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INTRODUCAO GERAL

Diante de um cenario preocupante da perda de biodiversidade global sem precedentes,
ecologistas perceberam que mudangas bidticas poderiam comprometer processos
ecossistémicos que fornecem servigcos ambientais importantes a humanidade, e comegaram a
investigar as consequéncias dessas mudancas drasticas para o funcionamento dos
ecossistemas. (CHAPIN et. al.,, 1997; DIAZ;, CABIDO, 2001; LOREAU; NAEEM,;
INCHAUSTI, 2002; LANARI; COUTINHO, 2010).

Assim, novas abordagens no estudo da biodiversidade surgiram, com intuito de contribuir
na compreensdo dos processos e mecanismos que interferem nos padrGes espaciais e
temporais de distribuicdo da diversidade de espécies em assembleias naturais
(CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; WANG, 2013).

Utilizadas de forma complementar ou dissociada (BELLO et. al., 2017), as novas
abordagens dizem respeito a diversidade filogenética (diversidade de linhagens), que afirma
que a diversidade pode ser maior em assembleias taxonomicamente mais variadas, e a
diversidade funcional (diversidade de caracteristicas ou grupos funcionais em uma
comunidade bioldgica), que atesta se a diversidade pode ser mais elevada em comunidades
funcionalmente mais diversas (MAGURRAN, 2004; WANG, 2013).

A diversidade funcional em particular, leva em conta as caracteristicas morfoldgicos,
fisioldgicos e/ou fenoldgicos das espécies, chamadas de atributos ou tracos funcionais. Esses
tracos funcionais sdo relevantes na sua resposta ao meio ambiente ou seus efeitos no
funcionamento do ecossistema (DIAZ; CABIDO, 2001; PETCHEY; GASTON, 2006;
VIOLLE et. al., 2007). E os grupos ou tipos funcionais formados, correspondem ao conjunto
de organismos que compartilham respostas semelhantes ao ambiente ou efeitos semelhantes
no funcionamento do ecossistema (DELAPLANTE; PICASSO, 2011).

O conceito de fungéo se tornou proeminente em ecologia, apresentando significados e
usos fortemente diferentes (JAX, 2005). De acordo com Dussault (2019), a compreenséo das
funcgdes ecoldgicas na ecologia funcional é analoga ao do conceito de nicho de Charles Elton
(1927, 1930), que assume uma visdo funcionalista das comunidades ecoldgicas. Ainda de
acordo com os autores, na ecologia funcional “fun¢ao” se refere ao papel que um organismo
desempenha dentro do sistema, mas essa fungédo é totalmente baseada no contexto em que
esses organismos se encontram, e ndo implica em alegacdes sobre histdria evolutiva.

A diversidade funcional propde uma mudanca de analise, ou seja, considera tanto o

numero de espécies presentes na comunidade, como também suas caracteristicas particulares,
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e como essas caracteristicas influenciam suas relaces potenciais com o ambiente em que se
encontram (DUSSAULT, 2019).

De acordo com Cianciaruso, Silva e Batalha (2009), as medidas tradicionais de
diversidade assumem que todas as espécies e os individuos pertencentes a uma dada espécie
tem 0 mesmo peso, ou seja, sdo equivalentes, ndo importando se existem espécies com alto
valor de conservagdo ou outras que sdo essenciais na manutencdo dos processos na
comunidade. Por ndo considerar a representatividade das espécies, medidas tradicionais de
diversidade podem mascarar informacdes importantes, e com isso sdo consideradas pouco
informativas, apresentando limitacGes explicativas e preditivas (DUSSAULT, 2019).

Cianciaruso, Silva e Batalha, (2009) exemplificam como a diversidade funcional pode
revelar situacbes mascaradas. Em seu exemplo, comunidades que sofrem disturbios
ambientais, e tem seu conjunto de espécies substituido por outras totalmente diferentes,
adaptadas a variacdo, mantendo o mesmo numero de espécies e a mesma abundancia. Se
analisada por uma abordagem tradicional da diversidade, a mudanga na composigao funcional
provocada pelo disturbio ambiental ndo seré revelada.

Partindo de uma compressao mais ampla, a diversidade de espécies relaciona a riqueza
de espécies e a equitabilidade de individuos entre as espécies (MELO, 2008). Ja a diversidade
funcional relaciona a riqueza de funcbes e a equitabilidade de individuos entre as funcdes
(JAX, 2005; SCHLEUTER et. al., 2010). Com isso, pode-se ter muitas espécies
desempenhado a mesma fungdo no ecossistema “redundancia funcional”, mas também pode-
se ter diferentes fungdes realizadas por poucos individuos “espécies raras” (NAEEM, 1998;
CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009).

Existem dois mecanismos explicativos empregados para justificar os padrdes
observados da associacdo entre biodiversidade e funcionamento do ecossistema (NAEEM,
1999), a primeira classe de mecanismos corresponde aos efeitos de complementaridade no
uso de recursos e a facilitacdo (LOREAU; HECTOR, 2001; PETCHEY; GASTON, 2006).
Na complementaridade, as diferencas nas caracteristicas entre as especies as permitem usar
diferentes tipos de recursos (FRIDLEY, 2001), nesse caso, cada espécie ocupa um nicho,
apresentando um papel na manutencdo dos processos ecossistémicos (HOOPER, 1998;
FRIDLEY, 2001; PETCHEY; GASTON, 2006).

A facilitacdo ¢ uma forma de particionamento de nicho, onde a presenca de uma
determinada espécie pode alterar as condi¢Bes ambientais promovendo recursos ou condi¢fes
ideias para o estabelecimento de outras (FRIDLEY, 2001; CARDINALE; PALMER;

COLLINS, 2002). Deste modo, a espécie que se estabelece poderia usar recursos que antes
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ndo eram acessiveis (CARDINALE et. al., 2007). Ambos os mecanismos citados, estabelecem
que comunidades mais ricas em espécies maximiza o uso mais completo ou eficiente dos
recursos disponiveis, 0 que pode aumentar o desempenho dos processos e servicos de um
ecossistema (TILMAN, 1999; FRIDLEY, 2001).

A segunda classe de mecanismo é conhecida como efeito de selecdo, ou efeito de
amostragem, este mecanismo envolve a presenca de espécies especificas funcionalmente
superiores e/ou dominantes, determinadas por suas caracteristicas funcionais, que as diferem
por suas habilidades competitivas, que podem apresentar um alto desempenho em
determinado processo ou propriedade do ecossistema. Nesse sentido, quanto mais diversa uma
comunidade, maior a possibilidade da existéncia de uma espécie dominante (TILMAN, 1999;
FARGIONE et. al., 2007; LANARI; COUTINHO, 2010).

O incessante debate acerca dos processos que atuam na estruturacdo das comunidades,
foi iniciado por pesquisadores como Clements (1916), Hutchinson (1957) e MacArthur (1969),
que defendiam a acdo de processos deterministicos, ndo aleatorios, na montagem de
comunidades. Outros ec6logos como Gleason (1926), argumentaram que a montagem das
comunidades era fortemente influenciada por processos estocasticos, aleatérios, mas por outro
lado, também existiam ecdlogos que acreditavam na acdo simultanea de processos
deterministicos e estocasticos (CONNOR; SIMBERLOFF, 1979).

Mesmo diante de tantas discussdes em diferentes épocas, evidéncias que apoiam a
estruturacdo de comunidades baseada em processos nao aleatérios estdo ganhando forca no
estudo de ecologia de comunidades (REICH et. al., 2003; CORNWELL; ACKERLY, 2010;
WEIHER et. al., 2011; GOTZENBERGER et. al., 2012).

Estudos recentes sobre diversidade funcional mostraram que processos deterministicos
desempenham um papel importante na estruturacdo de comunidades locais (SWENSON;
ANGLADA-CORDERO; BARONE, 2010; SWENSON, et. al., 2012; WANG et. al., 2015).
Em processos ndo aleatorios, duas forcas principais atuam na montagem e estruturacdo das
comunidades biologicas, a saber, filtros de carater biotico (interacdo entre espécies) e de
carater abidtico (fatores ambientais) (GOTZENBERGER et. al., 2012). Filtros de carater
bidtico tendem a causar um agrupamento de espécies por meio da divergéncia das
caracteristicas, associada a limites de similaridade e particionamento de recursos (WEIHER
et. al., 2011). Acredita-se que as interacGes bidticas criam comunidades onde 0s tragcos
funcionais s@o mais diferentes do que o esperado pelo acaso (FU et. al., 2017). Ja os filtros

de carater abidtico tendem a causar um agrupamento de espécies baseado na semelhanga entre
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as caracteristicas das espécies coexistentes, devido a adaptacbes comuns e necessarias as
condigdes ambientais impostas a elas (WEIHER et. al., 2011).

Logo, padrdes e processos de organizacdo das comunidades bioldgicas podem ser
facilmente compreendidos utilizando a abordagem funcional, através da composicdo dos
tracos, visto que as distribuicdes das caracteristicas funcionais nas assembleias podem resultar
em diferentes mecanismos de interacGes ecoldgicas (PETCHEY; GASTON, 2007). Isso faz
da diversidade funcional uma medida potencialmente poderosa em ecologia, e atualmente
muita atencdo esta concentrada em descobrir melhores maneiras de como quantifica-la
(PETCHEY; O°’GORMAN; FLYNN, 2009).

Considerando as informagdes acima, o intuito de compreender melhor o
funcionamento do ecossistema proporcionou um crescimento consideravel de estudos
referentes a diversidade funcional (PETCHEY; GASTON, 2006). Neste sentido, muitos
estudos na area estdo surgindo abordando diferentes taxons, nos mais diversos ecossistemas,
tanto aquéticos quanto terrestres (FREITAS; MANTOVANI, 2018). No entanto, a maior parte
das publicacdes estdo fortemente concentradas em comunidades vegetais, especialmente as de
ambiente terrestre, visto que esse taxon foi objeto de estudo de trabalhos iniciais com enfoque
funcional (TILMAN et. al., 1997; GRIME, 1998; DIAZ; CABIDO, 1997, 2001).

Atualmente, os estudos que abordam a diversidade funcional em comunidades vegetais
aquaticas, tem ganhado relevancia, sobretudo ao tratar de caracteristicas funcionais, como
uma ferramenta Util para entender a relacdo entre a diversidade e funcionamento do
ecossistema (FU et. al.,2014; KOROL; AHN, 2016; FU et. al.,2017; ZHANG et. al., 2018;
ZERVAS et. al.,2019; THOUVENOT et. al.,2019).

A composicao das espécies em um determinado local € uma questdo ecoldgica dificil
de ser analisada (CHMARA; BANAS; SZMEJA, 2015). A esse respeito, Chmara, Szmeja e
Ulrich (2013), afirmam que, descobrir os principais fatores que influenciam a diversidade de
comunidades é um dos principais desafios enfrentados por ecologistas. E nesse sentido, a
diversidade funcional contribui de forma eficaz na resolucéo de questdes como essa, por fazer
uso de indices de diversidade funcionais, a saber, riqueza de grupos funcionais (FGR), riqueza
funcional (FRiq), equitabilidade funcional (FEve), divergéncia funcional (FDiv) e dispersao
funcional (FDis), que permitem descrever e comparar a composi¢do funcional das
comunidades (PETCHEY; GASTON, 2002; VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008),
tornando-se uma ferramenta de estudo que vai além dos conceitos tradicionais de medidas de

diversidade.
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Baseado nesse contexto, o presente trabalho se propbs a realizar um estudo da
diversidade funcional da assembleia de macrofitas aquéticas presentes no Reservatorio da
UHE Luis Eduardo Magalhdes, localizado no Rio Tocantins (PAIVA, 1982). Sua construgao
proporcionou a colonizacdo de plantas aquaticas, por apresentar condi¢des ideais para seu
desenvolvimento (BIANCHINI Jr., 2003).

Diante das inumeras aplicabilidades da diversidade funcional em comunidades
vegetais, deu-se énfase na descricdo dos grupos funcionais da assembleia de macroéfitas
aquaticas do reservatorio da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhédes (Capitulo 1) e em
segundo momento, buscou-se verificar se houve mudanca da diversidade funcional da

vegetacdo aquéatica em uma perspectiva espaco temporal (Capitulo 2).
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CAPITULO |

Composi¢do funcional da assembleia de macrofitas aquéticas do reservatdrio da Usina
Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhées-TO.
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RESUMO

Discuss0es acerca da contribuicdo da diversidade funcional na composicao e estruturacdo da
assembleia de plantas aquéticas, tem sido abordado em diferentes estudos. Existem inUmeras
formas de analisar a diversidade funcional de uma assembleia, a mais comuns delas, é
justamente adotada no presente trabalho, e se refere ao reconhecimento do numero de grupos
funcionas, intimamente associada a riqueza de espécies e a composi¢do da comunidade. O
presente trabalho foi realizado em quatro tributarios do reservatorio da Usina Hidrelétrica Luis
Eduardo Magalh&es, no Estado do Tocantins (Areias, Mangues, Santa Luzia e Agua Suja) e
um trecho situado entre a regido fluvial e intermediaria do corpo principal do rio Tocantins,
no municipio de Porto Nacional. Foram escolhidos sete tracos funcionais, que influenciam
fortemente no desempenho de um organismo em termos de crescimento, sobrevivéncia e
reproducdo. Por meio do dendrograma funcional foram reconhecidos 14 grupos funcionais,
tendo a forma biologica e o tipo de reproducdo os atributos que mais contribuiram para a
definicdo dos grupos funcionais. Por meio dos resultados alcancados verificou-se claramente
que ao identificar as relagdes funcionais compartilhadas pelas espécies é possivel
compreender melhor o que funcionamento do ecossistema, e como a variagdo das
caracteristicas das espécies influenciam nesse funcionamento.

Palavras Chaves: Tracos, dendrograma, funcionamento, grupos.
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ABSTRACT

Aguatic plants are vegetables that represent great importance in aquatic ecosystems, of which
we can mention, production of a large amount of biomass that influences the dynamics of
ecosystems; morphological complexity, which provides habitat variability for a diversity of
species; physical structure of the environment, used by several aquatic animals. Studies that
deal with the contribution of functional diversity in the composition and structuring of the
aquatic plant assembly, have been addressed in different studies. There are numerous ways to
analyze the functional diversity of an assembly, the most common of which is precisely
adopted in the present study, and refers to the recognition of the number of functional groups,
closely associated with the richness of species and the composition of the community. The
present study was carried out in four tributaries of the Luis Eduardo Magalhdes Hydroelectric
Power Plant reservoir, in the State of Tocantins (Areias, Mangues, Santa Luzia and Agua Suja)
and a stretch located between the fluvial and intermediate region of the main body of the
Tocantins River, in the municipality of Porto Nacional. Seven functional traits were chosen,
which strongly influence the performance of an organism in terms of growth, survival and
reproduction. Through the functional dendrogram, 14 functional groups were recognized, with
the biological form and the type of reproduction the attributes that most contributed to the
definition of the functional groups. Through the results achieved, it was clearly verified that
by identifying the functional relationships shared by the species, it is possible to better
understand what the ecosystem functions, and how the variation in the characteristics of the
species influence this functioning.

Key words: Traits, Dendrogram, Functioning, Groups.



23

1. Introducao

Plantas aquéticas sdo vegetais que representam grande importancia nos ecossistemas
aquaticos, por varios motivos, dos quais podemos citar, producdo de grande quantidade de
biomassa que influencia na dindmica dos ecossistemas; complexidade morfoldgica, que
fornece uma variabilidade de habitats para a associacdo de uma diversidade de espécies;
estruturacdo fisica do ambiente, fornecendo substrato natural, abrigo, alimento e locais de
reproducdo para diversos animais aquaticos (POTT; POTT, 2000; ESTEVES; CAMARGO,
1986; POMPEOQO; MOSCHINI-CARLOS, 2003).

Estudos de macrofitas aquaticas realizadas no reservatorio Luis Eduardo Magalhées
(Tocantins), se concentraram principalmente em verificar a composicao e distribuicdo das
espécies (LOLIS; THOMAZ, 2011), caracterizar variagdes espaciais na riqueza de espécies,
composicdo e abundancia em gradientes de profundidade (NOLETO; BARBOSA;
PELICICE, 2019) analisar a dindmica de decomposicao de diferentes espécies da vegetacdo
aquatica (SILVA et. al., 2011) e investigar padrdes de colonizagdo de espécies como Ludwigia
sedoides diante de mdltiplas variaveis morfométricas (BARBOSA; KOBAYASHI;
PELICICE, 2014). No entanto, novas maneiras de se estudar a biodiversidade tem sido
desenvolvida, com o intuito de compreender como as comunidades bioldgicas se reinem, e
assim descobrir os diferentes processos envolvidos na montagem das comunidades, cruciais
para entender como estas se comportardo em cenarios ambientais futuros (GOTZENBERGER
et. al., 2012). A composicao das caracteristicas funcionais das comunidades vegetais tem sido
proposta como um aspecto importante para a compreensdo do funcionamento do ecossistema
(FU et. al., 2014).

Estudos que tratam da contribuicdo da diversidade funcional na composicdo e
estruturacdo da assembleia de plantas aquéticas, tem sido abordado em diferentes estudos
(WILLBY; ABERNETHY; DEMARS, 2000; FARIAS, 2014; SCHNEIDER et. al., 2018)
notadamente devido ao envolvimento desses vegetais em diversos processos ecossistémicos
que mantém a biodiversidade e o fluxo de energia e sobretudo pela estrutura simples de suas
comunidades (THEEL; DIBBLE; MADSEN, 2007; CHMARA; SZMEJA; ULRICH, 2013).

A diversidade funcional tem avancado muito nos Gltimos anos, mas o entendimento
sobre macrdéfitas aquéaticas ainda se encontra em estagios iniciais, com trabalhos
desenvolvidos principalmente em planicies de inunda¢do como em Catian et. al. (2018) e
Zervas et. al. (2019) e poucos estudos feitos em reservatdrios artificiais como em Michelan
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et. al. (2010), tido como dois ecossistemas com condi¢cdes de habitat totalmente diferentes,
que agem distintamente na determinacdo da diversidade funcional de plantas aquéticas.

Existem inimeras formas de analisar a diversidade funcional de uma assembleia, a
mais comuns delas, é justamente adotada no presente trabalho, e se refere ao reconhecimento
do nimero de grupos funcionas, representado pelas espécies, sendo esta medida intimamente
associada a riqueza de espécies e a composi¢do da comunidade (PETCHEY; GASTON,
2002), frequentemente utilizada em experimentos de funcionamento da biodiversidade-
ecossistema (PETCHEY; O’GORMAN; FLYNN, 2009).

Baseado neste contexto, o presente estudo visa identificar e caracterizar a composi¢édo
funcional da vegetacdo aquatica do Reservatério Luis Eduardo Magalhdes (Tocantins) e
verificar que fatores bioticos contribuiram para sua estruturacdo, adotando a hipétese de
possivel reconhecimento de grupos funcionais coesos na assembleia de plantas aquaticas do

reservatorio, a partir de sete tracos selecionados.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.  Areade estudo

O presente trabalho foi realizado em quatro tributarios do reservatorio da Usina
Hidrelétrica Luis Eduardo Magalh&es (Tocantins): Areias, Agua Suja, Mangues e Santa Luzia,
e um trecho situado entre a regido fluvial e intermediaria do corpo principal do rio Tocantins,

no municipio de Porto Nacional (Figura 1).
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Figura 1. Reservatdrio da usina hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes (Tocantins), e indicagdo das regies de

estudo. 1= Santa Luzia; 2= Mangues; 3= Agua Suja; 4= Areias e 5= Porto Nacional (TO). (Fonte: LOLIS;
THOMAZ, 2011).
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O reservatorio do Lajeado esta localizado no limite entre o alto e médio rio Tocantins
(PAIVA, 1982), possui 172 km de extensdo e cobrindo uma érea total de 626,00 km?.
Concluido em outubro de 2000, apresentando enchimento completo em fevereiro de 2001
(LOLIS; THOMAZ, 2011). Possui uma area de influéncia desde o municipio de Miracema do
Tocantins até Brejinho de Nazaré (LOLIS; THOMAZ, 2011; PARENTE; MIRANDA, 2014).

2.2. Coleta de dados

Foram realizadas coletas em diversos bancos de macrofita nas areas de amostragem
(Figura 1) em dois periodos distintos. Os dados referentes ao primeiro periodo, foram cedidos
por Lolis (2008), com coletas realizadas bimestralmente entre marco de 2005 a janeiro de
2006, perfazendo um total de 75 pontos.

O segundo periodo de coleta foi realizado trimestralmente entre julho de 2009 a abril
de 2010, por meio do Projeto de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D macrofitas aquaticas) da
Universidade Federal do Tocantins (UFT) em parceria com a Universidade Federal de S&o
Carlos (UFSCar), com um total de 50 pontos monitorados.

Todos os taxons de macrdéfitas registrados nos dois periodos, foram identificados
seguindo Pedralli (1990) e Pott e Pott (2000). Os taxons nao identificados em campo, foram
submetidos a técnicas de herborizacdo (HAYNES, 1984; BRIDSON; FORMAN, 1998), e
encaminhados para o Laboratério de Taxonomia Vegetal da Universidade Federal do
Tocantins para serem analisados e identificados posteriormente, com o auxilio de especialistas

e bibliografia especializada.

2.3 Tracos funcionais

Para determinar a diversidade funcional da assembleia de macrdéfitas aquaticas do
reservatorio da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes (Tocantins), foram escolhidos
sete tracos funcionais relativamente estaveis (VIOLLE et. al., 2007), que influenciam
fortemente o desempenho de um organismo em termos de crescimento, sobrevivéncia e
reproducdo, definidas por Grace (1993), Willby, Abernethy e Demars (2000), Pérez-
Harguindeguy et. al. (2013) e Moncdo, Santos e Bini (2012), representados na Tabela 1.
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Tabela 1. Tracos funcionais selecionados para descrever a composicdo funcional da vegetacdo

aquatica do reservatorio da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes.

Traco Funcional

Descricdo do traco

Resposta Funcional

Forma bioldgica

Emergente/ Anfibia/ Submersa fixa/
Submersa livre/ Flutuante fixa/ Flutuante
livre.

1Adaptacéo ecofisioldgica.

Consisténcia da folha

Membranacea/ Herbacea/ Carnosa/
Coriacea/Ausente.

?Flexibilidade na coluna
d’agua;

Resisténcia a dilaceracao;
3Adaptacéo a condicdes de
inundacdo ou dessecacao.

Arquitetura do caule

Prostrado/ Ereto/ Ausente.

“Competicéo por luz solar e
exposi¢do ao vento.

Arquitetura da raiz

Fasciculada/ Pivotante/ Ausente.

®Eficiéncia na aquisicdo de
recursos.

Reproducao Rizoma/ Estolho/ Tubérculo/ Bulbo/ ®Habilidade competitiva;
Fragmentac&o/Brotagio/Esporo/ Semente. | Persisténcia.
"Ancoragem;
Dispersabilidade.
Inflorescéncia Flor solitaria/ Umbela/ Espadice/ Espiga/ ®Interacdo com  diferentes

Racemo/ Panicula/ Capitulo/ Corimbo/
Ausente.

vetores de polinizacao.

Sindrome de dispersdo

Autocoria/ Anemocoria/ Zoocoria/
Hidrocoria.

1Capacidade de disperséo a
diferentes distancias.

1 (PEREZ-HARGUINDEGUY et. al., 2013), 2 (SCREMIN-DIAS, E. 1999), 3 (ROCHA e MARTINS, 2011), 4
(HENRY; THOMAS,2002), 5 (FITTER et. al.,1991), 6 (STUEFER et. al., 2002), 7 (GRACE, 1993).

A identificacdo dos tracos funcionais para cada espécie foi realizada através de
consulta em literatura especializada, avaliando a presenca ou auséncia da caracteristica em

cada taxon.

2.4 Andlise de dados

Para descricdo dos grupos funcionais foram realizadas quatro etapas, executadas no
ambiente R Studio (versdo 3.6.0). Construiu-se uma matriz de “espécie x caracteristicas
funcionais”, atribuindo peso igual as todas as caracteristicas, conforme proposto por Petchey
e Gaston (2002, 2009), posteriormente, foram avaliadas a correlacdo entre as variaveis
categoricas, com o intuito de evitar varidveis redundantes, isto &, correlagdes triviais
(VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008).

A matriz tragos funcionais foi convertida em uma matriz de distancia de Gower, uma
vez essa medida de dissimilaridade lida com tragos mistos e valores ausentes a partir da qual

calculou-se a distancia média entre as especies no espaco multivariado (PETCHEY; GASTON
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2007; PETCHEY; O’GORMAN; FLYNN, 2009). Posteriormente, agrupou-se a matriz de
distancia para gerar um dendrograma funcional, pelo método UPGMA (Unweighted Pair
Group Method with Arithmetic Mean). O dendrogama formado reflete a descricdo das relagdes
funcionais (Grupos Funcionais) compartilhadas pelas espécies, independentemente de suas
relacbes taxondmicas e filogenéticas (PETCHEY; GASTON 2007) e verificado sua
consisténcia pela correlagdo cofenética (SNEATH; SOKAL, 1973).

Utilizou-se o software R verséo 3.6.0 (R CORE TEAM, 2019) e seus pacotes ade4
(DRAY; DUFOUR, 2007), picante (KEMBEL et. al., 2010), Ape (PARADIS; CLAUDE;
STRIMMER, 2004), FD (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010) para analise e construgio de
gréficos.

3. RESULTADOS

Na formacdo de grupos funcionais foram avaliados 47 taxons, distribuidos em 29
géneros e 19 familias (ANEXO 1), entre as familias, encontram-se: Tendo como mais
representativa a familia Cypearceae (16), Alismataceae (4), Pontederiaceae (4), Araceae (3),
Lentibulariaceae (3), Polygonaceae (3), Najadaceae (2), Asteaceae (1), Cabombaceae (1),
Characeae (1), Commelianaceae (1), Hydrocharitaceae (1), Limnocharitaceae (1),
Menyanthaceae (1), Onagraceae (1), Plantaginaceae (1), Poaceae (1), Salviniaceae (1),
Xyridaceae (1). Em um ponto aleatério de corte (0.6 de dissimilaridade), os resultados
mostraram a formacdo 14 grupos funcionais que podem ser observados no dendrograma

gerado (Figura 2), e pela descrigéo a seguir.
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Grupo 1 (1 espécie) — formado por uma espécie submersa fixa, com auséncia de caule,
folha, raiz, e flor. Se reproduz assexuadamente por fragmentacéo e sexualmente por esporos,
se dispersando principalmente por zoocoria e hidrocoria. A espécie que representa esse grupo
pertence a familia: Characeae: Chara guairensis.

Grupo 2 (3 espécies) — espécies submersas livres, com folhas herbaceas, e raizes
ausentes. Se reproduzem sexualmente por sementes e assexuadamente por estolhos, se
dispersando por autocoria, anemocoria e zoocoria. Apresenta flores em racemo em sua
maioria (1 flor solitaria). Seus representantes sao integrantes da familia Lentibulariaceae:
Utricularia breviscapa, Utricularia foliosa e Utricularia gibba.

Grupo 3 (1 espécie) — flutuante livre, de caule prostrado, folha carnosa e raiz
fasciculada. Se reproduz assexuadamente por rizoma e fragmentacdo e sexualmente por
esporos, que se dispersam por hidrocoria. Caracterizada também por auséncia de flor.
Constituida por uma espécie da familia Salviniaceae: Salvinia auriculata.

Grupo 4 (2 especies) — flutuantes livres, com caules ausentes, folhas carnosas e raizes
fasciculadas. Se reproduzem assexuadamente por estolhos e sexualmente por sementes, se
dispersando por autocoria, zoocoria e hidrocoria. E um grupo composto por uma espécie da
familia Pontederiaceae: Eichhornia crassipes e outra da familia Araceae: Pistia stratiotes.

Grupo 5 (2 espécies) — composta por uma espécie submersa fixa e outra submersa
livre, folhas de consisténcia coriacea e raiz fasciculada. Se reproduzem assexuadamente por
fragmentacdo e sexualmente por sementes, se dispersando por anemocoria, zoocoria e
hidrocoria. Todas possuem flores solitarias. Formada por espécies da familia Najadaceae:
Najas guadalupensis e Najas microcarpa.

Grupo 6 (4 espécies) — constituido por espécies submersas fixas, de caules eretos,
folhas membranaceas e raiz fasciculada. Se reproduzem sexualmente por sementes, se
dispersando por autocoria. A arquitetura floral dessas espécies se baseia em flores solitarias
(2) e flores em forma de espiga (2). Composto por espécies da familia Hydrocharitaceae:
Apalanthe granatensis; Cabombaceae: Cabomba furcata e Cyperaceae: Bulbostylis capillaris
e Eleocharis minima.

Grupo 7 (1 espécie) — composto por uma espécie anfibia, de caule ereto, folha coriacea
e raiz fasciculada. Se reproduz assexuadamente por rizoma e bulbo e sexualmente por
sementes, se dispersando principalmente por zoocoria. Apresenta flores em forma de espadice,
sendo constituida por uma espécie da familia Araceae: Xanthosoma striatipes.

Grupo 8 (13 espécies) — considerado o grupo com maior numero de espécies, 6

anfibias e 7 emergentes, todas com caules eretos, folhas coriaceas e raiz fasciculada. Todos
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0s representantes desse grupo se reproduzem sexualmente por sementes, mas também
apresentam diferentes tecidos especializados que atuam na reproducdo assexuada (13 com
rizoma, 3 com estolhos, 2 com tubérculos, 1 com bulbo), dispersos por autocoria e hidrocoria.
A arquitetura floral é bastante diversificada (8 em forma de espiga, 1 racemo, 1 panicula, 1
umbela, 1 capitulo e 1 corimbo). Taxonomicamente, a maior parte dos integrantes deste grupo
pertencem a familia Cyperaceae: Cyperus digitatus, Cyperus esculentus, Cyperus gardneri,
Cyperus giganteus, Cyperus haspan, Cyperus luzulae, Cyperus surinamensis, Echinodorus
longipetalus, Echinodorus paniculatus, Fimbristylis dichotoma, Oxycaryum cubense,
Rhynchospora corymbosa e uma pertencente a Familia Pontederiaceae: Pontederia parviflora.

Grupo 9 (9 espécies) — Todas emergentes, com caules eretos, a maioria apresenta folha
membranacea (1 carnosa e 1 coridcea) e raiz fasciculada. Sdo espécies que se reproduzem
sexualmente por sementes, mas também apresentam se reproduzem assexuadamente por de
tecidos especializados (9 com rizoma, 4 com tubérculo e 3 com estolho), dispersos por
autocoria e anemocoria. A arquitetura floral também é bastante diversificada (4 em forma de
espiga, 3 em umbelas, 1 em racemo e 1 em espadice). Formado por espécies da familia
Alismataceae: Echinodorus tenellus, Sagittaria guayanensis, Araceae: Urospatha sagittifolia,
Cyperaceae: Eleocharis filiculmis, Eleocharis interstincta, Eleocharis sellowiana,
Limnocharitaceae: Limnocharis flava e Xyridaceae: Xyris sp.

Grupo 10 (10 espécies) - espécies emergentes, com caules prostrados, folhas
membranaceas e raiz pivotante. Se reproduzem assexuadamente por rizoma e sexualmente por
sementes, com variadas sindromes de dispersdo (10 sdo autocoricas, 2 hidrocoricas e 1
zoocorica). Suas flores sdo em forma de espiga. Sendo um grupo composto por espécies da
familia Polygonaceae: Polygonum ferrugineum, Polygonum Hydropiperoides e Polygonum
punctatum.

Grupo 11 (2 espécies) — espécies flutuantes fixas, de caules prostrados, folhas
membrandceas e raizes pivotante. Se reproduzem sexualmente por sementes, dispersas por
autocoria. Com flores solitarias. Composto por espécies da familia Onagraceae: Ludwigia
sedoides e Menyanthaceae: Nymphoides indica.

Grupo 12 (2 espécies) — espécies anfibias, de caules prostrados, e raiz pivotante. Se
reproduzem sexualmente por sementes, dispersas por autocoria. Os representantes desse grupo
sdo espécies da familia Plantaginaceae: Bacopa arenaria e Asteaceae: Eclipta prostrata.

Grupo 13 (1 espécie) — especie emergente, de caule prostrado, folha herbacea, e raiz

fasciculada. Se reproduz sexualmente por sementes, dispersas por autocoria. A arquitetura
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floral é em forma de espadice. Representado por uma espécie da familia Commelianaceae:
Commelina sp.

Grupo 14 (3 espécies) — espécies flutuantes fixas, de caules prostrados e raiz
fasciculada. Todas se reproduzem sexualmente por sementes e 2 se reproduzem
assexuadamente por rizoma, dispersas por autocoria e hidrocoria. A arquitetura floral dessas
espécies se resume a uma espiga. Seus representantes pertencem a familia Pontederiaceae:
Eichhornia azurea e Eichhornia diversifolia e uma espécie da familia Poaceae: Paspalum
repens.

As caracteristicas funcionais mais representativas na assembleia foram: Forma
bioldgica do tipo emergente com 43% e anfibias 19% do total de espécies amostradas; caules
eretos 62%; folha de consisténcia membranacea 40% e coridcea 34%; raiz fasciculada 77%;
reproducdo por semente 96%, rizoma 68%, estolho 32%, tubérculo 15% e fragmentacao 15%;
inflorescéncia em espiga com 45%; e todas as formas de dispersdo analisadas apresentaram
valores bastante relevantes, autocoria 87%, anemocoria 43%, zoocoria 43% e hidrocoria com
36 %.

4. DISCUSSAO

A grande representatividade da familia Cypearceae em relacdo ao nimero de tdxons
registrados pode ser explicado pelo fato dessa familia ser numerosa, com aproximadamente
4.350 espécies distribuidas em 98 géneros (SOLTIS et. al.,2005), ser perene, cosmopolita e
suas caracteristicas morfoanatdmicas promovem a ocupacao eficiente de ambientes aquaticos,
mostrando ser altamente adaptada a sobreviver em ambientes alagados e secos (BOVE et. al.,
2003; ROCHA; MARTINS, 2011). Tal resultado também foi registrado por Cervi et. al.
(2009), Pereira et. al. (2012), Macedo et. al. (2015).

Um ponto que merece destaque é que as espécies dentro de um grupo sdo definidas
por Laureto, Cianciaruso e Samia (2015) como funcionalmente semelhantes, desempenhando
papeis similares nos processos do ecossistema, como visto no grupo 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12
e 14. Walker (1995) revela que a existéncia de varias espécies dentro de um mesmo grupo
funcional é um elemento importante na conservacdo da biodiversidade pois, caso alguma
espécie sofra declinio em abundéncia e desempenho, por alguma condicdo ambiental, a
equivaléncia funcional promove uma compensacdo dessa funcgdo, pela presenca de outras
espécies do conjunto, que ndo foram tdo afetadas. Ainda segundo o autor, as espécies sdo
equivalentes em relacdo a determinada funcéo, mas € importante enfatizar que elas ndo sdo as

mesmas em todos o0s aspectos, pois podem diferir em suas adaptacdes ambientais.
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Ao analisar o dendrograma percebe-se que o atributo mais importante para a
distribuicdo das espécies em grupos funcionais corresponde a forma bioldgica. No que se
refere a morfologia, a classificacdo de plantas aquéticas esta relacionada a posicao que esses
vegetais ocupam nas zonas Umidas (PEDRALLI, 1990), cuja caracteristicas contribuem de
forma diferenciada no funcionamento do ecossistema (BOWDEN; GLIME; RIIS, 2017).

Macrofitas submersas (grupo 1, 2, 5 e 6) estdo intimamente ligadas ao aumento da
transparéncia da agua, pela diminuicdo da ressuspensdo de sedimentos e liberacdo de
substancias aleopaticas toxicas para o crescimento algal (SCHEFFER et. al., 1993). Atuam na
renovacdo de nutrientes e matéria organica e fornece abrigo, alimento e local de desova para
uma variedade de animais aquaticos (HILT, 2010); em espécies flutuantes (grupo 3, 4, 11 e
14) a barreira formada pela densa cobertura vegetal diminui os efeitos do vento (SALATI,
2009) e sombreia a coluna d’agua proporcionando um habitat com temperatura mais amena
imprescindivel para a sobrevivéncia de espécies sensiveis as altas taxas da radiacdo solar
(RAL, 2009). Essas espécies particularmente as do grupo 3 e 4 apresentam uma alta exigéncia
nutricional, que as fazem absorver grandes quantidades de nutrientes como o fésforo e
nitrogénio, que sdo facilmente incorporados a sua biomassa, e como consequéncia dessa acdo
atuam ativamente na despoluicdo hidrica (POTT; POTT, 2002; CAMARGO; PEZZATO;
HENRY-SILVA, 2003). As espécies emergentes presentes (grupo 9, 10 13, e parte das
espécies do grupo 8), faz que grande parte do oxigénio produzido seja liberado para fora da
agua, no entanto uma pequena parcela ainda pode sair pela raiz, que por sua penetracdo
profunda, dependendo da espécie, cria condi¢bes de oxidacdo nos sedimentos e favorece o
crescimento de bactérias nitrificadoras (SALAT]I, 2009). Espécies anfibias (grupo 7, parte das
espécies do grupo 8 e do grupo 12), possuem nichos mais largos, e devido a plasticidade
morfologica interna e externa (CATIAN et. al.,2018), permanecem ativas tanto dentro como
fora da agua, desencadeando o surgimento de diferentes formas foliares que disponibiliza
oxigénio naturalmente para dois ambientes a qualquer momento (MABERLY’; SPENCE,
1989).

Quanto a consisténcia da folha, as laminas foliares com textura membranacea foi a
mais bem representada (grupo 6, 7, 10, 11) seguida da consisténcia coriacea (grupo 5, 7 e 8).
Folhas membranéceas, delgadas e flexiveis, aumentam a aquisicdo de CO> na &gua
(VANDERHAEGHE, 2012) e constituem uma adaptacdo para as plantas aquaticas
suportarem turbuléncias e oscilagcfes, evitando o rompimento ou dilaceragdo desse Orgao
(SCREMIN-DIAS, 1999). Por outro lado, folhas de consisténcia coriacea, espessas e rigidas,

evitam a perca de agua, frequentemente encontrada em plantas sujeitas a periodos mais secos.
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Considerada vantajosa para as plantas que se encontram dispostas verticalmente acima da
lamina d’4gua, como as emergentes e algumas anfibias (SCREMIN-DIAS, 1999; BOEGER;
WISNIEWSKI, 2003).

Entre as varias interacbes na coluna d'adgua, a competicao pela luz também é um fator
importante na estruturacdo e dindmica das comunidades, onde o sombreamento é
ecologicamente significativo (SIGEE, 2004; BARRAT-SEGRETAIN, 1996). Diante de
diferentes cenarios de disponibilidade de luz, as plantas podem adotar formas de crescimento
ereto (vertical) ou prostrado (horizontal). A posicao vertical de um vegetal é uma condicéao
importante quando se considera a luz, pois promove um dominio competitivo, (GRUNTMAN,
2017) com isso plantas aquéaticas com caules eretos (grupo 5, 6, 7, 8, 9), expdem melhor suas
folhas a luz solar, exibem claramente suas inflorescéncias e sdo capazes de sombrear outras
plantas, mas também estdo expostas ao stress mecanico provocado pelo vento e pelas ondas
(McCREARY, 1991; HENRY; THOMAS, 2002). Como forma alternativa, as plantas com
crescimento prostrado, observado nos grupos 2, 3, 4, 10, 11, 12, 13 e 14, podem melhorar a
interceptacdo de luz e minimizar as interacBes competitivas (GRUNTMAN, 2017).
Frequentemente estende-se sobre a superficie da dgua e geralmente inclui espécies com
tecidos especializados, que atuam na protecdo contra uma série de fatores prejudiciais, e
também como forma de propagacdo vegetativa, sugerindo que hastes rastejantes parecem ter
maior afinidade com habitats aquéaticos (GRACE, 1993).

Ainda sobre a crescimento vertical e horizontal do caule, convém ressaltar, que 0s
tecidos de sustentacdo em macrdfitas aquaticas foram reduzidos, especialmente nas espécies
flutuantes e submersas (ESTEVES, 1998). A pressdo da agua e o tecido parenquimatoso
(aerénquima) assumem o papel de sustentacdo, mantendo-as na posicdo vertical (GRACE,
1993; GRUTMAN et. al., 2017). Espécies flutuantes (grupo 3 e 4) por sua posi¢do na interface
aquatica, tém primazia pela luz. Se espalham rapidamente e formam uma espessa cobertura
vegetal (SCHEFFER et. al., 2003), causando o sombreamento de espécies submersas, que
consequentemente podem reduzir sua diversidade, selecionando espécies mais tolerantes
(JANES; EATON; HARDWICK, 1996).

Ao considerar a arquitetura da raiz, o sistema radicular tipico de plantas aquaticas é do
tipo fasciculado (SCULTHORPE, 1967), como constatado pelos resultados. Esse sistema
mostra-se mais adaptado a ambientes umidos (HUANG et. al., 2018), pois apresenta estruturas
que aumentam a chances de sobrevivéncia desses vegetais em diferentes situa¢fes. Como por

exemplo, a presenca de um amplo tecido parenquimatoso, com um grande volume de espagos
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intercelulares (GREEN, 2010) que assegura a flutuabilidade desses vegetais na coluna d’agua,
proporciona maior eficiéncia nas trocas gasosas e impede a anoxia dos tecidos (STEFFENS;
RASMUSSEN, 2016; PERETO et. al.,, 2016; SANTANA; CATIAN; SCREMIN-DIAS,
2019).

Outro ponto que merece destaque, e é confirmado por Steffens e Rasmussen (2016),
ao afirmarem que raizes fasciculadas apresentam diferentes respostas fisioldgicas quando
submetidas a baixos niveis nutricionais, essas raizes aumentam a expressdo de genes
especificos, que promovem ajustes morfologicos e maximizam a capacidade de absorcdo de
nutrientes. Ajustes morfoldgicos no sistema radicular sdo frequentes em espécies de zonas
Umidas com sazonalidade hidrica (SANTANA; CATIAN; SCREMIN-DIAS, 2019), trabalhos
como o de Rich, Ludwig e Colmer (2012), Huang et. al. (2018), Zhang et. al. (2015), atestam
a funcionalidade de raizes adventicias ao confirmar sua inducdo em espécies de plantas
aquaticas submetidas a condicdes de estresse biotico e abidtico.

Espécies de macroéfitas aquaticas com auséncia raiz verdadeira, como as utricularias
do grupo 2, possuem utriculos que proporcionam um habito carnivoro, suprindo a deficiéncia
de nutrientes, principalmente nitrogénio, que capta da digestao de suas presas, que geralmente
consistem em microscrustaceos, alevinos e larvas aquaticas (TAYLOR, 1989; POTT; POTT,
2000; BARTA et. al., 2015).

Sobre os tipos de reproducdo, a reproducdo assexuada foi dominante entre 0s grupos.
Uma explicacdo para esse fato é a existéncia de mais espécies monocotileddéneas do que
dicotileddneas, visto que em monocotiledéneas o crescimento vegetativo tem alta incidéncia,
principalmente através de rizomas (CRONK; FENNESSY, 2001). A caracteristica
compartilhada por todos os meios de reproducdo vegetativa certamente estd baseada no
aumento numérico, porém as diferentes formas de reproducdo se diferenciam quanto a
capacidade competitiva, persisténcia, ancoragem e dispersabilidade, importantes para
espécies de ambientes aquaticos (GRACE, 1993).

A presenca de estruturas subterrdneas como rizomas presente em espécies de
diferentes formas biol6gicas (grupo 3, 7, 8, 9, 10 e 14), estruturas tuberosas (presente em
algumas espécies do grupo 8 e 9) e bulbosas (grupo 7), podem ser utilizadas pelas plantas na
defesa contra a herbivoria, fortes movimentagdes da dgua que podem arranca-las, do pisoteio
por aves aquaticas, dos danos fisicos causados por barcos de pesca, das altas temperaturas, e
da dessecacdo (BARRAT-SEGRETAIN; AMOROS 1995). Estruturas subterraneas atuam
sobretudo em processos de ancoragem, protecdo, perenizagdo e armazenamento de

carboidratos, que podem favorecer a persisténcia dessas plantas na assembleia, mesmo que
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suas partes aéreas sejam arrancadas ou deterioradas por alguma razdo. Ja os estolhos (grupo
2, 4, e algumas espécies do grupo 8 e 9), parecem ter func¢des intermediarias (GRACE, 1993;
CRONK; FENNESSY, 2001).

Espécies bulbosas e tuberosas produzem um numero muito pequeno de propagulos
vegetativos, com alto custo para alocar recursos em cada propagulo (GRACE, 1993). Em
relagdo a dispersabilidade, Cronk e Fennessy (2001) destacam a baixa capacidade de disperséo
de plantas com essas estruturas ao compara-las com outros tipos de reproducdo clonal como
a fragmentacéo, por exemplo.

A fragmentacao esta presente principalmente em plantas submersas (grupo 1 e 5) e
flutuantes (grupo 3) (GRACE, 1993). Essas espécies possuem rapida taxa de colonizacéo, alto
potencial numérico, alta dispersabilidade, sendo facilmente transportadas para diferentes
locais e longas distancias, aderidas aos corpos de animais aquaticos ou nas diferentes
estruturas das embarcacdes (CRONK; FENNESSY, 2001).

Outro aspecto relevante diz respeito aos grupos 1 e 3, identificados como os Unicos
que ndo se reproduzem por sementes, mas sim por meio de esporos. Os esporos como um
método de reproducdo sexual, sdo estruturas altamente resistentes a seca, e sua producédo
ocorre quando o crescimento clonal é desfavoravel, muitos esporos podem permanecer
inativos em periodos de stress, podendo germinar em condi¢fes adequadas, com isso, esses
dois grupos sdo caracterizados por alta capacidade de sobrevivéncia (PARKER, 2001,
COELHO, 2005; MEDEIRQS, 2015). Ao analisar os grupos em questdo, percebe-se uma
flexibilidade reprodutiva, pois além de se reproduzir sexualmente por esporos, o grupo 3
também se reproduz assexuadamente por rizoma e fragmentacdo, assim como o grupo 1, que
se reproduz por esporos e assexuadamente por fragmentacdo. Embora presente em um
ambiente com abundéancia de agua, Coelho (2005) através de suas observacdes e evidéncias
experimentais afirma que espécies como a encontrada no grupo 3, ao sofrerem altas taxas de
evapotranspiracao, devido a altas temperaturas e periodos secos, € induzida a se reproduzir
mais intensamente por esporos do que por meios vegetativos.

De acordo com Coelho (2005), ambientes aquaticos permanentes, como o Reservatorio
Luis Eduardo Magalh&es, as populagdes sdo mantidas pelo crescimento clonal. No entanto,
varios dos grupos formados no presente estudo, como o grupo 2, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, podem se
reproduzir tanto assexuadamente quanto sexualmente. A maioria das plantas podem ser
capazes de se reproduzir das duas formas, porém o equilibrio entre os dois modos reprodutivos
pode diferir dentro e entre as espécies, e de acordo com as condi¢fes ambientais (ZHANG,

2007; COELHO, 2005). Desse modo, a variedade de opgOes reprodutivas oferece a esses
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grupos a oportunidade de persistirem tanto em habitats de aguas permanentes, quanto em
habitas de &gua temporarios (BROCK, 1991).

A adaptacdo dos sistemas reprodutivos sexuais das angiospermas ao ambiente
aquatico, representou um processo de transicéo evolutivo bastante arduo, com o surgimento
de estruturas altamente modificadas e complexas, no entanto, essas plantas mantiveram 0s
sistemas florais aéreos das plantas terrestres (PHILBRICK; LES 1996). Em relac&o ao tipo de
inflorescéncia, percebe-se que o grupo 8 apresenta a maior variedade em arquiteturas florais
(espiga, racemo, panicula, umbela, capitulo e corimbo), sequido do grupo 9 (espiga, umbela,
racemo e espadice) enquanto 0s outros grupos tém organizacdes florais em forma de espiga
ou em flor solitaria. Os grupos com variedade de tipos de inflorescéncia possibilitam a
interacdo com diferentes vetores de polinizacdo, seja pela dgua, pelo vento ou por animais
(STUEFER et. al., 2002).

Em Gltima anélise, a dispersdo de propagulos € vista como um dos principais requisitos
que garante o sucesso de uma espécie e governa sua distribuicdo em um determinado ambiente
(BAKER, 1972). De acordo com Barrat-Segretain, (1996), grupos como o0 1, 2,4,5e 7, que
tem suas espécies dispersas por zoocoria, dispde de uma variedade de animais que contribuem
para a dispersdo de seus propagulos, mas os maiores relatos se concentram em aves aquaticas
desempenhado essa func¢do. Grupos como 0 1, 3, 5 e 14 que tem hidrocoria, como forma de
dispersdo, podem apresentar mecanismos que garantem a flutuabilidade dos diasporos por
dias ou semanas, transportando-os para locais bem distantes. Ainda segundo o autor, a
anemocoria bem representada nos grupos 2, 5, 8 e 9, mostra-se importante para a dispersao
dos didsporos, mas ndo é tdo interessante para plantas aquéticas, pois ha grandes chances de
0s propagulos serem lancados para areas terrestres impossibilitando seu desenvolvimento.
Logo, percebe-se que o potencial de dispersdo variou entre os grupos funcionais, e agqueles
que apresentam hidrocoria e zoocoria, tem maior potencial de distribui¢do, em relacdo aos
demais.

Diante do exposto acima, verifica-se claramente a preeminéncia dos atributos
funcionais na montagem e composi¢do das assembleias de macrofitas aquéaticas. Tornando-se
claro que ao identificar as relagdes funcionais compartilhadas pelas espécies é possivel
compreender melhor o que funcionamento do ecossistema, e como a variagdo das
caracteristicas das espécies influenciam nesse funcionamento. Portanto, 0s agrupamentos
formados mostraram-se coesos, sugerindo que o uso de dendrogramas funcionais parecem ser

uma boa maneira de inferir a diversidade funcional de uma assembleia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados neste estudo permitem concluir que informacdes dessa
natureza contribuem grandemente para 0 avango no conhecimento acerca de macrofitas
aquaticas, pois atraves do estudo das caracteristicas funcionais das espécies é possivel

entender os processos de montagem de uma assembleia e como se da o seu funcionamento.
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APENDICE 1- Lista de espécies de macrofitas aquaticas do reservatorio da Usina

Hidrelétrica Luis Eduardo Magalh&es, TO.

Espécie

Caodigo da espécie

Apalanthe granatensis (Humb & Bonpl.) Planch. APAGR
Bacopa arenaria (J.A. Schmidt) Edwal BACAR
Bulbostylis capillaris (L.) C.B. Clarke BULCA
Cabomba furcata Schult. & Schult. CABFU
Chara guairensis R. Bicudo CHAGU
Commelina sp COMSP
Cyperus digitatus Roxb. CYPDI

Cyperus esculentus L. CYPES
Cyperus gardneri Nees CYPGA
Cyperus giganteus Vahl. CYPGI

Cyperus haspan L. CYPHA
Cyperus luzulae (L.) Retz CYPLU
Cyperus surinamensis Rottb. CYPSU
Echinodorus longipetalus Micheli ECHLO
Echinodorus paniculatus Micheli ECHPA
Echinodorus tenellus (Mart.) Buch. ECHTE
Eclipta prostrata (L.) L. ECLPR
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth. EICAZ
Eichhornia crassipes (Sw.) Kunth. EICCR

Eichhornia diversifolia (\Vahl) Urb. EICDI

Eleocharis filiculmis Kunth ELEFI

Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. ELEIN

Eleocharis minima Kunth ELEMI

Eleocharis sellowiana Kunth ELESE
Fimbristylis dichotoma (L.) Vahl. FIMDI

Fuirena umbellata Rottb. FUIUM
Limnocharis flava (L.) Buch. LIMFL
Ludwigia sedoides (H.B.K) Hara LUDSE
Najas guadalupensis (Sprengel) Magnus NAJGU
Najas microcarpa K. Schum. NAJMI

Nymphoides indica (L.) Kuntze NYMIN
Oxycaryum cubense (Poepp. & Kunth) Lye OXYCU
Paspalum repens Berg. PASRE
Pistia stratiotes L. PISST

Polygonum ferrugineum Wedd. POLFE
Polygonum Hydropiperoides Michx. POLHY
Polygonum punctatum Elliot. POLPU
Pontederia parviflora Alexander PONPA
Rhynchospora corymbosa (L.) Britton RHYCO
Sagittaria guayanensis H.B.K. SAGGU
Salvinia auriculata Aubl. SALAU
Urospatha sagittifolia (Rudge) Schott. UROSA
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Utricularia breviscapa Wright ex Griseb. UTRIBR
Utricularia foliosa L. UTRFO
Utricularia gibba L. UTRGI
Xanthosoma striatipes (Kunth & Bouché) Mad. XANST

XYRSP

Xyris sp
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CAPITULO 11

Variacdo espaco-temporal da diversidade funcional da assembleia de
macrdfitas aquaticas do Reservatério da Usina hidrelétrica Luis Eduardo
Magalhées-TO.
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RESUMO

Macroéfitas aquaticas correspondem a um grupo de organismos com elevada importancia
ecoldgica, influenciando significativamente no seu funcionamento. Destacam-se por
contribuir no fluxo de energia, oxigenacdo da agua, ciclagem de nutrientes, protecdo e
estabilizacdo das margens, fornecimento de plataformas fisicas para nichos, locais de
protecdo, descanso e desova para a fauna aquatica. Devido a sua influéncia no ambiente
aquatico, discussfes acerca dos fatores que atuam na determinacdo da diversidade funcional,
torna-se bastante pertinente, pois amplia 0 conhecimento a cerca desses vegetais, aumentando
a compreensdo dos mecanismos que conduzem os padroes de diversidade, Uteis para subsidiar
respostas bidticas as mudancas ambientais. O presente estudo teve o objetivo de analisar a
variacdo da diversidade funcional (DF) de macrofitas aquaticas em uma escala espago-
temporal. A area de estudo corresponde a quatro tributarios do reservatorio da Usina
Hidrelétrica Luis Eduardo Magalh&es, no Estado do Tocantins (Areias, Mangues, Santa Luzia
e Agua Suja) e um trecho situado entre a regido fluvial e intermediaria do corpo principal do
rio Tocantins, no municipio de Porto Nacional, em dois periodos de amostragem (T1) e (T2).
Foram utilizados sete tracos funcionais, e aplicado cinco indices de diversidade funcional:
riqgueza funcional, riqueza de grupos funcionais, equitabilidade funcional, divergéncia
funcional e dispersédo funcional. Por meio dos resultados alcancados verificou-se que entre 0s
locais a regido do Areias e TO (margem do Rio Tocantins) foram as que mais se destacaram
em termos de diversidade funcional e em relagcdo ao tempo o segundo periodo de coleta foi o
gue apresentou maior riqueza de espécies e equitabilidade funcional.

Palavras chaves: indices, Riqueza, Ecossistema, Tributarios, Aquatico.
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ABSTRATC

Agquatic macrophytes correspond to a group of organisms with high ecological importance,
significantly influencing their functioning. They stand out for contributing to the flow of
energy, water oxygenation, nutrient cycling, protection and stabilization of the margins,
provision of physical platforms for niches, places of protection, rest and spawning for aquatic
fauna. Due to its influence on the aquatic environment, discussions about the factors that act
in the determination of functional diversity, become quite pertinent, since it expands the
knowledge about these plants, increasing the understanding of the mechanisms that lead to
diversity patterns, useful to subsidize biotic responses to environmental changes. The present
study aimed to analyze the variation in the functional diversity (DF) of aquatic macrophytes
on a space-time scale. The study area corresponds to four tributaries of the Luis Eduardo
Magalhdes Hydroelectric Plant reservoir, in the State of Tocantins (Areias, Mangues, Santa
Luzia and Agua Suja) and a section located between the fluvial and intermediate region of the
main body of the Tocantins River, in the Porto Nacional, in two sampling periods (T1) and
(T2). Seven functional traits were used, and five functional diversity indices were applied:
functional wealth, wealth of functional groups, functional equitability, functional divergence
and functional dispersion. Through the results achieved, it was found that among the places,
the Areias and TO regions were the ones that stood out in terms of functional diversity and in
relation to time, the second collection period was the one with the greatest species richness

and functional equitability.

Key words: Indexes, Wealth, Ecosystem, Tax, Aquatic.
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1. INTRODUCAO

A Diversidade funcional é um componente da Biodiversidade, que utiliza informacg6es
sobre as caracteristicas funcionais das espécies para compreender o funcionamento do
ecossistema. Tais caracteristicas estdo relacionadas a aptidao das espécies em explorar 0s
recursos disponiveis no ambiente, ao potencial de dispersdo e colonizacdo, a taxa de
crescimento populacional, bem como a quantidade de recursos que as espécies podem adquirir
(SOBRAL; CIANCIARUSO, 2012).

Nas Ultimas décadas, estudos com embasamento funcional tem sido foco central em
ecologia e conservacdo ambiental (CASSETA,; SILVA; VECCHI, 2019), com uma extensa
literatura (TILMAN, 2001; PETCHEY; GASTON, 2002; VILLEGER; MASON;
MOUILLOT, 2008 LALIBERTE e LEGENDRE, 2010), e um niimero crescente de trabalhos
publicados para diversos grupos taxondmicos (OLIVEIRA et al., 2016; DIAZ-GARCIA, et
al., 2017; LAMOTHE et al., 2018; SANTILLAN et al., 2019). De acordo com o levantamento
feito por Calaca et al., (2016), a maioria dos estudos sdo desenvolvidos em ecossistemas
terrestres, compreendendo 68 % do total, 18% em ecossistemas de agua doce e 15 % em agua
salgada.

Em ecossistemas aquaticos, macrofitas aquaticas correspondem a um grupo de
organismos com elevada importancia ecologica, influenciando significativamente no seu
funcionamento (STEFANIDIS PAPASTERGIADOU, 2019). Destacam-se por contribuir no
fluxo de energia, oxigenacdo da agua, ciclagem de nutrientes, protecdo e estabilizacdo das
margens, fornecimento de plataformas fisicas para nichos, locais de protecdo, descanso e
desova para a fauna aquatica (SCREMIN-DIAS et al., 1999; WETZEL, 2001; TUNDISI,;
TUNDISI, 2011).

Devido a sua influéncia no ambiente aquatico, discussdes acerca dos fatores que atuam
na determinacdo da diversidade funcional, torna-se bastante pertinente, pois amplia o
conhecimento a cerca desses vegetais, aumentando a compreensdo dos mecanismos que
conduzem os padr@es de diversidade (FU et al., 2017), Gteis para subsidiar respostas bidticas
as mudancas ambientais (STEFANIDIS; PAPASTERGIADOU, 2019).

O reservatorio Luis Eduardo Magalh&es, localizado no rio Tocantins, possui uma
variedade de espécies de macroéfitas aquaticas, com 50 taxons registrados, compreendendo
todas as formas bioldgicas (LOLIS; THOMAZ, 2011). Esses corpos hidricos, oferecem
condi¢des quimicas e fisicas ideais, para o estabelecimento de popula¢bes de macrofitas


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Santill%C3%A1n%20V%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30506305
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aquaticas (PITELLI, et al., 2014). Essa variedade de formas bioldgicas presentes nesse
reservatorio provoca interesse em realizar estudos em diversidade funcional pois, a
composicgdo das caracteristicas das plantas esta intimamente ligada a importantes funcdes e
processos do ecossistema (JUNKER; LARUE-KONTIC, 2018).

Diante do exposto acima, o objetivo desse trabalho foi analisar variacdes espaciais e temporais
da diversidade funcional (DF) da assembleia de macréfitas aquaticas do Reservatério Luis
Eduardo Magalh&es. Seguindo a hipdtese de que houve diferenca na diversidade funcional

para a escala considerada.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes (UHE Lajeado), localiza-se na bacia
hidrogréfica do Rio Tocantins, entre 0os Municipios de Miracema do Tocantins e Lajeado
(Figura 1). Iniciou sua operacdo em abril de 2001, apresentando uma poténcia liquida de 900
MW, cuja construcdo deu origem a um grande reservatdrio, com uma extensdo de 172 km,
uma area total de 630 km2, e uma (TUNDISI, 2003; INVESTCO, 2012). Da area de barragem
até a montante encontram-se os tributarios: Santa Luzia, Agua Fria, Taquarussu Grande, S&0
Jodo (Palmas), Mangues, Agua Suja, S&o Jodo (Porto Nacional), Carmo, Areias e Crixas.
(TUNDISI, 2003).

2.2 Coleta de dados

A amostragem dos dados foi realizada em dois periodos, em quatro regides do
reservatorio: Ribeirdo Santa Luzia, Mangues, Agua Suja, Areias e um trecho intermediario da
margem TO, no municipio de Porto Nacional (Figura 1).

O primeiro periodo de coleta foi realizado por Lolis (2008), que efetuou coletas
bimestrais (margo, maio, julho, setembro e novembro de 2005 e janeiro de 2006), foram
selecionados 15 bancos de macrofitas, em cada local, e marcados por meio de coordenadas
geograficas com o Global Positioning System- GPS, totalizando 75 pontos amostrais.
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Figura 1. Reservatorio Luis Eduardo Magalhdes, rio Tocantins, e indicacdo das regides de estudo. 1= Santa
Luzia; 2= Mangues; 3= Agua Suja; 4= Areias e 5= Porto Nacional (TO). (Fonte: LOLIS; THOMAZ, 2011).
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Os dados do segundo periodo de coleta foram disponibilizados pelo Projeto P&D da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) em parceria com a Universidade Federal do
Tocantins, no periodo de 2009 e meados de 2010. Foi realizado um trabalho de monitoramento
de macrofitas aquaticas no Reservatorio da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalh&es. Neste
periodo foram demarcados 10 bancos, em cada local, totalizando 50 pontos amostrais,
realizados trimestralmente.

As espécies de macrofitas registradas foram devidamente identificadas e categorizadas
em grupos ecoldgicos de acordo a metodologia proposta por Irgang e Gastal Jr (1996), Pedralli
(1990) e Pott e Pott (2000). Quando necessario, o material botanico foi herborizado e
encaminhado para o Laboratério de Taxonomia Vegetal da Universidade Federal do
Tocantins, para posterior identificacdo, com o auxilio da bibliografia e consulta a especialistas.

Sendo depositado na colecdo do Herbéario da Universidade Federal do Tocantins (HTO).

2.3 Tragos funcionais

Para calcular a diversidade funcional dos cinco locais amostrados, foram considerados
sete tragcos funcionais, que representam bem o papel funcional de cada espécie na assembleia,
definidas conforme informagdes contidas em Grace (1993), Willby, Abernethy e Demars
(2000), Pérez-Harguindeguy et al (2013) e Moncéo, Santos e Bini (2012) (Tabela 1).

Tabela 1. Tracos funcionais selecionados para descrever a composicdo funcional da vegetacéo

aquética do reservatorio da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes.

Traco Funcional Descricdo do traco Resposta Funcional

Forma biolégica Emergente/ Anfibia/ Submersa fixa/ !Adaptacéo ecofisiolégica.
Submersa livre/ Flutuante fixa/

Flutuante livre.

2Flexibilidade na coluna d’agua;
Resisténcia a dilaceracao;
3Adaptacéo a condicdes de
inundacdo ou dessecacao.

Membranacea/ Herbéacea/ Carnosa/
Coriacea/Ausente.

Consisténcia da folha

Prostrado/ Ereto/ Ausente. “Competicdo por luz solar e

exposi¢éo ao vento.

Arquitetura do caule

Arquitetura da raiz

Fasciculada/ Pivotante/ Ausente.

®Eficiéncia na aquisicédo de
recursos.

Reproducéo

Rizoma/ Estolho/ Tubérculo/ Bulbo/
Fragmentacao/Brotacao/Esporo/
Semente.

Habilidade competitiva;
Persisténcia.
"Ancoragem;
Dispersabilidade.




54

Inflorescéncia Flor solitaria/ Umbela/ Espédice/ SInteracdo com diferentes vetores
Espiga/ Racemo/ Panicula/ Capitulo/ de polinizacao.
Corimbo/ Ausente.

Sindrome de dispersédo Autocoria/ Anemocoria/ Zoocoria/ 1Capacidade de disperséo a
Hidrocoria. diferentes distancias.

1 (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013), 2 (SCREMIN-DIAS, 1999), 3 (ROCHA e MARTINS, 2011), 4
(HENRY; THOMAS,2002), 5 (FITTER et al.,1991), 6 (STUEFER et al., 2002), 7 (GRACE, 1993).

As informacGes sobre os tracos funcionais selecionados para cada espécie foram

obtidas na literatura especializada.
2.4 Andlise de dados

Para avaliar a diversidade funcional da assembleia de macrofitas aquaticas do
Reservatorio da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalh&es, uma matriz funcional (espécies
X tracos funcionais) foi construida, e de acordo com as caracteristicas do conjunto de dados,
calculou-se uma matriz de distancia, usando uma medida de dissimilaridade baseada em
Gower, frequentemente utilizada em conjuntos de dados com tracos mistos e valores ausentes,
conforme proposto por Petchey e Gaston (2002, 2007, 2009) e Pavoine et al., (2009).

Em seguida, a matriz de distancia foi submetida a uma Andlise de Coordenadas
Principais (Principal Coordinates Analysis- PCoA), um método de ordenacdo de dados, que
converteu a matriz de distancia em coordenadas principais (GOWER, 1966; GOTELLI;
ELLISON, 2011), com o objetivo de representar a distribuicdo das espécies em um espaco
funcional multidimensional, de modo que as distancias entre as espécies, pudesse ser
aproximadamente iguais as da matriz de distancia (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010;
GOTELLI; ELLISON, 2011). Apos essa etapa, extraiu-se os autovalores relativos, para buscar
0 percentual de explicacdo dos quatro eixos gerados na PCoA.

Uma matriz de presenca/auséncia das espécies foi construida e utilizada em conjunto
com os eixos resultantes da PCoA, para calcular os indices de Diversidade Funcional (FD)
entre os locais amostrados, nos periodos 1 (T1) e 2 (T2).

Para avaliagéo da estrutura funcional da comunidade de foram determinados os indices
de rigqueza funcional (FRic — Functional richness), equitabilidade funcional (FEve -
Functional evenness) e divergéncia funcional (FDiv - Functional divergence) (VILLEGER,
2008, MASON et al., 2005; MOUCHET et al., 2010), dispersédo funcional (FDis - Functional
dispersion) e Riqueza de Grupos Funcionais (FGR — Functional groups richness)
(LALIBERTE; LEGENDRE, 2010).

A riqueza de grupos funcionais (FGR) determina o numero de grupos funcionais
representado pelas espécies (PETCHEY; GASTON 2006), riqueza funcional (FRic) estima a
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quantidade de espaco funcional preenchido pelas espécies; equitabilidade funcional (FEve)
mede a uniformidade da distribuicdo da abundancia das espécies no espaco de nicho ocupado;
divergéncia funcional (FDiv) estima o quanto a abundancia das espécies divergem em suas
distancias, em relacdo ao centro do espaco funcional (VILLEGER, 2008, MASON et al.,
2005; MOUCHET et al., 2010) e dispersao funcional (FDis) que mede a distancia em que as
espécies estdo dispersas no espaco funcional, levando em consideracdo a abundancia relativa
(LALIBERTE; LEGENDRE, 2010).

Isto posto, procurou-se investigar se houve diferenca significativa na diversidade
funcional entre os locais amostrados nos periodos 1 (T1) e 2 (T2). Para essa analise, foram
avaliados o0s pressupostos de normalidade das variancias (Teste de Shapiro-Wilk) e
homogeneidade (Teste de Levenne). E por ndo obedecer aos pressupostos, aplicou-se o teste
ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis. E ao encontrar diferencas resultantes de Kruskal-Wallis,
aplicou-se o teste post-hoc de Dunn.

Todas as andlises descritas acima, foram realizadas no ambiente R Studio (versdo
3.6.0), usando os pacotes: ade4 (DRAY; DUFOUR, 2007), vegan (OKSANEN, 2019), FD
(LALIBERTE; LEGENDRE, 2010), Car (FOX; WEISBERG, 2019), dunn.test (DINNO,
2017).

3. RESULTADOS

3.1 Analise de Coordenadas Principais (PCoA)

Foram registradas 52 espécies nos dois periodos de amostragem, no entanto apenas 47
taxons de macrofitas aquaticas fizeram parte da analise (ANEXO 1), isso ocorreu devido
espécies, como Heteranthera sp, Poaceae sp e Ludwigia sp terem sido identificadas apenas
ao nivel de género, o que dificultou a determinagéo dos atributos funcionais, diante da grande
variacdo de caracteristicas dentro do género. Quanto aos grupos ecoldgicos, ocorreu uma
predominancia de espécies emergentes (20), seguida por anfibia (9), submersa fixa (6),
flutuante fixa (5), flutuante livre (3) e submersa livre (4).

Na analise da PCoA, o espaco funcional resultante, proporcionou uma representacao
da dissimilaridade funcional entre as espécies, com base nas caracteristicas mencionadas na
Tabela 1. Os quatro primeiros eixos da PCoA representaram 52,39% do espaco funcional total
(Figura 2).
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Figura 2. Representacdo multidimensional (4 eixos) do espacgo funcional da assembleia de macrofitas aquaticas
do Reservatorio Luis Eduardo Magalhdes, dada por uma matriz de distancia baseada em Gower, considerando

os sete atributos funcionais selecionados.

O eixo 1 da PCoA reteve 21,52% de explicacdo, os taxons localizados nos escores
negativos compartilharam atributos como caule prostrado, folha de consisténcia herbacea e
sistema radicular pivotante, representado por: Utricularia gibba, Utricularia breviscapa
Utricularia foliosa, Bacopa arenaria, Nymphoides indica, Ludwigia sedoides e Eclipta
prostrata. Em contraponto, os atributos que contribuiram positivamente para formacéo do
primeiro eixo se referem ao sistema radicular fasciculado, folhas de consisténcia coriacea e
caule ereto, representado pelas espécies: Rhynchospora corymbosa, Cyperus giganteus e
Cyperus luzulae. O eixo 2 da PCoA reteve 12,87% de explicacdo, nos escores negativos foram
atribuidos as espécies que possuem forma bioldgica emergente e rizoma, representado por:
Polygonum ferrugineum, Polygonum hydropiperoides, Polygonum punctatum, Xyris sp,
Eleocharis sellowiana, Eleocharis filiculmis, Eleocharis interstincta. Por outro lado, o escore
positivo foi influenciada por espécies com forma bioldgica submersa e fragmentagdo como a
principal forma de reproducdo assexuada, representada por: Chara guairensis, Najas
guadalupensis e Najas microcarpa (Figura 2).

O eixo 3 da PCoA reteve 9,81% de explicacdo do espago funcional, com escores
negativos para forma bioldgica anfibia, folha de consisténcia coriacea e anemocoria como
sindrome de dispersdo, representado por: Cyperus digitatus, Cyperus gardneri e Cyperus
surinamensis. Em contrapartida, a porcao positiva se mostrou influenciada por espécies com
forma biol6gica submersa fixa, folha de consisténcia membranécea e hidrocoria e zoocoria
como sindromes de dispersao, representado por: Apalanthe granatensis e Cabomba furcata.
O eixo 4, reteve a menor taxa de explicacdo, com cerca de 8,11%, com isso ndo demonstrou
um padrdo claro de distribuicdo de caracteristicas, no entanto apresentou escores negativos
para espécies que apresentam inflorescéncia em espiga, representado por: Bulbostylis
capillaris e Cyperus haspan, que apesar de estarem um pouco distantes uma da outra no
espaco funcional compartilham esse atributo. Em contraste, a porc¢ao positiva foi evidenciada
por espécies com inflorescéncia em espadice, representado unicamente por Commelina sp.

Em suma, ao considerar os quatro eixos da PCoA, nota-se que a dispersdo das
caracteristicas se relacionou ao grau de adaptacdo das espécies nas diferentes zonas do
ambiente aquatico, vista como o principal determinante das associa¢fes no diagrama.

Espécies que habitam &reas mais distantes da margem, tolerando o alagamento, foram
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&Cl u u A inai : ,
notadamente separadas das espécies que ocupam areas marginais do corpo d’agua, tolerando

periodos de dessecacdo ou baixos niveis de agua.

3.2 Variacéo da diversidade funcional espaco-temporal

Ao avaliar a variacdo da diversidade funcional espaco-temporal da assembleia de macrofitas
aquaticas do Reservatorio Luis Eduardo Magalhdes (Figura 3) nota-se que em rela¢do ao espaco
os resultados apontaram diferenca significativa para riqueza de espécies, riqueza de grupos

funcionais, riqueza funcional e divergéncia funcional.
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Figura 3. Diferencas na diversidade funcional da assembleia de macrdfitas aquaticas do Reservatorio Luis
Eduardo Magalhdes em cinco regides (Agua suja, Areais, Mangues, Santa Luzia e TO) do reservatorio em fungéo
do tempo (T1-primeiro periodo de coleta/T2- segundo periodo de coleta).
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A riqueza de espécies (Figura 3A) (p=0,016), teve maior representatividade na regido
do TO e no Areias, e menor representatividade na regido do Mangues e Santa Luzia. Resultado
semelhante foi encontrado para a riqueza de grupos funcionais (Figura 3B) (p = 0.022).

No que se refere a riqueza funcional (Figura 3C) (p = 0.042), a regido do Areias quando
comparada a regido do Mangues e Santa Luzia, apresentou maior riqueza funcional. J& a
regido TO, quando comparada a regifo do Agua suja, Mangues e Santa Luzia, apresentou
maior destaque na riqueza funcional. Quanto a divergéncia funcional (Figura 3E) (p = 0.001),
a regido do Areias foi a mais expressiva, com uma diferenca extremamente evidente quando
comparada a regido do Agua suja. A regido TO, Mangues e Santa Luzia apresentaram
medianas pareadas no que se refere a divergéncia funcional. Por outro lado, a equitabilidade
funcional e dispersdo funcional ndo apresentaram diferenca significativa para a variavel local.
Ao avaliar as alteracdes temporais o teste de Kruskal-Wallis apontou diferenca significativa a
penas para riqueza de espécies e equitabilidade funcional. Em relacdo a riqueza de espécies (
p = 0.008), o primeiro periodo de coleta foi mais representativo. Para a equitabilidade funcio
nal (p = 0.000), o segundo periodo de coleta obteve uma maior uniformidade na distribuic&o
da abundancia das espécies. Em contrapartida, riqueza de grupos funcionais, riqueza funcion
al, divergéncia funcional e dispersdo funcional, ndo apresentaram diferenca significativa (Fig

ura 3).

4. DISCUSSAO
4.1 Anélise de Coordenadas Principais (PCoA)

Entender como as comunidades estdo organizadas € um ponto crucial para
compreender o efeito ecoldgico das espécies no seu habitat. Estudos em diversidade funcional
se concentram em analisar como as caracteristicas funcionais das espécies estdo dispersas no
espaco funcional, averiguando o qudo distante cada espécie esta uma da outra, em relacédo a
esse espago (MOUILLOT etal., 2011; ADLER et al., 2013; MAIRE et al., 2015). As espécies
analisadas no presente estudo mostraram-se bem organizadas funcionalmente, com espécies
agregadas pela combinacdo de multiplos atributos, que as fizeram ocupar posigdes
consistentes no espaco funcional multidimensional, viabilizando a diferenciacdo do espaco
funcional e possibilitando a compreensdo sobre o nivel de coexisténcia entre elas
(ROSENFELD, 2002).
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Considerando o eixo 1 e 2, o resultado da PCoA mostrou uma clara separacao das
diferentes formas bioldgicas, com espécies emergentes e anfibias ordenadas mais a direita e
espécies flutuantes e submersas ordenadas mais para a esquerda no espago funcional. Um
padrdo semelhante foi observado para as espécies relacionadas ao eixo 3. Essa separacao pode
ser explicada pela dissimilaridade nas caracteristicas funcionais que refletiram principalmente
nas diferentes estratégias ecologicas das plantas (KRAFT; ACKERLY, 2014).

As macrofitas aquaticas emergentes e anfibias possuem caracteristicas de resisténcia a
seca (CATIAN et al., 2018), favorecidas nas zonas marginais dos corpos hidricos, considerado
microsites mais estressantes (CRONK; FENNESSY, 2001). Outro aspecto importante, é que
por meio dos seus atributos, verifica-se alta similaridade nas caracteristicas reprodutivas, que
ao serem comparadas com as submersas e flutuantes, apresentam uma taxa de crescimento
populacional mais lenta, maior esforco reprodutivo e dispersao curta (GRACE, 1993).

Por outro lado, espécies flutuantes e submersas exibem uma especializacédo
progressiva para a vida na agua, e como tal, sdo frequentemente consideradas como
“verdadeiras plantas aquaticas”, devido aos habitos exclusivamente aquéticos (BARRETT,
ECKERT; HUSBAND, 1993) necessitando de agua para sustentar tecidos e se propagar
(CATIAN et al., 2018). A posicdo dessas espécies no espaco funcional mostra que elas
compartilham caracteristicas reprodutivas, como a fragmentacdo e esporos, que além de
proporcionar um rapido crescimento populacional, também propicia menor esforgo
reprodutivo, bem como formas de dispersdo como a hidrocoria, zoocoria que favorece alta
capacidade de colonizacdo (GRACE, 1993). Espécies flutuantes em especial apresentam
dispersfes que podem compreender extensas areas, independentes da profundidade da dgua
(BIANCHINI Jr et al., 2010).

Trabalhos realizados por Scheffer et al., (2003) e Gerven et al., (2015), também
observaram fortes relacdes entre essas formas bioldgicas, no entanto em uma abordagem
competitiva, afirmando que a ocorréncia de plantas flutuantes pode ser entendida estudando
sua competicdo com plantas submersas por luz e nutrientes. Apesar das flutuantes se
posicionarem no topo da coluna d’agua, sombreando as submersas, estas conseguem lidar com
niveis mais baixos de luz e com isso coexistem com as flutuantes (GERVEN et al., 2015;
PIERINI; THOMAZ, 2004). Oscilagbes nas concentracGes de nutrientes, podem influenciar
essas especies apresentarem estados estaveis alternativos, com submersas dominando em
baixos niveis de fosforo e as flutuantes em niveis mais altos, porém em niveis intermediarios,
existe uma maior probabilidade de coexisténcia (SCHEFFER; CARPENTER, 2003;
GERVEN et al., 2015; MOI, 2019). Em vista disso, a caracterizacdo das diferentes estratégias
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de vida das plantas apoia a suposicdo de que caracteristicas funcionais sustentam a
diferenciacdo de nicho entre as espécies por meio de trade-offs (VANDERHAEGHE, 2012).

Outra questdo que merece ser citada foi evidenciada por Keddy e Reznicek (1982),
Rocha e Martins (2011), que perceberam uma dinamica entre essas espécies, por meio da
variacdo do nivel da agua. Segundo esses autores, em diversos ecossistemas aquaticos, nos
periodos mais secos as espécies intolerantes a seca como as flutuantes e as submersas tém sua
populacédo reduzida, enquanto as espécies emergentes e anfibias, consideradas mais tolerantes,
se tornam mais abundantes. Essa dindmica provoca a reducdo de determinadas populacGes
que estdo sobrepondo outras, reiniciando o processo de competicdo, e permitindo a
coexisténcia entre elas (CAMARGO; PEZZATO; HENRY-SILVA, 2003). Claramente
entendido como essencial no processo de sucessdo (BARRAT-SEGRETAIN, 1996) sugerindo
mudancas na diversidade funcional ao longo das variaces no nivel da 4gua, com diferentes
grupos funcionais presentes durante cada fase (CATIAN et al., 2018).

FlutuacGes no nivel de dgua causam grandes variagfes na composi¢cdo na assembleia
de macrofitas aquaticas (CAMARGO; PEZZATO; HENRY-SILVA, 2003), no entanto em
reservatorios como o de Luis Eduardo Magalhdes, essas flutuacdes ndo sdo constantes, e 0
controle de nivel esta relacionada a operacgéo da propria usina, provocando uma baixa variacao
no nivel de 4gua (LOLIS; THOMAZ, 2011). Com isso a composic¢do e distribuicdo espacial
da vegetacdo aquatica pode ter maior influéncia por outros fatores, como o aporte de
nutrientes. A esse respeito, Thomaz et al. (1999), afirma que variacdes moderadas dos niveis
de &gua, juntamente com o aporte de nutrientes, podem estar associadas a colonizacdo do
ambiente aquatico por diferentes espécies de macrofitas aquaticas, contribuindo para uma
elevada diversidade de espécies. Outro ponto importante defendido por esse autor, € que a
reducdo da velocidade da agua, o aumento da estabilidade do sistema pela reducdo da
flutuacdo no nivel da dgua e um forte enriquecimento de sedimentos por nutrientes e matéria
organica nos reservatorios, sao fatores determinantes para o desenvolvimento e distribuicao
de macrofitas aquaticas, principalmente as submersas. Em seu estudo, Rorslett (1991) chama
atencdo para o fato de que reservatorios com flutuacfes de agua de até trés metros de altura
apresentam uma diversidade e riqueza de espécies mais elevadas do que reservatérios com
flutuacGes maiores.

Tundisi e Tundisi (2011) ao analisar a influéncia do nivel de nutrientes no reservatorio
de Barra Bonita (SP), sobre a biomassa de macrofitas flutuantes observou alteragdes no
dominio de Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes. Na qual Pistia stratiotes era comum em

niveis mais altos de nitrogénio e fosforo. Sugerindo que fatores abidticos como este, sdo
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essenciais no processo de colonizacao e ocupacao do espaco pelas macréfitas aquaticas em
reservatorios.

A construcdo de um espaco funcional preciso € considerada uma etapa delicada para
uma boa avaliacdo da diversidade funcional. No entanto, o resultado obtido pela ordenacéo
das espécies dentro do espaco funcional, mostrou-se util, pois permitiu uma discriminacao
exata das diferentes estratégias funcionais, presentes na assembleia de macréfitas aquaticas
(MAIRE et al., 2015).

4.2 Variacdo da diversidade funcional no espaco

Os indices de diversidade funcional considerados no presente estudo, revelaram
informacdes cruciais sobre a composi¢do funcional da assembleia de macrdéfitas aquaticas.

Como ponto de partida, os resultados sobre a riqueza de espécies € um ponto inicial
para uma melhor compreensdo dos resultados. Nesse sentido, a elevada riqueza de espécies
registrada na regido do TO e Areias, pode estar intimamente relacionada ao fato dessas regides
estarem localizadas em &reas fluviais do reservatorio, sendo locais mais rasos e recebendo
maior aporte de nutrientes, resultando em uma maior diversidade de espécies (LOLIS;
THOMAZ, 2011). O contrério acontece para as regifes localizadas préximas a barragem,
como Santa Luzia e 0 Mangues. Conforme a agua do rio corre em direcéo ao reservatorio, ha
uma reducdo na sedimentacdo e no aporte de nutrientes. De acordo com Naeem et al. (1999)
um ecossistema pode variar de um local para outro em suas condi¢des fisicas e quimicas,
resultando em diferencas no nimero e composicdo das espécies. Inspirados nas ideias de
Tilman (1999), a regido do TO e Areias, sdo locais com maior diversidade funcional, pois ha
a possibilidade de conter uma maior variedade nas caracteristicas das espécies. E por
consequéncia, locais com elevada diversidade funcional podem conter maior diversidade de
grupos funcionais, como constatado pelos resultados (Figura 3B).

A riqueza funcional entre os locais (Figura 3C), apresentou niveis semelhantes a
riqueza de espécies, com picos mais altos para a regido do Areias e TO, corroborando com a
teoria de Petchey e Gaston (2006) ao afirmarem que riqueza funcional estad intimamente
correlacionada com a riqueza de espécies.

Ao analisar a equitabilidade funcional (Figura 3D) nota-se que as caracteristicas
funcionais estdo distribuidas igualmente, entre os locais, demonstrando ser um ecossistema
extensivamente estavel. Portanto, se espécies com uma caracteristica especifica, forem

excluidas por algum distdrbio ambiental, espécies que apresentam caracteristica semelhante
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substituirdo a caracteristica perdida, mantendo o ecossistema em seu estado de origem
(GOSWAMI et al., 2017).

O reconhecimento de elevada divergéncia funcional (Figura 3E) na regido do Areias,
informa a existéncia de alta dissimilaridade de nicho entre as espécies, e consequentemente
uma baixa competicao por recursos. Por outro lado, a baixa divergéncia funcional na regido
do Agua suja, presume uma subutilizagio dos recursos disponiveis, e uma menor quantidade
de funcbes ambientais (MASON, et al., 2005).

Em Gltima analise, sabe-se que valores baixos de dispersdo funcional indicam que a
filtragem ambiental é a principal responsavel pela dispersao das caracteristicas funcionais,
enquanto altos valores revelam que a competicdo interespecifica atua com maior forga
(WEIHER; KEDDY, 1999). No entanto, o resultado do indice de dispersao funcional (Figura
3F), ndo mostrou qualquer diferenca entre os locais, indicando que a filtragem ambiental e a
competicdo interespecifica estejam atuando simultaneamente. Através do resultado da
divergéncia funcional discutido anteriormente, foi detectado uma baixa competicdo na regido
do Areias, com isso é provavel que nessa regido a filtragem ambiental esteja atuando com

maior clareza.

4.3 Variagdo da diversidade funcional no tempo

A riqueza de espécies provou ser maior no primeiro periodo (T1) de coleta (Figura
3A). De Filippo (2003) afirma que esse resultado € comum, pois de acordo com esse autor, ha
uma maior disponibilidade de nutrientes durante o enchimento, e nos primeiros meses de
operacdo de usinas hidrelétricas. Durante a formacdo dos reservatorios, o alagamento da
vegetacao existente, provoca o acréscimo de matéria organica no corpo d’ 4gua, aumentando
as taxas nutricionais e a principio provocando a colonizacédo de macréfitas aquaticas flutuantes
em grande extensdo do reservatorio (AGOSTINHO; GOMES, 1997; CAMARGO;
PEZZATO; HENRY-SILVA, 2003; LOLIS; THOMAZ, 2011) que agem como facilitadoras,
fornecendo suporte estrutural para o aparecimento de outras formas biol6gicas (HIDDING;
SARNEEL; BAKKER, 2014; AZZA et al., 2016).

Em relacdo a riqueza funcional (Figura 3C), a regido de Santa Luzia foi a Unica que
apresentou uma média significativamente menor no segundo periodo de coleta (T2). Uma
hipdtese para explicar esse resultado, pode estar relacionada a alteragdes no ambiente, ou
alguma condigdo ambiental estressante (disponibilidade de nutrientes, luminosidade,

oscilacdo da temperatura, pH ou alcalinidade), sofrida pelas macrofitas aquaticas, que agiu
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como filtro ambiental, reduzindo a variacdo das caracteristicas funcionais das espécies
(HENRY-SILVA; CAMARGO, 2005; GOSWAMI et al., 2017), aumentando a dominancia
de espécies com caracteristicas funcionalmente similares, adaptadas a condigdo ambiental
imposta (CATIAN et al., 2018). Esse resultado também indica menor produtividade no local,
sugerindo que nesse periodo alguns dos diversos recursos disponiveis ndo foram devidamente
utilizados, pois a variacao de espécies que ocupam o espago funcional foi substancialmente
menor (MASON et al., 2005; GOSWAMI, et al., 2017).

Quanto a riqueza de grupos funcionais (Figura 3B), ndo foi observado mudanca
estatisticamente significativa quando comparados os dois periodos amostrados. Apesar desse
resultado, nota-se que no segundo periodo (T2) de coleta houve sutil redu¢do no nimero de
grupos funcionais para a regido de Santa Luzia. Nesse periodo as espécies Chara guairensis,
Cyperus giganteus, Cyperus haspan, Cyperus luzulae, Cyperus surinamensis, Eclipta
prostrata, Eleocharis interstincta, Eleocharis sellowiana, Najas microcarpa, Pistia stratiotes,
Urospatha sagittifolia, Utricularia gibba, Utricularia breviscapa, Xanthosoma striatipes
estavam ausentes. Com excecdo de Chara guairensis e Xanthosoma striatipes, as outras
espécies citadas pertencem a grupos funcionais constituidos por mais de uma espécie,
funcionalmente redundantes (DIAS, 2020), e sua auséncia ndo provoca perda substancial no
funcionamento do ecossistema, pois as outras espécies membro do grupo substitui a fungdo
da espécie perdida (WALKER; KINZIG; LANGRIDGE, 1992). O grupo formado
unicamente pela espécie Chara guairensis, e o grupo formado exclusivamente pela espécie
Xanthosoma striatipes, desempenham papeis funcionais extremamente relevantes no
ecossistema, pois esses taxons apresentam atributos funcionais particulares que as diferenciam
consideravelmente das demais espécies da assembleia (DIAS, 2020). A perda de uma Unica
espécie pode causar impactos funcionais que podem ser medidos em termos de mudancas no
fluxo de energia, mudancas nos processos ecologicos, alteracdes nos niveis da guilda, e
finalmente, no ecossistema (ROSENFELD, 2002).

Ao analisar a equitabilidade funcional (Figura 3D), percebe-se que houve uma maior
uniformidade na distribui¢do das caracteristicas no segundo periodo de coleta (T2) (Figura
3D), sobretudo nas regides do Areias e Mangues. Esse resultado supde que nesse periodo
houve uma utilizacdo efetiva dos recursos disponiveis, maior produtividade, confiabilidade e
tambem maior resisténcia a invasao (MASON, et al., 2005).

Em relagdo a divergéncia funcional, a auséncia de diferenca estatisticamente
significativa para a varidvel tempo, infere que o grau de diferenciacdo de nicho entre as

espécies se manteve 0 mesmo nos dois periodos amostrados.
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A auséncia de variacdo da dispersdo funcional em relacdo a variavel tempo, consiste
na hipdtese de que processos de convergéncia ou divergéncia funcional podem estar atuando
conjuntamente, assim como evidenciado para a variavel local (WEIHER; KEDDY, 1999).

Vale lembrar que, os indices referentes a equitabilidade, divergéncia e dispersao
funcional levam em consideracdo a abundéncia relativa das espécies, como base para seus
célculos (VILLEGER, 2008; LALIBERTE; LEGENDRE, 2010), mas apesar do presente
estudo ter utilizado o numero de espécies presentes no ambiente, os resultados adquiridos
podem estar proximos da realidade.

De modo geral, ao considerar os indices que ndo levam em consideracéo a abundancia
relativa, como a riqueza de espécies, riqueza funcional e a riqueza de grupos funcionais,
percebe-se que a regido de Santa Luzia, foi a que apresentou maior modificacdo na estrutura
da assembleia ao analisar esses trés parametros. As caracteristicas particulares dessa regido,
tais como elevada transparéncia da agua, elevada profundidade, baixa circulacdo de agua e
sua localidade na regido lacustre do reservatério (observacdo pessoal), podem estar
intimamente associados aos resultados obtidos.

Acredita-se que a regido do Areias e TO, podem continuar se destacando em estudos
futuros em diversidade funcional, pois apesar da previsdo de envelhecimento do reservatorio,
que causa a reducdo de nutrientes e alteracfes na assembleia de macrofitas aquéticas
(THOMAZ et al., 1999; POTT; POTT, 2003), fatores externos, como o0 aumento de &reas
agricolas como constatado por Manchola, (2017), continuardo carreando grandes quantidades
de nutrientes para o reservatorio Luis Eduardo Magalhdes, garantindo a persisténcia de
macroéfitas aquaticas e a alta riqueza de espécies, principalmente para essas duas regides que
sdo as mais influenciadas pelo Rio Tocantins, com uma maior entrada de agua rica em

nutrientes.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no exposto acima, conclui-se que os resultados dos indices de diversidade
funcional expuseram informac@es relevantes sobre a assembleia de macrdéfitas aquaticas do
reservatorio Luis Eduardo Magalhdes. Por meio dos resultados verificou-se que a diversidade
funcional € muito influenciada pelas caracteristicas de cada local. Logo, as com regides com
maior influéncia do rio apresentaram uma maior riqueza de espécies e consequentemente uma
maior diversidade funcional. Outra questdo percebida, foi que a regido de Santa Luzia

apresentou uma maior mudanca na estrutura funcional na assembleia, com percas de espécies
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e grupos funcionais de grande relevancia, e a partir das analises sugere-se que mudancas
ambientais ocorridas ao longo do tempo podem ter sido a grande responsavel por tal resultado.

Por fim, os resultados apresentados forneceram insights valiosos e colaboraram na
elucidacdo dos mecanismos envolvidos nas relacdes entre biodiversidade e funcionamento do

ecossistema.
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APENDICE 2 — Script para a formag&o dos grupos funcionais e analise da variagio espago-
temporal da DF da assembleia de macrofitas aquaticas do Reservatorio da Usina hidrelétrica
Luis Eduardo Magalhdes-TO.

library (ade4) #

# pacotes para produzir a matriz filogenética - phylogenies and community ecology
library (picante)  # carregar o pacote picante

library(ape) # gerar matrix de filogenia

# PACOTE PARA CALCULAR DIVERSOS INDICES DE DIVERSIDADE FUNCIONAL
library(FD)

library(vegan)

library("Biodiversityr")

library(tidyverse)

library(sciplot)
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#i#### DADOS ATRIBUTOS

e e e e — -
™

atributos<-read.table("dados_funcional2.txt", h=T, sep="\t", dec=".", row.names = 1)

summary(atributos)

ffmmmmmmmmmmm e mmem e mm e e e mmmmmmmemmmemmmeemmen e —————————— #
# FORMA BIOLOGICA (form_bio)
ffmmmmmmmmmmmemmen e mm e e e mmmmmmmemmmemmmemmmen e —————————— #

form_bio<-data.frame(Forma_biologica=atributos$Forma_biologica)
form_bio

id<-c(rep(1,47))

# criar um dataframe para os Habitat, unindo o id e especies (colnames)
form_bio<-cbind(spp=rownames(atributos),form_bio, id)

form_bio

# Transpor a variavel nominal para coluna usando a fungéo "reshape™ (Binario)

form_bio.final<-reshape(form_bio, timevar="Forma_biologica", idvar = "spp",
direction="wide")

# Apagar a primeira coluna (spp)
form_bio.final<-form_bio.final[,-1]
form_bio.final

# Transformar os valores NAs em 0 - auséncia
form_bio.final[is.na(form_bio.final)] <- 0

form_bio.final

# Preparando a Matrix para Ktab
tabform_bio<-prep.binary(form_bio.final,col.blocks=6, labels="Forma bioldgica™)
summary(tabform_bio)

labels(tabform_bio)

colnames(tabform_bio)<-c("Submersa fixa","Anfibia","Emergente", "Flutuante fixa",

"Flutuante livre", "Submersa livre", "Epifita™)
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S — e —— #

Arqui_caule<-data.frame(Arqui_caule=atributos$Arqg_caule)

Arqui_caule

# criar um dataframe para os Habitat, unindo o id e especies (colnames)
Arqui_caule<-cbind(spp=rownames(atributos),Arqui_caule, id)

Arqui_caule

# Transpor a variavel nominal para coluna usando a funcédo "reshape™ (Binario)

Arqui_caule.final<-reshape(Arqui_caule, timevar="Arqui_caule", idvar = "spp",
direction="wide")

Arqui_caule.final
# Apagar a primeira coluna (spp)
Arqui_caule.final<-Arqui_caule.final[,-1]

Arqui_caule.final

# Transformar os valores NAs em 0 - auséncia
Arqui_caule.final[is.na(Arqui_caule.final)] <- 0

Arqui_caule.final

# Preparando a Matrix para Ktab
tab_Arqui_caule<-prep.binary(Arqui_caule.final,col.blocks=3,labels="Arqui_caule")
tab_Arqui_caule

labels(tab_Arqui_caule)

colnames(tab_Arqui_caule)<-c( "Ereto","Prostrado”, "Sem caule™)

S — N — #
# VARIAVEL CONSISTENCIA DA FOLHA
N — S — #

Cons_folha<-data.frame(Cons_folha=atributos$Cons_folha)
Cons_folha

# criar um dataframe para os CONSISTENCIA DA FOLHA, unindo o id e especies
(colnames)
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Cons_folha<-cbind(spp=rownames(atributos),Cons_folha, id)
Cons_folha
# Transpor a varidvel nominal para coluna usando a funcéo "reshape” (Binario)

Cons_folha.final<-reshape(Cons_folha, timevar="Cons_folha", idvar = "spp",
direction="wide")

Cons_folha.final

# Apagar a primeira coluna (spp)

Cons_folha.final<-Cons_folha.final[,-1]

Cons_folha.final

# Transformar os valores NAs em 0 - auséncia

Cons_folha.final[is.na(Cons_folha.final)] <- 0

Cons_folha.final

# Preparando a Matrix para Ktab
tab_Cons_folha<-prep.binary(Cons_folha.final,col.blocks=5,labels="Consistencia da folha")

tab_Cons_folha

labels(tab_Cons_folha)

colnames(tab_Cons_folha)<-c("Membranécea","Carnosa","Sem
folha","Herbéacea","Coriacea")

tab_Cons_folha
str(tab_Cons_folha)

S — A — #
# VARIAVEL ARQUITETURA DA RAIZ

S — S — "

Arqui_raiz<-data.frame(Arqui_raiz=atributos$Arq_raiz)

Arqui_raiz

# criar um dataframe para os ARQUITETURA DA RAIZ, unindo o id e especies (colnames)
Arqui_raiz<-cbind(spp=rownames(atributos),Arqui_raiz, id)

Arqui_raiz

# Transpor a variavel nominal para coluna usando a funcédo “reshape™ (Binario)
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Arqui_raiz.final<-reshape(Arqui_raiz, timevar="Arqui_raiz", idvar = "spp",
direction="wide")

Arqui_raiz.final

# Apagar a primeira coluna (spp)

Arqui_raiz.final<-Arqui_raiz.final[,-1]

Arqui_raiz.final

# Transformar os valores NAs em 0 - auséncia
Arqui_raiz.final[is.na(Arqui_raiz.final)] <- 0

Arqui_raiz.final

# Preparando a Matrix para Ktab
tab_Arqui_raiz<-prep.binary(Arqui_raiz.final,col.blocks=3,labels="Arquitetura da raiz")
tab_Arqui_raiz

labels(tab_Arqui_raiz)
colnames(tab_Arqui_raiz)<-c("Fasciculada","Pivotante","Sem raiz")
str(tab_Arqui_raiz)

T e = emee e oo e #

# VARIAVEL REPRODUCAO

Hmmmm e e oo eeeeeeeae #
Reproducao<-atributos[,11:18]

str(Reproducao)

summary(Reproducao)
Reprodugao.final<-prep.binary(Reproducgao,col.blocks=8,labels="Reprodugao™)
str(Reprodugao.final)

Reproducao.final

str

S — N — #

# VARIAVEL INFLORESCENCIA

N — S —— S

inflorescencia<-data.frame(inflorescencia=atributos[,21])
inflorescencia

# criar um dataframe para o0s ARQUITETURA DA RAIZ, unindo o id e especies (colnames)
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inflorescencia<-cbind(spp=rownames(atributos),inflorescencia, id)
inflorescencia
# Transpor a variavel nominal para coluna usando a funcao "reshape” (Binario)

inflorescencia.final<-reshape(inflorescencia, timevar="inflorescencia", idvar = "spp",
direction="wide")

inflorescencia.final

# Apagar a primeira coluna (spp)

inflorescencia.final<-inflorescencia.final[,-1]

inflorescencia.final

# Transformar os valores NAs em 0 - auséncia

inflorescencia.final[is.na(inflorescencia.final)] <- 0

inflorescencia.final

# Preparando a Matrix para Ktab

tab_inflorescencia<-prep.binary(inflorescencia.final,col.blocks=9,labels="Inflorescéncia")

tab_inflorescencia

colnames(tab_inflorescencia) <- c("Flor solitaria”, "Panicula", "Umbela",
"Sem flores","Espadice","Espiga",

"Racemo","Capitulo”, "Corimbo™)

labels(tab_inflorescencia)

S — e —— #

# VARIAVEL DISPERSAO
S — S — #

dispersao<-atributos[,22:25]
str(dispersao)
dispersao.final<-prep.binary(dispersao,col.blocks=4,labels="Dispersdo")

str(dispersao.final)

N — S —— #
S — N — #
# ORGANIZACAO MATRIZ DE DISTANCIA DE GOWER (KTAB)
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# VARIAVEIS PARA ANALISE DIVERSIDADE FUNCIONAL

# Verificar se todas as matrizes sdo data.frame

str(dispersao.final) # Forma de disperséo ("B")

str(tab_Arqui_caule) # Arquitetura do caule ("B") *

str(tab_Arqui_raiz) # Arquitetura daraiz ("B")

str(tab_Cons_folha) # Consistencia da folha ("B")

str(tab_inflorescencia) # Influorescencia ("B")

str(tabform_bio) # Forma bioldgica ("B")

str(Reproducao.final) # Reproducao ("B")*

Homm o e #

# Criando a matriz de atributos funcionais final
ktab<-ktab.list.df(list(dispersao.final, tab_Arqui_raiz,

tab_Cons_folha, tab_inflorescencia,

tabform_bio,Reproducao.final, tab_Arqui_caule)) #
str(ktab)
# Calcula a correlacdo entre as variaveis
cor.func<-kdist.cor(ktab,type=c("B","B","B","B","B","B","B"),option=c("scaledBYrange"))
cor.func
# Criar uma matrix de distancia baseada no Gower - identificar o tipo de variavel

dist.func<-dist.ktab(ktab,type=c("B","B","B","B","B","B",
"B"),option=c("scaledBYrange"))

dotchart(sort(cor.func$glocor), labels = rownames(cor.func$glocor)[order(cor.func$glocor],
1D, pch=16)

den.func<-hclust(dist.func,"average") #
plot(den.func)

plot(den.func, hang=-1,cex=0.6, xlab=NULL,ylab="Distancia de Gower",
main="Dendrograma")

plot(den.func, hang=-1,cex=0.6, xlab=NULL,ylab="Distancia de Gower",
main="Dendrograma”)

rect.hclust(den.func, k=14)

rect.hclust(den.func, h=0.2, border="blue")
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# Calcula a matrix cofenética
matriz.cofenetica<-cophenetic(den.func)
cor.test(matriz.cofenetica, dist.func)

# O valor da correlacéo foi 0.88 - p=0.0001)pcoa<-cmdscale(dist.func, k=4, eig=T)

par(mfrow=c(1,2))
plot(pcoa$points[,1],pcoa$points[,2], type="p")

text(pcoa$points[,1],pcoa$points[,2], labels=rownames(pcoa$points), cex=0.8)

plot(pcoa$points[,3],pcoa$points[,4], type="p")

text(pcoa$points[,3],pcoa$points[,4], labels=rownames(pcoa$points), cex=0.8)

par(mfrow=c(1))

plot(pcoa$points[,1],pcoa$points[,2], type="p", xlab="Eixo 1 - 21,52%, ",ylab="Eixo 2-
12,87%")

text(pcoa$points[,1],pcoa$points[,2], labels=rownames(pcoa$points), cex=0.8)

abline(v=0, Ity="dotted"); abline(h=0, Ity="dotted")

par(mfrow=c(1))

plot(pcoa$points[,3],pcoa$points[,4], type="p", xlab="Eixo 3 - 9.81%, ",ylab="Eix0 4-
8.11%")

text(pcoa$points[,3],pcoa$points[,4], labels=rownames(pcoa$points), cex=0.8)
abline(v=0, Ity="dotted"); abline(h=0, Ity="dotted")

# Autovalores

autovalor.pcoa<-pcoa$eig # extraindo os autovalores

autovalor.pcoa

write.csv(pcoa$points,“autovalores_pcoa.csv')

# calculando o0 % de explicacdo dos eixos da PCoA
soma<-sum(autovalor.pcoa) # soma dos autovalores
explic.eixo<-(autovalor.pcoa/soma)*100 # eixos da PCoA

sum(explic.eixo[1:4])
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explic.eixo[1:4]
# PCoAl =21.58 | PCoA2 =12.87 | PCoA3 =9.81 | PCoA4 = 8.11 =52.39%

write.csv(pcoa$points,"Eixos_ PCOA_especies.csv")

e e e e — -
™

# Calculando os autovetores dos atributos ####

H e e e e e ————————————————————————— e —————————————————— —_— -
+

atrib.2<-data.frame(dispersao.final, tab_Arqui_raiz,tab_Cons_folha, tab_inflorescencia,
tabform_bio,Reproducao.final, tab_Arqui_caule)

str(atrib.2)

# Calculando correlagdo entre a matrix 0s eixos da pcoa e os atributos

cor.atrib<-add.spec.scores(pcoa, atrib.2,
method="cor.scores",multi=1,Rscale=F,scaling="1")

e e - I, - - -
™

plot(cor.atrib$cproj, type="n" xlab="Eixo 1",ylab="Eixo 2")
text(cor.atrib$cproj, labels=rownames(cor.atrib$cproj), cex=0.8)
abline(v=0, Ity="dotted"); abline(h=0, Ity="dotted")

e e e e e e
™

# Calculo dos escores dos atributos

scores.atrib<-add.spec.scores(pcoa, atrib.2, method="pcoa.scores",multi=1,Rscale=F)
scores.atrib$cproj

eixos.atrib<-scores.atrib$cproj

eixos.atrib

write.csv(eixos.atrib,"Result_scores.csv™) # comando para salvar em CSV

H e e e ————————————————————— e —————————————————— —_— -
T

plot(scores.atrib$cproj, type="n")
text(scores.atrib$cproj, labels=rownames(eixos.atrib), cex=0.8)

abline(v=0, Ity="dotted"); abline(h=0, Ity="dotted")

S -
™

par(mfrow=c(3,4))
plot(scores.atrib$points[,3],scores.atrib$points[,4], type="p")
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text(scores.atrib$points[,3],scores.atrib$points[,4], labels=rownames(scores.atrib$points),
cex=0.8)

abline(v=0, Ity="dotted"); abline(h=0, Ity="dotted")

HH A R R
plot(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], type="p")
text(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], labels=rownames(cor.atrib$points), cex=0.8)
abline(v=0, Ity="dotted"); abline(h=0, Ity="dotted")
points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Forma_biologica, pch=16)
points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Arqg_caule, pch=16)
points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Cons_folha, pch=16)
points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Arq_raiz, pch=16)

points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Inflorescencia, pch=16)

points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Rizoma, pch=16)
points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Estolhos, pch=16)
points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Tubérculo, pch=16)
points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Bulbo, pch=16)
points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Fragmentacdo, pch=16)
points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Esporos, pch=16)
points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Semente, pch=16)

e Formas de dispersdo--------------------------
points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Hidrocoria, pch=16)
points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Zoocoria, pch=16)
points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributosfAnemocoria, pch=16)

points(cor.atrib$points[,1],cor.atrib$points[,2], col=atributos$Autocoria, pch=16)

plot(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], type="p" xlab="Eixo 3",ylab="Eixo 4")
text(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], labels=rownames(cor.atrib$points), cex=0.8)
abline(v=0, Ity="dotted"); abline(h=0, Ity="dotted")

points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Forma_biologica, pch=16)
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points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Arqg_caule, pch=16)
points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Cons_folha, pch=16)
points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Arq_raiz, pch=16)

points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Inflorescencia, pch=16)

points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Rizoma, pch=16)
points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Estolhos, pch=16)
points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Tubérculo, pch=16)
points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Bulbo, pch=16)
points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Fragmentacdo, pch=16)
points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Esporos, pch=16)
points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Semente, pch=16)

e Formas de dispersdo--------------------------
points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Hidrocoria, pch=16)
points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Zoocoria, pch=16)
points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributosfAnemocoria, pch=16)

points(cor.atrib$points[,3],cor.atrib$points[,4], col=atributos$Autocoria, pch=16)

B #
# DADOS ESPECIES
S e #

setwd(choose.dir())

dir()

Is()

especies<-read.table("dados_especies.txt", h=T, sep="\t")

#din(especies)

SN e — -
™

# Checar se 0 nome da matrix espécie é igual as linhas da matrix traits
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H*

sum(row.names(atrib.2) %in% colnames(especies[,2:48])) == ncol(especies[,2:48])

row.names(atrib.2)==colnames(especies[,2:48])

e e e e — -
™

summary(especies)
HHHHHHH R
# Indices medidos pelo Pacote FD #

# FRic, FEve, FDiv (Villege et al. 2008) / FDis (Laliberté and Legendre 2010) / RaoQ
(Botta-Dukéat 2005) #

# CWM (Lavorel et al. 2008) / Functional group richness (FGR) (Petchey and Gaston
2006)

e e e — -
™

HHHHH R R
# Checar se 0s nomes das 2 planilhas séo iguais
labels(dist.func)==colnames(especies[,2:48])
especie.pa<-decostand(especies[,2:48],method="pa",na.rm=TRUE)
row.names(especie.pa)<-especiessCOD

summary(especie.pa)

head(especie.pa)

# USANDO A FUNCAO ABAIXO OS CALCULOS FORAM GERADOS. CONFERIR SE
ESTAO CORRETOS#

# DESTA FORMA RODOU#

DBFD<-dbFD(dist.func,especie.pa, calc.FRic = TRUE, corr="cailliez",
m = "min", stand.FRic = T, clust.type = "average",
calc.FGR =T, print.pco = TRUE, messages = T)

DBFD

DBFD$FGR

plot(DBFD$FGR)

FRic<-DBFD$FRic; S<-DBFD$nbsp;

Feve<-DBFD$FEve; FDis<-DBFD$FDis

FDiv<-DBFD$FDiv; RaoQ<-DBFD$RaoQ
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FGR<-DBFD$FGR; gr.abund<-DBFD$gr.abun
sp.gr<-DBFD$spfgr # Espécies em cada grupo funcional
Resultados<-cbind(S, FGR, FRic, Feve, FDiv, FDis, RaoQ, gr.abund)
write.csv(Resultados,"DBFD.csv") # SALVA OS RESULTADOS
write.csv(sp.gr,"Grupo.csv™) # SALVA OS RESULTADOS
result<-read.table("'results.txt", header = T, row.names = 1)
summary(result)

HH TR HHH R
names(result)

resultSANO<-as.factor(resultSANO)

result

windows()

par(mfrow=c(3,2))

plot(resultSLOCAL, result$S)

plot(result$LOCAL, result$FGR)

plot(result3LOCAL, result$FRic)

plot(result$LOCAL, result$Feve)

plot(result$LOCAL, result$FDiv)

plot(result$LOCAL, result$FDis)

windows()

par(mfrow=c(3,2))

plot(result$ANO, result$S)

plot(result$ANO, result$FGR)

plot(result$ANO, result$FRic)

plot(result$ANO, result$Feve)

plot(result$ANO, result$FDiv)

plot(result$ANO, result$FDis)

loggrupo<-result[,c(1,2,5,13:26)]

loggrupo

dist.grupo<-vegdist(loggrupo[,4:17], method="jaccard")# Quais locais compartilham grupos
funcionais semelhantes?
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nmds<-metaMDS(dist.grupo, method="jaccard", binary=T)
plot(nmds, type="p")

ordihull(nmds, groups=loggrupo$LOCAL)

plot(nmds, type="p")

ordihull(nmds, groups=loggrupo$TEMPO, show="T1", col="red")
ordihull(nmds, groups=loggrupo$TEMPO, show="T2", col="blue")

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
HHHHHH

#Aplicar ANOVA ou kruskal wallis

setwd(choose.dir())

dir()

Is()

# testar os presupostos de homogeneidade das variancias

# Pacote (car)

library(car)

leveneTest(S~TEMPO,data=result) # aceita HO= as variancias s&o0 homoneneas

leveneTest(S~LOCAL,data=result) # aceita h1 = as variancias séo diferentes - ndo pode
testar por ANOVA

leveneTest(FGR~TEMPO,data=result) # aceita HO= as variancias s&o homoneneas

leveneTest(FGR~LOCAL,data=result) # aceita h1l = as variancias sdo diferentes

leveneTest(FRic~TEMPO,data=result) # aceita HO= as variancias sdo homoneneas

leveneTest(FRic~LOCAL,data=result) # aceita h1l = as variancias sdo diferentes

leveneTest(Feve~TEMPO,data=result) # aceita HO= as variancias s&o homoneneas

leveneTest(Feve~LOCAL,data=result) # aceita h1 = as variancias s&o homogeneas

leveneTest(FDis~TEMPO,data=result) # aceita HO= as variancias sdo diferentes - ndo pode
testar por ANOVA
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leveneTest(FDis~LOCAL,data=result) # aceita hl = as variancias sdo diferentes - ndo pode
testar por ANOVA

leveneTest(FDiv~TEMPO,data=result) # aceita HO= as variancias sao homogeneas
leveneTest(FDiv~LOCAL,data=result) # aceita h1 =as variancias sao homogeneas
aov.S <-aov(result$S ~ result$TEMPO)

aov.S

#ldentificar a existéncia do pressuposto de normalidade usando o teste de

# Shapiro-Wilk

ggnorm(aov.S$residuals)

qgline(aov.S$residuals, Ity=3)

shapiro.test(aov.S$residuals) # O residuo da anova aov.S ndo tem distribui¢cdo normal

aov.FRic <-aov(result$FRic ~ result$sTEMPO)
ggnorm(aov.FRic$residuals)
qgline(aov.FRic$residuals, lty=3)

shapiro.test(aov.FRi$residuals)

aov.FGR <-aov(result$FGR ~ result$sTEMPO)
ggnorm(aov.FGR$residuals)
qgline(aov.FGR$residuals, lty=3)
shapiro.test(aov.FGR$residuals)

aov.Feve <-aov(result$Feve ~ result$sTEMPO)
ggnorm(aov.Feve$residuals)
qgline(aov.Feve$residuals, Ity=3)

shapiro.test(aov.Feve$residuals)

aov.FDis <-aov(result$FDis ~ result$sTEMPO)
qgnorm(aov.FDis$residuals)

qgline(aov.FDis$residuals, lty=3)
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shapiro.test(aov.FDis$residuals)

aov.FDiv <-aov(result$FDiv ~ result$TEMPO)
ggnorm(aov.FDiv$residuals)
qgline(aov.FDiv$residuals, lty=3)
shapiro.test(aov.FDiv$residuals)

# CONSIDERANDO QUE PRESUPOSTOS DE NORMALIDADE E
HOMOGENEIDADE DAS VARIANCIAS NAO FORAM ATIGINDOS,

# PARA AS VARIAVEIS TEMPO E LOCAL, FOI UTILIZADO O TESTE DE
KRUSKAL-WALLIS.

HH K ruskal -Wal listHt

#Kruskal-Wallis (tratabalha com dados ndo paramétricos) vai ranquear os dados;REALIZA
a soma dos ranques.

# teste de dunn para verificar onde estdo as diferencas na kruskall=wallis
library(""dunn.test™)

kruskal.test(S~LOCAL,data=result)

dunn.test(result$S, result$LOCAL)
kruskal.test(S~TEMPO,data=result) # DIFERENCA
dunn.test(result$S, result$TEMPO)
boxplot(S~LOCAL,data=result)
lineplot.CI(LOCAL,S,data=result)
lineplot.CI(TEMPO,S,data=result)
summary(aov(S~TEMPO*LOCAL, group=LOCAL, data=result))
kruskal.test(FGR~LOCAL,data=result)

dunn.test(result$3FGR, resultsLOCAL)
kruskal.test(FGR~TEMPO,data=result)

dunn.test(result$FGR, result$sTEMPO)
lineplot.CI(LOCAL,FGR,data=result)
kruskal.test(FRic~LOCAL,data=result)# DIFERENCA
dunn.test(result$FRic, resultSLOCAL)
kruskal.test(FRic~TEMPO,data=result)

dunn.test(result$FRic, result$sTEMPO)
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lineplot.CI(LOCAL,FRic,data=result)

lineplot. CI(TEMPO,FRic,data=result)
kruskal.test(Feve~LOCAL,data=result)
dunn.test(result$Feve, resultSLOCAL)
kruskal.test(Feve~TEMPO,data=result) # DIFERENCA
dunn.test(result$Feve, result$TEMPO)
kruskal.test(FDiv~LOCAL,data=result)# DIFERENCA
dunn.test(result$FDiv, result$LOCAL)
kruskal.test(FDiv~TEMPO,data=result)
dunn.test(result$FDiv, result$TEMPO)
lineplot.CI(LOCAL,FDiv,data=result)
kruskal.test(FDis~LOCAL,data=result)
dunn.test(result$FDis, resultsLOCAL)
kruskal.test(FDis~TEMPO,data=result)
dunn.test(result$FDis, result$sTEMPO)

.

library(sciplot)
# execultar a funcdo fun para calcular a média das figuras
# mean = média | median - median | sd - desvio padréo | se - erro padrao

fun = function(x) mean(x, na.rm=TRUE)

fun(result$S)

mean(result$S)

result$LOCAL1<-result$LOCAL
result$LOCAL1<-str_replace_all(result$LOCAL1, "Agua_Suja", "Agua Suja")
result$LOCAL1<-str_replace_all(result$LOCAL1, "Santa_Luzia", "Santa Luzia")



