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RESUMO 

 

A sazonalidade climática pode desencadear mudanças abióticas em ambientes 

aquáticos do semiárido, que influencia a ocorrência das espécies e a seleção de 

atributos, assim como os padrões dos grupos funcionais. Portanto, objetivamos com 

esta tese analisar a influência da sazonalidade pluviométrica sobre a riqueza e 

diversidade funcional de plantas aquáticas, em níveis de grupo e de traço funcional, 

considerando as mudanças abióticas entre os períodos chuvoso e seco, em três 

lagoas rasas permanentes do semiárido brasileiro.  Para isto, as hipóteses testadas 

foram: a) existe mudança abiótica entre os períodos analisados, em que há maior 

concentração de nutrientes e redução da profundidade na estação seca; b) a riqueza 

de espécies é menor na estação seca; c) ocorre colapso dos grupos funcionais na 

estação seca; d) as espécies possuírão menor porte com valores de tamanho e 

índice morfológico reduzidos, assim como as formas de crescimento predominantes 

na estação seca serão as flutuantes livres (submersas e emergentes), a forma de 

vida terofítica, reprodução vegetativa e dispersão anemocórica serão mais 

abundantes nesta estação; também ocorrerá maior dissimilaridade entre as espécies 

no período seco. A partir disto, nós concluímos que a diversidade funcional dos 

grupos e em nível de traço é influenciada pelas variáveis abióticas, que também 

sofrem mudanças com a variação de período, selecionam determinadas 

características que são mais abundades em determinado período, e ainda, que a 

diversidade funcional é diretamente influencidada pela riqueza de espécie, o que 

leva ao colapso de grupos quando a riqueza de espécies diminue.  

  

Palavras-chave: Sazonalidade. Grupos funcionais. Hidrófitas. Áreas alagadas. 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

Climatic seasonality can trigger abiotic changes in aquatic environments in the 

semiarid region, which influences the occurrence of species and the selection of 

attributes, as well as the patterns of functional groups. Therefore, we aim with this 

thesis to analyze the influence of pluviometric seasonality on the richness and 

functional diversity of aquatic plants, at group and functional trait levels, considering 

the abiotic changes between the rainy and dry periods, in three shallow permanent 

lagoons in the Brazilian semiarid region. For this, the hypotheses tested were: a) 

there is an abiotic change between the periods analyzed, in which there is a greater 

concentration of nutrients and a reduction in depth in the dry season; b) species 

richness is lower in the dry season; c) functional groups collapse in the dry season; 

d) the species will have smaller size with reduced values of size and morphological 

index, as well as the predominant forms of growth in the dry season will be the free 

floating ones (submerged and emerging), the therophytic life form, vegetative 

reproduction and anemochoric dispersion will be more abundant this season; greater 

dissimilarity between species will also occur in the dry period. From this, we conclude 

that the functional diversity of the groups and at the trait level is influenced by the 

abiotic variables, which also undergo changes with the period variation, select certain 

characteristics that are more abundant in a certain period, and furthermore, that the 

diversity functional is directly influenced by the species richness, which leads to the 

collapse of groups when the species richness decreases. 

  

Keywords: Seasonality. Functional groups. Hydrophytes. Wetlands.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

As plantas aquáticas são organismos diversos quanto às características 

morfofuncionais (MONÇÃO; SANTOS; BINI, 2012), o que favorece a ocupação 

espacial e temporal associada às condições abióticas específicas em ambientes 

aquáticos sazonais (FERREIRA el al., 2015). As características das plantas ou 

traços funcionais consistem em estruturas morfológicas, anatômicas, fisiológicas e 

fenológicas, que determinam como as espécies respondem a fatores ambientais, 

como influenciam os processos e os serviços ecossistêmicos, fornecendo um elo 

entre riqueza de espécies e diversidade funcional dos ecossistemas (GLOBAL 

CHANGE BIOLOGY, 2011). 

As características das plantas como as formas de crescimento e de vida, o 

crescimento clonal, a altura dos indivíduos, as formas de dispersão e a arquitetura 

(ramificação e pontos de crescimento), foram relacionados aos regimes de distúrbios 

(eventos naturais ou não que removem os indivíduos das comunidades), condições 

do clima, do solo e as formas de competição (LAVOREL, et al. 2007). Por exemplo, 

considerando os traços de plantas em ambiente aquático, as formas de vida de 

Raunkiaer (1934), classificadas em terofíticas, criptofíticas, hemicriptofíticas, 

caméfitas e fanerofíticas, foram consideradas em análises de estratégias de 

sobrevivência frente às condições climáticas prevalecentes na região tropical 

semiárida (TABOSA; MATIAS; MARTINS, 2012) e na região Mediterrânea (BAGELA; 

CARIA, 2013).  

As formas de crescimento descritas por Cook (1996), que classificou a flora 

aquática como (1) Hidrófitos submersos (enraizados, livres flutuantes e haptófitos); 

(2) Hidrófitos emergentes (enraizados, livres flutuantes e enraizados com folhas e 

caules flutuantes) e as (3) Helófitas (plantas essencialmente terrestres que resistem 

a longos períodos de inundação), são encontradas nos mais diversos ambientes 

aquáticos continentais sazonais relacionados às específicas condições de 

inundações (VAN der VALK, 1981; MONÇÃO; SANTOS; BINI, 2012).  

Os traços de folhas e caules que refletem a biomassa das plantas foram 

essenciais para explicar sobre os efeitos da redução na disponibilidade de luz e de 

oxigênio na flora aquática em relação a flora terrestre, em que os organismos 

aquáticos apresentaram maior investimento nessas estruturas, possuindo maior 
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biomassa do que os organismos terrestres (ANGOVE; NORKKO; GUSTAFSSON, 

2018).  

Traços como o índice morfológico (WILLBY et al., 2000) e a altura dos 

indivíduos, por exemplo, são características de plasticidade por variarem conforme 

as mudanças abióticas (FU et al., 2013) e refletem o porte dos indivíduos 

(MONÇÃO; SANTOS; BINI, 2012). Os pontos de crescimento apical, as formas de 

dispersão e de reprodução revelam a história de vida e respondem sobre a seleção 

de espécies que compõem as assembleias e as estratégias utilizadas pelas 

espécies para colonização dos ambientes (WEBB; WALLIS; STEWARDSON, 2012). 

O estudo sobre a ecologia funcional que utiliza os traços das espécies como 

ferramenta de resposta para o entendimento do funcionamento do ecossistema nos 

fornece também, evidências sobre a história evolutiva das assembleias em cada 

ambiente analisado (LIU; WANG, 2018). 

Os ambientes aquáticos sazonais que possuem menor profundidade e 

extensão ocorrem em diversas regiões do mundo (SCHEFFER et al., 2002; 

FISCHER et al., 2016; FU et al., 2018). No semiárido brasileiro, estes ambientes 

aparecem como corpos d’água isolados e situados nas depressões do relevo, 

possuindo uma ampla borda sob o efeito recorrente do dessecamento e em 

conformidade com as condições climáticas caracterizadas pela imprevisibilidade 

pluviométrica, com períodos de seca prolongados e temperaturas elevadas (JUNK, 

2014). Estes ambientes possuem dinâmica sazonal diferenciada daquelas 

registradas em lagos mais profundos, uma vez que não apresentam estratificação 

térmica bem definida, existindo constantemente uma mistura vertical das camadas 

mais profundas com as mais rasas, sensíveis às mudanças de temperatura 

(ESTEVES, 1998).  

As variações climáticas desencadeiam mudanças ambientais acentuadas 

nestes ambientes, como a grande amplitude de expansão e a retração da lâmina 

d’água nos períodos chuvoso e seco. Isto pode influenciar os padrões de ocorrência 

das espécies e as interações bióticas e abióticas nas assembleias destes corpos 

d’água (VAN DER VALK, 1981; ALAHUHTA et al., 2013), por exercerem a função de 

um filtro sobre os traços funcionais, selecionando-os de maneira determinística 

(VIOLLE et al., 2007).  

Se por um lado a inundação ocasionada pelas chuvas é considerada um 

distúrbio, que pode restringir a ocorrência de espécies herbáceas por causa do 
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aumento da profundidade da coluna d’água (FISCHER et al., 2016), por outro, ela 

também pode proporcionar maiores oportunidades de nicho através da expansão da 

área molhada, resultando em maior riqueza funcional e de espécie. Então o período 

seco em ambientes sazonais, caracterizado pela falta ou a pouca ocorrência de 

chuva, é o fator limitante que reduz a riqueza e a diversidade funcional de espécies. 

Ao analisar e comparar os períodos sazonais a partir dos componentes abióticos, 

supomos que um mesmo ambiente possui características abióticas completamente 

diferentes e que o período seco é responsável por influenciar a ocorrência de 

espécies e reduzir a diversidade funcional. 

Ao relacionar as espécies através dos traços às condições abióticas, na 

descrição das assembleias pela seleção de grupos funcionais, podemos encontrar 

espécies com traços distintos compondo diferentes grupos, e ocorrendo em períodos 

distintos, logo indicando que estão associadas às condições abióticas diferenciadas 

(FU et al., 2014b). Sendo assim, as mudanças que ocorrem nos ecossistemas 

podem ser evidenciadas através da análise da estrutura funcional das assembleias 

nas comunidades (HART et al., 2016; KRAFT et al., 2015). 

A seleção de traços das plantas aquáticas que possui variação tanto 

intraespecífica, como por exemplo, um maior tamanho de indivíduos encontrados em 

maiores profundidades da coluna d’água e vice versa (FU et al., 2014) e, a variação 

na ocorrência de grupos formados por diferentes espécies, variação interespecífica, 

associada a variação climática (TABOSA; MATIAS; MARTINS, 2012) nos fornece a 

ideia de como a seleção de traços funcionais, cujos processos podem resultar na 

permanência ou não de indivíduos frente as mudanas abióticas existentes, que pode 

variar no tempo e no espaço (FU et al., 2015). Dependentemente do ambiente, 

diante de situações desfavoráveis e/ou distúrbios, alumas espécies deixam de 

ocorrer, por possuir traços específicos relacionados às condições abióticas mais 

favoráveis ou por maiores oportunades de nicho (MAYFIELD; LEVINE, 2010).  

Diante dessas considerações, não ficou claro como as comunidades de 

plantas aquáticas nas regiões semiáridas são afetadas em termos de riqueza de 

espécies, de diversidade funcional em nível de grupos e de traços e como ocorrem 

as modificações abióticas desses ambientes, entre as estações chuvosa e seca. Nós 

objetivamos analisar se existe e como ocorrem mudanças no cenário abiótico de 

lagoas rasas permanentes do semiárido, analisando os componentes físico-químicos 

da água e do sedimento nos dois períodos; se as mudanças dos períodos sazonais 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1433831917301634#bib0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1433831917301634#bib0125
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influenciam a riqueza de espécies e o número de grupos funcionais; e avaliar a 

diversidade funcional das espécies através do valor médio ponderado dos atributos, 

assim como a dispersão dos caracteres na comunidade.  

Sendo assim, as nossas hipóteses foram: a - que existe mudança abiótica 

entre os períodos analisados, em que há maior concentração de nutrientes e 

redução da profundidade na estação seca; b - a riqueza de espécies é menor na 

estação seca; c - ocorre colapso dos grupos funcionais na estação seca; d - as 

espécies possuírão menor porte com valores de tamanho e índice morfológico 

reduzidos, assim como as formas de crescimento predominantes na estação seca 

serão as flutuantes livres (submersas e emergentes), a forma de vida terofítica, 

reprodução vegetativa e dispersão anemocórica serão mais abundantes nesta 

estação; também ocorrerá maior dissimilaridade entre as espécies no período seco. 

Esta tese é composta por dois capítulos, em que no Capítulo 1. testamos 

como a sazonalidade climática afeta as características das plantas, em que, durante 

a estação chuvosa, a assembleia de espécies aquáticas é dominada por plantas 

com crescimento vegetativo e diferentes grupos funcionais que se complementam. 

Durante a estação seca, o número de espécies tende a diminuir e, 

conseqüentemente, o número de grupos funcionais. 

No Capítulo 2. testamos como a estação seca, com habitat reduzido pela 

regressão e modificação dos componentes abióticos da lâmina d’água, 

provavelmente, como o aumento na concentração de nutrientes, existe uma 

diminuição na diversidade funcional em relação à estação chuvosa. Nossa predição 

foi que as plantas apresentariam menor porte e ramificação vegetativa, maior 

ocorrência de formas flutuantes (emergentes e submersas), e terofíticas, com 

propagação vegetativa e dispersão anemocórica na estação seca. 
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2 CAPÍTULO I - COLLAPSE OF AQUATIC PLANT FUNCTIONAL GROUPS IN 

PERMANENT PONDS DURING THE DRY SEASON IN SEMIARID BRAZIL 

 

Manuscrito submetido ao periódico Rodriguésia 

(Imapct Factor: 0.740) http://rodriguesia.jbrj.gov.br/  

Qualis: A3 

  

http://rodriguesia.jbrj.gov.br/
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Colapso de grupos funcionais de plantas aquáticas durante a estação seca em 

lagoas permanentes da região semiárida do Brasil 

 

Collapse of aquatic plant functional groups in permanent ponds during the dry 

season in semiarid Brazil 

 

Joemília Conceição Araújo Macêdo1, Carlos Alberto Kenji Taniguchi2, Helena 

Becker3, Julia Caram Sfair1,4 & Lígia Queiroz Matias1 

 

1Universidade Federal do Ceará, Depto. de Biologia, Av. Engenheiro Humberto 

Monte s/n, 60440-900, Pici, Fortaleza, CE, Brazil. 

2EMBRAPA Agroindustria Tropical, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, R. 

Pernambuco 2270, 60020-181, Pici, Fortaleza, CE, Brazil.  

3Universidade Federal do Ceará, Depto. de Química Análitica e Físico-Química, Av. 

Engenheiro Humberto Monte s/n, 60440-900, Fortaleza, CE, Brazil. 

4Corresponding author: juliacaram@gmail.com 

 

ABSTRACT 
Ponds in semiarid tropical regions are influenced by seasonal rainfall, which affects 
the water and soil characteristics. We documented the abiotic changes occurring in 
three permanent ponds in semiarid Brazil to investigate the influence of seasonal 
variations in water and soil on aquatic plant assemblages. We hypothesized that 
during the dry season the assemblages would be more vulnerable to the loss of 
species and functional groups. The ponds were sampled in both the dry and rainy 
seasons, using transects to obtain data on the functional traits (growth and life forms, 
vertical architecture, dispersion and reproduction types and life cycle), and physico-
chemical variables of the water and sediment. Paired t-tests were used to analyse the 
abiotic changes and variation in species richness. The functional groups were 
determined through hierarchical clustering (UPGMA - unweighted pair group method 
with arithmetic mean) between traits, followed by the analysis of similarity (ANOSIM). 
The three ponds demonstrate significant abiotic changes between the two seasons, 
constituting functional groups, predominantly hydrophytes characterized by the 
growth forms rooted emergent, free-floating emergent and rooted submerged, and 
the life forms cryptophytic and therophytic, and a predominance of stoloniferous and 
rhizomatous species in the rainy season. Thus, the ponds in semiarid Brazil have a 
dynamic related to aquatic macrophyte diversity, that tends to increase in the rainy 
season, but decrease in the dry season, leading to the loss of functional groups. 
 
Keywords: Aquatic plants, seasonality, semiarid region, species richness. 
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RESUMO 
As lagoas situadas em regiões semiáridas tropicais são influenciadas pela 
sazonalidade pluviométrica, que afeta as características da água e do sedimento. 
Nós acompanhamos as mudanças abióticas ocorrentes em três lagoas permanentes 
do semiárido brasileiro de modo a investigar a influência das variáveis sazonais 
presentes na água e no sedimento sobre as assembleias de plantas aquáticas. A 
hipótese foi de que, durante a estação seca, as assembleias estariam mais 
vulneráveis à perda de espécies e grupos funcionais. As lagoas foram amostradas 
via transectos, nos períodos chuvoso e seco, obtendo dados de atributos funcionais 
(forma de crescimento e de vida, arquitetura vertical, tipos de dispersão e de 
reprodução e ciclo de vida) e de variáveis físico-químicas da água e do sedimento. 
As análises das mudanças abióticas e da variação da riqueza de espécies foram 
realizadas via testes t- pareados. Os grupos funcionais foram determinados através 
de agrupamento hierárquico UPGMA) entre os atributos, seguido por análise de 
similaridade (ANOSIM). As três lagoas demonstraram alterações abióticas 
significativas entre as duas estações, apresentando grupos funcionais, 
predominantemente de hidrófitas caracterizadas pelas formas de crescimento 
emergente enraizada, emergente flutuante livre e submersa enraizada, por formas 
de vida criptofítica e terofítica e pela predominância de espécies estoloníferas e 
rizomatosas na estação chuvosa. Dessa maneira, em lagoas sazonais do semiárido 
brasileiro, ocorre uma dinâmica relacionada à diversidade de plantas aquáticas, que 
tende a aumentar na estação chuvosa, e diminuir na estação seca, levando à perda 
de grupos funcionais. 
 
 Palavras-chave: Plantas aquáticas, sazonalidade, região semiárida, riqueza de 
espécies.  
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2.1 Introduction 

 

Variation in climate can trigger local abiotic changes that, in turn, influence 

plant communities during a seasonal cycle, altering the taxonomic and functional 

diversity (Tang et al. 2016; Rudolf 2019). During unfavourable conditions (e.g., 

drought), escape mechanisms (Tang et al. 2016) can result on different plasticity and 

sensitivity to environmental conditions of plants (Chmura et al. 2019), affecting the 

organization of communities. 

In ponds, the water column and sediment interact and change with the 

alternating dry and rainy seasons (Ferreira et al. 2015), such that the physico-

chemical variables of the water and soil are important predictors of the distribution, 

diversity and abundance of aquatic plant species (Bini et al. 1999; Alahuhta et al. 

2013). During the expansion of water surface and depth, there is a mobilization of the 

chemical components of the water and sediment (Fu et al. 2014b). As the water level 

gradually decreases, the concentration of chemical elements increases and, 

consequently, changes the species composition of aquatic plants (Ferreira et al. 

2015). Therefore, the strong species replacement in a community varies in 

accordance with the water column seasonality, so that some species are present 

only during the beginning of the rainy season (early species), several species occur 

when the column reaches its highest level (late and sporadic species), whilst a small 

group occur along the year (permanent species) (Tabosa et al. 2012).  

In this way, ponds can be very dynamic, with a rapid substitution of species 

throughout the year, and the predominance of emergent therophytes and 

cryptophytes in rainy and dry seasons (Tabosa et al. 2012). Concomitant with 

species diversity, functional diversity tends to increase in the rainy season and 

decrease in the dry season (Mormul et al. 2015) at a local (Fu et al. 2014a) and 

regional scale (Monção et al. 2012). During the dry season, when the ponds are 

smaller, fewer species can survive and, generally, they tend to have similar traits 

(Alahuhta & Heino 2013; Adams et al. 2016), forming only one functional group 

because only species with certain raits can survive with the decrease of water level 

(Pérez-Ramos et al. 2019), such as those ones with amphibious habits (Ferreira et 

al. 2015; Mormul et al. 2015). With the increase on water level, the richness 

increases due to population fluctuations (Tabosa et al. 2012; Ferreira et al. 2015) and 
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species with different traits can survive. Eventually, some species can have similar 

traits (Mormul et al. 2015) constituting functional groups. 

In semiarid Brazil, the constant high temperature and incident light throughout 

the year contrasts with unpredictable rainfall due to an irregular distribution over 

space and time (Marengo et al. 2017). These conditions trigger abiotic changes 

accentuated in aquatic environments with the expansion and retraction of the water 

surface (Van der Valk 1981), and by the exchange of aquatic plant populations over 

a short time period (Tabosa et al. 2012). This environmental constraint related to 

aridity influencing the dynamic of aquatic ecosystems, resulted on plant species with 

ruderal or ruderal/competidor strategies, and small species with large leaves 

(Albuquerque et al. 2019). However, it is not clear how the unpredictability of the 

rainy season affects aquatic plant functional groups in permanent ponds in semiarid 

regions, particularly on how some species are favoured in dry or wet season. 

Thus, we recorded abiotic variation, species richness and the functional 

groups of aquatic plants to evaluate seasonal effects in permanent ponds in semiarid 

Brazil. Considering that the climatic seasonality affect the traits of plants, during the 

wet season, the aquatic species assemblage are dominated by plants with vegetative 

growth and different functional groups that complement each other. During the dry 

season, the number of species tend to drop and, consequently, the number of 

functional groups. 

 

2.2 Material and Methods 

 

2.2.1 Study Area 

 

The study was conducted in three permanent ponds located in Northeast 

Brazil (Acopiara: 6º14’41,93‖ S 39º22’5,78‖ O, Alencar: 6º24’11,50‖ S 39º9’58,65‖ O, 

Iguatu: 6º23’47,82‖ S 39º10’49,09‖ O) (Fig. S1, supplementary material). The 

predominant terrestrial vegetation in the region is xerophilous, deciduous thorny 

savannah (Cole 1960), known locally as Caatinga. The ponds are formed by a 

superficial flow of rainwater accumulating in land depressions, and are commonly 

found in regions of impermeable soil, possessing an oscillating water-level that varies 

according the the volume of rainfall, being classified as humid zones situated in little 

depressions in the semi-arid landscape (Junk et al. 2014). The permanent ponds 
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have an area of less than one hectare in the rainy season (Acopiara from 0.10 (rainy) 

to 0.02 (dry season) ha; Alencar from 0.20 to 0.07 ha; Iguatu from 0.17 ha to 0.07 

ha), and are oval in shape, with no indents in the margins. They reach a maximum 

depth of of 5 meters during the rainy season and one meter in the dry season. 

The region has a semi-arid climate (BSh, according to Köppen-Geiger 

classification) (Alvares et al. 2013), with an average annual precipitation of 927.3 mm 

(Funceme 2017). According to the historical average (Funceme 2017), rainfall is 

seasonal, with the rainy season beginning in January and extending until May, with 

the highest rainfall indices occurring in March and April; followed by the dry season 

(absence of rainfall, or isolated rainfall below 50 mm) that occurs between June and 

December (Fig. 1). However, this seasonality is unpredictable, as rainfall is not 

always sufficient to increase pond surface area during the rainy season. 

 

2.2.3 Flora and Vegetation Structure 

 

 Sampling was conducted in March and April 2016, the months with the 

greatest rainfall volumes, and October and November, in the dry season. Rainfall in 

2016 was similar to the historical averages (Funceme 2016). A total of 30 transects, 

20 m in length, parallel and equidistant by 2 m, were established perpendicular to the 

margin and directed to the limnetic region of the ponds, at the same locations in both 

seasons (Fig. S2, supplementary material). The depth varied from less than 0.5 m 

close to the margin, up to 2 m in the distal portion of the transect during the rainy 

season, within the range of occurrence for aquatic plant assemblages (Fu et al. 

2014a). For each transect, 10 points were sampled at intervals of 2 m, giving a total 

of 300 points in each pond and totalling 900 points per season (Fig. S2, 

supplementary material). 

 Assemblages were sampled using a variation of the ―point-sample‖ or 

―needle method‖ (Yarranton 1966), using only a single isolated needle in a vertical 

position that increases the accuracy of the method and allows quantitative data, 

mainly in herbaceous and non-homogeneous vegetation (Cockaine 1926; Mantovani 

& Martins 1990). We made an apparatus formed by a long, retractable metal needle 

with a tip of diameter 3 mm, which was coupled to an L-shaped rod constructed of 

PVC tubes with a bubble level attached to keep the needle at 90o degrees to the 

ground, similar to the apparatus used by Tabosa et al. (2012) and Paiva et al. (2014). 
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At each sampling point, we recorded the species and the number of individuals 

touched by the needle. 

 All sampled species were collected and herbarized by the usual techniques 

(Haynes 1984; Bridson & Forman 1998), and subsequently identified and deposited 

in the Prisco Bezerra Herbarium. Taxonomic identification was performed using 

specialized literature (Cook 1996). Taxonomic terminology and author name 

abbreviations are given in accordance with the International Plant Names Index (IPNI 

2018). 

 

2.2.4 Sampling of Functional Traits 

 We sampled 10 individuals of each species from each pond, constituting a 

total of 430 individuals in the two seasons in the three areas. Functional traits (Table 

1) are related to competitive ability, resource use and colonization (Westoby 1998) 

through the 1. the growth forms: rooted submerged hydrophytes (RS), rooted 

emergent hydrophytes (RE), rooted emergent hydrophytes with floating stems and / 

or leaves (RLF), free floating submerged hydrophytes (FS), free floating emergent 

hydrophytes (FE), and Helophytes (Hel), according to Cook (1996); 2. protection of 

vegetative shoots was classified according to Raunkiaer's life forms (1934) in 

Phanerophyte (Fane), Therophyte (Tero), Cryptophyte (Crip), Hemicryptophyte 

(Hemi) and Camephyte (Came); 3. plant architecture: was analysed in situ, 

considering the vertical and horizontal growth points of the plants, in accordance with 

Monção et al. (2012): single apical growth point (SAGP), single basal growth point 

(SBGP), multiple apical growth points (MAGP); 4. species dispersal mode: was also 

analysed in situ by the presence of vegetative propagules of dispersion by 

fragmentation (Frag), stolons (Estol), rhizomes (Rhiz); and by reproductive 

propagation indicated by the presence of seeded fruits (Seed). These, in turn, were 

analysed for 5. dispersion by hydrochory (Hydr), anemochory (Anem) or zoochory 

(Zooc) 6. life cycle: annual (Annu) or perennial (Pere) according to Monção et al. 

(2012). 

 

2.2.5 Abiotic Variables 

 The water and sediment collections were made at the end of the rainy and 

dry seasons (June and November 2016, respectively). The sampling points were 

situated 0 m, 10 m and 20 m from the margin of the 10 transects (Fig. S2, 
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supplementary material) and these were equidistant by 6 m, totalling 30 collection 

points in each pond, 90 samples per seasonal period (Fig. S2, supplementary 

material). 

 The variables of water and sediment were chosen as they influence 

assemblages of aquatic macrophytes (Lopes et al. 2011; Mormul et al. 2015). Water 

sampling was performed using a multiparameter YSI 6600 V2-2 sonde (Ysi 2011) to 

survey the physical (temperature (T) (ºC), depth (D) (m), turbidity (Tu) (NTU) and 

electrical conductivity (ECw) (µS/cm)), chemical (dissolved oxygen (DO) (mg/L), 

hydrogen potential (pHw)) and biological (chlorophyll a (Ca) (mg/L)) parameters. 

Additional water samples were collected in plastic vials and transported to the 

laboratory at low temperature in thermal containers to analyse the nutrient 

concentration (total nitrogen (TNw) (mg/L), and total phosphorus (TPw) (mg/L)) 

according to APHA (1998). Depth was measured using a 50 m measuring tape 

attached to a 1 kg weight. 

 Sediment sampling included three simple collections performed after water 

sampling at the same points (Fig. S1). The sediment samples were obtained at a 

depth of 0-20 cm, using a sampler made of PVC pipe 1 m in length and 55 mm in 

diameter. The sediment was evaluated considering its chemical composition, with 

parameters related to salinity (electrical conductivity (ECs) (mS/cm) and sodium (Na) 

(mg/dm3)), macronutrients (total nitrogen (TNs) (mg/dm3), total phosphorus (TPs) 

(mg/dm3), potassium (K) (mg/dm3), calcium (Ca) (mg/dm3), magnesium (Mg) 

(mg/dm3)), potential of nutrient exchange for plants (cation exchange capacity (CEC) 

(mmolc/kg)), soil acidity, neutrality and alkalinity (hydrogen potential (pHs)), sources 

of the inorganic nutrients, ammonia, nitrate and nitrite (inorganic nitrogen (IN) 

(mg/dm3)), soil toxicity (aluminium (Al) (mg/dm3)) and the source of organic matter 

(organic matter (OM) (g/kg)). The samples were analysed in the laboratory according 

to Carter & Gregorich (2007) 

 

2.2.6 Data Analysis 

 The abiotic differences (in water and sediment) and in the richness that 

occurred in the ponds between seasons were analysed using the paired t-test (Zar 

2010), using the statistical software Past 2.17 (Hammer et al. 2001).  

 Functional similarity between species was assessed by hierarchical classical 

cluster analysis using categorical matrices for the presence or absence of the 
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functional trait (Table 1). We used the unweighted pair group method with arithmetic 

mean (UPGMA), where species groups are formed based on the average distance 

using the Jaccard distance (Legendre & Legendre 2012). In a complementary 

manner, the similarity analysis (ANOSIM) was used to infer the consistency of the 

groupings (Legendre & Legendre 2012). 

 
 

2.3 Results 

 

2.3.1 Abiotic Dynamics 

 

In the three ponds there was variation in the water and sediment parameters 

between the two seasons (Table 2). In general, the water column depth, temperature 

and dissolved oxygen were greater in the rainy season, and there was also different 

values of electrical conductivity, pH, turbidity, chlorophyll a, nitrogen and phosphorus 

between rainy and dry seasons (Table 2). However, whereas in Acopiara and 

Alencar electrical condutivity was higher in rainy season, in Iguatu it was higher in dry 

season (Table 2). On the other hand, the pH and turbidity were higher in dry season 

in Alencar and Iguatu, but lower in Acopiara (Table 2). 

In the sediment, there was no pattern of variable difference between the two 

seasons and the three ponds (Table 2). Whereas soil was more basic in Alencar and 

Iguatu, it was more basic in rainy season in Acopiara (Table 2). On the other hand, 

phosporous, electrical condutivity and magnesium were higher in Acopiara and 

Alencar, but lower in Iguatu in dry season. In the rainy season, aluminium was higher 

in Acopiara and Alencar but lower in Iguatu (Table 2). Cation exchange was higher in 

rainy season in Acopiara and Iguatu (Table 2). 

 

 

 2.3.2 Species Richness 

 

The aquatic flora recorded over the 1800 sampling points in the three ponds 

consisted of 18 species, with a significant reduction in species richness in the dry 

compared to the rainy season only in Iguatu pond (from 13 to 6 species) (Table 3). 

For Acopiara (from 9 in rainy to 5 species in dry season) and Alencar pond (from 7 to 
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5 species) the difference on species richness was not significant between seasons 

(Table 3). The species present in the dry season were: Ceratophyllum demersum, 

Utricularia gibba, Salvinia auriculata, Nymphaea amazonum and Nymphaea 

lasiophylla in Acopiara pond; Hymenachne amplexicaulis, U. gibba, S. auriculata, 

Aeschynomene fluminensis and Nymphaea lingulata in Alencar pond and U. gibba, 

C. demersum, S. auriculata, Ludwigia helminthorrhiza, N. lingulata and Oxycaryum 

cubense in Iguatu pond (Table 3). 

 

2.3.3 Functional groups 

 

Considering the three ponds together, the species are organized into three 

functional groups: 1. Aeschynomene sp., O. cubense, Cyperus sp., C. esculentus, N. 

lingulata, N. lasiophylla, N. amazonum, E. heterosperma, E. subalatus; 2. L. minuta, 

W. columbiana, S. auriculata, P. stratiotes; 3. H. amplexicaule, A. fluminensis, L. 

helminthorrhiza, U. gibba and C. demersum (Fig. 2; R = 0.91; P = 0.001). Functional 

groups were only significant in the three ponds during the rainy season (Fig. 3). 

Three functional groups were formed in Acopiara pond (Fig. 3a; R = 0.94; P = 0.005): 

1 – S. auriculata , L. minuta and W. columbiana, that are free floating, phanerophytes 

and hydrochoric; 2 – H. amplexicaule, C. demersum and U. gibba that are 

therophytes and annuals; and 3 - Cyperus sp. L., N. amazonum and N. lasiophylla 

that are cryptophytes, perennials, of basal growth, rhizomatous and also reproduce 

by seeds. 

Three functional groups also formed in Alencar pond during the rainy season 

(Fig. 3c; R = 0.95; P = 0.008): 1 - L. minuta and S. auriculata that are free floating, 

phanerophytes and hydrochoric; 2 – A. fluminensis, H. amplexicaule and U. gibba 

that are therophytes and annuals and reproduce by seeds; and 3 – N. lingulata and 

E. heterosperma that are cryptophytes, perennials, of basal growth, rhizomatous and 

zoochoric. 

Four groups were formed in Iguatu pond in the rainy season (Fig. 3e; R = 

0.95; P = 0.001): 1 – O. cubense and C. esculentus L. that are emergent plants, 

cryptophytes, perennials, of basal growth, reproduce by seeds and anemochoric; 2 – 

E. subalatus (Mart.) Griseb., E. heterosperma, N. lingulata and Aeschynomene sp. 

cryptophytes, perennials and rhizomatous; 3 - S. auriculata, P. stratiotes L. and L. 

minuta that are free floating, phanerophytes and hydrochoric; and 4 - U. gibba, H. 
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amplexicaule, C. demersum and L. helminthorrhiza that are therophytes and annuals 

and reproduce by seeds. No functional groups were found during the dry season for 

any of the three ponds (Fig. 3b,d,f; P > 0.05). 

 

2.4 Discussion 

 

 Rainfall seasonality influenced the physical and chemical components of 

the water column and sediment in these ponds in semiarid Brazil, so that during the 

rainy season, with the greater water volume and temperature, there was a greater 

amount of dissolved oxygen. This increase on water volume and the mobilization of 

nutrients, in turn influenced the organization of aquatic plant communities due to the 

increase of functional groups number, which tended to break down during the dry 

season due to species loss. 

During the seasonal cycle, environmental changes occur both horizontally, 

with the expansion and regression of the water surface, and vertically, with 

increasing and decreasing depth (Scheffer 1998). With the increase in pond volume 

(Bezerra-Neto et al. 2019), there is an increase in the number of species (Mormul et 

al. 2015) due to the species-volume relationship (analogous to the species-area 

theory; Arrhenius 1921; Lomolino 2001). The larger volume of ponds and lakes 

during the rainy season may also result in greater spatial heterogeneity leading to 

greater richness (Holtmann et al. 2019). In the dry season, stressors such as 

decreasing water depth (Nikolic et al. 2011; Chappuis et al. 2014) lead to variation in 

local abiotic components, such as a lower amount of dissolved oxygen and total 

nitrogen in the water, and a greater amount of total phosphorus in the sediment, 

implying less richness of aquatic plants. 

During the seasonal cycle, environmental changes occur both horizontally, 

with the expansion and regression of the water surface, and vertically, with 

increasing and decreasing depth (Scheffer 1998). With the increase in pond volume 

(Bezerra-Neto et al. 2019), there is an increase in the number of species (Mormul et 

al. 2015) due to the species-volume relationship (analogous to the species-area 

theory; Arrhenius 1921; Lomolino 2001). The larger volume of ponds and lakes 

during the rainy season may also result in greater spatial heterogeneity leading to 

greater richness (Holtmann et al. 2019). In the dry season, stressors such as 

decreasing water depth (Nikolic et al. 2011; Chappuis et al. 2014) lead to variation in 
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local abiotic components, such as a lower amount of dissolved oxygen and total 

nitrogen in the water, and a greater amount of total phosphorus in the sediment, 

implying less richness of aquatic plants.  

With the loss of species in the dry season, there was a reduction in functional 

diversity (Fu et al. 2018) and the functional groups collapsed (this study). Particularly, 

some species, such as, Aeschynomene sp., W. columbiana, L. minuta, and P. 

stratiotes end to occur only in wet season, whereas O. cubense, N. lasiophylla, N. 

lingulata and N. amazonum end to occur in both seasons, indicating that the species 

that occur in dry season are a subset of species assemblage of the wet season, not a 

different species assemblage, as proposed by Scheffer et al. (1993). Besides the 

species-volume relationship, the higher richness and the formation of functional 

groups in rainy season indicate a differential occupation of space associated with the 

species coexistence (Tabosa et al. 2012) because there are more habitats and 

resources that the species can use in the rainy than in the dry season (Fares et al. 

2020). 

On the other hand, decreased richness in the dry season indicates that 

species resistant to soil and water modifications are favoured, such as A. 

fluminensis, C. demersum, H. amplexicaulis and L. helminthorrhiza. These species 

have common growth (emergent rooted with and without floating leaves, free floating 

emergent and free floating submerged) and life forms (therophytic and cryptophytic) 

(Tabs. S1, S2 and S3, supplementary material). For example, even if free floating 

emergent and free-floating submerged growth forms occur in the deepest locations in 

ponds or lakes (Van der Valk 1981), they are driven by water flow and movement 

(Monção et al. 2102) and so follow the regression of the water surface as the dry 

season sets in. However, rooted emergent and rooted emergent with floating leaves 

species are indicative of shallow areas, having a flood tolerance range (Van der Valk 

1981; Warwick & Brock 2003), so they tend to occur in shallower locations of the 

ponds during the dry season. In aquatic plants, therophytic and cryptophytic life 

forms are typical of regions with strong seasonality, since they can survive in both dry 

and rainy seasons (Tabosa et al. 2012). 

Species that persist through periods of stress tend to be generalists (Alahuhta 

et al. 2014), ruderal (Somodi & Botta-Dukát 2004) or plastic (Fazlioglu & Bonser 

2016). Ruderal species, such as N. lasiophylla, N. ligulata and L. helminthorrhiza, 

become predominant in semi-arid environmental conditions (Cardoso et al. 2019), 
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whilst generalist species, such as C. demersum occur in highly variable environments 

(Alahuhta et al. 2014). Other species, such as H. amplexicaulis and O. cubense end 

to be plastic in adjusting their morphology to the expansion and contraction of the 

water (Boeger & Poulson 2003) due to their cryptophytic life form, the multiple apical 

growth points, and the clonal reproduction by rhizomes and stolons of these rooted 

emergents, such as grasses and sedges (Por 1995). S. auriculata propagates by 

fragmentation and spores (Coelho et al. 2000) and is also favourable in these 

environments. On the other hand, some species such as U. gibba, maybe favoured 

during the dry season by specialising in resource use (Alahuhta et al. 2014) and 

being a carnivorous species (Porembski et al. 2005). 

Specifically, in the ponds studied, there was a loss of the most specialized 

and redundant species in the dry season, such as L. minuta, W. columbiana, P. 

stratiotes and S. auriculata, free hydrophytes (Groups 1 in Acopiara and Alencar, 

group 3 in Iguatu), that occur in fertile lakes with high temperatures (Landolt 1999; 

Scheffer et al. 2003; Roman & Brennan 2019). P. stratiotes are also more abundantly 

found in environments with higher nutrient availability and even occur under 

conditions of eutrophication (Andrade et al. 2013). On the other hand, 

Aeschynomene sp., C. esculentus, Cyperus sp., E. subalatus, E. heterosperma have 

rooted emergent growth forms (Tabs. S1, S2 and S3, supplementary material), 

occurring preferentially in locations where depth is less than one meter (Im et al. 

2019) so that, with the retraction of water in the dry season, these species probably 

suffered dessication. Unlike other rooted emergent species that occurred during the 

dry season, such as A. fluminensis and H. amplexicaulis (Tabs. S1, S2 and S3, 

supplementary material) which have a more branched vertical architecture, these 

species lose their aerial parts and remain dormant underground in the face of long 

periods of dessication and an absence of flooding (Zang et al. 2019). 

We observed that seasonal changes between the rainy and dry seasons 

changed the water and sediment abiotic variables. With this, not only was there 

species loss, but also a collapse of functional groups. 
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Figure 1- Rainfall in Iguatu, Ceará, Brazil over 2016 (from January to December) 

(line) Historical rainfall averages from 1991 to 2015 (bars) (Source: FUNCEME 

2016). 

 
Figure 2 - Cluster analysis of functional traits showing the grouping of the species 

assemblages of the three ponds (Acopiara, Alencar and Iguatu) and the two seasons 

(rainy and dry) together. (R = 0.91; P = 0.001). 

 
Figure 3 - Cluster analysis of functional traits showing the grouping of species in the 

ponds in different seasons. Acopiara pond: a. rainy season (R = 0.94; P = 0.005), b. 

dry season (R = 516 0.75; P = 0.20); Alencar pond: c. rainy season (R = 0.95; P = 

0.008), d. dry season (R = 0.37; 517 P = 0.20); Iguatu pond: e. rainy season (R = 

0.95; P = 0.001), f. dry season (R = 1; P = 518 0.067). Acronyms according to Table 

3. 
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Table 1 Traits and their attributes used in the hierarchical cluster analysis 

TRAITS ATTRIBUTES ACRONYM 

1. Growth form Rooted submerged hydrophytes 
Free floating submerged hydrophytes  
Rooted emergent hydrophytes  
Free floating emergent hydrophytes 
Rooted emergent hydrophytes with floating 
leaves 
Helophytes 

RS 
FS 
RE 
FE 
RLF 
Hel 

2. Life form Phanerophyte  
Therophyte  
Cryptophyte 
Hemicryptophyte 
Camephyte 

Fane 
Tero 
Crip 
Hemi 
Came 

3. Vertical stem 
architecture 

Single apical growth point  
Single basal growth point  
Multiple apical growth points 

SAGP  
SBGP  
MAGP 

4. Mode of dispersal Fragmentation  
Stolons  
Rhizomes 
Seeds 

Frag 
Stol 
Rhiz 
Seed 

5. Seed dispersal Hydrochory 
Anemochory 
Zoochory 

Hydr 
Anem 
Zooc 

6. Life cycle Annual 
Perennial 

Annu 
Pere 
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Table 2. Abiotic dynamics availed for test-t realized with water and soil variables between the dry and rainy seasons in the three ponds analysed.  Significant 

differences (P<0.05), evidenced by paired t-tests for each variable and higher averages are shown in bold, relative standard deviation (RSD). 

Ponds Acopiara Alencar 
 

Iguatu 

WATER 

P 

Rainy 

MEAN 

Dry 

MEAN 

Rainy 

RSD 

Dry 

RSD P 

Rainy 

MEAN 

Dry 

MEAN 

Rainy 

RSD 

Dry 

RSD P 

Rainy 

MEAN 

Dry 

MEAN 

Rainy 

RSD 

Dry 

RSD 

 

D (m) 9.0-6 73.5 45.9 44.1 27.0 9.0-6 61.1 35.9 42.7 17.2 6.0-3 52.3 38.9 
41.3 26.1 

T (ºC) 3.0-4 31.4 29.6 551.8 1.2 6.7-6 29.9 28.1 2.5 2.1 1.5-3 31.1 28.2 
3.0 2.3 

ECw (mS/cm) 6.9-18 1237.9 81.6 217.9 13.7 6.3-42 309.2 73.1 59.0 15.3 1.3-3 420.8 676.5 
198.1 222.4 

DO (mg/L) 1.4-7 50.7 0.7 15.6 0.6 1.2-17 175.2 2.3 158.1 2.4 0.01 74.9 55.9 
40.1 25.8 

pHw 3.0-5 9.5 8.7 1.7 0.3 0.01 7.6 8.5 1.3 0.4 3.6-6 7.1 8.8 
1.1 1.0 

Tu (NTU) 1.8-7 3.8 1.5 2.7 3.2 3.6-5 1.6 5.6 1.0 29.8 0.00 3.2 29.1 
2.42 40.6 

Ca (mg/L) 5.0-4 11.1 7.4 5.8 3.7 1.4-2 22.6 13.0 10.9 180.3  2.4-33 16.7 533.9 
12.9 111.6 

TNw (mg/L) 2.2-11 3.1 1.9 1.4 0.6 8.5-3 3.1 0.7 1.4 0.27 0.03 2.7 2.2 
1.31 1.3 

TPw (mg/L) 1.0-9 0.4 0.2 0.6 0.1 0.08 2.5 0.6 1.4 0.27 0.2 0.4 0.2 
0.3 0.1 

SOIL              
  

pHs 0.00 5.8 6.1 0.2 0.5 4.7-20 5.6 4.8 0.1 0.1 0.00 4.9 4.8 
0.2 0.1 

OM (g/kg) 0.23 28.7 25.1 10.7 12.6 0.005 37.2 43.8 10.0 6.8 8.2-7 22.9 13.5 
6.4 4.0 

TPs (mg/dm3) 1.4-51 0.31 5.4 0.1 0.0 1.4-9 0.4 3.9 0.1 2.1 9.6-54 0.2 5.4 
0.0 0.0 

CEC (mmolc/kg) 7.8-6 138.0 87.4 39.7 29.1 1.2-6 167.6 207.5 25.2 24.9 0.00 281.4 218.2 
8.9 51.1 

ECs (mS/cm) 8.6-5 527.8 736.8 106.9 238.5 0.01 350.4 380.6 57.4 39.9 0.91 246.6 244.8 
6.8 63.1 

Al (mg/dm3) 0.03 1.0 0.8 0.4 0.55 1.0-5 1.0 0.6 0.3 0.2 0.04 0.8 1.9 
0.5 2.7 

Ca (mg/dm3) 0.06 8.4 10.9 2.8 7.11 2.4-3 4.9 6.4 1.9 0.9 0.3 2.3 2.6 
1.0 1.1 

K (mg/dm3) 0.47 3.5 3.4 0.9 1.0 2.3-9 2.3 3.1 0.3 0.4 0.2 1.2 1.3 
0.4 0.3 

Na (mg/dm3) 4.2-6 5.6 12.6 1.3 3.04 5.3-5 1.9 2.2 0.6 0.4 0.2 2.6 2.8 
0.7 0.9 

Mg (mg/dm3) 0.00 4.7 6.4 1.5 6.5 4.0-3 2.9 3.7 0.3 0.2 0.09 2.4 2.7 
1.1 0.5 

TNs (mg/dm3) 0.25 128.5 100 65.9 111.0 0.35 35.8 27.3 29.2 38.4 0.8 71.3 69.0 
67.2 71.0 

IN (mg/dm3) 0.04 42.7 27.0 38.7 18.4 0.00 28.3 56.0 22.7 36.1 0.00 48.1 88.2 
51.4 49.9 
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Table 3 List of species and richness in each pond by season. Significant differences between seasons 

(P <0.05, t-test) shown in bold. 

Lake|species 
 

Season 
  

P 

 

Acopiara Acronym Rainy  Dry P 

Utricularia gibba L. Ugib + +  

Nymphaea lasiophylla Mart. & Zucc. Nlas + +  

Ceratophyllum demersum L. Cdem + +  

Nymphaea amazonum Mart. & Zucc. Nlas + +  

Hymenachne amplexicaule (Rudge) Nees Hamp +   

Cyperus sp.  Cype +   

Salvinia auriculata Aubl. Saur + +  

Lemna minuta Kunth. Lmin +   

Wolffia columbiana Karsten Wcol +   

Richness  9 5 0.03 

Alencar     

Nymphaea lingulata Mart. & Zucc Nlin + +  

Hymenachne amplexicaule (Rudge) Nees. Hamp + +  

Eichhornia heterosperma Alexander Ehet +   

Lemna minuta Kunth. Lmin +   

Aeschynomene fluminensis Vell. Aflu + +  

Salvinia auriculata Aubl. Saur + +  

Utricularia gibba L. Ugib + +  

Richness  7 5 0.07 

Iguatu     

Ludwigia helminthorrhiza (Mart.) Lhel + +  

Hymenachne amplexicaule (Rudge) Nees. Hamp +   

Aeschynomene sp. Aesc +   

Cyperus esculentus L. Cesc +   

Nymphaea lingulata Mart. & Zucc Nlin + +  

Pistia stratiotes L. Pstr +   

Utricularia gibba L. Ugib + +  

Ceratophyllum demersum L. Cdem + +  

Eichhornia heterosperma Alexander Ehet +   

Echinodorus subalatus (Mart.) Griseb. Esub +   

Lemna minuta Kunth. Lmin +   

Salvinia auriculata Aubl. Saur + +  

Oxycaryum cubense Palla Ocub + +  

Richness  13 6 0.01 
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Table 4 Analysis of similarity (ANOSIM) results of the functional groups, with p-values for each pond 

and season (species that occurred only in the dry season, rainy season and the assemblage of species in 

the pond (rainy + dry seasons). Significant values in bold. 

LAKE Season P-VALUES ANOSIM 

Acopiara rainy 0.005 

 dry 0.202 

 rainy + dry 0.0001 

Alencar rainy 0.009 

 dry 0.489 

 rainy + dry 0.0001 

Iguatu rainy 0.0001 

 dry 0.063 

 rainy + dry 0.0001 
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Fig 1 Location map of ponds in semiarid Northeast Brazil (a. pond Acopiara: 
6º14’41, 93‖S 39º22’5,78‖O; b. pond Alencar: 6º24’11,50‖S 39º9’58,65‖O; c. pond 
Iguatu: 6º23’47,82‖S 39º10’49,09‖O) 
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Figure S2. Sample design of data collection in permanent ponds of the semiarid. 
 
: lagoon;     :        collect points e sampling traits;      : sampling traits, 

water and sedment. 
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Table S1. Data matrix (species x traits) used in Cluster analysis of the rainy and dry periods of permanent pond Acopiara  

Rainy FS RE FE RLF Hel. Phan Ther Cryp Year Pere SAGP SBGP MPAG Frag Stol Rhiz Seed Hydr Anem Zooc 

Ugib 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 
Nlas 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 

Cdem 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

Nama 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 

Hamp 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 

Cype 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 

Saur 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

Lmin 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

Wcol 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

Dry                     

Nlas 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 

Cdem 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

Nama 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 

Saur 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

Ugib 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 

FS - Floating free submerged hydrophytes 
RE - Rooted emerging hydrophytes 
FE - Floating free emerging hydrophytes  
RLF - Emerging hydrophytes rooted with floating leaves 
Hel. – Helophytes Phan - hanerophyte 
Ther - Therophyte 

Crip – cryptophyte 
SAGP -single apical growth point  
SBGP - single basal growth point  
MAGP - multiple apic growth points Frag - 
Fragmentation 
Stol - Stolons Rhiz - hizomes Seed – Seeds 

Hydr - Hydrocoria  
Anem - Anemocoria  
Zooc - Zoocoria 
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Table S2. Data matrix (species x traits) used in Cluster analysis of the rainy and dry periods of permanent pond Alencar 

Rainy FS RE FE RLF Hel. Phan Ther Cryp Year Pere SAGP SBGP MPAG Frag Stol Rhiz Seed Hydr Anem Zooc 
Nlin 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 

Hamp 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 
Ehet 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

Lmin 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

Aflu 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 

Saur 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

Ugib 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 
Dry                     
Saur 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
Hamp 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 

Nlin 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 

Ugib 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 

Aflu 0   1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 

FS - Floating free submerged hydrophytes 
RE - Rooted emerging hydrophytes 
FE - Floating free emerging hydrophytes  
RLF - Emerging hydrophytes rooted with floating leaves 
Hel. – Helophytes 
Phan - Phanerophyte 
Ther - Therophyte 

Crip – cryptophyte 
SAGP -single apical growth point  
SBGP - single basal growth point  
MAGP - multiple apic growth points  
Frag - Fragmentation 
Stol - Stolons 
Rhiz - Rhizomes 
Seed – Seeds 

Hydr - Hydrocoria  
Anem - Anemocoria 
Zooc - Zoocoria 
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Table S3. Data matrix (species x traits) used in Cluster analysis of the rainy and dry periods of permanent pond Iguatu  

 

Rainy FS RE FE RLF Hel. Phan Ther Cryp Cham Year Pere SAGP SBGP MPAG Frag Stol Rhiz Se
ed 

Hy Ane Zooc 

Lhel 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 

Hamp 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 

Aesc 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 

Cesc 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 

Nlin 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 

Pstr 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

Ugib 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 

Cdem 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

Ehet 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

Esub 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

Lmin 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

Saur 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

Ocub 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 

Dry                      

Nlin 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

Ugib 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

Cdem 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

Lhel 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Ocub 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

Saur 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

FS - Floating free submerged hydrophytes 
RE - Rooted emerging hydrophytes 
FE - Floating free emerging hydrophytes 
RLF - Emerging hydrophytes rooted with floating leaves 

Hel. - Helophytes  
Phan -
Phanerophyte  
Ther -Therophyte  
Crip -Cryptophyte 

MAGP - multiple apic growth points  
SAGP -single apical growth point  
SBGP - single basal growth point  
Frag - Fragmentation 

Stol - Stolons  
Rhiz - 
Rhizomes  
Seed - Seeds 

Hydr - Hydrocoria Anem - 
Anemocoria  
Zooc - Zoocoria 
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3 CAPÍTULO II - COMO A SAZONALIDADE INFLUENCIA A ESTRUTURA 

FUNCIONAL DE PLANTAS AQUÁTICAS NA REGIÃO SEMIÁRIDA BRASILEIRA? 

 
Manuscrito submetido ao periódico Aquatic Ecology 
 
(Imapct Factor: 1.800) 
 http://www.springerlink.com/openurl.asp?genre=journal&issn=1386-2588  
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Resumo 
A variação climática regional modifica os fatores ambientais locais de ambientes 

aquáticos que influenciam a composição e a diversidade funcional das comunidades 

de plantas aquáticas. Nós propomos que existe uma diminuição na diversidade 

funcional de plantas aquáticas em lagoas permanentes da região semiárida 

brasileira, de modo que, durante a estação seca, as plantas com os seguintes 

atributos seriam favorecidas: plantas de menor tamanho e índice morfológico menor, 

com um único ponto de crescimento apical, com formas flutuantes (emergentes e 

submersas), com forma de vida terofítica, propagação vegetativa e dispersão 

anemocórica. Nós analisamos três lagoas permanentes no Nordeste brasileiro, num 

total de 450 amostras por estação, em quadrats de dois metros quadrados ao longo 

de transectos. Nós utilizamos a média do atributo ponderado pela abundância das 

espécies (CWM) juntamente com coeficiente de Rao, visando a análise das 

mudanças de características nas comunidades associada à seleção ambiental e os 

padrões de convergência ou divergência destas. As populações mais abundantes 

durante o período seco apresentaram porte reduzido, predominado as hidrófitas livre 

flutuantes (submersas e emergentes), terófitas, com propagação por estolões e 

fragmentação. Portanto, plantas com determinados atributos são favorecidas, bem 

como há diminuição no valor da diversidade funcional na estação seca. 

Palavras-Chave: diversidade funcional, lagoas rasas, região semiárida. 
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3.1 Introdução 

 A variação climática pode influenciar fatores bióticos locais, de maneira 

que afete a organização de comunidades e o funcionamento de ecossistemas 

(Suárez-Castro et al. 2018). Os eventos naturais relacionados ao clima são 

considerados distúrbios quando removem indivíduos ou diminuem a biomassa das 

comunidades ecológicas (Grime 1977). As comunidades são constantemente 

moldadas por estes eventos que podem ser sazonais (Lavorel et al. 2007) e que 

também selecionam características funcionais específicas ao meio ambiente em 

determinados períodos (Keddy 1992). 

Nos ambientes aquáticos continentais, com a variação climática ao longo do 

ano, há flutuações no nível da água com a inundação na estação chuvosa a 

evaporação na seca que modificam os componentes abióticos destes ambientes, 

influenciando a diversidade taxonômica e funcional das plantas aquáticas ((Van der 

Valk 1981; Alahuhta et al. 2012; Mormul et al. 2015; Fischer et al. 2016). Isso 

porque, em comunidades de plantas aquáticas, a distribuição no tempo e no espaço 

das plantas no ambiente está constantemente relacionada às características 

morfológicas, fisiológicas e de história de vida das espécies (Keddy 1992). Dessa 

maneira, os traços (ou atributos funcionais) seguem a sazonalidade climática das 

lagoas temporárias.  

Por exemplo, durante a estação chuvosa, o tamanho dos indivíduos tende a 

ser maior com o aumento da profundidade (Fu et al. 2014) e mais ramificadas com 

maior porte porque os ambientes são sem correnteza (Monção et al. 2012). Já a 

forma de crescimento tende a ser do tipo emergente (flutuantes livre e enraizada) ao 

final de inundações periódicas com maiores volumes de água no corpo hídrico, 

sendo mais abundantes nessas condições (Vander Valk 1981). Durante a estação 

chuvosa, com a coluna d’água maior e menor concentração de nutrientes, a 

reprodução sexuada, a dispersão hidrocórica e o ciclo de vida permanente são mais 

comuns (Willby et al. 2000).  

Na região semiárida brasileira, as plantas aquáticas ocorrem em diversos 

ambientes, desde poças temporárias (Tabosa et al. 2012) a reservatórios 

permanentes (Paiva et al. 2012). A alternância entre estação favorável (chuvosa), 

em que ocorrem os maiores índices de precipitação pluviométrica aumentando o 

volume de água dos ambientes, diminuindo a concentração de nutrientes em relação 
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à estação desfavorável (seca), modificam a estrutura das comunidades de plantas 

aquáticas que ocorrem nestes ambientes, impulsionando a alternância de 

populações (Ferreira et al. 2015). Porém, a diversidade em nível de atributos 

funcionais das espécies, relacionados alternância de período chuvoso e seco da 

região, não foi ainda esclarecida nestes ambientes semiáridos.  

Partindo do pressuposto que a diversidade funcional de comunidades 

vegetais em função da variação ambiental permite a relação da distribuição de 

valores de traços de espécies em uma comunidade (Grime 1998; 2006; Díaz e 

Cabido 2001), nos perguntamos se existe mudança na composição e diversidade 

funcional de plantas aquáticas entre as estações chuvosa e seca, em lagoas 

permanentes da região semiárida brasileira. Considerando a estação seca, com 

habitat reduzido pela regressão e modificação dos componentes abióticos da lâmina 

d’água, provavelmente, como o aumento na concentração de nutrientes, prevemos 

uma diminuição na diversidade funcional em relação à estação chuvosa. Nossa 

predição é que as plantas apresentariam menor porte, maior ocorrência de formas 

flutuantes (emergentes e submersas), e terofíticas, com propagação vegetativa e 

dispersão anemocórica na estação seca. 

 

3.2 Material e Métodos 

 
3.2.1 Área de estudo 

Três lagoas permanentes situados no Nordeste brasileiro (lago Acopiara: 

6º14’41,93‖ S 39º22’5,78‖ O, lago Alencar: 6º24’11,50‖ S 39º9’58,65‖ O, lago Iguatu: 

6º23’47,82‖ S 39º10’49,09‖ O) foram analisadas. Estas lagoas possuem menos de 

um hectare de área, são formados e abastecidos apenas pelo escoamento 

superficial das águas das chuvas que se acumulam nas depressões do relevo. Estas 

ondulações no relevo e o solo pouco permeável, dão origem a estes ambientes, que 

segundo Junk et al. (2014), são classificados como zonas úmidas situadas em 

pequenas depressões da paisagem. Com forma oval, sem presença de reentrâncias 

nas suas margens, atingem profundidade máxima de cinco metros durante os picos 

pluviométricos da estação chuvosa e um metro na estação seca.  

A pluviometria dessa região é composta por períodos da pré-estação chuvosa 

(novembro e dezembro) caracterizada por volumes pluviométricos abaixo de 50 mm 
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e, pela estação chuvosa (janeiro a maio) em que se concentram os maiores volumes 

pluviométricos, sendo março e abril os meses mais chuvosos. Historicamente, essas 

médias anuais não ultrapassam os 927,3 (mm/ano) (Funceme 2017). A estação 

seca estende-se de junho a outubro, caracterizada por baixa ocorrência ou nenhum 

registro de chuva e as temperaturas diurnas podem atingir 38º-39ºC (Funceme 

2017). 

O clima da região é semiárido, com altas temperaturas e incidência luminosa 

o ano inteiro, elevados índices de evaporação e imprevisibilidade sazonal (BSh, 

segundo a classificação de Köppen-Geiger) (Alvares et al. 2013), uma vez que o 

volume das chuvas oscilam influenciando no volume de água dos lagos rasos. As 

amostragens foram realizadas em 2016 nos meses de março e abril, que registraram 

os maiores volumes pluviométricos. E em setembro e outubro, nos meses da 

estação seca. O ano de 2016 não foi um ano que apresentou padrão pluviométrico 

semelhante às médias históricas (927,3 mm/ano) (Funceme 2016). 

 

3.2.2 Amostragem da flora aquática 

 Um total de 15 transectos de 20 m de comprimento, paralelos e 

equidistantes em 2 m foram estabelecidos perpendiculares à margem e em direção 

à região limnética das lagoas, nos dois períodos. Ao longo de cada transecto, 10 

pontos de 2 m2 (quadrat 2mx2m) foram amostrados, de modo a obter um total de 

150 quadrats em cada lago, totalizando 450 amostras por estação. Na estação 

chuvosa, a profundidade variou desde menos de 0,5 m próxima à margem até 2 m 

na porção distal do transecto, contemplando a faixa de ocorrência das assembleias, 

devido à limitação da ocorrência das plantas em relação à profundidade (Fu et al. 

2014a). Na estação seca, a variação foi de solos encharcados nos pontos iniciais 

dos transectos próximos a margem, até um metro na porção distal dos transectos. 

A amostragem das assembleias foi realizada considerado todo o quadrat, de 

2 m2 em 2 m2 (quadrat 1: 0-2; quadrat 2: 2.1-4.0; quadrat 3: 4.1-6.0; quadrat 4: 6.1-

8.0; quadrat 5: 8.1-10.0; quadrat 6: 10.1-12.0; quadrat 7: 12.1-14.0; quadrat 8: 14.1-

16.0; quadrat 9: 16.1-18.0; quadrat 10: 19.1-20.0), em que todas as espécies 

identificadas nos quadrats foram analisadas quanto às características dos traços 

funcionais e registradas quanto a sua ocorrência nos quadats ao longo dos 

transectos (Fig 1). 
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Fig.1 Amostragem da flora aquática por meio de quadrats em transecções nas três 
áreas analisadas 

 
 

Todas as espécies amostradas foram coletadas e herborizadas pelas técnicas 

usuais (Haynes, 1984; Bridson e Forman 1998), posteriormente identificadas e 

depositadas no Herbário EAC. A identificação taxonômica foi realizada utilizando 

literatura especializada (Cook, 1996). A terminologia taxonômica e abreviaturas de 

nomes de autores estão de acordo com o International Plant Names Index (IPNI 

2018) e Angiosperm Phylogeny Group (APG IV 2016). 
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3.2.3 Atributos funcionais 

Os traços analisados nas espécies estão relacionados ao porte com os traços 

de tamanho (cm) e de índice morfológico (size+lateral extension)/2 (cm2) (Willby et 

al. 2000); a ocupação do ambiente com as formas de crescimento (hidrófita 

submersas enraizadas, hidrófitas  emergente enraizada, hidrófitas emergentes 

enraizada com folhas e/ou caules flutuantes, hidrófitas submersas livre-flutuantes, 

hidrófitas emergentes flutuantes livres e helofitas, seguindo Cook (1996) as 

características fitoclimáticas, utilizando as formas de vida de Raunkiaer (1934): 

fanerófito, terófito, criptófito, hemicriptófitos  e caméfito; quanto a  arquitetura das 

plantas:  considerando a disposição dos pontos de crescimento vertical e horizontal 

das plantas conforme Monção et al. (2012): único ponto de crescimento apical, único 

ponto de crescimento basal, múltiplos pontos de crescimento apical; à dispersão das 

espécies: considerando a presença de propágulos de dispersão vegetativa por 

fragmentação, estolões, rizomas; e por propagação reprodutiva indicada pela 

presença de frutos com sementes. Estas, por sua vez, foram analisadas quanto às 

síndromes de dispersão: hidrocoria, anemocoria ou zoocoria. 

Os traços de tamanho, e a extensão lateral dos indivíduos utilizados para o 

cálculo do índice morfológico, foram medidos por meio de uma fita métrica in situ. 

Assim como os pontos de crescimento da arquitetura caulinar e a presença dos 

propágulos reprodutivos, também foram analisados in situ. As informações obtidas in 

situ foram complementadas pela literatura específica (Grace 1993; Bell e Bryan 

1991; Cornelissen et al. 2003; Klimesova e Bello 2009; Pérez-Harguindeguy et al. 

2013; Jitka e Francesco 2009). 

 

3.2.4 Análises dos dados 

 Considerando a ocorrência das espécies ao longo dos transectos em 

cada área e em cada período, construímos matrizes (quadrat x espécie) de 

frequência, para a estação chuvosa e para a estação seca, em cada lagoa. Assim 

como também, para a descrição dos traços, construímos matrizes (espécie x traços) 

de valores mistos (contínuos e categóricos).  

A diversidade funcional foi calculada cruzando as duas matrizes ([local x 

espécie]x[espécie x traços]) para obter o CWM que é o valor médio ponderado do 

atributo e quantifica o traço funcional de uma determinada espécie, sendo esta, a 

média dos valores presentes na comunidade, ponderada pela abundância relativa da 
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espécie (Garnier et al. 2004). E calculamos também o Rao, baseado no índice da 

entropia quadrática de Rao (Rao 1982), que reflete a dissimilaridade entre as 

espécies. Para isto, nós usamos o pacote library (FD) utilizando a distância de 

Gower para dados mistos. Tanto o CWM quanto o Rao foram calculados no R v. 

3.4.4 (R Core Team, 2018). 

Nós calculamos a média total dos valores do CWM dos traços e o desvio 

padrão e calculamos, através de Paired t-tests, a diferença do CWM de cada traço 

entre as duas estações. Da mesma forma, calculamos a média e o desvio padrão do 

Rao e, através de Paired t-tests, nós calculamos a diferença entre os períodos. 

Estas análises foram realizadas no programa estatístico Past 2.17 (Hammer et al. 

2001). 

 

3.3 Resultados 

3.3.1 Composição da flora aquática 

 A flora aquática registrada nas três áreas amostradas foi constituída por 

18 espécies na estação chuvosa e 10 na estação seca (Tabela 1). Acopiara teve 

nove espécies, Alencar, sete espécies e Iguatu, 13 espécies (Tabela 1). Na estação 

seca, Acopiara e Alencar apresentaram cinco espécies cada e a lagoa Iguatu seis 

espécies (Tabela 1).  
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Table 1 Lista das espécies de plantas aquáticas nas lagoas Acopiara, Alencar e 
Iguatu nos períodos chuvoso e seco. Os números indicam a abundância das 
espécies nos respectivos períodos.  

Lagoa|espécies Período  

 Chuvoso Seco 

Acopiara   

Ceratophyllum demersum L. 189 175 

Cyperus sp. 5 - 

Hymenachne amplexicaule (Rudge) Nees 9 - 

Lemna minuta Kunth. 28 - 

Nymphaea amazonum Mart. & Zucc. 132 63 

Nymphaea lasiophylla Mart. & Zucc. 145 62 

Salvinia auriculata Aubl. 75 90 

Utricularia gibba L. 41 50 

Wolffia columbiana Karsten 12 - 

Alencar   

Aeschynomene fluminensis Vell. 3 29 

Eichhornia heterosperma Alexander 8 - 

Hymenachne amplexicaule (Rudge) Nees. 59 20 

Lemna minuta Kunth. 1 - 

Nymphaea lingulata Mart. & Zucc 147 117 

Salvinia auriculata Aubl. 5 7 

Utricularia gibba L. 1 79 

Iguatu   

Aeschynomene sp. L. 6 - 

Ceratophyllum demersum L. 3 2 

Cyperus esculentus L. 5 - 

Echinodorus subalatus (Mart.) Griseb. 103 - 

Eichhornia heterosperma Alexander 2 - 

Hymenachne amplexicaule (Rudge) Nees. 20 - 

Lemna minuta Kunth. 2 - 

Ludwigia helminthorrhiza (Mart.) 128 73 

Nymphaea lingulata Mart. & Zucc 65 64 

Oxycaryum cubense Palla 3 150 

Pistia stratiotes L. 1 - 

Salvinia auriculata Aubl. 8 7 

Abundância total de espécies 
Total de espécies 

1207 
18 

1136 
10 

 

3.3.2 Estrutura funcional 

 A diferença representada pelo teste-t entre as estações seca e chuvosa 

na lagoa Acopiara foi representada pelos atributos quantitativos de tamanho e índice 

morfológico e, para os qualitativos de hidrófitas emergentes flutuantes livres, de 
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fanerófitas, de terófitas, com múltiplos pontos de crescimento apical, fragmentação, 

e dispersão por sementes e zoocoria (Tabela 2).  Além disto, os atributos de 

hidrófitas emergentes flutuantes livres, de fanerófitas, de terófitas, com múltiplos 

pontos de crescimento apical e fragmentação foram maiores na estação seca 

(Tabela 2). Na estação chuvosa, a dispersão por semente e zoocoria foi maior 

(Tabela 2).  O tamanho dos indivíduos foi menor no período seco com o índice 

morfológico maior (Tabela 2). Os demais traços não apresentaram diferença entre os 

períodos.
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Tabela 2 Média e o desvio padrão do CWM das características funcionais das plantas aquáticas utilizadas neste estudo e os 

resultados da lagoa Acopiara. Teste-t do CWM entre as estações chuvosa e seca 

Traço funcional de 
planta aquática 

Tipo de 
dados 

Estados Chuvoso 
 Média   Desv.Padrão 

Seco 
Média   Desv.Padrão Teste-t 

Tamanho Quantitativo (cm) 76.28 21.51 46.93 30.33 8.69* 
Índice Morfológico Quantitativo (size+lateral extension)/2(cm2) 71.28 24.20 87.99 60.83 -3.06* 
Formas de 
crescimento 

Binário Hidrófitos submersos enraizados  - - -    - - 
Hidrófitos emergentes enraizados 0.01 0.12 0 0 0.15 
Hidrófitos emergentes enraizados com folhas flutuantes 0.63 0.48 0.59 0.49 0.67 
Hidrófitos submersos livre flutuantes 0.18 0.39 0.24 0.43 -128 
Hidrófitos emergentes livres flutuantes 0.05 0.23 0.14 0.35 -2.70* 
Helofítas 0.00 0.08 0 0 -1 

Formas de vida Binário Fanerófitas 0.04 0.21 0.13 0.34 2.65* 
Terófitas 0.18 0.39 0.28 0.45 -2.16* 
Criptofitas 0.62 0.49 0.54 0.49 1.36 

Hemicriptofítas - - - - - 
Camefítas  - - - - - 

Ciclo de vida Binário Anual (Year),  0.24 0.43 0.28 0.45 -0.68 

Perene (Pere) 0.74 0.44 0.69 0.46 1.11 
Arquitetura caulinar Binário Único ponto de crescimento apical  0.02 0.14 0 0 -1.74 

Único ponto   de crescimento basal  0.62 0.49 0.59 0.49 0.45 
Múltiplos pontos de crescimento apical 0.26 0.44 0.49 0.49 -2.88* 

Modo de dispersão Binário Fragmentação 0.20 0.41 0.40 0.49 -3.57* 
Estolões 0.03 0.18 0.39 0.19 4.50* 
Rizomas 0.64 0.48 0.56 0.49 1.19 

Sementes 0.76 0.42 0.56 0.49 3.68* 
Dispersão de 
sementes 

Binário Hidrocoria 0.28 0.45 0.49 0.39 1.90 

Anemocoria 0.02 0.14 0 0 -1.74 
Zoocoria 0.68 0.47 0.54 0.49 2.26* 

* = significativo; t com grau de liberdade (n-1). 
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 Na lagoa Alencar, o tamanho e de índice morfológico foram menores na 

estação seca, evidenciando um menor porte das espécies neste período (Tabela 3). 

Os atributos qualitativos de hidrófitas submersas livre-flutuantes, de terófitas com 

múltiplos pontos de crescimento apical e propagação por estolões foram maiores na 

estação seca (Tabela 3). E os atributos de um único ponto de crescimento apical e 

sementes foram maiores na estação chuvosa (Tabela 3). Os demais atributos não 

apresentaram variação significativa.
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Tabela 3 Média e o desvio padrão do CWM das características funcionais das plantas aquáticas utilizadas neste estudo e os 

resultados da lagoa Alencar. Teste-t do CWM entre as estações chuvosa e seca 

Traço funcional de 
planta aquática 

Tipo de 
dados 

Estados Chuvoso 
        Média  Desv.Padrão 

Seco 
Média    Desv.Padrão Teste-t 

Tamanho Quantitativo (S) (cm) 39.42 38.61 15.89 21.33 6.61* 
Índice Morfológico Quantitativo (cm) 46.50 23.26 6.20 8.58 20.66* 
Formas de 
crescimento 

Binário (size+lateral extension)/2(cm2) - - - - - 
Hidrófitos submersos enraizados  0.09 0.28 0.05 0.22 1.09 
Hidrófitos emergentes enraizados 0.76 0.42 0.78 0.41 -0.54 
Hidrófitos emergentes enraizados com folhas 
flutuantes 

0.00 0.00 0.12 0.32 -4.50* 

Hidrófitos submersos livre flutuantes 0.01 0.08 0.01 0.11 0.57 
Hidrófitos emergentes livres flutuantes 0.01 0.11 0 0 -1.41 

Formas de vida Binário Helofítas 0.01 0.08 0.01 0.11 0.57 
Fanerófitas 0.10 0.30 0.18 0.39 -2.22* 
Terófitas 0.76 0.42 0.78 0.41 -0.38 

Criptofitas - - - - - 
Hemicriptofítas - - - - - 

Ciclo de vida Binário Camefítas  0.09 0.29 0.18 0.38 -2.37* 

Anual (Year),  0.77 0.42 0.78 0.41 -0.13 
Arquitetura caulinar Binário Perene (Pere) 0.09 0.29 0.03 0.18 2.08* 

Único ponto de crescimento apical  0.76 0.42 0.76 0.76 -0.12 
Único ponto   de crescimento basal  0.01 0.08 0.18 0.39 -5.47* 

Modo de dispersão Binário Múltiplos pontos de crescimento apical 0.01 0.11 0.03 0.18 -1.13 
Fragmentação 0.09 0.29 0.16 0.37 -2.06* 
Estolões 0.76 0.42 0.76 0.42 -0.12 

Rizomas 0.96 0.19 0.86 0.34 2.96* 
Dispersão de 
sementes 

Binário Sementes 0 0 0.03 0.18 1.53 

Hidrocoria 0.09 0.29 0.04 0.21 -1.53 
Anemocoria 0.77 0.42 0.90 0.29 -3.15* 

* = significativo; t com grau de liberdade (n-1). 
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Na lagoa Iguatu, o tamanho e o índice morfológico tiveram valores reduzidos 

no período seco, indicando menor porte das plantas neste período (Tabela 4). Os 

atributos qualitativos maiores na estação chuvosa foram plantas helófitas e 

caméfitas, com múltiplos pontos de crescimento apical e propagação por rizomas, 

sementes e hidrocoria (Tabela 4). As características mais abundantes na estação 

seca foram as plantas hidrófitas submersas livre flutuantes, terófitas, com um único 

ponto e crescimento apical e propagação por estolões e anemocoria (Tabela 4). Os 

demais atributos não apresentaram variação significativa.
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Tabela 4 Média e o desvio padrão do CWM das características funcionais das plantas aquáticas utilizadas neste estudo e os 

resultados da lagoa Iguatu. Teste-t do CWM entre as estações chuvosa e seca 

Traço funcional de 
planta aquática 

Tipo de 
dados 

Estados Chuvoso 
 Média   Desv.Padrão 

Seco 
Média   Desv.Padrão 

Teste-
t 

Tamanho Quantitativo (cm) 26.59 26.97 12.60 13.81 -6.13* 
Índice Morfológico Quantitativo (size+lateral extension)/2(cm2) 35.77 23.21 19.12 20.73 6.71* 
Formas de 
crescimento 

Binário Hidrófitos submersos enraizados  - - - - - 
Hidrófitos emergentes enraizados 0.22 0.41 0.15 0.36 1.55 
Hidrófitos emergentes enraizados com folhas 
flutuantes 

0.10 0.30 0.11 0.31 0.39 

Hidrófitos submersos livre flutuantes 0 0 0.28 0.45 7.73* 
Hidrófitos emergentes livres flutuantes 0 0.08 0. 0.08 0 
Helofítas 0.04 0.19 0 0 -2.49* 

Formas de vida Binário Fanerófitas 0 0.08 0 0 -1 
Terófitas 0.04 0.21 0.28 0.45 5.91* 
Criptofitas 0.35 0.47 0.28 0.45 -1.29 

Hemicriptofítas - - - - - 
Camefítas  0.32 0.47 0.10 0.30 -4.76* 

Ciclo de vida Binário Anual (Year),  0.38 0.48 0.73 0.44 5.79* 

Perene (Pere) 0.36 0.48 0.47 0.50 1.95 
Arquitetura caulinar Binário Único ponto de crescimento apical  0.04 0.21 0.26 0.44 5.50* 

Único ponto   de crescimento basal  0.35 0.47 0.28 0.45 -1.29 
Múltiplos pontos de crescimento apical 0 0 0.36 0.48 9.28* 

Modo de dispersão Binário Fragmentação 0.02 0.14 0 0.08 -1 
Estolões 0.04 0.21 0.47 0.50 9.54* 
Rizomas 0.34 0.47 0.12 0.32 5.05* 

Sementes 0.54 0.50 0 0 13.22 
Dispersão de 
sementes 

Binário Hidrocoria 0.36 0.48 0.1 0.30 5.56* 

Anemocoria 0.05 0.22 0.14 0.34 -2.45* 
Zoocoria 0.34 0.47 0.34 0.49 -1.21 

* = significativo; t com grau de liberdade (n-1). 
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A diversidade foi maior no período chuvoso representadas por um maior Rao 

nas lagoas Acopiara e Iguatu, indicando maior dissimilaridade entre as espécies 

(Tabela 5). Porém, na lagoa Alencar, o Rao foi maior na estação seca, apresentando 

maior diversidade (Tabela 5).  

 

Tabela 5 Resultado do p-valor do teste-t utilizando o resultado do Rao comparando 
os períodos chuvoso e seco de cada lagoa. 
 

 Chuvoso Seco  
Lagoa Média Des. Padrão Média Desv. Padrão Teste-t 

Acopiara 1462.47 6.37 1114.39 6.89 2.87* 
Alencar 303.03 4.50 536.90 5.19 -2.80* 
Iguatu 899.88 5.88 413.83 4.89 5.68* 

 

 

3.4 Discussão 

 A sazonalidade pluviométrica da região semiárida influenciou a 

diversidade funcional das plantas aquáticas em lagoas permanentes, de modo que o 

perfil de atributos foi diferente entre os períodos chuvoso e seco. A diversidade 

funcional foi maior na estação chuvosa, indicando que há um aumento de funções 

nessa estação devido à maior disponibilidade de espaço e nutrientes. Entretanto, em 

uma das lagoas a maior diversidade funcional ocorre na estação seca, 

provavelmente porque há uma redução de similaridade entre os pares de espécies. 

De forma geral, na estação chuvosa há predomínio de plantas maiores que se 

dispersam por sementes, enquanto que na estação seca, há predomínio de terófitos, 

com múltiplos pontos de crescimento apical e com estolões.  

Na estação chuvosa, houve predomínio na produção de sementes nas três 

áreas analisadas, enquanto que na estação seca, a reprodução vegetativa foi maior 

com aumento na emissão de estolões. A produção de sementes pelas plantas e os 

meios sexuados de reprodução estão associados à maior disponibilidade de recurso, 

já a reprodução vegetativa, que é comum em espécies de plantas aquáticas, é um 

modo de reprodução associado às condições com menor disponibilidade de recursos 

e mais estressantes (Eckert et al. 2016). 

Durante a estação chuvosa, a coluna d’água chegando a 5m, há o 

estabelecimento de plantas maiores. Segundo Fu et al. (2014b), o tamanho dos 

indivíduos está associado a profundidade dos ambientes, pois, a variação funcional 
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do atributo está diretamente relacionada com a disponibilidade de recurso e de 

espaço. Por exemplo, as Nymphaea, plantas emergentes enraizadas com folhas 

flutuantes, foram mais abundantes na estação chuvosa. Essas plantas podem utilizar 

melhor os recursos do ambiente, porque possuem uma faixa de crescimento variado, 

podendo ser encontradas em diversas profundidades (0.5 – 3m) (Spence 1982). 

Assim como o aumento da profundidade favorece além da alocação de biomassa 

para as folhas, o comprimento do pecíolo que é significativamente maior com o 

aumento do nível da água (Richards et al. 2011). 

Um perfil de atributos na estação seca foi definido pelo predomínio de 

plantas pequenas, terofiticas, ramificadas com múltiplos pontos de crescimento 

apical e com emissão de estolões. A espécie U. gibba é uma espécie submersa 

flutuante livre que aumentou consideravelmente a sua abundância na estação seca, 

quando há  maiores concentrações de nutrientes na água e/ou no sedimento dos 

lagos (McCann 2016). As espécies de Utricularia aquáticas também possuem 

emissão de estolões, dependendo de fragmentos vegetativos para reprodução e 

dispersão (Porembski et al. 2006). Além disso, os estolões são um modo de 

reprodução vegetativa que garantem a sobrevivência em ambientes aquáticos 

sazonais, pois permitem a fixação das plantas e os ajustes às modificações 

espaciais que são constantes durante a expansão e regressão da lâmina d’água 

(Grace 1993).  

Os múltiplos pontos de crescimento apical, predominantes na estação seca, 

refletem a ramificação das espécies e a ocupação do espaço horizontal da lâmina 

d’água (Monção et al. 2012). As maiores concentrações de nutrientes na água, 

também favorecem o crescimento dessas espécies flutuantes que se desenvolvem 

lateralmente e ocupam o espaço horizontal dos lagos (McCann 2016) como as 

espécies S. auriculata e U. gibba que tiveram maior abundância nessa estação. Com 

a ausência de chuva que resulta na diminuição da coluna d’água, há uma maior 

concentração de nutrientes e redução do espaço e a competição tende a ser maior 

(McCreary 1991; Seto et al. 20013). Dessa maneira, plantas que investem em 

crescimento lateral e crescimento vegetativo, podem ser superiores 

competitivamente e dominar esses ambientes (Grace 1993). 

 A predominância de terófitos, ou seja, plantas anuais que crescem e se 

reproduzem em uma única estação favorável ao seu desenvolvimento e são 

encontradas nos ambientes mais áridos e quentes (Raunkiaer 1934), é comum em 
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lagoas sazonais semiáridas (Tabosa et al. 2012), principalmente durante a estação 

seca (Ferreira et al. 2015). Isso porque a maior proteção da gema (Raunkiaer 1934) 

permite que suportem as altas temperaturas e o maior déficit hídrico quando há 

redução da lâmina d’água (Rooyen et al. 1990). Por exemplo, a espécie U. gibba  e 

A. fluminensis que foram mais abundantes na estação seca. Porém, os terófitos H. 

amplexicaule e C. demersum estiveram presentes principalmente na estação 

chuvosa, constatando assim a carcterítica dos terófitos de completar o seu ciclo em 

uma única estação favorável, seja ela chuvoa ou seca. Tabosa et al. (2012) também 

evidenciaram terófitos que só ocorreram no início e durante a estação chuvosa (por 

exemplo Echinochloa colona, Heliotropium elongatum, Callisia filiformis) e terófitos 

que ocorreram no início e durante a estação seca (Apalanthe granatensis, Paspalum 

orbiculatum, Utricularia hydrocarpa). Segundo os autores, a variação sazonal das 

chuvas é a principal variável que influencia a ocorrência dos terófitos em lagoas 

rasas, mas, a temperatura média anual e a temperatura média do trimestre mais 

chuvoso do ano na região semiárida, também influenciam a ocorrência dessas 

formas de vida nestes ambientes. 

 Ao constatamos que a maior diversidade funcional ocorreu no período 

chuvoso nas lagoas Acopiara e Iguatu, sendo este o período de maior número de 

espécies nas três lagoas, o que poderia explicar a maior variação nas funções (i.e., 

maior diversidade funcional). Porém, na lagoa Alencar, a diversidade funcional foi 

maior na estação seca, com menor número de espécies. Provavelmente, a maior 

abundância das espécies A. fluminensis e U. gibba pode ter levado a uma maior 

variação dos atributos funcionais, uma vez que as espécies possuem formas de 

crescimento distintas, emergente enraizada e submersa flutuante livre, 

respectivamente (Mota e Zappi 2018, Hartmann et al. 2019) e ocupam diferentes 

espaços da lagoa. Nós registramos também que E. heterosperma e L. minuta não 

ocorreram na seca, isso pode ter contribuído para uma menor similaridade entre os 

pares de espécies, aumentando significativamente a dissimilaridade. As funções 

diferenciadas, além de aumentar a dissimilaridade entre as espécies, também 

contribuem para uma maior diversidade funcional (Laliberté e Legendre 2009). 

 Em conclusão, podemos constatar que a sazonalidade climática de 

regiões semiáridas tropicais influencia a comunidade de plantas aquáticas devido a 

mudanças em atributos funcionais e na diversidade funcional. A sazonalidade das 

chuvas favorece o maior tamanho dos indivíduos e a reprodução sexuada, enquanto 
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que na estação seca plantas com atributos relacionados ao menor porte dos 

indivíduos, às estratégias de resistência e colonização por reprodução vegetativa 

são favorecidos. A diversidade funcional tende a ser maior na estação chuvosa, 

quando há maior disponibilidade de recurso, com exceção da Lagoa Alencar, 

provavelmente porque espécies com estratégias diferentes na aquisição de recurso 

e reprodução são favorecidas, devido a seleção de espécies funcionalmente 

distintas, que reduziu a similaridade entre os pares de espécies. 
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4 PESPECTIVAS FUTURAS 

 

Diante do exposto, buscamos ainda entender a relação entre as espécies, 

como as questões de coexistência e o porquê de algumas espécies conseguirem 

permanecer nos grupos entre os períodos e outras não. Nós realizamos uma analise 

em nível de traço funcional para evidenciar a ocorrência das características 

associada às condições sazonais. Com o intuito de revelar quais traços são 

predominantes e se existe um padrão entre os períodos que responda qual 

característica é mais importante quando existe mudança sazonal.  

Nós encontramos uma maior dissimilaridade entre as espécies e uma 

diferenciação dos atributos na estação seca o que pode ser resultado da competição 

interespecífica, que pode também ser fator estruturante das comunidades. Sendo 

assim, propõe-se isto como um ponto de partida para novas pesquisas e 

levantamentos de dados a respeito. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Apresentamos estudos relacionados à diversidade funcional e a riqueza de 

espécies de plantas aquáticas, considerando as mudanças abióticas ocasionadas 

pela sazonalidade pluviométrica da região semiárida brasileira. Chamamos a 

atenção para quatro destaques 1) os grupos são influenciados pela sazonalidade 

das chuvas; 2) a riqueza de espécie é influenciada pelas mudanças, sendo menor 

no perído seco; 3) a riqueza de espécie dentro dos grupos é influenciada o que leva 

a colapso de grupos na estação seca; e 4) existe um padrão de traços funcionais 

que aumentam a abundância na estação seca, como as formas de crescimento 

flutuantes enraizadas e livres, a reprodução vegetativa, as formas de vida terofíticas 

e criptofíticas, portes reduzidos, ramificação lateral. Concluímos que, a riqueza de 

espécie e a quantidade de grupos são dependentes entre si, e que os traços são 

selecionados na mudança de período. 

Sendo assim, a diversidade funcional é fator dependente da riqueza de 

espécies e sensível a mudança temporal do clima com a alternância de períodos 

chuvoso e seco, que configuram um cenário abiótico totalmente distinto entre os 

períodos chuvoso e seco. 
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