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RESUMO

Recentes estudos em tracos funcionais tém focado em analises para deteccéo da
filtragem ambiental observada em gradientes ambientais. Tais analises permitem a
quantificacdo da resposta funcional das comunidades de plantas as mudancas
ambientais que ocorrem num gradiente, respondendo a “drivers” abidticos e
bidticos. Evidéncias sugerem que a variacdo intraespecifica, decorrente da
plasticidade fenotipica ou da diversidade genética e a diferenca na composicao
das espécies em gradientes (isto €, o turnover da espécie), deve desempenhar um
papel crucial na conducdo das relacbes valores de tragcos na comunidade vs
ambiente. Baseado nisso, esta dissertacdo apresenta uma avaliagdo da variacao
de tracos funcionais de espécies de plantas em resposta a filtros ambientais em
gradientes de Restingas do Litoral Sul de Alagoas bem como a contribuicdo da
variacao instraespecifica e do turnover das espécies na comunidade. Para tanto,
foram medidos 11 tracos funcionais em espécies de Restinga ao longo de um
gradiente edéfico por meio de transectos. As espécies foram agrupadas de acordo
com as zonas do gradiente e os valores médios de tracos funcionais por zona
foram comparados por meio de ANOVA. Depois, foram calculadas as
contribuicdes do turnover de espécies e da variacdo intraespecifica nas
respectivas zonas. Foram encontradas diferencas nas caracteristicas funcionais
das espécies entre as zonas. Avaliando a influéncia do turnover de espécies e da
variacao intraespecifica sobre as médias de cada caracteristica encontrada na
zona, a decomposicado da variacdo total mostrou que o turnover das espécies
representou uma maior propor¢cdo da variacdo total da caracteristica em
comparacdo com a variagao intraespecifica. Nossos resultados revelam, entéo,
gue a montagem da comunidade é limitada por filtros ambientais.

Palavras-chave: plasticidade fenotipica, variabilidade ,Restinga



ABSTRACT

Functional trait-based approaches are increasingly used in plant ecology to
analyse the environmental filtration observed in environmental gradients. Such
analyzes allow a quantification of the functional response of plant communities to
changes occurring in a gradient, responding to abiotic and biotic drivers. Evidence
suggests that intraspecific variation, due to phenotypic plasticity or genetic diversity
and a difference in the composition of the species in question, should play a crucial
role in driving the relationship of trait values in community vs. environment. Based
on this, this dissertation presents an evaluation of the variation of functional traits
of plant species in response to environmental filters in Restingas slopes of the
South Coast of Alagoas as well as a contribution of the instraespecific variation
and the turnover of the species in the gradient. For this, we measured 11 functional
traits in Restinga species along a gradient by transects. We grouped plant species
according to zones of gradient (zone a to zone c) and zone d (flood) and compared
individual’s traits by ANOVA. Our second analysis partitioned the contributions of
species turnover and intraspecific variation to among-site variation in functional
traits. Significant differences were found between averages of traits in the zones.
Evaluating the influence of species turnover and intraspecific variation on the
average of each characteristic found in the zone, a decomposition of the total
variation showed that the turnover of the species represents a greater proportion of
the total variation of the characteristics in an intraspecific variation. Our results

reveal that a community assembly is limited by environmental filters.

Key-word: Phenotypic plasticity, variability, Restinga
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1 APRESENTACAO

Os tracos funcionais podem ser definidos como atributos que influenciam no
estabelecimento, sobrevivéncia e adequacdo das espécies em seus hébitats
(REICH et al., 2003; VIOLLE et al., 2007). Abordagens baseadas no estudo de
tracos funcionais tém sido frequentemente utilizadas na ecologia de plantas para
compreensdo dos mecanismos relacionados a estrutura e a dinadmica de
comunidades. Ao capturar aspectos essenciais da morfologia e ecofisiologia das
espécies, estes oferecem uma ligagcado entre os processos bioldgicos fundamentais
e a dindmica da comunidade (ADLER et al., 2013; DIAZ et al., 2016).

Recentes estudos em tracos funcionais tém focado nas andlises para
detectar a filtragem ambiental observada em gradientes ambientais (DELHAYE et
al., 2016; KRAFT et al., 2015). Tais analises permitem a quantificacdo da resposta
funcional das comunidades de plantas as mudancas ambientais que ocorrem num
gradiente, respondendo a “drivers” abidticos e bibticos. Evidéncias crescentes
sugerem que a variacao intraespecifica, decorrente da plasticidade fenotipica ou
da diversidade genética e a diferenca na composicdo das espécies em gradientes
(isto €, o turnover da espécie., deve desempenhar um papel crucial na conducéo
das relacOes valores de tracos na comunidade x ambiente (DE BELLO et al.,
2011; LEPS et al., 2011).

Esta dissertacdo apresenta uma avaliacdo da variagéo de tragos funcionais
de espécies de plantas em resposta a filtros ambientais em gradientes de
Restingas do Litoral Sul de Alagoas. Para esta finalidade, iniciamos a dissertacao
com uma revisdo da literatura, onde apresentamos as bases conceituais dos

tracos funcionais e da dindmica de comunidades e a caracterizagdo da Restinga.
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A segunda parte da dissertacdo refere-se ao manuscrito intitulado: “Plant
traits distributions in Coastal Zones- what is more influence: Turnover or
intraspecific variation?”, cujo objetivo foi avaliar a variacdo de tracos funcionais
gue ocorrem nas distintas zonas de Restinga e testar a importancia relativa do

turnover e da variacao intraespecifica ao longo de um gradiente edafico.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.10s tracos funcionais e a dinamica de comunidades

Grande parte da ecologia de plantas tem investido em estudos que levem a
compreensao do funcionamento das comunidades e seus padrbes através de
suas caracteristicas funcionais. Ao capturar aspectos essenciais da morfologia e
ecofisiologia das espécies, estes oferecem uma ligacdo entre 0S processos
biologicos fundamentais e a dindmica da comunidade (ADLER et al., 2013; DIAZ
et al.,, 2016; LOREAU et al., 2001). As abordagens atuais baseadas em tracos
funcionais focam nas analises dos padrdes para detectar a filtragem ambiental
afim de corroborar com a teoria da reparticdo do nicho e levar a uma compreenséo
dos processos que ocorrem nos nichos fundamental e realizado sendo capaz de
explicar quais os tracos mais importantes e como os fatores ambientais variam
entre os sistemas (KRAFT et al., 2015; MCGILL et al., 2006; PESCADOR et al.,
2015).

Evidéncias para filtragem ambiental vém sendo observadas a partir de
correlacdes entre gradientes ambientais e as caracteristicas apresentadas pelas
espécies (exemplo Russo et al. 2005; Kraft et al. 2008; Malhado et al. 2009; He
and Bertness 2014; Sakschewski et al. 2015). Estes estudos fornecem evidéncias
convincentes de que a variagdo na caracteristica influencia a coexisténcia de
espécies. A logica é que, ao longo de um gradiente ambiental, espécies com
diferentes caracteristicas podem ter diferentes requisitos de recursos ou de
habitats e irdo competir menos intensamente do que as espécies com

caracteristicas semelhantes (ADLER et al., 2013).
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Entretanto, explicar a manutencdo da biodiversidade de espécies dentro das
comunidades € um desafio permanente em ecologia, o que leva a discussao de
teorias contrarias. Neste contexto, Hubbell (2001) através da teoria neutra da
biodiversidade fornece uma explicacdo simples e intuitiva de padrdes de
diversidade de espécies e um tanto contraria a teoria de reparticdo de nicho. Com
base na hipdtese de que todos os individuos de todas as espécies em uma
comunidade troficamente delimitada tém probabilidades per capita idénticas de
nascimento, morte, dispersao e especiacéo, a teoria de Hubbell prevé que todas
as espécies possuem igual capacidade de colonizar os ambientes, sendo limitadas

apenas por eventos estocasticos associados a dispersao.

Usando uma abordagem baseada em caracteristicas funcionais, Kraft et al.
(2008) encontraram evidéncias de processos baseados em nichos conhecidos por
terem efeitos estabilizadores sobre a diversidade em uma das mais ricas florestas
tropicais. Embora a magnitude desses processos ainda precise ser quantificada, a
sua existéncia indica que as forcas incluidas na teoria neutra (como
estocasticidade demografica e limitacdo de dispersdo) podem nao ser suficientes
para explicar a distribuicdo das espécies e para a manutencdo da diversidade na
floresta, mesmo que eles estejam ocorrendo. Tomados em conjunto, seus
resultados suportam a visdo baseada em nicho da dindmica de florestas tropicais
em que sutil, mas pervasiva especializacdo habitat e diferenciacdo estratégia

contribuem para a coexisténcia das espécies.

2.1.1 Tragos funcionais ao longo de gradientes: avaliagdo da

variabilidade instraespecifica vs turnover
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As caracteristicas funcionais de um organismo influenciam diretamente
suas respostas e efeitos no ambiente. Assim, a informacdo sobre os tracos de
individuos em uma comunidade (isto €, distribuicbes dos valores de tracos numa
comunidade) oferece insights sobre o0s mecanismos de assembléia da
comunidade e pode ser usada para prever sua composicdo (LAVOREL;
GARNIER, 2002). Entender como as distribuicbes de tragcos e, mais
especificamente, os valores de tragcos médios ponderados pela comunidade
respondem a variagdo ambiental, €, portanto, um foco principal na ecologia de
comunidades (SHIPLEY B; GARNIER, 2006).

A maioria dos estudos que examinam as relagbes valores de traco vs
ambiente em comunidades de plantas atribui 0 mesmo valor de cada tragco para
todos os individuos da espécie para todos os habitats onde a espécie é
encontrada. Na literatura, esse valor médio é conhecido como traco fixo (LEPS et
al., 2011; SIEFERT; FRIDLEY; RITCHIE, 2014) e é calculado da seguinte forma:

2 = pix
1=1

Onde pi é a proporcdo da espécie (por exemplo, com base no nimero de
individuos) em uma dada comunidade, S é o0 numero de espécies em uma
comunidade e xi € o valor da caracteristica média fixa da espécie para todas as

comunidades onde a espécie € encontrada.

No entanto, o uso de valores de tracos fixos negligencia completamente a

extensdo da variabilidade de tracos intraspecificos entre os habitats (LEPS et al.,
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2011). Alguns autores, entdo, propuseram a utilizacdo de valores de traco por
espécie medidos em diferentes condicdes ambientais para melhor refletir as
propriedades das médias de tracos da comunidade e da estrutura da comunidade
em geral (exemplo SUDING et al.,, (2008); VIOLLE et al.( 2007)), valores
conhecidos como médias especificas. Assim, as "médias especificas" podem ser
calculadas utilizando valores de tragcos medidos sob diferentes condi¢des

ambientais:

S

> = PiXi_habitat
=1

Onde xi_habitat é o valor especifico da caracteristica média da espécie, que
é valido apenas para um determinado habitat amostrado (diferente para diferentes
tipos de habitat).

Com esta ultima abordagem, a resposta das médias de tracos da
comunidade pode ser causada por mudancas na composicdo de espécies e
variabilidade de tracos intraespecificos, resultando em maior incerteza para o
efeito real de cada um na resposta das comunidades as mudangas ambientais. Ao
estudar a resposta da composicdo das caracteristicas da comunidade as
condicbes ambientais, deve-se levar em consideracdo que as mudangas nas
médias de tracos podem ser causadas: 1) pela variabilidade de tracos
intraespecificos (por exemplo, a composicdo das espécies permanece inalterada,
mas os individuos das espécies sdo mais altos em determinado habitat), 2) por
uma mudanca na composicao da espécie (por exemplo, a altura dos individuos é

constante dentro de uma espécie, mas as espécies mais altas dominam



20

determinado héabitat ou 3) pela combinacdo desses dois efeitos (LEPS et al.,
2011).

Como a variagdo ao longo dos gradientes ambientais pode ser causada
pelo turnover de espécies e pela variabilidade de tracos intraespecificos, é
necessario separar o papel de ambos os componentes para a analise da
variabilidade de tracos da comunidade. LEPS et al. (2011), propde um modelo
capaz de decompor tais fatores e avaliar a contribuicdo do turnover da variacao

intraespecifica na média agregada da comunidade.

O método proposto baseia-se nos seguintes principios: Se existe diferencas
entre os habitats em médias de tracos baseadas em valores de tracos fixos (isto €,
"médias fixas"), a diferenca pode ser causada apenas pela diferenca na
composicdo de espécies (isto €, o turnover de espécies). A diferenca nas médias
baseadas em valores especificos de habitat (isto €, "médias especificas") pode ser
causada quer por diferencas na composicdo de espécies ou variacdo de traco
intraespecifico (ou por ambos). A diferenca entre médias especificas e fixas pode
ser causada apenas pela variacdo de tracos intraespecificos. O método, entao,

combina as analises dos valores de tracos fixos e especificos e sua diferenca.

Resultados de trabalhos baseados em LEPS et al. (2011) mostram que a
decomposicdo da variabilidade difere marcadamente entre as caracteristicas
estudadas e tém demonstrado que tanto o efeito da variabilidade de tracos
intraespecificos quanto o turnover de espécies devem ser levados em conta ao
avaliar o papel funcional da estrutura de tracos da comunidade (DELHAYE et al.,
2016; PESCADOR et al., 2015; SIEFERT; FRIDLEY; RITCHIE, 2014).
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2.1.2 Tracos funcionais analisados em plantas

Espécies de plantas vasculares estdo envolvidas em processos de
investimento e reinvestimento de carbono e nutrientes minerais que sao inerentes
a natureza econdmica destas em diversos habitats. Compreender como 0s
mesmos variam entre as espécies, tipos funcionais de plantas e a vegetacéo de
diferentes biomas € um objetivo importante para a ecologia vegetal (WRIGHT et
al., 2004). A quantificacdo de estratégias ecoldgicas em folhas, caules, raizes e
caracteres da planta como um todo através da medicdo de caracteristicas
funcionais, que captam os aspectos chave da fisiologia e da morfologia das
espécies constitui uma ferramenta importante para tal compreensdo (BARALOTO
et al.,, 2010; WRIGHT et al., 2006). Nesta revisdo apenas os tracos funcionais
mais frequentemente considerados para definir os grupos funcionais de plantas

séo descritos, com énfase na morfologia e na fisiologia.

2.1.2.1 Tragos funcionais — morfologia

Altura- é a distancia entre o limite superior de tecidos fotossintetizantes e o solo
da planta expressa em metros. Depende de uma série de variaveis, incluindo a
fertilidade do solo, temperatura, luz solar disponivel e precipitacdo (Krebs 1972).
Constitui uma estratégia de ganho de carbono de uma espécie, porque a altura é
um dos principais determinantes da capacidade de uma planta para competir por

luz.

Area foliar- € a métrica mais comum para o tamanho da folha e é definida como
a area de uma face ou projetado de uma folha individual, expressa em mmz2. Em
folhas menores, o tamanho pequeno da folha ajuda a manter a temperatura da
folha e maior eficiéncia fotossintética e do uso da agua sob a combinagéo de alta

radiacdo solar e baixa disponibilidade de agua (ACKERLY et al., 2002).
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2.1.2.2 Tracos funcionais — fisiologia

Area foliar especifica — consiste na area de um lado de uma folha fresca, dividida
pela sua massa seca. Diminui com o aumento de tempo de vida da folha (REICH;
WALTERS; ELLSWORTH, 1992). As plantas cultivadas em luz alta geralmente
tém as folhas grossas com um indice de éarea foliar baixo (Bjorkman, 1981), em
parte devido a camadas extras de células palicadicas ou células palicadicas mais
longas (Hanson 1917). Isto aumenta o numero de cloroplastos e a quantidade de
enzimas fotossintéticas e assim aumenta a capacidade fotossintética por unidade
de area foliar. No entanto, por ter mais biomassa em uma determinada area, o
aumento da capacidade fotossintética das folhas de alta luz vem a um custo de ter
de captura de luz menor por unidade de biomassa em irradiancias mais baixas
(POORTER et al., 2009).

Teor de clorofila: Clorofilas absorvem a energia da luz e transferem-na para o
aparato fotossintético. Desta forma, sua quantificacdo pode fornecer informacdes
valiosas sobre o desempenho fisioldgico das folhas (SIMS; GAMON, 2002).
Segundo Kramer & Kozlowski (1979), a clorofila é constantemente sintetizada e
destruida (foto-oxidacdo) em presenca de luz, mas sob intensidades luminosas
muito altas, a velocidade de decomposicdo é maior, sendo o equilibrio
estabelecido a uma concentragdo mais baixa, assim como, Boardman. (1977)
salienta que as folhas de sombra apresentam maior concentracao de clorofila
(mg/g) do que folhas de sol. Alta incidéncia solar em folhas em comparacdo com
agueles de pouca luz apresenta: (i) menor teor de clorofila por unidade de
nitrogénio; (li) uma maior razdo clorofila a: b; (li) uma maior capacidade de
transporte de elétrons por unidade de clorofila; (Iv) uma propor¢céo ligeiramente
maior de capacidade de transporte de elétrons para a atividade de Rubisco.
(EVANS; POORTER, 2001).
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Fluorescéncia da clorofila (Fv/Fm): A raz&o entre a fluorescéncia variavel e a
méxima (Fv/Fm) é uma medida da eficiéncia dos centros de reac¢do na utilizacao
dos fétons capturados em reacdes fotoquimicas primarias do fotossistema |II.
Como o estresse hidrico afeta o funcionamento do fotossistema Il (PSIl) direta ou
indiretamente, a fluorescéncia da clorofila pode ser usada como uma ferramenta
para quantificar a resposta das plantas ao estresse. Bolhar-Nordenkampf et al.
(1989) relatam que, quando a planta esta com seu aparelho fotossintético intacto,
a razao Fv/Fm deve variar entre 0,75 e 0,85 enquanto uma queda nesta razao
reflete a presenca de dano fotoinibitorio nos centros de reacdo do PSIl. Razbes
Fv/IFm sob estresse hidrico pode ser um indicativo de eficiéncia no uso da
radiagcdo pela fotoquimica e, consequentemente, a assimilagédo de carbono (Tester
& Bacic, 2005). O estresse salino causa efeito complexo sobre o metabolismo,
resultando em toxicidade i6nica (Werner & Finkelstein, 1995). Essa provavel acao
fitotobxica do NaCl €, em parte, causada por desequilibrio de aquisicdo de
nutrientes pelas raizes. Os efeitos indiretos da salinidade ocorrem devido a
concentracdo elevada de sédio ou outros cations na solucdo, que interferem nas
condicBes fisicas do solo ou na disponibilidade de outros elementos, afetando o

indiretamente o desenvolvimento das plantas.

Potencial hidrico: forca motriz para a circulacdo de agua em estado liquido na
planta. O potencial de 4gua na folha é um indicador simples do estado da agua da
folha; quanto mais negativo o valor, mais desidratada a folha. O potencial hidrico
da folha tende a diminuir a medida que a demanda evaporativa (potencial de
evapotranspiracéo) aumenta (BREDA et al., 2006). De acordo com (BREDA et al.,
2006) o défict hidraulico resulta em diminuigdo do crescimento e desenvolvimento.
(BARTLETT; SCOFFONI; SACK, 2012) demonstraram que o potencial hidrico foi
fortemente correlacionado com a disponibilidade de agua dentro e entre biomas,

indicando poder para antecipar as respostas a seca.
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2.2Caracterizacédo da Restinga

2.2.1 Conceito de Restinga

Nas regides costeiras brasileiras ocorrem planicies formadas por sedimentos
do Terciario e do Quartenario cuja formacdo € atribuida principalmente aos
eventos flutuagcdes do nivel do mar, disponibilidade de sedimentos arenosos,
correntes de deriva e aos obstaculos que possibilitaram o aprisionamento desses
sedimentos (SUGUIO; MARTIN, 1990). Estas feicoes sdo comumentes
denominadas na literatura como planices costeiras e, frequentemente, o termo
“‘Restinga” cujo significado ainda é de dificil consenso esta associado a estas
feicbes (SUGUIO; TESSLER, 1984).

O vocabulo “Restinga” apresenta varios significados, tendo sido utilizado de
diversas maneiras por geodlogos, geomorfélogos, geografos, bidlogos, ecélogos,
engenheiros e juristas (SOUZA et al., 2008). No Brasil, a referéncia mais antiga
encontrada para a definicdo de Restinga é encontrada em um dicionario
geografico (PINTO, 1899) onde a mesma ¢é tratada como “baixio de areia ou pedra
que, a partir da costa, se prolonga para o mar, quer seja constantemente visivel,
quer s6 se manifeste na baixa-mar”.(SILVEIRA, 1964), sobre as unidades
geomorfoldgicas da costa brasileira, utiliza o termo “Litoral de Restingas” para se
referir aos varios segmentos da costa brasileira onde sdo encontradas planicies
litorAneas. Também com base nessa conotagdo geomorfolégica, Suguio e Martin
(1990) definiram restinga referindo-se aos varios tipos de depdsitos arenosos
costeiros, de origem bastante variada como, por exemplo, cristas praiais, praias

barreiras, barras, espordes e tdmbulos.

Em outra viséo, botanicos e ecologos comumente utilizam o termo “Restinga”
para se referir a todos os tipos de vegetacdo que ocorrem nas planicies costeiras.

ULE (1901) foi possivelmente o primeiro botanico a utilizar o termo para designar
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as diferentes formacdes do mosaico vegetacional (SOUZA et al., 2008). SAMPAIO
et al. (2005), define a restinga como “termo usual para designar o ecossistema
que ocupa as planicies do litoral do Brasil, formadas por sedimentos de origem
marinha”.

Notam-se, nessas definicdes, confusdes de conceitos e de aplicacdo do
termo, usado tanto para se referir a comunidades vegetais diversas, como a
ambientes fisicos sobre os quais essas vegetacfes se desenvolvem (SOUZA et
al., 2008). Tal confusdo € incorporada pela Legislacdo Federal Brasileira. De
acordo com a resolucdo 003/CONAMA a restinga é definida como “Depdsito
arenoso paralelo a linha da costa, de forma geralmente alongada, produzido por
processos de sedimentacdo, onde se encontram diferentes comunidades que
recebem influéncia marinha, também consideradas comunidades edéficas por
dependerem mais da natureza do substrato do que do clima. A cobertura vegetal
nas Restingas ocorre em mosaico e encontra-se em praias, corddes arenosos,
dunas e depressoes, apresentando, de acordo com o estagio sucessional, estrato

herbaceo, arbustivo e arbdéreo, este ultimo mais interiorizado”.

2.2.2 Principais formagdes vegetacionais da Restinga

Independentemente das diferentes abordagens adotadas pelos varios
autores que preocuparam-se em descrever fisionbmica, floristica e/ou
estruturalmente a vegetacéo das restingas brasileiras, percebe-se que trata-se de
um conjunto de formas vegetacionais distintas ndo s6 em escalas mais
detalhadas, regionais ou locais, como também quando considera-se toda sua area
de ocorréncia ao longo da costa brasileira (GIARETTA; MENEZES; PEREIRA,
2013). Os diferentes tipos de vegetacdo ocorrentes nas restingas brasileiras
variam desde formacdes herbaceas, passando por formagfes arbustivas, abertas

ou fechadas podendo haver formagdes vegetais.
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Formacdes herbéaceas: as formacdes herbaceas ocorrem principalmente nas
faixas de praia e antedunas, em locais que eventualmente podem ser atingidos
pelas marés mais altas, ou entdo em depressdes alagaveis (CASTANHO;
PRADO, 2014), situagcdo em que comumente sao denominadas de “brejos” ou

“banhados.

Formacdes arbustivas: para muitos autores constituem a restinga propriamente
dita, isto €, um tipo de vegetacao prépria (MARQUES; SWAINE; LIEBSCH, 2011;
SCARANO, 2002). Sao os tipos vegetacionais que mais chamam a atengcéo no
litoral brasileiro, tanto pelo seu aspecto peculiar, com fisionomia variando desde
densos emaranhados de arbustos misturados a trepadeiras, bromélias terricolas e
cactaceas, até moitas com extensdo e altura variaveis, intercaladas por areas
abertas que em muitos locais expdem diretamente a areia, principal constituinte do
substrato nestas formacdes. Um aspecto muito peculiar e interessante relativo as
formacdes arbustivas da restinga € a ocorréncia de areas onde 0 aspecto
predominante da vegetacdo € de um conjunto de “moitas” de extensao e forma
variadas, em meio as quais ocorrem areas abertas, onde podem ocorrer espécies
herbaceas rizomatosas, eretas e cespitosas. O termo “moita” aqui empregado
segue definicdo dada por RIBAS et al. (1994), como um “aglomerado” de plantas
de héabito arbustivo e/ou arbéreo, com copas separadas de outras plantas por
espécies de outras formas de vida ou por areas desnudas. As areas abertas entre
as moitas podem apresentar cobertura vegetal variada, constituida tanto por
espécies herbaceas, conforme citado acima, como por “tapetes” mais ou menos

extensos de musgos ou agrupamentos de liquens arborescentes

Formacdes florestais: as formagdes florestais ocorrentes na planicie litoranea do
Brasil sdo bastante varidveis ao longo de toda a costa, tanto nos seus aspectos
floristicos como estruturais, variacdes geralmente atribuidas as influéncias
floristicas das formacbes vegetacionais adjacentes e as caracteristicas do
substrato (ASSUMPQAO; NASCIMENTO, 2000; COGLIATTI-CARVALHO et al.,
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2001)Estas florestas variam desde formacbes com altura do estrato superior a
partir de 5m, em geral livres de inundagdes periddicas decorrentes da ascencao
do lencol fredtico durante os periodos mais chuvosos, até formacdes mais
desenvolvidas, com alturas em torno de 15-20m, muitas vezes associadas a solos

hidromorficos e/ou organicos

2.2.3 Aspectos das formacdes vegetacionais de Restinga

Variagcbes fisiondbmicas sdo observadas desde a regido pds-praia até as
areas mais interiores da planicie costeira (MELO-JUNIOR; BOEGER, 2015).
Assim, estas comunidades vegetais podem ser subdivididas em diferentes
zonas, caracterizadas pela topografia, fisionomia e floristica. De acordo com
Reinert et al. (1997) a sucessado e a variedade de fitofisionomias na restinga €
dependente dos fatores edéficos, e de uma massa critica de vegetacao
necessaria para estabilizar as relacbes de nutrientes do sistema. Alguns
trabalhos tém sido realizados com comunidades vegetais em restingas,
buscando compreender o padrdo de zonacao das espécies e diferentes fatores
(COGLIATTI-CARVALHO et al., 2001; MAGNAGO et al., 2013).

Estudos a partir de andlises multivariadas tém sugerido que a distribuicao
das espécies ao longo de areas de restinga € influenciada por fatores edaficos,
tais como pH, teor em aluminio e quantidade de matéria organica (SANTOS-
FILHO; ALMEIDA JR; ZICKEL, 2013). O conhecimento sobre as influéncias
pedoldgicas como fatores ambientais condicionantes ao desenvolvimento das
comunidades vegetais em ambientes de restinga tem reforcado o pressuposto
de que tais comunidades dependem mais da natureza do solo do que do clima
(MELO-JUNIOR; BOEGER, 2015). Magnago et al. (2012); (2013) ao relacionar
as mudancas na estrutura e diversidade de espécies de acordo com o0s tipo de

solo e regime de inundagdes em um gradiente de tipos de floresta, observaram
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que as variacbes na estrutura e da diversidade entre estes foram
correlacionados com o regime de inundacdo, assim como com caracteristicas

quimicas e fisicas do solo.

Além dos fatores edaficos ja descritos, a distribuicdo das espécies de
plantas da restinga € também atribuida a fatores como a fertilidade do solo e a
salinidade (GIARETTA; MENEZES; PEREIRA, 2013). A hipétese de que o
posicionamento da espécie é relativo a salinidade e fertilidade foi testada por
Lourenco Junior et al. (2013) em duas espécies localizadas, respectivamente,
perto e longe da costa (Canavalia rosea e Passiflora mucronata) através da
aplicacado de um gradiente de sal (solu¢des de NaCl crescente) e um gradiente
nutricional (diferentes propor¢bes de solucdo Hoagland). Nenhuma das
espécies sobreviveu em solucées de mais de 200 mM de NaCl. Os brotos de
P. mucronata mostraram crescimento negativo na primeira semana de
exposicdo a solucdes salinas. As raizes de C. rosea mostraram grande
sensibilidade a salinidade. C. rosea cresceu melhor na solugéo deficiente em
nutrientes, enquanto P. mucronata respondeu melhor a solugdo rica em
nutrientes levando a conclusdo dos autores a especular que a fertilidade é o

anico fator que limita o posicionamento das espécies na restinga.

De acordo com Lourencgo-Junior et al.(2007) ha geralmente um decréscimo
no crescimento e na produ¢cao com o aumento da salinidade. Dentre os efeitos
impostos pelo sal, as restricbes hidricas e nutricionais merecem destaque,
tendo em vista que 0 mecanismo que controla a particdo de biomassa para as
raizes e parte aérea € grandemente influenciado pela disponibilidade de

nutrientes.
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3. PLANT TRAITS DISTRIBUTIONS IN COASTAL ZONES- WHAT IS MORE
INFLUENCE: TURNOVER OR INTRASPECIFIC VARIATION?

Abstract

Functional trait-based approaches are increasingly used in plant ecology to
analyse the environmental filtration observed in environmental gradients. Such
analyzes allow a quantification of the functional response of plant communities to
changes occurring in a gradient, responding to abiotic and biotic drivers. Evidence
suggests that intraspecific variation, due to phenotypic plasticity or genetic diversity
and a difference in the composition of the species in question, should play a crucial
role in driving the relationship of trait values in community vs. environment. Based
on this, this dissertation presents an evaluation of the variation of functional traits
of plant species in response to environmental filters in Restingas slopes of the
South Coast of Alagoas as well as a contribution of the instraespecific variation
and the turnover of the species in the gradient. For this, we measured 11 functional
traits in Restinga species along a gradient by transects. We grouped plant species
according to zones of gradient (zone a to zone ¢

) and zone 4 flood and compared individual’s traits by ANOVA. Our second
analysis partitioned the contributions of species turnover and intraspecific variation
to among-site variation in functional traits. Significant differences were found
between averages of traits in the zones. Evaluating the influence of species
turnover and intraspecific variation on the average of each characteristic found in
the zone, a decomposition of the total variation showed that the turnover of the
species represents a greater proportion of the total variation of the characteristics
in an intraspecific variation. Our results reveal that a community assembly is limited
by environmental filters.

Key-word: Phenotypic plasticity, variability, Restinga
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3.1 Introduction

A central goal of ecology is to understand the processes that influence community
assembly (MCGILL et al., 2006), including vegetation responses to temporal and
spatial environmental variation (DIAZ et al., 2007; MINDEN; KLEYER, 2015;
SUDING et al.,, 2008). A way forward to investigate these processes is by
examining  functional traits (BISWAS et al., 2016; CHAPIN et al.,, 2000;
CORNELISSEN et al.,, 2003; KATTGE et al.,, 2011). Functional traits can be
defined as attributes that has potentially significant influence in the establishment,
survival or fitness of a species in its natural environment (REICH et al., 2003;
VIOLLE et al., 2007; WRIGHT et al., 2004).

Species presence in an assemblage is determined by successive
environmental filters that exclude all but a select sub-group of species from the
total pool of potential colonizers. Such filtering is deterministic on the basis of
adaptation to local abiotic/biotic conditions (KRAFT et al., 2015). Functional traits
are the external manifestation of adaptations and the outcome of the filtering
process will therefore be reflected in the distribution of traits in the assemblage
(BOCHET; GARCIA-FAYOS, 2015). Thus, community trait distributions may
change along environmental gradients through a combination of species turnover
(changes in species presence and relative abundance) and intraspecific trait
responses (SIEFERT; FRIDLEY; RITCHIE, 2014). OIld studies examining trait-
environment relationships in plant communities assessed only for trait variation due
to species turnover and ignored intraspecific variation (CIANCIARUSO et al., 2009;
LEPS et al., 2011). But, recent studies have shown that intraspecific variation may
also play an important role in community trait responses to environmental variation
(DE BELLO et al., 2011; LEPS et al., 2011; SIEFERT et al., 2015; SIEFERT;
FRIDLEY; RITCHIE, 2014).



38

In heterogeneous environments, plants with higher levels of adaptive
phenotypic plasticity promote the formation of ecotypes, especially in environments
with an edaphic gradient (CARDOSO; LOMONACO, 2003) such ecotypes can be
seen in the plant communities of the coastal zones of Brazil . These environments
are promising for comparison between the variation generated by the individuals
and the variation generated by the species turnover allows to evaluate the

"intensity" of the environmental filtration.

The coastline of Brazil has a mosaic of plants communities collectively
known as the restinga. Restinga communities are subject to a wide array of
adverse environmental conditions, such high temperatures, flooding, drought,
constant wind, high salinity and lack nutrients (ASSUMPCAO; NASCIMENTO,
2000; SCARANO, 2002). Distinct vegetation zones (ecotypes) are associated with
the level of exposure, edaphic factors, and critical mass of vegetation required to
stabilize nutrient relations of the system (REINERT et al., 1997). However, the
processes of traits distributions in these zones are not understood.Here, we
compare the traits of plantsin the zones of Restinga and testing the relative
importance of turnover vs. intraspecific variation of patterns of community traits

along edaphic gradient.
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3.2 Material and methods

3.2.1 Study area

Two sites located in Santa Rita Sustainable Development Reserve, in Northeast
Brazil (9°42’S 35°47°0 — site study 1 ; 9°47’S 35°52’0- site study 2) were studied.
This area has a typical tropical climate and the mean annual temperature is around

24.7 °C and mean annual precipitation is 1726 mm.

The natural vegetation is characterized by a mosaic of plant communities
that occupy sandy plains formed by marine deposits in the late Quaternary and
which lie between the sea and the Atlantic forest (SCARANO, 2002). The first
vegetation along the beach-to-inland gradient is a narrow strip of beach
community, in which creeping psammophytes grow on the shifting sands of the
upper part of the beach. Behind these embryo dunes is the foredune, a slightly
higher and older beach ridge dominated by grasses (CASTANHO; OLIVEIRA; INA,
2012).

Studies sites were divided into zones based on edaphic factors and non-
vegetation type according to Reinert et al. (1997) and Souza et al.(2008), as
follows: zone a) nearest the sea, composed of psammophilous and halophyte
species, predominantly rhizomatous, cespitose, and creepy herbaceous; zone b)
formed by dense 0.5 to 1 m high shrub mosaics; zone c) - farthest from the sea,

composed by shrubs and trees between 2 and 5 m high and zone d) flooded area.

3.2.2 Experimental design and data
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We collected data between March and June of 2016. The study was
conducted at the peak standing biomass of the community. Site 1 was divided into
three zones (corresponding to zones a, b and c¢) and Site 2 was divided in zones a,
b and d (Figure 1). In each site, we sampled 50 individuals making a total of four

sampling points through transects in zones.

3.2.3 Selection and measurements of functional traits

The trait-based community analysis requires the selection of traits that are
critical to the community processes of interest (BARALOTO et al.,, 2010;
CORNELISSEN et al., 2003). Our selection of traits (Table 1) connected to leaves
and overall life form of each species covers a range of traits frequently deemed
essential to plants of extreme environments (PEREZ-HARGUINDEGUY et al.,
2013).

We measured laminar surface area (I0 leafs per individuals) with LAl 3000
(Li-Cor) a. Laminar dry mass was measured following drying to constant mass at
60° C (around 72 h), and specific leaf area (SLA) was calculated for each lamina
as the ratio of leaf surface area to leaf mass. Leaf SPAD index was estimated
using five values per lamina from a Minolta SPAD 502DL meter (Spectrum
Technologies, Plainfield, IL, USA). Maximum quantum efficiency of PSIl (Fv/Fm)
was determined after 20 min of leaf dark adaptation period using the saturation
pulse of actinic light (8000 Imol m2) of modulated fluorometer (PAM 2500).Leaf
water potential was measured near to 12:00 PM using a Scholander pressure
chamber.. In the leaves, Phosphorus (P), sodium (Na*) and potassium (K*) were
extracted according to a methodology recommended by EMBRAPA (Carmo et al.
2000).
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3.2.4 Data analysis

We grouped plant species according to zones of gradient (zone a to zone b) and
zone d (flood) and compared individual’s traits by ANOVA using Tukey’s test, with
a 5% significance level. Because the variation of these traits along environmental
gradients (here, zones) can be caused by both species turnover and intraspecific
trait variability, it is necessary to disentangle the role of both components to
community variability. For this, we used the method proposed for LEPS et al.,
(2011).

First, we calculated trait averages from ‘fixed’ trait values (i.e. a single mean
trait value for individual species used for all habitats where the species is found)
and trait values for individual species specific to each habitat where the species is
found. The changes in fixed averages across environments reflect species
turnover, while changes in specific traits reflect both species turnover and within-
species variability in traits. (LEPS et al., 2011). The method combines together the
analyses of the fixed and specific trait values and their difference. First, a new
community parameter is computed to estimate the effects of the intraspecific trait

variability as follow:

Intraspecific variability effect = Specific average — fixed average

Thus, the partitioning method is based on the decomposition of the sum of
squares of the trait variation along the gradient. To assess the respective
contribution of species turnover and intraspecific variability, we used function
“trait.flex.anova” developed by the authors for the R software (R Development Core

Team).
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Fig. 1. Description of Site 1 (A) divided into three zones (corresponding to zones a,
b and c) and Site 2 (B) divided in zones a, b and d.



Table 1: Summary of attributes measured and their respective units.

Attribute Unit
Plant height m
Foliar area cm?2
Dry matter g
Specific Leaf Area (SLA) cmzg -t
SPAD index Mg mm-2
Maximum quantum efficiency of
PSIl (Fv/Fm)
Water potential MPa
Sodium concentration mg g
Potassium concentration mg gt
Phosphorus concentration mg g
Nitrogen concentration mg gt

43
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3.3 Results

We found significant differences between averages of traits in the zones for all
traits (p<0.05) (Fig. 2 and 3). In Fig. 2, we observed that the average height
increased producing a gradient beach-to-inland (from zone a to zone c). Smaller
species (with average of 0.2 m) were found closest to the beach (zone a) and
species with 1.5 m found in inland (zone c). The flood area (zone d) has values
close to those found in prevailingly shrubby (zone b). We observe that water
potential showed the same distribution on gradient. In opposition, plants located
closest to the beach showed higher SPAD index, while plants located in zone ¢
exhibited lower values. Averages of foliar area, dry mass and nitrogen
concentration too decreased on the gradient. A decrease in ratio of maximum
guantum efficiency of PSII (Fv/Fm) reflects the presence of photoinhibitory damage
to the PSII reaction center. The zone a sowed median of 0.62, this is the region
more affected. We observed that there is a small reduction of Fv/Fm in other

Zzones.

We observed in Fig. 3 that higher values of SLA were found in the zone a
and the lower values in the zone d. Plants located closest to the beach showed
higher concentration of nitrogen that decrease in the gradient. We found the lowest
concentrations of phosphorus (P) in the flood region and the regions with the
highest P values were in areas of forests (zone c) and shrubs (zone b). We
observed high values of sodium in zone a and low values in zone 3. Potassium
concentration is 2 times higher in zone a than in zone b and decrease along the

gradient.

Evaluating the influence of turnover and intraspecific variation on the
averages for each trait found in the zones, the decomposition of total variation

showed that species turnover accounted for a larger proportion of total trait
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variation compared with intraspecific variation (Fig. 4). The turnover component
varied between ~80 and 100 times higher than intraspecific variability. For foliar
area, potassium, sodium and nitrogen concentration, all variation was due to
species turnover. There was positive covariation between species turnover and
intraspecific variation for dry mass, Fv/Fm, height and SLA, indicating that the
effects of species turnover and intraspecific variation reinforced each other (i.e.,
sites dominated by species with high values of those traits also tended to have
individuals with high trait values for their species). Co-variation between
intraspecific variation and turnover was negative for SPAD index, phosphorus and

water potential.
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Fig. 2 Averages values of plant height, SPAD index, Fv/Fm, water potential, foliar

area, dry mass by zone of Restinga.
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3.4 Discussion

Edaphic factors structure plant communities in Restingas (MAGNAGO et al.,
2013; SANTOS-FILHO; ALMEIDA JR; ZICKEL, 2013). Results of MELO-JUNIOR;
BOEGER (2015) show that the species of Restinga were able to develop
responses to variations imposed by the environment in zones. Thus, the
differences in the averages found in the zones are probably related to the soil
characteristics. However, more studies are needed to better correlate these data.

The results show that species turnover is the main driver of community-level
variations for all eleven traits along our gradient. In contrast to our results, Albert et
al. (2011) suggested that intraspecific effects are more important in short
environmental gradients, where changes in species composition are small. In
response to environmental conditions, plant communities could modify the
intraspecific functional response between sites and/or change species composition
(i.e. composition turnover), as well as the abundance of coexisting species. It
would be possible to achieve a new functional configuration as a response to novel
conditions (PESCADOR et al., 2015). According LEPS et al. (2011) species
turnover should reflect processes linked to the effect of resilience and the marked
response of communities to long-term and intense environmental changes. Thus,
our results probably revealing that community assembly is constrained by strong

environmental filter.

Other authors also found the predominance of species turnover (i.g Leps et
al.( 2011), Siefert et al.( 2015)) but, compared with studies, our intraspecific
variability is remarkably lower compared with species turnover. Delhaye et al.
(2016) presented results with low contribution of the intraspecific variation similar to
ours in plant traits along copper and cobalt gradients, an environment that also

appears stressful.
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The contribution of intraspecific variability and turnover can vary strongly
among traits (JUNG et al. (2010); KICHENIN et al. (2013); NEYRET et al. (2016).
Leaf traits with SLA show less intraspecific variation, while traits such as height
have greater intraspecific variation (SIEFERT et al., 2015). Despite the low
intraspecific variation in our study, we observed this relation. Siefert et al. (2015)
estimate that intraspecific variation was relatively high for chemical and
morphological characteristics linked to the leaf economy spectrum (eg. N and P
leaf, SLA, dry mass). It is relatively consistent with our results, because P, SLA and
dry mass presented greater intraspecific variation compared to the other traits
evaluated. The values calculated for nitrogen, however, do not corroborate these

data.

This study has important implications for understanding how traits
distribution influence the structure of Coastal Zones. We demonstrated that
community assembly is constrained by strong environmental filters in the zones.
However, we indicate that further studies correlate the characteristics of the zones

with these values obtained.
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