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RESUMO

Tal qual ocorre para outros grupos bioldgicos, as comunidades de briofitas em agroflorestas séo
caracterizadas pela manutencdo de riqueza e significativa alteracdo na composicdo das espécies,
sendo esses padrbes baseados em parametros taxonémicos. Para uma melhor compreensdo dos
fatores por trds da organizacdo das comunidades de briofitas nas agroflorestas, é necessario
considerar outros fatores como por exemplo, o papel das estratégias reprodutivas e dos atributos
funcionais das espécies. Nos estudamos as bridfitas epifitas em agroflorestas de cacau e floresta
nativa localizadas na regido sul da Bahia, as quais foram caracterizadas (riqueza e composicao das
espécies) e comparadas entre os dois ambientes. A organizacdo das comunidades foi entdo analisada
sob a luz da influéncia dos aspectos reprodutivos e funcionais das espécies. Os resultados
mostraram que, embora ndo haja uma perda no numero total de espécies de bridfitas nas
agrolforestas, as hepaticas tém sua riqueza reduzida (os musgos ndo sdo afetados). As agroflorestas
na regido sul da Bahia abrigam uma brioflora tipica para esse tipo de habitat, composta
principalmente por espécies monoica produzindo espordfitos e espécies dioicas que frequentemente
se reproduzem assexuadamente. Além disso, a reproducdo assexuada entre as dioicas parece estar
sendo beneficiada nas agroflorestas, especialmente naquelas inseridas em paisagens com menores
proporcdes de floresta nativa, como é o caso da paisagem encontrada no municipio de Ilhéus. Os
padrBes reprodutivos encontrados sugerem que a selecdo das bridfitas nas agroflorestas esta
relacionada ao modo reprodutivo das espécies. As espécies que compdem as comunidades nas
florestas e agroflorestas também diferem em relacdo as estratégias funcionais. As espécies
selecionadas nas agroflorestas s@o principalmente aquelas que apresentam o atributo pigmentos
secundarios em suas células (prote¢do contra uma maior incidéncia luminosa). A variacdo no
atributo presenca de papilas foi explicada pelas variaveis preditoras (abertura do dossel, temperatura
média anual, precipitacdo média anual). Nas agroflorestas estudadas, a organizacao funcional das
comunidades de bridfitas epifitas é fortemente influenciada por processos relacionados ao nicho das
espécies, tendo luminosidade como principal fator ambiental selecionador das espécies. Em sintese,
os resultados obtidos nesta tese mostram que as comunidades de bridfitas epifitas nas agroflorestas
de cacau na regido sul da Bahia sdo caraterizadas por uma menor dispersdo dos atributos funcionais
(convergéncia funcional), elevada abundancia de espécies monoicas e de espéecies com frequéncia
de reproducdo assexuada, além de menor sucesso reprodutivo entre as espécies dioicas. Ou seja, em
comparagdo com floresta nativa, as comunidades de bridfitas nas agroflorestas sdo mais
simplificadas funcionalmente e devem apresentar menor variabilidade genética, em decorréncia das

estratégias reprodutivas mais comumente utilizadas, e assim mais vulneravéis as perturbagdes.



Dessa maneira, a continuidade e crescente conversdo das florestas nativas em sistemas
agroflorestais devera cada vez mais levar a uma homogeneizacdo da brioflora na regido sul da
Bahia.

Palavras-chave: Perturbacdo antropica. Reproducao sexuada e assexuada. Diversidade funcional



ABSTRACT

As for other biological groups, the bryophyte communities in agroforestry are characterized by the
maintenance of richness and significant changes in the species composition, being these patterns
based on taxonomic parameters. For a better understanding of the factors behind the organization of
bryophyte communities in agroforestry, it is necessary to consider other factors such as the role of
reproductive strategies and the functional attributes of species. We studied the bryophyte epiphytes
in agroforestry of cocoa and native forest located in the southern region of Bahia, which were
characterized (richness and species composition) and compared between the two environments. The
organization of the communities was then analyzed under the light of the influence of the
reproductive and functional aspects of the species. The results showed that, although there is no loss
in the total number of bryophytes species in agrolforests, the hepatics have their richness reduced
(mosses are not affected). The agroforestry in the southern region of Bahia harbor a typical
bryoflora for this type of habitat, composed mainly of monoecious species producing sporophytes
and dioecious species that frequently reproduce asexually. In addition, asexual reproduction among
dioecious species seems to be benefiting in agroforestry, especially in those with lower native forest
proportions, such as the landscape found in the municipality of Ilhéus. The reproductive patterns
found suggest that the selection of bryophytes in agroforestry is related to the reproductive mode of
the species. The species that compose the communities in the forests and agroforestry also differ in
relation to the functional strategies. The species selected in the agroforestry are mainly those that
have the attribute secondary pigments in their cells (protection against a greater luminous
incidence). The variation in the presence of papilla was explained by the predictor variables
(canopy opening, mean annual temperature, mean annual precipitation). In the agroforests studied,
the functional organization of the epiphytic bryophyte communities is strongly influenced by
processes related to the species niche, with luminosity as the main environmental factor selecting
the species. In summary, the results obtained in this thesis show that epiphytic bryophyte
communities in cocoa agroforestry in southern Bahia are characterized by lower dispersion of
functional attributes (functional convergence), high abundance of monoecious species and species
with reproductive frequency asexual, as well as less reproductive success among dioecious species.
That is, in comparation with the native forest, bryophyte communities in the agroforestry are more
functionally simplified and should present less genetic variability, due to the reproductive strategies
more commonly used, and thus more vulnerable to the disturbances. In this way, the continuity and
increasing conversion of native forests to agroforestry systems will increasingly lead to a

homogenization of the bryoflora in the southern region of Bahia.



Keywords: Anthropogenic disturbance. Sexual and asexual reproduction. Functional diversity.
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1 INTRODUCAO

H& um consenso geral na literatura de que a intensificacdo das atividades humana de uso da
terra tem provocado uma drastica perda de biodiversidade em escala global. Entre as diferentes
formas de uso do solo, as agroflorestas de cacau sombreado por arvores nativas merecem especial
atencdo por serem capazes de contribuir para a manutencdo de uma parcela da biota local em
paisagens fragmentadas (CASSANO et al, 2014). Apesar de sua importancia como uma ferramenta
para conservacdo, as agroflorestas de cacau ndo representam um hdbitat substituto para os
remanescentes de floresta nativa (SAMBUICHI et al., 2012). Isso porque, embora mantenham
elevada riqueza de espécies de diferentes grupos bioldgicos, as condi¢cBes ambientais nas
agroflorestas favorecem o estabelecimento de espécies tipicamente encontradas em ambientes
alterados e o desaparecimento das espécies dependentes da floresta (FARIA ET AL., 2006, 2007;
SPORN et al., 2009; DEHEUVELS et al., 2014)

Assim como para 0s demais grupos bioldgicos encontrados nas agroflorestas, os padroes
sobre de organizacdo das comunidades de briofitas nesses habitats se baseiam em parametros
taxonébmicos das espécies (ex. quantidade e identidade das espécies) (ARIYANTI et al., 2008;
GRADSTEIN; SPORN, 2010). Briofitas sdo um grupo de plantas cujo a diversidade, distribuicao e
ocorréncia das espécies no ambiente estd intimamente relacionada a fatores ambientais e
microclimaticos (ex. tipo de substrato, luminosidade, temperatura do ar, umidade relativa do ar)
(HALLINGBACK; HODDGETTS, 2000; PROCTOR; TUBA, 2002). Ja foi demonstrado que as
condi¢cdes microclimaticas se alteram draticamente nas agroflorestas (= microclima mais quente e
seco), quando comparadas com a floresta nativa, € que estas alteracfes sdo preponderantes para
explicar a composicao de espécies nesse ambiente (SPORN et al., 2009).

A atuacdo das condi¢cGes ambientais na selecdo das espécies (= filtro ambiental) também
pode levar a comunidades compostas por espécies que convergirdo em seus atributos morfolégicos,
genéticos e fisiologicos (CORNWELL; SCHWILK; ACKERLY, 2006; KRAFT et al., 2015).
Assim, sabendo que as briofitas sdo estreitamente relacionadas com as condi¢cbes ambientais, 0
entendimento da organizacdo funcional de suas comunidades nas agroflorestas contribuira para uma
melhor percepcdo do valor desse habitat para a conservagdo do grupo. Um outro aspecto relevante
para melhor entender como as comunidades de briofitas estdo organizadas nas agroflorestas esta
relacionado as estratégias reprodutivas das espécies. Bridfitas podem apresentar tanto estratégias
sexuadas (leva a producdo de esporos) quanto assexuadas (atraves de estruturas especializadas ou
mesmo partes vegetativas das plantas) (FREY; KURSCHNER, 2011), as quais estio associadas a

distancia de dispersdo e a manutencdo das populacdes dentro (reproducdo assexuada) ou entre
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habitats (reproducdo sexuada) (LAENEN et al., 2015). Enquanto a reproducdo sexuada contribui
para manutencdo da diversidade e variabilidade genética dentro e entre as populagdes, a frequéncia
na reproducdo assexuada pode gerar populagBes de individuos geneticamente idénticos e
consequentemente mais suscetiveis a extincao local (CRONBERG, 2002; WANG et al., 2012).

Com base nessas consideracbes, essa tese se propde a contribuir para o
conhecimento da brioflora nas agroflorestas de cacau na regido sul da Bahia, verificando a
influéncia de caracteristicas reprodutivas nas respostas das espécies, além de entender como a
organizacdo funcional das comunidades esta sendo influenciadas pela agrofloresta. Assim, esta tese
é composta por dois manuscritos: O primeiro, intitulado “As estratégias reprodutivas das espécies
e seu papel na estruturacdo das comunidades de bridfitas epifitas em agroflorestas de cacau
na regido sul da Bahia, Brasil”, teve 0 objetivo de caracterizar e comparar as comunidades de
bridfitas epifitas (riqueza e composicdo das espécies) entre agroflorestas de cacau e a floresta
nativa, além de investigar como as diferentes estratégias reprodutivas (sexuais e assexuais) estao
influenciando a montagem dessas comunidades. O segundo manuscrito, é intitulado “Diversidade e
composicio funcional de bri6fitas em agroflorestas de cacau na Floresta Atlantica” e teve
como objetivo comparar e caracterizar a organizacdo funcional das comunidades de briofitas em
agroflorestas e floresta nativa, verificando o papel de fatores ambientais sobre as respostas

funcionais das espécies nas comunidades.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MONTAGEM DE COMUNIDADES VEGETAIS

Decifrar os processos ecoldgicos que selecionam as espécies para formar as comunidades
tem sido constante objeto de interesse dentro da ecologia. O interesse nessa tematica relaciona-se ao
fato de que as comunidades estédo sendo constantemente reorganizadas no ambiente e em diferentes
escalas espacgo-temporais (CAVENDER-BARES et al., 2009), seja por processos naturais ou por
influéncia de acGes antrépicas (ULRICH; ZALEWSKI; UVARQOV, 2012; ARROYO-RODRIGUEZ
et al.,, 2017). As discussdes sobre o tema “Regras de Montagem das Comunidades” foram
intensificadas apo6s estudo realizado por DIAMOND (1975), que destacou a importancia das
relacbes de competicdo interespecifica na estruturagdo de uma comunidade. No entanto, fatores
abioticos também sdo capazes de gerar padrdes ndo aleatérios (CONNOR; SIMBERLOFF, 1979;
BELL, 2005) e, assim, atuar nos processos de montagem das comunidades (WEIHER; KEDDY,
1995; WEIHER et al., 1998).

Ainda no inicio do século XX, os boténicos Frederich Clements em 1916 e Henry Gleason
em 1926 propuseram as primeiras e principais teorias sobre 0s conceitos e a natureza das
comunidades vegetais. Para CLEMENTS (1916) o clima atua como principal fator na determinacao
da composicdo das comunidades, que convergem através da sucessdo em direcdo a uma vegetacao
climax e funcionam como unidades fechadas (“superorganismos™). Por outro lado, GLEASON
(1926) considera que comunidades sdo compostas de conjuntos de populacdes de espécies que
respondem individualmente a variacfes de fatores ambientais e que variam no tempo e no espaco.
Embora CLEMENTS (1916) e GLEASON (1926) discordassem em relacdo ao conceito de
comunidade, suas teorias convergem em relacdo a importancia dos fatores ambientais na
estruturacdo das comunidades vegetais, ou seja, sdo fundamentadas em processos deterministicos e
dessa maneira, assumem que a amplitude de distribuicdo de uma dada espécie estd intimamente
relacionada com a espacialidade do seu nicho ecologico.

O termo “nicho ecoldgico” se refere a um conjunto de fatores ambientais abidticos (ex.
clima, luminosidade, disponibilidade hidrica) e bioticos (ex. relacdes de competicdo, predacdo e
mutualismo), limitantes a distribuicdo dos organismos e que estdo associadas ao arranjo das
espécies no habitat (GRINNELL, 1917; ELTON, 1927; HUTCHINSON, 1957). Logo, se 0s
padrdes de distribuicdo das espécies no ambiente estdo intimamente relacionados as suas amplitudes
de nicho ecoldgico, entdo é de se esperar que um grande nimero de processos relacionados a fatores

bidticos e abiodticos atuem na estruturagdo das comunidades, e que diferentes processos possam
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produzir os mesmos padrGes nas comunidades (VELLEND, 2010). Esses processos Sao
considerados como Filtros Ecoldgicos, onde aqueles relacionados as condigdes ambientais
limitantes ao estabelecimento de organismos ndo adaptados a tais condi¢des (ex. clima, solo,
disponibilidade hidrica) sdo classificados como “Filtros Biologicos” e aqueles processos
determinados por interagdes competitivas intra e interespecificas sdo considerados como “Filtros
Biologicos” (CHAVE, 2008). Os Filtros Ecoldgicos podem estar relacionados com dois principais
processos estruturadores das comunidades: Filtragem Ambiental e Similaridade Limitatnte. A
Filtragem Ambiental estd associada as condi¢des ambientais que podem ser mais ou Mmenos
restritivas ou limitantes para os organismos e leva a uma convergéncia de atributos funcionais entre
as espécies que compdem a comunidade, enquanto a Similaridade Limitante esta associada a
relacdes e interacGes entre 0s organismos (ex. competicdo por espaco e/ou recurso) levando a uma
divergéncia de atributos funcionais na comunidade (KEDDY, 1992).

As condicBes ambientais (= filtros ambientais) atuam “selecionando” espécies que possuem
determinadas caracteristicas (= atributos funcionais) necessarias para superar a filtragem ecolégica
a qual estdo submetidas (HERAULT, 2007). Dessa maneira, as comunidades tenderdo a ser
constituidas por espécies que apresentam respostas similares as condicdes e requerimentos
ambientais aos quais estdo submetidas e que convergirdo em seus atributos morfoldgicos, genéticos
e fisiol6gicos (CORNWELL; SCHWILK; ACKERLY, 2006; KRAFT et al., 2015). Exemplos de
comunidades vegetais sendo estruturadas principalmente por processos de filtragem ambiental
podem ser observados em ecossistemas marcados pela forte sazonalidade e por baixa
disponibilidade hidrica, como € o caso das florestas sazonalmente secas encontradas na Caatinga
brasileira. Nessas florestas secas € possivel observar uma convergéncia dos atributos funcionais
entre as espécies que compdem as comunidades vegetais, tais como uma maior densidade da
madeira, menor area foliar, presenca de espinhos.

Nos casos onde as condi¢cBes ambientais ndo limitam o estabelecimento das espécies no
habitat, sdo as relacdes e interacbes entre os organismos que exercem o principal papel na selecéo
de espécies. Nessas comunidades a coexisténcia entre as espécies estd associada a uma divergéncia
de caracteristicas entre elas, evitando uma possivel sobreposicdo de nicho e diminuindo a
possibilidade de ocorréncia de exclusdo competitiva (VIOLLE; JIANG, 2009). Por exemplo,
quando os recursos alimentares passam a ser limitantes para duas espécies, de uma mesma
comunidade e que possuem requerimentos alimentares semelhantes, elas irdo competir por esses
recursos e, consequentemente, uma das espécies acabara sendo excluida naquela localidade. O
processo de Exclusdo Competitiva atua preferencialemente sobre espécies filogeneticamente

proximas e funcionalmente similares (GOTZENBERGER et al., 2012), levando a uma divergéncia
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nas caracteristicas morfoldgicas, genéticas e fisiologicas das espécies (KEDDY, 1992) e
contribuindo para tornar a comunidade mais diversa.

Embora a influéncia dos fatores ambientais sobre os padrdes de distribuicdo das espécies e
comunidades constitua uma premissa basica da Ecologia (TER STEERGE, 2010), ha casos em que
0s processos deterministicos (= baseados no nicho das espécies) sdo menos decisivos para a
montagem da comunidade. Nesses casos a distribuicdo das espécies ocorre de maneira independente
e aleatdria devido a uma atuacdo predominante de processos estocasticos (HARMS et al., 2001).
Tais evidéncias de neutralidade e de distribuicéo aleatoria das espécies suportam a Teoria Neutra da
Biodiversidade e Biogeografia (TNB), a qual foi proposta por HUBBELL (2001) e se fundamenta
na Teoria de Biogeografia de llhas (MACARTHUR; WILSON, 1967) e nos conceitos estabelecidos
sobre a abundancia relativa das espécies (PRESTON, 1980). O principal pressuposto da TNB é o
entendimento de que as comunidades bioldgicas tém a sua estrutura definida ao acaso e variam em
virtude da capacidade de dispersdo das espécies uma vez que, de acordo com essa teoria, todos 0s
individuos de todas as espécies em uma determinada categoria tréfica possuem uma equivaléncia
ecoldgica, isto é, possuem igual capacidade/habilidade de colonizacdo, especiagdo, extincéo,
mortalidade e etc (HUBBELL, 2001).

O papel dos processos deterministicos ou estocasticos sobre a montagem das comunidades
pode variar com a escala analisada (CAVANDER-BARES et al., 2000) de modo que determinar a
importancia relativa de cada um desses processos depende da precisa delimitacdo da escala espacial
e temporal de estudo (WEIHER et al., 2011). Em geral, 0s processos estocasticos atuam mais
fortemente em escalas mais amplas (regional) enquanto 0s processos deterministicos sdo
fundamentais na montagem das comunidades em escalas menores (local) (WEITHER; KEDDY,
2004; CHASE; MEYERS, 2011; CHRISTENHUSZ; CHASE, 2013). Contudo, processos neutros e
estocasticos ndo sdo necessariamente excludentes e adotar uma visdo dicotdmica entre as teorias
neutra e de nicho pode obscurecer o fato de que ambos os processos podem influenciar
simultaneamente a dinamica das espécies nas comunidades (ADLER; HILLERISLAMBERS;
LEVINE, 2007).

Acessar 0s processos que estdo atuando na montagem ou organizacdo das comunidades é
possivel ndo apenas pela analise dos componentes taxénomico ou funcional, mas também atraves a
partir de analises da estrutura filogenética das comunidades. O grau de parentesco entre as espécies
pode expressar a semelhanca ecologica entre elas, visto que as espécies mais proximas
filogeneticamente sdo mais similares entre si (WEBB, 2000; CADOTTE, 2013). Nas comunidades
sob influencia dos filtros ambientais, onde as espécies tenderdo a ser ecologicamente e as

comunidades proximas funcionalmente (HERAULT, 2007), o grau de parentesco entre as espécies
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podera determinar dois padrbes filogenéticos: Disperdo Filogenética (quando as espécies sao
distantes filogeneticamente, ou seja, possuem menor grau de parentesco entre si) ou Agrupamento
Filogenético (as espécies sdo proximas filogeneticamente, ou seja, sdo mais aparentadas). Quando o
principal processo ecoldgico por tras da montagem da comunidade é a Similaridade Limitante, a
comunidade apresentard um padrdo disperso filogeneticamente, uma vez que a competicdo por
recursos entre as especies levard a exclusdo daquelas menos aptas (exclusdo competitiva). Se a
comunidade é estruturada por processos neutros, entdo ela deverd apresentar padrbes aleatdrios
independente da similaridade ecoldgica entre as espécies que a compde (WEBB et al., 2002;
KRAFT et al., 2007).

2.2 COMUNIDADES VEGETAIS EM PAISAGENS MODIFICADAS POR ATIVIDADES
HUMANAS

A intensificacdo de atividades humanas como, por exemplo, aquelas relacionadas as
atividades agricolas (p. ex. agricultura e pecuaria) (TILMAN; CLARK, 2014), tem sido apontada
como a principal causadora das elevadas taxas de destruicdo das florestas tropicais em uma escala
mundial (LAURENCE; SAYER; CASSMAN, 2014; SHACKELFORD et al., 2014). A supressdo
da floresta para implementacdo de atividades agricolas altera a configuracdo espacial da paisagem, a
quantidade de floresta e a qualidade dos remanescentes florestais (GARDNER et al., 2009),
transformando florestas outrora continuas em fragmentos florestais agora imersos em matrizes
inter-habitat de vegetacao aberta (TABARELLI et al. 2010).

Os processos de fragmentacdo da floresta e perda do habitat decorrentes de atividades
humanas implicam também na perda de briodiversidade, aumento na probabilidade de extin¢Bes
locais, alteragbes na composicdo e na estrutura tréfica das comunidades bioldgicas (ANDREN
1994; LOBO et al., 2011). A perturbac&o antropica também pode alterar/criar condicdes ambientais
que atuardo como filtros na selecdo apenas de espécies ecologicamente similares, ou seja, que
possuem adaptacOes/atributos convergentes que permite evitar, tolerar ou resistir as novas
condi¢cbes ambientais (MAYFIELD, 2010). Além disso, em paisagens antropicas a perda de
espécies pode também pode levar ao empobrecimento filogenético das comunidades, afetando sua
capacidade dos ecossistemas em responder aos disturbios ambientais (ou seja, menor resiliéncia
ecoldgica) (WINTER et al., 2009; SANTOS et al. 2014; RIBEIRO et al., 2016).

No atual cenério mundial, onde h4 uma real necessidade de aumento na producgdo de
alimentos para manter a populacdo humana, ecologos investem esforcos para detectar e diferenciar

0s impactos das diferentes formas de uso dos recursos naturais sobre a biodiversidade
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(SEKERCIOGLU, 2012). Nessa perspectiva, os sistemas agroflorestais tém se mostrado menos
impactantes a biodiversidade e mais permeéveias a biota local do que os usos do solo desprovidos
de vegetagdo arbdrea (PERFECTO et al., 1996). Sistemas agroflorestais sdo formas de uso do solo
ou manejo da terra nos quais se combinam espcies arboreas (frutiferas ou madeireiras) com cultivos
agricolas e/ou criacdo de animais de forma simultanea ou em sequéncia temporal. Em se tratando
especificamente das agroflorestas de cacau, nas quais o plantio ocorre consorciado com a floresta
nativa, essa permeabilidade se deve ao fato de que as arvores nativas mantidas para sombrear a
plantacdo, conferem a essa agrofloresta uma certa estratificacdo vertical que as assemelham as
florestas nativas (PIASENTIN; SAITO, 2014).

Embora esses sistemas de cultivo sejam simplificados em relacdo a floresta nativa
(SAMBUICHI, 2002; SAMBUICHI et al., 2012) em decorréncia de um aumento na taxa de
mortalidade, diminuicdo da densidade e reducdo no recrutamento de arvores nativas (SAMBUICHI,
2006), eles sdo mais permeaveis a biota local e podem auxiliar, mesmo que de maneira limitada, na
conservagdo de parte da biodiversidade, minimizando as taxas de extin¢des locais (PERFECTO et
al., 1996; HANSKI, 1999; FISCHER et al., 2006). Mas, serem consideradas como uma importante
ferramenta de conservacdo da biodiversidade em paisagens fragmentadas, esses agrossistemas nao
representam habitats substitutos para a floresta nativa (ARIYANTI et al., 2008; SAMBUICHI et al.,
2012). Isso porque, embora possam abrigar uma riqueza de espécies comparavel aquela observada
em éareas de floresta nativa, as comunidades e assembleias nas agroflorestas sdo caracterizadas pela
substituicdo das espécies mais sensiveis por aquelas mais tolerantes as alteracGes ambientais e
tipicas de ambientes alterados (SCHROTH; HARVEY, 2007; CASSANO et al., 2014) e, além
disso, tanto a riqueza quanto a representatividade de algumas espécies pode ser dependente da
proximidade com a floresta (FARIA et al., 2006; DEHEUVELS et al., 2104).

Os padrBes ja descritos para a biodiversidade mantida pelas agroflorestas se baseiam
principalmente em parametros taxonémicos e de abundancia das espécies nas comunidades e se
aplicam para diferentes grupos bioldgicos de fauna e de flora (DELABIE et al., 2007; FARIA et al.,
2006, 2007; PARDINI et al.,, 2009; WAGNER et al.,, 2009; FONTOURA et al., 2010;
SAMBUICHI et al., 2012; DEHEUVELS et al., 2014). Mais recentemente, estudos tém focado em
outros componentes da biodiversidade nas agroflorestas como as diversidades funcional e

filogenética das comunidades.

2.3 BRIOFITAS: ECOLOGIA DE POPULACOES E COMUNIDADES
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Briofitas sdo um grupo de plantas criptdgamas que compreende trés filos: Bryophyta
(musgos), Marchantiophyta (Hepéticas) e Anthocerotophyta (Antoceros) (GOFFINET et al., 2009).
Podem ser encontradas em regiGes aridas, desérticas e polares (SCHOFIELD, 1985), mas atingem
0s maiores niveis de riqueza e diversidade de espécies nas regides tropicais e subtropicais
(GRADSTEIN et al., 2001). Briofitas podem colonizar os mais diversos tipos de subatratos como
tronco vivo, troncos em decomposicéo, folhas vivas, solo, rochas (FUNDALI, 2001), com algumas
espécies ocorrendo em substratos especificos (POCS, 1982; BATES, 1998).

Essas plantas apresentam um conjunto de caracteres nao especializados como a auséncia de
sistema vascular ndo lignificado e de uma cuticula epidérmica verdadeira, além de predominancia
de geracdo gametofitica (n) no seu ciclo de vida (SHAW; GOFFINET, 2000). A condigdo
poiquilohidrica (ndo possuem controle do ganho/perda de agua por suas células), comum as
bridfitas, as tornam altamente sensiveis a pequenas variacbes microclimaticas (ex.: luminosidade,
temperatura, umidade do ar) e diretamente dependentes da umidade externa para a manutencdo de
seus processos fisioldgicos (HALLINGBACK; HODDGETTS, 2000; PROCTOR; TUBA, 2002).
Alguns autores defendem que as hepaticas parecem ser mais sensiveis do que 0s musgos devido a
sua menor complexidade estrutural (KURSCHNER 1999; HYLANDER et al., 2005; HYLANDER,;
HEDDERSON, 2006; HENRIQUES et al., 2016).

Em relacdo ao sistema sexual das briéfitas, ha uma predominancia de espécies dioicas entre
as hepaticas (cerca de 70%) e musgos (55-60% das espécies), enquanto espécies monoicas sao
predominantes entre os antdceros (WYATT, 1982; VANDERPOORTEN; GOFFINET 2009). O
tipo de sistem sexual pode influenciar a capacidade de dispersdo da espécie dentro e entre 0s
habitats (LONGTON; SCHUSTER, 1983). Enquanto nas espécies monoicas a proximidade entre 0s
gametangios (que estdo localizados na mesma planta/gametofito) lhes garante uma maior frequéncia
dos eventos de fertilizagio e consequente producéo de esporofitos (OLIVEIRA; PORTO, 1998), as
espécies com sistema sexual dioico encontram na distancia entre as plantas femininas e masculinas
uma dificuldade a mais para a fertilizacdo e posterior producdo de esporéfitos (LONGTON;
MILES, 1982), uma vez a acdo dos anterozoides é geralmente limitado a poucos centimetros além
da necessidade de meio aquoso para o seu movimento (LONGTON; SCHUSTER, 1983; BISANG;
EHRLEN; HEDENAS, 2004). Assim, é possivel que algumas populacdes de espécies dioicas nunca
produzam espordfitos ao longo da vida, pois a auséncia local de um ou outro sexo na populacéo, ou
mesmo uma grande distancia existente entre plantas masculinas e femininas, pode impossibilitar a
ocorréncia dos eventos de fertilizacdo (LONGTON, 1990; BOWKER et al., 2000).

Muitas espécies de briofitas, especialmente as dioicas, encontram nas estratégias de

reproducdo assexuada uma maneira de garantir sua propagacdo local no ambiente mesmo na
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escassez ou auséncia de eventos de reproducdo sexuada (LAENEN et al., 2015; LONGTON;
SCHUSTER, 1983; POHJAMO et al., 2006). A propaga¢do vegetativa é extremamente comum
entre as bridfitas, ocorrendo através da regeneracdo de estruturas especializadas, propagulos e
fragmentos de partes da planta (FREY; KURSCHNER, 2011; HUGONNOT; CELLE, 2012). As
estruturas vegetativas de reproducdo sdo geralmente maiores e mais pesadas que 0S esporos e
alcancando menores distancias de dispersdo que estes Gltimos (SODERSTROM; HERBEN, 1997).
Assim, diferentemente dos esporos que contribuem para a dispersdo das espécies em escala regional
(ex. entre as manchas de habitat), as estratégias de reproducdo assexuada contribuem
principalmente para a manutencdo das populacdes em escalas locais (SODERSTROM; HERBEN,
1997; LAAKA-LINDBERG; KORPELAINEN; POHJAMO, 2003). Por exemplo, uma espécie com
prevaléncia de reproducdo vegetativa deverd ser mais ter mais sucesso na dinamica
intrapopulacional e provavelmente consistird de populacGes localmente abundantes e pouco
frequentes regionalmente. Assim, os diferentes modos reprodutivos (sexuado e assexuado),
associados a outros aspectos intraespecificos (ex. taxa de crescimento) contribuem para os padrdes
de frequéncia e abundancia e, consequentemente, levam a diferentes niveis de ocupacgdo da espécie
na paisagem (SODERSTROM, 1998; CLEAVITT, 2005). No entanto, é importante destacar que, ao
mesmo tempo em que a reproducdo por meio de propagulos vegetativos € util para a manutengéo da
populacdo no habitat (a0 menos localmente), ela pode originar populagdes compostas por
individuos geneticamente idénticos (clones) (DURING, 1990), aumentando a diferenciacéo
genética entre as populacGes devido a um menor fluxo génico entre elas (KORPELAINEN;
POHJAMO; LAAKA-LINDBERG, 2005).

Devido a necessidade de agua para a fertilizacdo, as espécies de bridfitas que conseguem se
estabelecer em habitats mais aridos e/ou com pouca disponibilidade hidrica investem,
principalmente, em estratégias assexuadas de reproducdo para a manutenc¢do de suas populacdes no
ambiente (DURING, 1979; KURSCHNER, 2004; BENASSI et al., 2011). Além disso, também ja
estd muito bem estabelecido na literatura que fatores locais como as condi¢des microclimaticas (ex.
luminosidade, umidade relativa do ar,) bem como o tipo de substrato (ex. tronco vivo, tronco em
decomposicdo, folhas, solo e rochas) e suas caracteristicas fisico-quimicas (ex. pH da casca da
arvore), sao determinantes para a ocorréncia de espécies de briéfitas no ambiente (HYLANDER et
al., 2005; OLIVEIRA et al., 2009; MEDINA et al., 2014; BATISTA; SANTOS, 2016; AMORIM et
al., 2017; VALENTE; PORTO;). Nas florestas tropicais, as espécies de briofitas podem ser
agrupadas em trés grupos ecoldgicos relacionados as condi¢cdes microclimaticas necessarias a sua
ocorréncia: Especialistas de sombra, Especialistas de sol e Generalistas. As Especialistas de sombra

ocorrem no sub-bosque da floresta onde hd uma maior umidade e condi¢cBes de maior
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sombreamento, as Especialistas de sol sdo aquelas tipicas do dossel da floresta onde encontram
maiores niveis de luminosidade e, as Generalistas possuem uma maior amplitude de nicho e podem
ocorrer tanto no sub-bosque como no dossel da floresta (RICHARDS, 1954).

As bridfitas tém nos processos baseados em nicho os principais estruturadores de suas
comunidades, independente da escala espacial (OLIVEIRA; TER STEEGE, 2015) e as condicdes
locais sdo mais importantes para a composicao de espécies do que as variaveis de escalas maiores
como as de paisagem e regionais (BACARO et al., 2008). Por exemplo, estudos que analisaram as
comunidades de briofitas ao longo de gradientes altitudinais mostraram que os padrdes de
distribuicdo das espécies sdo explicados pelas diferencas nas condicdes ambientais, principalmente
temperatura e umidade relativa do ar, que acompanham as diferentes zonas de altitude (FRAHM,;
GRADSTEIN, 1991; COSTA; LIMA, 2005; HENRIQUES et al., 2016; SANTOS et al., 2017). A
ocorréncia de espécies de bridfitas também pode ser explicada por diferencas microambientais e
microclimaticas associadas a fisionomia e ao tipo de vegetacao, independente da escala geografica
(PHARO; LINDENMAYER; TAWS, 2004; HOLZ; GRADSTEIN, 2005; SANTOS et al., 2014).
Mas, apesar das consistentes e fortes evidéncias empiricas sobre a importancia dos processos
deterministicos na estruturacdo das comunidades de briofitas, recentemente SILVA et al. (2014)
sugeriram que processos estocasticos podem estar por tras dos padrdes de distribuicao espacial das
espécies de bridfitas em afloramentos rochosos na Caatinga.

As condi¢bes ambientais também podem determinar uma maior similaridade funcional nas
comunidades de bridfitas. Por exemplo, nas comunidades ocorrendo sob condi¢cdes de maior
luminosidade (ex. dossel da floresta) tendem a apresentar um grande nimero de espécies que
apresentam uma coloracdo escura — essa caracteristica fornece protecdo contra a incidéncia dos
raios solares (CORNELISSEN; TER STEERGE 1989). Analisando comunidades de bridfitas sob o
ponto de vista funcional em um gradiente de elevacdo em uma ilha no Arquipélago dos Acores,
HENRIQUES et al. (2017) observaram diferencas significativas na composicdo dos tracos
funcionais entre comunidades nos diferentes niveis de altitude, especialmente para 0s musgos. Ja
em relacdo os padrdes de riqueza e diversidade funcional, os autores detectaram um aumento linear
para 0 grupo das hepaticas e ndo linear para 0s musgos ou para a comunidade total de bridfitas.
Além disso, AH-PENG et al. (2014), também em um gradiente de elevacdo, observaram uma maior
diversidade funcional em comunidades de brio6fitas epifitas e uma maior redundancia funcional em
comunidades terricolas. Tanto HENRIQUES et al. (2017) como AH-PENG et al. (2014)
relacionaram os padrbes encontrados as diferencas climaticas ao longo dos gradientes analisados.

Interessantemente, SILVA et al. (2017) observaram que comunidades de musgos apresentando
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mesmo nicho ecolodgico (= ilhas de solo) em afloramentos rochosos na Caatinga, podem apresentar

diferentes arranjos de tracos funcionais para lidar com fatores ambientais similares.

2.4 BRIOFITAS EM PAISAGENS FRAGMENTADAS

Em fragmentos florestais remanescentes, o desaparecimento daquelas espécies de briofitas
consideradas regionalmente comuns em areas de floresta continua (ZARTMAN, 2003) ocorre em
resposta as alteracGes nas taxas de reproducdo, recrutamento ou crescimento local das espécies,
afetando assim a persisténcia das populacbes em habitats fragmentados (PHARO; ZARTMAN,
2007). Além disso, diferencas na frequéncia de producdo de esporoéfito tém um forte efeito na
estruturacdo das populacGes em habitats fragmentados e uma maior producdo de esporofitos esta
diretamente relacionada a maiores niveis de diversidade genética dentro das populacdes (WANG;
ZHU; WANG 2012), o que lhes confere uma maior resiliéncia frente a disturbios ambientais
(CRONBERG, 1996, 2000, 2002; CRONBERG et al., 2003). As mudancas nas abundancias local
das espécies e os desequilibrios nas taxas de colonizacdo e recolonizacdo das populacdes de
bridfitas podem explicar as respostas encontradas em nivel de comunidade em paisagens
fragmentadas (ZARTMAN; NASCIMENTO, 2006; ZARTMAN; SHAW, 2006).

Estudos tém mostrado que em florestas alteradas (ex. florestas secundarias) as comunidades
de briofitas tornam-se empobrecidas e menos diversas se comparadas as florestas primarias, aléem de
apresentarem consideraveis alteracdes na composicdo de espécies em virtude da substituicdo das
espécies mais sensiveis a mudancas nas condi¢cGes ambientais de luminosidade, umidade do ar e
temperatura (= especialistas de sombra) por aquelas adaptadas a condi¢cGes mais secas e com maior
luminosidade (= especialistas de sol) e espécies generalistas (GRADSTEIN 1992; COSTA, 1999;
ACEBEY; GRADSTEIN; KROMER, 2003; PHARO; LINDENMAYER; TAWS, 2004;
ALVARENGA; PORTO, 2007; SILVA; PORTO, 2009, 2010; ALVARENGA; PORTO;
OLIVEIRA, 2010; OLIVEIRA; PORTO; SILVA, 2011). Os efeitos negativos da perturbacio da
floresta afetar as briofitas de maneiras distintas, com musgos e hepaticas sendo afetados com mais
intensidade em um ou outro pardmetro de suas comunidades. Por exemplo, ARIYANTI et al.
(2008) observaram que as atividades de corte seletivo em florestas na Indonesia reduzem a
diversidade de musgos enquanto as hepaticas sdo negativamente afetadas nas taxas de cobertura no

substrato.
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2.5 BRIOFITAS EM AGROFLORESTAS

Diferente do que ocorre em florestas secundérias, a maioria dos estudos existentes mostram
que nas agroflorestas ndo ha perda na riqueza de espécies de briofitas (ANDERSSON;
GRADSTEIN, 2005; ARIYANTI et al., 2008; SPORN et al. 2009; DEHEUVELS et al., 2014).
Apenas GRADSTEIN; SPORN (2010) detectaram uma perda significativa na riqueza de espécies
nesses habitats em comparacéo a floresta nativa.

A transformacdo da floresta em agroflorestal € marcada por mudancas estruturais na
vegetacdo, como por exemplo uma maior abertura do dossel e menor densidade no sub-bosque das
agroflorestas que, por sua vez, contribuem para alteracfes nas condi¢des microclimaticas no interior
das agroflorestas (ex. maior incidéncia luminosa e maior entrada de ventos) (DIETZ et al., 2006;
SAMBUICHI, 2006; OKE; ODEBIY, 2007). Essas alteracdes microclimaticas sdo especialmente
danosas para as espécies de briofitas, tendo em vista a importancia desses fatores para a manutencao
de suas populagbes e organizacio de suas comunidades no ambiente (HALLINGBACK;
HODDGETTS, 2000). Nas agroflorestas, as alteracdes nos niveis de temperatura e umidade do ar,
em comparacdo com a floresta nativa, sdo as principais responsaveis pelas significativas diferencas
entre as composigdes de suas comunidades (SPORN et al. 2009).

As comunidades de briofitas no sub-bosque das agroflorestas sdo caracterizadas pelo
aumento na representatividade de espécies especialistas de sol e generalistas, que substituem
aquelas mais sensiveis e que ndo sdo stdo aptas a se manter sob as novas condi¢cdes ambientais
criadas pelas mudancas na estrutura da vegetacdo (ARYANTI et al., 2008; GRADSTEIN; SPORN,
2010). Além disso, hd também uma tendéncia de que as espécies capazes de se manter nas
agroflorestas sejam comuns e amplamente distribuidas no Neotropico (GRADSTEIN, 1999;
ANDERSSON; GRADSTEIN, 2005). No entanto, em alguns casos, é possivel encontrar nesses
ambientes, espécies que possuem elevados requerimentos de habitat como por exemplo
Spruceanthus theobromae (Spruce) Gradst., uma espécie que possui uma alta especificidade de
substrato e que ocorre exclusivamente em plantacdes de cacau com baixa intensidade de manejo no
Equador (KAUTZ; GRADSTEIN, 2001).

A intensidade de manejo (remog¢do manual de epifitas no tronco do cacaueiro) é um fator
que pode potencializar os efeitos negativos das agroflorestas sobre as comunidades de briofitas
epifitas, com musgos e hepaticas apresentando respostas distintas: Perda significativa na
diversidade de hepéaticas, mas a diversidade de musgos ndo é afetada (ANDERSSON;
GRADSTEIN, 2005). Por outro lado, a proximidade da agroflorestas com florestas nativas é um

fator que tende a beneficiar as comunidades nesses ambientes, sendo essas comunidades mais ricas
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do que aquelas encontradas em agroflorestas distantes de remanescentes florestais nativos
(DEHEUVELS et al., 2014).

Em comparagdo com outros grupos bioldgicos, os estudos sobre briofitas em agroflorestas
séo relativamente menos poucos, mas eles representam um importante passo para o entendimento
sobre os processos que estruturam as comunidades de briofitas nesses habitats. Contudo, o
conhecimento atual se baseia nas espécies apenas como entidades taxondmicas e essas informacoes
ndo nos permitem responder, com total seguranca, questdes fundamentais como: 1) Espécies com
predominancia de um determinado modo reprodutivo (sexuado ou assexuado) possuem mais
condicdes para ocupar as agroflorestas? e 2) As espécies que se mantém nesses héabitats estdo
relacionadas a qual ou quais fungBes dentro do ecossistema? Esses e outros questionamentos
permanecem em aberto e para uma resposta satisfatoria sendo necessario acessar outros
componentes da biodiversidade como a diversidade funcional, aléem de considerar a influéncia de

caracteristicas reprodutivas sobre as respostas das espécies.
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3 AS ESTRATEGIAS REPRODUTIVAS DAS ESPECIES E SEU PAPEL NA
ESTRUTURACAO DAS COMUNIDADES DE BRIOFITAS EPIFITAS EM
AGROFLORESTAS DE CACAU NA REGIAO SUL DA BAHIA, BRASIL

MANUSCRITO A SER SUBMETIDO AO PERIODICO FLORA
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Destaques

e As agroflorestas de cacau na regido sul da Bahia abrigam comunidades de bridfitas
caracteristicas para esse tipo de ambiente, com elevada similaridade floristica independente da
distancia entre elas.

e As comunidades nas agroflorestas sdo compostas principalmente por espécies monoicas
produzindo espordéfito e por espécies dioicas que possuem reproducao assexuada frequente.

e As espécies dioicas ttm o sucesso reprodutivo (formacdo de espordfito) reduzido nas

agroflorestas.
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Resumo
Agroflorestas de cacau tém se mostrado importantes para a manutencao da biodiversidade em

paisagens fragmentadas, pois sdo podem funcionar como habitat para algumas espécies nativas,
além de promover a conectividade entre remanescentes de floresta. Estudos baseados
principalmente em parametros taxondmicos mostram que essas agroflorestas abrigam comunidades
de bridfitas tdo ricas quanto as florestas, mas com significativas alteracdes na composi¢éo de
espécies. Levando em consideracdo que as bridfitas possuem diferentes estratégias reprodutivas e
que estas sdo relacionadas a capacidade de disperséo das espécies no ambiente, foram objetivos
desse estudo: 1) caracterizar e comparar as comunidades de bridfitas epifitas (riqueza e composicao
das espécies) entre agroflorestas de cacau e a floresta nativa, 2) investigar como as diferentes modos
de reproducdo (sexual e assexual) estdo influenciando a estruturacdo das comunidades de briofitas
nas agroflorestas. As bridfitas foram coletas nergido cacaueira da Bahia, Brasil, em seis
agroflorestas (trés no municipio de Una - CAU, e trés em Ilhéus - CAl) e trés areas de floresta
nativa insridas na Reserva Bioldgica de Una. Os resultados mostraram que ndo ha perda na riqueza
de briofitas para as comunidades em agroflorestas, mas a riqueza de hepaticas € menor nas
agroflorestas enquanto os musgos séo igualmente ricos em floresta e agroflorestal. A composicao
das comunidades é similar entre as agroflorestas, independente da distancia entre elas, e muito
distinta do observado na floresta. Nas agroflorestas, as comunidades de briofitas sdo principalmente
compostas por espécies monoicas produzindo esporéfitos e por espécies dioicas que frequentemente
se reproduzem assexuadamente. Na floresta, as espécies dioicas apresentam um maior sucesso
reprodutivo (producdo de esporofitos) do que nas agroflorestas. Esses achados sugerem que as
agroflorestas da regido estudada apresentam uma brioflora caracteristica para esse tipo de hébitat e
que a selecdo das briofitas nesses ambientes esta relacionada ao modo reprodutivo das espécies. A
reproducéo assexuada entre as dioicas parece estar sendo beneficiada nas agroflorestas,
especialmente naquelas inseridas em paisagens com menores proporcdes de floresta nativa, como é
0 caso da paisagem encontrada no municipio de llhéus. O aumento na representatividade das
agroflorestas, combinada com a menor proporcdo de remenescentes de floresta nativa na paisagem,
pode levar & homogeneizacdo da brioflora na regido sul da Bahia, além de tornar as comunidades
mais vulneraveis as perturbacdes.

Palavras-chave: Perturbacéo antropica, montagem de comunidades, sucesso reprodutivo,

reproducéo assexuada
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1. Introducéo

A regido cacaueira do sul da Bahia esté localizada na zona de maior concentracdo de remanescentes
nativos (Ribeiro et al., 2009) e alta diversidade e endemismo dentro da Floresta Atlantica (Mori et
al., 1983; Thomas et al., 1998; Amorim et al., 2008; Murray-Smith et al., 2008). Nessa regido 0s
remanescentes florestais e as plantacGes de cacau (Theobroma cacao L.) constituem um verdadeiro
mosaico de vegetacdo (Landau, 2003). Na Bahia, ca. 30% das plantacdes de cacau tem o
sombreamento do cacau promovido por arvores exoticas cultivadas, tais como eritrinas (Erythrina
spp.) e seringueiras (Hevea brasiliensis L.), sendo os 70% restantes composto por plantacdes
sombreadas por um dossel de arvores nativas e localmente chamadas de “cabrucas” (Araujo et al.,
1998). A implementacéo das agroflorestas de cacau no sistema de cabruca requer a supresséo do
sub-bosque nativo e a manutencdo de parte do dossel nativo para o0 sombreamento do cacaueiro
(Piasenti e Saito, 2014). Essas alteracdes na estrutura da vegetacdo acabam levando, em longo
prazo, a um aumento na taxa de mortalidade, menor densidade e redugéo no recrutamento de
arvores nativas (Sambuichi, 2006), tornando essas agroflorestas simplificadas em relagdo a floresta
nativa (Sambuichi et al., 2012).

Apesar das diferencas, as agroflorestas de cacau mantém uma estratificacdo vertical que as
assemelham a floresta e, assim, podem assumir um importante papel como habitat para algumas
espécies nativas e promovem conectividade entre os remanescentes, ainda que relativa (Cassano et
al., 2014). Estudos em diferentes regides tropicais mostram que agroflorestas de cacau sdo capazes
de abrigar consideravel riqueza de espécies de diferentes grupos bioldgicos de fauna e flora, mas, de
maneira geral, a composigédo dessas comunidades se distingue do observado nas florestas uma vez
que espécies mais sensiveis tendem a ser substituidas por outras que melhor se adaptam a esses
ambientes (ex. generalistas de nicho ou tipicas de ambientes abertos e/ou perturbados) (Faria et al.,
2006, 2007; Delabie et al., 2007; Harvey e Villalobos, 2007; Pardini et al., 2009; Wagner et al.,
2009, Fontoura et al., 2010; Sambuichi et al., 2012; Deheuvels et al., 2104).

Um grupo bastante interessante para ser estudado em agroflorestas séo as bri6fitas (musgos,
hepaticas e antdceros), especialmente por ndo possuirem controle da entrada/saida de 4gua das suas
células (poiquilohidria) e apresentarem elevada dependéncia das condi¢cdes ambientais e
microclimaticas favoraveis (Hallingback e Hoddgetts, 2000; Proctor e Tuba, 2002; Glime, 2017).
Dessa maneira, a ocorréncia e a distribuicdo das espécies de bridfitas no ambiente estéo
intimamente relacionadas a fatores como, por exemplo, a luminosidade e umidade relativa do ar
(Hylander et al., 2005; Oliveira et al., 2009; Medina et al., 2014; Amorim et al., 2017; Valente t al.,
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2017). As alteracGes microclimaticas nas agroflorestas (menor umidade do ar e maior temperatura
do ar durante a tarde) em relacdo a floresta nativa, sdo determinantes para a composicao das
comunidades de bridfitas nesses ambientes (Sporn et al., 2009), onde as espécies dependentes de
condicdes de maior sombramento (especialistas de sombra) acabam perdendo nicho para as
generalistas de habitat ou para as mais adaptadas as condi¢6es de luminosidade mais elevada
(especialistas de sol) (Andersson e Gradstein, 2005; Ariyanti et al., 2008; Sporn et al., 2009;
Gradstein e Sporn, 2010; Deheuvels et al., 2104).

Niveis favoraveis de umidade do ar também sdo fundamentais para a ocorréncia de reproducéo
sexuada nas briofitas, uma vez que os anterozoides necessitam de meio aquoso para seu movimento
(limitado a poucos centimetros) e fecundacéo da oosfera (Longton e Schuster, 1983; Bisang et al.,
2004). Enquanto nas espécies com sistema sexual monoico a proximidade entre 0os gametangios
femininos e masculinos no mesmo gametofito contribui para uma maior frequéncia de producdo de
esporofitos (Gemmell, 1950; Oliveira e Porto, 1998; Laaka-Lindberg et al., 2000), nas espécies com
sistema dioico a segregacdo espacial entre as plantas femininas e masculinas imp&e uma limitagdo a
fertilizacdo e, consequentemente, para a producédo de esporos (Bisang et al., 2004; Maciel-Silva et
al., 2016; Pérto et al., 2016). Muitas espécies dioicas podem compensar a baixa frequéncia na
producdo de esporos com estratégias de reproducdo assexuada (Longton e Schuster, 1983; Pohjamo
et al., 2006; Frey e Kurshner, 2011), que permitem uma rapida colonizacdo no habitat em escala
local (Soderstrém e Herben, 1997; Laaka-Lindberg et al., 2003; Laenen et al., 2015). E importante
destacar que uma alta frequéncia na reproducédo assexuada pode levar a uma perda da variabilidade
genética dentro das populagdes, tornando-as mais suscetiveis a extin¢ao local (Cronberg, 2002;
Cleavitt, 2005; Wang et al., 2012). Em paisagens fragmentadas, espécies que investem pesadamente
em diasporos maiores (ex. propagulos vegetativos) e sdo abundantes em florestas ndo-perturbadas
correm maiores riscos de extin¢do, quando comparadas com taxas que investem principalmente em
didsporos mais leves e que possuem maior capacidade de dispersdo (ex. esporos) (Pharo e Zartman,
2007).

A maneira como as espécies de bridfitas estdo se reproduzindo nas agroflorestas e como as
estratégias sexuada e assexuada podem estar influenciando a estruturagdo de suas comunidades
ainda permanece uma lacuna para o conhecimento do grupo nesses agrossistemas. O conhecimento
sobre as respostas reprodutivas das bridfitas nas agroflorestas devera fornecer subsidios para a
eleboragdo de estratégias de conservagdo do grupo, além de ajudar a compreender a capacidade das

cabrucas em manter as comunidades de bridfitas na regido sul da Bahia, Brasil.
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Considerando que a brioflora nas agroflorestas de cacau na regido sul da Bahia ainda nao foi
estudada, o objetivo desse estudo foi caracterizar e comparar as comunidades de briofitas epifitas
(riqueza e composicdo das espécies) entre agroflorestas de cacau e a floresta nativa, além de
investigar como as diferentes estratégias reprodutivas (sexuais e assexuais) estdo influenciando a
estruturacdo dessas comunidades. Tendo em vista a auséncia de informacdes sexuais e reprodutivas
para as briofitas associadas a esses agrossistemas, as seguintes questdes sdo propostas: 1) O modo
reprodutivo predominante (sexual ou assexual) difere entre as comunidades de bridfitas em
agroflorestas de cacau e floresta nativa? 2) O sucesso reprodutivo (formacéo de esporofito) entre as
dioicas € menor nas agroflorestas do que na floresta? 3) As espécies que apresentam maior

abundancia nas agroflorestas tendem a apresentar reproducdo assexuada frequente?

2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em agroflorestas de cacau e em floresta nativa na regido sul da Bahia, Brasil
(14°41°-15°22" S € 39°02°-39°11’W, Datum WGS 84 — ver Figura 1). A vegetacdo na area de
estudo é composta por Floresta Tropical Umida de terras Baixa (Oliveira-Filho e Fontes, 2000), 0
clima é caracterizado por temperatura média anual de 24 °C, a umidade relativa do ar média varia
entre 80-90% e a precipitacdo anual varia entre 1200-1800 mm (Mori et al., 1983; Thomas et al.,
1998).

As briofitas foram estudadas em um total de nove areas de estudo com uma distancia minima de
2km entre si: Seis agroflorestas de cacau e trés areas de floresta nativa. Trés agroflorestas estdo
situadas no municipio de Una (CAU) e as outras trés em Ilhéus (CAI). As areas de Floresta Nativa
(FN) estdo inseridas na Reserva Biologica de Una, uma unidade de conservacdo reconhecida pelo
bom estado de conservacdo de seus remanescentes florestais, altos niveis de riqueza de espécies,
diversidade bioldgica e endemismos dentro da Floresta Atlantica (Thomas et al., 1998; Amorim et
al., 2008; Murray-Smith et al., 2008). As seis agroflorestas sdo semelhantes em relagdo ao tipo de
sombreamento (feito por arvores nativas), intensidade de manejo (baixa) e idade (entre 40 a 60
anos). As informacdes sobre as agroflorestas foram obtidas com os proprietarios das plantacdes.
Essas precaucdes foram tomadas para evitar os efeitos desses fatores sobre as comunidades de
bridfitas (Acebey et al., 2003; Andersson e Gradstein, 2005; Ariyanti et al., 2008).
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A floresta nativa possui o sub-bosque significativamente mais denso do que as agroflorestas em
Una e em Ilhéus. O DAP medio das arvores, a temperatura média anual e a precipitacdo média
anual ndo diferem entre a floresta e as agroflorestas estudadas. A abertura do dossel é
significativamente menor na floresta nativa do que nas agroflorestas em Una, mas ndo difere das

agroflorestas em Ilhéus (Tabela 1).

2.2. Amostragem das briofitas

As atividades de coleta ocorreram entre setembro/2014 e agosto/2015. Em cada uma das nove areas
foram estabelecidas cinco parcelas de 10 x 10 m, com distancia minima de 100 m entre elas. As
briofitas foram entdo coletadas considerando apenas a primeira zona do gradiente vertical, que vai
da base do tronco até a altura de 2m (para zonas do gradiente vertical ver Pécs (1982)). Em cada
parcela, as bridfitas foram amostradas em 6-8 arvores (nativas e cacaueiro) com DAP > 5 cm
(Gradstein et al., 1996), com distancia minima entre si de 2 m. O nimero de arvores amostradas
variou em algumas parcelas inseridas em agroflorestas pela insuficiéncia de arvores que

apresentassem os requisitos minimos de DAP e de distancia.

2.3. Tratamento dos dados

A identificacdo das espécies foi realizada com auxilio de literatura especializada (ex. Fulford, 1963,
1966, 1968, 1976; Florschutz, 1964; Sharp et al., 1994; Buck 1998; Gradstein et al., 2001; Bastos e
Yano, 2002; Dauphin, 2003; Gradstein e Costa, 2003) e n6s adotamos o0s sistemas de classificacdo
propostos por Crandall-Stotler et al. (2009) e Goffinet et al. (2009), para hepaticas e musgos,
respectivamente. O material testemunho se encontra depositado no Herbario Geraldo Mariz, da

Universidade Federal de Pernambuco, Brasil.

A abundancia de cada espécie foi determinada de acordo com o nimero total de arvores colonizadas
por uma dada espécie (= nimero de col6nias de cada espécie). Foram examinados um total de 1.814
coldnias de briofitas (FN: 546; CAU: 630; CAl: 638), as quais foram classificadas de acordo com a

presenca/auséncia de estruturas reprodutivas, seguindo a classificagéo utilizada por Pefialoza-

Bojaca et al. (2017): 1) Nenhuma: sem estruturas reprodutivas; 2) Sexual: com gametangios
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intactos ou esporofitos remanescentes; 3) Assexual: com estruturas de reproducédo assexuada; e 4)

Sexual/Assexual: com estruturas sexuais e assexuadas.

Para a mensuracgdo do sucesso reprodutivo nas col6nias apenas os espordfitos (ou seus
remanescentes) foram considerados (Alvarenga et al., 2013; Maciel-Silva et al., 2012; Porto et al.,
2016). Esses parametros foram obitidos apenas para as espécies dioicas, uma vez que monoicas
apresentam seus gametangios no mesmo gametofito e a capacidade de autofertilizacdo nessas
espécies contribui para maior frequéncia na formacéo de esporofitos (Longton e Schuster, 1983;
Longton, 1992).

As informac0es sobre o sistema sexual das espécies foram compiladas a partir de observacdes do
material coletado e informacdes obtidas em literatura (ex. Sharp et al., 1994; Gradstein e Costa,
2003; Costa, 2008; Gradstein e Ilkiu-Borges, 2009).

2.4. Analise de dados

Para este estudo, a floresta nativa foi comparada com as agroflorestas em Una (CAU) e em Ilhéus
(CAI) separadamente. Essa decisao foi tomada devido as diferencas no contexto de paisagem entre
os dois municipios, com llhéus apresentando uma maior proporcdo de agroflorestas e Una
apresentando uma maior propor¢do de mata nativa em estagio avangado de regeneracao (Landau,
2003). Também, estudos realozados por Faria et al. (2006) e Faria et al. (2007) mostraram que essas
diferencas entre Una e Ilhéus influenciam os padr@es de riqueza e composicao das espécies

mantidas pelas agroflorestas nessas paisagens.
2.4.1. Riqueza e composicao de briofitas

A completude das amostragens em FN, CAU e CAl foram avaliadas através de curvas de
acumulacdo de espécies. As diferencgas na riqueza de espécies entre FN, CAU e CAI foram
avaliadas através de ANOVA One-way e testes de Tukey a posteriori. Estas analises foram
realizadas para a comunidade e para hepaticas e musgos, separadamente. A homogeneidade das
variancias e homocedasticidade dos residuos foram testadas com os testes Shapiro-Wilk e Levene,

respectivamente.
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As espécies foram consideradas comuns em FN, CAU e CAI quando sua abundancia representava
10% ou mais de todas as arvores amostradas em cada um dos trés conjuntos de areas (adaptada a
partir de Ariyanti et al. 2008).

Diferencas na composicdo de espécies foram avaliadas a partir do cluster resultante de uma analise
de agrupamento com o método UPGMA (do inglés Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean) realizada a partir de uma matriz de dissimilaridade entre as nove comunidades e
com Distancia de Bray-Curtis, no software Fitopac 2.1 (Shepered, 2010). Para testar a significancia
dos grupos formados pela analise de agrupamento utilizamos um teste MRPP (do inglés Mult-
Response Permutation Procedures) (Mielke e Berry, 2007), no software PCOrd 4.1 (McCane e
Mefford, 1999). O MRPP descreve a homogeneidade dentro dos grupos e fornece o indice A que
varia entre 0 e 1, onde A = 0 indica heterogeneidades iguais dentro e entre grupos, enquanto A =1
indica uma maior heterogeneidade entre os grupos do que dentro dos grupos (McCune e Grace,
2002).

A correlacdo entre a similaridade floristica e a distancia geografica e/ou as condi¢des ambientais foi
verificada através de testes de Mantel simples com 999 permutacdes, no software Fitopac 2.1
(Shepherd, 2010). Para estas analises foram utilizadas uma matriz de espécies, uma matriz com de
varidveis ambientais (ambas com distancia Euclidiana) e uma matriz de coordenadas geogréaficas

(distancia Geografica).

2.4.2. Estratégias reprodutivas

O modo reprodutivo predominante (sexuado ou assexuado) foi estimado para cada uma das nove
areas estudadas, através do indice Reprodutivo (R1) desenvolvido por Pefialoza-Bojacé et al.
(2017). Este indice é dado pela equacdo Rl = (Zn.1) + (Zm.2) / (Znh + m), onde n € o numero de
coldnias onde os gametofitos apresentam apenas estruturas de reproducdo assexuada, m € 0 nimero
de coldnias onde os gametofitos apresentam espordéfitos (ou perianto, no caso das hepaticas) e 2Zn +
m é o numero total de col6nias onde sdo encontrados gameto6fitos com estruturas para ambas as
estratégias reprodutivas. O RI varia entre 1 e 2, onde os valores proximos de 1 indicam
comunidades com tendéncia a reproducédo assexuada e valores proximos de 2 indicam comunidades

com tendéncia a reproducéo sexuada.
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Os valores de RI foram obitidos para as comunidades (considerando monoicas e dioicas) e para 0s
conjuntos de espécies de dioicas, tendo sido comparados entre as agroflorestas e a floresta através
do teste Kruskal-Wallis. O indice ndo foi calculado para monoicas j& que sua capacidade de
autofertilizacdo nessas espécies deve garantir uma alta frequéncia de reproducao sexuada (Longton
e Schuster, 1983; Longton, 1992).

O namero de espécies e 0 nimero de colbnias portando estruturas de reproducgéo (sexuada ou
assexuada) para as monoicas e dioicas separadamente, foram comparados entre as agroflorestas e a

floresta por meio do teste Kruskal-Wallis.

3. Resultados

3.1. Rigueza e composicao de bridfitas

Foram identificados um total de 143 taxa de bridfitas, incluindo 88 hepaticas (oito familias) e 56
musgos (17 familias). Entre as hepaticas, Lejeuneaceae foi a familia mais representativa (60
espécies) e entre os musgos, Calymperaceae foi a familia com maior nimero de espécies (12)
(Tabela 2).

As curvas de acumulacdo de espécies evidenciaram uma aproximacdo de assintota para FN, CAU e
CAl (Figura 2), indicando uma suficiéncia das amostragens. Apesar do nimero acumulado de
espécies em FN ter sido superior ao observado em CAU e em CAl, a perda de espécies nao foi
significativa para a comunidade. A riqueza de hepéaticas em CAI foi significativamente menor que
em CAU e em FN, as quais ndo diferiram entre si (F,6=6.27, p=0.03). A riqueza de musgos néo foi

afetada (Figura 3).

Cinquenta e quatro espécies foram compartilhadas por CAU e CAl, das quais 26 espécies
ocorreram também em FN. O cluster resultante da analise de agrupamento evidenciou a formagéao
de dois grupos distintos: um composto apenas pelas areas de floresta e o outro por todas as
agroflorestas (CAU + CAl) (Correlacdo cofenética: 0.97) (Figura 4). O MRPP mostrou que a
heterogeneidade entre os grupos € maior do que dentro deles (A = 0.46, p = 0.001). Treze espécies
foram consideradas comuns para a floresta, das quais duas foram compartilhadas com CAU. Para

as agroflorestas, 21 espécies foram consideradas comuns, das quais 13 spp. foram compartilhadas
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por CAU e CAl, apresentando, inclusive, valores similares de abundancia (Tabela 2). Cinquenta e

sete espécies ocorreram exclusivamente em FN, 12 em CAU e 12 em CAL.

Os testes de Mantel mostraram que a similaridade floristica entre as comunidades esta
positivamente correlacionada com as variaveis ambientais (rM = 0.66, p(rM) = 0.01). A
similaridade floristica e a distancia geografica ndo foram correlacionadas (rM = 0.14, p(rM ) =
0.19).

3.2. Estratégias reprodutivas

Do total de colonias analisadas, 1.059 ndo apresentavam quaisquer estruturas reprodutivas, 466
possuiam gametdfitos com estruturas de reproducdo sexuada, 264 possuiam gametofitos com
estruturas de reproducao assexuadas e 25 apresentaram gametdfitos com estruturas para ambas as

estratégias reprodutivas.

O indice reprodutivo (RI) para as comunidades variou entre 1,76 e 1,84 para as areas de floresta,
entre 1,55 e 1,72 para agroflorestas em Una e entre 1,34 e 1,69 para as agroflorestas em Ilhéus. Para
as espécies dioicas, apenas uma agrofloresta localizada em Una apresentou valor de Rl proximo aos
valores observados nas florestas, ao passo que demais apresentaram valores mais baixos de RI. Os
menores valores de RI foram encontrados nas agroflorestas em Ilhéus, entretanto os valores
encontrados para as agroflorestas e florestas ndo difereiram, nem para as comunidades e nem para

as dioicas (Tabela 3).

A numero e a abundancia de espécies dioicas portando estruturas de reproducdo sexuada foram
menores nas agroflorestas, em comparagdo com a floresta nativa (Riqueza: H(Chi?)= 5.95, p= 0.03;
Abundancia: H(Chi?)= 5.96, p= 0.05). A reproducéo assexuada entre as dioicas nas agroflorestas
ndo diferiu do observado na floresta (Riqueza: H(Chi%)= 3.08, p= 0.20; Abundancia: H(Chi?)=
5.42, p=0.06), embora agroflorestas tenham apresentado uma maior proporc¢éo de col6nias dioicas
assexuadas. A rigueza e a abundancia de monoicas apresentando estruturas reprodutivas nao foram
afetadas (Tabela 4).

Entre as espécies dioicas consideradas comuns nas agroflorestas, predominaram aquelas com
abundéncia na producdo de estruturas de reproducao assexuada (Calymperes palisotii,

Cheilolejeunea rigidula, C. clausa, Crossomitrium patrisiae, Henicodium geniculatum, Lejeunea
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laetevirens, L. tapajosensis, Meteorium nigrescens, Plagiochila montagnei, Pilotrichum evanescens
e Radula quadrata). Espécies monoicas produzindo esporéfitos também foram apresentaram
elevados valores de abundancia nas agroflorestas (ex. Cheiloljeune trifraria, Frullania
riojaneirensis, helicodontium capillare, Lopholejeunea subfusca, Neckeropsis disticha,

Symbiezidium barbiflorum).

4. Discussao

Os resultados obitidos sugerem que as agroflorestas de cacau no sul da Bahia mantém comunidades
de briofitas tdo ricas quanto a floresta nativa na regido, entretanto quando musgos e hepaticas sdo
considerados separadamente, essas Ultimas sofrem perda significativa de espécies apenas nas
agroflorestas localizadas em Ilhéus. A composicdo de espécies é bastante similar entre as
agroflorestas, independente da distancia entre elas (as areas CAU estdo a pelo menos 50Km das
areas CAl), e distinta das comunidades em FN. Embora as comunidades de briéfitas (independente
do sistema sexual) em FN tenham mostrado uma tendéncia a reproducgdo sexuada maior do que as
agroflorestas, ndo houve a predominancia de um ou outro modo reprodutivo. Para as dioicas, todas
as agroflorestas em Ilhéus apresentaram predominancia de modo reprodutivo assexuado, mas nas
agroflorestas em Una o modo reprodutivo variou entre sexuado e assexuado, com uma das areas
apresentando valor muito proximo das florestas. Apesar disso, 0 sucesso reprodutivo entre as
dioicas é menor do que na floresta e espécies com frequéncia de reproducdo assexuada foram

preponderantes entre as dioicas mais abundantes nas agroflorestas.

4.1. Riqueza e composicdo de briofitas nas agroflorestas

De modo geral, os padrGes de riqueza e composicédo de espécies observados nesse estudo estdo de
acordo com a maioria dos achados para briéfitas em agroflorestas de cacau (por exemplo, Steffan-
Dewenter et al., 2007; Ariyanti et al., 2008; Sporn et al., 2009; Deheuvels et al., 2104), com
excecao de Gradstein e Sporn (2010) que detectaram uma perda significativa de espécies para as

comunidades de briofitas nas agroflorestas em comparagdo com a floresta nativa.

Diferente dos resultados observados aqui para as hepaticas, Sporn et al. (2009) compararam
agroflorestas de cacau com a floresta nativa na Indonésia e nao detectaram qualquer efeito do tipo
de habitat sobre a riqueza de hepaticas ou musgos. Também em agroflorestas de cacau na
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Indonésia, Ariyanti et al. (2008) observaram uma diminuicdo da riqueza de musgos, mas ndo de
hepatica. Comparando as comunidades de bridfitas em agroflorestas no Equador com diferentes
niveis de manejo, Andersson e Gradstein (2005) observaram que apenas as hepaticas foram afetadas
pelo aumento da intensidade de manejos nas plantacdes, apresentando uma perda significativa na
diversidade. Alguns estudos tém mostrado que as hepaticas sdo menos tolerantes do que 0s musgos
as alteragdes nas condi¢Ges microambientais (ex. temperatura e umidade do ar) (Frahm e
Ohlemuller, 2001; Hylander e Hedderson, 2006; Henriques et al., 2016). A maior sensibilidade das
hepaticas as condi¢cdes ambientais adversas pode estar relacionada a menor variedade morfoldgica
encontrada nesse grupo, em comparagdo aos musgos, o que lhes confere uma menor tolerancia as

condi¢des ambientais mais estressantes (Goffnet et al., 2009).

O fato de apenas as agroflorestas em Ilhéus terem apresentado uma perda significativa de espécies,
em relacdo a floresta, pode ter trés possiveis explicacfes: 1) A proximidade com a floresta nativa
pode aumentar a riqueza de briofitas nas agroflorestas de cacau (Deheuvels et al., 2104), e isso pode
explicar o fato de que as agroflorestas em Una ndo apresentaram perda de hepaticas. Por outro lado,
as plantagdes de Ilhéus também foram comparadas com floresta nativa em Una, a qual pode ser
naturalmente mais rica que a floresta nativa em Ilhéus; 2) A paisagem na qual as agroflorestas estdo
inseridas em Ilhéus é mais fragmentada, possui poucos e pequenos fragmentos florestais e uma
maior proporcao de areas cultivo de cacau (Landau, 2003). Em um estudo realizado na mesma
regido cacaueira, Faria et al. (2007), observaram que, independente do grupo bioldgico analisado, as
agroflorestas de cacau inseridas na paisagem de Ilhéus sustentam comunidades mais empobrecidas
que as agroflorestas em Una; 3) A perda de espécies de hepaticas na regido estudada aqui pode sr

resultado de uma combinacdo das duas causas citadas anteriormente.

Apesar de terem apresentado resultados distintos, ao menos para a riqueza de hepaéticas, as
agroflorestas em Una e Ilhéus mantém comunidades com composi¢do de espécies bastante similar e
ambas de distinguem das florestas estudadas. Estruturalmente, as agroflorestas em Una e Ilhéus nao
apresentam diferencas (ex. similar em densidade do sub-bosque, DAP médio e abertura do dossel)
fazendo com que mantenha condi¢Ges ambientais similares como por exemplo uma maior entrada
de luz no sub-bosque (Dietz et al., 2006; Ashcroft e Gollan, 2012). Alteracdes nas condi¢des
microclimaticas das agroflorestas, em relacéo a floresta, tém um papel importante na determinacao
da composicao das comunidades de briofitas nesses agrossistemas (Sporn et al., 2009). De uma
maneira geral, em florestas perturbadas a composic¢éo das comunidades pode ser caracterizada pelo

aumento das espécies generalistas de nicho ou espécies melhor adaptadas as novas condicdes



45

ambientais criadas pela perturbacdo (Gradstein, 1992; Costa, 1999; Acebey et al., 2003; Alvarenga
e Poérto, 2007; Silva e Porto, 2009; Alvarenga et al., 2010; Gradstein e Sporn, 2010).

4.2. Estréatégias reprodutivas

Em termos reprodutivos das col6nias de briofitas nas agroflorestas, ndo foi observado um modo
reprodutivo predominante para as comunidades (considerando espécies monoicas e dioicas), porém
houve tendéncia ao modo reprodutivo assexuado para as dioicas nas agroflorestas em Ilhéus, mas
ndo nas agroflorestas em Una. Tendo em vista que monoicas e dioicas foram consideradas juntas na
analise das comunidades, € possivel que as altas frequiéncias de esporofitos comuns as monoicas
(Frey e Kurschner, 2011; Longton e Schuster, 1983; Maciel-Silva et al., 2012) tenham diluido o
efeito da elevada reproducéo assexuada observado para as dioicas.

Os resultados mostraram que o sucesso reprodutivo (formacdo de esporéfito) € menor no conjunto
de espécies com sistema sexual dioico nas agroflorestas, em comparacdo com a floresta. A perda na
reproducdo sexuada entre as dioicas pode ter graves consequéncias para a manutencao de suas
populagdes, como por exemplo, aumentar sua vulnerabilidade frente a distirbios ambientais e
tornando-as mais suscetiveis a extin¢do local (Cleavitt, 2005). Isso porque muitas espécies dioicas
compensam a escassez de reproducdo sexuada com estratégias assexuadas (Frey e Kirschner,
2011). Contudo, uma vez que os novos individuos gerados sdo clones das plantas-mée, a
reproducéo assexuada contribui para a segregacao de gametdfitos masculinos e femininos e a
criacdo de col6nias unissexuais, o que tende a dificultar os eventos de fertilizacdo nessas espécies
(McLetchie e Puterbaugh, 2000; Bisang e Hedends 2005). Entretanto, estruturas de reprodugéo
assexuada possuem uma maior tolerancia a dessecacao em comparacgao aos esporos (Proctor et al.,
2007; Stark et al., 2016), sendo Uteis para uma rapida colonizacdo da espécie no ambiente (Frey e
Kirschner, 2011; Laenen et al., 2015) e favorecendo uma ampla distribuicdo local (Soderstrom e
Herben, 1997; Laaka -Lindberg et al., 2003).

De uma maneira geral, as comunidades de bridfitas nas agroflorestas sdo principalmente
caracterizadas pela elevada abundéncia de espécies monoicas produzindo esporofitos e por espécies
dioicas com predominancia de reproducédo assexuada. A prevaléncia de espécies com as
caracteristicas reprodutivas citadas pode levar a uma menor resiliéncia ecoldgica das comunidades.
Isso porque a autofertilizagdo comum as monoicas deve gerar uma baixa variagdo genética

(Longton e Schuster, 1983; Stark e Brinda, 2013) e a frequéncia de reproducdo assexuada nas
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dioicas sujeitam suas populacdes a uma perda significativa nos niveis de diversidade genética, além
da perda de fluxo génico entre elas (Spagnuolo et al., 2007; Buczkowska et al., 2010; Wang et al.,
2012).

5. Implicagbes para a conservacao

Estudos em diferentes florestas tropicais ttm demonstrado que plantacdes de cacau sombreado por
arvores nativas sdo importantes para a manutencdo das comunidades de briofitas (por exemplo,
Ariyanti et al., 2008; Sporn et al., 2009; Deheuvels et al., 2104). Esses estudos tém focado
principalmente em aspectos taxondmicos (ex. riqueza e composi¢ao) e mostram que ndo ha perda
de espécies (comunidade total ou musgos e hepéticas, separadamente), mas ha uma elevada
substituicdo das espécies nas agroflorestas. A presente pesquisa, além de detectar uma reducao
significativa de hepaticas nas agroflorestas em Ilhéus, trouxe as primeiras informac6es sobre como
aspectos reprodutivos das espécies estdo influenciando as comunidades de briéfitas em

agroflorestas de cacau.

O aumento na quantidade de agroflorestas deve levar a homogeineizacao das comunidades de
bridfitas na regido sul da Bahia, uma vez que esses habitats tendem a manter uma as mesmas
espécies, independente da proximidade entre eles. Ou seja, as agroflorestas da regido estudada
apresentam uma brioflora caracteristica para esse tipo de habitat, a qual € distinta da brioflora
mantida nas florestas nativas. Além disso, as comunidades nas agroflorestas sdo principalmente
compostas por espécies monoicas produzindo esporéfitos e por espécies dioicas que frequentemente
se reproduzem assexuadamente. Esses resultados sugerem que a substituicdo de espécies nas
agroflorestas também esté relacionada as suas estratégias reprodutivas. Esses achados d&o ainda
mais forca a ideia de que, embora sejam importantes para manter uma parcela da biodiversidade
local, as agroflorestas de cacau s&o habitats complementares a conservacdo da biodiversidade e ndo
subsitituem o habitat nativo (Schroth et al., 2004).
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Figura 1. Localizag8o das unidades amostrais na area de estudo no sul da Bahia, Brasil. A area em
branco no mapa representa outros usos do solo como areas de pastagem e agricultura ndo arborea,

além de areas urbanas. O poligono em destaque representa a Reserva Biologica de Una.
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Figura 2. Curvas de acumulacdo das espécies de bridfitas para a floresta nativa (linha tracejada),
agroflorestas em Una (linha continua) e agroflorestas em Ilhéus (linha pontilhada) na Floresta

Atlantica na regido sul da Bahia, Brasil. As arvores foram utilizadas como unidades de amostragem.
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Figura 3. VValores médios de espécies observadas para todas as briofitas (A), hepaticas (B) e musgos

(C) em floresta nativa (FN), agroflorestas em Una (CAU) e agroflorestas em Ilheus (CAl) na regido

sul da Bahia, Brasil.
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Figura 4. Dendrograma resultante da andlise de ordenamento UPGMA (Correlacdo Cofenética =
0.97, Distancia de Bray-Curtis) evidenciando a separagdo floristica entre a floresta nativa e as

agroflorestas na regido sul da Bahia, Brasil.
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Tabela 1. Estrutura da vegetacdo e microclima nas nove areas estudadas na regido sul da Bahia,

Brasil. FN= floresta nativa, CAU= agroflorestas em Una e CAl= agroflorestas em IIhéus.

Unidades  Abertura do dossel Densidade do sub-bosque  DAP Precipitagdo =~ Temperatura
amostrais (%) (mm) (°C)
NF 1 9.41° 1492 14.4° 15912 24.3°
NF 2 8.83° 1232 13.72 1623° 24.1°
NF 3 11.24% 1402 12.8°2 1583 ¢ 24.1°
CAU 1 17.05° 50° 13.62 1678 ¢ 245%
CAU 2 12.89° 48° 16.4° 15812 24.2°
CAU 3 16.24° 46° 12.4° 15102 24.2°
CAIl 1 15.07 %P 49° 10.7° 18572 24.3°
CAIl 2 9.612° 36° 14.2° 16312 24.4°
CAI 3 11.62° 39° 142 17492 24.6°

Densidade do sub-bosque: nimero total de arvores com DAP > 5 cm
DAP: DAP médio das arvores

Precipitacdo e Temperatura: valores médios anuais obtidos a partir do banco de dados do Worldclim, com

resolucdo espacial de 1 km?, extraidas com auxilio da ferramenta ArcMap do programa ArcGis 10.2.

Abertura do dossel: Obtida através de fotografias hemisféricas obtidas com lente Sigma 105 mm F2.8 EX
Macro acoplada a uma camera digital Nikkon Coolpix 5400 e posicionadas a 1 m do solo com auxilio de um
tripé (Sanches et al. 2000). As fotografias foram tomadas sempre no periodo entre 16: 30-17: 30, para evitar a

incidéncia solar direta (Comeau 2000), e analisadas no software Gap Light Analyzer (GLA) 2.0 (Frazer et al.

1999).
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Tabela 2. Lista de bridfitas encontradas na area de estudo localizada na regido sul da Bahia, Brasil. Os valores representam a abundancia das espécies

(= nimero de col6nias) para cada area de floresta e de agrofloresta (1, Il e 11l) e para o conjunto (Total). Sistema sexual: monoico (M) e dioico (D).

FN= floresta nativa, CAU= agroflorestas em Una e CAl= agroflorestas em Ilhéus. As espécies em negrito foram consideradas comuns para seus

ambientes de ocorréncia.

Filo/ Familia/ Espécies Sistema FN cAU CAl
sexual | 1 111 Total | 1 I Total | 1 111 Total

Hepéticas
Frullaniaceae
Frullania apiculata (Reinw. et al.) Nees M - 1 - 1 2 - - 2 - - - -
Frullania brasiliensis Raddi D - - - - - - - - - 1 2 3
Frullania ericoides (Nees) Mont. D - - - - - 1 - 1 1 7 - 8
Frullania gibbosa Nees M - - - - - 2 - 2 6 5 - 11
Frullania kunzei (Lehm. & Lindenb.) Lehm. & Lindenb M - - - - - 1 - 1 - 1 - 1
Frullania riojaneirensis (Raddi) Spruce M - - - - 2 17 6 25 9 10 2 21
Geocalycaceae
Saccogynidium caldense (Angstrém) Grolle D - 1 - 1 - - - - - - - -
Lejeuneaceae
Archilejeunea auberiana (Mont.) A.Evans M - - - - 7 18 - 25 9 1 7 17
Archilejeunea fuscescens (Hampe ex Lehm.) Fulford M 1 4 4 9 - - - - - - - -
Ceratolejeunea confusa R.M.Schust. M - - - - - - - - - - 1 1
Ceratolejeunea cornuta (Lindenb.) Schiffn. M 1 - - 1 4 3 1 8 2 1 1 4
Ceratolejeunea cubensis (Mont.) Schiffn. M 4 S 5 14 4 5 3 12 3 1 6 10
Ceratolejeunea laetefusca (Austin) R.M.Schust. D - - - - - 1 - 1 - - - -
Ceratolejeunea minuta Dauphin D 9 12 7 28 - - - - - - - -
Ceratolejeunea rubiginosa Gottsche ex Steph. D - - - - - 2 1 3 - - - -
Cheilolejeunea adnata (Kunze) Grolle D 2 3 - 5 9 1 1 11 - - 1 1

D - - - - 3 5 8 16 2 12 10 24

Cheilolejeunea clausa (Nees & Mont.) R.M.Schust.



Filo/ Familia/ Espécies

sexual I 1 111 Total | 1 I Total | 1 111 Total

Cheilolejeunea exinnovata E.W.Jones M 1 4 2 7 - - - - - - - -
Cheilolejeunea holostipa (Spruce) Grolle & R.-L.Zhu D - - - - - - - - 1 - - 1
Cheilolejeunea rigidula (Nees ex Mont.) R.M. Schust. D 6 10 7 23 8 3 3 14 2 3 2 7
Cheilolejeunea trifaria (Reinw. et al.) Mizut M - - - - 6 5 13 24 5 6 7 18
Cyclolejeunea convexistipa Lehm. & Lindenb.) A.Evans D 1 - - 1 - - - - - - - -
Cyclolejeunea luteola (Spruce) Grolle D 2 1 - 3 - - - - - - - -
Diplasiolejeunea pellucida (Meissner) Schiffner M - 1 - 1 - - - - - - - -
Drepanolejeunea bidens (Steph.) A.Evans D - - - - 1 - - 1 - - - -
Drepanolejeunea crucianella (Taylor) Evans D 1 - - 1 - - - - - - - -
Harpalejeunea stricta (Lindenb. & Gottsche) Steph D - - - - 1 4 3 8 5 - 3 8
Lejeunea adpressa Nees M - - - - - 2 - 2 - - - -
Lejeunea aphanes Spruce M - - - - 1 - 2 3 - 1 - 1
Lejeunea boryana Mont. M 1 3 2 6 - - - - - - - -
Lejeunea caulicalyx (Steph.) E.Reiner & Goda M 1 2 - 3 4 5 - 9 - 1 4 5
Lejeunea controversa Gottsche M - 6 - 6 6 2 2 10 2 3 5 10
Lejeunea flava (Sw.) Nees M - - - - 5 1 1 7 - - - -
Lejeunea grossiretis (Steph.) E.Reiner & Goda M - 1 - 1 - - - - - - - -
Lejeunea laetevirens Nees & Mont. D - - - - 18 12 10 40 24 2 6 32
Lejeunea moniniae (Steph.) Steph. M - - 1 1 - - - - - - - -
Lejeunea phyllobola Nees & Mont. M 1 - - 1 - - - - - - - -
Lejeunea tapajosensis Spruce D 2 - 1 3 5 17 5 27 17 13 13 43
Lepidolejeunea involuta (Gottsche) Grolle D 3 2 2 7 - - - - - - - -
Leptolejeunea elliptica (Lehm. & Lindenb.) Schiffn. M - - - - 1 2 - 3 - - - -
Leptolejeunea moniliata Steph. M - - 1 1 - - - - - - - -
Lopholejeunea eulopha (Taylor) Schiffn. M 2 - 5 7 2 - - 2 1 - - 1
Lopholejeunea nigricans (Lindenb.) Schiffn. M 1 - - 1 - 1 - 1 - - - -
Lopholejeunea subfusca (Nees.) Schiffn. M 4 4 3 11 25 23 54 22 19 27 68

M - - - - 2 2 - 4 - 1 - 1

Mastigolejeunea auriculata (Wilson) Schiffn.



Filo/ Familia/ Espécies

Sistema
sexual

FN

CAU

CAl

Total

Total

Total

Metalejeunea cucullata (Reinw. et al.) Grolle
Microlejeunea acutifolia Steph.

Microlejeunea bullata (Taylor) Steph.

Microlejeunea epiphylla Bischl.

Microlejeunea sp.

Neurolejeunea seminervis (Spruce) Schiffn.
Oryzolejeunea saccatiloba (Steph.) Gradst.
Physantolejeunea huctumalcensis (Lindenb. & Gottsche)
Prionolejeunea denticulata (Weber) Schiffn.
Prionolejeunea muricato-serrulata (Spruce) Steph.
Prionolejeunea scaberula (Spruce) Steph.
Prionolejeunea trachyodes (Spruce) Steph.
Pycnolejeunea contigua (Nees) Grolle

Pycnolejeunea macroloba (Nees & Mont.) Schiffn.
Pycnolejeunea porrectilobula Bastos & Yano
Rectolejeunea berteroana (Gottsche ex Steph.) A.Evans
Schiffneriolejeunea polycarpa (Nees) Gradst.
Stictolejeunea squamata (Willd. ex Weber) Schiffn
Symbiezidium barbiflorum (Lindenb. & Gottsche) A. Evans
Taxilejeunea sp.

Thysananthus amazonicus (Spruce) Schiffn.
Xylolejeunea crenata (Nees & Mont.) X.-L. He e Grolle
Lepidoziaceae

Micropterygium campanense Spruce ex Reimers
Telaranea nematodes (Gottsche ex Austin) M.A.Howe

Lophocoleaceae
Cryptolophocolea martiana (Nees) L. Séderstr., Crand.-Stotl.&
Stotler

LT LLLo0oLoLLLuUuLLLLLUOoOoUoU<LoOoXL

<0

~

N WL, NP> EFEP DN PP

w

N P N P DN = N ol

N W R P RN

= =
GO © NN N ONPRE PR PP P wN g

D OO N W

O B

11

1

2

3

1

1

(I

62



63

Filo/ Familia/ Espécies Sistema N cAY CAl
sexual I 1 111 Total | 1 I Total | 1 111 Total

Lophocolea bidentata (L.) Dumort D - - 1 1 - - - - - - - -
Metzgeriaceae
Metzgeria bahiensis Schiffn. M - 2 - 2 - - - - - - - -
Metzgeria ciliata Raddi D - - - - 1 3 - 4 - - - -
Metzgeria subaneura Schiffn. D - - - - - 4 8 - - - -
Plagiochilaceae
Plagiochila aerea Taylor D 1 1 3 5 - - - - - - - -
Plagiochila disticha (Lehm. & Lindenb.) Lindenb. D 3 9 6 18 5 2 1 8 - 1 - 1
Plagiochila montagnei Nees D - 3 2 5 12 7 1 20 - 11 9 20
Plagiochila raddiana Lindenb. D - 2 - 2 2 4 8 2 8 1 11
Plagiochila simplex (Sw.) Lindenb. D - 1 - 1 - 2 4 - 5 1 6
Plagiochila subplana Lindenb. D 3 1 - 4 1 3 5 - 1 - 1
Radulaceae
Radula elliottii Castle D 1 - - 1 - - - - - - - -
Radula javanica Gottsche D 2 4 6 12 1 1 - 2 - - - -
Radula kegelii Gottsche ex Steph. D 1 3 2 6 - - - - - 2 - 2
Radula ligula Steph. D 3 - - 3 - - - - - - - -
Radula mexicana Lindenb. & Gottsche D - - 1 1 - 1 - 1 - - - -
Radula quadrata Gottsche D - - - - - 14 6 20 - 11 - 11
Radula tectiloba Steph. D - - - - - - 2 - 7 - 7
Musgos
Brachytheciaceae
Helicodontium capillare (Hedw.) A. Jaeger M - - - - 1 5 29 35 5 16 29
Meteoridium remotifolium (Mull.Hal.) Manuel D - - - - - - - - - 2 - 2
Squamidium brasiliense Broth. D - - 1 1 - - - - - - - -

D - - - - - - 3 3 - 10 - 10

Zelometeorium patulum (Hedw.) Manuel
Calymperaceae



Filo/ Familia/ Espécies Sistema FN CAU CAl
sexual | I Il Total | I Il Total | I 1l Total

Calymperes afzelii Sw. D - 1 - 1 1 - 1 2 - 1 1 2
Calymperes lonchophyllum Schwagr. D 6 4 6 16 - - - - - - - -
Calymperes palisotii Schwaégr. D - - - - 2 1 1 4 18 - 4 22
Octoblepharum albidum Hedw. M 2 - - 2 - - - - - - 2 2
Octoblepharum cocuiense Mitt. M 3 5 1 9 - - - - - - - -
Octoblepharum pulvinatum (Dozy & Molk.) Mitt M - 4 2 6 - - - - - - - -
Syrrhopodon incompletus Schwagr. D 3 5 3 11 - 1 - 1 - - - -
Syrrhopodon incompletus var luridus (Paris e Broth.) Florsch. D - 3 - 3 - - - - - - - -
Syrrhopodon leprieurii Mont. D 4 - - 4 - - - - - - - -
Syrrhopodon ligulatus Mont. D - - - - - - - - - -
Syrrhopodon parasiticus (Brid.) Besch. D 1 2 - 4 1 5 - 2 2
Syrrhopodon prolifer Schwagr. D 12 15 10 37 - - - - - - - -
Cryphaeaceae
Schoenobryum concavifolium (Griff.) Gangulee M - - - - - - - - - 1 - 1
Dicranaceae
Leucoloma serrulatum Brid. D 11 5 7 23 - - - - - - - -
Fissidentaceae
Fissidens asplenioides Hedw. M 2 4 - - - - - - - -
Fissidens radicans Mont. M - 2 - - - - - - - -
Hypnaceae
Chryso-hypnum diminutivum (Hampe) W.R.Buck M - - - - - - 1 1 - - 6 6
Isopterygium tenerum (Sw.) Mitt. M 1 - - 1 11 1 - 12 1 - - 1
Lembophyllaceae
Pilotrichela flexilis (Hedw.) Aongstr. D - - - - - - - - - 1 - 1
Leucobryaceae
Leucobryum martianum (Hornsch.) Hampe ex Miill. Hal. D 6 2 3 11 - - - - - - - -

D 9 2 1 12 - - - - - - - -

Ochrobryum gardneri (Mall.Hal.) Lindb.
Meteoriaceae
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Sistema FN CcAU CAl
sexual | | Il Total Il Total | 1 Il Total

Filo/ Familia/ Espécies

Aerobryopsis capensis (Miill.Hal.) M.Fleisch. M 2 - - 2 - - - - - - - -
Floribundaria flaccida (Mitt.) Broth.

Meteorium deppei (Hornsch.) Mitt.

Meteorium nigrescens (Hedw.) Dozy & Molk.
Pseudotrachypus martinicensis (Broth.) W.R. Buck
Neckeraceae

Homaliodendron piniforme (Brid.) Enroth
Neckeropsis disticha (Hedw.) Kindb.

Neckeropsis undulata (Hedw.) Reichardt
Porotrichum substriatum (Hampe) Mitt.
Orthotrichaceae
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Groutiella apiculata (Hook.) H.A.Crum & Steere
Groutiella tomentosa (Hornsch.) Wijk & Margad.
Groutiella tumidula (Mitt.) Vitt

Schlotheimia rugifolia (Hook.) Schwagr.
Phyllogoniaceae

Phyllogonium viride Brid.

Pilotrichaceae

Callicostella pallida (Hornsch.) Angstrém
Crossomitrium patrisiae (Brid.) Mll. Hal.
Lepidopilum amplirete Mdill. Hal.

Pilotrichum bipinnatum (Schwaégr.) Brid.
Pilotrichum evanescens (Mull.Hal.) Mill.Hal.
Pterobryaceae

Henicodium geniculatum (Mitt.) W.R.Buck
Jaegerina scariosa (Lorentz) Arzeni
Orthostichidium quadrangulare (Schwégr.) B.H. Allen & Magill
Pireella cymbifolia (Sull.) Cardot
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- 1 - 1 2 4 12 18 - 7 8 15
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- - - - 5 - - 5 - 2 10 12

- - - - 11 17 6 34 7 18 22 47
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Sistema FN CcAU CAl

Filo/ Familia/ Espécies

sexual I 1 Il Total | 1 Il Total | 1 1l Total

Sematophyllaceae
Acroporium longirostre (Brid.) W.R.Buck M - - - - - - 1 - - - -
Sematophyllum subpinnatum (Brid.) E.Britton M - 1 - 1 - 8 9 16 - 2 18
Sematophyllum subsimplex (Hedw.) Mitt. M 16 16 7 39 - 3 - 3 1 - 1 2
Taxithelium planum (Brid.) Mitt. M 1 5 13 - 1 - 1 - - 5
Trichosteleum papillosum (Hornsch.) A.Jaeger M - 3 5 - - 1 1 1 - - 1
Stereophyllaceae
Pilosium chlorophyllum (Hornsch.) Mll. Hal. M - - - - - 1 - 1 - - - -
Thuidiaceae
Pelekium minutulum (Hedw.) A.Touw M - - - - - - - - - - 3 3
Pelekium scabrosulum (Mitt.) A.Touw M - - - - - - - - - - 1 1

NGmero de espécies 65 62 51 93 40 55 44 70 29 47 42 68

Abundancia (: ndmero de Co|6niag) 188 190 168 546 198 238 194 630 177 232 229 638
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Tabela 3. Parametros reprodutivos utilizados para obtencio do indice Reprodutivo (RI) em florestas
e agroflorestas na regido sul da Bahia, Brasil. Os valores indicam o ndmero de colbnias que
apresentam gametdfitos portando estruturas de reproducdo sexuada (SEX), estruturas de reproducao
assexuada (ASEX), estruturas para ambas as estratégias reprodutivas (SEX/ASEX) e sem estruturas
de reproducédo (None). O valor do teste Kruskall-wallis indica a significancia da diferenca entre 0s
valores de Rl em FN, CAU e CAl.

Unidades amostrais  ASX SEX None SEXASX  RI LAl
Comunidades

NF 1 7 39 141 1 1.84

NF 2 14 46 126 4 1.76

NF 3 11 48 107 2 1.81

CAU 1 38 47 108 5 1.55 H(chi?)= 4.2,
CAU 2 46 67 121 4 1.59 p=0.06
CAU 3 24 64 103 3 1.72

CAl1l 20 41 113 3 1.67

CAl 2 69 35 127 1 1.34

CAI 3 35 79 113 2 1.69

Assembleia de dioicas

NF 1 7 23 75 1 1.76

NE 2 14 16 75 2 1.53

NF 3 11 13 57 2 1.54

CAU 1 36 40 42 3 1.53 H(chi?)=
CAU 2 46 2 48 4 1.04 4.86, p=0.08
CAU 3 24 6 58 3 1.2

CAll 69 5 47 3 1.06

CAl 2 20 4 102 1 1.17

CAIl 3 35 11 54 2 1.23
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Tabela 4. InformacOes sobre as estruturas reprodutivas por sistema sexual: Numero de espécies (Sp), numero de espécies portando estruturas de

reproducdo sexuada (Sex sp) e assexuada (Asex Sp), numero de col6nias com estruturas de reproducdo sexuada (Sex col6nias) e assexuada (Asex

coldnias). % representa a proporgéo de cada respectivo parametro dentro das assembleias.

Sistema sexual monoico

Sistema sexual dioico

Unidades Sp Colbnias Sex Sex Sex Sp Colbnias Sex. Sex Sex Asex Asex Asex
amostrais sp Colbnias  Coldnias sp. Colbnias Colénias sp  Coldnias Colbdnias
(%) (%) (%)
NF 1 33 78 12 16 20.5 32 110 11 23 20.9 6 7 6.4
NF 2 32 86 12 30 34.9 30 104 13 16 15.4 9 14 13.5
NF 3 28 88 17 35 39.8 23 80 8 13 16.3 6 11 13.8
CAU 1 19 100 13 46 46.0 2 98 1 1 1.0 10 36 36.7
CAU 2 24 120 19 65 54.2 30 118 2 2 1.7 16 46 39.0
CAU 3 18 104 58 55.8 26 90 2 6 6.7 13 24 26.7
CAI1l 17 93 37 39.8 12 84 2 4 4.8 5 20 23.8
CAI 2 17 66 30 455 30 166 2 5 3.0 16 69 41.6
CAI 3 23 123 17 68 55.3 19 106 6 11 10.4 8 35 33.0
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4 DIVERSIDADE E COMPOSICAO FUNCIONAL DE BRIOFITAS EM
AGROFLORESTAS DE CACAU NA FLORESTA ATLANTICA

MANUSCRITO A SER SUBMETIDO AO PERIODICO FLORA
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Destaques

e Os padrdes de diversidade funcional de briéfitas variam de acordo com o grupo taxonémico e
com o nivel de organizacéo das espécies nas agroflorestas.

e Este é o primeiro estudo que investiga os padrdes de diversidade funcional em comunidade e
assembleias de bri6fitas em agroflorestas de cacau.

e A luminosidade constitui o principal filtro ambiental na selecdo das espécies e estruturacdo das

assembleias de musgos nas agroflorestas.
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Resumo
Agroflorestas sdo sistemas de cultivo que permitem conciliar a conservacéo de uma parte da

biodiversidade local com o desenvolvimento sécio-econémico regional. A maioria dos estudos
sobre bridfitas nesses agrossistemas focam em parametros puramente taxonémicos e mostram,
assim como outros grupos bioldgicos, uma significativa alteragdo na composic¢ao das comunidades,
em comparacdo com a floresta nativa. Estudos com outros grupos bioldgicos nas agroflorestas (ex.
aves) tém mostrado que espécies de grupos funcionais mais especializados desaparecem dando
lugar aquelas espécies pertencentes a grupos funcionais mais generalistas. Assim, considerando que
a diversidade funcional em uma comunidade é frequentemente influenciada por diferentes fatores
ambientais e que as briofitas sdo um grupo vegetal altamente dependente das condi¢cfes favoraveis
de umidade, temperatura e luminosidade, nés investigamos a diversidade funcional de comunidades
de briofitas em agrofloresta no sul da Bahia, Brasil. N6s utilizamos cinco tracos funcionais
relacionados a protecdo contra incidénia luminosa, aquisicdo e retencdo de agua e dispersao de
musgos e hepaticas para caulcular as métricas funcionais dentro e entre as seis agroflorestas, que
foram comparadas com areas controle de floresta nativa. A composicao de tragos diferiu
significativamente entre comunidades em florestas e agroflorestas apenas para a Presenca de
pigmentos secundarios e Presenca de papilas, mas foi dependente do grupo taxonémico ou nivel de
organizacao das espécies. A tendéncia ao constante raleamento do sub-bosque e dossel do dossel
nas agroflorestas devem criar cada vez mais condi¢des de alta incidéncia luminosa, influenciando os
paddes de diversidade funcional nesses agrossistemas.

Palavras-chave: Montagem DE comunidades, Convergéncia funcional, Filtro ambiental
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1. Introducéo

As agroflorestas séo sistemas de producdo que combinam componentes da estrutura florestal nativa
e culturas como plantagdes de café (Coffea arabica e C. robusta), cacau (Theobroma cacao) e
palmeira de dendé (Elaeis guineensis) e que podem funcionar como importantes refligios para uma
significativa parcela da diversidade de espécies locais, de diferentes grupos de animais e plantas
(Faria et al., 2006, 2007; Oke e Odebiyi, 2007; Valencia et al., 2014; Almeida et al., 2016). No
entanto, o papel das agroflorestas na conservacdo é limitado, pois esses ambientes favorecem a
colonizacao das espécies tipicas de ambientes alterados com perda das espécies mais sensiveis a
alteragOes ambientais (Delabie et al., 2007; Pardini et al., 2009; Wagner et al., 2009; Gradstein e
Sporn, 2010; Cassano et al., 2014), além de apresentar um declinio dos grupos funcionais mais
especializados em detrimento de outros menos especializados (Tscharntke et al., 2008; Sekercioglu,
2012). Ademais, a riqueza e a composicdo de espécies bem como a diversidade funcional nas
agroflorestas podem depender da proximidade com a floresta nativa (Perfecto et al., 2007;
Sambuichi et al., 2012; Deheuvels et al., 2014).

Cada vez mais os estudos da biodiversidade estdo incorporando abordagens de diversidade
funcional (FD), a qual é determinada em func&o do valor e da variedade de caracteristicas/atributos
funcionais das espécies nas comunidades (Tilman, 2001; Pavoine et al., 2009). Os atributos
funcionais sdo propriedades mensuraveis e comparaveis dos organismos potencialmente relevantes
para seu crescimento ou adaptacdo (ex. caracteristicas morfoldgicas, bioquimicas, fisiologicas,
estruturais, fenoldgicas, ecoldgicas ou comportamentais) (Violle et al., 2007), que influenciam o
desempenho das espécies em diferentes condi¢cGes ambientais (caracteristicas de resposta) e estdo
relacionadas a funcdes do ecossistema (caracteristicas do efeito) (McGill et al., 2006; Cadotte et al.,
2011). A composicdo dos atributos funcionais em uma comunidade é frequentemente influenciada
por diferentes fatores ambientais e ndo somente por eventos estocasticos e de dispersdo (Petchey et
al., 2007). Espécies expostas a condi¢cdes ambientais restritivas similares podem apresentar uma
uma convergéncia de caracteristicas (ex. carateristicas morfoldgicas, genéticas ou fisioldgicas
similares) relacionadas ao habitat que ocupam (filtro ambiental) (Cingolani et al., 2007). No
entanto, caracteristicas similares podem conduzir levar a uma divergéncia de caracteristicas
decorrente da atuacao de outro processo estruturador chamado similaridade limitante, o qual esta
associado & competicdo entre as especies pela utilizacao dos recursos (Keddy, 1992). A semelhanca
entre as espécies pode levar a exclusdo competitiva devido a sobreposic¢éo de nicho entre as
espécies que, para coexistirem no ambiente, deverdo apresentar caracteristicas distintas (Violle e
Jiang, 2009).
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Estudos que abordam aspectos funcionais em comunidades e assembleias de bridftas ainda séo
recentes e tém mostrado as mudancas na diversidade funcional ao longo de gradientes ambientais
relacionados a altitude em florestas subalpinas e oceanicas (Ah-Peng et al., 2014; Henriques et al.,
2017), na organizacgdo funcional em afloramentos rochosos (Silva et al., 2017), composicao de
grupos funcionais em florestas manejadas (Bardat e Aubert, 2007), em florestas inseridas em
paisagens agroflorestais (Giordani et al., 2014) e ao longo do gradiente vertical em arvores em
florestas de terras baixas (Pardow et al., 2012) e o uso de grupo funcionais como indicadores de
gradientes ecoldgicos (Vieira et al., 2012). Nas agroflorestas, os trabalhos sobre briofitas tém
focado em aspectos taxondmicos das espécies e evidenciam o papel das diferentes intensidades de
manejo nas plantacdes (Andersson e Gradstein, 2005) e das altera¢cdes microclimaticas (maior
temperatura e menor umidade), em comparagdo com a floresta nativa (Ariyanti et al., 2008; Sporn
et al., 2009), sobre as significativas diferencas na composicao das espécies encontradas nas
agroflorestas. No entanto, o papel das agroflorestas sobre a diversidade e composicéo funcional
ainda representam uma lacuna de conhecimento para este grupo vegetal. Compreender as
implica¢fes da mudanca do uso da terra sobre os aspectos funcionais das biofitas € essencial pois
esse grupo de plantas desempenha um importante papel na manutencao e no funcionamento dos
ecossistemas, incluindo o fornecimento de substrato para crescimento e nutricao de epifitas
vasculares (Nadkarni e Longino, 1990), protecédo e espaco de reproducgédo para pequenos
invertebrados, insetos e anfibios (Glime e Boelema, 2017) e contribuicdo para o equilibrio hidrico

da umidade atmosférica nas florestas (Richards, 1984; Vanderpoorten e Goffinet, 2009).

Dados sobre como as comunidades podem ser organizadas nas agroflorestas a partir da selecéo de
tracos funcionais das espécies podem fornecer informacdes Uteis sobre a estrutura da comunidade e
sua relacdo com os fatores ambientais, que, por sua vez, afetam o funcionamento do ecossistema
(Pescador et al., 2015). Nosso objetivo € realizar a primeira avaliacdo dos padrdes de diversidade e
composicgdo funcional em sistemas agroflorestais, buscando entender como as comunidades de
bridfitas séo funcionalmente organizadas nas agroflorestas de cacau e como esta organizagao se
relaciona com as caracteristicas ambientais nesses habitats. Para isso, n6s hipotetizamos que (1) os
mecanismos que modulam a estruturacdo das comunidades de bridfitas epifitas nas agroflorestas de
cacau estardo mais relacionados a filtragem ambiental (menor divergéncia funcional), e (2) a
proximidade com a floresta nativa exercera uma influéncia positiva sobre a diversidade e

composicao funcional nas comunidades em agrofloresta.



72

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo e selecdo das unidades amostrais

A area de estudo esta localizada na regido sul da Bahia, Brasil (14°41°-15°22" S e 39°02’—
39°11’W, Datum WGS 84) e inserida no dominio de Floresta Atlantica. A vegetacdo na area de
estudo é composta por Floresta Tropical Umida de terras Baixa (Oliveira-Filho e Fontes, 2000), o
clima é caracterizado por temperatura média anual de 24 °C, a umidade relativa do ar média varia
entre 80-90% e a precipitacdo anual varia entre 1200-1800 mm (Mori et al., 1983; Thomas et al.,
1998).

Selecionamos seis agroflorestas de cacau (CA), com base nos seguintes critérios: (1) o
sombreamento do cacaueiro ser mantido por arvores nativas, (2) apresentar baixa intensidade de
manejo (retirada das epifitas no tronco do cacau), e (3) ser uma plantagdo ja estabelecida ha pelo
menos 20 anos, evitando plantacdes jovens e/ou recentemente estabelecidas (a idade das
agroflorestas variou entre 40 — 60 anos). Esses critérios foram utilizados devido a influéncia
(negativa ou positiva) sobre as briofitas em agroflorestas de cacau e em florestas perturbadas de um
modo geral, como alteracGes na riqueza, composi¢do e diversidade das espécies nas comunidades
(Acebey et al., 2003; Zartman, 2003; Andersson e Gradstein, 2005; Aryanti et al., 2008). Trés areas
em floresta nativa (FN) foram utilizadas como areas controle para coleta de briofitas em ambiente
natural ndo perturbado, as quais estdo inseridas na Reserva Bioldgica de Una (Rebio Una),
municipio de Una, Bahia. A distancia minima entre duas areas foi de 2 km (Figura 1).

2.2. Amostragem das britfitas e obtencao das variaveis ambientais

As atividades de coleta ocorreram entre setembro/2014 e agosto/2015. Em cada uma das nove areas
foram estabelecidas cinco parcelas de 10 x 10 m, com distancia minima de 100 m entre elas. As
bridfitas foram entdo coletadas considerando apenas a primeira zona do gradiente vertical, que vai
da base do tronco até a altura de 2m (para zonas do gradiente vertical ver Pécs (1982)). Em cada
parcela, as bridfitas foram amostradas em 6-8 arvores (nativas e cacaueiro) com DAP > 5 cm
(Gradstein et al., 1996), com distancia minima entre si de 2 m. O nimero de arvores amostradas
variou em algumas parcelas inseridas em agroflorestas pela insuficiéncia de arvores que

apresentassem os requisitos minimos de DAP e de distancia.
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Para cada area nds mensuramos a abertura do dossel através de fotografias hemisféricas obtidas
com lente Sigma 105 mm F2.8 EX Macro acoplada a uma camera digital Nikkon Coolpix 5400,
positionada a 1 m do solo com auxilio de um tripé (Sanches et al., 2000). As fotografias foram
tomadas sempre no periodo entre 16: 30-17: 30, para evitar a incidéncia solar direta (Comeau,
2000), e analisadas no software Gap Light Analyzer (GLA) 2.0 (Frazer et al., 1999).

Valores médios de precipitacdo e temperatura anuais foram obtidos a partir do banco de dados do
Worldclim, com resolucéo espacial de 1 kmz2, extraidas com auxilio da ferramenta ArcMap do
programa ArcGis 10.2. A distancia entre cada agrofloresta e o fragmento florestal mais proximo foi
mensurada através do mapa de uso e ocupac¢do do solo para a regido sul da Bahia gerado por
Landau et al. (2003), com auxilio de ferramentas do software ArcGIS 10.2.

2.3. Atributos funcionais das espécies

Para obtencdo das métricas funcionais nos primeiro produzimos a lista total de espécies (Apéndice
A), as quais foram identificadas com auxilio de literatura especializada (Sharp et al. 1994; Buck
1998; Gradstein e Costa, 2003; Gradstein e Ilkiu-Borges, 2009) de acordo com os sistemas de
classificacdo propostos por Crandall-Stotler et al. (2009) e atualizacdes, para as hepaticas e Goffinet
et al. (2009) e atualizacgdes, para os musgos. O material testemunho encontra-se depositado no
Herbario UFP, da Universidade Federal de Pernambuco.

Seguindo as recomendac6es de Laughlin (2014), nés limitamos o nimero de atributos funcionais
utilizados a fim de evitar a correlacdo entre eles. Selecionamos cinco atributos que se acredita
estarem relacionadas com a captacdo e fluxo e/ou retencao de adgua, protecdo contra a radiacéo
ultravioleta e capacidade de dispersao e colonizacdo de novos habitats: Presenca de Pigmentos
Secundarios (Pig. Sec.), Células ornamentadas por papilas (Papilas), Lébulos > % do que o
comprimento do lobo ou presenca de l6bulos sacados ou quadrados (Lobulo), Filidios com ponta
capilar (Hairpoint) e tamanho médio dos esporos (Esporo) (Tabela 2). O tamanho médio dos
esporos foi obtido para 87.5% das espécies de musgos, para as demais espécies (incluindo as
hepéticas) ndo foram encontradas informacGes na literatura (Apéndice A). N6s calculamos o indice
de correlacéo de Pearson entre cada par de atributos para estimar o nivel de redundancia na
informacao funcional e para isso utilizamos uma matriz com distancia de Gower (Pavoine et al.,
2009). As informag0es sobre os atributos utilizados para cada espécie foram obtidas através de

dados disponiveis em literatura e de observag¢fes do material coletado.
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2.4. Andlise dos dados
2.4.1. Composicéao e diversidade funcional

Os indices de composicéo e diversidade funcional foram calculados para cada uma das areas
amostradas e as analises foram realizadas considerando a comunidade total de briodfitas e as

assembleias de hepéticas e musgos separadamente.

Para identificar a estratégia ecofisioldgica selecionada pelo ambiente de agrofloresta, nos
comparamos o0s valores de CWM de cada atributo com os valores observados na floresta nativa
(controle) através de Testes t. A composi¢do funcional nas comunidades e assembleias foi calculada
para cada um dos atributos utilizados, através do CWM (do inglés Community Weighted Mean),
(Ricotta e Moretti, 2011). O CWM é um indice amplamente utilizado e esta relacionado as

condicdes ambientais (Carrefio-Rocabado et al., 2015).

Para detectar quais 0s principais processos estruturadores das comunidades e assembleias de
bridfitas nas agroflorestas (filtragem ambiental, similaridade limitante ou auséncia de processos
deterministicos), calculamos o coeficiente Rao (Rao, 1982) e comparamos seus valores observados
com valores aleatorizados através de modelos nulos com 1000 permutacdes para cada uma das
comunidades e assembleias de briéfitas. Dessa maneira, observamos o quanto os valores observados
diferem dos valores obtidos ao acaso através da obtencdo de valores padronizados de Rao, a partir
da seguinte equacdo: [Rao obs - 1 (Rao aleat)]/ o (Rao aleat), onde: 1 (Rao aleat) é a média de Rao
aleatorizado ¢ o (Rao aleat) é o desvio padrdo do Rao aleatorizado de cada area. Valores
padronizados de Rao maiores que zero indicam divergéncia funcional (dispersao funcional maior do
que o esperado ao acaso), valores abaixo de zero indicam convergéncia funcional (dispersédo
funcional menor do que o esperado ao acaso) e valores iguais a zero indicam que a dispers@o dos

atributos das especies nao difere do acaso (Gomez et al., 2010; Hidasi-Neto et al., 2012).

A correlagéo entre os valores de CWM para cada atributo funcional e 0 Rao com as variaveis
preditoras (abertura média do dossel, precipitagdo média anual, temperatura média anual e distancia
para o fragmento florestal mais proximo) foi verificada através de regressoes lineares multiplas. A
variavel distancia para o fragmento florestal mais proximo foi correlacionada apenas com o

tamanho médio do esporo.
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A relacdo entre as medias ponderadas dos atributos funcionais (CWMSs) mais representativos nas
comunidades e assembleias foi verificada através de Anélises de Componentes Principais (PCAS),

utilizando a matriz de correlagéo.

Com excecao das PCAs (realizadas no software Fitopac 2.1; Shepherd, 2010), todas as analises

foram realizadas usando o software R (R Development Core Team 2017).

3. Resultados

No total, foram identificadas 141 espécies (85 hepaticas e 56 musgos) distribuidas em 25 familias e
42 géneros. Dessas, 92 espécies foram amostradas na floresta nativa (controle) e 85, em
agroflorestas. Nas agroflorestas, 48% das espécies encontradas possuem pigmentos secundarios
(Pig. Sec.), 16% possuem as células ornamentadas por papilas (Papilas), 30% das hepaticas
apresentam lobulos > % que o comprimento do lobo ou presenga de lobulos sacados ou quadrados
(Lébulo), 14% dos musgos possuem filidios com ponta capilar (Hairpoint). Na floresta, 33% das
espécies possuem pigmentos secundarios, 21% possuem as células ornamentadas por papilas, 31%
das hepéticas apresentam l6bulos > %4 que o comprimento do lobo ou presenca de 16bulos sacados
ou quadrados e 13% dos musgos possuem filidios com ponta capilar. O tamanho médio dos esporos
(Esporo) de musgos nas agroflorestas foi 19.3+8.3 (variou entre 08-32uum) e na floresta foi 19.5+6.2
(variou entre 10-45um) (Apéndice A).

Considerando o CWM de cada atributo separadamente (Apéndice B) e o nivel de organizacao das
espécies (comunidade ou assembleia), algumas estratégias diferem entre agrofloresta e floresta
nativa: o atributo Pig. Sec. diferiu entre os ambientes quando comparado em nivel de comunidade
(p=0.02), e o atributo Papilas diferiu entre os ambientes apenas para a assembleia de hepaticas (p=
0.00). Para a assembleia de musgos, ndo houve diferenca entre os ambientes para nenhum dos

atributos funcionais analisados (Tabela 3; Figura 2 A-C).

O atributo Papilas foi correlacionado as variaveis ambientais, mas somente quando considerada a
comunidade (abertura do dossel: p= 0.04, temperatura média anual: p=0.01 e precipitacdo média
anual: p= 0.09; R?*= 0.96) e Hairpoint foi correlacionado com a temperatura anual (temperatura

média anual: p= 0.03) . Os demais atributos funcionais ndo foram explicados por nossas variaveis

preditoras nem para comunidade e nem para as assembleias de hepaticas ou musgos (Tabela 4).
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A diversidade funcional foi menor nas agroflorestas, em comparacdo com a floresta nativa, apenas
para a assembleia de hepéticas (Tabela 3). Ao compararmos os valores observados e o0s valores
padronizados de Rao nés visualisamos uma tendéncia a uma menor dispersdo dos atributos em
relacdo aquela esperada ao acaso para as comunidades de bridfitas nas agroflorestas, mas essa
tendéncia € menos evidente para a assembleia de hepaticas. Para as assembleias de musgos,
algumas agroflorestas apresentaram menor disperséo dos atributos, em outras observamos uma
maior dispersdo e em outras, ainda, se observa uma neutralidade na disperséo dos atributos em

relacdo ao acaso (Tabela 5; Figura 3).

4. Discussao

Nossos resultados mostram as respostas funcionais das briofitas nas agroflorestas variam de acordo
com o nivel de organizacdo das espécies (ou seja, comunidade ou assembleia) bem como em
relacdo ao grupo taxonémico (musgo ou hepatica). Nesses agroecossistemas, 0S processos
deterministicos baseados em nicho sdo decisivos para a montagem das comunidades, e as condigdes
de luminosidade constituem o principal filtro ambiental na selecdo das espécies. As agroflorestas
estudadas apresentam um dossel mais aberto, em comparacdo com a floresta nativa,
consequentemente permitindo uma maior incidéncia luminosa no sub-bosque desses habitats
(Smith, 1982; Ashcroft e Gollan, 2012). A luminosidade representa uma condigdo ambiental
limitante ao estabelecimento de espécies de bridfitas que ndo possuem caracteristicas que lhes
permitam superar o filtro ambiental ao qual estdo submetidas como, por exemplo, a presenca de
pigmentos secundarios (Xie e Lou, 2009) e que conferem as espécies de bridfitas uma boa
tolerancia a irradiacdo UV (Csintalan et al., 2001). N6s observamos uma maior proporc¢do de
espécies que possuem pigmentos secundarios (atributo Pig. Sec.) ocorrendo nas comunidades em
agroflorestas além de uma diferenca significativa para este atributo entre a floresta e a agrofloresta,
mesmo ele ndo estando correlacionado com as diferencas detectadas na abertura do dossel nesses
ambientes (e nem com nenhuma outra variavel ambiental mensurada nesse estudo). Em geral,
ambientes alterados por processos antropicos podem modificar ou criar novos filtros ambietais que
selecionardo apenas as espécies que possuam adaptacOes para evitar, tolerar e resistir as condi¢des
ambientais criadas (Mayfield, 2010). N6s também observamos uma tendéncia a convergéncia
funcional para as comunidades, mas ndo para as assembleias. De fato, a tendéncia em apresentar
uma disperséo funcional menor do que aquela esperada ao acaso (convergéncia funcional)

observada nas agroflorestas, a excecdo de duas que apresentaram organizacao funcional proxima da
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neutralidade, indica que a heterogeneidade ambiental € um fator determinante na organizacdo das

comunidades nesses ambientes.

NOs observamos diferentes respostas para as assembleias de hepaticas e musgos nas agroflorestas.
Para as hepaticas, foram evidenciadas diferencas na composicao funcional do atributo presenca de
papilas nas células dos filidios (Papilas), o qual esté associada com otimiza¢do do movimento e do
armazenamento de &gua pelas bridfitas (Kirschner, 2003, 2004), e proporciona as espécies certo
grau de protecdo contra a rapida perda de agua, retardando a dessecacdo e / ou aumentando as taxas
de absorcéo de agua e a reidratacdo (Vitt et al., 2012; Glime, 2017). Ja para 0s musgos, observamos
diferencas nos valores de CWM do atributo Hairpoint (filidio com apice capilar), o qual esta
associado ao aumento da absor¢ao de vapor d’agua condensado e tempo de retencdo da dgua (Tao e
Zang, 2012). Diferentes respostas funcionais para musgos e hepaticas também foram encontradas
por Henriques et al. (2017) em um gradiente altitudinal em florestas oceanicas. Esses autores
observaram que ao longo do gradiente, as espécies de musgos com papilas vao sendo substituidas
por espécies sem este atributo, enquanto as hepaticas ndo apresentam padrées claros para os valores
de CWM dos atributos relacionados a disponibilidade hidrica, sugerindo que este grupo é menos

diversificado e possui maior redundancia funcional que 0os musgos para tais caracteristicas.

A perda de diversidade funcional nas agroflorestas em relacéo a floresta nativa foi observada apenas
para as hepaticas, mas nao para a comunidade ou para a assembleia de musgos. Diferente dos
nossos resultados, para comunidades plantas lenhosas em agroflorestas na Indonésia, Okubo et al.
(2012) observaram elevada diversidade funcional e ampla variagéo nos atributos foliares
relacionados ao uso diferencial do recurso de luz disponivel, necessarios para manutencéo do
funcionamento do ecossistema. No entanto, os efeitos negativos da modificac¢do da floresta tropical
para a agroflorestas sobre a diversidade funcional das comunidades ja foram descritos para outros
grupos como invertebrados (Almeida et al., 2016), passaros insetivoros, insetos predadores e
abelhas polinizadoras (Tscharntke et a., 2008). Mas apesar dos achados para a diversidade funcional
nas hepaticas, diferente do observado para as comunidades, para essas assembleias nas agroflorestas
ndos foram encontradas evidéncias de que a diversidade funcional é influenciada pela
heterogeneidade ambiental, ou seja, ndo observamos tendéncias a convergéncia funcional dos
atributos nessas assembleias. O mesmo foi observado para os musgos. Este resultado esta de acordo
com o observado por Silva et al. (2017) para musgos em afloramentos rochosos, que mostram que
assembleias de musgos expostas as mesmas condigdes ambientais podem apresentar diferentes
arranjos funcionais, sugerindo uma maior importancia de procesos estocasticos na organizagéo das

assembleias estudadas. Quando os fatores ambientais ndo restringem a distribuicdo das espécies, 0s



78

filtros bidticos (relacdes e interacdes entre 0s organismos, como p.ex. a competicdo por espaco e/ou
recurso) deverdo ter uma maior importancia para a selecdo dessas espécies (Weiher e Keddy, 2004),
0 que pode levar ao aumento na probabilidade de ocorréncia do processo de exclusdo competitiva
sobre as espécies filogeneticamente proximas e funcionalmente similares nesses ambientes
(Gotzenberger et al., 2012).

Também ndo observamos efeitos da distancia com a floresta sobre o tamanho médio do esporo e
nem sobre a diversidade funcional das comunidades ou assembleias nas agroflorestas. Esses
resultados diferem do observado para passaros insetivoros, insetos predadores e de abelhas em
agroflorestas, cuja proximidade desses habitats agricolas as florestas tem uma forte influéncia sobre
a diversidade funcional (Tscharntke et al., 2008). Entretanto, as agroflorestas tém se mostrado
importante para a biodiversidade em paisagens de producdo dominadas por sistemas de
monocultura, onde podem atuar como reservatorios de diversidade e estabilidade funcional
(Almeida et al., 2016) e a mudanga do sistema tradicional de producéo agroflorestal por sistemas de
uso Unico pode prejudicar fungdes do ecossistema, como o sequestro de carbono (Okubo et al.,
2012).

4. Concluséo

As comunidades de bridfitas em agroflorestas de cacau na Floresta Atlantica no sul da Bahia,
Brasil, sdo organizadas por processos estruturadores relacionados ao nicho das espécies, tendo
luminosidade como principal condicdo ambiental de selecdo das espécies em nivel de comunidade.
Para as assembleias de hepéticas e musgos, atributos relacionados a condi¢Ges de disponibilidade
hidrica diferem entre as agroflorestas e a floresta nativa. Os resultados mostram que a estruturacao
das brioflora e selecéo das espécies nas agroflorestas variam de acordo com o grupo taxondmico
estudado (musgo ou hepética) e com o nivel de organizacao das espécies (ex. comunidade ou
assembleia). Alem disso, a tendéncias relacionadas a uma convergéncia funcional para as
comunidades reforca a ideia de que as caracteristicas fisicas locais séo filtros ambientais

importantes para selecionar grupos de espécies.
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representa a Reserva Bioldgica de Una — Rebio Una.
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Tabela 1. Varidveis ambientais mensuradas para as areas de agrofloresta e floresta estudadas.
Densidade do sub-bosque: nimero total de arvores com DAP > 5 cm; Abertura do dossel:
porcentagem de abertura do dossel (valor médio); Prec. Anual e Temp. anual: valores anuais de
precipitacdo e temperatura média, respectivamente, obtidos a partir do banco de dados do

Worldclim com resolucéo espacial de 1 km.

Abertura do dossel Prec. anual Temp. anual
Agroflorestas

(%) (mm) (°C)
CA1 17.05° 1678°¢ 245°
CA?2 12.89° 15812 24.2°
CA3 16.24° 1510 24.2°
CA4 15.07%° 18572 24.3°
CAS5 9.61°%° 1631° 24.4°
CA6 11.6*° 1749° 246°
Areas controle
NF 1 9.41° 1591 ¢ 24.3°
NF 2 8.832 1623° 24.1°

NF 3 11.24% 1583% 24.1°




Tabela 2. Atributos funcionais utilizados e as func¢des associadas.
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Atributo Usado para Tipo Valores Funcéo associada
Pigmentos Hepéticas, musgos  Binario 0 —ausente; 1 — presente  Atuam na protecédo
secundarios (Pig. contra a radiacéo
Sec.) utltravioletas (UV)
(Xie e Lou, 2009).
Presenca de papilas Hepaticas, musgos  Binario 0 —ausente; 1 — presente  As papilas otimizam o
na superficie da movimento e 0
célula (Papilas) armazenamento de
agua (Kdrschner,
2003, 2004)
Lébulo>1/2 do Hepaticas Binario 0 — ausente; 1 — presente  Favorecem o
comprimento do armazenamento de
lobo ou presenca de agua (Glime, 2017)
I6bulo sacado ou
quadrado (L6bulo)
Apice do filidio Musgos Binario 0 —ausente; 1 — presente  Aumenta a absorgéo
capilar (Hairpoint) de vapor d’agua
condensado e tempo
de retencéo da gua
(Tao e Zang, 2012).
Tamanho do esporo  Musgos Continuo de 8 um até 45 um Tamanhos menores do

(Esporo)

esporo estéo
relacionados a uma
maior capacidade de
dispersdo a maiores
distancias (During,
1992)
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Tabela 3. Resultados dos Testes t entre as agroflorestas de cacau e as areas controle de floresta nativa na regido sul da Bahia, Brasil. Pig. Secundarios:

presenca de pigmentos secundarios; Papilas: células dos filidios ornamentadas por papilas; Hairpoint: filidio com &pice em forma capilar; Lébulo:

16bulos > %2 do que o comprimento do lobo ou presenga de 16bulos sacados ou quadrados; Tamanho médio do esporo; Rao: diversidade funcional. Os

valores representam as médias mais o desvio padrdo e diferencas significativas (p valor < 0.05) estdo indicadas em negrito.

Comunidade Hepaticas Musgos
Agrofloresta Controle  p-valor Agrofloresta Controle p-valor Agrofloresta Controle p-valor
Pig. Sec. 0.38 £ 0.07 0.53 £ 0.07 0.02 0.43+£0.09 0.30+£0.04 0.06 0.55+0.12 0.41+0.07 0.13
Papilas 0.19+ 0.04 0.17+0.01 0.63 0.03+0.09 0.14 +0.04 0.00 0.41+0.05 0.36+0.07 0.22
Lébulo - - - 0.27 £0.05 0.22 £0.02 0.23 - - -
Hairpoint - - - - - - 0.12+0.05 0.10+0.07 0.80
Esporo - - - - - - 17.7+180 16.5+229 0.41
Rao 1.87+0.18 1.88+0.07 0.93 2.36£0.19 3.15+0.12 0.00 0.07+0.05 0.08+0.07 0.57
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Tabela 4. Resultados das regressdes mdltiplas entre as variaveis preditoras (abertura do dossel,
temperatura média anual, precipitacdo média anual e distancia da floresta) e a diversidade (Rao) e
composi¢éo funcional para cada atributo (CWM) para as comunidades e assembleias de hepaticas e
musgos, separadamente, nas agroflorestas de cacau na regido sul da Bahia, Brasil. Pig. Sec.:
presenca de pigmentos secundarios; Papilas: células dos filidios ornamentadas por papilas;
Hairpoint: filidio com apice em forma capilar; Lobulo: I6bulos > % que o comprimento do lobo ou
presenca de lébulos sacados ou quadrados; Esporo: tamanho médio do esporo. Diferengas

significativas (p-valor < 0.05) estdo indicadas em negrito.

Comunidade Hepaticas Musgos
R®>  p-valor R? p-valor R’ p-valor

Pig. Sec. 0.02 -0.69 0.434
Abertura do dossel 0.37 0.46 0.33
Temperatura média anual 0.41 0.73 0.34
Precipitacdo média anual 0.68 0.96 0.39
Papilas 0.96 0.70 -0.71
Abertura do dossel 0.04 0.13 0.83
Temperatura média anual 0.01 0.95 0.66
Precipitacdo média anual 0.009 0.12 0.74
Lobulo -1.11
Abertura do dossel 0.61
Temperatura média anual 0.96
Precipitagcdo média anual 0.92
Hairpoint 0.85
Abertura do dossel 0.73
Temperatura média anual 0.06
Precipitacdo média anual 0.03
Esporo 0.63
Abertura do dossel 0.20
Temperatura média anual 0.43
Precipitacdo média anual 0.25
Distancia da floresta 0.26
Rao 0.72 -1.21 -0.34
Abertura do dossel 0.18 0.94 0.67
Temperatura média anual 0.24 0.95 0.87

Precipitagcdo média anual 0.08 0.72 0.64
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Tabela 5. Valores de diversidade funcional observados (Rao_obs) e padronizados (Rao_padr) para as comunidades e assembleias de bridfitas

amostradas nas agroflorestas. Valores padronizados maiores que zero indicam divergéncia funcional e os valores menores que zero indicam

convergéncia funcional.

Comunidade Hepaticas Musgos

Rao obs Rao_padr Rao obs Rao_padr Rao _obs Rao_padr
CA1l 1.564128 -0.78221 2.201928 -1.34157 0.058217 -2.77058
CA?2 1.931096  -0.98938 2417718  -0.02466 0.090239  -0.70265
CA3 1.983333  0.454534 2132736  -1.88021 0.086837  0.765612
CA4 1.823463 -1.28729 2.645879 1.478972 0.07402 0.983987
CA5S 1.869696 -1.29147 2.499442  0.481795 0.096568  0.009869
CA®6 1.964477 -0.1547 2.307505  0.234637 0.066687 -0.02866
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Apéndice A. Presenca/auséncia de atributos funcionais das espécies de briofitas utilizados para calculo das métricas de diversidade funcional. Também
fornecemos informagdes sobre ocorréncia e abundéncia das espécies nas agroflorestas (CA 1-6) e floresta nativa (FN 1-3) estudadas na regido sul da
Bahia, Brasil. (Pig. Sec.: presenca de pigmentos secundérios; Papilas: presenca de papilas na superficie das células; Hairpoint: filidio com apice em
forma capilar; Lobulo: 16bulos > %2 do comprimento do lobo ou presenga de 16bulos sacados ou quadrados; tamanho médio do esporo).

Presente (+); Ausente (-); Nao observado (0); N&ao aplicavel (*).

Esporo CA FN
(Mm) 1 2 3 4 5 6 1 2 3

Pig.
Sec

Filo/ Familia/ Espécie Papilas Lobulo Hairpoint

Hepaticas

Frullaniaceae

Frullania apiculata (Reinw. et al.) Nees

Frullania brasiliensis Raddi

Frullania ericoides (Nees) Mont.

Frullania gibbosa Nees

Frullania kunzei (Lehm. & Lindenb.) Lehm. & Lindenb
Frullania riojaneirensis (Raddi) Spruce
Geocalycaceae

Saccogynidium caldense (Angstrém) Grolle
Lejeuneaceae

Archilejeunea auberiana (Mont.) A.Evans
Archilejeunea fuscescens (Hampe ex Lehm.) Fulford
Ceratolejeunea confusa R.M.Schust.
Ceratolejeunea cornuta (Lindenb.) Schiffn.
Ceratolejeunea cubensis (Mont.) Schiffn.
Ceratolejeunea laetefusca (Austin) R.M.Schust.
Ceratolejeunea minuta Dauphin

Ceratolejeunea rubiginosa Gottsche ex Steph.
Cheilolejeunea adnata (Kunze) Grolle
Cheilolejeunea clausa (Nees & Mont.) R.M.Schust.
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Filo/ Familia/ Espécie Pig. Papilas Lobulo Hairpoint Esporo cA
Sec Mm) 1 2 3 4

Cheilolejeunea exinnovata E.W.Jones - - 0 * 0

Cheilolejeunea holostipa (Spruce) Grolle & R.-L.Zhu + - 1 * 0

Cheilolejeunea rigidula (Nees ex Mont.) R.M. Schust. + - 0 * 0 3

Cheilolejeunea trifaria (Reinw. et al.) Mizut - - 0 * 0 6 13

Cyclolejeunea convexistipa (Lehm. & Lindenb.) -

A.Evans i i 0 0

Cyclolejeunea luteola (Spruce) Grolle - - 0 * 0

Diplasiolejeunea pellucida (Meissner) Schiffner - - 0 * 0

Drepanolejeunea bidens (Steph.) A.Evans - - 1 * 0 1

Drepanolejeunea crucianella (Taylor) Evans - - 0 * 0

Harpalejeunea stricta (Lindenb. & Gottsche) Steph - - 0 * 0 1 4 3 5

Lejeunea adpressa Nees - - 1 * 0 2

Lejeunea aphanes Spruce - - 1 * 0 1 2

Lejeunea boryana Mont. - - 0 * 0

Lejeunea caulicalyx (Steph.) E.Reiner & Goda - - 0 * 0 4 5

Lejeunea controversa Gottsche - - 0 * 0 6 2 2 2

Lejeunea flava (Sw.) Nees - - 0 * 0 1

Lejeunea grossiretis (Steph.) E.Reiner & Goda - - 0 * 0

Lejeunea laetevirens Nees & Mont. - + 0 * 0 18 12 10 24

Lejeunea moniniae (Steph.) Steph. - - 0 * 0

Lejeunea phyllobola Nees & Mont. - - 0 * 0

Lejeunea tapajosensis Spruce - - 0 * 0 5 17 5 17

Lepidolejeunea involuta (Gottsche) Grolle - - 0 * 0

Leptolejeunea elliptica (Lehm. & Lindenb.) Schiffn. + - 0 * 0 1 2

Leptolejeunea moniliata Steph. + - 0 * 0

Lopholejeunea eulopha (Taylor) Schiffn. + - 0 * 0 2 1

Lopholejeunea nigricans (Lindenb.) Schiffn. + - 1 * 0 1

Lopholejeunea subfusca (Nees.) Schiffn. + - 0 * 0 6 25 23 22



Filo/ Familia/ Espécie

Pig.
Sec

Papilas

Loébulo

Hairpoint

Esporo
(Hm)

FN

Mastigolejeunea auriculata (Wilson) Schiffn.
Metalejeunea cucullata (Reinw. et al.) Grolle
Microlejeunea acutifolia Steph.

Microlejeunea bullata (Taylor) Steph.

Microlejeunea epiphylla Bischl.

Neurolejeunea seminervis (Spruce) Schiffn.
Oryzolejeunea saccatiloba (Steph.) Gradst.
Physantolejeunea huctumalcensis (Lindenb. & Gottsche)
Prionolejeunea denticulata (Weber) Schiffn.
Prionolejeunea muricato-serrulata (Spruce) Steph.
Prionolejeunea scaberula (Spruce) Steph.
Prionolejeunea trachyodes (Spruce) Steph.
Pycnolejeunea contigua (Nees) Grolle

Pycnolejeunea macroloba (Nees & Mont.) Schiffn.
Pycnolejeunea porrectilobula Bastos & Yano
Rectolejeunea berteroana (Gottsche ex Steph.) A.Evans
Schiffneriolejeunea polycarpa (Nees) Gradst.

Stictolejeunea squamata (Willd. ex Weber) Schiffn

Symbiezidium barbiflorum (Lindenb. & Gottsche) A.
Evans

Thysananthus amazonicus (Spruce) Schiffn.
Xylolejeunea crenata (Nees & Mont.) X.-L. He e Grolle
Lepidoziaceae

Micropterygium campanense Spruce ex Reimers
Telaranea nematodes (Gottsche ex Austin) M.A.Howe

Lophocoleaceae

Cryptolophocolea martiana (Nees) L. Séderstr., Crand.-
Stotl.& Stotler

Lophocolea bidentata (L.) Dumort
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Filo/ Familia/ Espécie

Pig.
Sec

Papilas

Loébulo

Hairpoint

Esporo
(Hm)

CA

FN

Metzgeriaceae

Metzgeria bahiensis Schiffn.
Metzgeria ciliata Raddi
Metzgeria subaneura Schiffn.
Plagiochilaceae

Plagiochila aerea Taylor

Plagiochila disticha (Lehm. & Lindenb.) Lindenb.

Plagiochila montagnei Nees
Plagiochila raddiana Lindenb.
Plagiochila simplex (Sw.) Lindenb.
Plagiochila subplana Lindenb.
Radulaceae

Radula elliottii Castle

Radula javanica Gottsche

Radula kegelii Gottsche ex Steph.
Radula ligula Steph.

Radula mexicana Lindenb. & Gottsche
Radula quadrata Gottsche

Radula tectiloba Steph.

Musgos

Brachytheciaceae

Helicodontium capillare (Hedw.) A. Jaeger
Meteoridium remotifolium (Mull.Hal.) Manuel
Squamidium brasiliense Broth.
Zelometeorium patulum (Hedw.) Manuel
Calymperaceae

Calymperes afzelii Sw.
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Filo/ Familia/ Espécie Z:i Papilas Lobulo Hairpoint E(s;i)rc:];o 1 3CA A F2N
Calymperes lonchophyllum Schwagr. - - * 0 20.5 4
Calymperes palisotii Schwégr. - + * 0 315 2 1 18

Octoblepharum albidum Hedw. - - * 0 195 2
Octoblepharum cocuiense Mitt. - - * 0 37.5 3 5
Octoblepharum pulvinatum (Dozy & Molk.) Mitt - - * 0 16.5 4
Syrrhopodon incompletus Schwagr. - - * 0 16.5 3 5
Syrrhopodon incompletus var luridus (Paris & Broth.) i i - 0 16.5 3
Florsch.

Syrrhopodon leprieurii Mont. - + * 0 14 4
Syrrhopodon ligulatus Mont. - + * 0 18

Syrrhopodon parasiticus (Brid.) Besch. - + * 0 30 1 1 2
Syrrhopodon prolifer Schwégr. - + * 0 16.5 12 15 10
Cryphaeaceae

Schoenobryum concavifolium (Griff.) Gangulee + - * 0 20.5

Dicranaceae

Leucoloma serrulatum Brid. + + * 1 18 1 5 7
Fissidentaceae 0 0

Fissidens asplenioides Hedw. + + * 0 12 2
Fissidens radicans Mont. - - * 0 185

Hypnaceae

Chryso-hypnum diminutivum (Hampe) W.R.Buck + - * 0 125 1

Isopterygium tenerum (Sw.) Mitt. - - * 0 115 11 1 1
Lembophyllaceae

Pilotrichela flexilis (Hedw.) Aongstr. - - * 0 255

Leucobryaceae

h(ZLIJ.cobryum martianum (Hornsch.) Hampe ex Muill. i i - 0 15 6 5 3
Ochrobryum gardneri (Mall.Hal.) Lindb. - - * 0 0 9 2 1

Meteoriaceae
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Filo/ Familia/ Espécie Pig. Papilas Hairpoint Esporo cA N
Sec m) 1 2 3 5 6 1 2

Aerobryopsis capensis (Mill.Hal.) M.Fleisch. - + 1 0 2

Floribundaria flaccida (Mitt.) Broth. - + 1 20 2 1 6

Meteorium deppei (Hornsch.) Mitt. + + 1 22 1 2 6

Meteorium nigrescens (Hedw.) Dozy & Molk. + + 1 22 13 2

Pseudotrachypus martinicensis (Broth.) W.R. Buck + + 1 0 1

Neckeraceae

Homaliodendron piniforme (Brid.) Enroth + - 0 0

Neckeropsis disticha (Hedw.) Kindb. - 0 135 9 4 16 3 13

Neckeropsis undulata (Hedw.) Reichardt - - 0 195 1 1 1

Porotrichum substriatum (Hampe) Mitt. + - 0 0

Orthotrichaceae

Groutiella apiculata (Hook.) H.A.Crum & Steere + - 0 21 2 1 9

Groutiella tomentosa (Hornsch.) Wijk & Margad. + - 0 27

Groutiella tumidula (Mitt.) Vitt + - 0 20 1

Schlotheimia rugifolia (Hook.) Schwégr. + + 0 32 1

Phyllogoniaceae

Phyllogonium viride Brid. + - 0 45 1

Pilotrichaceae

Callicostella pallida (Hornsch.) Angstrém + + 0 10

Crossomitrium patrisiae (Brid.) Mull. Hal. - - 0 15 2 4 12 7 8 1

Lepidopilum amplirete Mill. Hal. - - 0 15 2

Pilotrichum bipinnatum (Schwaégr.) Brid. - - 0 16 1 1

Pilotrichum evanescens (Mull.Hal.) Mll.Hal. - - 0 145 5 2 10

Pterobryaceae

Henicodium geniculatum (Mitt.) W.R.Buck + + 0 0 11 17 6 18 22

Jaegerina scariosa (Lorentz) Arzeni - 0 31.5 2 1

Orthostichidium quadrangulare (Schwagr.) B.H. Allen i 0 25 9

& Magill
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Filo/ Familia/ Espécie Z:i Papilas Lobulo Hairpoint E(s;i)rc:];o 1 . 3CA A 5 1 F2N 3
Pireella cymbifolia (Sull.) Cardot - - * 0 23
Sematophyllaceae
Acroporium longirostre (Brid.) W.R.Buck + - * 0 135
Sematophyllum subpinnatum (Brid.) E.Britton + - * 0 195 8 16 1
Sematophyllum subsimplex (Hedw.) Mitt. + - * 0 19 3 1 16 16 7
Taxithelium planum (Brid.) Mitt. + * 0 14 1 1 5
Trichosteleum papillosum (Hornsch.) A.Jaeger + + * 0 115 1 1 3
Stereophyllaceae
Pilosium chlorophyllum (Hornsch.) Mull. Hal. - + * 0 8 1
Thuidiaceae
Pelekium minutulum (Hedw.) A.Touw - * 0 10.5
Pelekium scabrosulum (Mitt.) A. Touw - + * 0 16

NuUmero de espécies 40 55 44 29 47 41 64 62 51
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Apéndice B. Valores de CWM para cada atributo analisado nas comunidades e assembleias de briofitas amostradas nas agroflorestas de cacau e
floresta nativa na regido sul da Bahia, Brasil. Pig. Sec.: presenca de pigmentos secundéarios; Papilas: células ornamentadas com papilas; Lébulo:
16bulos > Y2 do comprimento do lobo ou presenga de 16bulos sacados ou quadrados; Hairpoint: filidio com apice em forma capilar; Esporo: tamanho

médio do esporo.

Comunidade Hepaticas Musgos

Pig. Sec.  Papilas Pig. Sec.  Papilas Ldbulo Pig. Sec.  Papilas Hairpoint Esporo

Agroflorestas

CA1l 0411 0.211 0.413 0.116 0.110 0.407 0.481 0.000 12.042
CA?2 0.567 0.218 0.561 0.067 0.344 0.583 0.597 0.056 14.045
CA3 0.485 0.160 0.426 0.093 0.148 0.551 0.235 0.061 16.212
CA4 0.520 0.288 0.500 0.197 0.246 0.564 0.491 0.018 20.532
CAS 0.616 0.211 0.514 0.014 0.275 0.766 0.500 0.394 16.963
CA®b6 0.553 0.193 0.479 0.050 0.108 0.633 0.349 0.018 13.427

Areas controle

NF 1 0.483 0.259 0.464 0.165 0.144 0.500 0.372 0.179 15.718
NF 2 0.406 0.120 0.378 0.092 0.193 0.464 0.179 0.089 19.625
NF 3 0.435 0.267 0.357 0.205 0.250 0.612 0.408 0.163 15.296
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6. CONCLUSOES GERAIS

As agroflorestas de cacau inseridas na Floresta Atlantica no sul da Bahia, Brasil, abrigam
comunidades de briofitas epifitas tdo ricas quanto os remanescentes de floresta nativa, mas suas
composicdes se caracterizam pela perda de grupos taxondmicos mais sensiveis (hepaticas) e pela
substituicdo das espeécies tipicas de sub-bosque sombreado por outras adaptadas as condicdes
ambientais mais estressantes (ex. maior luminosidade) ou mesmo espécies sem requisitos
especificos de habitat (generalistas). Além disso, as agroflorestas parecem manter uma flora
caracteristica de britfitas epifitas para esse ambiente, as quais apresentam alta similaridade
floristica independente da distancia geografica entre elas. Os padres reprodutivos observados
sugerem que a substituicdo de espécies também esta relacionada as suas estratégias reprodutivas,
com aquelas que apresentam maior frequéncia e abundancia na producdo de propagulos assexuados
sendo beneficiadas nas agroflorestas.

As comunidades de briofitas nas agroflorestas sdo organizadas por processos estrututradores
relacionados ao nicho das espécies, tendo a luminosidade como o principal fator ambiental de
selecdo das espécies. Apesar disso, a utilizacdo das estratégias funcionais varia de acordo com o
grupo taxonénico estudado (musgo ou hepatica), assim como com o nivel de organizacdo das
espécies (ex. comunidade ou assembleia). Embora os resultados deixem claro a atuacdo dos fatores
ambientais sobre as comunidades de bridfitas nas agroflorestas, as quais apresentam tendéncias a
convergéncia de seus atributos funcionais, 0 mesmo nédo é observado para as assembleias de musgos
e hepaticas, separadamente.

Embora as agroflorestas mantenham consideravel riqueza de bri6fitas, n6s questionamos o
seu papel para manutencdo da diversidade de bridfitas, uma vez que nesses ambientes ha uma
predominancia de espécies com abundancia de reproducdo sexuada. Também nesses ambientes as
espécies que apresentam caracteristicas para vencer o filtro ambiental promovida pela maior
luminosidade sdo favorecidas. Além, disso, as comunidades nesses ambientes apresentam atributos
funcionais menos dispersos do que o esperado pelo acaso (convergéncia funcional). Todas essas
caracteristicas estruturais das comunidades e assembleias de bridfitas nas agroflorestas as tornam

menos resilientes e mais susceptiveis aos efeitos dos distdrbios ambientais.
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