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RESUMO

Os recifes de corais sao um dos ecossistemas mais diversos e também mais impactados.
A perda de diversidade esta relacionada com a alteragdes na estabilidade do ecossistema
e pode afetar os grupos funcionais, influenciando também na resiliéncia dos recifes. O
turismo ¢ uma atividade que reconhecidamente reduz a riqueza de espécies mas ainda nao
se sabe como isso afeta a funcionalidade do ecossistema. O fato de haver diversas espécies
desempenhando a mesma fun¢do (redundancia funcional) amplia a capacidade de
resposta e/ou adaptacdo da comunidade frente a disturbios. O presente estudo teve como
objetivo avaliar como o turismo afeta a redundancia funcional nos recifes de corais. Duas
arcas foram selecionadas no recife de Porto de Galinhas, uma 4area aberta a visitagdo de
turistas e outra area fechada a visitagdo. Foi realizado um levantamento das espécies
macrobentonicas presentes nas areas ¢ utilizados dados disponiveis na literatura. Foram
selecionadas oito fungdes importantes para a manuten¢do do funcionamento dos recifes
de corais e todas as espécies foram classificadas dentro dos grupos funcionais. A
redundancia funcional foi quantificada através do tamanho do grupo funcional, assim o
grau de redundancia variou em fun¢do do niimero de espécies dentro do grupo. Esses
dados foram classificados ¢ comparados entre as areas aberta e fechada ao turismo.
Também foi comparada a diversidade funcional (calculada através do Indice de Shannon-
Wiener). A comunidade esteve representada pela biota tipica de recifes como algas,
esponjas, cnidarios, anelideos, moluscos e crustaceos. Foram identificadas 24 espécies na
area aberta e 43 espécies na area fechada, com diferenca significativa entre as areas.
Apesar de haver redu¢do no tamanho de varios grupos funcionais na area aberta, nao foi
verificada diferenca significativa na diversidade funcional das comunidades, com valores
baixos nas duas areas. Alguns grupos importantes como os Heterotroficos-Onivoros e
Pastadores/Raspadores ndo apresentaram redundancia, com apenas uma espécie em cada
grupo na area aberta. A andlise de correlagcdo dos valores de redundancia em cada grupo
funcional entre as duas dareas mostrou que a perda das espécie afetou de forma
proporcional todos os grupos funcionais. No entanto, alguns grupos ficaram fora do
intervalo de confianga (99%) como Suspensivoro/Filtrador, Nao bioerosivos,
Macigo/Nao ramificado, com respostas diferentes a perda de espécies devido ao turismo.
Esses resultados mostram que, apesar de ainda nao ser visualizada uma redugdo da

redundancia funcional na 4rea aberta ao turismo em Porto de Galinhas, a perda de espécies



verificada ja afeta alguns grupos funcionais especificos, ressaltando a necessidade de

estudos mais abrangentes sobre o tema nos recifes brasileiros.

Palavras-chave: Ambientes Recifais, Intensidade Turistica, Macrobentos, Grupos

funcionais.



ABSTRACT

Coral reefs are one of the most diverse and impacted ecosystems. Loss of diversity is
related to changes in ecosystem stability and can affect functional groups, also influencing
reef resilience. Tourism is an activity that is known to reduce species richness but it is not
yet known how this affects ecosystem functionality. The fact that there are several species
performing the same function (functional redundancy) increases the community's
capacity for response and / or adaptation to disturbances. The present study aimed to
evaluate how tourism affects functional redundancy in coral reefs. Two areas were
selected on the reef of Porto de Galinhas, an area open to visitors and another area closed
to visitation. A survey of the macrobenthic species present in the areas was carried out
and data available in the literature were used. Eight important functions were selected to
maintain the functioning of coral reefs and all species were classified into functional
groups. Functional redundancy was quantified through the size of the functional group,
so the degree of redundancy varied as a function of the number of species within the
group. These data were classified and compared between the open and closed areas of
tourism. Functional diversity (calculated using the Shannon-Wiener Index) was also
compared. The community was represented by the typical biota of reefs such as algae,
sponges, cnidarians, annelids, mollusks and crustaceans. Twenty - four species were
identified in the open area and 43 species in the closed area, with significant differences
between the areas. Although there was a reduction in the size of several functional groups
in the open area, there was no significant difference in the functional diversity of the
communities, with low values in the two areas. Some important groups such as
Heterotrophic-Onivorous and Pastadores / Scrapers did not present redundancy, with only
one species in each group in the open area. The correlation analysis of the redundancy
values in each functional group between the two areas showed that the loss of the species
proportionally affected all the functional groups. However, some groups were out of the
confidence interval (99%) as Suspensivore / Filtrator, Non-bioerosives, Massif / Non-
branched, with different responses to species loss due to tourism. These results show that,
although there is still no reduction in functional redundancy in the area open to tourism
in Porto de Galinhas, the loss of species already affected affects some specific functional
groups, highlighting the need for more comprehensive studies on the subject in the reefs
Brazilians.

Key words: Reefs Environments, Tourist Intensity, Macrobenthos, Functional Groups.



1.0 INTRODUCAO

Alteragdes na diversidade de alguma forma, afeta a estabilidade dos ecossistemas
e este mecanismo pode ocorrer de forma distinta entre os ecossistemas, devido a
variabilidade de processos que sdo importantes em cada um. No entanto, ha uma
preocupacao mais recente em saber como e por que as mudangas na biodiversidade podem
alterar o funcionamento dos ecossistemas (Osborn and Polsenberg 1996). Dessa forma a
redundancia funcional foi introduzida nessa discussao, a fim de compreender o quanto de
extingdo os ecossistemas podem suportar antes de se tornarem instaveis. Sendo assim,
algumas espécies podem desempenhar papéis equivalentes num ecossistema e podem
torna-se localmente extintas sem causar perdas substanciais no funcionamento do
ecossistema (Walker 1992). Neste contexto, mais importante do que saber que uma
espécie faz parte de um ecossistema, € saber qual papel ela exerce no mesmo. Diferengas
nas propriedades funcionais de espécies t€ém sido sugeridas como um determinante
importante na forma como a biodiversidade interage com os processos do ecossistema
(Holling 1973; Walker 1992; Vitousek and Hooper 1993; Mooney at al 1995; Chapin et
al 1997).

Com base nestas propriedades ou atributos, espécies podem ser organizadas em
diferentes “grupos funcionais”. Em termos gerais, um grupo funcional ¢ um conjunto de
espécies que partilham algumas caracteristicas comuns, definidas pelo pesquisador
(Nystrom et al 2008). A abordagem de grupo funcional oferece uma maneira de
simplificar e compreender a biodiversidade por mecanismos que ligam a diversidade e a
identidade das espécies aos processos do ecossistema (MacAthur 1955; Walker 1992;
Walker et al 1999; Walker and Langridge 2002; Hughes et al 2005), permitindo
comparagdes em larga escala (Steneck and Dethier 1994; Bellwood et al 2004; Micheli
and Halpern 2005). Os grupos funcionais também facilitam a avaliacdo dos valores
ecologicos da diversidade de espécies, tais como redundancia funcional (Walker 1992) e
diversidade de resposta (Elmqvist et al 2003; Naeem and Wright 2003).

Mesmo com a existéncia de impactos tdo drasticos que venham a levar algumas
espécies a extingdo, ¢ possivel que a funcionalidade desse ambiente ndo seja alterada se
nesse mesmo ecossistema existirem varias espécies que desempenhem o mesmo papel
(redundancia funcional). A “priori” a redundéancia funcional ¢ um mecanismo muito

importante para os ecossistemas, fazendo com que esses impactos sejam reduzidos
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consideravelmente ou nem sejam notados em relacdo a funcionalidade do ecossistema
(Micheli and Halpern 2005). Da mesma forma, mesmo que algumas espécies sejam
redundantes em termos da fun¢do que desempenham, elas geralmente tém diferentes
condi¢gdes ambientais favoraveis ao seu crescimento e reprodugdo, o que ¢ uma protegao
contra as mudancas no ecossistema se as condigdes ambientais se alterarem (Chapin et
al. 1995). Em teoria, a presenca de multiplas espécies, dominantes ou subordinadas,
dentro de cada grupo funcional, aumenta a redundancia funcional e, portanto, a
capacidade de responder ou adaptar-se frente as mudangas ambientais (Walker et al. 1999;
Hooper et al. 2005). Quanto maior o nimero de espécies funcionalmente similares (ou
seja, maior riqueza especifica dentro de um grupo funcional), maior ¢ a probabilidade de
que, a0 menos uma espécie sobreviva diante de possiveis perturbagdes, de modo que
sempre estara atrelada a resiliéncia (Walker 1992). Dessa forma, a redundancia de
espécies dentro dos tipos funcionais assegura a diversidade funcional do ecossistema
frente as perturbagdes e perdas de espécies (Joner 2008).

Os recifes de corais abrigam uma grande diversidade de vida, oferecendo locais
de reftigio, desova, criacdo, alimentagdo e reproducao para muitas espécies, além de ser
uma importante fonte de alimento e de recursos econdmicos para a sobrevivéncia das
populacdes costeiras (Moberg and Folke 1999). Sao um dos ecossistemas de maior
importancia bioldgica por serem os detentores de elevada taxa de diversidade marinha
(Ledo, 1994). Os ambientes coralineos sdo também importantes para o homem em
diversos aspectos. Em termos gerais, protegem as regides costeiras da acdo do mar em
diversas areas do litoral brasileiro (Pennings, 1997) e sdao fontes de inimeros produtos
com potencial biotecnologico (Ferreira e Maida, 2006). Mesmo com toda a importancia,
os recifes tém sofrido inlmeros impactos. No mundo todo se estima que a principal causa
da degradacdo dos recifes de coral ¢ o desenvolvimento crescente e acelerado das zonas
costeiras e o excesso de exploragdo de seus recursos (Moraes, 1999). No Brasil, os recifes
eram conhecidos desde o Parcel de Manuel Luis, Maranhao até os recifes de Vigosa, na
area de Abrolhos, Bahia, além de areas oceanicas como Atol das Rocas e Fernando de
Noronha (Ferreira e Maida, 2006), mas recentemente também foram descritos recifes

mesof6ticos na regido amazonica brasileira (Cordeiro et al. 2015).

No pais, mais de 18 milhdes de pessoas vivem na zona costeira, a qual representa
uma das regides mais densamente povoadas do Brasil, especialmente na regido Nordeste

(Moraes, 1999). Além dos impactos diretos referentes ao crescimento urbano e
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populacional em regides costeiras, os recifes sofrem outros impactos indiretos. O turismo
crescente em areas costeiras, especialmente, com presenca de recifes, apresenta-se tanto
como oportunidade socioecondmica quanto como ameaga (Hodgson 1999), provocando
danos e quebras aos corais pelo pisoteio ¢ mergulho e também alterando toda a
comunidade recifal (Hawkins and Roberts 1992; Plathong et al. 2000). No entanto, até o
momento, nos recifes brasileiros apenas os peixes foram estudados quanto aos grupos
funcionais e associados a processos ecossist€émicos (Floeter et al. 2004; Halpern and
Floeter 2008). A falta de informagdes sobre a redundancia funcional na comunidade
bentonica dos recifes impede a melhor compreensdo dos processos que mantém a
diversidade e contribuem para a estabilidade e resiliéncia, dificultando o estabelecimento
de estratégias de conservacdo mais eficientes. Para contribuir para o conhecimento nesta
area, esta dissertacdo avalia e discute o efeito do turismo sobre a redundancia funcional
da comunidade macrobentonica em recifes de Porto de Galinhas, litoral sul de

Pernambuco.
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2.0 HIPOTESES

2.1 Ariqueza de espécies da comunidade macrobentdnica € menor na area do recife
com pressao turistica direta;

2.2 A redundancia funcional da comunidade macrobentdnica ¢ menor na area do
recife com pressao turistica direta;

2.3 Os distintos grupos funcionais da comunidade macrobentonica recifal

respondem de forma diferente as pressdes do turismo;
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3.0 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto do turismo sobre a redundancia funcional em recifes no

nordeste do Brasil.

4.0 Objetivos especificos

v' Analisar a riqueza da macrofauna bentonica em recifes com agdo de
turismo e recifes com exclusdo de turismo;

v' Classificar os organismos macrobentonicos de acordo com sua
funcionalidade nos recifes;

v' Avaliar a redundincia funcional da comunidade macrobentonica em
recifes com agdo de turismo e recifes com exclusdo de turismo;

v" Comparar ariqueza taxondmica e a redundancia funcional do macrobentos

em recifes com agao de turismo e recifes com exclusao de turismo.
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RESUMO

1 — A acdo do turismo sobre a comunidade macrobentonica em recifes costeiros
tem causado um grande impacto na abundancia e diversidade dos organismos, reduzindo
a capacidade de recuperagdo desse ambiente.

2 — A perda de espécies pode ocasionar na perda de fungdes importantes para o
ecossistema e a existéncia de muitas espécies dentro do mesmo grupo funcional
(redundancia funcional) pode prevenir isso. Dessa forma, a redundancia funcional é um
componente de grande importancia na manutencao da estabilidade e da resiliéncia.

3 — A diminui¢do da redundancia funcional relaciona-se com a perda de
diversidade, no entanto, esta relagdo nao € linear e pode variar entre ecossistemas e locais.
Assim, o presente estudo avaliou como o turismo afeta a redundancia funcional nos
recifes de corais. Foram estudadas as comunidades macrobentonicas em duas areas do
recife de Porto de Galinhas, Nordeste do Brasil, uma area aberta a visita¢ao de turistas e
outra area fechada a visitacao.

4 — As espécies foram classificadas em oito fungdes importantes para os recifes
de corais e, para cada area foram calculadas e comparadas a Riqueza de espécies, Riqueza
funcional (numero de grupos funcionais) e redundancia funcional (pelo indice de
Diversidade de Shannon-Wiener).

5 — O macrobentos apresentou uma biota tipica de recifes brasileiros, e, de forma
geral, a riqueza de espécies na area aberta foi menor que da area fechada. Os valores de
redundancia foram baixos para as duas areas e sem diferenca entre elas, nem na riqueza
funcional.

6 — O turismo leva a uma perda de espécies que influi de forma proporcional em
todos os grupos funcionais. Assim, mesmo nao tendo sido verificada ainda uma reducao
da redundancia funcional na area aberta, os dados indicam que alguns grupos funcionais
podem estar sendo ja afetados e novos estudos, mais abrangentes, sdo necessarios.

PALAVRAS CHAVE: bentos, grupos funcionais, recifes de corais, estabilidade, turismo.

INTRODUCAO

Diversidade bioldgica e estabilidade dos ecossistemas sdo conceitos amplamente
discutidos e estudados na Ecologia e a relagdo entre eles vem sendo considerada um ponto
fundamental na compreensdo do funcionamento dos ecossistemas. Muitos estudos foram

realizados sobre o tema e, apesar de divergirem quanto ao tipo de relacdo existente
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(positiva, negativa ou nao linear, ver Kang et al, 2015 para mais detalhes), todos
confirmam que alteragcdes na diversidade afeta, de alguma forma, a estabilidade dos
ecossistemas e este mecanismo pode ocorrer de forma distinta entre os ecossistemas,

devido a variabilidade de processos que sao importantes em cada um.

Existem na literatura varias hipoteses que tentam explicar os mecanismos que
mantem a diversidade biologica. Entre elas, a Hipotese da redundancia de espécies
(Walker, 1992) ganhou destaque ao longo do tempo. Esta hipdtese propde que um grupo
funcional que contém muitas espécies, apresenta redundancia funcional. Ou seja, algumas
espécies apresentam caracteristicas semelhantes ou idénticas, sendo assim, apresentam
respostas assincronicas as mudancas ambientais ou exibem um fendmeno de
diferenciagdo temporal de nicho (Walker, 1992; Elmqvist et al., 2003) que ajuda a manter
a estabilidade do sistema durante a perturbagdo (Naecem, 1998; Gonzalez and Loreau,
2009). Ao longo do tempo, esta hipdtese foi testada em varios ecossistemas e a relagdo
entre redundancia e diversidade/estabilidade foi abordada. No entanto, segundo Kang et
al. (2015) ainda ha muitos pontos de questionamento sobre a hipotese, devido aos
diferentes conceitos de redundancia (ver Mori et al., 2013), diferentes métodos de calcular
a redundancia (p. ex. Petchey et al., 2007; Laliberté and Legendre, 2010), diferentes
formas de calcular a estabilidade e, portanto, de estabelecer a relagdo entre diversidade e
estabilidade (Pillar et al, 2013; Tilman et al., 2006) e ainda o problema que as
caracteristicas da estabilidade, bem como sua relacdo com fatores do meio, podem ser

alteradas em diferentes escalas de estudo (Heinselman, 1981; Ochoa-Ochoa et al., 2014).

Pese a dificuldade de determinar uma relagdo clara entre estabilidade e
diversidade, estudos que abordam a redundéancia de espécies tem demonstrado que a
existéncia de multiplas espécies compartilhando as mesmas fung¢des pode contribuir no
enfrentamento de distirbios, especialmente aqueles associados a presenga do homem
(Micheli et al., 2014). Isso se deve ao fato de que se uma espécie for perdida (extinta
localmente) as fungdes exercidas por ela poderiam ser mantidas devido a presencga de
redundantes funcionais, ja que as espécies redundantes podem ter diferentes
requerimentos ecologicos e diferentes respostas as mudangas no ambiente (Chapin ef al.,
1995). Esta perspectiva tem direta relagdo com a conservagdo biologica ja que contribui
para responder a questao de quanta extingao os ecossistemas sao capazes de suportar antes
de se tornarem instaveis (Walker, 1992; Lawton and Brown, 1994). E importante

considerar também que, de acordo com a hipdtese, a perda de espécies num mesmo grupo
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funcional ¢ mais preocupante que a perda do mesmo numero de espécies em diferentes
grupos funcionais (Lawton and Brown, 1994; Fonseca and Ganade, 2001). Alguns autores
interpretaram equivocadamente a redundancia funcional, acreditando que as espécies
redundantes seriam superfluas ou dispensaveis por ter outras cumprindo a mesma fungao
(Petchey et. al.,. 2007) o que colocaria em risco a conservagdo de espécies (McCann,
2000). Na verdade, a redundancia funcional ndo torna espécies dispensaveis, ela poderia
funcionar como um seguro, garantindo a manuten¢ao do funcionamento do ecossistema
mesmo com a perda de espécies (Walker, 1995; Naeem, 1998; Rosenfeld, 2002). Dentro
desta abordagem, a redundancia funcional tem sido associada a resiliéncia dos
ecossistemas, uma vez que ela contribui no enfrentamento de distarbios (Nystron et al,
2008). A resiliéncia ecolédgica, ou seja, a capacidade do ecossistema de manter seus
processos e funcionamento mesmo frente a distirbios (Walker et al., 2004) tem direta
relacdo com a diversidade bioldgica, no entanto, j& foi demonstrado que a diversidade de
espécies nao garante, necessariamente, a resiliéncia em ambientes recifais (Bellwood et
al., 2003), existindo varios mecanismos que juntos constituem os pilares basicos da

resiliéncia em recifes, sendo a redundancia funcional um deles (Nystron et al, 2008).

Distarbios antropicos tem sido relacionados a perda de diversdidade biologica em
quase todos os ecossistemas do mundo. Atividades humanas modificam diretamente a
estrutura e funcionamento dos ecossistemas e esses efeitos se somam a alteragdes globais
como o aumento de temperatura, por exemplo. Os recifes de corais sao um dos
ecossistemas mais impactados pelas atividades humanas, oriundas do crescimento
urbando desordenado (Ferreira and Maida, 2006). Estima-se uma elevada perda de
recifes, € com isso uma enorme perda de diversidade, ja que cerca de 25% das especies
marinhas vivem nesses ecossistemas (McCann, 2000). Em uma escala mais local, o
turismo tem sido destacado como atividade antrdpica capaz de alterar a estrutura de
comunidades e a diversidade em recifes (Plathong et al., 2000; Hughes et al, 2003; Roman
et al., 2004; Juhasz et al., 2010; Sarmento et al., 2011; Rogers et al., 2014), o que poderia

alterar a resiliéncia dos mesmos.

Apesar da avaliacao dos efeitos negativos do turismo na diversidade biologica dos
recifes, ainda ndo se sabe como estas atividades afetam a redundancia funcional nestes
ecossistemas. Uma vez que esta informagdo ¢ importante para discutir a diversidade
funcional, a estabilidade, a resiliéncia e a relagdo entre estes atributos, o presente estudo

avaliou a redundancia funcional da comunidade macrobentonica em recifes sob diferentes
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niveis de pressao turistica. Para tanto, foram usados os ecossistemas recifais de Porto de
Galinhas (Nordeste do Brasil) como modelo para responder a duas perguntas: 1) A
redundancia funcional ¢ alterada pelo turismo? 2) Sera que a possivel perda de espécies

devido as atividades turisticas leva a uma similar perda de redundancia?

METODOS

Area de estudo

A praia de Porto de Galinhas localiza-se no litoral sul do estado de Pernambuco, a
50 km da cidade do Recife, situada entre as latitudes 8° 33’ 00” e 8° 33” 33” S € as
longitudes 35° 00’ 27 e 34° 59’ 00” W. A regido tem o clima quente e imido com chuvas
de margo a agosto. A precipitacdo média anual ¢ de 2.483,6 mm e a temperatura média de
24,7° C, com pouca variacao ao longo do ano (Medeiros et al. 1999). A 4rea possui uma
extensa linha de recifes costeiros, com cerca de 1 km de extensdo e proximo a praia, o
que facilita a visitacdo de turistas que diariamente caminham sobre os recifes durante a
maré baixa, mergulham em seu entorno e passeiam de jangadas nas proximidades. Porto
de Galinhas ¢ hoje um dos maiores polos turisticos da costa brasileira, anualmente recebe
mais de 65 mil turistas (Sarmento et al., 2011). O recife estd dividido em dois setores por
um canal de aproximadamente 8 metros de profundidade. No setor sul (Fig. 1-A) ¢
permitido o transito de turistas em lugares especificos do recife (Recife visitado). O setor
norte (Fig. 1-B) ndo recebe turistas, devido principalmente a falta de piscinas naturais e a
forte irregularidade do substrato (Recife ndo visitado). No Setor A tem uma érea,
delimitada por boias, onde a visitacao turistica € proibida (Fig. 1-C). A area sem visita¢ao
foi fechada em 2004 pela Prefeitura do Ipojuca com objetivo de minimizar os impactos
provocados pelas a¢des antropicas. Nesta 4rea, de cerca de 1200 m?, é proibida a entrada
de turistas, pescadores e jangadeiros, com uso exclusivo para pesquisas cientificas. As
areas com visitagao (A) e sem visitagao turistica (B e C) estdo dentro da mesma formagao
recifal e, portanto, expostas as mesmas condi¢des abiodticas, tendo como unica diferenca
0 uso turistico. Assim, estes recifes sdo ideais para desenvolver estudos que busquem
comparar o efeito do turismo, uma vez que os efeitos de outras varidveis sdo minimizados.
Neste estudo, foram avaliadas duas areas: com pressao turistica direta, ou seja, com

visitacao (A) e sem pressao turistica direta, ou seja, que nao recebe visitagcao (B e C).
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Figura 1. Imagem de satélite dos recifes de Porto de Galinhas — Ipojuca, PE. Setor A, Aberto a
visitagao; Setores B e C, areas sem visitagdo. O setor C foi fechado em 2004 pela Prefeitura do
Ipojuca e é delimitado por boias. Fonte: Google Earth, acesso em dezembro de 2010.

Obtenc¢ao dos dados da comunidade macrobentonica

Os dados utilizados nas andlises foram obtidos de duas fontes. A primeira consiste
num banco de dados oriundo de estudos prévios desenvolvidos na mesma area entre os
anos de 2012 e 2014, com outros objetivos. A segunda fonte resultou de dados
apresentados em artigos e/ou dissertagdes desenvolvidos em Porto de Galinhas e que
tinham especificacdo de coleta nas mesmas areas de nosso estudo. Apesar dos inimeros
estudos realizados em Porto de Galinhas, os unicos que apresentavam dados separados
entre as dreas com e sem visitacdo foram os de Barradas et al. (2010) e Santos (2013).
Todos os estudos utilizaram metodologias padronizadas e esfor¢os amostrais iguais nas
areas com e sem visitagdo, no entanto, ndo apresentavam dados de abundancia ou tinham

dados que misturavam cobertura e abundancia numérica, impedindo usar esse tipo de

25



informacao no presente estudo. Assim, a partir destes estudos, foi construida uma lista de

espécies para cada area.

Determinacio dos grupos funcionais

Nossa abordagem abrangeu a comunidade macrobentonica incluindo grupos
biologicos diversos o que aumenta a dificuldade de definir os grupos funcionais para
analise da redundancia. J& que o foco foi avaliar se a atividade turistica afeta a
redundancia funcional, optamos por buscar o maior nimero de critérios funcionais
possiveis, contemplando assim, a diversidade de espécies presentes. Nosso objetivo ndo
era focar no efeito do turismo em um processo especifico e sim, no conjunto de processos
mais importantes para o funcionamento dos recifes. Além disso, optamos por definir os
grupos, baseados nas fungdes e processos relatados na literatura como fundamentais para
manuten¢do da estabilidade e, consequentemente, da resiliéncia dos recifes (Nystrom et
al., 2008, Mumby et al., 2007, Hughes et al., 2003; Hoegh-Guldberg et al., 2007, Folke
et al.,2004).

Foram definidos dois conjuntos de categorias funcionais. O primeiro conjunto foi
composto por atributos de efeito, ou seja, aqueles que interferem no uso, captura e
disponibilidade de recursos e/ou interferem nas relagdes troficas (Chapin et al., 1997).
Por exemplo, o crescimento ramificado pode aumentar a disponibilidade de substrato
consolidado, interferindo em processos competitivos e na dinamica da comunidade. Neste
conjunto foram listados 6 atributos (Fonte de nutri¢do; Habito alimentar; Capacidade
erosiva; Morfologia; Capacidade construtora; Uso por herbivoros) e 17 categorias
funcionais (Tabela 1). Outro grupo de atributos era de resposta, ou seja, relacionados ao
tipo de resposta que a espécie apresenta frente a mudangas no meio (Chapin et al., 1997).
Assim, esses atributos reuniram caracteristicas associadas a respostas a alteragdes
ambientais de origem antropica, em especial pela ac¢do direta ou indireta do turismo. Por
exemplo, a capacidade de resisténcia ao branqueamento representa a resposta da espécie
frente a distirbios como aumento de sedimentagdo e da temperatura da agua, que
poderiam provocar o branqueamento. As diferencas de respostas das espécies as
mudangas ambientais podem proporcionar estabilidade ou desencadear mudancas
funcionais drésticas, dependendo dos atributos das espécies envolvidas. Foram definidos

4 atributos Resposta (Fonte de Nutricdo; Habito alimentar; Indicadores de nutrientes;
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Resisténcia ao branqueamento), com 13 categorias (Tabela 1). Alguns atributos foram
classificados tanto com de Efeito quanto de Resposta e alguns categorias eram aplicaveis
apenas para parte dos taxons, devido a variabilidade da comunidade bentdnica. Para
avaliar melhor o efeito dos grupos arbitrariamente escolhidos, duas abordagens foram

utilizadas, seguindo o que foi realizado por Micheli et al. (2014).

Abordagem 1

Cada categoria funcional foi tratada como um Grupo Funcional e analisada
separadamente e em alguns casos, foi aplicada apenas para um conjunto de espécies,
devido as peculiaridades da comunidade bentonica (com categorias que ndo
correspondem a todos as espécies). Nesta abordagem foram utilizados oito critérios de
classificagdo funcionais resultando em 22 grupos funcionais (Tabela 1) e uma mesma

espécie poderia ser inserida em mais de um grupo funcional.

Para cada area (Com e sem visitagdo) foi calculada a riqueza taxondmica (nimero
de taxons) e a riqueza de grupos funcionais (nimero de grupos funcionais; Micheli ef al.,
2014). Para permitir uma comparacdo dentro de cada grupo funcional entre as
comunidades dos locais com e sem visitacao, foi utilizada uma classificagao dos niveis
de redundancia funcional. Cada grupo funcional foi classificado em trés niveis de
redundancia (segundo Albuquerque e Oliveira, 2007): “Altamente redundantes” quando
o grupo apresentava pelo menos 15% do total de espécies listadas para a darea;
“Redundantes” quando apresentava entre 5 e 15% das espécies; e “Pouco redundantes”
quando apresentava menos de 5% do total das espécies listadas para a area. Esta
classificagdo foi proposta em um estudo etnoecoldgico para avaliar a redundancia
utilitaria de espécies de plantas medicinais em sistemas médicos tradicionais. Apesar da
area distinta, as perguntas do estudo eram de natureza similar as nossas e, portanto, a
mesma classificacao foi adotada. Apesar da arbitrariedade dos limites classificatorios, ela
permite uma analise qualitativa do que acontece com a redundancia dentro de cada grupo
funcional entre as areas, complementando os demais dados. Além do mais, nenhum outro
sistema classificatorio deste tipo, que permite avaliar o que acontece dentro de cada
grupos (e ndo apenas na comunidade como um todo) foi encontrado em estudos sobre
redundancia em recifes. Esta analise foi feita apenas usando as categorias funcionais
separadamente para ser fiel a base tedrica da classificacdo em que uma mesma espécie
poderia ser classificada em mais de uma categoria (ver Albuqueque e Oliveira, 2007).
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Abordagem 2

Na segunda abordagem, as categorias foram cruzadas dentro do conjunto Efeito e
dentro do conjunto Resposta, separadamente. Assim, foram gerados 17 Grupos
Funcionais a partir dos atributos de Efeito e 8 Grupos Funcionais a partir dos atributos de
Resposta. Nesta segunda abordagem, cada espécie podia ser classificada em apenas um

grupo funcional.

A Riqueza taxondmica e Riqueza funcional (nimero de grupos funcionais) foram
calculadas da mesma forma explicada acima para o conjunto de grupos funcionais
originados pelo cruzamento das categorias. Como nesta abordagem, cada espécie era
atribuida a um unico grupo funcional, foi possivel avaliar também a redundancia
funcional através da diversidade funcional, calculada pelo Indice de Diversidade de
Shannon (Pielou, 1975) considerando o niimero de grupos funcionais e o niimero de
espécies dentro de cada grupo (Micheli et al., 2014). Para o calculo foi utilizado logaritmo
na base 10. Assim, valor alto de Diversidade funcional indica uma distribuicdo mais
equitativa de espécies entre os grupos funcionais no local e, portanto, maior redundancia
funcional, em média, dentro da comunidade. Por outro lado, valor de Diversidade
funcional baixo indica distribuicdo mais diferenciada entre os grupos funcionais, com
poucos grupos funcionais contendo muitas espécies. Assim, poucos grupos seriam
considerados altamente redundantes e os demais teriam baixa redundancia e poderiam ser
perdidos com a perda de espécies. A comunidade, entdo, teria baixa redundancia

funcional ao todo (Micheli et al., 2014).

Tabela 1. Classificacdo funcional e categorias estabelecidas para a comunidade
macrobentonica dos recifes de Porto de Galinhas, PE. Foram escolhidas fung¢des
associadas a processos fundamentais ao funcionamento dos recifes e/ou que interferem
na resposta a disturbios.

Critérios de classificagdo funcionais: | Processos ecossistémicos associados
Atributos e Categorias
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Fonte de nutricdo: Autotréfico,
Heterotrofico - Herbivoro,
Heterotrofico- Onivoro, Mixotrofia
funcional (fonte autotrofica e
heterotrofica simultaneas, ex. corais
zooxantelados).

Os produtores garantem a produtividade
primaria, que esta relacionada com diversidade
e complexidade do ecossistema, mas a
capacidade de ter duas fontes de nutri¢ao
(autotrofica e  heterotrofica)  representa
adaptacdo as mudancas ambientais e aumenta a
resiliéncia dos recifes. A presenca de
Herbivoros também tem papel positivo devido
ao controle das algas. (Hughes et al., 2003;
Palardy et al., 2008).

Hébito  alimentar (classificacao
apenas para Heterotroficos):
Pastador/Raspador, = Suspensivoro/

Filtrador, Detritivoro, Predador ativo.

Transferéncia de matéria e energia no mesmo
ambiente (bentdnico) ou entre ambientes
(pélagos-bentos) representa papéis diferentes
no funcionamento do ecossistema. Presenga de
Pastadores e Raspadores ajudam a controlar a
populagdo de algas, competidoras diretas dos
corais ¢ favorecidas pelas ac¢des humanas.
(Hughes et al., 2003; West and Salm, 2003;
McClanahan et al., 2012).

Capacidade bioerosiva (classificacio
apenas para Heterotroficos):
Bioerosivo, Nio bioerosivo.

A dinamica de formagdo dos recifes envolve
processos de erosdo e construgdo, necessarios
para manter a heterogeneidade espacial, no
entanto, o excesso de agentes bioerosivos
fragiliza o recife. (Obura and Grimsdith, 2009).

Morfologia:
arborescente/ramificado, Macigo.

Organismos arborescentes fornecem substrato
extra nos recifes, ampliando a diversidade local
(Efeito sobre a comunidade). Por outro lado,
quando se trata de organismos rigidos, a
ramificagdo aumenta as chances de quebra
(Resposta a disturbios). (Obura and Grimsdith,
2009)

Resisténcia a branqueamento (apenas
para corais e zoantideos): Alta,
Média, Baixa

Algumas espécies tem maior resisténcia ao
branqueamento apresentando respostas
diferentes ao aumento de temperatura. Isto tem
relacio com os clados de zooxantelas
associados a elas. (McClanahan et al., 2007;
Costa et al., 2008)

Capacidade construtora: Construtor,
Nao construtor.

A dinamica de formacao dos recifes envolve
processos de erosdo e constru¢do, necessarios
para manter a estrutura e complexidade recifal,
com efeitos sobre a diversidade. (Obura and
Grimsdith, 2009)

Algas Indicadoras de Nutrientes:
Indicadora, Nao indicadora

Uma das consequéncias do turismo ¢ o
aumento da quantidade de nutrientes no
ambiente que ¢ uma das principais causas de
aumento de algas e reducdo da cobertura
coralinea. Algas indicadoras de nutrientes sao
as que apresentam preferéncia/tolerancia por
esta situacdo, indicando diferentes respostas ao
disturbio (Grimsdith and Salm, 2006).
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Uso por  herbivoros (foram | Herbivoros como peixes e outros invertebrados
considerados dados na literatura | podem reduzir a cobertura de algas que
sobre espécies preferidas ou nao por | competem com 0s corais para o €spago € sao
herbivoros): Alta, Média, Baixa. particularmente importantes pds disturbio, eles
ajudam a garantir que o espago vazio esteja
disponivel para recrutas de coral. (Hughes et
al.,2007; Ledlie et al., 2007).

Avaliacio do efeito do turismo sobre a redundancia funcional

Para testar a hipotese que o turismo afeta a redundancia funcional, foram
comparadas as Riquezas (taxondmica e funcional) entre as areas através do teste Qui-
quadrado e a Diversidade funcional através do teste t de Hutchinson (Zar, 1996). Estes
dados permitiram comparar a redundancia total das comunidades. Para analisar como a
redundancia dentro de cada grupo funcional era afetada pelas variacdes de riqueza, uma
analise de correlacao foi realizada. Foram utilizados dados de redundancia (nimero de
espécies) em cada grupo funcional nas areas com e sem visitacdo. Nossa hipdtese era que
a perda de espécies nao resultaria, necessariamente, em similar perda de redundancia
funcional, uma vez que agdes antrdpicas, em geral, agem de forma direcionada nas
espécies com base em atributos funcionais (por exemplo, corais ramificados sdo mais
sujeitos a quebras, independente a quais espécies pertencam). Assim, mesmo que a
redu¢do de espécies seja correlacionada com a redu¢do da redundancia, os grupos
funcionais podem ser afetados de formas distintas. A presenga de correlagdo entre os
valores de redundancia nas areas com e sem visitagdo significaria que as variacdes de
riqueza afetam de forma similar todos os grupos funcionais. Por outro lado, a inexisténcia
de correlacdo significativa indicaria que a riqueza afeta de forma diferenciada a
redundancia funcional dos grupos. Esta andlise também permitiu avaliar de forma mais
detalhada o que acontecia em cada grupo funcional, dado muito importante neste estudo
j4 que sdo usados atributos de natureza distintas (de efeito e de resposta) e grupos

taxondmicos diversos.

Para todas as analises foram utilizados o nivel de significancia a= 0,05, exceto

para a correlacao em que foi adotado o= 0,01.

RESULTADOS
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Comunidade macrobentonica

A Tabela 2 apresenta a lista de taxons encontrados em Porto de Galinhas, nas areas
com (24 espécies) e sem visitagdo (43 espécies) turistica. O macrobentos esteve
representado pela biota tipica de recifes como algas, esponjas, cnidarios, anelideos,

moluscos e crustaceos.

Tabela 2. Lista taxondmica do macrobentos registrados nas areas sem visitagao turistica

e com visitacao nos recifes de Porto de Galinhas, Pernambuco, Brasil.

Taxons/Areas Sem Com
visitacao visitacao
Filo Clorophyta
Ordem Bryopsidales
Bryopsis pennata J.V.Lamouroux
Bryopsis plumosa Huds. C. Agardh
Caulerpa racemosa (Forsskaal J. Agardh, 1873)
Halimeda opuntia Linneu J.V.Lamouroux, 1816
Ordem Cladophorales
Cladophora vagabunda C. Hoek
Dictyosphaeria versluysii Weber Bosse, 1905
Ordem Dasycladales
Acetabularia sp. + -
Filo Rodophyta
Ordem Ceramiales
Ceramium sp.
Palisada perforata Bory K.W.Nam, 2007
Antithamnion sp.
Bryothamnion seaforthii Turner Kiitzing
Chondrophycus papillosus C. agardh Garbany e Haper,
1998
Polysiphonia sp. - +
Ordem Corallinales
Jania adhaerens (J.V.Lamour. 1816) + -
Amphiroa fragilissima L. J.V Lamour, 1816 + +
Amphiroa sp. + -
Ordem Gelidiales
Gelidiella acerosa Forssk. Feldmann & Hamel, 1934 + +
Gelidium pusillum (Stackh. Le Jol.) + +
Ordem Gigartinales
Chondracanthus acicularis Roth Fredericq, 1993 + -
Ordem Rhodymeniales
Gelidiopsis variabilis GrevilleexJ.Agardh F. Schmitz - +
Ordem Gracilariales
Glacilaria sp. + +
Ordem Nemaliales
Tricleocarpa cylindrica J Ellis & Solander Huisman & + -
Borowitzka
Filo Phaeophyta
Ordem Dictyotales
Dictyota pulchella Hornig & Schnetter + +

+ o+ o+

+ +
rot

+ 4+ o+ o+
+ 0+ o+
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Filo Porifera
Classe Demospongiae
Cinachyrella alloclada Uliczka, 1929 + -
Cliona sp.
Filo Cnidaria
Classe Anthozoa
Palythoa caribaeorum Duchassaing e Michelotti, 1860
Protopalythoa variabilis Duerden,1898
Zoanthus sociatus Ellis e Solander,1786
Favia gravida Verrill, 1868
Millepora alcicornis Linnaeus, 1758
Siderastrea stellata Verrill, 1868
Mussismilia hispida Verrill, 1902
Montastraea cavernosa Linnaeus, 1767
Porites astreoides Lamarck, 1816
Filo Mollusca
Classe Bivalvia
Isognomon alatus Gmelin,1791
Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845)
Classe Gatropoda
Fissurella clenchi Pérez Farfante, 1943
Lottia subrogosa (D’Orbigny,1841)
Petaloconchus erectus Dall,1888
Petaloconchus varians d’Orbigny, 1839
Cerithium atratum Born, 1778
Filo Annelida
Classe Polychaeta
Familia Cirratulidae
Género Eunice Cuvier, 1817
Familia Hesionidae + +
Filo Artropoda
Subfilo Crustacea
Tetraclita stalactifera Lamarck,1818 + -
Eriphia gonagra (Fabricius,1781) + -
Filo Echinodermata
Echinometra lucunter Linnaeus, 1758 + +

J’_
+ 4+ + + -

1 +

+ 4+ ++ o+
J’_

+ +
1 1 J’_

+ 4+ + + +

+ +

Abordagem 1: Grupo funcional = Categoria funcional

A drea sem visitagdo turistica apresentou 43 espécies (Riqueza especifica)
distribuidas em 22 grupos funcionais (Riqueza funcional) enquanto que a area com

visitagdo teve 24 espécies em 20 grupos (Tabelas 2 e 3). A Riqueza de espécies foi maior
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na 4rea sem visitagdo (X?= 5,232; g.1.= 1; p= 0,022), no entanto a Riqueza funcional nio
diferiu de forma significativa entre as areas (p=0,7728).

O numero de espécies dentro de cada grupo funcional variou de 1 (sem
redundancia) a 30 (altamente redundante). Dos 22 grupos funcionais, sete apresentaram
redu¢do em seu nivel de redundancia (Tabela 4). Duas categorias foram perdidas
(Detritivoro e Predador ativo) e duas ndo apresentaram redundancia (Heterotréfico-
Herbivoro e Pastador/Raspador).

Houve correlagao positiva entre o nimero de espécies nos grupos funcionais
(redundancia) nas areas com e sem visitagdo turistica (r = 0,9133; p<0,001). Assim, a

perda de espécies afetou os grupos de forma proporcional (Figura 2).

Apesar dos grupos funcionais responderem, no geral, ao modelo, alguns grupos
se afastaram do modelo, ficando fora do intervalo de confianca de 99%. Os grupos 3, 10
e 12 (Onivoro; Nao Bioerosivo; Crescimento macico) ficaram com valores mais baixos
na area com visitagdo do que o esperado pelo modelo, enquanto que os grupos 1, 11, 19
e 22 (Autotréfico; Ramificado/arborescente; Algas ndo Indicadoras de nutrientes; Baixo
uso por herbivoros) ficaram com valores na area com visitagdo acima do intervalo de

confianca do modelo.
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Tabela 3. Lista taxonomica e classificacdo funcional do macrobentos nas areas com e sem visitacdo turistica nos recifes de Porto de Galinhas,
Pernambuco, Brasil. A, Autotrofica; H, Heterotrofico- Herbivoro; O, Heterotréfico- Onivoro; M, Mixotrofia funcional (fontes Autotroficas e
Heterotréficas); P, Pastador/Raspador; S, Suspensivoro/Filtrador; D, Detritivoro; A, Predador Ativo; B, Bioerosivo; NB, ndo bioerosivo; Ar,
Arborescente/ramificado; Ma, Macico/ndo ramificado; AR, Resisténcia alta a branqueamento; MR, Resisténcia média a branqueamento; BR,
Resisténcia baixa a branqueamento; Co, Construtor/estrutura carbonatica; NCo, Nao construtor; I, Indicadora de nutrientes; NI, Nao indicadora;
AU, Alto uso por herbivoros; MU, Uso médio por herbivoros; BU, Baixo uso por herbivoros; -, Nao aplicavel.

Espécie

Caulerpa
racemosa
Halimeda
opuntia
Dictyosphaeria
versluysii
Palisada
perforata

Jania adhaerens
Amphiroa
fragilissima
Gelidiella
acerosa
Chondracanthus
acicularis
Acetabularia sp.
Bryopsis pennata
Bryopsis
plumosa
Cladophora
vagabunda

Fonte de
nutri¢ao

A

> o > > > > > >

Habito
alimentar

Capacidade

erosiva

Morfologia

Ar
Ar
Ar

Ar
Ar
Ar

Ar

Resisténcia a
branqueamento

Capacidade
construtora

NCo
Co
NCo

NCo
Co
Co

Co

NCo

NCo
NCo

NCo

NCo

Indicadores
de nutrientes

NI

I

NI

NI
I

NI

NI

NI

NI
NI

NI

I

Uso por
herbivoros

AU
BU

UM

BU
BU

BU
MU

MU

MU
MU

MU

MU
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Amphiroa sp.
Antithamnion sp.
Bryothamnion
seaforthii
Ceramium sp.
Gelidiopsis
variabilis
Gelidium
pusillum
Glacilaria sp.
Polysiphonia sp.
Tricleocarpa
cylindrica
Dictyota
pulchella
Chondrophycus
papillosus
Cinachyrella
alloclada
Palythoa
caribaeorum
Protopalythoa
variabilis
Zoanthus
sociatus
Isognomon
alatus
Fissurella
clenchi

Lottia subrogosa

= T O £ X £ O » » P orpr .o > > > >r

NB

NB

NB

NB

NB

NB
NB

BR

MR

MR

NCo
NCo
NCo
NCo

NCo

NCo
NCo

Co

Co

NCo

NCo

NCo

NCo

NCo

NCo

NCo
NCo

NI
NI

NI

NI

NI
NI

BU
BU

BU
BU
BU

MU

AU
BU

BU

AU

BU
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Petaloconchus
erectus
Cerithium
atratum
Familia
Cirratulidae

Género Eunice

Familia
Hesionidae

Tetraclita
stalactifera
Eriphia gonagra
Favia gravida
Millepora
alcicornis
Siderastrea
stellata
Mussismilia
hispida
Montastraea
cavernosa
Porites
astreoides
Cliona sp.
Isognomon
bicolor

oL £ £ £ £ oo

S

D

Habitos
variados na
familia
Habitos
variados no
género
Habitos
variados na
familia

S

» wn >

NB

NB

NB

NB
NB

NB

NB

NB

NB

NB

NB

MR
BR

AR

BR

BR

BR

NCo

NCo

NCo

NCo

NCo

NCo

NCo
Co

Co

Co

Co

Co

Co
NCo
NCo
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Petaloconchus
varians
Echinometra
lucunter

NCo

NCo
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Tabela 4. Redundancia funcional (nimero de espécies em cada grupo funcional, considerando as categorias funcionais separadamente) do
macrobentos nas areas com e sem visitagdo turistica nos recifes de Porto de Galinhas, Pernambuco, Brasil. AR, Altamente redundante (contém
mais de 15% das espécies encontradas); R, Redundante (contém entre 5% e 15% das espécies); PR, Pouco redundante (contem menos de 5% das
espécies encontradas); SR, Sem redundancia (apenas 1 espécie). PERDA, foram os grupos que ndo puderam ser classificados devido a auséncia de
espécies. Em negrito estdo destacados os grupos funcionais que tiveram mudanca de classificacdo do nivel de redundancia entre as areas.

Area sem visitacdo Area com visitacdo
Funcao Grupo funcional Numero de Nivel de Numero de Nivel de
espécie redundancia espécie redundancia
Fonte de Nutri¢ao Autotrofica (A) 19 AR 18 AR
Heterotréfica-Herbivoro (H) 4 R 1 SR
Heterotrofica-Onivoro (O) 8 AR 2 PR
Mixotrofia funcional (M) 9 AR 7 R
Hébito alimentar (para Heterotroficos) Pastador/Raspador (P) 4 R 1 SR
Suspensivoro/Filtrador (S) 16 AR 9 AR
Detritivoro (D) 1 SR 0 PERDA
Predador ativo (A) 1 SR 0 PERDA
Capacidade bioerosiva Bioerosivo (B) 5 R 4 R
Nao bioerosivo (NB) 19 AR 9 AR
Morfologia (A;E)orescente/ramlﬁcado 18 AR 17 AR
Macigo/nao ramificado (Ma) 22 AR 11 AR
Resisténcia a branqueamento (para Alta (AR) 1 SR 1 SR
corais e zoantideos) Média (MR) 3 R 3 R
Baixa (BR) 5 R 3 R
Capacidade construtora Construtor/carbonatico (Co) 13 AR 9 AR
Nao construtor (NCo) 30 AR 22 AR
Algas indicadores de nutrientes Indicadores (1) 7 R 6 R
Nao indicadores (NI) 12 AR 12 AR
Alta (muita utilizada) (AA) 2 PR 2 PR
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Uso por herbivoros (para Média (pouco utilizada) AR R
Autotroficos) (MA)

Baixa (quase nao

utilizada)(BA) AR AR
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Figura 2. Correlagdo entre a redundancia funcional (nimero de espécies em cada grupo
funcional, entre areas com visitacao turistica- aberta ¢ sem visitagdo- fechada), criados
diretamente pelas categorias estabelecidas. A curva pontilhada representa o intervalo de
confianca de 99%.

Abordagem 2: Grupo funcional = Cruzamento das categorias funcionais

Considerando os grupos funcionais criados a partir do cruzamento das categorias,
as espécies na area sem visitacdo se distribuiram em 17 grupos com atributos de “efeito”
e 8 grupos com atributos ‘“resposta”’, enquanto que na area com visitacdo foram
encontrados 13 e 6, respectivamente (Tabela 5).

Em 14 dos 25 Grupos Funcionais houve redu¢do no nimero de espécies na area
com visitacdo em relagdo a sem (Tabela 5; Figura 3), no entanto, a riqueza funcional total
nao diferiu significativamente entre as areas (p= 0,2888) e nem quando foi considerado
os tipos de atributos separadamente (Efeito: p = 0,3457; Resposta: p = 0,5929). A
diversidade na éarea sem visitagdo (H’= 1,27) e na com visitagdo (H’= 1,15) ndo
apresentaram diferenga significativa (t= 2,22; p>0,05).

Da mesma forma que na Abordagem 1, houve correlagdo positiva entre o nimero
de espécies nos grupos funcionais (redundancia) nas areas (r= 0,9039; p= 0,0000; Figura

4), no entanto, os grupos 9 (Onivoros/Suspensivoros/Nao bioerosivo/Maci¢co/Nao
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construtor) e 11 (Herbivoro/Pastador/Nao Bioerosivo/Macigo/Nao construtor) ficaram

abaixo do intervalo de confianga (valores na drea com visitacdo bem abaixo do esperado

pelo modelo) e o grupo 4 (Autotréfico/Arborescente/Nao construtor/Baixo uso) ficou

acima do intervalo de confianga.

Tabela 5. Redundancia funcional (nimero de espécies em cada grupo funcional) do

macrobentos nas areas com e sem visitagao turistica nos recifes de Porto de Galinhas,

Pernambuco, Brasil. Grupos funcionais formados a partir do cruzamento das categorias

funcionais dos tipos Efeito e Resposta (ver metodologia).

Tipo

Grupo funcional

Numero de espécies

Sem Com
visitagdo  visitagdo

Efeito

Autotrofico/Arborescente/Construtor/Baixo Uso
Autotrofico/Arborescente/Construtor/Médio Uso
Autotrofico/Arborescente/Construtor/Alto Uso
Autotréfico/Arborescente/Nao Construtor/Baixo Uso
Autotrofico/Arborescente/Nao Construtor/Médio Uso
Autotrofico/Arborescente/Nao Construtor/Alto Uso
Autotrofico/Macico/Nao Construtor/Médio Uso
Autotrofico/Arborescente/Construtor

Onivoro/Suspensivoro/Nao Bioerosivo/Maci¢o/Nao Construtor
Mixotréfico/Suspensivoro/Nao Bioerosivo/Macigo/Construtor
Herbivoro/Pastador/Nao Bioresivo/Maci¢o/Nao Construtor
Mixotréfico/Suspensivoro/Nao Bioerosivo/Macigo/Nao Construtor
Autotrofico/Maci¢o/N&o construtor
Herbivoro/Pastador/Bioresivo/Macigo/Nao Construtor
Mixotrofico/Suspensivoro/Ndo Bioerosivo/Arborescente/Construtor
Onivoro/Suspensivoro/Bioerosivo/Maci¢o/Nao Construtor

Predador ativo/Nao Bioerosivo/Maci¢o/Nao Construtor

S O O = = WO AN N = = NN = =B

Resposta

Autotrofico/Arborescente/Nao Indicadora
Autotréfico/Arborescente/Indicadora
Heterotrofico/Maci¢o/Resisténcia Baixa
Heterotrofico/Macigo/Resisténcia Média
Autotrofico/Macigo/Indicadora
Autotréfico/Macigo/Nao Indicadora
Heterotrofico/Macigo/Resisténcia Alta

Heterotrofico/Arborescente/Resisténcia Baixa

—_— = = = W R QN = = = = = N W W YN = R = = W
—
—
N

S = O = W W W
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Figura 4. Correlacdo entre a redundancia funcional (nimero de espécies em cada grupo
funcional, entre areas com visitacao turistica- aberta ¢ sem visitagdo- fechada), criados
pelo cruzamento das categorias estabelecidas. A curva pontilhada representa o intervalo
de confianga de 99%.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudo mostraram que o turismo afetou a
Riqueza de espécies na comunidade recifal de Porto de Galinhas, mas nao foi verificada
diferenga na riqueza e redundancia funcional em nivel de comunidade. A perda das
espécies na area com turismo afetou os grupos funcionais de uma forma proporcional e o
fato da maior parte dos Grupos funcionais terem apresentado reducdo no numero de
espécies pode significar que o efeito do turismo foi distribuido em todos os grupos, ndo
ocasionando a perda completa de muitos grupos funcionais. Isso justificaria a auséncia de
diferenga na riqueza e redundancia funcional entre as dreas. Por outro lado, alguns grupos
funcionais tiveram comportamentos que diferiram do modelo esperado ¢ que merecem

uma discussio mais detalhada.

Os recifes sdo ecossistemas facilmente perturbados e transformados pela acao
antropica e a sua recuperagdo acontece de forma lenta (Ferreira and Maida, 2007,
Barradas et al., 2010; Adessi, 1994). Alguns estudos foram realizados na mesma area
aberta do recife com a meiofauna e identificaram uma reducdo significativa da
abundancia e diversidade em comparagdo com a area fechada (Sarmento et al., 2011,
2012). Além da mortalidade do bentos, a a¢do do turismo no recife também acarreta a
quebra de corais e de algumas algas calcarias reduzindo a complexidade estrutural (pela
redugdo da rugosidade), o que afeta diretamente a diversidade e o numero de individuos,
alterando assim a dindmica local do recife (Kay and Liddle, 1989; Adessi, 1994; Rodgers
and Cox, 2003). Ferreira and Rosso (2009) observaram que algumas espécies sdo muito
vulneraveis ao pisoteio, pois sdo facilmente esmagadas. Araujo et al. (2009) constatou
que o pisoteio afeta diretamente a assembleia de macroalga bem como a evolugdo
temporal das mesmas. Esse efeito negativo também pode ser observado ao redor do

mundo, como no estudo de Brown and Taylor (1999) com algas da regido nordeste da
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Nova Zelandia, onde a acdo do pisoteio levou a comunidade a reduzir cerca de 50% da

altura do relvado.

Apesar das limitagdes de nosso estudo quanto aos dados (um tunico local; sem
dados quantitativos), ele traz uma visao diferenciada analisando a redundancia associada
a impactos humanos. Estudos com redundancia e diversidade funcional nos recifes
brasileiros estavam restritos a comunidade de peixes (Floeter ef al., 2004; Halpern and
Floeter 2008) e pouco tem sido feito no mundo discutindo o que ocorre com a redundancia
diante de impactos (ver p. ex. Micheli et al., 2014). Além disso, estudos funcionais tém
focado em um Unico grupo taxondmico. No presente estudo, de forma pioneira, foi
utilizada a comunidade bentonica, mas, devido a variabilidade taxondmica e morfologica
das espécies bentonicas e a auséncia de informagao sobre a histdria natural e ecologia de
diversas espécies, o uso de atributos continuos morfo-anatdmicos nao era possivel. Foi
necessario abrir mao de alguns métodos de andlise para trabalhar com a comunidade
bentonica, tendo limitagdes como pequena capacidade de discriminar diferengas sutis nos
papéis funcionais das espécies e ndo considerar mudangas funcionais relacionadas com a
ontogenia (Micheli et al., 2014). No entanto, esta abordagem permitiu uma visao melhor
do funcionamento do ecossistema recifal, uma vez que determinados processos que

garantem a estabilidade do mesmo envolve taxons distintos.

O turismo provoca perda de espécies que tende a levar a perda de redundéancia
(Gil et al., 2015). No entanto, pode ocorrer de forma proporcional ou pode ser que mesmo
perdendo poucas espécies a redundancia seja alterada drasticamente dentro da
comunidade (se perder todas as espécies dentro do mesmo grupo funcional ou se perder
algumas espécies de grupos pouco redundantes) ou a perda de espécies pode afetar pouco
a redundancia (se as espécies perdidas forem de grupos mais redundantes ou se a perda
for distribuida dentro de todos os grupos de forma proporcional). Este tltimo caso parece

ter ocorrido nos recifes em estudo.

A abordagem utilizando grupos funcionais tem sido usada para descrever
componentes da diversidade ecoldgica que normalmente fica negligenciado ou escondido
em estudos mais tradicionais (Kang et al., 2015). Segundo Walker et al. (1999), a
estabilidade do ecossistema e a biodiversidade estdo correlacionadas de maneira positiva.
No entanto, a quantidade de espécies extintas que os ecossistemas podem suportar, antes
de se tornarem instaveis, depende, sobretudo, da redundancia funcional (Walker, 1992).

Nao ha davidas, a priori, com base num arcabouco tedrico geral, que redundancia elevada
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fornece garantia, seguro extra ao ecossistema frente a disturbios. A chance de ter varias
espécies desenvolvendo as mesmas fungdes, mas com respostas diferentes ao impacto,
tende a ser maior quanto mais espécies houver dentro do grupo funcional (Chapin et al.,
1997). Este seguro ¢ extremamente importante num ecossistema degradado com os
recifes. No entanto, essa garantia depende de varios fatores como, por exemplo, ter
espécies com respostas diferentes ao disturbio, que tem diferentes mecanismos na
realizacdo da funcdo ou especificidades nos seus atributos (Chapin and Shaver, 1985;
Walker, 1992). Depende ainda da sua efetividade, abundancia e também das relagdes
interespecificas (Lawton and Brown, 1993). E um grande desafio para a ciéncia entender
toda esta diversidade embutida dentro de conceitos conhecidos como diversidade
especifica, riqueza de espécies ou ainda diversidade funcional, de forma geral. O uso de
multiplas abordagens pode ajudar. Neste estudo tentamos, por primeira vez, juntar grupos
funcionais a partir de taxons distintos para analisar se o turismo e a perda de espécies
poderiam ter agoes diferentes em cada um deles. Na area aberta ao turismo a perda de
espécies foi maior ou menor que o modelo (s6 foram dada atengdo aos grupos fora do
intervalo de confianga) para alguns grupos funcionais que merecem uma analise mais

aprofundada.

Entre as categorias funcionais usadas nas andlises, duas (Herbivoro e Pastador)
perderam a resiliéncia, permanecendo com apenas uma espécie na area aberta. Apesar
disso, estas categorias seguiram o modelo de correlagdo da diversidade funcional (numero
de espécies no grupo) entre as areas aberta e fechada. Isso ocorreu porque mesmo na area
fechada estas categorias estavam em baixa quantidade de espécies. Estas categorias
podem estar relacionadas uma vez que Pastador ¢ uma das classificagdes dos Herbivoros.
Entre os herbivoros, apenas os pastadores exercem papel sobre a remocao de algas nos
recifes. Organismos suspensivoros, por exemplo, mesmo que herbivoros, obtém sua
energia através do plancton, ndo interferindo na comunidade bentonica via alimentagao.
Um dos fatores estruturadores da comunidade recifal mais importante € a competi¢cdo por
espago. Assim, corais competem com algas, zoantideos e outros animais pelo
assentamento e permanéncia nos recifes. Nesta dindmica, os herbivoros que predam sobre
as algas (pastadores) sao fundamentais para manter a coexisténcia. Inimeros estudos com
peixes herbivoros comprovam este papel (Bellwood et al., 2003; Halpern and Floeter
2008) e avaliam a diversidade de fatores envolvidos. Por outro lado, o papel de pastadores

bentonicos no processo ndo tem sido igualmente avaliado. Diante da reducdo de
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herbivoros no meio, a comunidade recifal pode passar por um processo de mudanga de
dominancia, no qual corais sdo substituidos por organismos nao construtores como algas
ou zoantideos (Done, 1992; Stone et al., 1999; Hoeghe-Guldeberg and Hoeghe-
Guldeberg, 2004). Este processo de mudanga de fase tem sido relatado em diversas partes
do mundo e no Brasil a substituicdo de corais por uma unica espécie de zoantideo foi

registrada na Bahia recentemente (Cruz et al., 2015).

Na 4rea aberta, duas categorias foram perdidas, Detritivoros e Predadores ativos.
Isto ndo causa preocupagao porque, com certeza, representa uma limitagao metodologica.
Sendo assim, € preciso que estudos futuros usem metodologias de coleta distintas para
abranger uma maior quantidade de espécies. Entre as categorias que mostraram um
comportamento mais diferenciado na curva de correlagdo, espécies onivoras, sem
capacidade erosiva ¢ de crescimento macigo estavam com valores na area aberta mais
baixos que o esperado pelo modelo. O grupo cujos representantes respondem, na maioria,
a estas caracteristica ¢ Mollusca. De fato, poucas espécies de moluscos foram encontradas
na area aberta ao turismo. O pisoteio direto de turistas sobre os recifes pode provocar a
morte e migragdo de individuos para outros setores, além disso, o pisoteio provoca a
quebra da estrutura recifal, reduzindo a complexidade e afetando a diversidade (Hawkins
and Roberts, 1992; Plathong et al,2000). Em Porto de Galinhas, véarios estudos
demonstraram o efeito do turismo sobre comunidades bentonicas recifais (Sarmento et
al., 2011, 2012; Barradas et al., 2012). Por outro lado, as categorias: Autotroéfico,
Ramificado, Nao indicadora e Baixo uso por herbivoros apresentaram valores na area
aberta acima do modelo. Entre as espécies ramificadas encontradas em Porto de Galinhas
estdo inumeras algas frondosas e calcéarias e apenas um coral, o hidrocoral Millepora
alcicornis, que foi registrado exclusivamente na area fechada. Assim, esses valores mais
altos que o esperado pelo modelo na area aberta de organismos ramificados ¢ devido a
presenca de inimeras algas no local. Estas algas justamente se caracterizam por serem
Autotroficas e a maioria nao ¢ indicadora de nutrientes nem muito usada por herbivoros.
A abundancia de algas ¢ uma caracteristica dos recifes brasileiros. Este grupo domina em
cobertura seguido dos zoantideos (Barradas et al, 2010; Santana et al, 2015). Esta
situacdo tem se agravado nos ultimos anos tanto pelo crescente aporte de nutrientes
devido a atividades humanas quanto pela reducdo de herbivoros, especialmente peixes
(Mumby et al., 2007). Isto pode se agravar ainda mais se houver uma dominancia de

espécies que sdo pouco usadas por herbivoros.

46



O cruzamento das categorias funcionais para originar grupos em que as espécies
possam ser atribuidas a apenas um deles, apresentou resultados coerentes com a outra
analise, no entanto, devido ao elevado nimero de grupos gerados a riqueza dentro de cada
grupo foi pequena e o significado dos grupos funcionais perdidos pode nao ter tanta
relevancia. No entanto, a possibilidade de calcular a diversidade permitiu confirmar que
apesar do turismo provocar a perda de espécies, ela ndo representou (ainda) uma perda de
redundancia em nivel de comunidade bentonica como um todo. Isso ndo significa que
alguns grupos taxondmicos e/ou alguns grupos funcionais ja nao estejam prejudicados.
De fato, o turismo ¢ uma atividade humana que provoca distirbios que afetam todo o
ecossistema (ex. aumento de sedimentacdo) e outros que afetam diferencialmente as
espécies (ex. pisoteio provoca mais quebras em espécies ramificadas). Os efeitos do
turismo podem ser bem varidveis. De forma geral, um distirbio tem efeitos maiores sobre
o ecossistema quando ha uma ou poucas espécies compde um grupo funcional; ha
interagdes espécies-especificas que controlam a dindmica do ecossistema; e espécies que
sdo fortes reguladoras (p. ex. chave) sdo sensiveis ao distirbio (Hooper et al., 2005 apud
Chapin et al., 1997). Dessa forma, a rede de efeitos gerada pelo turismo precisa ser
avaliada em distintas escalas. Nosso estudo confirma isso uma vez que apesar dos dados
mostrarem que o turismo afeta a comunidade na area aberta de forma proporcional nos
grupos funcionais, alguns grupos tiveram tendéncias diferenciadas. Um estudo com maior
quantidade de dados e com andlises quantitativas poderd avaliar melhor isto. De todo
jeito, a reducdo da riqueza de espécies gera uma preocupacdo j4 que vdrios estudos
investigaram os efeitos da perda de biodiversidade dentro dos grupos funcionais (ex.:
Jonsson and Malmgqyist, 2000; Jonsson et al. 2001; Cardinale et al. 2002; Dangles et al.
2002; Huryn et al. 2002; Jonsson et al. 2002; Jonsson and Malmgqyist, 2003a; 2003b) e
constataram fortes efeitos de mudangas na biodiversidade embora as espécies utilizadas

desempenhassem fungdes idénticas.

Quase sempre sao usados atributos associados ao efeito das espécies sobre os
processos do ecossistema, mesmo quando o objetivo € avaliar o impacto de atividades
antropicas como a pesca. Logicamente, reconhecer o numero de espécies agindo sobre
funcdes importantes (ou com atributos para isso) ¢ fundamental para saber que aquelas
fungdes serao mantidas mesmo que o distirbio cause a perda de varias espécies (Bellwood
et al.,2004). No entanto, também € importante avaliar os atributos associados as respostas

destas espécies frente ao disturbio. Assim, sera possivel abranger a capacidade de
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resisténcia e de recuperacdo da comunidade, componentes fundamentais para a
estabilidade e resiliéncia (Nystrom et al., 2008). No caso dos recifes de corais ainda ha
muita informacdo indisponivel sobre os processos, funcionamento e como os filtros
ambientais e biodticos interferem na estruturacdo e funcionamento da comunidade,
especialmente, do bentos, limitando um pouco abordagens mais complexas do ponto de
vista da diversidade funcional. Por outro lado, inimeros autores ja demonstraram que a
redundancia ¢ um dos pilares basicos para manutencao da resiliéncia dos recifes (Mumby
et al., 2007; Nystrom et al., 2008) e os ecossistemas recifais estdo entre 0os menos
resilientes do planeta devido as condigdes ambientais relativamente constantes e os ciclos
sazonais favoraveis enfrentados pelas espécies ao longo do tempo (McClanahan et al.

2002).

Mudangas na composi¢ao e diversidade de espécies afetardo mais fortemente o
funcionamento dos ecossistemas quando as espécies diferirem em seus efeitos sobre os
processos ecossistémicos ou na sua resposta as mudangas ambientais. No primeiro caso,
por defini¢do, uma alteracdo na composicao ou abundancia de espécies deve afetar o
funcionamento do ecossistema. No segundo caso, a sensibilidade ambiental diferenciada
entre espécies funcionalmente semelhantes da estabilidade (resisténcia e resiliéncia) aos
processos ecossistémicos (Chapin et al., 1997). A comunidade benténica nos recifes
forma uma unidade funcional, no entanto, apresenta enorme variedade taxonOmica e
morfologica. E preciso estabelecer mais categorias funcionais nas analises para abarcar
mais funcdes e processos além dos comumente utilizados. Um exemplo disso ¢ a
abordagem trofica. Corais podem ser classificados como Heterdtrofos (Onivoros de
forma geral), mas aquelas espécies que apresentam associagdo com algas zooxantelas
podem atuar funcionalmente como autotroéfico e heterotréfico de forma simultdnea
(Anthony and Fabricius, 2000). Em uma abordagem de grupos troficos isso,
provavelmente, ndo seria levado em conta, mas do ponto de vista de estabilidade do
ecossistema, esta flexibilidade trofica pode permitir que esta espécie se mantenha no
ecossistema mesmo em €poca de escassez ou perda de uma das fontes alimentares e
significa peculiaridades no fluxo de energia e matéria (Anthony and Fabricius, 2000). Por
outro lado, corais com zooxantelas podem morrer em resposta a parametros do meio que
levem a expulsdo das zooxantelas como aumento da temperatura, interferindo na resposta
do coral ao distirbio (Wooldridge, 2014). Como pode ser visto, existem inumeras

sutilezas que devem ser consideradas nos estudos funcionais e o proprio significado de
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um atributo pode ser multiplo, abrangendo diferentes papéis. A nossa escolha de trabalhar
com um maior numero de grupos funcionais foi para avaliar estas diferengas, a0 menos
de uma forma ainda preliminar. Baseado nos resultados (comportamento diferenciado dos
grupos funcionais) sugerimos que novos estudos sejam feitos incluindo multiplos

atributos, mais localidades e dados quantitativos.

Outro fator ainda negligenciado em diversos estudos funcionais em recifes ¢ a
importancia relativa de cada fung¢do e, por conseguinte, dos atributos necessarios parar
desempenha-la. E légico que toda espécie tem particularidades que fazem dela tGnica,
mesmo que compartilhe com outras o mesmo grupo funcional e, portanto, todas sao
importantes para o ecossistema (Chapin et al., 1995). Existem fungdes chave no
ecossistema e pode haver espécies chave dentro de um grupo funcional (Chapin ef al.,
1997). A metodologia utilizada no presente estudo permitiu registrar espécies que
participavam em mais de uma categoria funcional entre as destacadas como importantes
para manter a estabilidade e funcionamento. Assim, além da redundancia dentro de
grupos funcionais, podemos discutir a multiplicidade de fungdes de uma mesma espécie
no ecossistema (Riqueza de funcdes de uma espécie). Esta informagdo ¢ também de

grande valia para a conservagao.

Nossos resultados mostraram uma melhor resolugdo nas analises na qual cada
categoria foi usada como um grupo funcional. Apesar deste método nao permitir o calculo
da redundancia através de um indice de diversidade (j4 que uma mesma espécie pode
estar em mais de um grupo funcional), ela permite discriminar e discutir melhor as
espécies dentro dos grupos, 0os mecanismos € o comportamento de cada grupo frente ao
distarbio, vendo os processos que mais sao afetados. A abordagem cruzando os grupos
funcionais ndo foi muito proveitosa em nosso estudo, ja que ndo reduziu o nimero de
grupos (como ocorreria se usassemos atributos e métodos quantitativos para determinar
os grupos funcionais e reduzir seu nimero) € nem permitiu analises mais complexas (por
exemplo, indices de diversidade funcional mais independentes da riqueza de espécies),
uma vez que nossos dados ndo tinham abundancia. E importante seguir avancado quanto
aos métodos de estudo nesta area, buscando usar dados quantitativos e também métodos
de andlises que possam juntar grupos taxondmicos distintos. Sugerimos um estudo
avaliando a diversidade funcional (ndo apenas a redundancia) dos recifes brasileiros,
focado na comunidade bentonica, para fornecer informagdes fundamentais a conservagao

desses ecossistemas.
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For authors signing the copyright transfer agreement

If the OnlineOpen option is not selected the corresponding author will be presented with
the copyright transfer agreement (CTA) to sign. The terms and conditions of the CTA can
be previewed in the samples associated with the Copyright FAQs below:

CTA Terms and Conditions http://authorservices.wiley.com/bauthor/fags _copyright.asp.

For authors choosing OnlineOpen
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following Creative Commons License Open Access Agreements (OAA):

o Creative Commons Attribution License OAA
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material will not be returned to the author, unless specifically requested.
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Manuscript Style

The language of the journal is English (spelling -- Oxford English Dictionary). All
submissions must have a title and have a margin of 3 cm all round. Illustrations and tables

must be on separate sheets, and not be incorporated into the text.

Manuscripts should not be written in the first person (i.e. sentences involving words such
as ‘we’, ‘us’, ‘our’) as our journal uses third-person sentence construction: ‘Samples were
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taken at 15 sites...” rather than ‘We took samples from 15 sites...’. In Aquatic
Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems we reserve the use of first-person
sentence construction for places where authors are voicing their opinion: e.g. ‘We
consider that further research is required in this area’.

The title page must list the full names and affiliations of all authors. The postal and email

addresses, as well as the telephone and fax numbers, should only be given for the author

who will check the proofs and answer any correspondence.

e The name(s) of any sponsor(s) of the research contained in the paper, along with the
grant number(s) should be included in the Acknowledgements.

e Supply an abstract of up to 300 words for all articles. An abstract is a concise
summary of the whole paper, not just the conclusions, and is understandable without
reference to the rest of the paper. It should contain no citation to other published work
and consist of a series of short, numbered statements.

e Include 6-10 keywords underneath the Abstract, using the standard keyword list and
the protocol for keyword selection given in ScholarOne.

e Divide your article into sections entitled Introduction, Methods, Results and
Discussion and Acknowledgements unless the nature of the paper justifies an
alternative format.

As well as full length papers, the journal also publishes short communications and brief

contributions.

Short Communications

Papers in this section provide authors with an opportunity to publish preliminary results
of new research, or more descriptive studies where detailed data are expected later.
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Articles will normally cover no more than six printed pages, including an Abstract, all

tables, figures, and references.

Commentary and Correspondence

Papers in this section will include brief contributions on topical issues, comments on
papers published in Aquatic Conservation, and outline descriptions of new research
projects. All articles must be no longer than 1000 words, contain no abstract, figures,
tables, and sub-headings, and a maximum of four references. Articles will be published
at the discretion of the Chief Editors who may request revision before acceptance, but

will not be subject to peer review.

Publication of biodiversity data

Authors are encouraged to place all species distribution records in a publicly accessible
database such as the national Global Biodiversity Information Facility (GBIF) nodes
(www.gbifiorg) or data centres endorsed by GBIF, including BioFresh

(www.freshwaterbiodiversity.eu).

Pre-Submission English L.anguage Editing

Authors for whom English is a second language may choose to have their manuscript
professionally edited before submission to improve the English. A list of independent
suppliers of editing services can be found

athttp://www.blackwellpublishing.com/bauthor/english language.asp. Japanese authors

can also find a list of local English improvement services

athttp://www.wiley.co.jp/journals.editcontribute.html. All services are paid for and

arranged by the author, and use of one of these services does not guarantee acceptance or

preference for publication.

Reference Style

References should be quoted in the text as name and year within brackets and listed at the

end of the paper alphabetically. Where reference is made to more than one work by the
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(Collins, 1998a, b). Where three or more authors are listed in the reference list, please cite
in the text as (Collins et al ., 1998). Where references are cited in the texts in groups, they
should be listed in date order and not alphabetically (e.g. Harris, 1997; Thomas, 2004;
Bennett, 2008).

For references published online but not yet in print give the DOI where possible.

In the reference list, papers with more that 10 authors should only have the first 10 named

followed by 'et al.’, unless there are 11 authors when all should be named.
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For reports:

61



Barbour MT, Gerritsen J, Snyder BD, Stribling JB. 1999. Rapid bioassessment protocols
for use in streams and wadeable rivers: periphyton, benthic macroinvertebrates, and fish.
US Environmental Protection Agency Office of Water, Washington, DC.
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Illustrations

Upload each figure as a separate file in either .tiff or .eps format, the figure number and
the top of the figure indicated. Compound figures e.g. 1a, b, ¢ should be uploaded as one
figure. Tints are not acceptable. Lettering must be of a reasonable size that would still be
clearly legible upon reduction, and consistent within each figure and set of figures. Where
a key to symbols is required, please include this in the artwork itself, not in the figure

legend. All illustrations must be supplied at the correct resolution:

o Black and white and colour photos - 300 dpi
e QGraphs, drawings, etc - 800 dpi preferred; 600 dpi minimum

e Combinations of photos and drawings (black and white and colour) - 500 dpi

62



Tables should be part of the main document and should be placed after the references. If

the table is created in excel the file should be uploaded separately.

Colour Illustrations

All figures in colour are published free of charge.

Supporting Information

Supporting Information can be a useful way for an author to include important but
ancillary information with the online version of an article. Examples of Supporting
Information include additional: tables, data sets, figures, movie files, audio clips, 3D
structures, and other related nonessential multimedia files. Supporting Information should
be cited within the article text, and a descriptive legend should be included. It is published
as supplied by the author, and a proof is not made available prior to publication; for these
reasons, authors should provide any Supporting Information in the desired final format.
For further information on recommended file types and requirements for submission

please visit: http://authorservices.wiley.com/bauthor/suppinfo.asp

The availability of Supporting Information should be indicated in the main manuscript by
a paragraph, to appear after the Acknowledgements, headed 'Supporting Information'.
Short legends should be included here, listing the titles of all supporting figures, tables,
data etc. Full (more detailed) legends for Supporting Information must also be uploaded
as a separate Word document. This version will be used online, alongside where the
Supporting Information is hosted, but not in the manuscript text, which instead uses the
short versions of the legends. For image files (i.e. TIFF, JPEG etc.), legends should not
be embedded. Instead, when uploading the image file to ScholarOne, please use the space
provided to paste in the legend so that it appears underneath the figure in the PDF that is
sent to the reviewers. In order to protect reviewer anonymity, material posted on authors’

websites cannot be reviewed.

Supporting Information items should be referred to in the text as follows:
Supporting figures: Figure S1, Figure S2 etc.

Supporting tables: Table S1, Table S2 etc.

Supporting data: Data S1, Data S2 etc.

Supporting experimental procedures: Methods S1, Methods S2 etc.
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Supporting animations: Movie S1, Movie S2 etc.
Any other text-based Supporting Information: Appendix S1, Appendix S2 etc.

The above order should be used when listing the Supporting Information legends, both in

the short versions in the main manuscript text file, as well as in the separate full legends

file.

Post Acceptance

Further Information. For accepted manuscripts the publisher will supply proofs to the
submitting author prior to publication. This stage is to be used only to correct errors that
may have been introduced during the production process. Prompt return of the corrected
proofs, preferably within two days of receipt, will minimise the risk of the paper being
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Author Services if you would like to access your article PDF offprint and enjoy the many
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