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Resumo
A competicao interespecifica e os filtros ambientais s&o mecanismos da historia

evolutiva que regem a estrutura de assembleias de plantas aquaticas. Filtros
ambientais tendem a reunir espécies préximas filogeneticamente, enquanto a
competicdo agrega espécies distantes filogeneticamente. Portanto, o objetivo
desta tese foi verificar como se da a associacdo entre variaveis abidticas,
rigueza de espécies e Diversidade Filogenética (DF) em assembleias de
plantas aquaticas em diferentes escalas espaciais e temporais. Essa tese foi
dividida em duas partes: 1) na primeira parte, foi realizada uma compilagao de
listas floristicas de inventarios realizados com plantas aquaticas, disponiveis on
line na regido neotropical, para testar se a riqueza e a DF de agrupamentos
estavam ou ndo correlacionadas com variaveis ambientais dentro das
provincias fitogeograficas da América Latina; 2) A segunda parte, foram
coletadas amostras de espécies vegetais ao longo de oito corpos aquaticos no
Estado da Paraiba (Nordeste do Brasil), sendo identificadas as espermatofitas
aquaticas e variaveis climaticas (pluviosidade e insolagdo), topograficas
(continentalidade) e limnolégicas do sedimento e da agua (pH, condutividade,
carbono organico, calcio e magnésio, nitrogénio total, fésforo total, metais
pesados) para associar os filtros ecoldgicos que estruturam a regra de
montagem filogenética em plantas aquaticas em periodo seco e chuvoso. Do
ponto de vista macroecoldgico, o primeiro artigo evidenciou que as variaveis
ambientais, em geral, n&o influenciaram significativamente na regra de
montagem das assembleias de plantas aquaticas. Foi verificada uma tendéncia
na ocorréncia dos mesmos clados associados nesses ecossistemas, apesar da
rigueza das areas serem bem distintas. Ja no segundo artigo foi observada que
as variaveis abidticas influenciaram mais a estrutura das assembleias de forma
sazonal. Assim, foi possivel concluir, que plantas aquaticas formaram um grupo
filogeneticamente mais relacionado com os mesmos taxons do que o esperado
pelo acaso, variando sua estrutura filogenética de forma mais sazonal, e que os
eventos de dispersao explicam melhor a diversidade filogenética dessas
assembleias.

Palavras-Chave: Conservacao; Filogenia; Macrofitas Aquaticas.



Abstract

Interspecific competition and environmental filters are evolutionary history
mechanisms that govern the structure of aquatic plant assemblages.
Environmental filters tend to gather phylogenetically close species, while
competition adds phylogenetically distant species. Therefore, the aim of this
thesis was to verify the association between abiotic variables, species richness
and Phylogenetic Diversity (DF) in aquatic plant communities at different spatial
and temporal scales. This thesis was divided into two parts: 1) in the first one, is
a compilation of floristic lists of inventories of aquatic plants, available online in
the Neotropical region, to test whether the richness and the DF of clusters were
correlated with environmental variables within the phytogeographic provinces
from neotropics 2) The second part, samples of plant species were collected
along eight aquatic bodies in the State of Paraiba (Northeast Brazil), with
aquatic spermatophyta and climatic variables (rainfall and sunshine),
topographic (pH, conductivity, organic carbon, calcium and magnesium, total
nitrogen, total phosphorus, heavy metals) to associate the ecological filters that
structure the rule of phylogenetic assembly in aquatic plants in the dry period
and rainy. From the macroecological point of view, the first article showed that
as environmental variables, in general, did not influence significantly the
assembly rule of aquatic plant assemblages. There was a trend in the
occurrence of the same clades associated to ecosystems, although the richness
of the areas was quite different. Already the second article, it was observed that
the abiotic variables influenced a more structure of assemblies in a seasonal
way. Thus, it was possible to conclude that plants form a group phylogenetically
more related to the same taxa than expected by chance, changing their
phylogenetic structure in a more seasonal way, and that the dispersion events
better explain the phylogenetic diversity of assemblages.

Keywords: Conservation; Phylogeny; Aquatic Macrophytes.
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1. Introducgao Geral

O progresso da Boténica gerado pelos avangos pela filogenia tem sido
expressivo na atualidade. Informagdes filogenéticas tem possibilitado
estabelecer desde relagdes evolutivas entre caracteristicas ecoldgico-
taxondmicas das espécies até o nivel de estrutura evolutiva em que uma
assembleia biolégica foi organizada, ou seja, inferéncias sobre os padroes
evolutivos que regem a regra de montagem de assembleias vegetais (Nabout
et al., 2009).

Como a evolucdo ocorre mediante pressdes seletivas do ambiente,
através da agao de filtros ecoldgicos e das interacbes entre espécies em
assembleia (Pausa & Verdu, 2008), temos a ocorréncia de assembleias
agregadas, dispersas ou mais aleatérias do que esperado ao acaso. Os filtros
ecolégicos agem elegendo espécies com tragos funcionais similares, podendo
reger uma assembleia mais agregada filogeneticamente; caso tragos funcionais
se desenvolvam de forma convergente poderdo reger uma assembleia mais
dispersa filogeneticamente; e se as interagdes entre as espécies limitarem as
similaridades ecoldgicas dadas as relagdes de competicdo/facilitacdo que os
taxons podem estabelecer entre si poderdao reger uma dispersao filogenética
para fugir da competicdo por recursos (Webb et al., 2002). Por fim, quando
espécies coocorrentes ndo apresentam uma estrutura previsivel, conforme as
supracitadas pode sugerir acdo de processos que independem do parentesco
ou de tracos funcionais especificos. Eventos de dispersdo eficiente ou
processos neutros podem reger uma assembleia de forma mais aleatéria do
que esperado ao acaso ou até organiza-la igual ao pool regional de espécies

(Pausa & Verdu, 2010).
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Os avancgos dessas ideias geraram o que se conhece atualmente como
filogenia de comunidades e tem possibilitado inferir sobre os mecanismos de
estruturagdo de uma assembleia bioldgica, buscando sinais filogenéticos de
interpretagcdo sobre quais processos regem os padrdes observados na
natureza. Em comunidades vegetais, os estudos de filogenia de comunidades
s&o recentes, em sua maioria, foram realizados em florestas de terra firme
(Chazdon et al., 2003; Cavender-Bares et al., 2006; Santos et al., 2010; Arroyo-
Rodriguez et al., 2012) e em florestas sazonalmente alagadas (Fine & Kembel,
2011).

Porém, essa ideia de interpretagcdo sobre uma assembleia bioldgica do
ponto de vista de suas relagbes de ancestralidade ainda nao tinha sido
cogitada para todos os tipos de assembleias de plantas, como, por exemplo,
para plantas aquaticas, apesar da importancia ecologica que esse grupo vem
despertando na ciéncia (Chambers et al., 2008; Padial et al., 2008; Machado-
Filho et al., 2014). Apesar de alguns estudos sobre plantas aquaticas
apresentarem uma relagdo de diversidade de espécies com variaveis
ambientais (Rolon & Maltchik, 2005; Hauenstein et al., 2008; Ramirez et al.,
2010; Duran-Suarez et al., 2011; Pereira et al., 2012; Schmidt-Mumm & Rios,
2012), ainda ndo sao comuns estudos que visem quantificar o quao influentes
sdo as variaveis abioticas sobre a estrutura filogenética desse grupo.

Diante do exposto, a presente tese teve dois principais objetivos, os
quais foram divididos em dois capitulos:

Capitulo I: realizar uma revisao de artigos floristico-taxonémicos de plantas
aquaticas ao longo do Neotropico para caracterizar a regra de montagem

dessa flora aquatica dentro das provincias biogeograficas propostas por
14



Cabrera & Willink (1980), com o objetivo de verificar quais os fatores
ambientais (climatico-geograficos) e historicos (dispersado) regem a estrutura de

assembleias de plantas aquaticas do ponto de vista macroecoldgico.

Capitulo II: caracterizar a flora aquatica em diferentes reservatérios do Estado
da Paraiba (NE — Brasil) quanto aos aspectos floristico, filogenético e de
caracteres abidticos (climaticos, geograficos, fisico-quimicos e elementos-
traco). Com o intuito de verificar quais variaveis ambientais preditoras
influenciam na estrutura filogenética dessas plantas e como se comporta essa

estrutura em periodos sazonais distintos (seca e chuva).
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Plantas Aquaticas: aspectos evolutivos e floristicos

Durante a histéria evolutiva das plantas, varias modificagdes ecoldgicas
ocorreram no ambiente, e isso direcionou novas qualidades de habitat,
suprimindo vegetais que ndo acompanhavam as novas condigdes ambientais e
que nao possuiam tragos funcionais especificos (Judd et al., 2009). A selegao
natural de espécies direcionou conjuntos de novos caracteres que, quando
fixados sobre o gendtipo, modificando sua expressdo em varios sentidos,
estabeleceu tracos fenotipicos que expressam a agao do tempo-espaco na
evolugdo. Esse tema nos leva a refletir sobre a histéria natural do grupo
conhecido por plantas aquaticas.

Esteves (2011) afirma que uma das primeiras mengdes taxondmicas a
esse grupo fora publicada em 1938 por Weaver e Clements, os quais
designivam plantas herbaceas encontradas na agua ou em solos encharcados.
No entanto, atualmente, esse grupo inclui todos os vegetais que vao desde
macroalgas até angiospermas de porte arbéreo (Esteves, 2011).

Para Irgang & Gastal-Jr. (1996), as plantas aquaticas (macrofitas
aquaticas, limndfitas, euhidrofilas, dentre outras) compreendem organismos
visiveis a olho nu com partes fotossinteticamente ativas, permanentes, total ou
parcialmente submersas ou ainda flutuantes, habitando agua doce ou salobra e
comportando-se como sazonais ou néo.

Esses organismos habitam desde brejos, lagos, rios, quedas d’agua,
ambientes salobros, desenvolvendo formas de vida flutuantes, emergentes ou

submersao em profundidade. Podem ser encontradas, mormente, as margens
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de reservatorios (construgdes antropicas) e até em fitotelmos, ou seja, alojadas
na bainha de bromélias (Pompéo & Moschini-Carlos, 2003). Estas plantas
apresentam também uma grande capacidade de adaptacdo a diferentes
ambientes, o que torna sua ocorréncia muito ampla em termos territorialistas,
suportando submergéncias ocasionais até a forma de vida aquatica (Pompéo &
Moschini-Carlos, 2003).

Plantas aquaticas compreendem evolutivamente desde algas
macroscopicas a vegetais ocorrentes em terra firme; estes ultimos como sendo
um grupo que, ao longo de sua histéria natural, se readaptaram ao meio
aquatico (Barrett et al.,1993), no caso dos vegetais traquedfitos. No caso das
angiospermas, Du et al. (2016) sugeriram uma origem aquatica para esse
grupo, com posterior adaptagdo ao ambiente terrestre devido a evidencias
fésseis, com a forma de vida submersa para o estado progenitorial das
angiospermas, discordando da teoria generalizada de Barrett et al. (1993).
Outras evidéncias fésseis sugerem que a origem do clado monocotiledéneas
também esta relacionado a forma de vida tipicamente aquatica (Les &
Schneider, 1995).

Independente das controvérsias sobre a origem, o retorno ao ambiente
aquatico ocorreu 252 vezes (Cook, 1999) ao longo da evolugédo das plantas,
com énfase nas eudicotiledéneas (Du et al., 2016). Nos casos de ordens
inteiras ou familias de eudicotiledéneas, exclusivamente aquaticas, o retorno a
agua provavelmente se deu no inicio da divergéncia da linhagem (Chambers et
al., 2008), como em Cerathophyllales (Dilcher & Wang, 2009), ou em menor

grau, em Menyanthaceae, onde nesta familia, sua forma de vida original
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emergente deu origem posteriormente a forma de vida flutuante de folhas (Du
et al., 2016).

Como resultado desse esforgo evolutivo, a forma de vida aquatica em
vegetais exigiu diversas adaptacdes anatomo-fisioldgicas. Entre essas se
destacam: a perda das fungdes estomaticas; a reducdo da quantidade de
tecidos estruturais, um maior desenvolvimento de aerénquimas, (Davy et al.,
1990; Ernst, 1990; Les et al., 1991; Madsen & Sand-Jensen, 1991); bem como
a utilizacao de ions de bicarbonato dissolvidos na agua como fonte de carbono
inorganico em alguns casos (Pierini & Thomaz, 2004); a preservagao das vias
de carboxilagdo bioquimica do tipo CAM para as espécies do tipo suculentas
(Chambers et al., 2008); ou o alongamento acelerado, como observado em
plantas de sombra (Kirk, 1996)

Segundo Esteves (2011), existe dificuldade em descrever os varios
grupos taxondmicos que abrangem a vegetagao aquatica. O autor comentou
que, nas diversas familias botanicas que possuem representantes limnofitos, o
que mais se destaca € a ocorréncia do numero restrito de taxons, ou seja, ha
uma frequéncia na ocorréncia natural das mesmas familias nesses ambientes.
Na tabela 1 é apresentada uma sintese dos grupos de plantas aquaticas

ocorrentes na América.
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Tabela 1 — Listas dos agrupamentos de plantas associadas aos ecossistemas limnicos, com
base em artigos de cunho floristico-taxondmico para o Neotrépico. Nota: os nomes de familias
entre parénteses representam familias atualmente circunscritas dentro das que precedem.

CLASSE ORDEM | FAMILIA
“Algas Verdes” Charales Characeae
"Bridfitas" Bryales Bryaceae, Racopilaceae
Dicranales Fissidentaceae
Hypnalis Amblystegiaceae, Brachytheciaceae, Fontinalaceae,
Hypnaceae
Jungermanniales | Lophocoleaceae
Marchantiales Monosoleniaceae, Ricciaceae
Licdfitas Isoetales Isoetaceae
Equisetales Equisetaceae
“Monildfitas” Polypodiales Blechnaceae, Polypodiaceae, Pteridaceae, Thelypteridaceae
Salviniales Azollaceae, Marsileaceae, Salviniaceae
Gimnospermas Araucariales Araucariaceae
Pinales Cupressaceae, Pinaceae, Taxondiaceae
Monocotiledoneas | Alismatales Alismataceae (Limnocharitaceae), Aponogetonaceae, Araceae

Butomaceae,
Potamogetonaceae

Hydrocharitaceae, Juncaginaceae,

Asparagales

Amaryllidaceae, Hypoxidaceae, Iridaceae

Commelinales Commelinaceae, Hanguanaceae, Philydraceae,
Pontederiaceae

Poales Cyperaceae, Eriocaulaceae, Gramineae, Juncaceae,
Mayacaceae, Rapateaceae, Thurniaceae, Typhaceae
(Sparganiaceae), Xyridaceae

Zingiberales Cannaceae, Marantaceae

Angiospermas
Basais

Nymphaeales

Cabombaceae, Hydatellaceae, Nymphaeaceae

Magnoliideas Piperales Saururaceae
Eudicotiledéneas Acorales Acoraceae
Apiales Araliaceae, Apiaceae
Asterales Asteraceae, Campanulaceae, Menyanthaceae
Brassicales Brassicaceae
Boraginales Boraginaceae, Codonaceae, Cordiaceae, Ehretiaceae,

Heliotropiaceae, Hydrophyllaceae, Wellstediaceae

Caryophyllales

Amaranthaceae, Caryophyllaceae, Droseraceae,
Plumbaginaceae, Polygonaceae, Portulaceae, Talinaceae

Cornales Hydrostachyaceae

Dioscoreales Burmanniaceae

Ericales Balsaminaceae, Myrsinaceae, Polemoniaceae, Primulaceae,
Theophrastaceae

Fabales Leguminosae

Gentianlaes Apocynaceae, Rubiaceae

Lamiales Acanthaceae, Lamiaceae, Lentibulariaceae, Linderniaceae,
Orobanchaceae, Pedaliaceae, Phrymaceae, Plantaginaceae,
Scrophulariaceae, Verbenaceae

Malpighiales Elatinaceae, Euphorbiaceae, Hypericaceae, Phyllanthaceae,
Podostemaceae, Rhizophoraceae

Malvales Malvaceae

Myrtales Combretaceae, Lythraceae, Melastomataceae, Onagraceae

Oxalidales Oxalidaceae

Proteales Nelumbonaceae

Saxifragales Crassulaceae, Haloragaceae

Solanales Convolvulaceae, Hydroleaceae, Solanaceae, Sphenocleaceae

Ranunculales

Ranunculaceae

OBS.: "Briofitas" encontra-se sub-representado, provavelmente devido a caréncia de levantamentos

floristicos que contemplem esse grupo.
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Gramineae, Cyperaceae, Asteraceae, Leguminosae, Nymphaeaceae,
Pontederiaceae, Alismataceae, Hydrocharitaceae, Juncaginaceae,
Potamogetonaceae, Pontederiaceae, Juncaceae, Typhaceae, Onagraceae,
Cabombaceae, Menyanthaceae, Lentibulariaceae e Rhizophoraceae compdem
as familias mais representativas para o grupo no Neotropico, em termos de
peso taxondmico.

Com relagdo a distribuicdo geografica em escala global, pode-se
considerar que boa parte das macréfitas aquaticas apresenta distribuicdo
cosmopolita. De Candolle (1855) foi o pioneiro a perceber que a distribuicdo
geografica de plantas aquaticas tende a ser generalizada apesar do numero
restrito de espécies. De acordo com Darwin (1859), a necessidade em se
desenvolver meios favoraveis a dispersao pode ser uma explicagao para esse
fenébmeno.

Mais recentemente, outros pesquisadores destacaram outros aspectos
associados a essa ampla distribuicdo geografica dessas plantas, tais como
tracos fenotipicos baseados em caracteres favoraveis a essa dispersao a longa
distancia (Jardan, 2001), reproducao (clonal), ciclo de vida “r’ estrategista
(Capers, 2003) e diasporos leves ou com facil aderéncia em pelos de animais
(Santamaria, 2002). Santamaria (2002) especulou a possibilidade das
mudancas climaticas globais favorecerem uma maior amplitude de distribuicao
geografica desses taxons aquaticos, dado principalmente a plasticidade
fenotipica e ampla valéncia ecolégica ja relatadas para esse grupo (Rocha et
al.,, 2007), facilitadas pela maior homogeneidade térmica potencial dos

ambientes aquaticos em relacao aos terrestres (Esteves, 2011).
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A distribuicdo geografica das angiospermas basais aquaticas é
sustentada pela deriva continental (Raven & Axelrod, 1974). Porém, para as
espécies submersas cosmopolitas, Les et al. (2003), através de exames de
filogeografia de espécies de ocorréncia disjunta, comprovaram que a dispersao
foi muito recente, aproximadamente 30ma e em alguns casos 2,5ma. Esses
pesquisadores nao descartam que as plantas aquaticas, por apresentarem
propagulos desalojaveis, podem ter sido dispersas por uma via transoceanica
no ultimo periodo glacial. Além de desenvolver diversas relagbes ecoldgicas
com a biota aquatica (Jeppensen et al., 1998), principalmente com aves
migratérias (Sculthorpe, 1967) e outros animais terrestres (Santamaria &
Klaassen, 2002).

Desta forma, para se refletir sobre esse “comportamento cosmopolita”,
sdo pesquisadas floras associadas aos ecossistemas aquaticos e esses
estudos subsidiam bases para as analises de espacializacdo das macrdfitas
aquaticas.

A realizagao de levantamentos floristicos periddicos de plantas aquaticas
permite ponderar sobre a evolugdo das assembleias e respaldar informagdes,
com dados de qualidade de agua (e solos), por exemplo, sobre causas de
eventuais alteracbes das populagdes e possibilita perceber as tendéncias nas
populacdes e comunidades (Thomaz & Bini, 2003).

Considerando a classificagcdo de Takhtajan (1986), proposta para o
neotropico, o numero de inventarios floristicos de plantas aquaticas é
historicamente recente, quando se compara com plantas terrestres. Contudo
com um aumento das pesquisas nesse campo, sob diversos ecotipos

climaticos do Neotropico possibilitem um melhor conhecimento sobre essa
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flora; [regido equatorial (Costa-Neto et al., 2007; Terneus, 2007; Albertino et al.,
2009); nas regides tropicais umidas (Bove et al., 2003; Kita e Souza, 2003;
Neves et al., 2006; Moura-Junior et al., 2009; Xavier et al., 2012); nas regides
subtropicais (Ramirez et al., 1979; Alves et al., 2011; Cervi et al., 2009;
Spellmeier et al., 2009; Trindade et al., 2010; Mormul et al., 2010; Rolon et al.,
2010; Kafer et al., 2011); nas regides tropicais subumidas (Reis e Barbosa,
1993; Pott e Pott, 2000; Tanaka et al., 2002; Martins et al., 2003; Fortney et al.,
2004; Bini et al., 2005; Rocha et al., 2007; Martins et al., 2008; Mas e Barrella,
2008; Pivari et al., 2008; Martins et al., 2009; Araujo et al., 2010; Franga et al.,
2010; Ferreira et al., 2010; Galindo e Almeida, 2010; Martins et al., 2011; Meyer
e Franceschinelli, 2011; Santos-Junior e Costacurta, 2011; Magalhdes e
Maimoni-Rodella, 2012; Pivari et al., 2013) e nas regides tropicais secas,
quentes ou frias (Pascual, 1986; Hauenstein et al., 1996; Hauenstein et al.,
2002; Matias et al., 2003; Diaz et al., 2008; Hauenstein et al., 2008; Peralta-
Peladez e Moreno-Casasola, 2009; Henry-Silva et al., 2010; Duran-Suarez et al.,
2011; Lima et al., 2011; Moura Junior et al., 2011; Araujo et al., 2012)].

Apesar dos trabalhos supracitados, o conhecimento sobre as relagdes
entre variaveis ambientais e composi¢cao de espécies ainda € insipiente e nao
permite o estabelecimento de padrdes floristicos, como existem para as plantas
estritamente terrestres, tais como gradientes vegetacionais Iatitudinal ou
altidudinal.

Neste cenario existem alguns desafios para se entender a diversidade
das plantas aquaticas neotropicais: 1) explorar diversos ecossistemas
aquaticos que abrigam potencialmente uma diversidade especifica de plantas

aquaticas (Les et al. 2003), como é o caso da Amazénia ou da regiao Nordeste
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do Brasil, que ainda & carente de um esforgo amostral nos seus territorios
(Lewinshohn & Prado, 2004), além de varios outros paises na América Latina,
como observado por Machado-Filho et al. (2014); 2) disponibilizar de forma
acessivel as informagdes geradas nesses paises, pois muitas das informacgdes
que se somariam a esse conhecimento estdo em material bibliografico do tipo
literatura cinzenta; 3) capacitar profissionais para trabalhar com macrofitas
aquaticas; e 4) investir em pesquisas financiadas pelo governo e empresas

para preencher essa lacuna do conhecimento da biodiversidade.

2.2 Abordagem filogenética no estudo de assembleias de plantas
aquaticas

A diversidade biologica de plantas aquaticas vem sendo medida nos
levantamentos floristicos, indicando a riqueza especifica como pardmetro de
medig¢ao (Gaston, 2000), ou empregando indices de diversidade que avaliam a
rigueza e abundancia especifica em estudos fitossocioldgicos.

Entretanto, tal abordagem nao leva em conta que plantas aquaticas sao
componentes de uma hierarquica bioldgica, vinculadas por uma relagdo de
parentesco. Com os avangos observados na Botanica, alguns pesquisadores
estdo investindo em estudos de cunho filogenético para comunidades
(Cianciaruso et al., 2009), o que ainda nao foi explorados para plantas
aquaticas.

Nessa perspectiva, ha alguns anos, foi criada uma medida de
diversidade denominada de diversidade filogenética (PD, do inglés

Phylogenetical Diversity), que € uma medida de diversidade biolégica (Crozier,
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1992), ainda pouco explorada, para estudos que envolvem plantas, sobretudo,
plantas aquaticas.

Os estudos de ecologia de comunidades, em geral, vém incorporando a
filogenética para entender a dindmica da biodiversidade em determinada
dimensdo geografica, como os tracos associados a historia evolutiva de
individuos coocorrentes e as relagcdes com as variaveis abidticas associadas
(Faith & Walker, 1996; Webb, 2000; Webb et al., 2002; Vasconcelos, 2007).

A primeira métrica, que se propunha a estabelecer as relagdes
biolégicas entre organismos, foi proposta por Vane-Wright et al. (1991),
chamada de distinguibilidade taxonémica (do inglés, taxonomic distinctiveness),
usada muito tempo depois em um estudo sobre plantas aquaticas (Mouillot et
al., 2005). Porém, essa métrica estabelecia apenas uma relagao topologica e
nao uma relagao filogenética real, pois os nés da filogenia ainda ndo eram
calibrados. Com as reflexdes sobre essas ideias e os avangos computacionais,
surgiram novas métricas filogenéticas (Webb, 2000; Webb et al., 2002), as
quais interpretam as relagdes de ancestralidade a partir da insergado de dados
de reldgio molecular ou datagao fossil na filogenia gerada (Webb & Donoghue,
2005; Webb et al., 2008).

As novas métricas filogenéticas desenvolvidas foram: distancia
filogenética média par-a-par - MPD (do inglés mean pairwise distance),
distancia filogenética média do vizinho mais proximo - MNTD (do inglés mean
nearest neighbor distance), indice do parentesco liquido - NRI (do inglés net
relatedness index) e o indice do taxon mais proximo - NTI (do inglés nearest

taxon index) (Webb, 2000).
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Desta forma, a MPD permitiria uma visdo geral da distancia filogenética
média entre todas as combinagdes de pares de espécies e a MNTD o
equivalente a taxa de espécies por género (Ciansiaruso, et al., 2009). Para
entender os dois indices restantes, Webb et al. (2002) e Donoghue (2008)
explicaram que quando existe um filtro ecoldgico (clima, qualidade de habitat,
dentre outros) atuando sobre uma assembleia, tragos fenotipicos sdo mantidos
e espécies com alto grau de parentesco tendem a coocorrer na assembleia e
formam um agrupamento filogenético (NRI é positivo). No entanto, quando
espécies mais distantemente aparentadas sdo coocorrentes, pode-se constatar
uma dispersao filogenética pela convergéncia biolégica dos mesmos tragos
fenotipicos (NRI é negativo). Caso essas assembleias sejam mais organizadas
por espécies sao mais cogeneéricas, obtem-se valores positivos para a métrica
NTI ou se pertencem a géneros diferentes valores negativos de NTI.

Nesta sequéncia de entendimento, quando os tragos ecoldgicos sao
mantidos, espera-se que espécies filogeneticamente afastadas sejam capazes
de fornecer padrbes de sobrevivéncia e coexisténcia mais equilibrados, por ndo
competirem pelo mesmo nicho ecolégico (Castillo et al., 2010), haja vista que
Darwin (1859) ja tinha percebido que espécies que ocupam uma relagao mais
estreita de ancestralidade, por exemplo, pertencentes a um mesmo género,
competem por recursos similares.

A abordagem filogenética também oportuniza ponderar prejuizos sobre a
perda de espécies em comunidades e se essa problematica corresponde ou
ndao as perdas proporcionais em termos de diversidade filogenética
(Cianciaruso et al., 2009). Segundo Faith (1992), onde existe redundancia

evolutiva (espécies proximamente relacionadas) os impactos sobre uma
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determinada flora podem ser potencialmente menos danosos do que em areas
com espécies evolutivamente mais distantes.

Essas premissas expostas até agora serviiam para analizar
filogenéticamente floras aquaticas, principalmente por que esses grupos sofrem
a agao dos efeitos da sazonalidade que gera condi¢gdes desfavoraveis para a
priorizagao da expansao de nichos por espécies mais tolerantes a estresse,
perda e degradagdo de habitat, poluicdo antropogénica, superexploragéo
humana, introdugcao de espécies exdticas e até mudancas climaticas.

A flora aquatica Neotropical esta entre as mais ricas e diversificadas do
mundo (Padial et al., 2008), gerando também boas oportunidades de
investigacdo sobre os efeitos de varidveis preditoras e sobre a diversidade
filogenética. Como as informagdes sobre a diversidade floristica neotropical
ainda estdo incompletas (Padial et al., 2008), principalmente por causa do
esforco amostral insuficiente ou pelas identificagdes erréneas, tratar sobre as
relacbes de parentesco entre as linhagens de plantas aquaticas pode
preencher uma lacuna fundamental do ponto de vista da conservacédo de

especies e sobre a integragao dos estudos limnolégico-evolutivos.
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RESUMO

As regras de montagem filogenéticas tém recebido atencdo especial na sua aplicacdo em
comunidades biolégicas e, para isso, o presente estudo visa aplicar o uso desses
conceitos em estudos de plantas aquaticas neotropicais. Assim, foi compilado em
diferentes bases de dados cientificos publicados em artigos, disponiveis ‘on line’,
identificando 76 assembleias distribuidas entre as diferentes provincias biogeograficas
neotropicais, contabilizando 2813 espécies de plantas aquaticas, e seus respectivos tipos
de sindromes de dispersdo. Arvores filogenéticas foram construidas para a regido
Neotropical e para cada provincia separadamente, para definir a estrutura das relagdes
de ancestralidade através do célculo das métricas filogenéticas e de regressdes multiplas
de cada métrica filogenética contra as variaveis ambientais que representam a hipdtese
de processos contemporaneos determinantes. A estrutura filogenética foi mantida dentro
do contexto das composicoes de espécies observadas nas provincias biogeograficas. As
regressdes multiplas ndo indicaram relacdo entre varidveis ambientais e riqueza e
diversidade filogenética. Verificou-se que a maioria das espécies € dispersa por
anemocoria ¢ endozoocoria, estes podem ser indicadores importantes sobre 0s processos
historicos que explicamo padrao filogenético evidenciado. Dispersdao filogenética
ocorreu mais frequentemente associada a regides aridas ou semiaridas, em oposi¢cdo a
maioria das assembleias apresentarem espécies agregadas filogeneticamente em zonas
tropicais umidas. Conclui-se que as floras aquaticas neotropicais sao regidas por uma
regra de montagem nao-aleatdria, com tendéncia a ser composta pelos mesmos clados,
independente das distancias geograficas e que ha uma tendéncia a se organizarem em
assembleias mais congenéricas ou co-familiares, em relagdo ao acaso, € que este
fenomeno estd relacionado (pelo menos parcialmente) aos tipos de sindromes de
dispersao de linhagens ancestrais.

Palavras-Chave: Ecossistemas Limnicos; Indices Filogenéticos; Macrofitas Aquaticas;
Provincias Biogeograficas; Sindromes de Dispersao.
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1. Introdugao

Provincias biogeograficas sdo definidas pelas fitofisionomias das espécies de plantas
dominantes e pelas caracteristicas ambientais tais como temperatura, precipitagcdo e, em
alguns casos, altitude (Posadas et al., 2006). Estas regionaliza¢gdes ocorrem porque suas
diversidades mostram padrdes de distribui¢do interna ndo aleatdria (Chazdon et al.,
2003) e com o desenvolvimento de ferramentas computacionais e avancos cientificos €
possivel analisar esses padrdes em escalas macro-ecologicas (Nagaligum et al., 2015).

As provincias biogeograficas sao hotspots de diversidade, dada a riqueza de espécies
encontradas nesses locais (Marchese, 2015). De acordo com Maestre et al. (2009), a
distribui¢ao da riqueza responde ao gradiente de estresse associado as variacdes em
condi¢cdes ambientais (clima, por exemplo), a escassez de recursos como a agua (zonas
semiaridas, por exemplo), ou a localizacdo (latitude ou a altitude de serras, por
exemplo) e isto explicar por que a riqueza nao ¢ distribuida uniformemente em
diferentes provincias biogeograficas, para plantas terrestres (Vamosi et al., 2009).

A riqueza de espécies considera apenas um parametro taxondmico (Willig et al.,
2003; Wiens, 2011), no entanto, com o desenvolvimento de estudos de filogenia, outras
medidas estdo sendo consideradas, como por exemplo, as métricas filogenéticas, que
analisam conjuntos de espécies tidos como componentes hierarquicos vinculados por
relagdes de ancestralidade (Webb et al., 2002). Essas métricas filogenéticas fornecem
estimativas da histéria evolutiva de um grupo local/regional (Donoghue, 2008). Esta
andlise pode resultar em uma melhor compreensdo dos padrdes de biodiversidade,
através da aplicacdo de principios evolutivos para entender melhor as regras de
montagem em assembleias (Vamosi et al., 2009) ¢ util para a corre¢do de falhas nos
paradigmas Lineano e Wallaceano a partir de uma perspectiva Darwiniana (Bini et al.,

2006).
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Estudos em filogenia de comunidades vegetais sdo relativamente recentes e estdo
concentrados em pesquisas desenvolvidas em florestas de terra firme (Chazdon et al.,
2003; Cavender-Bares et al., 2006; Santos et al., 2010; Arroyo-Rodriguez et al., 2012) e
sobre florestas sazonalmente inundadas (Fine e Kembel, 2011). Outras comunidades
como epifitas, rupiculos, sinantrdpicas e plantas aquaticas ainda ndo foram exploradas.

Em plantas aquaticas, apesar dessas assembleias serem consideradas importantes
para ecossistemas de agua doce, com centro de diversidade pertencente a regido
neotropical (Chambers et al., 2008; Padial et al., 2008), ndo h& consenso sobre quais
fatores estruturam essas assembleias vegetais. Alguns pesquisadores estudaram grupos
funcionais sazonais ou grupos funcionais dominantes (Sarr et al., 2001; Gandullo e
Faggi, 2005) e outros observaram padrdes de diversidade sob determinadas condi¢cdes
de qualidade da agua (Penning et al., 2008; Goswami et al.,, 2010) e os padrdes
genomicos de espécies disjuntas para entender a historia de dispersao (Les et al., 2003),
mas defini¢cdes objetivas das regras de montagem ou "gradientes de estresse ecologico",
que podem determinar a diversidade de plantas aquaticas ou nas relagdes de parentesco,
ainda nao foram exploradas quanto a filogenia de comunidades.

O presente estudo analisou a riqueza, sindromes de dispersao, diversidade e estrutura
filogenética das espécies de espermatofitas aquaticas, inseridas em provincias
biogeograficas neotropicais, buscando testar a hipdtese da existéncia de um gradiente de
estresse filogenético de plantas aqudticas com base em provincias biogeograficas
neotropicais sensu Cabrera e Willink (1980). Teoricamente, as assembleias de plantas
aquaticas inseridas nas provincias devem responder a fatores ambientais, tais como
temperatura (atuando em escalas regionais), precipitacdo e/ou gradientes altitudinal
(agindo na heterogeneidade local), aspectos que a ecologia tem mostrado atuarem na

vegetacao terrestre (Gentry, 1988).
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A partir deste contexto, ¢ esperado que: 1) haja diminuigdo da alfa diversidade
filogenética com o aumento de latitude; 2) ocorram assembleias filogeneticamente mais
agregadas, do que seria esperado pelo acaso, entre as provincias menos favoraveis, e.g.:
as que apresentam escassez hidrica ou elevada altitude; e 3) seja evidenciada influéncias
de processos biogeograficos histéricos na explicagdo da distribui¢do da diversidade de

espermatofitas aquaticas.

2. Métodos
2.1. Area de Estudo

A regido Neotropical se estende do México desde a peninsula da Baixa California e
sul da Florida, através da América Central (incluindo todas as ilhas do Caribe),
chegando a América do Sul e esta regido inclui tanto provincias tropicais, quanto
temperadas e de altitude (Cabrera e Willink, 1980). Cabrera e Willink (1980)
propuseram zonas de biodiversidade dentro do neotrdpico definindo 28 provincias
fitogeograficas distintas. Neste estudo, foram analisadas 14 destas provincias com base

em artigos cientificos de levantamentos floristicos disponiveis on-line (Fig. 1).

2.2. Coleta e organizacao de dados

Este estudo foi baseado em artigos de cunho floristico e fitossociologico de
espermat6fitos aquaticos neotropicais disponiveis on-line. Foi feita uma pesquisa no
Scopus (© Elsevier, Holanda), banco de dados para documentos digitais, com as
seguintes palavras de busca: "flora aquatica", "macrofitas aquaticas", "plantas
aquaticas", "levantamentos floristicos", "check list de espécies vegetais" em inglés,
espanhol, portugués e francés. Esta pesquisa resultou num total de 76 trabalhos

(Apéndice I), extraindo-se as seguintes informacdes: (1) fatores ambientais preditores
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disponibilizados pelos autores dos artigos consultados (média de precipitagdo anual,
temperatura média anual e altitude); (2) nomes de espécies de plantas aquaticas e suas
respectivas formas de vida. Foram identificadas as sindromes de dispersdo das espécies
compiladas, com base em seus diasporos, observados em materiais de herbarios
(MEXU, HVC, BCMEX, EAN e PEUFR) ou nas descrigdes dessas espécies na
literatura taxondmica. Também foi pesquisada a altitude média acima do nivel do mar
de cada assembléia, que foi considerada tomando as cotas altimétricas de municipio
através de pesquisa em diversas fontes na literatura.

Foram registradas a localizacdo dessas floras aquaticas em material cartografico
dentro de provincias biogeograficas delimitadas por Cabrera e Willink (1980). Estas
assembleias foram consideradas "ilhas isoladas de habitats" (Bosiacka et al., 2012) ou
seja, ecossistemas resultantes do sucesso gradual de espécies, através de dispersdao bem
sucedida, a natureza da matriz circundante, contemplando desde areas naturais até lagos
antropizados.

Os nomes das familias botanicas foram atualizados através do Angiosperm
Phylogeny Group (APG III, 2009), e os géneros/nomes de espécies foram verificados
com base no The Plant List (2015), a fim de padronizar o pool de espécies, evitar

sinonimias, adotar as designacdes nomenclaturais mais atuais para cada taxon.

2.3. Analise da Filogenia de Comunidades

A diversidade filogenética para cada provincia foi analisada com base na filogenia
regional de espécies. A arvore filogenética regional foi elaborada através da aplicagao
Phylomatic v.3 (Webb e Donoghue, 2005). Foi utilizada a versdo mais recente
disponivel da arvore filogenética de Metaphyta (R20120829) no formato Newick. Os

comprimentos dos ramos da arvore filogenética foram ajustados através da ferramenta
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Bladj com o uso do software Phylocom (Webb et al., 2008), para coincidir com a idade
estimada das espermatoéfitas, como descrito por Renner (2009) e Bell et al. (2010). As
métricas de diversidade filogenética (PD) das assembleias foram randomizadas 999
vezes com o software Phylocom e esse processo gerou um modelo nulo tedrico
automatico (Webb et al., 2008).

Foram calculadas as distancias de diversidade filogenética (Distancia Filogenética
Média Par-a-Par, MPD; e Distancia Média do Téaxon mais Proximo, MNTD) e as
métricas das estruturas filogenéticas (Indice de Parentesco Liquido, NRI; ¢ Indice do
Taxon Mais Proximo, NTI) (Webb et al., 2008) das 76 assembleias identificadas nos
estudos analisados. Foram compilados os valores de riqueza de cada assembléia, além
de examinar, na arvore filogenética construida, o periodo de surgimento de cada
género/espécies identificada. Na tentativa de se obter uma explicagdo sobre a riqueza de
espécies e os indices de diversidade filogenética alfa, com os dados gerados foram
realizadas regressdes multiplas normalizadas para avaliar os efeitos das variaveis

ambientais nas assembleias.

3. Resultados

Foram registrados 2813 espécies de plantas aquaticas, distribuidas em 1006 géneros,
171 familias e 44 ordens. A maioria das espécies foram Eudicotiledoneas (1766 spp.),
seguido de Monocotiledoneas (988 spp.), Angiospermas Basais (57 spp.) e raramente
identificadas gimnospermas (02 spp.).

As ordens mais abundantes de plantas aquaticas foram: Asterales, Myrtales,
Santalales e Fabales, as quais contribuiram com aproximadamente 50% das
eudicotiledoneas; Poales contribuiu com mais de 60% dentro das monocotiledoneas; €

Nymphaeales com aproximadamente 50% das angiospermas basais. Dentre as
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gimnospermas, apenas duas ordens e duas familias foram registradas (Araucaliales —
Araucariaceae e Cupressales — Cupressaceae).

A maioria das espécies examinadas pertence a Poaceae (330 spp.), seguida de
Asteraceae (288 spp.), Cyperaceae (260 spp.) e Leguminosae (163 spp.). Estas familias
também foram as mais representativas em nimero de géneros e espécies. Estes grupos
nao sdo exclusivamente aquaticos, e as espécies consideradas foram tratadas como
organismo anfibio aquatico. As plantas consideradas aquaticas sensu stricto foram
menos expressivas numericamente (10% do niimero total de familias observadas) em
comparacao com as espécies anfibias (90%). Os gé€neros mais representativos foram:
Cyperus (212 spp), Eleocharis (186 spp), Ludwigia (158 spp), Persicaria (109 spp),
Utricularia (85 spp), Paspalum (85 spp), Juncus (74 spp.), Eichhornia (69 spp.),
Panicum (67 spp.), Hydrocotyle (65 spp.), Rhynchospora (59 spp.) € Ipomoea (51 spp.),
totalizando 43,2%. Aproximadamente 7% das familias estiveram representadas por um
género com uma unica espécie relatada para ambientes aquaticos.

As espécies mais comumente registradas nas assembleias foram: FEichhornia
crassipes (Mart.) Solms, Pistia stratiotes L., Persicaria hydropiperoides (Michx.)
Small, Hydrocotyle ranunculoides L.t., Typha domingensis Pers. e Eclipta prostrata
(L.) L.

Anemocoria foi a sindrome de dispersdo predominante na maioria das espécies das
provincias, seguido por endozoocoria, autocoria, hidrocoria e ectozoocoria (Fig. 2).
Apenas as provincias Yungas e Subantartica apresentaram endozoocoria como
sindrome de dispersdo mais representativa.

Os modelos lineares (Fig. 3) indicaram que a riqueza nao foi explicada pelas
varidveis ambientais e as métricas filogenéticas foram, em alguns casos, apenas

fracamente explicadas pelas variaveis preditoras analisadas. As regressdes mostraram
48



relagdes mais associadas entre temperatura média com MPD, NRI, MNTD (p<0,01) e
NTI (p<0,001), mas com baixo valor de R? ajustado. Enquanto que a altitude média
acima do nivel do mar esteve mais relacionada com NRI, MNTD e NTI.

Foi observado um maior valor de MPD (Tab. 2) para a provincia do Caribe (263,55),
enquanto o menor valor foi registrado para a provincia Altoandina (237,75). A
provincia Altoandina, comparada a vizinha Yungas (251,17), apresentou diminui¢ao da
diversidade filogenética com o aumento da altitude. A riqueza de espécies foi distinta
entre as provincias biogeograficas, 51 spp. (Yungas) e 151 spp. (Pacifica). Apesar de
valores discrepantes de riqueza entre as provincias, foi verificado valores de MPD
muito aproximados, isto provavelmente pela coocorréncia de familias de plantas.

A Tabela 2 mostra NRI positivo para as provincias Altoandina, Yungas, Pampeana,
Pacifica, Subantdartica (provincias com climas tropical de altitude ou subtropical),
Amazonia, Atlantica (climas tropical umido), o que indicou uma tendéncia de
agrupamento filogenético em relacdo ao conjunto de provincias de clima frio de altitude
e elevada umidade, com excessdo das provincias Desierto Sul e Sabana (clima tropical
seco), que também apresentaram essa tendéncia. Diferentemente do observado para as
provincias Caatinga, Cerrado, Xerofila Mexicana (clima tropical seco) e Paranaense
(clima subtropical), que apresentaram assembleias de plantas aquaticas mais dispersas
filogeneticamente do que em relacdo ao acaso.

MNTD indicou que a provincia Subantdrtica e as assembleias associadas com a
costa leste da América do Sul, que agrupa a flora aquatica do Brasil (Amazonia,
Atlantica, Caatinga, Cerrado, Paranaense e Pampeana), demonstraram valores baixos
da taxa de espécies por género. Este resultado indicou uma grande diversidade floristica
para asregides supracitadas, pois essa métrica ¢ interpretada de forma inversamente

proporcional, ou seja, quanto menor o valor numérico, maior a diversidade.
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As provincias localizadas na América do Norte (Xerofila Mexicana), América
Central (Caribe) e sob a influéncia da Cordilheira dos Andes (A/toandina, Desierto Sul,
Pacifico e Yungas) mostraram MNTD entre 52—-122,1 milhdes de anos, indicando floras
com maiores distdncias entre os seus parentes mais proximos, ou seja, um menor
numero de espécies associadas a cada um dos seus géneros.

Todos os valores de NTI foram positivos. Isto mostrou que as assembleias inseridas
nas provincias analisadas, demostraram em suas regras de montagem, uma maior
tendéncia na coocorréncia cogenérica entre taxons pesquisados, maior do que o

esperado pelo acaso.

4. Discussido

As varidveis ambientais apresentaram pouca (temperatura e altitude) ou nenhuma
influéncia (chuva) sobre a riqueza de espécies e métricas filogenéticas das assembleias
de plantas aquaticas inseridas em provincias biogeograficas neotropicais, ou seja, num
ponto de vista macroecoldgico, sem considerar aspectos como sazonalidade, qualidade
da 4agua e sedimento.

MPD mostrou ligeira associacdo com a temperatura, embora ndo tenha definido o
gradiente de diversidade equador-pdlo proposto por Willig et al. (2003) e Maestre et al.
(2009). A diversidade filogenética pouco variou em escala espacial, principalmente
porque as composicdes floristicas destes conjuntos tenderam, em sua maioria, a ser mais
proximas filogeneticamente do que o esperado ao acaso.

Os resultados mostraram que as assembleias inseridas dentro de regides de elevada
altitude, tropicais imidas ou zonas climaticas sublimidas apresentaram diversidades de
plantas que tendem a serem filogeneticamente mais agregadas do que o esperado ao

acaso. As floras de ambientes tropicais quente e seco, por outro lado, exibiram regra de
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montagem filogeneticamente mais dispersa do que o esperado ao acaso. Esses
resultados indicaram que provincias mais restritivas, por apresentarem ambientes nao
tao favordveis a agregacdo de espécies mais aparentadas se comportam diferente de
provincias com restricdes ecologicas de clima frio ou excessiva umidade, que associam
espécies com tracos mais conservados por parentesco proximo.

Este aspecto observado no nosso estudo leva a criacdo de um interessante paradoxo:
“como pode um conjunto de assembleias que demonstraram proximidades filogenéticas
consideraveis, em termos de MPD, ser composto a0 mesmo tempo de regides mais
agregadas e outras mais dispersas filogeneticamente?” A resposta esta nos resultados de
NTI, que indicaram a coocorréncia dos mesmos géneros nessas assembleias, onde
apenas os numeros de espécies variaram, dentro desses géneros. As distancias entre os
ramos das arvores filogenéticas das assembleias mais agregadas sdo menores do que
aquelas em assembleias mais dispersas (Webb et al., 2002), por isso temos resultados
que se contrapdem.

O favorecimento de linhagens distintas de plantas aquaticas em ambientes secos
possivelmente esta relacionado a fatores historicos, tais como os resultantes das
glaciacdes mais recentes. As ultimas mudancas climaticas derivadas do Pleistoceno
permitiram a expansdo de linhagens bem adaptadas para a convivéncia em areas secas,
onde as espécies mais bem sucedidas nesse processo de competi¢do devem ter originado
a configura¢do atual (Burnham e Graham, 1999), principalmente na América do Sul,
onde a hipdtese do Arco Pleistocénico tem sido usada para explicar as distribui¢des de
floras terrestres em zonas secas (Neves et al, 2015), mas ainda ndo havia sido
evidenciado em investigagdes com flora aquatica. Os resultados mostram evidéncias da
influéncia desse fendmeno dentro das provincias — que demonstram bom

enquadramento com o modelo tedrico do Arco Pleistocénico — pelos resultados
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evidenciados através da métrica NRI, indicando a ocorréncia de clados com diferentes
linhagens adaptadas as regides das provincias biogeograficas secas da Caatinga,
Cerrado e Paranaense. Assim, mais investigacdes sdo necessdrias para melhor
explorag@o dessa hipdtese.

Foi constatado que as floras de zonas tropicais de clima quente-seco apresentam uma
tendéncia para a dispersdo filogenética em suas regras de montagem e sugere que estas
assembleias de espematodfitas aquaticas devem ter sido expostas a dois processos
ecologicos ao longo do tempo: (1) espécies fugindo a regra estabelecida pela "hipotese
da concorréncia pelo parentesco" em que as espécies mais estreitamente relacionadas
tendem a competir pelos mesmos recursos (Darwin, 1859) e, com a evolugao deste
processo, (2) a existéncia de uma relacdo de facilitagdo por espécies de parentesco
distante, pois espécies menos relacionadas evolutivamente tendem a ndo competir
fortemente pelos mesmos recursos que as espécies mais estreitamente relacionadas
(Valiente-Banuet e Verdu, 2007). Estes processos sao dificeis de ser quantificados na
pratica (Cabhill et al., 2007), mas, em teoria, os resultados do presente estudo, encorajam
fortemente a aceitacdo dessa teoria relacionada a um tipo de "dispersao magnética",
evidenciada para as provincias secas analisadas.

A altitude foi a varidvel ambiental que mais se destacou, em relagao as demais, pela
relacdo significativa com as métricas filogenéticas. Embora apenas duas das provincias
analisadas estejam localizadas em regides de elevada altitude (A/foandina e Yungas), foi
constatado que a diversidade filogenética diminuiu a medida que aumentou a altitude,
enquanto que o niimero de espécies por género aumentou — indicando maior agregacao
filogenética, comparada as demais provincias. Este resultado apontou que essas floras
sdo governadas pela logica da hipotese de diversidade em "U", apresentada por Rahbek

(2005) e Werenkrauft e Rugiero (2011), que propde a influéncia dos gradientes
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altitudinais sobre os taxons. Augusto et al. (2014) afirma que a expansao ecologica das
espermatofitas aquaticas em elevadas altitudes “foi adiada” e esse "adiamento" deve ser
um reflexo das condi¢des ambientais que inviabilizam o sucesso na colonizagao.

MNTD indicou que processos vicariantes devem ter moldado as estruturas da
diversidade filogenética de espermatofitas aquaticas neotropicais durante a evolucao de
suas linhagens. A elevagdao da Cordilheira dos Andes isolou a flora da provincia
Subantartica da flora da regido brasileira e gerou condigdes para a expansdao de
endemismos (Antonelli e Sanmartin, 2011; Hughes et al., 2013) nos grupos tipicos
destacados de plantas aquaticas, esse resultado fica evidente no nosso estudo através dos
baixos valores das taxas de espécie por género nessas regioes, colaborando com a maior
riqueza dessas regides.

Os resultados também indicam um caso de "sinal filogenético" com a presenca de
repetidos clados coocorrentes nos ecossistemas analisados, tal como sugerido pela
métrica MPD e confirmado através da métrica NTI. Por isso, se consideradas outras
variaveis preditoras— tais como a qualidade da agua, o status de conservacao da area,
tipo de sedimento ou o tamanho dos corpos aquaticos — elas podem nao influenciar nas
alteragcdes estruturais dessas assembleias, quando analisadas do ponto de vista
macroecologico, como inicialmente proposto no presente estudo.

Os clados que compdem as floras das provincias analisadas revelaram que
filogeneticamente os tdxons estdo bem distribuidos no pool regional de espécies.
Mesmo com a presenga ou auséncia das chamadas plantas "bioindicadoras" de
eutrofizag¢do, como Eichhornia crassipes (Ordem Commelinales), Egeria densa e Pistia
stratiotes (ambas pertencentes a Ordem Alismatales), ndo demonstraram maior ou
menor acréscimos filogenéticos, pois estas linhagens estdo bem representadas nesses

ecossistemas aquaticos. Vale a pena destacar que estas espécies bioindicadoras sdo
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tratadas como "problemas" apenas quando sdo encontradas abundantes num contexto
antropogénico e nao quando elas simplesmente ocorrem no ecossistema.

Como foi apresentado anteriormente, os clados de espermatéfitas aquaticas
neotropicais sdo recorrentes, independente das condicdes ambientais ou distancias
geograficas, como apresentado pela métrica NTI. Uma possivel explicagdo para este
fendmeno pode estar relacionada com a dispersdo bem sucedida de seus faxa ancestrais.
Isso corrobora com Donoghue (2008), que destaca que as explicagdes tradicionais
baseadas apenas em correlagdes ambientais devem considerar também explicacdes via
processos histoéricos, principalmente ao considerar grupos amplamente distribuidos,
como plantas aquaticas.

Teoricamente, apenas um grande evento de dispersdo poderia ter resultado em
assembleias amplamente distribuidas geograficamente e apresentar caracteristicas
filogenéticas tao semelhantes. Analisando especificamente a regido de influéncia andina
sobre a flora da América do Sul, estes taxons devem ter sido dispersados antes do
surgimento da barreira orografica, pois, ao examinar a arvore filogenética construida
para o pool regional das espécies analisadas foi observado que a maior parte dos
géneros (84% do total) se dispersaram na América antes dos processos vicariantes
gerados pelo aparecimento dos Andes, e os géneros que surgiram apos o pleno
desenvolvimento do evento geologico da cordilheira andina sdo predominantemente
compostos por taxons anemocoricos.

As principais sindromes de dispersdo destes taxons dentro do conjunto regional de
espécies sdo anemocoricas e endozoocoricas (Fig.2). Esses fatores autoecoldgicos
devem ter sido preservados das espécies ancestrais desses grupos, convergindo
posteriomente nas diferentes linhagens e usando esta vantagem ecoldgica para facilitar a

grande dispersdo desses grupos.
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A ampla distribuicao geografica desses clados anemocoricos ¢ apoiada pelo fato de
que seus diasporos sdo leves e apresentam adaptagdes para flutuar (Skarpaas et al.,
2006), bem como possuem pequena area foliar, que facilitam o seu transporte pelos
ventos (Nathan e Kabul, 2005). As distribuicdes dos grupos das espécies
endozoocdricas sdo suportados pelas rotas de aves migratorias (Santamaria, 2002),
considerando que estas rotas certamente devem ter sido alteradas ao longo da historia
das linhagens de passaros (Green et al., 2002; Santamaria e Klaassen, 2002;
Charalambidou e Santamaria, 2002), como também da propria sucessao ecoldgica do
surgimento ou desapararecimento de corpos aquaticos ao longo da historia natural do

Neotropico.

4. Conclusoes

Em assembleias de espermatdfitas aquaticas localizadas nas provincias
biogeograficas neotropicais, este estudo revelou pequena variacdo nos indices de
diversidade e estrutura filogenética.

Foi observado também que a temperatura e a altitude pouco explicaram a regra de
montagem das assembleias analisadas, uma vez que explicaram mais que a precipitacao.
Regides com climas tropicais altitudinais apresentam tendéncia de demonstrar
agregacdo filogenética de seus taxons, em contraste com as regides tropicais quentes e
secas, que demonstram tendéncia a dispersao filogenética. Nao foi possivel confirmar a
hipotese de "gradientes de estresse" na dire¢do equador-polo para as plantas aquaticas,
mas os resultados apoiaram a hipdtese de inclinagdo em "U".

Os téxons terminais (gé€neros) e grandes grupos (Familias/Ordens) estiveram
distribuidos uniformemente dentro do conjunto filogenético regional e os resultados

indicaram uma tendéncia para a coocorréncia dos mesmos grupos nos ecossistemas
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aquaticos. Os resultados apontaram grande variagdo a nivel especifico (sendo o Brasil a
regido com maior biodiversidade), porém esses tadxons estdo tendencialmente
subordinadosaos mesmos géneros ¢ Familias/Ordem.

Este estudo sugere que uma vasta exclusdo competitiva regional entre os taxons
ancestrais das atuais plantas aquaticas neotropicais colaboraram para a ocorréncia de um
sinal filogenético persistente de especiagdo alopatrica em todas as provincias
biogeograficas. Esta hipotese indicou que a extingdo de espécies nestes habitats pode
ocorrer aleatoriamente ao longo das arvores filogenéticas dessas assembleias, embora
com processos simultaneos de substituicdo envolvendo as mesmas linhagens ja
existentes, pois os taxons de plantas aquaticas neotropicais sdo mais estreitamente
coordenados do que o esperado ao acaso.

Processos historicos, a exemplo, a dispersdao dos ancestrais dessas espécies atuais
devem ser considerados para a explicacdo das caracteristicas evidenciadas no presente
estudo. Apesar de ser um fato dificil de ser mensurado e observado, estudos que visem
analisar o processo de dispersdo de plantas aquaticas devem ser encorajados.

Finalmente, recomendamos que estudos adicionais sejam direcionados para
considerar a detec¢do do limiar para a perda de espécies de plantas aquaticas em que a
estrutura filogenética poderia ser alterada ou de que forma a perda de espécies pode
comprometer o funcionamento de ecossistemas aquaticos; ¢ como se dard a dindmina
evolutiva dessas floras neotropicais em termos de mudangas globais com o cendrio de

aumento do aquecimento do planeta.
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TABELAS

Tabela 1

Variaveis ambientais das provincias biogeograficas, baseadas em Cabrera e Willink
(1980), analisadas neste estudo, considerando temperatura média anual (Temp),
precipitagao (Prec.) e altitude (Alt).

Temp. (°C) Prec. (mm)  Alt. (m)

Areas Provincias (Média)  (Média)  (Média)
Elevadas Altitudes Altoandina 12,6 576,5 3013,6
Yungas 10,3 1363,9 3017,0
Areas Umidas Amazonia 28,1 2212,6 886,0
Atlantica 21,1 1636,7 24,9
Caribe 25,0 1400,0 220,0
Pampeana 19,7 1284,1 176,9
Paranaense 20,7 1241,3 749,7
Subantartica 12,9 1598,7 619,6
Areas Secas Caatinga 25,3 614,7 420,6
Cerrado 23,4 1300,5 297,0
Desierto 18,7 790,2 886,0
Pacifica 16,1 414,4 1305,0
Sabana 21,0 1200,0 200,0
Xerofila 20,9 1083,3 1382,0
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Tabela 2

Numero de espécies (S) e métricas filogenéticas das assembleias de plantas aquaticas
em 14 provincias biogeograficas na regido neotropical. MPD = Diversidade
Filogenética Média Par-a-Par; MNTD = Distancia Filogenética Média do Taxon Mais
Proximo; NRI = Indice de Relagio de Parentesco; NTI = Indice de Parentesco Liquido.

Areas Provincias S MPD NRI MNTD NTI
Elevada Altitude Altoandina 177 237,7 4,22 57,1 0,82
Yungas 154 251,2 1,25 70,2 0,57

Amazonia 492 250,7 0,28 494 1,18

Atlantica 484 250,8 0,34 44,2 1,31
Caribe 58 263,5 0,99 90,8 0,11
Pampeana 721 250,9 2,22 32,9 2,39
Paranaense 877 251,1 -0,49 50,7 1,08
Subantartica 466 250,9 1,75 31,8 1,86

Areas Umidas

Areas Secas Caatinga 361 250,9 -0,27 48.6 1,06
Cerrado 570 251,0 -1,21 423 1,39
Desierto 478 250,9 2,25 57,9 0,79
Pacifica 303 251,2 1,18 69,4 0,58
Sabana 113 251,2 0,02 122,1 1,78

Xerofila 410 250,9 -2,20 52,2 11,87
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RESUMO

Estudos floristicos de plantas aqudticas desenvolvidos na regido neotropical tém
evidenciado o predominio e coocorréncia das mesmas familias sob diferentes condi¢des
climaticas. Uma forma de interpretar essa coocorréncia de grupos com padrdes nio
aleatérios ¢ entender a estrutura filogenética destas assembleias. Nessa pesquisa, ¢é
apresentado um estudo que trata da regra de montagem filogenética de plantas aquaticas
em uma climossequéncia tropical no Nordeste do Brasil. Foram estudados oito
reservatorios de abastecimento hidrico nos periodos de estiagem e chuvoso e
caracterizados quanto as condi¢cdes de variaveis preditoras climaticas, quimicas e
elementos-traco, riqueza, diversidade e estrutura filogenética. Os dados apresentaram
predominancia das Familias Leguminosae, Gramineae e Cyperaceae. Além disso, dentre
as espécies levantadas, destacaram-se aquelas que possuem modo de vida anfibio,
sindrome de dispersdo do tipo autocdrica e taxons com padrdes de ampla distribuicao
geografica. Foi observado que o efeito sazonal regeu padrdes de estrutura filogenética,
indicando tendéncia a nao-cofamiliaridade. Dos descritores ecoldgicos testados a
qualidade da agua e atributos do sedimento foram mais eficientes como preditores da
riqueza e das métricas filogenéticas do que os aspectos climato-geograficos. A regra de
montagem de plantas aquaticas ¢ menos previsivel do que encontrado em trabalhos de
floristica sobre o assunto, por provavelmente, ndo constarem analises sazonais sobre a
estrutura dessas assembleias vegetais. Neste sentido, a coocorréncia familiar entre
plantas aquaticas ¢ menos deterministica do que o esperado pela ndo aleatoriedade.

Palavra-Chaves: Filogenia de Comunidades; Macréfitas Aquaticas; Regra de
Montagem; Reservatorios; Varidveis Ambientais.
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1. Introducao

Plantas aquéticas apresentam coocorréncia dos mesmos grupos taxondmicos, pois a
estrutura de suas assembleias tende a se repetir similarmente no tempo (Boschilia et al.,
2008) e no espaco (Padial et al., 2008; Machado-Filho et al., 2014) independentemente
dos efeitos da latitude, longitude e sazonalidade. Isto discorda da afirmacdo de que a
biodiversidade ¢ determinada a partir de grupos ecologicamente equivalentes, que
variam num continuum sazonal-espacial sob a influéncia das condigdes ambientais
(Whittaker et al., 2001; Willig et al., 2003; Weiser et al., 2007).

Apesar das condi¢cdes ambientais influenciarem na composicao de tdxons aquaticos
(Bornette e Puijalon, 2011), os métodos filogenéticos vém sendo utilizados para inferir
padrdes ndo esperados em assembleias de plantas (Gotelli e McCabe, 2002; Les et al.,
2003; Ackerley, 2009; Flynn et al., 2011; Genung et al., 2014). Nesse contexto, a
abordagem evolutiva tem sido incorporada também para o enfoque comunitério,
avangando no conhecimento da estrutura filogenética (Webb e Donoghue, 2005; Webb
et al., 2008). Estudos sobre a filogenia de comunidades podem contribuir para um
melhor entendimento de padrdes de coocorréncia espacial — redundancia filogenética —
quanto da baixa variabilidade temporal — manutengao filogenética — em assembleias de
plantas aquaticas.

De um modo geral, as investigacdes que abordam padrdes de diversidade e de
estrutura de assembleias de plantas aquaticas, fundamentam-se em levantamentos
floristicos e fitossocioldgicos associados a variaveis ambientais (Franga et al., 2003;
Terneus, 2007; Peralta-Pelacz e Moreno-Casasola, 2009; Moreno-Casasola et al., 2010;

Duran-Suérez et al., 2011; Pereira et al., 2012). Além disso, reportam a ndo aleatoridade
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taxondmica e a coocorréncia dos mesmos grupos de plantas aquaticas (Mouillot et al.,
2005; Boschilia et al., 2008).

O presente estudo teve como objetivo entender como variaveis preditoras
ambientais (climato-geograficas, qualidade de 4gua e sedimento) atuam na explicacio
da coocorréncia e na agregagdo/dispersdo filogenética de assembleias de plantas
aquaticas em uma climossequéncia tropical (imido-semiarido) em periodos de estiagem
e de chuva. Nos hipotetizamos que i) a sazonalidade ndo influencia nas relagdes
filogenéticas e i) hd um ajuste filogenético entre os taxons formadores dessas

assembleias, o que colabora na conservagao filogenética.

2. Material e Métodos
2.1. Areas de Estudo

O estudo foi realizado em oito reservatorios utilizados para abastecimento publico,
no estado da Paraiba, nordeste do Brasil, sendo eles: Marés (7°6'55"S; 34°51'40"W),
Aragagi (6°50'51"S; 35°22'55"W), Sao Salvador (7°5'39"S; 35°13'58"W), Epitacio
Pessoa (7°28'49"S; 36°8"2"W), Estado (7°3'27"S; 36°21'47"W), Camalau (7°53'10"S;
36°49'25"W), Capoeira (7°5'19"S; 37°2723"W) e Sao Gongalo (6°46'4"S;
38°12'36"W). Os reservatorios foram categorizados em setores regionais de acordo com
sua localizagdo geografica visando inferir uma climossequéncia: Litoral (L), clima
sempre umido sob influéncia do oceano Atlantico; Borborema (B), clima de altitude
seco no verdo; e Sertdo (S), clima continental seco no verao (Fig. 1).

As informacdes ambientais climdticas (temperatura média do ar, pluviosidade
média, insolagdo média, umidade relativa média do ar), o volume dos reservatorios ¢ a

continentalidade, menor distancia do nivel do mar até cada reservatorio, (Tab. 1,
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Material Suplementar), foram referentes ao ano de 2014 e obtidas nos sites da Agéncia
Executiva de Gestio das Aguas do Estado da Paraiba - AESA (2015), do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2015), do Climate-Data.Org (2015) e do

Cidade-Brasil (2015).

2.2. Coleta e Organizacao de Dados

Foram realizadas coletas de material botanico no periodo de outubro de 2013 e
dezembro de 2014, contemplando os periodos de estiagem e chuva. Em cada area foram
realizadas duas coletas no periodo seco e duas no periodo chuvoso. As amostragens
foram realizadas ao longo das margens dos reservatorios, cobrindo trechos de até 2
metros no sentido da 4gua e 1 metro para fora do corpo aquatico, sendo coletadas todas
as plantas, inclusive as herbaceas e individuos arbéreos em estaddios juvenis que se
encontravam no perimetro amostral. Os procedimentos de coleta e herborizagao foram
baseados em Bridson e Forman (2004); durante a coleta, foram anotados o habito ¢ a
forma de vida dos espécimes amostrados.

A identificacdo das plantas foi baseada, principalmente, em literatura especializada,
exames de exsicatas pertencentes a colecao do herbario EAN - Herbario Jayme Coelho
de Moraes, Campus II da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), e consulta a
especialistas no IPA - Instituto Agrondomico de Pernambuco. Os acronimos encontram-
se de acordo com Thiers (continuamente atualizado). As amostras identificadas foram
incorporadas a cole¢do do Herbdrio Déardano de Andrade-Lima (IPA) do Instituto
Agrondmico de Pernambuco, além de duplicatas enviadas para o herbario do Centro de
Satde e Tecnologia Rural (CSTR) da Universidade Federal de Campina Grande. Os

vouches para confirmagdo do material botinico coletado e tombado encontra-se
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disponivel na plataforma do projeto species link (CRIA, 2017), entre os nimeros de
tombo 89421-99446 (IPA).

As familias botanicas foram sistematizadas de acordo com o Angiosperm
Phylogeny Group - APG III (2009) e os nomes das espécies e autores foram consultados
na base de dados The Plant List (2015).

A deteccdo das formas de vida das espécies foi consultada Scuthorpe (1967) e as
sindromes de dispersdo foram baseadas na descricdo morfologica dos respectivos
diasporos através de observagdes de campo, consulta a literatura especializada ou nas
informagdes contidas nas etiquetas das exsicatas incluidas nos acervos dos herbarios
PEUFR, IPA e EAN. Para a distribuicdo geografica dos taxons, foram consultados,
além da literatura especializada, os seguintes sites: Global Biodiversity Information
Facility (2013), Global Invase Species Data Base (2013), JSTOR (2013) Plant Science,
a base de plantas tropicais do Missouri Botanical Garden (TROPICOS, 2013) e a Lista
de Espécies da Flora do Brasil on line (Forzza et al., 2015).

Concomitantemente as coletas de material botanico, foram realizadas amostragens
de 4gua e sedimento, uma no periodo de estiagem e outra no chuvoso, seguindo os
métodos de amostragem descritos em APHA (2005). As amostras de agua (1,5L) foram
coletadas subsuperficialmente a ldmina d’4dgua, acondicionadas em frasco de
polipropileno; as amostras de sedimentos para cada corpo d’dgua foram obtidas de
forma composta, sendo realizadas 3 amostragens de 1dm*® de sedimento de forma
aleatoria e em distancias aproximadamente equivalentes, misturando as amostras e
obtendo uma subamostra Unica dessa mistura, as quais foram acondicionadas em saco
plastico de cor escura e transportadas para o laboratorio de Fertilidade dos Solos da

UFRPE, mantendo-as sobre refrigeracdo até o processamento.
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Foram avaliadas varidveis quimicas e elementos-tragco nas amostras de agua e
sedimento: pH (potenciometro de bancada — Analyser), condutividade (condutivimetro
de bancada — Analyser), nitrogénio total, fosforo total, carbono organico total, calcio,
magnésio (titulometria) todos seguindo metodologias descritas em APHA (2005). Os
elementos-trago analisados foram: cadmio, cobre, bario, manganés, chumbo, cromo,

antimonio, niquel e zinco — extraidos pelo método 3051 A (USEPA, 1998).

2.3. Célculo das Métricas Filogenéticas

Fo1 organizada uma super-arvore regional das relagdes de parentesco com todas as
espécies identificadas nos oito reservatorios, utilizando-se a aplicacdo Phylomatic v.3
(Webb e Donoghue 2005), a partir da arvore filogenética de Methaphyta mais resolvida
(R20120829), formatada em newick. Os nds internos do cladograma foram calibrados
através do algoritmo Bladj no programa Phylocom (Webb et al. 2008), concordando
com as estimativas de idade consideradas por Bell et al. (2010). Os taxons
criptogamicos foram excluidos dessas andlises, pois foi utilizado como modelo de
arvore de ancestralidade o APG III (2009). Posteriormente, foram construidas outras
arvores correspondentes as assembleias de plantas aquaticas dos reservatorios, para os
periodos de estiagem/chuvoso, com os mesmos procedimentos realizados para a
construcdo da super-arvore regional.

Os valores de diversidade filogenética (DF) foram calculados em um processo de
999 permutacdes, o que produz um modelo tedrico nulo pelo Phylocom (Webb et al.
2008). Para as assembleias estudadas, foram calculadas as métricas de diversidade
(Distancia Média Par-a-Par — Mean Pairwise Distance — MPD; Distancia Média do

Vizinho mais Proximo — Mean Nearest Taxon Distance, MNTD) e estrutura filogenética
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(indice de Parentesco Liquido — Net Relatedness Index, NRI; Indice do Téaxon mais
Proximo — Nearest Taxon Index, NTI) (Webb et al. 2008), além da riqueza dos
reservatorios. A métrica MPD apresenta a diversidade filogenética média, MNTD
explica a taxa de espécies por género, NRI indica tendéncia na agregacdo (valores
positivos) ou na dispersdo (valores negativos) dos taxons na assembleia e NTI esclarece
se as espécies tendem a ser mais cofamiliares (valores positivos) ou ndo (valores

negativos).

2.4. Analises Estatisticas

Foi realizada uma Andlise de Variancia (ANOVA) fatorial a+b sobre as variaveis
preditoras e a riqueza e as métricas filogenéticas para testar a variacdo sazonal
(estiagem/chuvoso) e espacial (Litoral/Borborema/Sertao), verificando as possiveis
diferencas entre as categorias espaciais através do teste de Tukey (1953) e previamente
foi testada a normalidade dos dados através do teste de Shapiro-Wilk.

Foi também calculada uma Analise de Variancia Permutacional Multivariada
(PERMANOVA), utilizando-se 99.999 permutacdes aleatorias para testar a existéncia
de diferengas significativas espaciais e temporais nos descritores ecoldgicos climato-
geograficos, sedimentologicos e de qualidade da agua sobre a riqueza e as medidas
filogenéticas.

Com o objetivo de selecionar as variaveis preditoras e seus possiveis efeitos na
explicagdo da riqueza e das métricas filogenéticas, foi realizado um teste de Modelo
Linear Generalizado (GLM) (McCullagh e Nelder, 1989), selecionando os modelos

parcimoniosos mais explicativos (AIC) bem como sua explicabilidade (R?). Para a
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realizagdo desse teste foi utilizada a familia Gaussian para dados continuos, tais como
MPD, MNTD, NRI e NTI, e a familia Poisson para dados discretos, como a riqueza.

Foram adotados trés modelos GLM separadamente (climato-geografico, sedimento
e agua), uma vez que a grande quantidade de variaveis preditoras testadas (34)
impossibilitava a realiza¢gdo de um modelo unico, o qual s6 admite testes com até
catorze variaveis.

Com as métricas de estrutura filogenéticas NRI e NTI foram testadas as hipoteses
desta investigagdo, pois a medida que as pressdes seletivas ambientais mudam a
agregragdo/dispersao filogenética e a composi¢do das familias coocorrentes, infere se as
assembleias sdo conservadas ou se mudam no tempo € no espago.

Todas as analises estatisticas foram efetuadas no programa R (v.3.3.0).

3. Resultados
3.1. Variaveis Abioticas

Analises estatisticas para a qualidade das aguas e dos sedimentos ndo mostraram
variagdes estatisticas significativas (p>0,05). A analise PERMANOVA indicou que
apenas as caracteristicas climato-geograficas apresentaram variagdo significativa. Os
resultados do teste ANOVA (Tab. 1) confirmaram que os pardmetros climato-
geograficos foram significativos as mudangas sazonais e as categorias espaciais, com
excecdo da variavel Volume do Reservatorio, que ndo se mostrou significativa espaco-
temporalmente. Ainda sobre a Tabela 1, nenhum dos pardmetros quimicos e elementos
tracos apresentou variagdo dentro da climosequéncia (p< 0,05).

Os resultados médios das andlises quimicas para 4gua e sedimentos dos

reservatdrios estdo apresentados nas tabelas 2 e 3 do material suplementar.
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3.2. Riqueza

O levantamento floristico resultou na identificagdo de 224 espécies (Tab. 4,
material suplementar), distribuidas em 152 géneros, 50 familias e 23 ordens. As familias
de maior riqueza de espécies foram: Leguminosae (37 spp.), Gramineae (31 spp.),
Cyperaceae (24 spp.), Asteraceae (15 spp.), Malvaceae (13 spp.), Amaranthaceae (11
spp.), Convolvulaceae (nove spp.), seguidas de Rubiaceae e Onagraceae (seis espécies
cada), Commelinaceae (cinco spp.) e Polygonaceae (quatro spp.). As demais familias
apresentaram trés, duas ou uma espécie cada.

Em relagdo a riqueza total dos reservatorios, foram identificadas 107 espécies
ocorrendo na regido Litoral (47 spp, Aracagi; 38 spp, Sao Salvador; e 22 spp, Mar¢s),
123 na Borborema (56 spp, Camalau; 51 spp, Epitacio Pessoa; e 16 spp, Estado) e 96 na
regiao do Sertdo (43 spp, Sao Gongalo; e 53 spp, Capoeira).

A forma de vida mais representativa foi a anfibia, apresentando 180 espécies ou
91%, seguidas das formas de vida aqudticas stricto sensu do tipo emersa (3%), flutuante
livre (3%), submersa fixa (2%) e flutuante fixa (1%). As formas de vida epifita e
submersa livre nao foram registradas. Em relagdo as sindromes de dispersdo foi
observada 55% de espécies autocoricas, seguidas de 27% de anemocoricas, 11% de
zoocoricas e 7% de hidrocoricas (Tab. 4, material suplementar).

Dos taxons registrados evidenciou que 24% sdo cosmopolitas, seguidos por 21,5%
pantropicais, 17% neotropicais, 9,4% endémicos a regido Nordeste do Brasil (raros
ocorrendo na regido do Cerrado), 8,5% tém distribui¢do incerta (espécies identificadas

em nivel de género ou de distribuicdo disjunta duvidosa), 8% ocorrem apenas na
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América do Sul, 7,6% sdo disjuntos, numa distribuicdo gondwanica, e 3% ocorrem em
todo o continente americano.

A riqueza ndo apresentou variagdo significativa para a climossequéncia ou para os
periodos de estiagem e chuvoso (Tab. 2). Porém, as varidveis preditoras que formaram
os modelos mais parcimoniosos da GLM para explicar a riqueza apresentaram R?=0,2
de influéncia para as caracteristicas climaticas e geograficas, R*=0,79 para os atributos

do sedimento e R*=0,86 para as variaveis de qualidade da agua (Tab. 4).

3.3. Métricas Filogenéticas

O aumento ou a diminui¢do da diversidade filogenética média (MPD), da taxa de
espécies por género (MNTD), da agregacdao ou dispersdo filogenética (NRI) ou da
cofamiliaridade (NTI), em termos estacionais, apresentaram resultados mais aleatorios
do que o esperado pelo acaso (Tab. 3). Porém, a analise ANOVA (Tab. 2) nao
evidenciou nenhuma variagdo significativa (p<0,05) no tempo e espago para nenhuma
das métricas filogenéticas avaliadas.

O efeito da sazonalidade parece ter causado uma conspicua diminui¢do na
diversidade filogenética no periodo chuvoso no litoral, ja nas demais regides o efeito
sazonal ndo provocou grande variagdo a métrica MPD. MNTD mostrou tendéncia de
aumento no periodo chuvoso no Litoral, diminuicio no periodo de estiagem da
Borborema e se manteve estavel na regido do Sertdo. Nao foram observadas tendéncias
definidas para agregacdo ou dispersao filogenética espacial ou estacional, pois o padrao
esperado para essa métrica foi mais aleatdrio do que o esperado. Por fim, a métrica NTI
evidenciou associacdo entre os taxons mais subordinados as mesmas familias mais

frequente no periodo de estiagem (Fig. 2).
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Os modelos preditivos mais parcimoniosos gerados na analise GLM (Tab. 4)
indicaram que a qualidade da dgua tem maior poder explicativo para MPD (R*=0,999),
MNTD (R*=0,894) e¢ NTI (R?=0,894), seguidos dos modelos de sedimento e
caracteristicas climato-geograficas. Apenas a métrica NRI (R*=0,989) foi explicada de

forma mais parcimoniosa pelo sedimento.

4. Discussao

Nossos resultados destacaram a predominancia das familias Leguminosae,
Gramineae, Cyperaceae e Asteracae nas assembleias de plantas aquaticas analisadas.
Ocorréncia em grande nimero de grupos autocoricos, de espécies com a forma de vida
anfibia e de taxons apresentando ampla distribui¢do geografica. Nossos resultados
indicam que a sazonalidade interfere na estrutura filogenética dessas assembleias, uma
vez que ha formagao de guildas familiares diferenciadas para os cambios estacionais de
seca e chuva.

A predominancia das familias supracitadas ¢ corroborada com trabalhos de revisao
no Neotropico (Padial et al., 2008; Machado-Filho et al., 2014). A ocorréncia de
diasporos anemocodricos na maioria das espécies dessas familias seria uma explicagao
mais plausivel para a ocorréncia de taxons com maiores amplitudes geograficas (Van
der Pijl, 1982). No caso de Leguminosae e na maioria das plantas registradas nessa
pesquisa, que apresentam diasporos autocoricos, com menor mobilidade de dispersdo,
sdo predominantes. Nesse sentido, taxons subordinados a esses grupos e que por ventura
ocorram em ampla distribui¢do geografica, provavelmente, estabelecem estratégias de

dispersdao multualistica com diversos animais (Bascompte e Jordano, 2006).
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Os agentes dispersores evoluiram conjuntamente com as angiospermas cerca de 180
milhdes de anos atrés, resultando em diferentes estratégias de dispersao (Vander Wall e
Longland, 2004). Essas estratégias podem, em alguns casos, envolver dois ou mais
agendes dispersores. Nesse sentido, a reconstru¢ao historica desses eventos pode ser
comprometida, em virtude de diversos fatores, dentre eles, o tempo e as interferéncias
antropicas (Robledo-Arnuncio et al., 2014).

O caso da maioria das espécies registradas apresentarem-se com forma de vida
anfibia ¢ algo interessante a se discutir, quando se trata de regra de montagem de
assembleias, pois a proporcao de tdxons aquaticos stricto sensu € pouco expressiva ( 9%
no total). Esse aspecto nos leva a creer, que ecossistemas aquaticos tropicais sao
composto por espécies que habitam preferencialmente a borda de mananciais hidricos,
regides paludosas ou mais rasas, por apresentarem homoplasias especificas (Armstrong
et al., 1994; Braendle e Crawford, 1999), ou por serem “oportunistas” ela facilidade em
obter agua e nutrientes (Sabino et al., 2015) ou ainda, provavelmente, por encontrar
potenciais dispersores (Charalambidou et al., 2005; Correa et al., 2007). Além disso,
habito anfibio também oferece a vantagem de maior mobilidade frente a matriz
terrestre, que provoca um efeito vicariante para as plantas aquaticas stricto sensu.

Em relagdo ao padrao de “redundancia taxonomica”, evidenciada em pesquisas
passadas para plantas aquaticas, infere-se que esse fenomeno foi percebido nos
resultados da métrica de diversidade filogenética — MPD. Possivelmente essa
redundancia deve estar mais relacionada ao fato de boa parte das espécies terem
distribui¢do geografica ampla e, como esses grupos estdao bem distribuidos, refletiu nos

resultados de MPD proximos entre si.
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Essa caracteristica de “redundancia taxondmica” s6 pode ser percebida em termos
espaciais, mas nao temporais, pois 0s nossos resultados indicaram direcionamentos nao-
aleatério, maior que o esperado pelo acaso, em relacdo a sazonalidade na regra de
montagem de assembleias de plantas aquaticas. A métrica NTI apontou formagdo de
guildas familiares se organizando de formas distintas, especificas para o periodo de
estiagem e chuvoso, contrariando a hipotese prevista deste trabalho. A exemplo deste
caso, podemos citar o grupo das plantas herbaceas anuais no entorno dos reservatorios
que muitas vezes ndo estao presentes no periodo de estiagem, notadamente da regido do
Sertao.

O denominado “ajuste filogenético”, evocado como um efeito de amortizagdo na
mudanca da estrutura de assembleias de plantas aquaticas, pela substituigao de espécies
mais aparentadas entre si, ndo foi percebido nas andlises, pois o distirbio sazonal
promoveu substituicdo para taxons distantes filogeneticamente. A agregacao
filogenética ¢ geralmente um padrao mais comum em assembleias de plantas terrestres
(Webb, 2000), embora outros estudos ja apresentem o contrario (Cavender-Bares et al.,
2006). Plantas aquaticas comportaram-se de forma diferenciada da observada por Webb
(2000), uma vez que se verificou tendéncia a dispersao filogenética.

No que conserne ao afeito da sazonalidade em plantas aquaticas, observa-se que os
estudos, majoritariamente, abordam pardmetros associados a biomassa (Hrivnak et al.,
2009; Kufner et al., 2011) ou abundancia de espécies (Guridi et al., 2004; Duran-Suarez
et al., 2011), negligenciando mudangas relativas sobre a composicao e estruturas dessas
assembleias. Isso € interessante, haja visto que, dentre as estratégias mais investigadas

para detectar padrdes na biodiversidade, estd a busca de grupos substitutos, que
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representariam padrdes de variacdo da riqueza de espécies incluindo o efeito da
dindmica do disturbio sazonal (Allen et al. 1999).

Os modelos explicativos mais parcimoniosos sobre a relagdo entre varidveis
preditoras, a riqueza e as métricas filogenéticas mostraram que os pardmetros de
qualidade da 4agua (nutrientes e elementos-traco) e sedimentolégicos sdo os fatores mais
importantes na explicacao das regras de montagem, acima de tudo. Varias investigacdes
foram realizadas na tentativa de explicar a riqueza de plantas aquaticas através da
qualidade da agua do meio (Franga et al., 2003; Terneus, 2007; Peralta-Peldez e
Moreno-Casasola, 2009; Moreno-Casasola et al., 2010; Duran-Suarez et al., 2011;
Pereira et al., 2012) e do sedimento (Clarke e Wharton, 2001; Costa ¢ Henry, 2010;
Kissoon et al., 2014), porém sdo poucos os trabalhos que avaliaram a toxicidade
ambiental causada por elementos-traco no ambiente (Kiipper et al., 2007; Vardanyan et
al., 2008; Suwa et al., 2008).

Familias como Cyperaceae, Gramineae, Leguminosae, Amaranthaceae e
Boraginaceae ja sdo relatadas com relativa tolerancia a efeitos ecotoxicoldgicos
(Kabata-Pendias e Pendias, 1992; Baker et al., 1994; Visoottiviseth et al., 2002) e como
essas familias compdem clados representativos observados em floras aquaticas, esse
resultado indicou que o aumento na concentragdo de nutrientes ou elementos-trago no
meio potencialmente pode selecionar, positivamente ou negativamente, a (co)ocorréncia
de determinados tdxons. Essa interferéncia ambiental na diversidade e na regra de
montagem filogenética de uma assembleia também pode causar um potencial efeito de
reger maior tendéncia a cofamiliaridade dentre os tdxons, que precisa ser melhor

explorada em estudos futuros.
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Vale destacar que esse trago evolutivo de tolerancia as concentragdes de elementos-
tragco ocorre em distintos clados botanicos, ndo necessariamente relacionados. Esse
carater evoluiu mais de uma vez e de forma independente, mediante pressdes e filtros
ecologicos seletivos, porém as razdes evolutivas que facilitaram essa capacidade para a
bioacumulacdo nessas linhagens de plantas ainda sdo desconhecidas (Rascio e Navari-
[zzo, 2011).

E, por fim, o modelo climato-geografico mostrou pouca explicagdo sobre as
variaveis filogenéticas. Varios pesquisadores ja discutiram a importancia dessas
variaveis na influéncia da produtividade (Mulholland et al., 1997; Santamaria ¢ Van
Vierssen, 1997) e no grau de trofia (Mckee et al., 2002) para esses ecossistemas
limnicos. Porém, nossos resultados indicaram que essas caracteristicas climato-
geograficas ndo explicam as varidveis biologicas analisadas, pois esses taxons
apresentam ampla distribuicao geografica e ja estdo bem adaptados a varios ecotipos
climaticos. A historia natural dos ancestrais desses taxons, que surgiram € se
desenvolveram em cenarios aridos e calidos, passando, posteriormente, por diversos
cambios climaticos nos ultimos 65 milhdes de anos (Soltis e Soltis 2004), pode explicar
esse modelo em que clima/geografia ndo impde uma barreira na regra de montagem

filogenética nessas assembleias de plantas aquaticas tropicais.

5. Conclusoes

Em termos filogenéticos, as plantas aquaticas do trecho tropical analisado, se
estruturam em assembleias que se diferenciam sazonalmente, compondo guildas com
tendéncia ndo cofamiliar, mais do que o esperado pelo acaso. Provavelmente, nem todos

os grupos devem apresentar homoplasias especificas para permanecerem com os efeitos
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do disturbio sazonal, o que regeu um novo rearranjo na regra de montagem das
assembleias causado pelas mudancas nas caracteristicas de qualidade da agua e do
sedimento. Esse resultado nos remete a regeitar a hipotese de “redundancia” e de “ajuste
filogenético” para esse grupo.

Fatores climato-geograficos em geral parecem ndo exercer influencia preditora
sobre as relacdes evolutivas nas assembleias analisadas. Provavelmente, por esses
grupos ja se encontrarem bem distribuidos e adaptados a uma ampla valéncia ecologica.
Porem, a qualidade de agua e os atributos dos sedimentos, se mostraram bastante
efeicientes para explicar a diversidade e a regra de montagem das assembleias de
plantas aquaticas analisadas.

Com os resultados desse trabalho, encorajamos o desenvolvimento de investigacdes
futuras, visem o monitoramento sazonal da estrutura filogenética de plantas aquaticas de
forma mais ampla e por um maior tempo para obtengdo de conhecimentos sobre o limiar
que essa estrutura ¢ alterada nas assembleias, além disso, verificar quais os grupos que
se coordenam dentro dos periodos de seca/chuva, aqueles que poderiam ser utilizados
como indicadores de mudangas ambientais ou, até mesmo, verificar um possivel efeito

turnover ao longo do tempo nessas assembleias.
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Fig. 1. Mapa do estado da Paraiba (Nordeste do Brasil), com destaque para a localizacdo dos oito
reservatorios estudados: Aracgagi, Camalat, Capoeira, Epitacio Pessoa, Estado, Marés, Sdo Gongalo e Sdo
Salvador.
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Fig. 2. Relagdio sazonal com a métrica de estrutura filogenética NTI, indicando a ocorréncia de familias
distintas entre os periodos chuvoso e seco.
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963
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Tabela 1- Médias das variaveis abidticase resultados da ANOVA para as dimensdes espago-temporal em
reservatorios das regides Litoral (L), Borborema (B) e Sertdo (C) da Paraiba (Nordeste do Brasil) nos
periodos de estiagem e chuva.

Estiagem Chuvoso Estatistica
Variaveis Abidticas Und
L B S L B S Foazonal  Fespacial
# Temperatura do ar °C 266 246 276 233 20,8 242 91,8 254%h2
Eé Pluviosidade mm 237 3,3 2,5 213,3  106,0 220,0 65,0 4,2%bab
%ﬁ Insolagdo ha 2519 2492 2786 197,2  211,3 241,5 17,9 3,8
?'30 Umidade %o 74,6 59,8 46,3 81,0 72,0 69,0 6,8 54%0b
_g Volumex(10%) m’ 68,8 49,5 5,0 75,2 59,3 9,5 0,07 0,7
O Continentalidade km 38,9 177,1 3235 38,9 177,1 3235 0,0 63,8
Carbono mgL! 25,1 23,9 32,1 22,8 33,5 28,4 0,1 0,5
Nitrogénio mgL! 0,6 1,0 0,8 0,5 1,1 0,9 0,07 0,5
Condutividade uS/em  731,6  796,1 453,7 609,1 5274 216,7 0,4 0,3
pH mgL! 6,8 6,9 5,6 6,0 7,4 5,9 0,07 2,6
Dureza mgL! 166,0 291,3 134,44 262,5 392,7 2430 1,2 1,3
Fosforo mgL! 19,5 22,5 4,9 13,0 21,8 4,5 0,1 0,9
g Cadmio mgL! 0,0 0,07 ND 0,07 0,07 0,1 1,1 2,0
é Cobre mgL! 2,1 0,4 0,2 0,3 0,3 0,4 0,9 0,7
§ Bario mgL! 33 3,3 2,8 5,7 3,3 2,9 0,3 0,3
Manganés mgL! 89 10,3 5,6 10,9 8,4 7.7 0,07 0,2
Chumbo mgL! 0,6 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,7 0,5
Cromo mgL! 04 0,6 1,0 0,9 0,8 0,5 0,9 0,2
Antimonio mgL! 0,1 0,07 0,07 0,07 0,07 0,1 1,0 0,4
Niquel mgL! 03 0,4 0,6 0,5 0,6 0,2 0,1 0,2
Zinco mgL! 0,6 1,0 0,7 0,8 1,1 0,7 0,3 1,2
Condutividade uS/cm 793,99 4425,8 226,9 553,6 7242,1 1872 0,1 1,9
pH mgL! 7.6 7,6 6,0 5,8 7,6 8,3 0,07 0,9
Dureza mgL! 1052,7 2551,3 1280,0  1583,3 26023,3 1000,8 1,1 0,7
Fosforo mgL!t 03 0,3 ND ND 0,3 0,5 ND 0,3
Céadmio mgL! ND 0,07 ND ND 0,07 ND 0,5 1,2
Cobre mgL! 02 0,07 0,07 ND 0,07 0,07 1,2 0,5
éo Bario mgL! 04 0,9 0,1 0,1 0,8 0,3 0,1 1,4
Manganés mgL! 0,0 0,0f 0,0f 0,0f 0,0f 0,07 2.7 2,1
Chumbo mgL! 0,0 0,07 0,07 0,07 ND 0,07 2,4 0,3
Cromo mgL! 0,0 0,07 ND ND ND ND 1,0 0,8
Antimonio mgL! ND 0,07 0,07 ND 0,07 ND 2,0 0,8
Niquel mgL! 0,1 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 1,3 0,5
Zinco mgL! 0,0 0,07 ND ND 0,07 0,07 0,4 0,6
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[TPRL]

965 (Nota: a) Resultados em negrito indicam valores signficativos para p<0,05; b) As notagdes “a”, “b” e “c” sdo
966 referentes as diferencas espaciais entre as regides estabelecidas pelo teste de Tukey; ¢) T Valores abaixo de 0,01; d)
967 ND=nio detectavel.
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968 Tabela 2- Riqueza, métricas filogenéticas e resultados da ANOVA, para as dimensdes espago-temporal,dos reservatorios analisadas da Paraiba (Nordeste do Brasil).

Reservatorios
Métricas Litoral Borborema Sertio Estatistica
Filogenéticas Marés Sao Salvador Aracagi Epitacio Pessoa Estado Camalau Capoeira  Sao Gongalo

S C S C S C S C S C S C S C S C  Fsazonal | Fespacial

Riqueza 9 18 39 14 23 25 43 18 4 12 29 39 22 36 25 19 0,057 0,127
MPD 246,0 250,0 266,0 248,0 251,0 246,0 247,0 243,0 150,0 241,0 247,0 260,0 254,0 249,0 253,9 260,3 0,637 1,247
MNTD 103,4 98,1 143,0 87,6 99,0  112,0 103,4 98,1 159,7 92,0 97,0 121,3 112,0 96,4 112,3 121,3 1,435 0,076
NRI 0,1 2,6 -1,9 0,8 0,6 -0,1 -0,1 2,6 -1,6 2,6 26 0,8 004 1,5 005 -08 1,794 0,255
NTI -1,5 1,9 1,14 -0.36 -0,4 0,5 1,55 -1,5 0,16 -15 -03 -0,7 08 -28 08 -0,7 9,772 0,701

969 (Nota: a) MPD = Disténcia Filogenética Média Par-a-Par; NRI = Indice do Parentesco Liquido; MNTD = Distinica Filogenética Média do Vizinho mais Proximo; NTI =
970 Indice do Tixon mais Cercano; b) Resultados em negrito indicam valores signficativos para p<0,05.
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971 Tabela 3- Riqueza e métricas filogenéticas dos reservatodrios analisados da Paraiba (Nordeste do Brasil).
972 (Note: r = Riqueza; MPD = Mean Pairwise Distance; NRI = Net Relatedness Index; MNTD = Mean
973  Nearest Neighbor Distance; NT1 = Nearest Taxon Index).

Reservatorios Estacédo r MPD NRI MNTD NTI
Marés S 9 246,00 0,10 103,42 -1,49

C 18 250,00 2,56 98,07 1,90

S0 Salvador S 39 266,00 -1,85 142,97 1,14
C 14 248,00 0,83 87,62 -0,36

Aracagi S 23 251,00 0,60 99,00 -0,40

C 25 246,00 -0,10 111,77 0,50

Epi. Pessoa S 43 247,00 -0,08 103,42 1,55
C 18 243,00 2,56 98,07 -1,49

Estado S 4 150,00 -1,58 159,68 0,16

C 12 241,00 2,56 92,00 -1,49

Camalatt N 29 247,00 2,56 97,00 -0,30
C 39 260,27  -0,75 121,25 -0,67

Capocira S 22 254,00 0,04 111,77 0,80
C 36 24942 1,51 96,40 -2,82

Séio Gongalo S 25 253,85 0,05 112,26 0,80
C 19 260,27  -0,75 121,25 -0,67
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974

Tabela 3- Modelos preditivos(GLM) que influencia a riqueza e as métricas filogenéticas Brasil).

Variaveis Abidticas Riqueza

MPD

MNTD

NRI

NTI

Modelo Climato-Geografico

Parcimonia/Explicabilidade

AIC=160,82; R>=0,2

AIC=151,93; R?=0,26

AIC=140,44; R>=0,24

AIC=58,691; R>=0,22

AIC=49,7;R*=0,54

Estimador  p-valor Estimador p-valor Estimador  p-valor  Estimador  p-valor Estimador  p-valor
Intercepto 4,004 <0,001 226,83 0,003 41,511 0,226 5,543 0,047 -4,575 0,164
Temperatura do Ar 0,067 0,040 5,720 0,116 - - - - 0,220 0,094
Pluviosidade -0,001 0,082 - - - - - - -0,005 0,087
Insolagdo -0,010 <0,001 -0,510 0,057 0,289 0,0546 -0,021 0,067 - -
Umidade - - - - - - - - - -
Volume <0,001 0,070 - - - - - - - -
Continentalidade 0,001 0,011 - - - - - - -0,002 0,185

Modelo Sedimento

Parciménia/Explicabilidade ~ AIC=101,17; R=0,79  AIC=130,94; R*=0,935  AIC=132,93; R>=0,893  AIC=15,574; R>=989 AIC=66,85; R>=0,01

Estimador  p-valor  Estimador p-valor Estimador ~ p-valor  Estimador  p-valor Estimador  p-valor
Intercepto 1,632 <0,001 190,31 <0,001 3,146 0,970 3,147 0,695 231,1 0,083
Carbono 0,025 <0,001 - - 3,295 0,128 -0,361 0,086 4,195 0,037
Nitrogénio 1,098 <0,001 38,360 0,018 -18,73 0,305 3,058 0,223 -70,85 0,060
Condutividade 0,001 <0,001 0,070 0,005 -0,007 0,746 -0,001 0,303 -3,500 0,511
pH - - - - - - 2,905 0,230 45,51 0,080
Dureza 0,004 <0,001 0,150 0,120 -0,216 0,216 0,013 0,188 -0,222 0,060
Fosforo -0,016 0,001 -1,050 0,071 1,612 0,177 -0,128 0,145 2,156 0,043
Cadmio - - 305,63 0,083 21,04 0,918 16,53 0,800 -369,0 0,095
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Cobre - - 27,70 0,200 17,33 0,483 3,473 0,361 -66,38 0,104
Bario 0,271 <0,001 16,01 0,006 -11,99 0,106 0,873 0,141 -17,57 0,040
Manganés -0,097 <0,001 -6,760 0,007 6,958 0,101 -0,598 0,980 8,758 0,033
Chumbo - - 136,270 0,161 -76,8 0,583 -17,48 0,326 2943 0,104
Cromo - - - - 98,200 0,222 -3,036 0,383 31,23 0,241
Niquel - - 55,610 0,055 -19,92 0,125 11,17 0,166 -142.,6 0,066
Zinco -2,470 <0,001 -97,430 0,033 83,93 0,200 -8,482 0,187 169,5 0,050
Modelo Agua
Parciménia/Explicabilidade AIC=100,95; R>=0,862  AIC=51,364; R*=0,999  AIC=50,086; R>=0,894  AIC=48,008; R>=0,87  AIC=27,159; R>=0,97
Estimador  p-valor Estimador p-valor Estimador  p-valor  Estimador  p-valor Estimador  p-valor
Intercepto 4,138 <0,001 254,9 <0,001 2,401 0,245 3,817 0,118 -5,523 0,174
Condutividade <-0,001 <0,001 -0,018 0,004 <0,001 0,452 <0,001 0,248 -0,001 0,204
pH -0,241 0,0370 -0,732 0,603 -0,282 0,363 -0,591 0,143 1,193 0,168
Dureza <0,001 <0,001 0,0003 0,086 <0,001 0,97 0,0002 0,411 <0,001 0,168
Fosforo 3.562 <0,001 47,55 0,053 - - 2,834 0,176 -6,548 0,349
Céadmio -20660 <0,001 89900 89900 -1343 0,941 -17830 0,319 76440 0,144
Cobre -278,5 0,001 -7554 0,018 -3,451 0,620 — — -912.4 0,202
Bério - - 22,09 0,031 2,035 0,121 -2,954 0,063 3,591 0,197
Manganés -12,01 0,005 65,84 0,167 34,54 0,138 30,82 0,150 -15,12 0,407
Chumbo - - -1455 0,055 5,918 0,924 51,07 0,312 -489,5 0,099
Cromo 941,0 <0,001 -5478 0,251 6,387 0,994 809,1 0,332 -3827 0,14
Antiménio - 55,9 0,304 - - - - 24,65 0,327
Niquel 629,1 0,001 17710 0,018 - - -20,16 0,224 2213 0,192
Zinco 19,66 0,034 1281 0,071 54,79 0,251 - - 388,7 0,149

(Nota: Resultados em negrito indicam valores signficativos para p<0,05)
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976 MATERIAL SUPLEMENTAR

977 Tabela 1- Caracterizagdo ambiental média do periodo amostrado nos reservatorios avaliados neste
978 estudo, destacando temperatura anual média (Temp.), insolagdo anual média (Ins.) pluviosidade anual
979 média (Pluv.), umidade relativa do ar em média (Umid.), volume do reservatorio (Vol.) e continentalidade

980 (Cont.) .
I . Vol.

Regido Reservatorios  Estacdo "l"(e;rg%) ’ (Ihri') (Pmlz) U(r;:)d ’ (m?) %?rrrllt)
Marés S 264 2519 37,0 746 19x10° 13,0

C 234 1972 3140 81,0 20x10° 13,09

. N S 26,1  251,9 18,0 74,6  11x10* 41,67
Litoral Sao Salvador C 228 1972 161,0 81,0 12x10° 41,67
Aracagi S 273 2519 160 74,6  55x10° 61,89

C 23,6 1972 1650 81,0 60x10° 61,89
E Pesson S 251 2276 40 798  12x10° 145,67
: C 21,5 1756 850 86,0  15x10° 145,67

Borborema Estado S 24,0 2851 2,0 540 25x10°  164,0
C 20,6 2442 1040 68,0 49x10° 1640

Camalat S 248 2350 40 457  21x10* 221,63

C 203 2140 1290 62,0 23x10° 221,63
Caposira S 268 2769 1,0 472  20x10° 282,48
Sertio C 233 240,1 213,0 69,0 60x10° 282,48
Sio Gongalo S 284 2802 40 454  80x10° 364,54
C 251 2428 1270 69,0  13x10* 364,54

981 S= Esta¢do Seca; C=Esta¢do Chuvosa
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982 Tabela 2- Tabela de atributos quimicos da agua dos reservatorios analisados no estado da Paraiba (Nordeste do Brasil), nos periodos de seca (S) e Chuva (C), comparando os
983 resultados encontrados com os padroes de qualidade de agua e equilibrio da biota aquatica estabelecidos pela legislagdo ambiental brasileira do CONAMA, Resolugdo n°
984  357/05.
Reservatorios e Periodos Sazonais
Atributos g Litoral Borborema Sertdo ggslgglﬁiz
Fisico-Quimicos :E) Marés Séo Salvador Aragagi Epitacio Pessoa Estado Camalau Capoeira | Sdo Gongalo | p°357/05
s | C s | ¢ s | ¢ s | ¢ s | ¢ s | ¢ s | c| s ] c
pH - 6,66 4,0 8,2 6,0 8,0 7,3 8,58 7,0 8,18 7,5 6,0 837 5,03 844 7.02 8,06 6-9
Condutividade pS/em 207 104 1173 587 1000 970 1666 1111 10844 19465 767 1150 238 119 215 255 -
Nitrogenio Total mgL' 0,7 0,6 0,12 0,8 0,13 0,9 0,32 033 0,05 025 1,11 1,1 0,68 0,67 0,12 0,25 -
Fosforo Total ~ mgL'! 2 NQ* 40 NQ 40 NQ 80 NQ 10 NQ NQ 90 NQ 50 NQ 50 0,02
Calcio mgL! 1500 90 1650 170 5 280 3450 290 19 2300 200 450 150 500 1600 1,6 -
Magnésio mgL! NQ 160 NQ 1300 3 3200 1650 3710 84 68620 2250 2700 810 1500 NQ 0,05 -
Ca™&Mg™ mgL' 1500 250 1650 1470 8 3480 5100 4000 103 71320 2450 3150 960 2000 1600 1,65 -
§ Cadmio mgL! NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ 0,001
~<?:D Cobre mgL! 0,469 NQ 0,05 NQ NQ NQ 0,05 NQ 0,05 NQ NQ 0,05 NQ 0,05 0,05 0,05 0,009
Bario mgL! 0,16 0,05 09 0,14 0,1 0,1 0,11 0,13 243 1,25 0,07 098 0,06 0,03 0,04 0,61 0,7
Manganés mgL! 0,01 0,03 NQ 0,02 0,01 0,01 NQ 0,06 0,03 0,06 0,01 NQ 0,01 NQ NQ NQ 0,01
Chumbo mgL! 0,02 NQ 0,01 NQ NQ NQ 0,02 NQ 0,02 NQ NQ NQ NQ 0,03 0,01 0,01 0,01
Cromo mgL! NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ NQ 0,05
Antiménio mgL!' NQ 0,01 NQ 0,05 NQ 0,03 NQ 0,04 NQ 0,03 0,05 001 003 NQ NQ NQ 0,005
Niquel mgL! 0,2 NQ NQ 0,2 NQ NQ 0,02 NQ 0,02 NQ NQ 0,02 NQ 0,02 0,02 0,02 0,025
Zinco mgL! 0,03 NQ NQ 0,01 NQ NQ 0,09 NQ NQ 0,01 NQ 0,02 NQ 0,03 NQ NQ 0,18
985
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988
989

*NQ=Nao Quantificavel, fracdo ndo detectada pelo equipamento utilizado;**O padrdo de comparagao foi
a classe especial, pois a maioria das comunidades humanas usam a dgua desses reservatorio apenas com
uma desinfec¢do simples para consumo, estando apenas os reservatorios de Marés (Jodo Pessoa) e

Epitacio Pessoa (Boqueirdo), tratando de forma convencional.
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992

Tabela 3- Tabela de atributos quimicos do sedimento dos reservatorios analisados no estado da Paraiba (Nordeste do Brasil nos periodos de estiagem (S) e Chuva (C)).

Reservatorios e Periodos Sazonais

Atributos g Litoral Borborema Sertio

Fisico-Quimicas :E) Marés Sdo Salvador Aragagi Epitacio Pessoa Estado Camalaa Capoeira Sao Gongalo

S C s | ¢ s | ¢ s | ¢ s | ¢ s | ¢ s | c| s ]| C
pH - 5,93 4,74 6,50 5,73 8,00 7,51 6,51 6,90 8,01 8,05 6,04 7,16 5,53 593 5,63 584
Condutividade 122 105 573 51,13 1500 1671 1124 1399 34,1 7,35 1230 175,6 694,5 181 213 253
Carb.Orginico mgL! 21,8 11 37,3 39,4 16,3 18,1 34,6 30,2 28,1 36,4 8,9 33,8 33,55 27 30,6 30
Nitro.Total mgL! 1,4 1,16 0,25 0,16 0,26 0,17 0,65 0,67 0,1 0,5 2,22 2,2 1,36 1,35 0,25 0,5
Fosf.Total mgL! 3 242 344 2,66 21 12 54,5 56,6 5,8 5,2 7,3 3,7 5,4 5,6 44 3,3

Calcio mgL! 150 116 74 180,4 236 254.8 154 596.,8 190 132,8 234,8 250 126 246 54 112
Magnésio mgL! 14 58 20 117,2 4 61,2 68 65,2 176 79,2 51,2 54 34,8 16 54 112

% Ca™ &Mg™ mgL’! 164 174 94 298 240 316 222 662 366 212 286 304 160,8 262 108 224
2 Cadmio mgl" 001 NQ* NQ NQ NQ NQ NQ NQ 001 NQ NQ 00l NQ NQ NQ 01l
§ Cobre mgL’! 5,8 0,21 0,07 0,48 0,55 0,28 0,88 0,68 0,34 0,1 0,12 0,2 0,41 0,31 0,01 041
Bario mgL’! 0,66 0,39 2,21 12,83 6,89 3,89 1,72 3,65 2,9 1,65 5,22 4,48 3,18 2,06 2,49 3,66
Manganés mgL! 0,68 1,84 1,69 14,6 24,3 16,2 3,86 8,16 15,5 4,94 11,7 11,7 9,74 7,25 1,38 8,11
Chumbo mgL’! 1,46 0,21 0,13 NQ 0,26 0,13 0,18 0 0,26 0,28 0,08 0,34 0,1 0,23 0,14 0,23
Cromo mgL’! 0,56 1,04 0,18 1,22 0,38 0,57 0,69 1,51 0,76 0,6 0,33 0,3 1,15 0,5 0,95 0,57
Antimonio mgL’! 0,04 NQ 0,03 NQ 0,11 0,06 0,05 0 0,05 0,02 0 0,03 0 0,04 0,05 0,07
Niquel mgl' 0,13 0,17 005 09 058 029 072 131 034 035 014 009 087 019 035 022
Zinco mgl' 085 023 023 132 062 09 055 18 08 051 1,76 1,1 10 062 033 0,69
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Tabela 4- Check list das plantas associadas aos ambientes aquaticos e tipos de formas de vida registradas nas areas estudadas, reservatorios de abastecimento publico do
Estado da Paraiba, nordeste brasileiro. Legendas: Forma de vida - Submersa Fixa (SF), Submersa Livre (SL), Flutuante Fixa (FF), Flutuante Livre (FL), Emersa (Emer) e
Anfibia (Anf); Sindrome de Dispersio — Hidrocoria (Hidro), Anemocoria (Anemo), Autocoria (Auto) e Zoocoria (Zoo); Reservatdrios - Aracagi (AR), Camalati (CM),
Capoeira (CA), Epitacio Pessoa (EP), Estado (ES), Marés (MA), Sao Salvador (SS) e S&o Gongalo (SG); Distribuigdo Geografica - Endémica da Regido Nordeste do Brasil
(End), Sul-Americana (Sul), Neotropical (Neo), Americana (Ame), Godwanica (God), Pantropical (Pan) e Cosmopolita (Cos). (Nota: As espécies que apresentam "*" indicam
distribuicdo geografica incerta, ndo identificada ou disjunta nao Godwanica).

Familia/Espécie Forma | Sindrome de | Distribui¢do | v, | g5 | AR | EP | CM | SG | CA | ES
de vida Dispersio Geografica
1 - ACANTHACEAE
1 Dicliptera mucronifolia Nees Anf Auto Sul X
2 Ruellia asperula (Mart. & Nees) Lindau Anf Auto End X
2 — AIZOACEAE
3 | Sesuvium portulacastrum (L.) L. Anf Auto Pan X X
3 — AMARANTHACEAE
4 Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze Anf Auto Pan X
5 Alternanthera ficoidea (L.) Sm. Anf Z00 Sul X | X
6 Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. Emer Auto Cos X | X
7 Alternanthera pungens Kunth Anf Auto Cos X
8 Amaranthus deflexus L. Anf Auto Cos X
9 Amaranthus spinosus L. Anf Auto Cos X X
10 Blutaparon portulacoides (A.St.-Hil.) Mears Anf Auto Sul X X
11 Chenopodium murale L. Anf Auto Cos X
12 Dysphania ambrosioides (L.) Mosyakin & Clemants Anf Auto Cos X
13 Froelichia humboldtiana (Schult.) Seub. Anf Anemo End X
4 — ANACARDIACEAE
14 Mangifera indica L. Anf Zoo * X
15 Tapirira guianensis Aubl. Anf Zoo Neo X
16 Spondias sp. Anf Zoo * X
5 — ANGELONIACEAE
17 | Angelonia cornigera Hook. Anf Auto End X
6 — APOCYNACEAE
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18 Asclepias curassavica L. Anf Anemo Cos X X
19 Calotropis procera (Aiton) Dryand. Anf Anemo * X X X
7 — ARACEAE

20 Montrichardia linifera (Arruda) Schott Emer Zoo Sul

21 Pistia stratiotes L. FL Hidro Cos

8 — ARECACEAE

22 | Roystonea sp. Anf Auto *

9 — ASTERACEAE

23 Acmella uliginosa (Sw.) Cass. Anf Auto Pan X X
24 | Ageratum conyzoides (L.) L. Anf Anemo Cos X

25 Bidens pilosa L. Anf Anemo Cos X
26 Centratherum punctatum Cass. Anf Anemo Cos X
27 Conyza sumatrensis (S.F.Blake) Pruski & G.Sancho Anf Anemo Cos X

28 Cyanthillium cinereum (L.) H.Rob. Anf Anemo Pan

29 Eclipta prostrata (L.) L. Anf Auto Cos X X X X
30 Enydra sessilifolia (Ruiz & Pav.) Cabrera Emer Anemo God X

31 Erigeron bonariensis L. Anf Anemo Cos X

32 Platypodanthera melissaefolia (DC.) R M.King & H.Rob. Anf Anemo End X

33 Pluchea sagittalis Less. Anf Anemo Sul X X

34 Sonchus oleraceus (L.) L. Anf Anemo Cos X X

35 Sphagneticola trilobata (L.) Pruski Anf Z00 Pan X X X

36 Tridax procumbens (L.) L. Anf Anemo Cos X X

37 Vernonanthura sp. Anf Anemo *

10 - BORAGINACEAE

38 Heliotropium angiospermum Murray Anf Auto Ame X X X
39 Heliotropium elongatum (Lehm.) Giirke Anf Auto Sul X X
40 | Heliotropium indicum L. Anf Auto Cos X X
11 - CLEOMACEAE

41 | Tarenaya spinosa Jacq. Anf Anto Cos X X

12 - COMBRETACEAE

42 | Terminalia catappa L. Anf Zoo *

13 - COMMELINACEAE

43 | Callisia filiformis (M.Martens & Galeotti) D.R.Hunt Anf Auto Neo X
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44 Commelina benghalensis L. Anf Auto Pan X

45 Commelina diffusa Burm.f. Anf Auto Pan X

46 Commelina erecta L. Anf Auto God X

47 Commelina obliqua Vahl Anf Auto * X

14 - CONVOLVULACEAE

48 Evolvulus filipes Mart. Anf Auto Neo X

49 Evolvulus glomeratus Nees & C. Mart. Anf Auto * X

50 Ipomoea asarifolia (Desr.) Roem. & Schult. Anf Auto Pan X X

51 Ipomoea bahiensis Willd. ex Roem. & Schult. Anf Auto End X
52 Ipomoea carnea Jacq. Emer Auto Pan X

53 Ipomoea hederifolia L. Anf Auto Pan X
54 Jacquemontia evolvuloides Meisn. Anf Auto Sul X
55 Jacquemontia pentanthos (Jacq.) G. Don Anf Auto Neo X
56 Merremia aegyptia (L.) Urb. Anf Auto Pan X X
15 — CUCURBITACEAE

57 | Cucumis anguria L. Anf Zoo Cos X

16 —- CYPERACEAE

58 Cyperus articulatus L. Emer Anemo Pan X | X

59 Cyperus compressus L. Anf Anemo Cos X

60 Cyperus difformis L. Anf Anemo Cos

61 Cyperus diffusus Vahl Anf Anemo Pan X

62 Cyperus distans L.f. Anf Anemo Neo

63 Cyperus entrerianus Boeckeler Anf Anemo God X

64 Cyperus esculentus L. Anf Anemo Cos X
65 Cyperus giganteus Vahl Anf Anemo Neo X

66 Cyperus iria L. Anf Anemo Cos X

67 Cyperus ligularis L. Anf Anemo God X

68 Cyperus meyenianus Kunth Anf Anemo Pan X

69 Cyperus odoratus L. Anf Anemo Cos X | X X X
70 Cyperus pohlii (Nees) Steud. Anf Anemo Sul X

71 Cyperus rotundus L. Anf Anemo Cos X

72 Cyperus surinamensis Rottb. Anf Auto Pan X

73 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. Emer Auto God X
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74 Eleocharis geniculata (L.) Roem. & Schult. Anf Auto Cos

75 Fimbristylis cymosa R. Br. Anf Auto Pan X

76 Fimbristylis spathacea Roth Anf Auto Pan X

77 Fimbristylis vahlii (Lam.) Link Anf Auto * X
78 Kyllinga odorata Vahl Anf Auto Cos

79 Pycreus polystachyos (Rottb.) P.Beauv. Anf Auto Cos X | X

80 Rhynchospora nervosa (Vahl) Boeckeler Anf Auto Neo X
81 Scleria gaertneri Raddi Anf Auto God

17 - EUPHORBIACEAE

82 Euphorbia heterophylla L. Anf Auto Cos

83 Euphorbia prostrata Aiton Anf Auto Cos X

84 Cnidoscolus urens (L.) Arthur Anf Auto Ame X X
18 — GENTIANACEAE

85 | Schultesia guianensis (Aubl.) Malme Anf Auto God

19 — GRAMINEAE

86 | Andropogon bicornis L. Anf Anemo Neo X

87 Aristida adscensionis L. Anf Anemo Pan X

88 Brachiaria mollis (Sw.) Parodi Anf Anemo Neo X
89 Brachiaria mutica (Forssk.) Stapf Anf Anemo Pan X X

90 Chloris barbata Sw. Anf Anemo Pan X X

91 Cynodon dactylon (L.) Pers. Anf Anemo Cos X
92 Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd. Anf Anemo Pan X X
93 Digitaria bicornis (Lam.) Roem. & Schult. Anf Anemo Pan X X X
94 Digitaria insularis (L.) Mez ex Ekman Anf Anemo Neo X | X

95 Digitaria sanguinalis (L.) Scop. Anf Anemo Cos X

96 Echinochloa crus—galli (L.) P.Beauv. Anf Zoo Cos X

97 Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc. Anf Z00 * X

98 Eleusine indica (L.) Gaertn. Anf Anemo Cos

99 Eragrostis cilianensis (All.) Janch. Anf Anemo Cos X

100 | Eragrostis hypnoides (Lam.) Britton, Stern & Poggenb. Anf Anemo Ame X

101 | Eriochloa polystachya Kunth Anf Anemo *

102 | Lasiacis divaricata (L.) Hitchc. Anf Zoo Neo

103 | Leptochloa fascicularis (Lam.) A.Gray Anf Anemo Ame X
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104 | Melinis repens (Willd.) Zizka Anf Anemo Cos X
105 | Panicum pilosum Sw. Anf Anemo Neo X

106 | Paspalidium geminatum (Forssk.) Stapf Anf Anemo Pan

107 | Paspalum maritimum Trin. Anf Anemo Sul X

108 | Paspalum scutatum Nees ex Trin. Anf Anemo End X

109 | Rhynchelytrum repens (Willd.) C.E.Hubb. Anf Anemo Pan

110 | Scleria gaertneri Raddi Anf Anemo Neo X

111 | Setaria parviflora (Poir.) M.Kerguelen Anf Anemo Cos

112 | Sorghum halepense (L.) Pers. Anf Anemo Cos

113 | Sporobolus indicus (L.) R.Br. Anf Anemo Pan X

114 | Sporobolus pyramidatus (Lam.) C.L.Hitchc. Anf Anemo Ame X
115 | Tragus berteronianus Schult. Anf Anemo Pan X
116 | Urochloa trichopus (Hochst.) Stapf Anf Anemo God

20 - GRATIOLACEAE

117 | Scoparia dulcis L. Anf Auto Pan

118 | Stemodia maritima L. Anf Auto Neo X
21 - GENTIANACEAE

119 | Schultesia guianensis (Aubl.) Malme Anf Auto God

22 - HELICONIACAEAE

120 | Heliconia psittacorum L.f. Anf Zoo Pan X

23 - HYDROCHARITACEAE

121 | Egeria densa Planch. SF Hidro Cos X X
122 | Najas arguta Kunth SF Hidro Neo X
24 - HYDROLEACEAE

123 | Hydrolea spinosa L. Anf Auto Neo

25 - LECYTHIDACEAE

124 | Eschweilera ovata (Cambess.) Mart. ex Miers Anf Auto End X

125 | Gustavia augusta L. Anf Auto Neo X

26 - LEGUMINOSAE

126 | Acacia farnesiana (L.) Willd. Anf Auto Cos X

127 | Aeschynomene evenia C.Wright Anf Auto Neo

128 | Aeschynomene sensitiva Sw. Anf Auto God X

129 | Canavalia dictyota Piper. Anf Auto Sul
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130 | Centrosema arenarium Benth. Anf Auto Neo

131 | Centrosema brasilianum (L.) Benth. Anf Auto Sul X

132 | Chamaecrista duckeana (P.Bezerra & Alf.Fern.) H.S.Irwin Anf Auto End X
133 | Chamaecrista nictitans (L.) Moench Anf Auto Cos

134 | Crotalaria holosericea Nees & Mart. Anf Auto End X

135 | Crotalaria incana L. Anf Auto Cos X
136 | Crotalaria pallida Aiton Anf Auto Cos X

137 | Crotalaria pilosa Mill. Anf Auto Neo X
138 | Crotalaria retusa L. Anf Auto Pan X

139 | Desmanthus virgatus (L.) Willd. Anf Auto Pan

140 | Dioclea grandiflora Benth. Anf Z00o End

141 | Indigofera blanchetiana Benth. Anf Auto End X
142 | Indigofera microcarpa Desv. Anf Auto God X | X
143 | Indigofera suffruticosa Mill. Anf Auto Pan X
144 | Inga macrophylla Willd. Anf Zoo Sul

145 | Macroptilium lathyroides (L.) Urb. Anf Auto Pan

146 | Macroptilium martii (Benth.) Marechal & Baudet Anf Auto End X
147 | Mimosa pigra L. Anf Auto Pan X | X

148 | Mimosa pudica L. Anf Auto Cos X | X

149 | Mimosa quadrivalvis L. Anf Auto God X
150 | Mimosa sensitiva L. Anf Auto Neo X

151 | Neptunia plena (L.) Benth. Anf Auto *

152 | Parkinsonia aculeata L. Anf Auto Cos X
153 | Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke Anf Auto End X X
154 | Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. Anf Zoo Pan X | X

155 | Prosopis juliflora (Sw.) DC. Anf Auto *

156 | Schrankia leptocarpa DC. Anf Auto God X

157 | Senna alata (L.) Roxb. Anf Auto Pan X
158 | Senna obtusifolia (L.) H. S.Irwin & Barneby Anf Auto Cos X
159 | Senna rizzinii H.S.Irwin & Barneby Anf Auto End X

160 | Seshania exasperata Kunth Anf Auto Neo

161 | Tephrosia cinerea (L.) Pers. Anf Auto Pan X
162 | Vigna peduncularis (Kunth) Fawc. & Rendle Anf Auto Neo
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27 — LOGANIACEAE

163 | Spigelia anthelmia L. Anf Auto Pan X
28 - MALVACEAE

164 | Corchorus hirtus L. Anf Auto Neo

165 | Herissantia crispa (L.) Brizicky Anf Auto * X

166 | Herissantia tiubae (K.Schum.) Brizicky Anf Auto End X

167 | Melochia tomentosa L. Anf Auto Neo X

168 | Pavonia cancellata (L.) Cav. Anf Auto Neo

169 | Pseudobombax marginatum (A.St—Hil.) A.Robyns Anf Anemo Sul X
170 | Sida galheirensis Ulbr. Anf Auto End X
171 | Sida rhombifolia L. Anf Auto Cos X
172 | Sidastrum micranthum (A. St.—Hil) Fryxell Anf Auto Neo

173 | Triumfetta semitriloba Jacq. Anf Z00 Pan

174 | Waltheria albicans Turcz Anf Auto Sul X
175 | Waltheria indica L. Anf Auto Pan X
176 | Wissadula amplissima (L.) R.E.Fr. Anf Auto God

29 - MELASTOMATACEAE

177 | Clidemia hirta (L.) D. Don Anf. Z00o Pan

30 - MENIANTHACEAE

178 | Nymphoides indica (L.) Kuntze FF Hidro Pan

31 - MYRTACEAE

179 | Syzygium cumini (L.) Skeels Anf Z00 Pan

32 - MOLLUGINACEAE

180 | Mollugo verticillata L. Anf Auto Cos X

33 - MORACEAE

181 | Artocarpus heterophyllus Lam. * Anf Z00 *

34 -NYMPHAEACEAE

182 | Nymphaea lasiophylla Mart. & Zucc. FF Hidro End

35 - ONAGRACEAE

183 | Ludwigia erecta (L.) H.-Hara Anf Auto Pan

184 | Ludwigia helminthorrhiza (Mart.) H.Hara FF Hidro Neo

185 | Ludwigia leptocarpa (Nutt) H.Hara Anf Auto God

186 | Ludwigia octovalvis (Jacq.) P.H.Raven Anf Auto Pan X
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187 | Ludwigia peploides (Kunth) P.H.Raven Anf Auto Cos

188 | Ludwigia uruguayensis (Cambess.) H.Hara Anf Auto *

36 — PASSIFLORACEAE

189 | Passiflora foetida L. Anf Zoo Pan X X
37 - PODOSTEMACEAE

190 | Podostemum sp. SF Hidro *

38 - POLYGALACEAE

191 | Polygala violacea Aubl. Anf Auto Neo X

39 - POLYGONACEAE

192 | Persicaria acuminata (Kunth) M.Gomez Anf Auto God X
193 | Persicaria ferruginea Wedd. Anf Auto Neo X X
194 | Persicaria hispida (Kunth) M.Goémez Anf Auto Neo X

195 | Persicaria hydropiperoides (Michx.) Small Anf Auto Ame

40 - PONTEDERIACEAE

196 | Eichhornia azurea (Sw.) Kunth FL Hidro Neo X

197 | Eichhornia crassipes (Mart.) Solms FL Hidro Cos X
198 | Hydrothrix gardneri Hook.f. SF Hidro End

41 - RHAMNACEAE

199 | Ziziphus joazeiro Mart. Anf Z00 Sul

42 — RUBIACEAE

200 | Borreria sp. Anf Auto *

201 | Diodella teres (Walter) Small Anf Auto Pan

202 | Richardia grandiflora (Cham. & Schltdl.) Steud. Anf Auto Sul

203 | Spermacoce ocymifolia Willd. ex Roem. & Schult. Anf Auto Neo

204 | Spermacoce scabiosoides (Cham. & Schltdl.) Kuntze Anf Auto Neo X X
205 | Spermacoce verticillata L. Anf Auto Pan

43 — SALVINIACEAE

206 | Azolla filiculoides Lam. FL Hidro Cos X

207 | Azolla microphylla Kaulf. FL Hidro Ame X

208 | Salvinia auriculata Aubl. FL Hidro Neo X
209 | Salvinia biloba Raddi FL Hidro Neo

44 — SAPINDACEAE

210 | Cardiospermum corindum L. Anf Anemo God X
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211 | Paullinia pinnata L. Anf Anemo God

212 | Serjania glabrata Kunth Anf Anemo Sul

45 — SCROPHULARIACEAE

213 | Bacopa sp. Anf Auto *

46 — SOLANACEAE

214 | Nicotiana glauca Graham Anf Auto Cos

215 | Physalis pubescens L. Anf Z00o Cos X
216 | Solanum americanum Mill. Anf Z00o Cos

47 - TURNERACEAE

217 | Piriqueta guianensis N.E. Br. Anf Auto End

218 | Turnera pumilea L. Anf Auto Neo X
219 | Turnera subulata Sm. Anf Auto Pan X
48 - TYPHACEAE

220 | Typha domingensis Pers. Anf Anemo Cos

49 - VERBENACEAE

221 | Lippia alba (Mill.) N.E.Br. ex Britton & P.Wilson Anf Auto Neo X
222 | Priva bahiensis Schauer Anf Auto End

50 — VITACEAE

223 | Cissus decidua Lombardi Anf Zoo End

51 - ZYGOPHYLLACEAE

224 | Kallstroemia tribuloides (Mart.) Steud. Anf Auto Sul
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6. Consideracoes Finais da Tese

Esta tese apresentou uma perspectiva filogenética para interpretar floras
de espermatofitas aquaticas em diferentes escalas espaco-temporal no
Neotrépico. Foi verificado que floras aquaticas ao longo de provincias
biogeograficas, em um prisma macroecoldgico, as condicdes ambientais n&o
explicam a diversidade e estrutura filogenética dessas assembleias. Porém,
quando analisamos comunidades locais, foi observado que as condi¢des
ambientais que variaram ao longo do tempo regeu uma regra de montagem
nao aleataria.

Ao se utilizar escalas distintas de analise podemos interpretar a relacao
da biodiversidade com o meio ambiente de diferentes formas. Essa
constatacdo nos levou a questionar sobre como devemos proceder para
sumarizar a fitodiversidade em busca de um padrdo. Ainda é recente a ideia de
se entender quais as condigdes que moldam assembleias de plantas para
gerar grupos mais dispersos ou agregados filogeneticamente e como
interpretar esses fenédmenos.

Até o presente momento, os dois artigos gerados a partir das nossas
hipéteses e estudos sao inéditos quanto ao uso da filogenia na interpretacéo
biolégica de assembleias de plantas aquaticas. Portanto, s&o trabalhos
pioneiros para gerar informacdes sobre as regras de montagem dessas
assembleias e no entendimento das relacbes dos taxons sobre variaveis
ambientais.

O estudo também apontou os rumos que as pesquisas nessa area

devem avancar, tais como: monitoramento de assembleias para a deteccéo do
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limiar da mudanga na estrutura filogenética, avaliagdo do efeito turnover em
assembleias que podem colapsar diante mudangas ambientais e, finalmente,
indicou que deve-se explorar estudos que visem avaliar a influencia de

gradientes altitudinais sobre assembleias de plantas aquaticas.
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* An open access publication fee is payable by authors or on their behalf, e.g. by their research
funder or institution.

Subscription
* Articles are made available to subscribers as well as developing countries and patient groups
through our universal access programs.

* No open access publication fee payable by authors.

Regardless of how you choose to publish your article, the journal will apply the same peer
review criteria and acceptance standards.
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For open access articles, permitted third party (re)use is defined by the following Creative
Commons user licenses:

Creative Commons Attribution (CC BY)

Lets others distribute and copy the article, create extracts, abstracts, and other revised
versions, adaptations or derivative works of or from an article (such as a translation), include in
a collective work (such as an anthology), text or data mine the article, even for commercial
purposes, as long as they credit the author(s), do not represent the author as endorsing their
adaptation of the article, and do not modify the article in such a way as to damage the author's
honor or reputation.

Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs (CC BY-NC-ND)

For non-commercial purposes, lets others distribute and copy the article, and to include in a
collective work (such as an anthology), as long as they credit the author(s) and provided they do
not alter or modify the article.

The open access publication fee for this journal is USD 3300, excluding taxes. Learn more
about Elsevier's pricing policy: http://www.elsevier.com/openaccesspricing.

Green open access

Authors can share their research in a variety of different ways and Elsevier has a number of
green open access options available. We recommend authors see our green open access page
for further information. Authors can also self-archive their manuscripts immediately and enable
public access from their institution's repository after an embargo period. This is the version that
has been accepted for publication and which typically includes author-incorporated changes
suggested during submission, peer review and in editor-author communications. Embargo
period: For subscription articles, an appropriate amount of time is needed for journals to deliver
value to subscribing customers before an article becomes freely available to the public. This is
the embargo period and it begins from the date the article is formally published online in its final
and fully citable form.

This journal has an embargo period of 24 months.

Elsevier Publishing Campus

The Elsevier Publishing Campus (www.publishingcampus.com) is an online platform offering
free lectures, interactive training and professional advice to support you in publishing your
research. The College of Skills training offers modules on how to prepare, write and structure
your article and explains how editors will look at your paper when it is submitted for publication.
Use these resources, and more, to ensure that your submission will be the best that you can
make it.

Manuscripts should be written in English. Authors who are unsure of correct English usage
should have their manuscript checked by someone proficient in the language. Manuscripts in
which the English is difficult to understand may be returned to the author for revision before
scientific review.

Authors who require information about language editing and copyediting services pre- and post-
submission please visit http://www.elsevier.com/languagepolishing or our customer support site
at http://support.elsevier.com for more information. Please note Elsevier neither endorses nor
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takes responsibility for any products, goods or services offered by outside vendors through our
services or in any advertising. For more information please refer to our Terms & Conditions:
http://www.elsevier.com/termsandconditions.

Our online submission system guides you stepwise through the process of entering your article
details and uploading your files. The system converts your article files to a single PDF file used
in the peer-review process. Editable files (e.g., Word, LaTeX) are required to typeset your article
for final publication. All correspondence, including notification of the Editor's decision and
requests for revision, is sent by e-mail.

Please submit your article via http://ees.elsevier.com/agbot/

Please submit, with the manuscript, the names and e-mail addresses of 4 potential referees.

Aquatic Botany has no page charges.

PREPARATION

It is important that the file be saved in the native format of the wordprocessor used. The text
should be in single-column format. The document must have line numbers inserted. Keep the
layout of the text as simple as possible. Most formatting codes will be removed and replaced on
processing the article. In particular, do not use the wordprocessor's options to justify text or to
hyphenate words. However, do use bold face, italics, subscripts, superscripts etc. When
preparing tables, if you are using a table grid, use only one grid for each individual table and not
a grid for each row. If no grid is used, use tabs, not spaces, to align columns. The electronic text
should be prepared in a way very similar to that of conventional manuscripts (see also the
Guide to Publishing with Elsevier: http://www.elsevier.com/guidepublication). Note that source
files of figures, tables and text graphics will be required whether or not you embed your figures
in the text. See also the section on Electronic artwork.

To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the 'spell-check' and 'grammar-
check' functions of your wordprocessor.

Subdivision - numbered sections

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be
numbered 1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section numbering).
Use this numbering also for internal cross-referencing: do not just refer to 'the text. Any
subsection may be given a brief heading. Each heading should appear on its own separate line.

Introduction

State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a detailed
literature survey or a summary of the results.

Provide sufficient detail to allow the work to be reproduced. Methods already published should
be indicated by a reference: only relevant modifications should be described.
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Results
Results should be clear and concise.

Discussion

This should explore the significance of the results of the work, not repeat them. A combined
Results and Discussion section is often appropriate. Avoid extensive citations and discussion of
published literature.

Conclusions

The main conclusions of the study may be presented in a short Conclusions section, which may
stand alone or form a subsection of a Discussion or Results and Discussion section.

Appendices

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and
equations in appendices should be given separate numbering: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc.; in a
subsequent appendix, Eq. (B.1) and so on. Similarly for tables and figures: Table A.1; Fig. A.1,
etc.

» Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid
abbreviations and formulae where possible.

» Author names and affiliations. Please clearly indicate the given name(s) and family
name(s) of each author and check that all names are accurately spelled. Present the authors'
affiliation addresses (where the actual work was done) below the names. Indicate all affiliations
with a lower-case superscript letter immediately after the author's name and in front of the
appropriate address. Provide the full postal address of each affiliation, including the country
name and, if available, the e-mail address of each author.

» Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of
refereeing and publication, also post-publication. Ensure that the e-mail address is given and
that contact details are kept up to date by the corresponding author.

* Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the article
was done, or was visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address') may be
indicated as a footnote to that author's name. The address at which the author actually did the
work must be retained as the main, affiliation address. Superscript Arabic numerals are used for
such footnotes.

A concise and factual abstract is required, no longer than 250 words. The abstract should state
briefly the purpose of the research, the principal results and major conclusions. An abstract is
often presented separate from the article, so it must be able to stand alone. For this reason,
References should be avoided, but if essential, they must be cited in full, without reference to
the reference list. Also, non-standard or uncommon abbreviations should be avoided, but if
essential they must be defined at their first mention in the abstract itself.

Graphical abstract

141



Although a graphical abstract is optional, its use is encouraged as it draws more attention to the
online article. The graphical abstract should summarize the contents of the article in a concise,
pictorial form designed to capture the attention of a wide readership. Graphical abstracts should
be submitted as a separate file in the online submission system. Image size: Please provide an
image with a minimum of 531 x 1328 pixels (h x w) or proportionally more. The image should be
readable at a size of 5 x 13 cm using a regular screen resolution of 96 dpi. Preferred file types:
TIFF, EPS, PDF or MS Office files. You can view Example Graphical Abstracts on our
information site.

Authors can make use of Elsevier's lllustration and Enhancement service to ensure the best
presentation of their images and in accordance with all technical requirements: lllustration
Service.

Highlights

Highlights are mandatory for this journal. They consist of a short collection of bullet points that
convey the core findings of the article and should be submitted in a separate editable file in the
online submission system. Please use 'Highlights' in the file nhame and include 3 to 5 bullet
points (maximum 85 characters, including spaces, per bullet point). You can view example
Highlights on our information site.

Immediately after the abstract, provide keywords, using American spelling and avoiding general
and plural terms and multiple concepts (avoid, for example, "and", "of"). Be sparing with
abbreviations: only abbreviations firmly established in the field may be eligible. These keywords
will be used for indexing purposes.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the first
page of the article. Such abbreviations that are unavoidable in the abstract must be defined at
their first mention there, as well as in the footnote. Ensure consistency of abbreviations
throughout the article.

Acknowledgements

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the references
and do not, therefore, include them on the title page, as a footnote to the title or otherwise. List
here those individuals who provided help during the research (e.g., providing language help,
writing assistance or proof reading the article, etc.).

Formatting of funding sources
List funding sources in this standard way to facilitate compliance to funder's requirements:

Funding: This work was supported by the National Institutes of Health [grant numbers xxxx,
yyyy]; the Bill & Melinda Gates Foundation, Seattle, WA [grant number zzzz]; and the United
States Institutes of Peace [grant number aaaal.

It is not necessary to include detailed descriptions on the program or type of grants and awards.
When funding is from a block grant or other resources available to a university, college, or other
research institution, submit the name of the institute or organization that provided the funding.

If no funding has been provided for the research, please include the following sentence:

This research did not receive any specific grant from funding agencies in the public,
commercial, or not-for-profit sectors.
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Follow internationally accepted rules and conventions: use the international system of units (SI).
If other quantities are mentioned, give their equivalent in SI.

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article. Many
word processors can build footnotes into the text, and this feature may be used. Otherwise,
please indicate the position of footnotes in the text and list the footnotes themselves separately
at the end of the article. Do not include footnotes in the Reference list.

Electronic artwork

General points

* Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

* Embed the used fonts if the application provides that option.

* Aim to use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times New Roman, Symbol,
or use fonts that look similar.

Number the illustrations according to their sequence in the text.

Use a logical naming convention for your artwork files.

Provide captions to illustrations separately.

Size the illustrations close to the desired dimensions of the published version.
» Submit each illustration as a separate file.

A detailed guide on electronic artwork is available.

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given
here.

Formats
If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word, PowerPoint, Excel)
then please supply 'as is' in the native document format.

Regardless of the application used other than Microsoft Office, when your electronic artwork is
finalized, please 'Save as' or convert the images to one of the following formats (note the
resolution requirements for line drawings, halftones, and line/halftone combinations given
below):

EPS (or PDF): Vector drawings, embed all used fonts.
TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a minimum of 300 dpi.

TIFF (or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to a minimum of
1000 dpi. TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale), keep to a
minimum of 500 dpi.

Please do not:

* Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); these typically
have a low number of pixels and limited set of colors;

» Supply files that are too low in resolution;
» Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork
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Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or PDF),
or MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you
submit usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that these figures
will appear in color online (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless of whether or not
these illustrations are reproduced in color in the printed version. For color reproduction in
print, you will receive information regarding the costs from Elsevier after receipt of your
accepted article. Please indicate your preference for color: in print or online only. Further
information on the preparation of electronic artwork.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to the
figure. A caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a description of the
illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum but explain all symbols and
abbreviations used.

Please submit tables as editable text and not as images. Tables can be placed either next to the
relevant text in the article, or on separate page(s) at the end. Number tables consecutively in
accordance with their appearance in the text and place any table notes below the table body.
Be sparing in the use of tables and ensure that the data presented in them do not duplicate
results described elsewhere in the article. Please avoid using vertical rules.

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and vice
versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and
personal communications are not recommended in the reference list, but may be mentioned in
the text. If these references are included in the reference list they should follow the standard
reference style of the journal and should include a substitution of the publication date with either
'Unpublished results' or 'Personal communication'. Citation of a reference as 'in press' implies
that the item has been accepted for publication.

Reference links

Increased discoverability of research and high quality peer review are ensured by online links to
the sources cited. In order to allow us to create links to abstracting and indexing services, such
as Scopus, CrossRef and PubMed, please ensure that data provided in the references are
correct. Please note that incorrect surnames, journal/book titles, publication year and pagination
may prevent link creation. When copying references, please be careful as they may already
contain errors. Use of the DOI is encouraged.

A DOI can be used to cite and link to electronic articles where an article is in-press and full
citation details are not yet known, but the article is available online. A DOI is guaranteed never
to change, so you can use it as a permanent link to any electronic article. An example of a
citation using DOI for an article not yet in an issue is: VanDecar J.C., Russo R.M., James D.E.,
Ambeh W.B., Franke M. (2003). Aseismic continuation of the Lesser Antilles slab beneath
northeastern Venezuela. Journal of Geophysical Research,
http://dx.doi.org/10.1029/2001JB000884i. Please note the format of such citations should be in
the same style as all other references in the paper.

Web references

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last
accessed. Any further information, if known (DOI, author names, dates, reference to a source
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publication, etc.), should also be given. Web references can be listed separately (e.g., after the
reference list) under a different heading if desired, or can be included in the reference list.

References in a special issue

Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any
citations in the text) to other articles in the same Special Issue.

Reference management software

Most Elsevier journals have their reference template available in many of the most popular
reference management software products. These include all products that support Citation Style
Language styles, such as Mendeley and Zotero, as well as EndNote. Using the word processor
plug-ins from these products, authors only need to select the appropriate journal template when
preparing their article, after which citations and bibliographies will be automatically formatted in
the journal's style. If no template is yet available for this journal, please follow the format of the
sample references and citations as shown in this Guide.

Users of Mendeley Desktop can easily install the reference style for this journal by clicking the
following link:
http://open.mendeley.com/use-citation-style/aquatic-botany

When preparing your manuscript, you will then be able to select this style using the Mendeley
plug-ins for Microsoft Word or LibreOffice.

Reference formatting

There are no strict requirements on reference formatting at submission. References can be in
any style or format as long as the style is consistent. Where applicable, author(s) name(s),
journal title/book title, chapter title/article title, year of publication, volume number/book chapter
and the pagination must be present. Use of DOI is highly encouraged. The reference style used
by the journal will be applied to the accepted article by Elsevier at the proof stage. Note that
missing data will be highlighted at proof stage for the author to correct. If you do wish to format
the references yourself they should be arranged according to the following examples:

Reference style
Text:
All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the year of
publication;

2. Two authors: both authors' names and the year of publication;

3. Three or more authors: first author's name followed by "et al." and the year of publication.
Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references should be listed
chronologically.

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted chronologically if
necessary. More than one reference from the same author(s) in the same year must be
identified by the letters "a", "b", "c", etc., placed after the year of publication.

Use the following system for arranging your
references: a. For periodicals

Stewart, D.A., Agnew, D., Boyd, R., Briggs, R., Toland, P., 1993. The derivation of changes in
Nephrops per unit effort values for the Northern Ireland fishing fleet. Fish. Res. 17, 273-292.
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b. For edited symposia, special issues, etc. published in a periodical
Roberts, R.J., 1993. Ulcerative dermal necrosis (UDN) in wild salmonids. In: Bruno, D.W. (Ed.),
Pathological conditions of wild salmonids. Fish. Res. 17, 3 14.

c. For books
Gaugh, Jr., H.G., 1992. Statistical Analysis of Regional Yield Trials. Elsevier,
Amsterdam. d. For multi-author books

Bucke, D., 1989. Histology. In: Austin, B., Austin, D.A. (Eds.), Methods for the Microbiological
Examination of Fish and Shellfish. Wiley, New York, pp. 69-97.

In the case of publications in any language other than English, the original title is to be retained.
However, the titles of publications in non-Latin alphabets should be transliterated, and a
notation such as "(in Russian)" or "(in Greek, with English abstract)" should be added.

Work accepted for publication but not yet published should be referred to as "in press".

References concerning unpublished data and "personal communications" should not be cited in
the reference list but may be mentioned in the text.

Journal abbreviations source
Journal names should be abbreviated according to the List of Title Word Abbreviations.

Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your
scientific research. Authors who have video or animation files that they wish to submit with their
article are strongly encouraged to include links to these within the body of the article. This can
be done in the same way as a figure or table by referring to the video or animation content and
noting in the body text where it should be placed. All submitted files should be properly labeled
so that they directly relate to the video file's content. In order to ensure that your video or
animation material is directly usable, please provide the files in one of our recommended file
formats with a preferred maximum size of 150 MB. Video and animation files supplied will be
published online in the electronic version of your article in Elsevier Web products, including
ScienceDirect. Please supply 'stills' with your files: you can choose any frame from the video or
animation or make a separate image. These will be used instead of standard icons and will
personalize the link to your video data. For more detailed instructions please visit our video
instruction pages. Note: since video and animation cannot be embedded in the print version of
the journal, please provide text for both the electronic and the print version for the portions of
the article that refer to this content.

Supplementary material can support and enhance your scientific research. Supplementary files
offer the author additional possibilities to publish supporting applications, high-resolution
images, background datasets, sound clips and more. Please note that such items are published
online exactly as they are submitted; there is no typesetting involved (supplementary data
supplied as an Excel file or as a PowerPoint slide will appear as such online). Please submit the
material together with the article and supply a concise and descriptive caption for each file. If
you wish to make any changes to supplementary data during any stage of the process, then
please make sure to provide an updated file, and do not annotate any corrections on a previous
version. Please also make sure to switch off the "Track Changes' option in any Microsoft Office
files as these will appear in the published supplementary file(s). For more detailed instructions
please visit our artwork instruction pages.
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The journal encourages authors to create an AudioSlides presentation with their published
article. AudioSlides are brief, webinar-style presentations that are shown next to the online
article on ScienceDirect. This gives authors the opportunity to summarize their research in their
own words and to help readers understand what the paper is about. More information and
examples are available. Authors of this journal will automatically receive an invitation e-mail to
create an AudioSlides presentation after acceptance of their paper.

KML (Keyhole Markup Language) files (optional): You can enrich your online articles by
providing KML or KMZ files which will be visualized using Google maps. The KML or KMZ files
can be uploaded in our online submission system. KML is an XML schema for expressing
geographic annotation and visualization within Internet-based Earth browsers. Elsevier will
generate Google Maps from the submitted KML files and include these in the article when
published online. Submitted KML files will also be available for downloading from your online
article on ScienceDirect. More information.

You can enrich your online articles by providing phylogenetic tree data files (optional) in Newick
or NeXML format, which will be visualized using the interactive tree viewer embedded within the
online article. Using the viewer it will be possible to zoom into certain tree areas, change the
tree layout, search within the tree, and collapse/expand tree nodes and branches. Submitted
tree files will also be available for downloading from your online article on ScienceDirect. Each
tree must be contained in an individual data file before being uploaded separately to the online
submission system, via the 'phylogenetic tree data' submission category. Newick files must
have the extension .new or .nwk (note that a semicolon is needed to end the tree). Please do
not enclose comments in Newick files and also delete any artificial line breaks within the tree
data because these will stop the tree from showing.

For NeXML, the file extension should be .xml. Please do not enclose comments in the file. Tree
data submitted with other file extensions will not be processed. Please make sure that you
validate your Newick/NeXML files prior to submission. More information.

This journal enables you to show an Interactive Plot with your article by simply submitting a data
file. Full instructions.

AFTER ACCEPTANCE

Corresponding authors will receive an e-mail with a link to our online proofing system, allowing
annotation and correction of proofs online. The environment is similar to MS Word: in addition to
editing text, you can also comment on figures/tables and answer questions from the Copy
Editor. Web-based proofing provides a faster and less error-prone process by allowing you to
directly type your corrections, eliminating the potential introduction of errors.
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If preferred, you can still choose to annotate and upload your edits on the PDF version. All
instructions for proofing will be given in the e-mail we send to authors, including alternative
methods to the online version and PDF.

We will do everything possible to get your article published quickly and accurately. Please use
this proof only for checking the typesetting, editing, completeness and correctness of the text,
tables and figures. Significant changes to the article as accepted for publication will only be
considered at this stage with permission from the Editor. It is important to ensure that all
corrections are sent back to us in one communication. Please check carefully before replying,
as inclusion of any subsequent corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your
responsibility.

The corresponding author will, at no cost, receive a customized Share Link providing 50 days
free access to the final published version of the article on ScienceDirect. The Share Link can be
used for sharing the article via any communication channel, including email and social media.
For an extra charge, paper offprints can be ordered via the offprint order form which is sent
once the article is accepted for publication. Both corresponding and co-authors may order
offprints at any time via Elsevier's Webshop. Corresponding authors who have published their
article open access do not receive a Share Link as their final published version of the article is
available open access on ScienceDirect and can be shared through the article DOI link.

Contributors to Elsevier journals are entitled to a 30% discount on most Elsevier books, if
ordered directly from Elsevier.

AUTHOR INQUIRIES

Track your submitted article
Track your accepted article
You are also welcome to contact the Elsevier Support Center.
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