempenho e levar a uma diminuicdo da sua area de distribuicdo (Kafash et al.,
2018). Assim, espécies endémicas sdo potenciais perdedoras em relacdo as
mudancas climaticas, pois tendem a utilizar menos recursos e ter maior
especializacdo de nicho ecoldgico (Harvey and Pagel, 1991; Cowling, 2001; Primack,
2006). Ademais, qualquer alteracéo nas condi¢des bibticas e abibticas podem afetar
profundamente a estrutura das comunidades de espécies endémicas e dos
ecossistemas, ja que elas possuem menor plasticidade fenotipica e fisiolégica para
suportar mudancas (Pereira and Almeida, 2004).

Nesse contexto, vale a pena destacar que a vulnerabilidade das espécies
endémicas frente as mudancas climéticas pode impactar diretamente a diversidade
funcional dos ecossistemas, particularmente daqueles altamente biodiversos. Nesse
tipo de ambiente, varias espécies apresentam funcdes similares na comunidade, ou
seja, ha alta redundéancia funcional, entdo é provavel que a funcionalidade do
ecossistema esteja protegida contra perda de espécies (Mouillot et al., 2014). Por
outro lado, ecossistemas com alta riqueza de espécies endémicas podem ter baixa
redundancia funcional e consequentemente vulnerabilidade funcional, isto é, a perda
de espécies é potencialmente seguida pelo decréscimo da diversidade funcional (Bihn
et al., 2010; Mouillot et al., 2014). Logo, quantificar a vulnerabilidade funcional de
espécies endémicas, ou seja, 0 grau em que elas e suas funcdes associadas podem
mudar quando expostas a ameacas, € crucial para racionalizar o manejo de
ecossistemas e as acdes de conservacao (Auber et al., 2022).

Nesse sentido, como consequéncia dessas modificacdes, espera-se que
ocorra uma diminui¢cdo na area de adequabilidade ambiental de espécies endémicas
com atributos considerados especialistas de habitats com uma menor alteracéo
ambiental, como por exemplo, espécies dioicas e forma de crescimento exigente em
relacdo a tolerancia a dessecacdo, por serem mais suscetiveis as mudancas
climaticas (Barbé et al., 2020), visto que estdo associadas a habitats com uma
umidade relativamente alta (Atherton et al., 2010; Lett et al., 2021). Além disso, varias
caracteristicas morfolégicas tém sido sugeridas como influenciadoras da ocorréncia
de bridfitas em diferentes ambientes, como a presenca de pigmentagdo escura, que

protege contra a intensidade luminosa prejudicial (Deltoro et al., 1998) e facilita o
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crescimento em dossel e bordas de florestas tropicais (Oliveira, 2018; Souza et al.,
2020). Outro exemplo é a concavidade dos filidios, que favorece a retencao hidrica e
ajuda a resolver o problema da troca gasosa, expondo uma superficie a atmosfera
enquanto mantém a outra superficie com agua (Glime, 2017a).

Assim, estudos avaliando a distribuicao de tracos atual e futura, em funcéo das
mudancas climaticas, de espécies endémicas com atributos especialistas sdo um
interessante campo aberto, particularmente na Floresta Atlantica. Esse Dominio
fitogeografico é considerado um hotspot global de biodiversidade (Mittermeier et al.,
2004) com altos niveis de precipitacdo e umidade (Carnaval and Moritz 2008). Abriga
uma enorme diversidade e endemismo de bridfitas, particularmente de musgos,
incluindo cerca de 90% da riqueza de musgos conhecida para o pais (Amorim et al.,
2021) com aproximadamente 118 espécies endémicas (ca. 33% das bridfitas
endémicas do Brasil) com dados de ocorréncia para a Floresta Atlantica (Flora e
Funga do Brasil, 2024). Por outro lado, apesar do elevado valor bioldgico para diversos
grupos biolégicos, a Floresta Atlantica é considerada o segundo Dominio mais
ameacado de extingdo do mundo, perdendo apenas para as florestas da llha de
Madagascar, na costa da Africa (Rede de ONGs da Mata Atlantica, 2006).

Logo, devido a alta representatividade de musgos endémicos na Floresta
Atlantica sob constante pressao antrépica, este trabalho se prop8e a utilizar essas
plantas como organismos modelos para avaliar como os atributos das espécies deste
Dominio fitogeogréafico respondem em longo prazo, frente as mudancas climéticas.
Para isso, este trabalho se propde a analisar as seguintes predi¢des: 1) de forma
geral, areas climaticamente adequadas serdo reduzidas em um cenario de mudanca
climatica pessimista; e 2) haverd uma diminuicdo da area de adequabilidade ambiental
de grupos funcionais vulnerdveis e com tracos associados a habitats com uma
umidade relativamente alta, como sistema reprodutivo dioico e forma de crescimento

exigente em relacdo a tolerancia a dessecacao.
Material e métodos
Area de estudo

Para todas as analises e mapeamento foram considerados os limites do

Dominio fitogeografico da Floresta Atlantica. O shapefile foi obtido no Instituto
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Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE -
http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/Ministry) e utilizado o datum SIRGAS 2000.
A Floresta Atlantica, situada ao longo da costa brasileira, esta localizada entre as
coordenadas 02°50'-33°45'S e 34°45'-55°15"'W, abrangendo uma area de 1.110.182
km2 (IBGE, 2012). Cobrindo 15 dos 27 estados brasileiros, o dominio inclui formacdes
florestais estacionais, ombrofilas abertas, densas e mistas, brejos de altitude,
restingas e manguezais (Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
1993). A Floresta Atlantica é caracterizada por marcantes gradientes ambientais
(decorrentes, sobretudo, da variacdo latitudinal e da topografia) e chuvas orogréficas
resultantes de correntes de vento provenientes do Oceano Atlantico (Fundacgao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1993), com uma temperatura média que
varia entre 12 e 25 °C (Colombo and Joly, 2010).

Este dominio € um dos mais ameacados do mundo, tendo sido reduzida de 7%
a 16% de sua area original (Ribeiro et al., 2009). Essa perda inexoravel de habitat
reflete a paisagem atual dessa floresta, com pequenos fragmentos de formato
irregular, isolados e inseridos em uma matriz indspita. Por exemplo, estimativas para
uma area de 4.000 km2 na regido Nordeste, no periodo de 1989 a 2000, mostraram
que houve uma perda de 10% na cobertura, enquanto 5% dos remanescentes

desapareceram (Tabarelli et al., 2006).

Banco de dados
Foi elaborada uma lista de musgos endémicos da Floresta Atlantica a partir de
um levantamento das espécies no site da Flora e Funga do Brasil, utilizando os

seguintes filtros: “musgos”, “nativa do Brasil”, “somente endémicas do Brasil” e “ocorre
somente no Dominio fitogeografico da Floresta Atlantica”, complementada com artigos
cientificos publicados. Inicialmente, um total de 118 espécies de musgos endémicos
foram compiladas.

Os registros de ocorréncia das espécies foram obtidos a partir de coordenadas
geograficas extraidas dos bancos de dados SpeciesLink (https://specieslink.net/) e
GBIF (https://www.gbif.org/), entre maio e agosto de 2022. Foram removidos todos os
registros duplicados, aqueles sem coordenadas geograficas ou fora dos limites da
Floresta Atlantica. Posteriormente, foi realizada a atualizacdo nomenclatural das

espécies (https://www.tropicos.org/). Para cada espécie, foram compiladas em
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literatura informac¢des de atributos morfolégicos binarios, no entanto, devido a
escassez de informacdes, foram mantidas 44 espécies (448 registros) que
apresentavam todos os tracos analisados neste trabalho (Figura 1; Material
suplementar 1). S&o eles: 1) sistema sexual monoico; 2) sistema sexual dioico; 3)
forma de vida exigente (flabeliforme, pendente, caudado e dendroide); 4) forma de
vida intermediaria (trama e tapete); 5) forma de vida tolerante a dessecacao (tufo e
coxim); 6) concavidade do filidio; 7) hialocistos; 8) papilas; 9) pigmentacao escura; 10)
costa; 11) costa excurrente e 12) costa ocupando >50% da largura do filidio (costa
larga) (Tabela 1). Foram considerados hialocistos as células hialinas com fungdo de
armazenamento hidrico apontada em literatura, por exemplo, as células mortas tipicas
de Sphagnum, células cancelinas de Calymperaceae e células alares de Campylopus.
As formas de vida foram agrupadas em fungéo da sua resposta aos niveis de umidade
(Glime, 2017b).

40°00"W

Atlantic Ocean

20°0'0"S

1 Atlantic Forest
1 South America

250

500 km

Elaboration: ARAUJO, A.C.F. 2023
DATUM: SIRGAS 2000
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Figura 1. Distribuicdo das 44 espécies de musgos endémicos da Floresta Atlantica.

Os circulos representam os 448 registros e a cor dos circulos representa as espécies.

Tabela 1. Tracos morfolégicos binarios compilados para 44 espécies de musgos

endémicos da Floresta Atlantica e suas funcdes associadas, baseado em literatura.

Tracos Funcéao Referéncias

Sistema sexual dioico Promove a qulabllldade Glime (2021)
genética

Sistema sexual monoico Promove a autossuficiéncia Glime (2021)

Forma de vida exigente
Forma de vida
intermediaria

Forma de vida tolerante a
dessecacao

Concavidade do filidio

Costa

Costa excurrente

Costa ocupando >50% da

reprodutiva

Promove uma maior
exposicao e evaporacao
(flabeliforme, pendente,

caudado e dendréide)
Respondem aos diferentes
niveis de umidade (trama e
tapete)

Reduz a area exposta a
atmosfera para perda de
agua (tufo e coxim)
Melhora a eficiéncia da
fotossintese expondo uma
superficie foliar a
atmosfera enquanto
mantém a outra superficie
armazenando agua
Transporte de agua pelo
filidio
Reflete a luz solar e ajuda
a absorver o vapor de agua
condensado da neblina e
do orvalho
Maior absorcéo e
transporte de agua pelo

Magdefrau (1982); Bates
(1998)

Magdefrau (1982); Bates
(1998)

Magdefrau (1982); Bates
(1998)

Glime (2021)

Glime (2021)

Klrschner (2004); Glime
(2021)

Proctor (1979); Frahm

largura do filidio filidio (1985)
Hialocistos Armazena agua Glime (2021)
. Regula a OSMOse € Proctor (1979); Klrschner
Papila aumenta o movimento da
. . (2004)
agua na célula
Piamentacio escura Protege a clorofila da Xie and Lou (2009); Glime
9 & radiacdo luminosa direta (2021)

Andlise de dados

As analises de modelagem de distribuicdo potencial foram baseadas na

ocorréncia dos atributos funcionais e todas as analises foram realizadas na plataforma
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R verséo 4.2.2 (R Core Team, 2021). Para selecionar os tracos mais representativos
para o conjunto das espécies, elas foram agrupadas em entidades funcionais (EFs)
com o pacote mFD (Magneville et al., 2021). As EFs séo grupos de espécies que
compartiham os mesmos atributos funcionais, ou seja, sdo semelhantes
funcionalmente, formando, assim, os grupos funcionais. Estas foram agrupadas em
13 EFs.

O clima atual foi descrito com base no Worldclim 2.1 para o periodo 1970-2000.
As projec0des climaticas para o futuro, entre 2081 a 2100, com uma resolucéo espacial
de 30 segundos de arco (~1 km?), foram obtidas do banco de dados do Projeto de
Intercomparacao de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6) do relatorio IPCC6 calibrado
de acordo com os dados climaticos atuais. Foram utilizados um pacote de 19 variaveis
bioclimaticas (Material suplementar 2) oriundas dos valores mensais de temperatura
e precipitacdo, o que representa uma relevancia bioloégica maior para as simulacées
de distribuicdo de espécies (Hijmans et al., 2005). Os modelos de nicho ecoldgico de
areas de endemismo dos musgos foram realizados com o pacote modleR (Sanchez-
Tapia et al., 2018). Dentre os modelos climaticos globais (General Circulation Models
- GCMs) foram utilizados o MIROC6 e o MPI-ESM1-2-HR como uma boa
representacao do clima da Floresta Atlantica, sendo capazes de reproduzir os padrbes
globais de precipitacdo e umidade (Vale et al., 2021; Wu et al., 2021; Peng et al.,
2023). Para cada GCM, analisamos dois cenarios de mudancas climaticas: o cenario
de reducao otimista e o cenario severo (pessimista) de emissdes de gases de efeito
estufa com uma ‘Representative Concentration Pathways’ (RCP) de 4,5 W/m2 e 8,5
W/mz2, respectivamente. Os dados climaticos para cada GCM e cada RCP foram
calculados para o periodo de tempo considerado. Nesse pacote, as camadas de
dados das variaveis foram cortadas para cobrir toda a extensao da Floresta Atlantica
e testes de correlacdo (PCA) para excluir variaveis bioclimaticas (r> 0,7) altamente
correlacionadas dentro ou entre os modelos climaticos foram realizados.

Analises de NMDS foram realizadas com os tracos funcionais e as EFs para
identificar as principais diferencas de tracos entre essas entidades. O NMDS foi
baseado na distancia de Gower através das fungdes ‘metaMDS’ e 'envfit' no pacote
‘vegan’ (Oksanen et al., 2022)

Os testes de Shapiro-Wilk e Levene foram empregados para avaliar a

distribuicdo dos residuos e a homogeneidade das variancias, respectivamente. Para
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verificar se ha diferenca significativa da area de adequabilidade ambiental (>50%)
entre os periodos atual e futuro (2081 a 2100) foram utilizados os testes de Wilcoxon
e Dunn a posteriori. A area de adequabilidade ambiental (>50%) foi comparada entre
0os modelos e cenérios atual, pessimista e otimista através dos testes de Kruskal-
Walllis e Dunn a posteriori (Zuur et al.,, 2007). Os pacotes utilizados nas analises
estatisticas foram ‘car’ (Fox and Weisberg, 2019), ‘dunn.test’ (Dinno, 2017) e ‘vegan’
(Oksanen et al., 2022).

As EFs foram divididas em duas classes, com uma unica espécie (considerada
vulneravel) (Mouillot et al., 2014) e com mais de uma espécie, e essa classificacao foi
avaliada em funcdo da area de adequabilidade ambiental (>50%) através dos testes

de Wilcoxon e Dunn a posteriori.

Resultados

Dentre as 13 EFs, a riqueza variou de uma a cinco espécies por entidade
(Material Suplementar 1). Oito EFs (61%) apresentaram vulnerabilidade funcional, ou
seja, tiveram uma espécie, enquanto que 39% (5 FEs) apresentaram duas ou mais
espécies.

O NMDS apresentou duas principais estratégias entre as EFs em relacdo aos
tracos mais representativos (Tabela 2, Figura 2). A primeira foi observada entre a
presenca de costa (r2=0.771, p=0.003), sistema sexual dioico (r2=0.742, p=0.005) e
forma de vida tolerante (r2=0.488, p=0.044). Ortogonalmente, a segunda estratégia
envolveu a presenca de hialocistos (r2=0.844, p=0.003), concavidade do filidio (r2=
0.805, p=0.001), sistema sexual monoico (r2=0.742, p=0.005) e papila (r2=0.550,
p=0.016). Os tracos pigmentacao escura, costa excurrente, costa ocupando >50% da
largura do filidio, forma de vida intermediaria e forma de vida exigente ndo foram

significativos estatisticamente.

Tabela 2. Scores dos eixos 1 e 2 do NMDS por trago morfolégico dos musgos

endémicos da Floresta Atlantica. Em negrito, tracos significativos.

Tragos NMDS1  NMDS2 r2 Pr(>r)

Sistema sexual
dioico

Sistema sexual
monoico

0.507 -0.862 0.742  0.005

-0.507 0.862 0.742  0.005
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Tracos NMDS1  NMDS2 r2 Pr(>r)

Forma de vida
exigente

Forma de vida
intermediaria
Forma de vida
tolerante
]f;]%ri‘gav'dade do 0604 0797 0805 0.001
Costa -1.000 -0.012 0.771 0.003
Costa excurrente -0.832 0.555 0.230 0.247
Costa ocupando

0.408 -0.913 0.054 0.739

0.904 -0.427 0.330 0.138

-0.809 0.588 0.488 0.044

>50% da largura -0.451 0.893 0.168 0.518
do filidio

Hialocistos 0.788 0.616 0.844 0.003
Papila 0.639 0.769 0.550 0.016

Pigmentacao -0.830 -0.558  0.281 0.165

escura
[1>1 spp.
[__]1spp.
Dioico
Concavidade
Papila Hialocisto
0.5
Tolerante Costa larga
y
g Costa
ECD
= 2
Pigmento

Monoico
0.0 0.5

NMDSH1

Figura 2. NMDS das entidades funcionais e tracos morfolégicos dos musgos

endémicos da Floresta Atlantica. Stress = 0.0836

De forma geral, ndo houve diferenca significativa da area de adequabilidade
ambiental (>50%) entre modelos (KW=0.038731; p=0.9808), periodos (W=350;
p=0.8504), cenarios (KW=0.15256; p=0.9266) e categorias de EFs (W=621;
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p=0.1045) (Figura 3). Por outro lado, o periodo futuro, o modelo climéatico MPI-ESM1-
2-HR, o cenario otimista e EFs menos vulneraveis apresentaram os maiores valores
de area de adequabilidade funcional (>50%) (Figura 3). A porcentagem de mudanca
entre o modelo atual e os modelos climéticos pessimista e otimista variou de 0,15% a
379,33% (Tabela 3). A entidade funcional que teve maior variacao foi a EF5 no cenario
pessimista do modelo climético MIROC6, enquanto a EF2 possuiu menor variagdo no
mesmo cenario do modelo climatico MPI-ESM1-2-HR. A maioria das EFs tem
distribuicdo restrita, particularmente na regido sudeste, 0 que se manteve
considerando os diferentes cenarios e modelos climéaticos globais (Material

suplementar 3).
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Figura 3. Box-plots da relacdo da area de adequabilidade ambiental (>50%) dos
musgos endémicos da Floresta Atlantica, em funcdo dos Periodos (A), Modelos
Climéticos Globais (B), Cenérios (C) e Categoria de entidade funcional (D). Categoria

mais vulneraveis = 1 espécie; menos vulneravel > 1 espécie.
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Tabela 3. Area de adequabilidade ambiental >50% (km2) das entidades funcionais dos musgos endémicos da Floresta Atlantica e

suas respectivas porcentagem de mudanca considerando o modelo climatico atual (1970-2000) e dois cenarios futuros (2081-2100),
um otimista (RPC4.5) e um pessimista (RPC8.5).

Entidade Modelos Climéaticos Globais (GCMs)
Funcional
Atual MIROC6 Mudanca MIROC6 Mudanca MPI- Mudanca MPI- Mudanca
(km2) 4.5 (km?) (%) 8.5 (km?) (%) ESM1-2- (%) ESM1-2- (%)
HR 4.5 HR 8.5
(km?) (km?)
EF1 33.225,94 39.599,53 119,18 105.906,8 1218,74 61.148,01 1 84,04 110.258,2 1 231,84
EF2 21.097,01 33.288,40 157,78 25.421,48 120,49 29.353,92 139,14 21.129,32 10,15
EF4 1.964,847  1.515,94 1 22,84 2.606,80 132,67 2.365,278 120,37 1.987,13 11,13
EF5 24.202,05 48.630,96 1100,93 116.009,7 1379,33 93.839,81 1287,73 86.753,72 1 258,45
EF8 3.113,405 1.162,804 | 62,65 750,61 175,89 2.439,69 121,63 1.178,04 1 62,16
EF9 1.665,57 1.309,55 1 21,37 1.706,72 12,47 1.189,27 1 28,59 1.502,42 19,79
EF20 91.101,92 1.792,34 1 98,03 1.833,27 1 97,98 1.418,13 1 98,44 972,58 1 98,93
EF21 8.108,59 8.894,82 19,69 16.652,29 1 105,36 2.482,60 } 69,38 17.918,94 1120,98
EF22 10.176,98 5.124,94 | 49,64 13.310,29 130,78 14.389,59 141,39 12.345,63 121,3
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Entidade Modelos Climéaticos Globais (GCMs)
Funcional
Atual MIROC6  Mudanca Mudanca MPI- Mudanca MPI- Mudanca
(km2) 4.5 (km?) (%) 8.5 (km?) ESM1-2- (%) ESM1-2- (%)
HR 4.5 HR 8.5
(km?) (km?)
EF23 13.356,39 19.939,33 149,28 17.242,35 37.721,98 1182,42 27.299,47 1 104,39
EF26 5.408,37 5.523,61 12,13 2.703,93 1 50 7.221,78 133,52
EF28 27.901,68 28.306,48 11,45 21.410,63 1 23,26 31.350,11 112,35
EF32 2.660,07 11.537,78 1 333,73 8.129,94 1 205,62 6.498,49 1 144,29
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Discusséao

De forma geral, observou-se que a comunidade dos musgos endémicos da
Floresta Atlantica € marcada pela inseguridade funcional, com 61% das entidades
funcionais formadas por apenas uma espécie, aliada a distribuicao restrita e ao fato
de que os tracos mais representativos sao relacionados a economia hidrica, como
hialocistos, concavidade do filidio, presenca de costa e sistema reprodutivo. Por outro
lado, a area de adequabilidade >50% dos modelos, periodos e cenarios futuros se
manteve praticamente estavel e sem diferenca significativa em relacdo ao tempo
atual. Assim, a predicdo de que areas climaticamente adequadas seriam reduzidas
em um cenario de mudancga climética pessimista ndo foi corroborada neste estudo.

A inexpressiva mudanca das areas climaticamente adequadas para 0s musgos
endémicos da Floresta Atlantica pode estar relacionada a prépria biologia do grupo,
que sdo naturalmente de nicho restrito. Os requerimentos ecoldgicos desta
comunidade provavelmente constituem um dos principais determinantes da sua
limitada area de distribuicdo. De acordo com os modelos de distribuicdo potencial,
condicdes macroclimaticas apropriadas na Floresta Atlantica sdo raras e estdo
concentradas na regido Sudeste. De fato, esta regido é considerada um centro de
diversidade para diferentes grupos bioldgicos, o que € atribuido a quantidade de areas
de Floresta remanescente e a heterogeneidade ambiental da regido (Ribeiro et al.,
2009; Tonetti and Cavarzere, 2017). A Floresta Atlantica do Sudeste é formada
principalmente por florestas densas, cobrindo uma ampla gama altitudinal, de 0 a
2.200m (Carlucci et al., 2021), e abriga 0 maior remanescente florestal continuo em
mais de 1.000.000 ha, o que corresponde a ca. 7% de todo remanescente de Floresta
Atlantica do pais (Ribeiro et al.,, 2009; Tonetti and Cavarzere, 2017). Assim,
considerando que a riqueza e distribuicdo dos musgos esté relacionada a processos
de nichos (filtros ambientais), reflgios topograficos e em remanescentes florestais
podem facilitar a persisténcia das espécies durante mudancgas climaticas, o que
destaca a importancia de incluir esses tipos de paisagens em redes de reservas para
serem robustas as mudancas climéticas incertas.

Além disso, os musgos endémicos da Floresta Atlantica podem estar sendo
afetados por condicbes microclimaticas ndo avaliadas neste estudo.
Interessantemente, variaveis ecoldgicas locais podem ser melhor preditoras da

composicdo de plantas do que variaveis regionais de paisagens (Bacaro et al., 2008).
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Provavelmente, isso acontece com as britfitas porque suas populagdes, sobretudo de
endémicas, podem estar distribuidas em uma area muito pequena e as inumeras
variaveis relevantes para a comunidade podem exibir toda a sua gama em distancias
muito curtas, sem importar a extensédo da regidao em estudo. De fato, 0s musgos
respondem eficientemente a filtros ambientais locais, devido a sua sensibilidade a
mudanc¢as ambientais locais. Isto se deve ao fato de que 0os musgos sao, em geral,
ectohidricos, i.e., absorvem e transportam agua pela superficie externa do corpo
vegetativo, e ndo apresentam mecanismos especializados para regular a perda
hidrica, culminando em alta sensibilidade a mudanc¢as microambientais (Proctor et al.,
2007). Ademais, a maioria dos musgos tém metabolismo fotossintético C3 com ponto
de saturacdo de luz da fotossintese em irradiancia modesta quando comparada a
maioria das plantas vasculares (Marschall and Proctor, 2004). Na auséncia de lignina,
cuticula cerosa e estbmatos no corpo vegetativo dos musgos, essas plantas podem
secar rapidamente quando expostas a alta luminosidade e pouca disponibilidade
hidrica.

Neste trabalho, a comunidade de musgos endémicos da Floresta Atlantica
apresentou como mais representativos tracos funcionais relacionados a economia
hidrica, como hialocistos e concavidade do filidio. Varias caracteristicas morfolégicas
tém sido sugeridas para influenciar a interacédo das briéfitas com condi¢6es climaticas.
Por exemplo, os hialocistos fornecem um reservatoério hidrico, encharcando as células
fotossintéticas. Como a célula hialina € uma célula morta, sua Unica fungéo parece ser
fornecer 4gua para a porc¢ao fotossintética do filidio. A concavidade do filidio também
esta relacionada a otimizacdo da fotossintese: enquanto a parte cbncava armazena
agua, a parte convexa realiza a troca gasosa (Glime, 2017a). Essas caracteristicas
morfolégicas fazem com que os musgos tenham elevada capacidade de reter agua, o
gue pode chegar a aproximadamente 200% e 3000% do seu peso seco (Michel et al.,
2013; Oishi, 2018), e serem responsaveis pela manutencdo e balan¢o hidrico dos
ecossistemas, principalmente em florestas tropicais umidas.

Por fim, vale destacar o grau de inseguranca funcional da comunidade, com
grande parte das entidades funcionais com somente uma espécie e nem todos o0s
tracos representados em varias EFs, o que pode levar a uma perda de funcéo devido
a falta de espécies funcionalmente redundantes que possam desempenhar funcdes

semelhantes substituindo espécies endémicas eventualmente extintas (Biggs et al.,
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2020), particularmente na Floresta Atlantica. Esse dominio é um dos mais ameagados
do mundo, tendo sido reduzida de 7% a 16% de sua area original (Ribeiro et al., 2009).
Essa perda inexoravel de habitat reflete a paisagem atual dessa floresta, com
pequenos fragmentos de formato irregular, isolados e inseridos em uma matriz
inGspita. Por exemplo, estimativas para uma area de 4.000 km2 na regidao Nordeste,
no periodo de 1989 a 2000, mostraram que houve uma perda de 10% na cobertura,
enquanto 5% dos remanescentes desapareceram (Tabarelli et al., 2006). Assim, o
futuro dos musgos endémicos da Floresta Atlantica, do ponto de vista funcional, é
incerto. Neste cenario, sugere-se para estudos futuros a integracdo de modelos de
distribuicdo potencial de espécies e de grupos funcionais, monitoramento
microclimatico e analises de caracteristicas genéticas, incluindo diversidade
populacional e a estrutura geogréfica, a fim de desenvolver estratégias de

conservacao para espécies de musgos endémicos da Floresta Atlantica.

Conclusdes

A comunidade dos musgos endémicos da Floresta Atlantica revela uma notavel
inseguranca funcional, com a maioria das entidades funcionais compostas por apenas
uma espécie e tracos distintivos relacionados a economia hidrica. Embora as areas
climaticamente adequadas para esses musgos nao tenham apresentado mudancas
significativas sob cenarios futuros, a distribuicdo dessas espécies esta fortemente
influenciada pela biologia do grupo e pela heterogeneidade ambiental da regido
Sudeste. A sensibilidade dos musgos a condi¢des microambientais e sua capacidade
de reter 4gua desempenham papéis cruciais em sua sobrevivéncia. No entanto, a
crescente perda de habitat na Floresta Atlantica representa uma ameaca significativa
para essas espécies, destacando a necessidade de estratégias de conservacdo mais
abrangentes que incorporem modelos de distribuicdo potencial, monitoramento
microclimatico e andlises genéticas para garantir a preservacdo desses importantes

componentes do ecossistema.
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Material suplementar 1. Lista das 44 espécies de musgos endémicos da Floresta Atlantica, distribuidas em entidades funcionais, e
seus respectivos tracos morfolégicos. Siglas: MO = monoico; DI = dioico; EX = forma de vida exigente (flabeliforme, pendente,
caudado e dendréide); IN = forma de vida intermediaria (tapete e trama); TO = forma de vida tolerante a dessecacao (tufo e coxim);
HI = hialocistos; CE = costa excurrente; CO = costa; CL = costa larga; PA = papila; CN = concavidade do filidio; PE = pigmentacao

escura.

Entidades funcionais Tracos morfologicos Espécies

MO DI EX IN TO HI CE CO CL PA CN

Brachymenium elimbatum;
Brachymenium hornschuchianum;
EF1 O 1 0 0 1 0 O 1 O O 0 ©O Dicranella puiggarii;
Dicranella riograndensis

Moseniella brasiliensis

Schlotheimia breviseta;
Schlotheimia chamissonis;
EF2 o 1 0 1 O O 1 1 o o0 o
Schlotheimia gracilescens;

Schlotheimia henscheniana

EF4 o 1 o0 0 1 o 1 O O 0o o0 O Brachymenium sublinearis;




Entidades funcionais

Tracos morfologicos

Espécies

MO DI EX IN TO HI CE CO CL PA CN
Breutelia grandis

Calyptrochaeta albescens;

EF5 1 0 1 0 OoO O 1 0 0 O
Fissidens flabellatus

Pylaisiadelpha brasiliensis;
EF8 1 0 o 1 0 1 O O O0O o0 1

Sematophyllum subfulvum
EF9 o 1 0 0O 1 o O0o 1 1 1 Atractylocarpus brasiliensis
EF20 O 1 0 0 1 O 1 0 o0 O Itatiella ulei
EF21 o 1 0 1 0 O O 1 o o0 o Lepidopilum caudicaule
EF22 1 0 0 0 1. 0 0 1 0o O O Leskeodon aristatus
EF23 O 1 0 o0 1 1 1 1 0 1 1 Leucoloma triforme
EF26 O 1 1 0 0 0 o 1 0O O 1 Orthostichopsis tijucae
EF28 o 1 0 1 0 1 O O o0 1 1 Rhacocarpus inermis
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Entidades funcionais

Tracos morfologicos

MO DI

EX

IN TO H CE CO CL PA CN

Espécies

EF32

Taxithelium minutulum
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Material suplementar 2. Variaveis bioclimaticas obtidas do WorldClim — Global Climate

Data (www.worldclim.org) para 448 coordenadas geograficas de localizacdo de

espécies de musgos endémicos da Floresta Atlantica.

Variaveis
bioclimaticas

Descricao

Biol

Bio2

Bio3
Biod
Bio5
Bio6
Bio7
Bio8
Bio9
Biol0
Bioll
Biol2
Biol3
Biol4
Biol5
Biol6
Biol7
Bio18
Bio19

Temperatura média anual

Variacdo da média diurna (média mensal (temperatura
maxima - temperatura minima)

Isotermalidade (Bio2/Bio7) (x100)
Sazonalidade da temperatura (desvio padrédo x100)
Temperatura maxima do més mais quente
Temperatura minima do més mais frio
Faixa anual de temperatura (Bio5-Bio6)
Temperatura média do trimestre mais Umido
Temperatura média do trimestre mais seco
Temperatura média do trimestre mais quente
Temperatura média do trimestre mais frio
Precipitacdo anual
Precipitagdo do més mais chuvoso
Precipitagdo do més mais seco
Sazonalidade da precipitacao (coeficiente de variacéo)
Precipitacdo do trimestre mais umido
Precipitacdo do trimestre mais seco
Precipitacdo do trimestre mais quente

Precipitagéo do trimestre mais frio
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Material suplementar 3. Mapas de distribuicdo potencial dos modelos climaticos das
entidades funcionais de musgos da Floresta Atlantica para o modelo climatico atual
(1970-2000) e dois cenarios futuros (2081-2100), um otimista (RPC4.5) e um
pessimista (RPC8.5).

MIROC6 MPI-ESM1-2-HR

Atual Otimista Pessimista Otimista Pessimista

EF1

EF2 -

EF4 -

EF5 -

EF 8
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MIROC6 MPI-ESM1-2-HR

Otimista Pessimista Otimista Pessimista
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MIROC6 MPI-ESM1-2-HR

Atual Otimista Pessimista Otimista Pessimista

oA

EF28 B
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A heterogeneidade ambiental do Dominio fitogeogréafico da Floresta Atlantica
exerce forte influéncia sobre a distribuicdo espacial da riqueza e diversidade funcional
dos musgos endémicos, com padrdes distintos revelados na regidao Sudeste como a
mais rica e diversificada, enquanto a regido Nordeste enfrenta ameacas devido a
fragmentacao e perda de habitat. Apesar das areas climaticamente adequadas para
0s musgos ndo terem mudado significativamente em cenarios futuros, sua distribuicdo
é fortemente influenciada pela biologia do grupo e pela variacdo ambiental da regiao
Sudeste. Logo, o entendimento dos padrdes de distribuicdo e diversidade funcional
de musgos endémicos da Floresta Atlantica, no tempo atual e futuro, esté relacionado

a um conjunto de fatores ambientais e de uso da terra no Brasil.
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