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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo analisar quais os fatores ambientais sdo mais
significativos para estruturagdo da comunidade de macrofitas aquéticas, em um sistema de
reservatorios localizado em é&rea urbana. Para isto foram levantadas as hipGteses que: Em
reservatérios em cascata a estrutura das plantas aquéaticas é afetada pela sazonalidade,
competicdo com fitoplancton, medida pela clorofila a, e os nutrientes. A composigdo de
diversos tipos bioldgicos na comunidade de macrofitas aquéaticas estd condicionada a
diferentes graus de trofia. O estudo foi desenvolvido, em uma area de remanescente florestal,
entre outubro de 2014 a julho de 2015, em coletas trimestrais, em quatro reservatorios
urbanos inseridos no Parque Estadual de Dois Irmdos, Pernambuco - Brasil. Em cada
reservatorio foram demarcadas duas parcelas, uma na embocadura e outro na
desembocadura, com largura de 5 metros e comprimento igual ao do ecossistema (entre 108
e 350 m). Para a analise visual da cobertura foram empregados os métodos de
Braun-Blanquet e Volume de Infestacdo de Plantas (PV1). No centro de cada transecto foram
coletadas amostras de agua, para analise de clorofila a, amonia, nitrito, nitrato e fosforo total,
aléem de medicdes da transparéncia da agua com o disco de Secchi, e profundidade com a
trena adaptada. As hipdteses foram testadas através de Andlise de similaridade de Bray-
Curtis, PERMANOVA e Analise de Correspondéncia Canonica (CCA) . Todos os testes
foram rodados no Programa R. Foram inventariadas 56 espécies, onde 90% dos taxa
estiveram presentes no reservatorio Dois Irmaos (49), Dentro, Meio e Prata apresentaram 34,
19 e 17 taxa, respectivamente. Os ecossistemas apresentaram uma composicao distinta,
conforme visto na analise de similaridade; Nossos resultados rejeitaram parcialmente uma
das hipoteses iniciais, que a estrutura das plantas aquaticas é afetada pela sazonalidade e pelo
fitoplancton sendo, portanto, a estrutura da macroflora mais fortemente influenciada pelos
nutrientes. A segunda hipotese foi confirmada, pela existéncia de tipos bioldgicos distintos
de acordo com a trofia. Portanto, nossos resultados reforcam a teoria de reservatorios em
cascata, o fator nutriente foi um dos principais fatores que influenciaram o padrdo de
cobertura vegetal com submersas em ambientes oligotroficos (montante) e flutuantes em
ambientes eutrofizados a jusante.

Palavras-chave: cobertura vegetal, plantas aquaticas, reservatdrios urbanos, trofia.
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ABSTRACT

This study aimed to analyze which environmental factors are more significant for the
structuring of the macrophytes community, in a system of reservoirs located in urban areas.
For this the hypotheses were that: In reservoirs cascade structure of aquatic plants is affected
by seasonality, competition with phytoplankton, measured by chlorophyll a and nutrients. The
composition of various biological types in the community of aquatic weeds is subject to
varying degrees of trophic. The study was developed in an area of remaining forest, from
October 2014 to July 2015, in quarterly collections in four urban reservoirs inserted in the
State Park of Dois Irmdos, Pernambuco - Brazil. In each reservoir were demarcated two
installments, one in the mouth and another in the mouth, with a width of 5 meters and length
equal to the ecosystem (between 108 and 350 m). For visual analysis of coverage were
employed methods Braun Blanquet and Volume Plants Infestation (PV1). In the center of each
transect water samples were collected for analysis of chlorophyll a, ammonia, nitrite, nitrate
and total phosphorus, and water transparency measurements with the Secchi disk depth and
with the adapted measuring tape. The hypotheses were tested by Bray-Curtis similarity
analysis, PERMANOVA and Canonical Correspondence Analysis (CCA). All tests were run
in the program R. were inventoried 56 species, where 90% of the taxa were present in the
reservoir Dois Irmdos (49) Dentro, Meio and Prata had 34, 19:17 ratio, respectively.
Ecosystems showed a different composition, as seen in the analysis of similarity; Our results
rejected part of the initial hypothesis, that the structure of the aquatic plants is affected by the
seasonality and the phytoplankton and hence the structure of macroflora more strongly
influenced by the nutrients. The second hypothesis was confirmed by the existence of
different biological types according to trophic. Therefore, our results reinforce the reservoir
cascade theory, the nutrient factor was one of the main factors that influenced the pattern of
vegetation cover with submerged in oligotrophic environments (upstream) and floating in
eutrophic downstream environments.

KEY-WORKS: vegetation cover, water plants, urban reservoirs, trophy.
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1. INTRODUCAO

Macréfitas aquéticas sdo consideradas as espécies mais produtivas do planeta
(ODUM, 2007), apresentam ciclo de vida curto e estratégia de reproducdo diversificada,
incluindo sexuada e assexuada, além de algumas adaptacdes morfoldgicas, permitindo
assim o éxito em seu crescimento e propagacdo (POTT e POTT, 2000; SANTAMARIA,
2002). As mesmas auxiliam na estrutura e funcionamento dos ecossistemas aquéticos, sdo
importantes fonte de carbono e energia na base da cadeia alimentar, atuam na ciclagem de
nutrientes, retencdo de poluentes e conservacdo da biodiversidade, servindo de local de
abrigo e reproducdo para animais e fornecem substrato para a colonizagdo e
crescimento do perifton; no tratamento de efluentes advindos da carcinicultura, ainda
podem ser utilizadas com bioindicadoras da qualidade da &gua (ALBERTONI et al., 2014;
ESTEVES, 2011; HENRY-SILVA, 2008; MARTINS e PITELLI, 2005; THOMAZ e BINI,
1998).

A comunidade de macrdfitas aquaticas é formada por espécies com diferentes tipos
biologicos, e sua distribuicdo no ambiente é ampla e diversificada (POTT et al., 1989). Os
fatores que explicam a distribuicdo das especies podem estar agrupados, e a importancia
pode se modificar de acordo com a escala (LACOUL e FREEDMAN, 2006). Em escala
espacial ampla, os fatores mais relevantes sdo biogeografia, geomorfologia e clima. Em
escala regional, destacam-se variaveis fisico-quimicas, hidrologia, temperatura. Em escala
de bacia de drenagem, a area do ambiente, a polui¢do, os nutrientes, os distarbios,
profundidade, interacBes bidticas, como por exemplo: herbivoria e competicdo, podem
explicar a estrutura da comunidade de macrofitas aquaticas (ESTEVES, 2011; GOPAL e
GOEL, 1993).

A sazonalidade atua sobre a composicdo de plantas aquéticas, conforme
demonstrado por pesquisas realizadas por Pedro et al. (2006), na regido semiarida do Brasil,
em dois rios intermitentes, os autores afirmam que sazonalidade influencia a estrutura das
macrofitas aquaticas. Resultados similares foram encontrados por Maltchik et al. (2005).
Eventos de cheia e seca contribuem para o aumento da variabilidade, pois facilita a

coexisténcia de varias espécies evitando a dominancia de invasoras.
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Um dos fatores que alteram a estrutura da comunidade é o represamento, muito
comum pela necessidade de abastecimento publico e geracdo de energia (BOYD, 1971).
Com a escassez da agua foram criados reservatorios artificiais, no entanto, a cria¢do desses
ambientes Iénticos pode promover alteracdes nas comunidades aquéticas. Entre elas, a
presenca exacerbada de macrofitas aquéticas, devido ao aporte nutricional particulado que
esse recebe a partir da bacia de drenagem, a reducdo da velocidade da dgua, aumento da
penetracdo da luz, reducdo das flutuacdes no nivel da agua, interferéncia antrépica, como
por exemplo, a eutrofizagdo artificial, ocasionando desta forma, problemas operacionais
para geracdo de energia e comprometendo os multiplos usos da agua (THOMAZ e BINI,
1998; THOMAZ, 2002).

Em um sistema de reservatorio, seu posicionamento e o estado trofico interagem na
determinagdo do numero de espécies, bem como nos tipos ecologicos (THOMAZ e BINI,
1998). A distancia entre os reservatorios é relevante, tendo efeito mais significativos
quando eles estdo proximos (TUNDISI e TUNDISI, 2008). De forma geral, em um sistema
ndo poluido, espera-se que os primeiros, localizados a montante, apresentem baixa riqueza
de macrofitas, pois ndo ha fontes de dispersdo, ja os localizados a jusante, apresentariam
uma dominancia de espécies submersas; por que 0s reservatorios da montante funcionariam
como grandes bacias de decantacdo, 0 que acarreta no aumento da transparéncia da dgua. Ja
em reservatorios poluidos, os de maior ordem, tendem a apresentar a dominancia de
espécies flutuantes (THOMAZ e BINI,1998).

A trofia esta estreitamente relacionada ao crescimento vegetal de espécies flutuantes
(BIUDES e CAMARGO, 2008). O nivel de nutrientes no ambiente pode favorecer o
estabelecimento de plantas flutuantes, e consequentemente, diminuir as plantas submersas,
uma vez que, as flutuantes retiram os nutrientes da coluna da agua e dificultam a passagem
da luz (CHMARA et al., 2014; KISSON, et al., 2013). Quando o ecossistema apresenta
caracteristicas estaveis de aguas claras, 0 mesmo tende a favorecer o estabelecimento de
plantas submersas. No entanto algum desequilibrio, e.g. enxurrada, eventos catastroficos,
elevadas concentracBes de nutrientes, pode desencadear drasticas alteracdes e ocasionar um
estado alternativo de equilibrio, outrora dominado por vegetacdo submersa, substituido por
plantas flutuantes e fitoplancton (SCHEFFER et al., 2002, 2003; SCHEFFER, EGBERT e
NES, 2007).
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Por isso, esta pesquisa teve por objetivo analisar quais os fatores ambientais séo mais
significativos para estruturacdo da comunidade de macréfitas aquaticas, em um sistema de
reservatdrio no Parque Estadual de Dois Irmdos em Recife- PE, Brasil. Para isso foram
levantadas as seguintes hipéteses: Em reservatorios em cascata a estrutura das plantas
aquaticas ¢ afetada pela sazonalidade, competicdo com fitoplancton, medida pela clorofila a,
e 0s nutrientes. A composicdo de diversos tipos biol6gicos na comunidade de macroéfitas

aquéticas estd condicionada a diferentes graus de trofia.

2. REVISAO DE LITERATURA

Os estudos com macroéfitas aquéticas tiveram seu inicio em regides temperadas,
destacando-se os trabalhos realizados por Arens (1933,1936,1938,1939,1946) cujo tema
principal eram aspectos fisiologicos das macrofitas aquaticas. A obra de 1946 foi publicada
no Brasil sobre o conhecimento das incrustagbes calcarias de Nitella (TUNDISI e
TUNDISI 2008).

Na déecada de 1940, professor F. C. Hoehne, publicou o livro "Plantas Aquaticas”,.
Este livro aborda todos os grupos de vegetais aquaticos, incluindo as microalgas, mas seu
foco principal séo as angiospermas. O mesmo continua sendo referéncia sobre sistematica,
distribuicdo e aspectos ecoldgicos basicos da vegetacdo aquatica brasileira (THOMAZ e
BINI 2003).

A maioria das pesquisas desenvolvidas com plantas aquaticas na década de1960 foi
de carater taxondmico. Durante este periodo, as plantas aquéaticas receberam as mais
diversas classificac@es, tais como: traqueodfitos aquaticos, hidréfitas, limnofitos, hidrofitas
vasculares, hel6fitas. No entanto, no Brasil, o termo mais utilizado para descrever esses
vegetais, o qual é consagrado pelo International Biological Program (IBP), é macréfitas
aquaticas, que foi mencionado pela primeira vez por Weaner e Clements em 1938,
designando de forma ampla, vegetais capazes de viver em solos cobertos ou saturados por
agua (ESTEVES, 2011).

A partir da década de 1990 os estudos com macrofitas aquaticas avancaram no
Brasil do ponto de vista ecologico. Seja motivado pela necessidade de controle de algumas

espécies, quando se proliferam nas bacias impactadas por polui¢do orgéanica construcao de
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reservatorios (THOMAZ e BINI 1998), quanto pela possibilidade de utiliza-las como
bioindicadoras da qualidade da &gua ou pelas diversas funcdes ecoldgicas que as mesmas
desempenham no ecossistema (CAMARGO et al.,, 2003; HENRY-SILVA et al., 2010;
MARTINS et al., 2008; THOMAZ, 2002; THOMAZ e BINI, 2003).

As macrofitas aquaticas sdo capazes de colonizar diferentes ambientes devido a
plasticidade de seus tecidos, e por inimeras adaptacdes anatdmicas e fisioldgicas
(ESTEVES, 2011; MARTINS et al.,, 2003; POTT e POTT, 2000). Esses vegetais sao
classificados por grupos ecoldgicos de acordo com seu biotipo, considerando a adaptacédo
da planta ao meio aquéatico (IRGANG et al., 1984; ESTEVES 1998). Irgang et al. (1984),
apresentam uma classificacdo composta por sete grupos ecoldgicos baseado na forma de
vida: flutuantes livres, flutuante fixa, emergente, submersa fixa, submersa livre, epifita e

anfibia.

Esteves (1998) apresenta 5 classificaches: Emersas - Plantas enraizadas no
sedimento e com folhas fora da agua (Ex.: Typha, Pontederia); Plantas aquaticas com
folhas flutuantes - Plantas enraizadas no sedimento e com folhas flutuando na superficie da
agua (Ex.: Nymphaea, Nymphoides); Macrofitas aquaticas submersas enraizadas - Plantas
enraizadas no sedimento, que crescem totalmente submersa na agua (Ex.: Myriophyllum,
Egeria); Macrdéfitas aquaticas submersas livres - Plantas que tém rizoides pouco
desenvolvidos e que permanecem flutuando submergidas na agua em locais de pouca
turbuléncia (Ex.: Utricularia e Ceratophyllum); Macrofitas aquaticas flutuantes — Plantas

que flutuam na superficie da agua (Ex.: Eichhornia crassipes, Salvinia).

Macrdfitas aquaticas

Pesquisas com macrofitas aquaticas no mundo abordam, principalmente, a
diversidade, ocorréncia, formas de controle, quando se tornam daninhas, bem como
crescimento e capacidade de assimilar nutrientes (CHAMBERS et al., 2008; MITCHEL,
1996, REDDY e D'ANGELO, 1990). Uma analise critica de Thomaz e Bini (2003), sobre
estudos desenvolvidos no Brasil, verificaram que os temas mais abordados até agquele ano
eram: levantamentos floristicos, decomposi¢cdo, composi¢do quimica da biomassa, interacdo
com outras populacdes ou assembleias de macréfitas, havendo predominio de levantamento

floristico, que segundo os autores, contribuem para a quantificacdo da biodiversidade.
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Pesquisas com enfoque floristico ainda prevalecem no Brasil, e revelam que até em areas
como a caatinga, que outrora acreditava-se ser pobre em diversidade, ha uma flora rica e

diversificada (Aradjo et al. 2012; Henry-Silva et al. 2010) .

Sabe-se que esses vegetais podem colonizar rapidamente o ambiente e, para tomar
medidas mitigadoras e/ou de controle se faz necessério conhecer seu comportamento e
estrutura. Para esse fim, sdo desenvolvidas formas de mensurar seu desenvolvimento e
monitoramento através de varios meios, tais como: medidas de biomassa, riqueza, cobertura
vegetal, densidade, estudo sobre o crescimento, entre outros (BEYRUTH, 1992; KUFNER,
et al.,,2011; MARTINS e PITELLI, 2005).

Estudos com a quantificacdo da biomassa visam analisar a produtividade priméria
desses vegetais, bem como periodo de crescimento, estoque nutricional, ciclagem de
nutrientes e fluxo energético (ESTEVES e SUZUKI, 2010; HENRY-SILVA e
CAMARGO, 2008; NASCIMENTO et al., 2008). Especialmente em reservatorios tropicais
e subtropicais, a biomassa das macrofitas normalmente é abundante devido a baixa
velocidade da &gua, estabilidade do sedimento, altas temperaturas e disponibilidade de
nutrientes (BINI et al., 2005). Rubim e Camargo (2001), em anélise realizada no rio Preto
em S&o Paulo, sobre a taxa de crescimento e biomassa de Salvinia molesta D.S. Mitch,
concluiram que esta espécie possui alta taxa de crescimento durante todo o ano, estando
relacionada com a pequena densidade das plantas e com altas temperaturas.

Bottino et al. (2013), em estudos realizados no reservatério de Ituparanga em S&o
Paulo, sobre a variacdo temporal e espacial de variaveis limnoldgicas e da biomassa de
diferentes espécies de macrofitas, concluiram que a biomasssa esta diretamente relacionada
a heterogeneidade de habitats, sendo influenciada por variaveis da agua e sedimento.

Kufner et al. (2011), ao analisarem a composicéao floristica e a influéncia do pulso
de inundacdo sobre a biomassa de quatro espécies de macréfitas aquaticas, Eichhornia
azurea (Sw.) Kunth, E. crassipes (Mart.) Solms, Pistia stratiotes L. e Salvinia auriculata
Aubl, ao longo de um ciclo hidrolégico, em uma lagoa de meandro no Pantanal Mato
Grosso, concluiram que o nivel da 4gua pode regular a frequéncia de ocorréncia de algumas
espécies e que estas ndo sdo excluidas, mas beneficiadas em determinados periodos
sazonais.

Ao analisar a riqueza e distribuicdo de macréfitas no semiarido brasileiro,
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Henry-Silva, et al. (2010) observaram que a riqueza de espécies de macréfitas aquaticas, em
ambientes aquaticos associados ao bioma caatinga € semelhante a riqueza observada em
outras bacias hidrograficas do Brasil. Isso se deve a grande quantidade de agudes e

reservatorios existentes.

O desenvolvimento de métodos amostrais para avaliar a diversidade local, tem se
mostrado importante, pois nas Ultimas trés décadas houve aumento nos impactos
antrdpicos, ocasionando a extin¢do de varias espécies (FERREIRA et al., 2010). Estudos
realizados por Maltchik et al. (2010) sobre a diversidade e riqueza de macroéfitas aquaticas
no rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul, mostraram que as 56 espécies identificadas
estiveram relacionadas ao tamanho da area, no entanto o critério area ndo deveria ser o
primordial, para selecdo de locais de manejo visando a preservagao.

Por meio de pesquisas com cobertura vegetal é possivel contabilizar o percentual de
infestacdo e quais espécies estruturadoras formam bancos monoespecificos e o indicativo
do estado trofico do ambiente, j& que as macrofitas podem ser utilizadas como
bioindicadoras da qualidade da agua (BRAUN-BLANQUET 1954; FERREIRA et al.,
2010; THOMAZ e CUNHA, 2010; PEREIRA et al., 2012).

Ferreira et al. (2010), ao estudar a estrutura da comunidade de macrdéfitas aquaticas em
trés lagoas do Parque Estadual do Rio Doce em Minas Gerais, concluiram que o gradiente de
profundidade foi o principal fator que atuou na estruturacdo da comunidade, onde cada lagoa
apresentou flora distinta, sendo consideradas verdadeiras ilhas em termos de diversidade.
Resultados semelhantes, foram encontrados por Alves et al. (2011), em estudo realizado na
Area de Protecdo Ambiental (APA) em Santa Catarina.

Sayer et al. (2010), estudaram a dinamica sazonal de macréfitas e fitoplancton em 39
lagos rasos, os resultados obtidos mostraram uma relagdo positiva entre nutrientes e biomassa
de fitoplancton, e por sua vez, uma relacdo negativa entre a clorofila a e PVI (Volume de
infestacdo de plantas), contrastando com estudos que mostram relacdo positiva entre riqueza
de macrdfitas e nutrientes (JEPPENSEN et al., 2000).

Em estudos desenvolvidos por Kosten et al. (2009), sobre a influéncia do clima nas
macrofitas submersas em 782 lagos rasos, na América do Sul e Europa. Nesta pesquisa
foram utilizados diferentes meios para estimar a cobertura vegetal, entre eles, o protocolo
estabelecido por Canfield et al. (1990), observacdes de presenca e auséncia em 20 pontos

aleatdrios distribuidos nos transectos, além de dados de frequéncia de ocorréncia, (em
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alguns casos as observacdes foram feitas a partir de um barco, quando a transparéncia da
agua era favoravel). Os autores utilizaram duas abordagens, a classificacdo dicotdmica de
lagos cobertos por macrofitas, e a estimacao do percentual de cobertura por lago. Os autores
concluiram o aumento de Fosforo total ocasiona o decréscimo da cobertura de macrofitas
aquaticas submersas, no entanto para regies quentes os modelos com base em nutriente e
media da profundidade ndo foram suficientes para determinar a cobertura de macrofitas

aquaticas.

Alguns estudos foram utilizados sensoriamento remoto para monitoramento
ambiental e da cobertura vegetacional (ZANH et al., 2009). Analisando as imagens de
satélite e dados metereoldgicos, Qin Nie et al. (2012), estudaram a dindmica da vegetacao e
os fatores climaticos, na bacia do Rio Amarelo na China e concluiram que a precipitagéo e

a temperatura influenciaram a cobertura vegetal.

Outros pesquisadores, para explicar a ocorréncia de espécies preferem adotar uma
abordagem mais abrangente envolvendo fatores bioticos e abioticos, desta forma podem
prever com mais precisao a ocorréncia de espécies, gerando modelos e uma melhor
compreensdo sobre os nichos de um taxon especifico (GONZALEZ-SALAZAR et al.,
2013; HOFA et al., 2012).

2.2 Principais fatores associados a estruturacéo da comunidade de macrofitas aquaticas

Em condicbes favoraveis, as plantas aquaticas possuem elevada produtividade
primaria, no entanto, as mesmas sao afetadas por varios fatores abioticos, tais como: nivel de
agua, precipitacdo pluviométrica, velocidade da corrente, temperatura da &gua, radiacdo
subaquatica, nutrientes na dgua e no sedimento, pH, etc. (MEYER e FRANCESCHINELLI,
2011; SAYER et al., 2010). Segundo Thomaz e Bini, (1998), além destas variaveis abidticas,
a comunidade de macrofitas aquaticas € afetada por varaveis bidticas, tais como: competicao

intra e interespecifica, herbivoria e facilitacdo (THOMAZ e BINI, 1998).

Meyer e Franceschinelli (2011) estudaram a influéncia de varaveis limnologicas
(temperatura da agua, transparéncia da coluna de 4gua, pH, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, demanda bioguimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio

amoniacal, nitrogénio total, fésforo reativo soluvel e fosfato total) nas plantas aquaticas e
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verificaram que caracteristicas fisico-quimicas da agua e as influéncias de aspectos fisicos
dos ambientes foram determinantes para a composicao floristica.

A dindmica de crescimento vegetacional, esta diretamente ligada aos nutrientes e as
condicBes em que essa flora estd submetida (CAMARGO et al., 2003). Esse fato, tem sido
notério em alguns trabalhos, tendo destaque para Camargo (1991), que verificou a dindmica
do nitrogénio em uma lagoa marginal do Rio Mogi-Guacgu, o qual observou variagdo anual
na biomassa de Eichhornia azurea (Sw.) Kunth devido a mudancas sazonais das variaveis
fisicas e quimicas do rio Embu-Mirim, no estado de S&o Paulo, e correlacionou as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do ambiente. O autor concluiu que 0 processo
de eutrofizacdo possibilitou a ocorréncia e predominancia das espécies Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms e Salvinia auriculata Aubl. e que as macroéfitas flutuantes,
principalmente E. crassipes exerceram um importante papel na dindmica trofica do lago,
através de sua atuagdo nos ciclos de nutrientes, no de nitritos e penetragdo da luz na agua.
Corroborando com estes resultados, Biudes e Camargo (2008) afirmam que, o N e P

favorecem o desenvolvimento das macrofitas aquaticas.

Bini et al. (1999), realizaram estudos correlacionando a distribuicdo de macroéfitas
aquaticas com condicdes de agua e do sedimento do reservatério de Itaipu, Brasil. Ficou
evidenciado que o surgimento de macrofitas aquéticas flutuantes, estava relacionada com a
concentracdo de nutrientes na agua e sedimento, enquanto as espéecies submersas eram
influenciadas pela penetracéo de luz.

Pedro et al. (2006), ao estudar o ciclo hidrolégico e dindmica de macrofitas
aquaticas em dois rios intermitentes da regido semiarida do Brasil, concluiram que o0s
periodos de cheia e seca determinaram a ocorréncia e estrutura dos bancos de macrofitas. A
riqueza floristica foi menor nas pocas do rio e riacho, sujeitos a eventos de cheia, quando
comparada com a area de retencdo de agua. A intensidade das cheias foi o principal fator na
determinacdo do inicio da recolonizagdo, na produtividade e na biomassa das espécies de
macrofitas aquaticas. Maltchik et al. (2005), apds analisarem a diversidade e estabilidade da
comunidade macrofitas aquéticas, em trés lagoas rasas associadas a planicie de inundacéo
no sul do Brasil, concluiram que aumento da variabilidade espacial, ap6s as inundacdes,
facilita a coexisténcia das espécies e evita 0 estabelecimento de espécies dominantes em
ecossistemas aquaticos intermitentes.

A radiacdo fotossintética ativa (RFA) é um fator primordial que controla a
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fotossintese em ecossistemas aquéticos, a mesma influencia a composicéo de espécies e na
adaptacdo morfoldgica e fisiologica das plantas exposta a luz em diferentes intensidades,
pois as taxas fotossintéticas das macrdfitas aumentam com o aumento da (RFA) até o nivel
da saturagdo (COSBY et al., 1984).

Normalmente o enfoque dos estudos com radiacdo luminosa é com plantas submersas
ja que as mesmas sdo mais afetadas pela turbidez da agua. Alguns autores elaboraram
modelos de estimativa da taxa de crescimento dessa vegetacdo, e concluiram que as taxas
fotossintéticas, aumentam linearmente com a luz a um nivel de saturacdo, ou seja, as plantas
precisam de condi¢des Otimas de luz para se desenvolverem (ALBERTONI, et al., 2014;
COSBY et al, 1984). Algumas espécies submersas desenvolvem melhor em altas
temperaturas (ZHU et al., 2008), ja as flutuantes livre (Salvinia auriculata Aubl. e Salvinia
molesta D.S. Mitch.), quando sdo expostas a radiacdes mais elevadas, a taxa de crescimento
diminui (RUBIM e CAMARGO, 2001).

Estudos indicam que os fatores climaticos também afetam a distribuicdo desses
vegetais, pois as mesmas possuem vantagens, proporcionadas pelas altas taxas de dispersao,
reproducdo clonal, e grande tolerancia ecologica (SANTAMARIA, 2002). No entanto a
acdo antropica, a manipulacdo dos niveis hidrométricos assim como a eutrofizacdo
artificial, sdo os processos que prejudicam em grande escala a estrutura dos bancos de
macrofitas aquaticas (BUNN, 2002; THOMAZ, 2002).

Em ambientes lénticos, essa alteracdo pode ser observada, como demonstrado por
De Filippo (2003), em seu estudo sobre a colonizacdo e regressdo da comunidade de
macrofitas aquaticas no reservatorio da UHE Serra da Mesa, em Goias. O autor afirma que
a disponibilidade de nutrientes durante o enchimento e nos primeiros meses de operacao
dos reservatorios € um dos principais fatores que influenciam o crescimento de plantas
aquaticas ¢ a morfologia do espelho d’agua que também auxilia para a expansdo das

assembleias, quanto para a restricdo de sua ocupacao.

Entre as atividades antrdpicas, destacam-se a construcdo de ecossistemas artificiais,
como 0s reservatdrios, que causam alteracbes ambientais complexas por modificar,
inclusive, o ambiente de lotico para Iéntico. O desenvolvimento de macrofitas aquaticas
nesses locais esta estreitamente relacionado a fatores morfométricos, indice de

desenvolvimento de margem, o tempo de exposi¢do ao vento, declividade das margens a
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quantidade de nutrientes, aléem das flutuagdes nos niveis de &gua (THOMAS e BINI, 1998;
SANTOS e TOMAZ, 2005).

Por serem capazes de se adaptar as condi¢cfes do ambiente em que esté@o inseridos, esses
vegetais tem sido utilizado com sucesso para biomonitoramento e também no tratamento de
efluentes enriquecido por nutrientes (BIUDES e CAMARGO, 2008; HENRY-SILVA e
CAMARGO, 2008; ESTEVES e SUZUKI, 2010, PEREIRA et al., 2012).

Pereira et al. (2012), ao analisarem o potencial bioindicador da comunidade de
macrofitas aquaticas no periodo de um ano, em lagos rasos no Brasil, observaram que as
mesmas podem ser utilizadas como bioindicadoras, onde as espécies flutuantes séo
encontradas com frequéncia em ambientes com concentragfes intermediaria de nutrientes, e
as espécies submersas predominam em aguas claras com poucos nutrientes. Os autores
afirmam ainda, que o ambiente em processo avancado de eutrofizacdo favorece o

desenvolvimento de espécies emergentes e anfibias.
2.3 Teoria dos Estados alternativos

A teoria dos estados alternativos estaveis esta associada a transparéncia da agua
(turbidez) e aos niveis troficos (JEPPENSEN et al., 1997). A turbidez da agua impede o
desenvolvimento de plantas submersas, impossibilitando a passagem da luz para camadas
mais profundas. Enquanto que &guas claras favorecem o estabelecimento de plantas
submersas (BLINDOW et al., 2006; VAN DER BERG et al., 1998).

Eventos catastroficos em lagos e reservatérios podem desencadear mudancas profundas
nos ecossistemas, ocasionando a perda da resiliéncia, o que implica numa alteracdo para um
estado alternativo (SCHEFFER et al., 2001). Em baixas concentragcdes de nutrientes e sem
perturbacao o estado estavel é estabelecido pela dominancia de submersas, ja com 0 aumento
da carga trofica, as flutuantes surgem como equilibrio alternativo em regibes tropicais e
fitoplancton em regides temperadas (SCHEFFER et al., 2002, 2003; SCHEFFER, EGBERT
e NES, 2007).

Quando o sistema atinge o equilibrio, ele tende a permanecer neste estado até atingir um
ponto de bifurcacdo em que o equilibrio desaparece e 0 sistema se move para outro estado
estavel. A transicdo € abrupta e pode ser iniciada por uma mudanca na variavel controladora,

e mesmo que esta varidvel retorne & condi¢do imediatamente anterior a essa brusca alteragéo,
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0 sistema resiste a voltar a este estado, mantendo-se estavel na nova condigdo (SCHEFFER
et al., 2002). Os fatores que controlam o mecanismo de mudanca de estados estaveis
alternativos podem ser externos e de larga escala, como o clima regional e fatores internos, a
exemplo de herbivoria de aves aquaticas, flutuacdo no nivel de agua e a eutrofizagdo. No
estado de &gua transparente e com vegetacdo submersa, as plantas impedem a suspenséo de
sedimentos e nutrientes e liberam substancias que inibem o crescimento do fitoplancton, em
contrapartida, no estado turvo e sem vegetacdo submersa, a turbidez sombreia a coluna
d’agua, impossibilitando o retorno de plantas submersas (ALBERTONI, et al. 2014;
SCHEFFER et al., 1993; 2003).

De acordo com Folke et al. (2004), se o ambiente ndo possuir elevados niveis de
nutrientes, uma drastica retirada de plantas flutuantes, pode induzir uma mudanca
permanente para o estado alternativo dominado por plantas submersas. A mudanca de regime
de estados alternativos pode ser provocada pelo homem, mediante eventos externos, que

induz a perda da resiliéncia do ecossistema.

Mudancas no estado alternativo, também podem ser observadas em ecossistemas
marinhos rasos, causado pela eutrofizacdo (SMITH e SCHINDLER, 2009). Os autores
consideram imprescindivel estudar as causas que induzem a mudanca da estabilidade, sendo

este deveras importante, para basear acdes de manejo e conservagao.

2.3 Conceito de reservatério em cascata

Os ecossistemas, quando conectados, possuem a capacidade de influenciar outros
reservatorios posteriores a ele, seja através de varidveis abidticas (caracteristicas
limnoldgicas) ou bidticas (flora), no entanto a intensidade dessa influéncia dependera da
profundidade do ecossistema, niveis tréficos e distancia (TUNDISI e TUNDISI, 2008).
Barbosa et al. (1999) propuseram o conceito de Continuo de Reservatérios em Cascata
(CRCC), referindo-se a processos ecoldgicos que ocorrem de forma interligada por um
sistema de reservatorios, de modo que a série exibe comunidades que se organizam de varias

formas, mas interagem unidirecionalmente da montante para a jusante.
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Estudos em reservatdrios em cascata tem sido desenvolvido por varios pesquisadores
com enfoque em aspectos com a qualidade da &gua, nutrientes, (BARBOSA et al.
1999;.ABE et al 2003; RODGHER et al. 2005), além das consequéncias sobre invertebrados
(SAMPAIOQ et al 2002;. CALLISTO et al., 2005), peixes (CHICK et al., 2006) e fitoplancton
(MOURA et al. 2013) .

Segundo Miranda et al. (2008), em estudo realizado com peixes, algumas caracteristicas
dos reservatdrios, como profundidade média, o tamanho relativo da zona limnética, o tempo
de retencdo de agua, a estratificacdo de oxigénio, estratificacdo térmica, o tamanho do
substrato, e as flutuagbes do nivel da 4gua aumentam em reservatorios a montante. Por outro
lado, a area do reservatério, medida de ribeirinhos e zonas litorais, 0 acesso a varzeas e
pantanos associados, diversidade de habitats e das descargas de nutrientes e de sedimentos

aumentam em reservatorios a jusante.

Em relacdo as macrofitas aquaticas no sistema em cascata, 0 comportamento das espécies
em relacdo aos tipos ecoldgicos e ao nimero de espécies, dependerdo de sua posi¢do na serie
e do estado trofico, ou seja, se 0s reservatorios a montante ndo pertencerem a um sistema
poluido, eles apresentardo baixa se riqueza, e os localizadas a jusante seriam dominados por
espécies submersas. Por outro lado, se a cascata comportar-se como rio poluido, irdo
apresentar dominancia de espeécies flutuantes a jusante (STRASKRABA, 1990; THOMAZ e
BINI, 1998).
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2.4 HIPOTESES

e Em reservatorios em cascata a estrutura das plantas aquaticas € afetada pela

sazonalidade, competi¢cdo com fitoplancton medida pelo fitoplancton e os nutrientes.

e A composicdo de tipos biolégicos da comunidade de macrofitas aquaticas esta

condicionada a diferentes graus de trofia.

2.5 OBJETIVO GERAL

Determinar os fatores ambientais responsaveis pela estrutura das comunidades de

macrofitas aquaticas em reservatorios em cascata.

2.5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever a estrutura das comunidades de macrofitas aquaticas nos quatros

reservatorios do Parque Estadual Dois Irméos;

e Analisar os fatores hidrolégicos e suas relagdes com a comunidade de macrofitas

aquaticas;

e Analisar a qualidade da &agua relacionando com a ocorréncia de espécies de

macrofitas aquaticas.



Capitulo 1

MANUSCRITO A SER SUBMETIDO A REVISTA CIENTIFICA
AQUATIC BOTANY
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Resumo

O estudo objetivou, analisar quais os fatores ambientais sdo mais significativos para
estruturagdo da comunidade de macrdéfitas aquaticas, em um sistema de reservatorio em
cascata, testando as hipoOteses que: Em reservatorios em cascata a estrutura das plantas
aquaticas ¢ afetada pela sazonalidade, competicdo com fitoplancton, medida pela clorofila a,
e 0s nutrientes. A composicdo de diversos tipos biolégicos na comunidade de macrofitas
aquaticas esta condicionada a diferentes graus de trofia. O estudo foi desenvolvido, em uma
area de remanescente florestal, entre outubro de 2014 a julho de 2015, em coletas trimestrais,
em quatro reservatorios urbanos inseridos no Parque Estadual de Dois Irmaos. Para
estimativa da cobertura vegetal foi empregado o método de Braun-Blanquete e PVI. Foram
realizadas coletas para florisitica em transectos e nas margens. A Analise de similaridade de
Bray-Curtis, PERMANOVA e Analise de Correspondéncia Candnica foram utilizadas para
testar as hipoteses levantadas. Foram inventariadas um total de 56 espécies, onde 90% dos
taxa estiveram presentes em Dois Irmédos (49). Os ecossistemas Dentro, Meio e Prata
reuniram 34, 19 e 17 taxa, respectivamente. Nossos resultados rejeitaram parcialmente uma
das hipoteses iniciais, que a estrutura das plantas aquaticas € afetada pela sazonalidade e pelo
fitoplancton sendo, portanto, a estrutura da macroflora mais fortemente influenciada pelos
nutrientes. A segunda hipotese foi confirmada, pela existéncia de tipos biologicos distintos
de acordo com a trofia. Os resultados deste estudo reforcam a teoria de reservatorios em
cascata, o fator nutriente foi um dos principais fatores que influenciaram o padrdo de
cobertura vegetal.

Palavra-chave: Eutrofizacdo, cobertura vegetal, reservatérios urbanos.
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Introducéo

A estrutura da comunidade de plantas aquaticas é influenciada pelo tipo de ambiente,
conexdes existentes, além de estado trofico do corpo d'dgua e fatores ambientais (Thomaz e
Bini,1998; Bini et al., 1999; Thomaz, 2002; Folke et al., 2004; Heisler et al., 2008 ; Chmara et al.,
2014). Alguns fatores ambientais podem influenciar a mudanga na estrutura do ecossistema:
temperatura, radiacdo subaquatica, disponibilidade de carbono inorganico, estratificacdo térmica
relacionada a sazonalidade, concentracdo de nutrientes (Scheffer, 1993; 2003; Folke et al., 2004;
Sayer et al., 2010; Albertoni et al., 2014).

Quando os ecossistemas sdo conectados, existe um consenso tedrico quanto o comportamento
em relacdo a trofia e composigéo floristica. Segundo Miranda et al. (2008), os reservatdrios em
cascata, apresentam caracteristicas distintas segundo sua localizacdo na série. A profundidade
média, o tempo de retencdo de agua, o tamanho do substrato e as flutuacdes do nivel da agua
aumentam em reservatorios a montante. Por outro lado, a area do reservatorio, a diversidade de
habitats e as descargas de nutrientes e sedimentos aumentam em reservatorios a jusante (Tundisi e
Straskraba, 1999). Barbosa et al. (1999), reportam a reducdo da penetracdo de luz nos
ecossistemas em cascata, principalmente por blooms de algas com o aumento do P inorgénico, que

aumentam nos ecossistemas finais.

A mudanca na condicéo tréfica de um reservatorio, pode ocasionar uma inversdo drastica na
estabilidade do ecossistema (Scheffer et al., 2001, 2003). Os fatores que controlam o0 mecanismo
de mudanca de estados estaveis alternativos, podem ser externos e de larga escala, como o clima
regional e fatores internos, a exemplo de herbivoria de aves aquaticas, flutuacdo no nivel de dgua e
a eutrofizacdo (Straskraba e Budejovice, 1990). Tais fatores, atuando em conjunto ou
separadamente, podem alterar o estado de &guas claras dominadas por plantas submersas, para
aguas turbidas em que prevalece o fitoplancton em regibes temperados e plantas flutuantes em
regides tropicais (Blindow et al., 2006; Van Nes, et al., 2002, 2003). O estado de estabilidade de
corpos d"agua fechados, esta diretamente ligado a qualidade da dgua relacionada a a turbidez ou

transparéncia e as interacdes troficas de ecossistemas conectados.

No presente estudo, iremos testar o comportamento das plantas aquaticas, em ecossistemas
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urbanos em cascata tentando entender se a varia¢do nas caracteristicas limnoldgicas esperadas para
ecossistemas em cascata traria reflexo na estruturacdo das plantas aquéticas. Por isso esta pesquisa
teve por objetivo analisar quais fatores ambientais sdo mais significativos para estruturagdo da
comunidade de macrofitas aquaticas, em um sistema de reservatorio em cascata. Para isso, foram
levantadas as seguintes hipdteses: Em reservatdrios em cascata a estrutura das plantas aquaticas €
afetada pela sazonalidade, competi¢do com fitoplancton medida pela clorofila a, e os nutrientes. A
composi¢do de tipos biolégicos na comunidade de macrofitas aquéaticas esta condicionada a

diferentes graus de trofia.

Metodologia

Area de estudo

O Parque Estadual de Dois Irméos (PEDI) esta localizado na Regido Noroeste do Recife,
com latitude 8° 04' 03" S e longitude 34° 55' 00" W, o clima ¢ As’ Tropical com verdo seco,
segundo a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2014). Estando incluso o fragmento florestal,
denominado Mata de Dois Irmaos, com 384,7 ha, esta inserido o zoologico e o fragmento da antiga
Fazenda Brejo dos Macacos, com 773,020 ha (Fig.1). O PEDI é considerado um dos maiores
fragmentos urbanos de Floresta Atlantica nesta regido (Ramos, et al, 2006). Atualmente, a area esta
em processo de ampliacéo, a partir da anexacéo de 774 ha, o que amplia sua area total para 1161 ha.
A nova area, porém, contrasta com a area original, por ser vegetacdo secundaria, de formacdo mais
recente, com cobertura mais baixa e aberta. Abrangendo as duas areas, no ano de 2014 comecou a
instalacdo do eixo Nordeste da Rede de Pesquisa PPBio Mata Atlantica, Sitio Pernambuco. Os

corpos de agua estudados até o0 momento foram dois reservatorios artificiais.
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Fig 1. Mapa com a localizagéo dos reservatorios do Parque Estadual de Dois Irméos. Fonte: Dantas, 2016.

O regime de chuvas abrange o periodo de outono e inverno, a média anual de precipitacéo €
de aproximadamente 2460 mm e temperaturas médias mensais de 23°C (Silvestre e Carvalho 1998).
A estacdo seca estd compreendida entre os meses de setembro a fevereiro, enquanto a chuvosa de
marco a agosto (Coutinho et al., 1998). O estudo foi desenvolvido em quatro reservatorios em
cascata inseridos no referido parque: Prata, Meio, Dentro e Dois Irmdos (Silvestre e Carvalho,
1998). Dois dos reservatorios em estudo (Prata e Dois Irmaos), estdo inseridos no eixo Nordeste da
Rede de Pesquisa PPBio Mata Atlantica, Sitio Pernambuco. As caracteristicas gerais dos

reservatorios encontram-se na Tabela 1.
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Tabelal. Caracteristicas dos reservatorios no Parque Estadual de Dois Irmaos PE, entre outubro de 2014 e
julho de 2015.

Reservatérios

Prata Meio Dentro Dois Irmaos
Coordenadas 8°00'16.2"S 8°00'25.1"S 8°00'38.4"S 8°00'42.6"S
34°57'00.8"W 34°56'56.9"W 34°56'47.3"W 34°56'48.2"W
Comprimento 165m 308 m 100 m 526 m
Largura 129 m 108 m 130 m 350 m
Area 1.75351 ha 2,5219 ha 1,55213 ha 12,2607 ha
Perimetro 625,932 m 787,726 m 619,872 m 2032,59 m
) 0,20e5,59 m 0,15e6m 0,17e3,25m 0,35e3,76 m
Profundidade
(min-max)
Caracteristicas Mata Atlantica Mata Atlantica Zoolégico/ Zoolégico/
do entorno?® conservada conservada Empreendimentos Empreendimentos
comerciais comerciais/
Universidade/
Pavimentacédo
Abastecimento urbano  Abastecimento urbano Dessedentagdo de tanques de piscicultura
Uso do corpo animais silvestres em da UFRPE
d'agua ® cativeiro
Impactos visuais Banhistas esporadicos,  Residuos sélidos dos  Assoreamento, excretas Entrada de esgoto
ou ambientais residuos solidos de visitantes do Parque de animais silvestres clandestino
banhistas criados na area

Fonte: a) Silvestre e Carvalho, 1998.

Os reservatorios estudados, que compdem a microbacia do Prata, foram construidos na primeira
metade do século XIX para auxiliar no abastecimento da cidade do Recife (Silvestre e Carvalho,
1998). Estes reservatorios estdo muito proximos, com distancias menores que 200 metros e séo
conectados através de um sistema de cascata onde, Prata desdgua diretamente no do Meio, e este
desagua no de Dois Irmdos, que tambeém recebe agua do reservatério de Dentro (Silvestre e
Carvalho, 1998).

Amostragem e coleta de dados

A periodicidade de coleta foi de acordo com a sazonalidade, abrangendo duas amostragens
no periodo seco (outubro/2014 e janeiro/2015) e duas no chuvoso (abril e julho/2015). Em cada
reservatorio foram demarcadas duas parcelas, uma na embocadura e outro na desembocadura, com

largura de 5 metros e comprimento igual ao do ecossistema (de 108 a 350 m). Dentro desta parcela,
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foram coletados amostras de individuos para anélise floristica, bem como foram langados quadrados
de 0,50m X 0,50 m para a estimativa da cobertura das plantas aquaticas. A distancia entre 0s
lancamentos dos quadrados foi de 5 metros, sendo iniciada a partir de no minimo um metro da
margem, e tendo o numero total de quadrados relativo a largura de cada reservatorio. Para a analise
visual da cobertura, foram empregados os métodos de Braun-Blanquet (1954) e Volume de
Infestacdo de Plantas (PVI) (Canfield et al., 1984). O primeiro se baseia na premissa de que a
composicao floristica total de uma por¢édo da vegetacdo se define claramente por meio das relacfes
entre os tipos de vegetacdo e o ambiente (Laranja et al., 2006). Ja o PVI, foi utilizado como um
ajuste para quantificar a cobertura das plantas submersas. Para a determinagdo de espécies
estruturadoras, foi utilizado o ponto de corte, onde foram consideradas as espécies que

apresentaram cobertura com mais de 10%.

As plantas, quando férteis, foram coletadas manualmente e/ou com a utilizagéo de tesoura de
poda e, para as macrofitas submersas, foi utilizado um gancho. Todas as plantas foram
encaminhadas ao Laboratorio de Ecossistemas aquaticos (LEAqua) da UFRPE, onde foram triadas,
separadas por espécie, prensadas e levadas a secagem em estufa, para posterior herborizacdo. Para
identificacdo das espécies coletadas utilizamos: bibliografia especifica (Pott e Pott, 2000), chaves
dicotdmicas, consulta a sites de herbarios online (Flora do Brasil e Trdpicos) e consultas a
especialistas. As espécies coletadas foram incorporadas (nimero do tombo 90669 a 90796) ao

herbario Dardamo de Andrade Lima da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria (IPA).

A profundidade foi medida a cada 5 metros nos pontos de lancamento dos quadrados, com
uso de fita métrica, a mesma distancia foi utilizada para a transparéncia da agua, com a utilizacédo
do disco de Secchi. Amostras de agua para determinacdo de clorofila a e nutrientes da agua
(aménia, nitrito, nitrato e fosforo) foram coletadas a uma profundidade de 15-20 cm da superficie,
diretamente em frascos de 500 e 1000 ml (respectivamente), no ponto central de cada transecto. Em
laboratdrio, as concentrac@es de clorofila a foram determinados conforme metodologia descrita em
Chrorus e Barthram (1991). As amostras para analise de nutrientes foram conservadas sob

congelamento até sua analise, para determinacdo das concentracdes de nitrito (ug N-NO2. L);
(Mackereth et al., 1978), nitrato (ug N-NO3. L) (Golterman et al., 1971), nitrogénio amoniacal
(N-NH3 N-NHg) Koroleff, 1976 e fosforo total (PT) Strickland Parsons, 1965.

O indice trofico foi calculado de acordo com a metodologia proposta por Cunha et al.
(2013), pois a mesma € apropriada pra ambientes tropicais, e classifica os corpos de dgua como:
Ultraoligotréfico (< 51.01 TSI), Oligotrofico (51,2-53,1), Mesotrofico (53,2-55,7 TSI) Eutrofico
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(55,8-58,1 TSI), Supereutréfico (58,2-59,0 TSI), Hipereutrofico (>59,1 TSI).

Analise de dados

Baseado no estudo floristico, foi construida a matriz de presenca e auséncia de espécies,
considerando a ocorréncia dos tdxons em cada unidade amostral (transectos). A riqueza de taxons
foi definida, como sendo o nimero de taxons presentes em cada parcela investigativa. A frequéncia
de ocorréncia (FO) foi calculada por reservatério segundo os critérios propostos por Mateucci e
Colma (1982), onde as espécies foram classificadas como esporéadicas (F.O <10%), pouco
frequentes (10% < F.O < 40%), frequentes (40% < F.O < 70%) e muito frequentes (F.O > 70%).

A matriz de estrutura foi montada com os dados de cobertura de cada espécie, considerando
a cobertura média presente nos diferentes quadrados langcados em cada parcela. Os dados referentes
a estrutura, assim como o resultado das variaveis limnoldgicas tiveram como unidade amostral os
transectos e os fatores interpretativos foram os reservatdrios, a sazonalidade e o indice trofico.
Diferencas entre as variaveis abidticas nos reservatérios foram testadas através da ANOVA.

Para testar a hipotese de que a estrutura floristica € afetada pela sazonalidade, foi realizada
uma analise de similaridade de Bray Curtis, com teste Simprof para analisar a significancia dos
agrupamentos. Analise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA) foi empregada
utilizando dados qualitativos, levando em consideracdo 0s periodos sazonais e 0S ecossistemas
como fatores interpretativos. Para esta analise foram utilizadas 99.999 permutac6es aleatorias. O
nivel de significancia estatistica adotado foi de p <0,05.

Para verificar o efeito dos fatores ambientais nos atributos multivariados foi utilizada a
matriz biotica de cobertura, considerando os tdxons que apresentaram mais de 1% de cobertura em
pelo menos um transecto, e a matriz abiotica, transformada pela raiz quadrada, para a Analise de
Correspondéncia Canénica (CCA). Para analisar a dependéncia de espécies de plantas a diferentes
graus de trofia (classificacdo tréfica), foi realizada a analise de espécies indicadoras (ISA) baseada

nos dados de TSI (Sarbu et al., 2011) . Todos os testes foram analisados no Programa R.
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Resultados

Caracteriza¢do ambiental

Os reservatérios em estudo exibem &guas claras, onde a transparéncia atinge o sedimento, a

aguas turvas (Secchi < 1,0m, Chla > 5,OmgL'1). A sazonalidade ndo apresentou influéncia na
variabilidade de nenhum parametro abidtico, no entanto nitrito e fésforo total variaram no espago
(F= 6.248, p= 0.00274), afetando a estrutura da comunidade. Os niveis troficos variaram desde

ultraoligotrofico a hipereutrofico (tabela 2).

Composicdo e estrutura das macrofitas aquéticas

Foram inventariadas um total de 56 espécies, onde 90% dos taxa estiveram presentes no
ecossistema mais a jusante (Dois Irmdos — riqueza observada = 49 spp., riqueza ajustada por
rarefacdo = 44spp.). Os reservatérios Dentro, Meio e Prata reuniram 34, 19 e 17 taxa,
respectivamente. Com relagéo as formas bioldgicas, as anfibias se destacaram com 50,88% dos taxa
identificados, seguidas por emergentes (21,05%), flutuantes (19,30%) e submersas (8,78%). Em
Prata e Meio as formas de vida que se destacaram foram submersas e emergentes, enquanto em

Dois Irméos e Dentro ocorre com mais frequéncia as flutuantes e anfibias (Tabela 3).

Em relacdo a frequéncia de ocorréncia, oito espécies foram muito frequentes, por ocorrerem
em todas as amostragens, nos periodos secos e chuvosos, entre elas apenas duas espécies,
Rhynchospora holoschoenoides (Rich.) Herter e Utricularia gibba L., foram encontradas nos quatro
reservatorios. Algumas espécies foram exclusivas algum periodo sazonal, cinco espécies ocorreram

no periodo seco e sete no periodo chuvoso (Tabela 3).



Tabela 2. Variaveis ambientais com desvio padrdo analisadas entre outubro de 2014 a julho de 2015 nos reservatérios do Parque Estadual de Dois Irmaos,
PE, entre outubro de 2014 e julho de 2015. Legenda: U= Ultraoligotrofico, O= Oligotréfico, M= Mesotréfico, E= Eutréfico, H= hipereutrofico. Valores em
negrito= apresentam valores significativosde F.

(Prata) (Meio) (Dentro) (Dois Irméos)
ANOVA

Variaveis Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Espaco  Tempo
Profundidade 3,2+1,3 3,62+0,4 3,4+ 09 3,7+ 0,7 2,604 2,7£0,9 2,7£0,3 2,9+ 0,4 238 0.9
Secchi (m) 3,2+1,3 3,85+ 0,5 2,5+ 0,8 2,9+ 0,5 1,0+ 0,5 1,4+ 0,8 1,8+ 0,3 1,2+ 0,9 16. 3 0.8

. 1 1108,4 + 9225 + 293,2+ 589,1+ 64,7+

Nitrito (ug.L™) 83.7 1297 142.8 258 1 51,2+ 76,1 37,8+ 25,0 47,1+ 26,6 78.0 1075 0.4
Nitrato (ngL-1)  50%08  32%04 32:09  35:07 3421 6151 35:20 32£08 g o1
Aménia (ugL-1)  695+27,2 343+69 712+398 727+11,6 6714763 73.0+531 71,2+ 67,7 4;‘442“: 03 07

Fosforo Total (ug.L- 119,1+ 177,7 133,3+ 72,1+
1) 37,3+295 412+173 79,2+26,6 54,7+£17,6 456 818 140.9 126 46 01
Clorofila a (mg.L-1) 0,4+0,6 0,01+0,0 3,1+ 2,6 96+91 10,1+84 11,7+133 10,1+16,6 8,1+10,6 19 0.2
TSI 451+84 447+19 541+x24 518+15 564+14 578+£28 548+53 53219 4, 0.3

Classificagéo Trofica U-M U-U M-E O-M E-E E-H M-H M-M




46

Os ecossistemas apresentaram elevada cobertura vegetal durante todo o ano, com excegéo
dos reservatérios da montante, que apresentam >80% da cobertura registrada, formada por espécies
submersas e emergentes. As espécies que foram consideradas estruturadoras (acima de 10% de
cobertura) foram: Salvinia auriculata, Cabomba aquatica, Eichhornia crassipes, Eleocharis
interstincta, E. mutata, Ipomea carnea, Limnobium laevigatus, Websteria confervoides, Ludwigia
helminthorriza, Nymphaeaa alba, N. caerulea, N. rubra, Oxycarium cubense, Panicum parvifolium,
Rynchosphora tracii, Utricularia foliosa e U. myriocysta. Destas, Eleocharis interstincta e
Websteria confervoides, representaram 67,5% de cobertura nos reservatérios Prata e Meio. Salvinia
auriculata e Utricularia myriocista, espécies comuns em Dois Irmdos e Dentro, representaram
cerca de 30% de cobertura total, enquanto outras espécies foram representativas em apenas um
reservatdrio, Eichhornia crassipes (Dentro) e Nymphaea alba e Utricularia foliosa (Dois Irmaos)
(tabela 3).

A andlise de similaridade de Bray Curtis mostrou graficamente as diferencas e como 0s
dados referentes a floristica est&o distribuidos (Fig. 2).
Os resultados da PERMANOVA evidenciaram que ndo existe interacdo significativa entre os
periodos sazonais (PERMANOVA, F=0.06659 e p= 0.069), sendo significativas apenas as
diferencas entre os ecossistemas (PERMANOVA: F=0.62870 e p=0.001).

Fig 2. Dendograma apresentando a similaridade floristica entre os quatro ecossistemas do Parque Estadual de Dois
Irmdos, PE, entre outubro de 2014 e julho de 2015.
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Tabela 3. Cobertura (%), forma biolégica (FB) e frequéncia de ocorréncia (FO) de plantas aquaticas nos quatro reservatérios localizados no Parque Estadual
de Dois Irmaos, PE, entre outubro de 2014 e julho de 2015. Legenda: Anf = planta anfibia, Eme = planta emergente, Flu = planta flutuante, Sub = planta
submersa, Out = outubro/2014, Jan = janeiro/2015, Abr = abril/2015, Jul = julho/2015, E = esporadica, PF = pouco frequente, F = frequente, MF = muito
frequente, + = cobertura < 0,1%. Valores em negrito = tdxon estruturador

FB Prata Meio Dentro Dois Irmdos

Seco Chuvoso  Seco  Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso FO
Samambaias
Nephrolepis cordifolia (L.) C. Presl Anf - - + - + - + - PF
Salvinia auriculata Aubl. Flu - - + 0,05 5505 3290 2956 3397 MF
S. minima Baker Flu - - - - - - 0,34 - PE
Thelipteris sp. Anf - - - - - - 0,09 - PE
Angiospermas
Aeschynomene sensitiva P. Beauv. Anf - - - - 0,06 0,06 - + PF
Bacopa salzmannii Wettst. Eme - - - - + - - + PF
Blainvillea acmella (L.) Philipson Anf - - - - - + - + PF
Borreria verticillata (L.) G. Mey. Anf - - - - + 0,28 - - PF
Brachiaria sp. Anf - - - - - - - 033 PF
Cabomba aquatica Aubl. Sub - - 1,74 492 723 365 576 491 MF
C. furcata Schult. & Schult. f. Sub - - - - - - 0,41 - PE
Cyperus difusus C.B. Clarke Anf - - - - + + + + F
C. haspan Kunth Anf + + - - - - - + PF
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Flu - - - - 930 17,82 001 001 F
Eleocharis acutangular (Roxb.) Schult. Eme - 0,01 - - - - 0,12 0,31 PF
E. interstincta (Vahl) Roem. & Schult. Eme 30,50 30,51 29,42 44,56 - - - + E
E. minima Kunth Eme - 0,08 0,11 2,61 - - 1,29 - F
Eleocharirs mutata (L.) Roem. & Schult. Eme 0,49 6,73 - - - - - + PF
Fuirena umbellata Rottb. Anf - 0,11 0,11 0,11 - 001 030 009 MF
Hydrocotyle ranunculoides L. f. Anf - - 0,21 - + 0,15 0,15 - E
H. verticillata Turcz. Anf - - - - 022 0,04 - - PE
Homolepis aturensis (Kunth) Chase Anf - - 0,01 + - - - + PF

Hydrocleys nymphoides (Willd.) Buch. Flu - - - - 182 032 019 101 F
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FB Meio Dentro Dois Irméos

Seco Chuvoso  Seco  Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso FO
Justicia comata (L.) Lam. Anf - - - - - - - + PF
Ipomea carnea Jacq. Anf + - 1,30 0,03 - - - - PF
Kyllinga nemoralis (J.R. Forst. & G. Forst.) Dandy ex Hutch. & Dalziel ~ Anf - - - - - + - - PF
Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) C.V. Morton Flu - - - - + 8,21 + - PF
Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter & Burdet Anf - - - - - - 0,74 0,04 PF
L. helminthorriza (Mart.) H. Hara Flu - - - - 394 310 1,12 - PF
L. leptocarpa (Nutt.) H. Hara Eme . - - - 0,00 0,01 - 0,01 PF
L. nervosa (Poir.) H. Hara Eme - - - - - + 0,17 0,09 PF
Mayaca fluviatilis Aubl. Eme - - 0,01 0,01 - 0,01 - 002 F
Momordica charantia L. Anf - - - - + - - - PF
Nymphaea alba L. Flu - - - - - - 14,37 19,09 PF
N. caerulea Savigny Flu - - - - - - 459 1,29 PF
N. rubra Roxb. Flu - - 0,01 + - - 528 653 F
Nymphoides indica (L.) Kuntze Flu - - - - 0,38 - - 0,01 PF
Oxycarium cubense (Poepp. & Kunth) Lye Anf - 0,36 - - 1,81 3,67 0,27 0,79 F
Panicum parvifolium Lam. Eme + 4,67 - - - - - - PF
Pterolepis glomerata (Rottb.) Miq Anf
Rhynchospora holoschoenoides (Rich.) Herter Anf + + 0,01 0,02 001 0,01 0,01 + MF
R. microcephala (Britton) Britton ex Small Anf - + - - - 0,03 1,72 - F
R. tracyi Britton Anf - + - - - 442 0,02 - PF
Schoenus negricans Hoppe Anf - - - - - - - + PF
Sphagneticola trilobata (L.) Pruski Anf + 0,01 + 0,01 + 0,04 - + MF
Tonina fluviatilis Aubl. Eme - - 0,01 0,02 - 0,01 + 001 F
Torenia thouarsii (Cham. & Schltdl.) Kuntze Eme - - - - - + - + PF
Utricularia foliosa L. Sub - - + + 237 253 12,11 3,15 MF
U. gibba L. Eme 0,32 0,11 0,26 0,40 003 063 021 0,13 MF
U. myriocista A. St.-Hil. & Girard Sub - - 1,15 3,65 936 10,47 8,23 1598 MF
Vigna lasiocarpa (Mart. ex Benth.) Verdc. Anf - - - - - + - - PF
Websteria confervoides (Poir.) S.S. Hooper Sub 7,42 31,69 14,27 22,22 - - - - F
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FB Prata Meio Dentro Dois Irméos
Seco Chuvoso  Seco  Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso FO
Wiffiella lingulata Hegelm. Flu - - . - - i 0,04 - PE
Xyris hymenachne Mart. Anf - - - - - - 0,69 - PF
X. jupicai L. Anf 0,04 0,43 - - - - 009 009 F
X. savannensis Mig. Anf + + - + - + - + F
11 16 18 17 23 29 31 39

Riqueza
Cobertura total 38,79 74,71 48,62 78,62 9160 8842 87,88 87,87
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O modelo gerado pela Andlise de Correspondéncia Canonica explicou 37,03% da
variabilidade, sendo 94% destes pelos dois primeiros eixos de ordenagdo. O primeiro eixo
mostrou a variacdo espacial, com as unidades amostrais de Prata e Meio do lado esquerdo, e
as unidades amostrais de Dentro e Dois Irmdos no lado direito. As variaveis que se
correlacionaram com este eixo foram nitrito (p = 0,001), fosforo total (p= 0,050) e clorofila
(0,085). A submersa Websteria confervoides e as emergentes Eleocharis minima, E. mutata e
Panicum parvifolium se posicionaram no lado negativo, enquanto as flutuantes Ludwigia
helminthoriza, Nymphaea caurulea e Salvinia auriculata e as submersas Utricularia foliosa e
U. myriocysta no lado positivo (Fig. 3). As varidveis que foram significativas e portanto

influenciam na estruturacdo da comunidade, foram nitrito e fésforo total.

Ja o0 segundo eixo separou as unidades amostrais dos ecossistemas mais eutrofizados,
com Dois Irméos no lado inferior e Dentro superior ao eixo. Clorofila a (0,085) foi a Unica
variavel relacionada ao eixo, mas ndo foi significativa. As flutuantes Eicchornia crassipes,
Lymnobium laevigatum e a anfibia Oxycaryum cubense se posicionaram associadas as

unidades amostrais de Dentro enquanto a emergente Rhynchosphora tracyi as de Dois Irmaos.

A anélise de Espécies Indicadoras mostrou a existéncia de 11 espécies, indicando o
estado tréfico nos ecossistemas estudados. Eichhornia crassipes, Ludwigia helminthoriza,
Oxycarium cubense, Lymnobium lavigatum e Cyperus difusus foram indicativos de ambientes
eutrofizados, sendo as duas ultimas espécies mais relacionadas a condicdo de hipertrofia.
Websteria confervoides e os taxons do género Eleocharis (E. interstincta, E. minima e E.
mutata) foram indicativos de ambientes oligotréficos, sendo E. mutata, mais fortemente
relacionada a condicdo de ultraoligotrofia. Salvinia auriculata ndo se relacionou a unidades
amostrais com aguas oligotréficas enquanto Cabomba aquatica ndo ocorreu em ambientes

ultraoligotréficos (Fig. 4).
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Fig 3. Diagrama gerado pela Analise de Correspondéncia Canénica entre os quatro reservatérios do Parque
Estadual de Dois Irméaos, PE, entre outubro de 2014 e julho de 2015. Onde: a=agrupamento dos reservatdrios em
torno das variaveis abi6ticas, variaveis: No2= nitrato, Chla= Clorofila a, TP= Fésforo Total, b= agrupamento das
principais espécies que apresentaram acima de 1% de cobertura. Espécies: Salvinia auriculata (Sau), Cabomba
aquatica,(Caq) Eichhornia crassipes (Ecr), Eleocharis interstincta (Ein), E. mutata (Emu), Ipomea carnea (Ica),
Limnobium laevigatus (Lla), Websteria confervoides (Wco), Ludwigia helminthorriza (Lhe), Nymphaeaa alba
(Nya), N. caerulea (Nyc), N. rubra (Nyr), Oxycarium cubense (Ocu), Panicum parvifolium (Ppa), Rynchosphora
tracii (Rtr), Utricularia foliosa (Ufo) e U. myriocysta (Umy).
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Discussao

Os ecossistemas, quando conectados, possuem a capacidade de influenciar outros
reservatorios posteriores a ele, seja através de variaveis abioticas, como, por exemplo:
caracteristicas limnologicas ou bidticas (flora), no entanto a intensidade dessa influéncia
dependeré da profundidade do ecossistema, niveis troficos e distancia entre eles (Barbosa et
al.,1999; Tundisi e Tundisi, 2008).

Em nossa pesquisa, 0s reservatorios localizados & montante, apresentaram-se
oligotréficos e com predominio de espécies submersas, diferindo do reservatério & jusante,
onde exibiu elevacdo da condicdo trofica e predominio de espécies flutuantes. A quantidade
de espécies aumentou na cascata no sentido montante, jusante, assim como o nivel tréfico.

A elevacdo do estado trofico esté ligada a diferentes explicacfes, podendo ser citadas:
maior aporte de nutrientes, decomposicdo, desmineralizacdo, acdo antrépica entre outras
(Thomaz & Bini, 1998; Rodger et al., 2005; Meyer e Franceschinelli, 2011). Em nosso
trabalho, acreditamos que o entorno tenha um papel relevante nesse processo haja vista que
dois reservatorios & montante sdo circundados por um remanescente florestal e os demais
pelo zooldgico e area urbana. Os reservatorios apresentaram diferentes graus de trofia, os
utilizados para abastecimento (Prata e Meio) foram classificados como ultraoligotrofico a
eutrofico, sendo predominantemente oligotroficos enquanto que, Dentro foi eutrofico a
supereutrdfico, na maioria dos periodos se manteve como eutréfico, e Dois Irmaos, variou
desde mesotrofico a hipereutréfico, mas predominantemente mesotréfico. Os reservatorios
protegidos pelo remanescente florestal, ainda conservam caracteristicas limnoldgicas
similares & época em que foram construidos, conforme Silvestre e Carvalho (1998) e Weber
e Rezende (1998), no entanto, 0s reservatorios & jusante, e expostos a maiores pressdes
antropicas, ja ndo apresentam tais caracteristicas, e refletem isso através das condicdo
trofica e dos tipos bioldgicos existentes. A partir dai, pode-se afirmar que ha dois estados
alternativos de estabilidade para os ecossistemas aquaticos do PEDI, um, com baixos niveis
de fésforo e clorofila onde dominam as submersas e um segundo, onde as condicdes de
estabilidade com elevados niveis de nutrientes e maiores concentraces de clorofila tém
espécies flutuantes como estado estavel alternativo, conforme ja verificado para ambientes

tropicais (Scheffer et al., 2002).
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Quanto a riqueza floristica, foi evidenciado o aumento no reservatorio a jusante, com
90% dos taxons, esse resultado esta de acordo com a teoria de reservatdrios em cascata,
pois ao seu posicionamento no ecossistema facilita o transporte de sementes e esporos
(Tundisi e Tundisi, 2008). Outra possibilidade é a oferta de recurso, ou seja, o efeito do
aumento tréfico com disponibilidade de nutrientes (Smith e Schindler, 1999; Botino et al.,
2013).

Apesar do padrdo de riqueza ter esta caracteristica de aumento longitudinal, os
ecossistemas apresentaram uma composicdo distinta, conforme visto na analise de
similaridade, e apenas duas espécies foram frequentes em todos 0s ecossistemas
(Rynchosphora holochoenoides e Utricularia gibba). Isso nos leva a crer que as
caracteristicas ambientais foram fortemente relacionadas a variagdo de composicdo destes
ecossistemas tdo proximos e conectados. De fato, os ecossistemas que foram mais similares
apresentaram caracteristicas mais eutrdficas (adguas turvas, elevadas concentragcdes de
nutriente e clorofila a). Estas caracteristicas sdo comumente relacionadas a estruturacao das
plantas aquéaticas nos mais diferentes locais (p.e. Biudes e Camargo, 2008; Kisson et al.,
2013).

Embora a sazonalidade seja relacionada como uma caracteristica importante para
explicacdo dos padrdes de composicdo e estrutura de plantas aquaticas (Camargo et al.,
2006; Biudes e Camargo, 2008; Kosten et al., 2009, Kufner et al., 2011), no presente estudo
ndo houve dissimilaridade de composicdo e estrutura entre os periodos sazonais. 1sso SO
vem reforcar a ideia de que a variagdo da riqueza e composic¢do na microbacia do Prata, no
Parque Estadual de Dois Irmaos, é relacionada a alta heterogeneidade de ecossistemas
aquaticos e favoraveis condicdes ambientais. Essas informagfes corroboram com os
resultados de Moura-Junior et al. (2009), que realizaram estudos em dois dos reservatorios
estudados (Meio e Prata) e verificaram a ocorréncia de 48 espécies de macrofitas aquaticas,
os autores atribuiram a alta diversidade & heterogeneidade bacia hidrografica e condicdes
ambientais. dos ecossistemas.

Outros estudos ndo encontraram variacdo da composicdo e estrutura de plantas
aquaticas em funcdo da sazonalidade. Rubim e Camargo, (2001), no Rio Preto em S&o
Paulo, em estudo sobre taxa de crescimento de Salvinia, Silva et al.( 2014), realizaram
pesquisas em Curitiba Parana em reservatorios urbanos, em seus resultados cada
reservatorio apresentou diferentes comunidades de macrofitas aquaticas e espécies
indicadoras particulares. De acordo com estes autores, a sazonalidade apresentou pouca
influéncia devido a pequena quantidade de plantas e altas temperaturas durante todo o ano.
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Foi verificado que existe dependéncia de espécies de plantas a diferentes graus de
trofia, pois as espécies que sdo encontradas em ambientes oligotréficos ndo sdo as mesmas
dos ambientes eutrdficos (Pott et al., 1989, Alahuhta et al., 2013; Albertoni et al., 2014).
Algumas espécies como Salvinia auriculata e Eichhornia crassipes, relaciona-se
positivamente com os nutrientes (fosforo) e de forma negativa com a transparéncia,
podendo co-existir com espécies submersas como Utricularia que sdo plantas carnivoras e
ndo competem pelos mesmos recursos conforme ja verificado em outros estudos (Gopal e
Goel, 1993; Rubim e Camargo, 2001). Eleocharis interstincta e Websteria confervoides,
por serem plantas emergentes e submersas, respectivamente, sdo influenciadas de forma

positiva pelos baixos niveis de nutrientes (Scheffer, 1993; Sayer et al., 2010).

Nossos resultados rejeitaram parcialmente uma das hipoteses iniciais, que a estrutura
das plantas aquéaticas ¢ afetada pela sazonalidade e pelo fitoplancton sendo, portanto, a
estrutura da macroflora mais fortemente influenciada pelos nutrientes. A segunda hipdtese
foi confirmada, pela existéncia de tipos biologicos distintos de acordo com a trofia. Os
resultados deste estudo reforcam a teoria de reservatérios em cascata, o fator nutriente foi
um dos principais fatores que influenciaram o padrdo de cobertura vegetal com submersas
em ambientes oligotréficos e (em nosso caso montante) e flutuantes em ambientes

eutrofizados a jusante.
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the above sites, authors only need to select the appropriate journal template when preparing their article and
the list of references and citations to these will be formatted according to the journal style as described in this
Guide. The process of including templates in these packages

is constantly ongoing. If the journal you are looking for does not have a template available yet, please see the
list of sample references and citations provided in this Guide to help you format these according to the journal
style. If you manage your research with Mendeley Desktop, you can easily install the reference style for this
journal by clicking the link below: 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 plugins for
Microsoft Word or LibreOffice. For more information about the Citation Style Language, visit
http://citationstyles.org.

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
DOl 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.

AUTHOR INFORMATION PACK 9 Sep 2015 www.elsevier.com/locate/aquabot 10

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
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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 abbreviationssource

Journal names should be abbreviated according to the List of Title Word Abbreviations:

http://www.issn.org/services/online-services/access-to-the-It


http://www.issn.org/services/online

