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RESUMO

Macroéfitas submersas promovem atributos das comunidades zooplanctdnicas
mediante estrutura fisica, transparéncia da agua, habitat, e abrigo de predadores. Enquanto
competem por luz e nutrientes, afetando negativamente o crescimento do fitoplancton
atuando nas interagdes de controle base-topo e promovendo efeito de controle topo-base do
zoopléancton. Pouco foi investigado sobre o papel da vegetagdo submersa nas interagdes do
zooplancton e fitoplancton em areas sobre influéncia de reservatorio no semiarido brasileiro.
Nesse sentido, de maneira a identificar principais lacunas e perspectivas para estudos futuros
sobre as macrdfitas e interaces troficas enfatizando buscas por estudos realizados na
América do Sul, realizamos uma analise cienciométrica, e acreditamos que o nimero de
artigos na area exibird uma tendéncia crescente ao longo dos anos, onde a América do Sul
apresentara participacdo significativa tanto no nimero de publicacBes quanto na cooperacéo
internacional. Além disso, com a finalidade de investigar se nas areas com pressdes pelos
usos em reservatorio e solo, plantas submersas sdo afetadas positivamente, e estruturam
rigueza e abundancia para o zooplancton, e suas interacGes afetam negativamente o
fitoplancton durante quatro periodos, coletamos evidéncias de efeitos de controle base-topo
e topo-base de macréfitas sobre o plancton. Para tanto, comparamos atributos de
comunidades e nutrientes dissolvidos em bancos de plantas na zona litoranea e centros
correspondendo a pelagica. Para analise Cienciométrica, acessamos publica¢fes usando
base de dados internacional entre 1980 a 2015. A coleta do material no campo mediante
navegacao pelas areas em distancias superiores de 3.5km, com coletas simultdneas da
cobertura vegetal, comunidades plancténicas e nutrientes nitrogenados e fosforo total
dissolvido. Areas de cobertura das plantas submersas foram estimadas por medicdo da
proporcdo de presenca e auséncia de espécies em 24 pontos em transectos paralelos as
margens em area superior a 3.5 km. Coletamos 24 amostras do fitoplancton e de nutrientes.
Para o zooplancton, realizamos amostragem composta da coluna d’agua na vertical e
horizontal através de arrastos totalizando 48 amostras. A Cienciometria mostrou que o
numero de pesquisas sobre essas interacdes troficas cresceram nos ultimos anos na América
do Sul, com contribui¢cbes do Brasil, Argentina e Uruguai. O conhecimento sobre as
interacdes troficas em tem norteado abordagens técnicas e pesquisas cientificas em paises
temperados para melhorar a qualidade da agua e restaurar lagos e reservatdrios eutrofizados,
mas a América do Sul avangou pouco. Constamos que 0 maior volume de artigos indexados
tratou sobre a dindmica e estrutura das assembléias aquéticas, teias e interaces troficas, para

as quaias reservatorios e areas alagadas receberam pouca atencéo. Grande numero de estudos



contemplam toda comunidade aquética e interagdes entre macrdfitas, fitoplancton
zooplancton e peixes. Com relacdo a pesquisa de campo, a macréfitas ocorreram em alta
densidade e cobertura vegetal em 12 pontos por baia (60%; 70%) a diferentes profundidades
(2m a 6m). Nas baias, fésforo (médias= 0.03 e 0.05 mg/L) e nitrogénio (0.4 e 0.9 mg/L)
apresentaram baixas concentracdes. A transparéncia de Secchi foi alta nas duas baias (>3.8).
O fitoplancton teve riqueza de 17 taxons, dos quais Cyanophyta e Bacillariophyta foram
mais representativos. Baixas densidades registradas refletiram nos baixos valores clorofila-
a (médias=9 e 12 ug/l). O zooplancton apresentou alta dissimilaridade na riqueza (97 spp.)
dos Rotifera, Cladocera e Copepoda e abundancia relativa, com densidades variando
significativamente na zona pelagica (24 a 2013 ind./m3) e litoranea (28 a 1260 ind./m3) de
ambas as baias. Nesse contexto, confrontando esses resultados com os dados encontrados da
vegetacdo, juntamente com as baixas concentracfes de nutrientes dissolvidos, clorofila-a e
alta transparéncia da agua (Secchi), h& forte indicio da ocorréncia de interacbes com
controles base-topo e topo-base sobre o fitoplancton. Nossos dados suportam a hipotese de
provaveis efeitos dessas interacdes estejam contribuindo para a manutengdo das condicoes
de transparéncia da agua nas baias, favorecendo baixa riqueza e biomassa algal. Uma vez
gue o conhecimento sobre as interacdes troficas, particularmente as que ocorrem em cascata
tem sido desenvolvido com sucesso em na reestruturacao e restauracao da qualidade da dgua
em diversos paises. Esta pesquisa contribui para o conhecimento das interacdes mediadas
pelas macrofitas, sobre o zooplancton e fitoplancton em areas de influéncia de reservatorios.
Contudo, estudos na area das interacdes troficas mediadas pelas macrofitas poderdo ser
direcionados de maneira a atenuar assimetrias internacionais, encorajando o aumento da
produtividade cientifica na América do Sul. Esforgos para restaurar as baias no entorno do
reservatorio no Brasil poderdo ser despendidos usando técnicas combinadas para aumentar

a qualidade da agua e incrementar atributos das comunidades aquaticas.

Palavras-chave: macrofitas submersas, interacdes base topo e topo-base, reservatorios

tropicais, América do Sul, analise cienciométrica.
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Submerged macrophytes promote attributes of planktonic communities by physical
structure, water transparency, habitat, and shelter from predators. As they compete for light
and nutrients, affecting negatively the phytoplankton growing, mediated bottom-up and top-
down control interactions of zooplankton. Little has been investigated on the role of
submerged vegetation in the interactions of zooplankton and phytoplankton in areas of
reservoir influence in the Brazilian semiarid region. In order to identify major gaps and
perspectives for future studies of macrophytes and trophic interactions, emphasizing
searches for studies in South America, we conducted a scientometric analysis. We believe
that the number of articles in the area show an increasing tendency to over the years, where
South America will present significant participation in both the number of publications and
in international cooperation. In order to investigate the impact of land use areas surrounding
reservoir in submerged plants on planktonic communities, during four periods, we collect
evidence of bottom-up and top-down controls of macrophyte on plankton. Our hypothesis is
that the macrophytes are affected positively in that areas, and at the same time, can provide
structure for richness and abundance to zooplankton and their interactions affect
phytoplankton negatively. In the field we compare attributes of communities and dissolved
nutrients in plant beds in the littoral and pelagic zones. For scientometrical analysis, we
access publications using international database from 1980 to 2015. In the field, the samples
were collected by boat, where greater distances with simultaneous sampling of vegetation,
plankton communities and nitrogenous nutrients and total phosphorus dissolved. The
submerged plant coverage areas were estimated by reducing the proportion of presence and
absence of species in 24 points in parallel transects an area greater than 3.5 km. We collected
24 samples of phytoplankton and nutrients. For zooplankton, carry out sample composed of
the water column vertically and horizontally, through hauls totaling 48 samples. The
scientometrical analysis results showed that the number of trophic interactions researches
grown in recent years in South America, with contributions from Brazil, Argentina and
Uruguay. We found that the highest volume of indexed articles deals with the dynamics and
structure of aquatic assemblages, webs and trophic interactions. Reservoirs and wetlands
have received little attention. The large number of studies includes all aquatic community
and interactions between macrophytes, phytoplankton, zooplankton and fish. Macrophytes
occurred in high density and vegetation cover at 12 points per bay (60%; 70%) at different
depths (2m to 6m). In the bays, phosphorus (mean = 0.03 and 0.05 mg / L) and nitrogen (0.4
and 0.9 mg / L) had lower concentrations. We found high Secchi transparency (>3

both bays. The phytoplankton richness was 17 taxa, of which Cyanophyt
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Bacillariophyta were most representative. Low densities recorded reflected in lower values
Chlorophyll-a (mean = 9.12 ug/l). Zooplankton showed high dissimilarity in the richness
(97 spp.) of rotifers, Cladocera and Copepoda, with relative abundance. Densities varying
significantly in the pelagic (24-2013 ind./m3) and littoral zones (28-1260 ind./m3) of both the
bays. In this context, comparing these results with data from the vegetation, along with low
concentrations of dissolved nutrients, chlorophyll-a and high water transparency, there is
strong evidence of the occurrence of macrophytes and zooplankton interactions with bottom-
up and top-down controls on phytoplankton. Our data support the hypothesis that probably,
effects of these interactions are contributing to the maintenance of conditions of water
transparency, favoring low richness and algal biomass. The knowledge of trophic
interactions, particularly which occur in cascades, has been successfully developed in the
restructuring and restoration of water quality in several countries. This research brings to
contributes to the knowledge of macrophytes, zooplankton and phytoplankton interactions
in areas influenced by reservoirs. However, studies in the area of trophic interactions
mediated by macrophytes may be directed in order to mitigate international asymmetries by
encouraging increased scientific productivity in South America. Efforts to restore the bays
around the reservoir in Brazil may be spent using combined techniques to increase the quality

water and increase attributes of aquatic communities.

Keywords: submerged macrophytes, top-down and bottom-up interactions, tropical,

reservoirs, South America, scientometric analysis.
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APRESENTACAO

Nos ultimos anos o numero de rios que foram represados aumentou devido a maior
demanda por energia hidroelétrica e suprimento de dgua (ESTEVES, 1998; TUNDISI et al.,
1998). Reservatorios propulsionam economias regionais e, localmente experimentam alta
pressdo pelos diversos multiplos usos (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2003).
Construidos proximos a centros urbanos e aliado a intensidade das atividades de agricultura
com irrigacdo intensiva, captacdo, aquicultura e navegacdo, a qualidade da &gua desses
sistemas passou a ser comprometida favorecendo processos de eutrofizacdo (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 2008).

O represamento de rios acarreta mudangas severas na dindmica de comunidades
aquaticas, cujos impactos negativos remetem a eutrofizacdo (PINTO-COELHO;
BEZERRA-NETO; MORAIS-JR, 2005; CROSSETTI et al.,, 2008). Processos de
eutrofizacdo tem levado a diminuicdo da biodiversidade aquatica mediante aumento da carga
de efluentes, florescimento de cianobactérias com potencial toxicolégico e elevada turbidez
(JEPPESEN et al., 2005). Nesses ecossistemas modificados as macrofitas aquaticas, muitas
vezes indesejadas, tem sido problema para gestdo desses ambientes (JEPPESEN et al.,
2014). Com ampla distribuicdo biogeografica (CHAMBERS et al., 2008) macrofitas
colonizam ecossistemas pouco profundos, tornando-se importantes componentes nos
processos de ciclagem de nutrientes e atributos das assembléias aquaticas associadas
(ESTEVES, 1998). Contudo, em detrimento da elevada biomasssa, estudos sobre macroéfitas
indesejadas em reservatorios tem recebido atencdo pelos cientistas ha anos (HOLM,;
WELDON; BLACKBURN, 1969; BOYD, 1971; NICHOLS, 1991; POMPEO, 2008;
MORMUL et al., 2010).

O papel preponderante que de macrofitas submersas na estruturacdo das interacdes
troficas e estabilidade e transparéncia da coluna d’agua (JEPPESEN et al., 1997;
SCHEFFER, 1999), é devido ao aumento da heterogeneidade e complexidade de
microhabitats que incrementam abundancia e diversidade aquatica (DECLERCK et al.,
2007; THOMAZ et al., 2008; THOMAZ; CUNHA, 2010). As interacOes troficas
promovidas por sua vez sdo resultado dos alicerces fisicos, que possibilita existéncia de
abrigos para zoopléncton da predacdo de peixes, repouso, desova ou deposi¢do de ovos
fertilizados (THOMAZ et al., 2008). As interacdes troficas mediadas pelas plantas
submersas geram efeitos em cascata que atuam diminuindo abundancia de comunidades do

fitoplancton através de controles topo-base, tanto pelos peixes zooplanctivoros quanto pelo
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zooplancton (STANSFIELD et al., 1997). Além disso, macréfitas submersas contribuem
para reducéo do crescimento fitoplanctonico mediante extracao de nutrientes ou substancias
alelopéaticas (VAN DONK; VAN DE BUND, 2002).

O conhecimento sobre as interacOes troficas e efeitos em cascata ganharam destaque
como ferramenta promissora para restauracdo de ecossistemas aquaticos degradados e
eutrofizados (CARPENTER; KITCHELL; HODGSON, 1985) h4 mais de trinta anos, cujo
conhecimento das interac@es troficas é imprescindivel (JEPPESEN et al., 2012). Objetivos
de pesquisas desenvolvidas em paises da regido temperada tém sido particularmente focados
em entender processos bioldgicos que promovam uma diminuicdo da biomasssa algal,
turbidez e altas concentragcdes de nutrientes na agua (SHAPIRO; LAMARRA; LYNCH,
1975; JEPPESEN et al., 2014). Iniciativas técnicas tém sido conduzidas experimentalmente
atraveés de biomanipulacdo de interacdes troficas aquaticas em cascata com resultados
satisfatorios desde entdo (JEPPESEN et al., 2005; 2012). Entender processos que regem a
dindmica das comunidades bioldgicas em reservatorios e a ciclagem de nutrientes é chave
para restaura-los da eutrofizacio (VON SPERLING, 1997), nesses ambientes a
biodiversidade ndo é totalmente conhecida (AGOSTINHO; THOMAZ; GOMES, 2005). No
Brasil esforcos para entender como as interacBes troficas entre peixes, zooplancton e
fitoplancton atuam para incremento da qualidade da adgua em reservatorios eutrofizados
foram despendidos com sucesso (ARCIFA; NORTHCOTE; FROEHLICH, 1986;
NORTHCOTE; ARCIFA; MUNRO, 1990). Diante do exposto, compreender o papel
mediado pelas macrdéfitas submersas nas interac@es troficas, consiste em avanco cientifico,
cujo conhecimento nos trdpicos € insipiente e pode nortear aplicabilidade de técnicas
promissoras para aumentar a qualidade da agua.

Inimeros reservatérios para fins hidroelétricos vém sido construidos no Brasil, com
impactos negativos nos ecossistemas naturais que foram represados. Além das
transformacdes nas faunas e floras aquaticas desses ambientes, 0s rios represados afetaram
0s usos da agua pelas popula¢fes humanas que passaram a afetar sua qualidade. Na regido
semiarida do Brasil, Itaparica € um dos nove reservatdrios da série que foram construidos
para aproveitamento hidroelétrico com represamento do rio Sdo Francisco. Extensas areas
foram inundadas e algumas originaram baias artificiais como as da orla da cidade Petrolandia
e Ic6-Mandantes, em Pernambuco. Os usos sustentaveis do reservatorio tém sido fomentados
através de pesquisas em colaboracgdo entre instituicfes brasileiras e alemas. O programa
INNOVATE (Interplay among multiple uses of water reservoirs via inNOVative coupling of

substance cycles in Aquatic and Terrestrial Ecosystems) foi desenvolvido com a finalidade
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de otimizar os usos maltiplos do reservatério. Através da transferéncia de informacdes e
conhecimento cientifico, em cenério de mudancas climéticas, sete subprojetos abriram frente
para vérias linhas de investigacdo. Dentro das propostas conjuntas de pesquisa abordadas o
presente estudo versa sobre a biodiversidade aquatica. Nesse sentido, a despeito dos
impactos do represamento, esta dissertacdo tem como objetivo principal entender qual o
papel de macrofitas submersas na estrutura das comunidades do fitoplancton e zooplancton
e nas suas interagBes entre as baias sob influéncia do reservatorio. Especificamente
investigamos lacunas de estudos sobre macrofitas aquaticas e interagdes tréficas enfatizando
contribuicdes de paises da América do Sul através de andlise Cienciométrica (1° Capitulo) e
o0 papel de macrofitas submersas na estrutura das comunidades do fitoplancton e zooplancton
e influéncia de variaveis fisico-quimicas da agua comparando esses parametros entre 0s
bancos de macrofitas submersas na regiao litoranea (margens) e pelagica (centros) das baias
(2° Capitulo).
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Abstract

Aquatic macrophytes has recognized functions in ecosystems, structuring communities,
plays important roles on trophic cascades interactions, important knowledge to development
theory and applied ecology to improve water quality. In the last years, the number of studies
about the role of aquatic macrophytes in interactions an trophic weeb increasing but, South
American has made little progress. In this study we determined the trends and gaps of
macrophytes and trophic interactions studies around the world, especially by South
American scientists. We investigated publications in an international database (Thomson-
IS1) between 1980 and 2015. We ranked for each article, biological organization and taxa
groups in interaction (phytoplankton, periphyton, zooplankton, aquatic invertebrates, fishes
and birds) ecosystems and studies approaches, the research countries in cooperation and
authors affiliation. The data showed that in the last years, the number of publication of
trophic interactions increased (n=243), but compare these trends with 32 countries, South
American nations have few scientific production. In Latin American, just Brazil, Argentina
and Uruguay nations has investigated these areas with few publications in cooperation (n=9).
Major volume papers indexed by researchers are about, dynamic and aquatic assemblage
structure, food web and trophic interactions. The most studies comprised all communities,
and macrophytes, phytoplankton, zooplankton and fish trophic interactions. Ecosystems
such reservoir and wetlands have been received little attention. In conclusion, those studies
can be more deliberately targeted to reduce international asymmetries encouraging increased
scientific productivity studies in South American. Particularly cascades trophic interactions
knowledge, has been developed successfully in many countries, reestructuring communities
and restauration the water quality of many ecosystems.

Keywords: aquatic macrophytes, trophic interactions, South American, reservoir,
scientometric analyses.

Resumo

Macrofitas aquaticas tem reconhecida funcéo na estruturacao de ecossistemas e importante
papel nas interacdes tréficas em cascata, cujo entendimento é chave para avango de técnicas
de ecologia aplicada e tedrica para melhorar a qualidade da agua. Nos ultimos anos, o
numero de estudos sobre o papel das macrofitas aquaticas nas interacGes e teia trofica
aumentaram mas, a América do Sul progrediu pouco em pesquisas da area. Nesse estudo
investigamos principais lacunas e perspectivas para estudos futuros sobre macrofitas e
interacdes troficas analisando publicacBes mundiais, especialmente aquelas conduzidas por
pesquisadores sul-americanos. Acessamos publicacfes usando base de dados internacional
(Thomson Reuters IS1 Web of Knowledge) entre 1980 a 2015. Computamos para cada artigo
organizacdo bioldgica e grupos taxonémicos em interacdo (fitoplancton, perifiton,
zooplancton, invertebrados aquaticos, peixes e aves), ecossistema e abordagem do estudo,
paises que publicam em cooperacdo e filiagdes. Os resultados mostraram que estudos
publicados (n=243) enfatizando plantas aquaticas em interagdes tréficas cresceram em 35
anos. Comparando as contribuicfes dos 32 paises investigados, aqueles da América do Sul
apresentaram baixo nimero de publicagdes (n=26), poucos em cooperado (n=9). O maior
volume de artigos indexados pelos pesquisadores trataram sobre a dindmica e estrutura das
assembléias aquéticas, teias e interagOes troficas. Reservatorios e areas alagadas tem
recebido pouca atengdo. Grande numero de estudos compreeenderam abordagems de toda
comunidade aquaticas e interacfes entre macrofitas, fitoplancton zooplancton e peixes. Em
sintese, concluimos que estudos na area da interacdes troficas medaidas pelas macrofitas
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poderdo ser direcionados de maneira a atenuar assimetrias internacionais, encorajando o
aumento da produtividade cientifica na América do Sul. O conhecimento sobre as interacdes
tréficas em cascata tem sido desenvolvido com sucesso em diversos paises cujas finalidades
tem sido reestruturar comunidades e restaurar a qualidade da agua de muitos ecossistemas.

Palavras-chave: macroftas aquaticas, interacbes troficas em cascata, América do Sul,
reservatorios, anélise cienciométrica.
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1. Introducéo

Entender padrbes e processos que governam a biodiversidade de ecossistemas é
chave para avancarmos no melhoramento de técnicas de ecologia aplicada e tedrica
(Thomaz; Souza; Bini, 2003). Pesquisas sobre o funcionamento dos ecossistemas de agua
doce s&o bem reportados na literatura cientifica, especialmente no hemisfério Norte (Esteves,
1998). Em paises da América do Sul, o conhecimento sobre a limnologia e ecologia precisa
avancar, particularmente o de reservatorios para um manejo sustentavel de seus multiplos
usos (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2003).

Em paises de clima temperado, o interesse pelas interagdes troficas aquéticas e
efeitos em cascata surgiu como uma das questdes centrais para diminuir a formacédo da
biomassa fitoplancténica, incrementando abundancia e a pressdo de predacdo pelo
zooplancton, como maneira de aumentar a transparéncia da agua (Carpenter; Kitchell;
Hodgson, 1985). Entdo, a limnologia e ecologia passaram de um carater empirico para a
experimentacdo, objetivando desenvolver modelos peditorios que possibilitassem
compreender efeitos advindos das relacGes troficas das comunidades aquaticas visando
melhorar a qualidade da &gua (Shapiro; Lamarra; Lynch, 1975; Mcqueen; Post; Mills, 1986).
A teoria das interagdes troficas em cascata elucidou que sdo os efeitos reciprocos das
interacdes entre predadores (peixes) e presas (zooplancton) que alteram abundéncia,
biomassa ou produtividade de populacBes e comunidades fitoplancténicas (Carpenter;
Kitchell; Hodgson, 1985). Mas, compreender essas interacdes em cascata consistia entender
qual papel da vegetacdo aquatica, estruturadora das comunidades nos processos que
medeiam equilibrio de estados de turbidez, transparéncia da agua e ciclagem de nutrientes
em lagos. Desse contexto emergiu a teroria do equilibrio alternativo em lagos rasos de
Scheffer et al. (1993), que elucidou o papel das plantas aquéaticas submersas nas interacdes
tréficas. Macrofitas submersas aumentam a transparéncia da agua através de mecanismos
fisicos (diminuindo ressuspensdo de sedimentos), quimicos (alelopatia), e afetam as
interacOes troficas em cascata através da diminuicéo da pressao de predacéo de peixes sobre
0 zooplancton, responsaveis pela diminuicdo do crescimento algal.

Em reservatorios, grande parte dos problemas para 0 manejo adequado ainda
consiste em diminuir a formagdo da biomassa de macrofitas indesejadas, cujos problemas
vem sendo reportados ha anos (Holm; Weldon; Blackburn, 1969; Boyd, 1971; Nichols,
1991; Pompéo, 2008; Mormul et al., 2010). Isso porque com o barramento dos rios, hd uma
mudanca do estado I6tico para Iéntico favocendo a estabilizacdo e proliferacdo de plantas

aquaticas em consequéncia da eutrofizacdo (Thomaz; Bini, 1998). E processos de
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eutrofizacéo tem levado a diminuicédo da biodiversidade aquatica nesses ambientes, mediante
aumento da carga de efluentes, favorecendo florescimento de cianobactérias com potencial
toxicologico e elevando a turbidez (Jeppesen et al., 2005). Lagos e reservatorios tropicais
séo dinamicos e experimentam complexos processos de eutrofizacdo, que estdo diretamente
relacionados com o aumento da biomassa de produtores primarios (fitoplancton e
macrofitas) e fontes de nutrientes, cujo entendimento é chave para restaura-los (Von
Sperling, 1997).

O numero de ecologos e limnologos brasileiros cresceram juntamente com o
incentivo as pesquisas pelos orgdos de fomento (Melo; Bini; Carvalho, 2006). Porém, 0s
estudos sobre o papel das macrdéfitas aquaticas em pesquisas com abordagens preditivas com
testes de hipdtese pouco avancaram, particularmente em paises do Neotropico segundo
Padial; Bini e Thomaz, (2008). Paises da América do Sul tem um numero insuficiente de
publicacBes sobre teia tréfica aquética, cujo entendimento é um importante passo para a
gestdo, planejamento e restauracdo de ambientes naturais (Tao et al., 2015). Entender como
a vegetacdo aquatica influencia interac@es troficas é importante para o avango da ecologia
aquatica aplicada, e uma ferramenta promissora para melhorar a qualidade da agua
diminuindo processos de eutrofizacao.

Uma vasta gama de indicadores para medir e mapear resultados das atividades do
progresso cientifico e tecnoldgico se desenvolveu nos ultimos anos. A luz desse avanco, a
pesquisa cienciométrica se tornou um instrumento critico, que identifica lacunas e
perspectivas para que a ciéncia possa se desenvolver (Verbeek et al., 2002). Engquanto
ferramenta de pesquisa quantitativa, visa avancar no desenvolvimento, em interface com
questdes pertinentes a sociedade para as quais maior atencao deve ser despendida (Van Raan,
1997).

Na tentativa de encontrar as principais perspectivas para investigacdes futuras e
identificar tendéncias nas pesquisas sobre macrofitas aquaticas mediando interacGes tréficas,
este estudo teve como proposito aceder o quanto a producdo cientifica mundial avangou sob
a Otica cienciomeétrica, enfatizando as contribuicdes da América do Sul. Enderecamos as
seguintes questdes: i) A producéo cientifica mundial sobre macrdéfitas e interagdes troficas
estd aumentando ao longo do tempo? ii) Qual é o total da producéo gerada pela América do
Sul? iii) O nimero de publicacdes da América do Sul para area da Ecologia e Limnologia
em jornais internacionais é alto? iv) Quais paises sdo responsaveis pelo maior numero de
publicacdes e qual é a frequéncia de cooperagcdo com autores da América do Sul? v) Quais

revistas publicaram a maior parte dos estudos da area? vi) Qual é a natureza da pesquisa?
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vii) Quais sdo 0s principais ecossistemas, areas, niveis de organizacdo ecoldgica e
componentes estudados? Nossa hipGtese € que o nimero de artigos na area exibe uma
tendéncia crescente ao longo dos anos, para 0s quais os paises da América do Sul apresenta
participacao expressiva tanto no numero de publica¢des quanto na cooperacao internacional.
N&o pretendemos ser conclusivas nessa abordagem, mas destacar algumas contribuicdes

importantes dos estudos que foram desenvolvidos desde entéo.

2. Metodologia

Usamos a base de dados da Thomson Reuters (ISI Web of
Knowledge/http://www.webofscience.com/) com finalidade, levantar estudos de artigos
publicados nos principais periddicos voltados para os estudos de ecossistemas de agua doce
entre 1980 a 2015, com citagBes sobre macréfitas aquaticas mediando interacfes tréficas.
Utilizamos buscadores de argumentos para levantamento dos artigos mediante combinacéo
de operadores de proximidade de palavras chave no campo dos titulos, resumos e corpo dos
artigos. Combinamos no campo de pesquisa no idioma inglés as seguintes palavras:
submerged macrophytes or macrophytes or aquatic plants and phytoplankton or plankton or
planktonic community or phytoplankton and zooplankton* and trophic levels or throfic
interactions or throphic web. O nimero total de artigos foram computados de acordo com a
nacionalidade dos primeiros autores. Posteriormente, selecionados 0s documentos
abrangendo informacbes do continente, pais de afiliagdo da autoria, area do estudo,
cooperacdo internacional e revista da distribuicdo. Adicionalmente agrupamos as
informacdes: i) tipo de estudo: experimental, levantamento de dados, revisdo, observacédo ou
modelagem; ii) ecossistema estudado: todo ecossistema, lago/lagoa, rio/riacho, laboratdrio,
reservatorio, cérrego, brejo, estuario; iii) area pesquisada: ecossistema, estrutura do
ecossistema e das comunidades, dindmica de populacGes e comunidades, teia e interacdo
tréfica, ciclagem de nutrientes, produtividade priméria, ecotoxicologia, biomanipulacéo e
restauracdo; iv) nivel de organizacao: ecossistémica, teia e interagdo trofica, comunidade,
populacéo; v) grupo de macrofita aquatica: submersa, emergente, flutuante-fixa, flutuante-
livre; vi) componente: comunidade aquatica; macrofitas; fitoplancton; perifiton;
zooplancton; invertebrados e vertebrados.

Os dados foram analizados através da Microsoft Excel® e os graficos editados no

ambiente de desenvolvimento integrado de livre acesso R.
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3. Resultados

A Cienciometria congregou artigos publicados em 32 idiomas nos Gltimos trinta e
cinco anos; o argumento de busca selecionou 5600 artigos. Selecionados para analises 243
artigos atendendo critério metodologico adotado. A producdo cientifica de estudos mundiais
sobre as macréfitas aquaticas mediando interagdes troficas cresceu significativamente em
trinta e cinco anos (r2=0.50; p<0,0001) (ver Figura 1). Observamos que entre os periodos de
1991 a 2010 o numero de artigos publicados ultrapassou em mais de cinco vezes a
quantidade de indexacdes realizadas na década de 80, similar ocorreu com a contagem de
publicacGes ocorridas entre os anos de 2011 a 2015 que somaram quatro vezes mais.

Na América do Sul a cienciometria detectou artigos publicados apenas para
Argentina, Brasil e Uruguai, que juntos somam 10,3% do total de artigos publicados (ver
Figura 2). O Brasil (n=13) contribuiu mais que a Argentina (n=9), foram os primerios a
publicarem estudos referentes as macrofitas aquaticas mediando interacfes troficas em
periodicos indexados na ISI. O Uruguai (n=4) surgiu como terceiro a publicar mais. Juntos,
esses trés paises reinem menos de um quarto dos artigos publicados mundialmente sobre o
tema, mas o nimero de pesquisas variaram ao longos dos anos.

Publicagcdes em revistas de alto fator impacto (> 1) estdo sendo desenvolvida em
paises de importante e reconhecida produtividade cientifica. Dez congregam maior nimero:
Estados Unidos da América (EUA) lideram a lista com o maior percentual (18%), seguidos
pela contribuicdo dos paises da América do Sul, Brasil, Argentina e Uruguai (11%), a
Inglaterra (7%) surge na terceira posicdo (ver Figura 3). Os paises Dinamarca (6,6%),
Suécia, China e Canada (6%) surgem cada um com igual taxa. Na sequéncia aparece a
Holanda (5%), Bélgica e Alemanha contribuem com igual percentual (4%). Os demais paises
(22) somaram juntos 28% das demais publicacGes mundiais sobre as macrofitas aquaticas e
interacdes troficas.

A colaboracéo internacional entre paises com mais publicacGes em revistas de auto
impacto é baixa na America do Sul. Apesar desse numero de artigos publicados em
cooperacéo, paises europeus como a Dinamarca (n=3) e Holanda (n=2) tem cooperado com
pesquisadores do Uruguai (n=2) em pesquisas experimentais e de campo. O Canada e
Senegal (n=1) também contribuiram para as publicacdes em cooperacdo, porém em menor
numero (ver Figura 4).

Existe grande numero de revistas cujo escopo compreende publicagdes voltadas para
ciéncias aquaticas e Limnologia (n=89) (ver Figura 5). As cinco revistas que juntas

incorporaram mais artigos (n=112) foram: Hydrobiologia (n=57), Freshwater Biology
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(n=32), Archives Fur Hydrobiologie, Ecology (n=9), Wetlands (n=7) e Oecologia (n=7). Do
total dos artigos indexados na ISI, os autores da América do Sul somaram ao todo 26
publicagdes.

Na América do Sul, estudos experimentais, observacdes e levantamentos variaram
no total publicado (ver Figura 6). Argentina lidera em nimero de publicacGes experimentais
(n=8), em seguida o Uruguai (n=3). Brasil possui o maior nimero de estudos observacionais
e levantamentos (n=11). Mundialmente, pesquisas experimentais abrangeram mais artigos
publicados (n=114), mostrando a importancia da experimentacdo nos estudos sobre plantas
aquaticas e suas interacdes troficas. No entanto, estudos de observacdo e levantamentos
somaram consideravel contribuicdo para este conhecimento (n=109). As modelagens e
revisdes indexaram pequeno numero de artigos (n=18).

A teia trofica aquatica foi o nivel ecoldgico mais estudado pelo Brasil e Argentina
(n=5; 2) respectivamente, a dinamica de comunidades (n=7) somou mais estudos publicados
entre esses pesquisadores (ver Figura 7). As interagdes troficas e biomanipulagdo foram
areas cuja abordagens congregaram mais estudos, tanto no Brasil (n=1; 5) e Argentina (n=2;
3) quanto mundialmente (n=55; 45) respectivamente. No Uruguai a dindmica de
comunidades aquaticas e interacfes (n=2; 2) somaram mais publicacdes.

Investigacdo abordando toda a comunidade aquética foi o componente biolégico mai
estudado nos 35 paises e na América do Sul (n=99; 12) respectivamente (ver Figura 8). As
interacdes tréficas entre macrofitas aquaticas, fitoplancton e zooplancton apareceram com
6tima contribuicdo no nimero de investigacbes (n=53; 8), em seguida as interacGes entre as
plantas, a comunidade zooplanctonica e peixes (n=47;2). A interacdo menos investigada foi
da vegetacdo aquatica e vertebrados (n=9; 3) quarta coloca¢do como intera¢cdo mais estudada
(n=9).

Ecossistemas classicamente mais estudados pelos limndgos e ecélogos, os lagos
(n=173) lideraram com o maior volume de publicacOes, seguido de investigagdes em rios
(n=23) (ver Figura 9). Estudos conduzidos em laboratorios apareceram em terceiro lugar
(n=15), e os reservatdrios (n=8) surgiram na quarta posi¢do. Os lagos, pantanos, corregos
e estuarios somaram menos de 6% do total das publicacdes analisadas.

A forma de vida submersa livre e fixa foi o grupo de macrofitas aquéticas que se
destacaram como mais da metade das indexagOes de artigos (n=140) (ver Figura 10). O
interesse em investigar interacfes entre toda comunidade de macrofitas aquaticas apareceu
com o segundo maior nimero de publicag¢fes (n=51). As demais formas de vida apareceram

em estudos que englobaram varios grupos de macroéfitas, o quais incluiram as emergentes
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(n=20), estudadas em conjunto surgiram as formas de vida submresas, flutuantes-livre e fixa
e emrgentes (n=14), flutuantes (livres e fixas) (n=10) e as submersas e flutuantes (livres e
fixas) (n=8).

4. Discussao

A cienciometria constitui uma fonte adequada de informacao para mapear areas e
subéreas cientificas ou tecnoldgicas, para assessar compilacées significativas de maneira que
a ciéncia depende fortemente para avancar (Verbeek et al., 2002).

A andlise cienciométrica detectou as principais perspectivas para investigacdes
futuras sobre as macrdfitas e interacBes troficas em ecossistemas de agua doce com as
tendéncias e principais abordagens tedricas para América do Sul. Os achados analisados
com base nas categorias, palavras-chave dos titulos, resumos e artigos suportam nossa
predicdo. Observamos que houve aumento substancial nos Gltimos 35 anos do nimero de
publicacBes sobre macrofitas aquaticas mediando interacdes troficas. A tendéncia temporal
de pesquisas sobre a vegetacdo aquatica e suas interacGes troficas é crescente. Identificamos
duas principais fases nas quais houve uma maior contribuicdo de publicac¢des, que foram
entre 0s anos de 2001 a 2010 e entre 2011 a 2015. Apesar desse aumento consideravel, a
cooperacdo internacional em parceria com autores da América do Sul foi baixissima.
Observamos que paises com a maior produtividade cientifica como EUA e Inglaterra ndo
cooperaram com paises latinos nas areas investigadas enfatizando o papel de macrdfitas
mediando interagdes troficas. Em fato porque ainda hd uma série de pesquisas em
desenvolvimento e diversidade de ecossistemas aquaticos a serem estudados, altos
investimentos  demandados, distancia  geografica, empasses burocraticos e
interinstitucionais.

O ecossistema aquatico tornou-se um importante campo de pesquisa atraindo cada
vez mais atengdo das comunidades cientificas (Liao; Huang, 2014). O interesse pela ecologia
das macrofitas aquaticas na América do Sul se deve ao fato da biodiversidade deste grupo
se concentrar nessa regido (Chambers et al., 2008). A importancia do papel das macrofitas
favorecendo complexidade e heterogeneidade de habitats € crucial para protecdo e
conservacdo da biodiversidade, e ainda ha interesse em compreendé-las (Padial; Bini;
Thomaz, 2008). Componentes chave no fluxo de energia, a vegetacdo aquatica desempenha
importantes funcbes ecossistémicas, atuando principalmente na preservacao da integridade

dos ambientes onde ocorrem, promovendo por suas vez interagcdes entre comunidades
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(Thomaz; Cunha, 2010; Kovalenko; Thomaz; Warfe, 2011). Finalmente, parte dessa atencao
se deve a intensidade dos impactos negativos de origem antropogénica, que aumentaram a
pressao pelos usos da &gua e da terra elevando a carga de poluentes e a complexidade dos
ambientes naturais aumentando o nudmero de espécies ameacadas (Agostinho; Thomaz;
Gomes, 2005; Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2008). Sérios problemas, como a eutrofizacéo,
estdo associados a elevada produtividade de algumas espécies de macrdéfitas atribuidos
principalmente @ mudanca na dindmica natural de grandes rios represados (Thomaz, 2002;
Pompéo, 2008). Os usos multiplos de grandes corpos d’agua como reservatorios necessitam
de estudos que integrem a pesquisa a0 manejo de maneira a optimizar seus usos e conservar
a qualidade da &gua e biodiversidade (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2003).

Na Ameérica do Sul, paises como o Brasil, Argentina e Uruguai apresentam baixa
contribuicdo do total de artigos publicados sobre macrdfitas e interacdes troficas, cuja
participacdo é baixa (10,3%). Contudo, cabe ressaltar que, com exce¢do dos paises mais
produtivos (EUA e Inglaterra), em comparacdo com os demais oito paises de maior
produtividade na area pesquisada, a contribuicdo da América Latina é promissora. Apesar
disso, entender como as interacdes troficas moldam e direcionam a dindmica das
comunidades aquéaticas demanda abordagens cientificas arrojadas, altos investimentos para
testar hipdteses experimentalmente em micro e mesocosmos no campo e laboratérios. Os
escasssos estudos desenvolvidos na area podem ser atribuidos ao elevado custo que implica
a pesquisa. Nacdes economicamente desenvolvidas exibem investimentos massivos para que
sua populacdo tenha acesso a educacdo de qualidade como producdo de conhecimento e
tecnologia, resultando em recursos humanos altamente qualificados (Krauskopf et al., 1995).
Anélise cienciométrica desenvolvida por Padial; Bini; Thomaz (2008) mostrou um aumento
do nimero de publicacGes de paises latinos, mas estudos fundamentalmente empiricos.
Apesar da baixa produtividade, estudos cienciométricos prévios sobre macrofitas no
Neotropico e producdo cientifica latinoamericana evidenciam o aumento na participagao
desses paises no numero de artigos indexados nos ultimos dez anos (Hill, 2004). América
do Sul vem investindo nas areas de engenharia e ciéncias nos ultimos anos, reflexo do
desenvolvimento econdémico dessas nagdes de economia emergente. Estudos bibliométricos
apontam EUA com maior produtividade cientifica em diversas areas do conhecimento,
artigos mais citados e cooperacéo internacional ha anos (Hill, 2004; Cao et al., 2012; Liao;
Huang, 2014; Tao et al., 2015). Prioridades para financiamento cientifico de um pais tanto
pelo governo como por empresas é decidido com base na producdo do conhecimento (King,

2004). Nesse contexto, a esmagadora posi¢do no numero de publicacdes dos EUA de alto
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impacto sobre teia trofica, que lidera o ranking juntamente com a Inglaterra, reflete nos
investimentos massivos em educacdo para formacao de recursos humanos prolificos destas
nacOes (Tao et al., 2015). Paises europeus como a Dinamarca e Holanda vem cooperando
para a formacdo de pesquisadores da América do Sul e somaram importantes contribuicdes
em cooperacdo. Os dinamarqueses e canadenses estdo elecados como pesquisadores com
maior nimero de estudos citados (Hill, 2004) e produtividade para o conhecimento da teia
tréfica aquatica no mundo h& mais de 40 anos (Tao et al., 2015).

Atualmente ha um volume considerdvel de periddicos enderecados aos estudos
voltados para ciéncias aquaticas, cujos escopos abarcam uma espantosa quantidade de
topicos abrangendo em seus volumes desde estudos moleculares a revisfes. Nesse universo
de periddicos, muito dos quais antigos, o Archives Fur Hydrobiologie (1906) uma das
primeiras revistas cientificas em circulacdo voltadas para o estudo dos ecossistemas
aquaticos recentemente designado como Fundamental and Applied Limnology. O jornal
Hydrobiologia (1948) vem ganhando destaque pelo escopo amplo, que agrupa grande parte
das publicacGes sobre ciéncias aquaticas em interface com a biologia incluindo estudos de
limnologia e oceanografia, é o preferido pelos cientistas do Brasil e América Latina (Melo;
Bini; Carvalho, 2006; Padial; Bini; Thomaz, 2008). Freshwater Biology (1971) por se tratar
de um periddico restrito aos estudos dos ecossistemas aquaticos continentais inclui boa parte
das pesquisas da area, mas em menor quantidade. Grande parte das pesquisas desenvolvidas
mundialmente na atualidade sobre a teia trofica aquatica estdo sendo publicados nos dois
Gltimos periodicos citados (TAO et al., 2015).

A natureza das pesquisas sobre os compartimentos aquéticos e interacdes troficas
tem sido realizadas experimentalmente ha anos. Isso porque a reestruturacdo de
comunidades bioldgicas para restauracdo de lagos e reservatorios eutrofizados norteou 0s
primeiros estudos sobre a biomanipulacdo nestes ecossistemas (Shapiro; Lamarra; Lynch,
1975). O entendimento da cadeia tréfica decorrem da importancia como ferramenta na
tomada de decisbes de planejamento e manejo de ecossistemas visando restaura-los
(Carpenter etal., [S.D.]; Tao et al., 2015). Em contrapartida, os estudos observacionais ainda
s80 necessarios, tendo em vista que os esforgos despendidos das investigacOes de base d&o
suporte aos pesquisadores e norteiam novas pesquisas de maneira que a ciéncia possa
avancar (Padial; Bini; Thomaz, 2008). Mas o engajamento de limndlogos e ecologos
aquaticos para entender o funcionamento de sistemas biol6gicos em conjunto, com seus
padrdes e mecanismos representa grandes desafios futuros (Thomaz & Bini, 2003). Além

disso, a cienciometria revelou que o nimero de pesquisas macrofitas mediando interagdes
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troficas ainda € incipiente, os quais ainda continuam pouco explorados (Kovalenko;
Thomaz; Warfe, 2011).

Devido a importancia das macrofitas para os ecossistemas onde ocorrem, ha um
maior volume de artigos publicados contemplando majoritariamente a dindmica e natureza
das comunidades aquaticas, suas interacdes, teia trofica e a biomanipulacéo. E interessante
notar que h& grande interesse pelos pesquisadores em compreender os diferentes niveis
tréficos dos ecossistemas de agua doce, enfatizando intera¢fes entre macrofitas submersas,
fitoplancton e zooplancton, que surgiram como componentes mais estudados em conjunto.
O papel das macrdfitas promovendo recursos e diversidade aquatica na regido tropical € bem
compreendido principalmente em rios represados (Thomaz et al., 2008; Simdes et al., 2013).
Porém, os efeitos de macréfitas sobre as interacdes tréficas sdo mais complexos de
compreender nos tropicos, visto haver abundantes formas de vida (Iglesias et al., 2006).

O maior volume de artigos publicados mundialmente contemplam a dinamica e
natureza das comunidade aquaticas, suas interacBes, teia tréfica e a biomanipulagio. E
interessante notar que ha grande interresse pelos pesquisadores em compreender 0s
diferentes niveis troficos dos ecossistemas de agua doce enfatizando as produtividades
primaria e secundaria, para as quais as macrofitas submersas, fitoplancton e zooplancton
aparecem como mais estudados em conjunto. A vegetacdo submersa funciona suprimindo o
crescimento algal pela competicdo por recursos e através de substancias alelopéticas (van
Donk; van de Bund, 2002) e aumentam a pressdo de predacdo do zooplancton sobre o
fitoplancton.

Fundamentalmente lagos e lagoas juntamente com os rios tém sido o0s ecossistemas
mais pesquisados, para os quais atencao tem sido despendida ainda hoje. Em contrapartida,
as interacBes tréficas mediadas pelas macrofitas em areas alagadas como o0s brejos e
reservatorios receberam pouca atengdo de pesquisadores. Os estudos das ciéncias aquaticas
originaram na Europa e EUA que exibem em sua génese diversos ecossistemas lagunares.
Ecossistemas como os lagos apresentam vantagens de estudo, como maior controle de
variaveis ambientais e custos operacionais. No entanto, em paises da América do Sul, regido
com menor quantidade de artigos indexados, ha grande nimero de areas alagadas, ambientes
modificados, ecossistemas complexos em sua natureza fisica com elevada biodiversidade
(Agostinho; Thomaz; Gomes, 2005; Chambers et al., 2008).

O entendimento da dindmica das comunidades é determinante para compreender a
diversidade bioldgica, essencialmente as métricas requeridas para restauracdo de lagos e

reservatorios decorrem de informacdes sobre dinamica, estrutura e interacdes da teia trofica
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das comunidades (Carpenter; Kitchell; Hodgson, 1985). Nesse sentido, seus efeitos em
cascata podem ser melhor compreendidos mediante aplicacdo de analises experimentais
auxiliando na biomanipulacdo de componentes que se deseja limitar a produtividade como
forma de restaurar e incrementar a qualidade da agua (Carpenter et al., 1987).

Ecossistemas naturais vem sendo drasticamente modificados e eutrofizados sem
precedentes, onde grande numero de rios tiveram sua dindmica natural alterada pelos
represamentos (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Particularmente as pressdes pelos
usos da terra no entorno de grandes reservatorios tem aumentado e passaram a comprometer
a qualidade da agua (Tundisi; Matsumura-Tundisi; Tundisi, 2008). Estados Unidos, Europa
e China tém acumulado conhecimentos sobre técnicas para biomanipulacdo e interacdes
tréficas em cascata, as quais tém norteado a restauracdo e reestruturacdo de comunidades
aquaticas que vem incrementando a qualidade da agua em diversos tipos de ecossistemas
degradados (Jeppesen et al., 2012).

Apesar do expressivo numero de publicagdes analisadas, os estudos enfatizando o
papel das macrofitas mediando interaces troficas em paises como Brasil, Argentina e
Uruguai ainda carecem comprensdo, a maior contribuicdo ainda é proveniente
majoritariamente da América do Norte e Europa. Merece atencdo pesquisas em cooperacao
internacional, cujos nimeros sdo pouco expressivos. Andlise cienciométrica identificou
principais lacunas e perpectivas de estudos para o avanco da ciéncia aquética nessa regido,
particularmente em paises como o Brasil. Tendo em vista que a massiva quantidade de
estudos com abordagens nas interacdes troficas tem sido realizadas através de abordagens
experimentais em campo e laboratério, os esforcos em investigacfes futuras poderdo ser
despendidos principalmente para estudo da dindmica das comunidades aquaticas e das suas
interacdo em conjunto. O foco das pesquisas poderdo ser conduzida para testar hipoteses que

com base em experimentos objetivando beneficiar diretamente a sociedade.
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Figura 2. Namero de artigos publicados na América do Sul indexados na ISl entre 1980 e
2015, sobre macrofitas aquaticas mediando interacdes tréficas (n=26).

Figura 3. Os dez paises com maior nimero de publicacdes (%) indexados na ISI entre 1980
e 2015 sobre macréfitas mediando interacdes troficas (n=243). (Legenda: EUA: Estados
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Figura 4. Namero de publicacdes em cooperacdo com autores de paises da América do Sul
indexados na ISI entre 1980 e 2015 sobre macrofitas mediando interag6es troficas (nimero
de artigos=243).

Figura 5. Publicacdo mundial e dos paises da América do Sul (AmSul) nas cinco principais
revistas e com artigos indexados na ISI entre 1980 e 2015 sobre macrofitas mediando
interacGes troficas (nimero de artigos=112).

Figura 6. Tipo de pesquisas com publicagdes indexadas na ISI entre 1980 e 2015 com estudos
sobre macréfitas mediando interacdes troficas realizadas na América do Sul (nimero de
artigos=26).

Figura 6. Principais &reas com publica¢Oes indexadas na ISI entre 1980 e 2015 estudadas
sobre macréfitas mediando interacdes troficas realizadas na América do Sul (nimero de
artigos=26). Legenda: TTr: teia trofica; Dypop.: dynamics of populations; InTr.: interacoes
tréficas; Biom.: biomanipulacdo; CiNut: ciclagem de nutrientes; Ecosy.: ecologia de
ecossistemas.

Figura 7. Interacdes mais investigadas com publicacGes indexadas na ISI entre 1980 e 2015
sobre macroéfitas mediando interacOes troficas realizadas mundialmente e na América do Sul
(South American) (NUmero de artigos=243). Legenda: CoAq.: comunidade aquatica; Ma.:
macrofitas; Fi.: fitoplancton; Zo.: Zooplancton; Pe.: perifiton; Pei.. peixes e Ver.:
vertebrados.

Figura 8. Tipos de ecossistema com publicagdes indexadas na ISI entre 1980 e 2015 sobre
macrofitas mediando interacGes troficas realizadas mundialmente (nimero de artigos=243).
(Legenda: Riv.: river; lab.: laboratory; Reserv.: reservoirs; Wetl.: wetlands).

Figura 9. Grupo de macrofitas aquaticas estudado com publicacdes indexadas na ISI entre
1980 e 2015 sobre macrdfitas aquaticas mediando interagbes troficas realizadas
mundialmente (nimero de artigos=243). Legenda: Sub.: submersas livre e fixa; Macrop.: all
community of macrophytes; Emer.. emergent; Sub/Flo/Eme: submerged, free-floting and
floting-leaves, emergent; Subm/Flot: submerged and flotings (free and floting-leaves).
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CAPITULO 2: IMPACTO DE MACROFITAS SUBMERSAS NA ESTRUTURA E
INTERACAO DO ZOOPLANCTON E FITOPLANCTON EM AREAS DE
RESERVATORIO TROPICAL

Manuscrito a ser submetido ao peridédico Hydrobiologia
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Impacto de macrofitas submersas na estrutura e interacdo do zooplancton e
fitoplancton em &reas de reservatdrio tropical

Rocha, C.M.C.2 Cunha; M.C.C.? and Almeida-Cortez, JS de.®"

aprograma de Pds Graduacdo em Biologia Vegetal, Universidade Federal de Pernambuco.
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Abstract

Submerged macrophytes play import role in bottom-up and top-down control interactions,
particularly of zooplanktonic communities on phytoplankton. Through the physical structure
macrophytes provides for zooplankton, shelter to predators, habitat and increasing water
transparency. The role of submerged plants in planktonic interactions in bays surrounding
Brazilian reservoir areas is not clear, and during four periods we investigated evidences of
submerged macrophytes in bottom-up and top-down controls of zooplankton on
phytoplankton. We performed comparisons between littoral and pelagic areas in two bays in
plants beds when coverage were made, comparing plankton attributes, water Secchi
transparency, nitrogenous and total phosphorus dissolved. The samples and variables
mensuration were collected simultaneously by boat. Macrophytes showed high covered
areas (70% and 60%) in depths ranging from 2 m to 7 m. The water column exhibited low
phosphorus concentrations (means= 0.03 and 0.05 mg/L) and nitrogen (0.4 and 0.9 mg/L) in
the areas. We identified 17 phytoplankton taxa and low Chlorophyll-a (means= 12 and 9
pa/l). Zooplankton showed high dissimilarity in richness (97 spp.) of Rotifera, Cladocera
and Copepoda with relative abundance. The densities varied greatly over the pelagic and
littoral areas of both bays (24-2013 ind./m3). High density, abundance of vegetation and
zooplankton, low concentration of nutrients, high water transparency suggests bottom-up
and top-down controls on phytoplankton. These mechanisms probably play a major role in
maintaining clear water conditions in these bays, acting concurrently for the low algal
richness and biomass, data support these evidences. Efforts to restore these ecosystems
surrounding reservoirs can be used combining physico-chemical and biological methods
knowledge that has been used in several countries to improve water quality on degraded and
eutrophic ecosystems.

Keywords: submerged macrophytes, zooplankton, phytoplankton, tropical reservoirs,
Brazilian, semiarid region.
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Introducéo

Ecossistemas aquaticos experimentam mudancas rapidas na composi¢cdo de suas
comunidades quando ha alteracdes na sua dindmica natural. Muito se tem debatido como a
alta pressdo imposta aos lagos e reservatorios em decorréncia das atividades humanas
aceleram esses processos (Shapiro et al. 1975; Holm et al. 1969; Sobral et al. 2007).
Particularmente, em areas de reservatdrios, praticas como aquicultura, agricultura irrigada
com agrotoxicos, fertilizantes e esgoto ndo tratado tém aumentado cargas de substancias
carreadas a esses sistemas promovendo sua deterioracdo (Tundisi; Matsumura-Tundisi;
Gunkel; Selge; Sobral, 2013). No entanto, tem se tornado factivel de intervencdo a
manipulacdo da estrutura das comunidades aquaticas para restauracdo e manejo desses
ecossistemas aquaticos eutrofizados (Shapiro; Lamarra; Lynch, 1975; Mcqueen; Post; Mills,
1986; Carpenter Et Al., 1987; Jeppesen et al., 2005a).

Compreender quais mecanismos e processos moldam e direcionam as interagdes
tréficas aquaticas tem norteado pesquisas para restauragdo de ambientes degradados
(Carpenter; Kitchell; Hodgson, 1985). A extensdo e forca dessas intera¢fes sdo determinadas
pela estrutura da teia trofica (Pace et al. 1999), que depende fortemente da produtividade do
ecossistema cujos, efeitos reciprocos entre consumidores e produtores tem resultado na
alteracdo da abundancia, biomassa ou produtividade de determinadas populaces ou
comunidades (Carpenter; Kitchell; Hodgson, 1985). A comunidade zooplanctdnica,
eficientes predadores do fitoplancton, tem sido o ponto chave para diminui¢do da biomassa
algal mediante efeito topo-base, cujas interacdes sdo objetivo da biomanipulacdo desses
ambientes (Shapiro et al. 1975; Lynch & Shapiro 1981; McQueen et al. 1986).

Importantes funcbes sdo atribuidas as plantas submersas nos mecanismos que
reduzem a biomassa fitoplancténica, mediante efeitos de controle topo-base e base-topo
que promovem (Blindow et al. 2000). Macrofitas submersas participam da ciclagem de
nutrientes (Carpenter; Lodge, 1986) como consequéncia da complexidade e
heterogeneidade ambiental, que diversifica a existéncia de microhabitats para demais
assembleias aquaticas associadas (Thomaz; Bini, 1998). O papel das macrofitas submersas
influenciando interagdes troficas em cascata € bem reportado (Scheffer 1999; Jeppesen et
al. 1997), principalmente, porque alguns dos mecanismos mediados incluem interagbes
reciprocas na diminuicdo da produtividade algal pela extracdo de nutrientes ou substancias
alelopéticas (van Donk & van de Bund 2002), manutencdo da transparéncia da agua
(Scheffer 1999), que por sua vez favorece o incremento da produtividade e abundancia do

zooplancton e aumento da protecéo contra predadores (Stansfield et al., 1997; Declerck et
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al., 2007). Particularmente em paises de clima temperado, esforcos tém sido despendidos
para entender o papel atribuido a vegetacdo submersa nos mecanismos envolvidos nas
interacOes troficas em cascata com controle topo-base do zooplancton sobre o fitoplancton,
conhecimento chave para restauracao de lagos e reservatorios (Jeppesen et al. 2014).

A ecologia das comunidades aquaticas (Thomaz & Bini, 2003) vem direcionando
pesquisas na regido Neotropical (Agostinho; Thomaz; Gomes, 2004; Thomaz et al., 2014).
Entretanto, os impactos de macrdfitas submersas na estrutura e interacfes troficas séo
pouco compreendidos e explorados em areas tropicais (Kovalenko et al. 2011),
especialmente em rios represados em areas urbanizadas, onde a presséo pelos usos da agua
possa ser comprometida devido a intensidade das atividades humanas acelerando processos
que degradam a qualidade do suprimento de agua (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2003;
Tundisi; Matsumura-Tundisi; Tundisi, 2008). Extensas areas sdo colonizadas por
vegetacdo submersa em reservatorios do rio Sdo Francisco na regido semi-arida do Brasil,
e informacgdes sobre estudos do papel dessas plantas na estrutura das comunidades
planctonicas e suas interacdes nesses ambientes sdo escassas.

Nesse sentido, investigamos a hipotese que, nas areas com pressdes pelos usos do
reservatorio e solo, macréfitas submersas sao afetadas positivamente, e estruturam riqueza e
abundancia para o zooplancton, e suas interacdes afetam negativamente o fitoplancton.
Objetivamos nesse estudo, compreender o papel de macrofitas submersas na estrutura e
interacdo do fitoplancton e zooplancton em baias em areas de influéncia de reservatorio.
Especificamente almejamos: i) analisar a composicdo das comunidades do fitoplancton e
zooplancton em bancos de macrofitas submersas no litoral e centro das baias e ii) determinar

a influéncia de parametros fisico-quimicos da dgua nas comunidades planctonicas.

Materiais e métodos

Area de estudo

Iniciativas inovadoras do conhecimento cientifico e técnico para o uso sustentavel de
reservatorios tém sido fomentadas através de pesquisas em colaboracdo entre instituicdes
brasileiras e alemés (INNOVATE, 2014). Nesse contexto, o projeto INNOVATE (Interplay
among multiple uses of water reservoirs via inNOVative coupling of substance cycles in
Aquatic and Terrestrial Ecosystems) foi desenvolvido objetivando otimizar os usos
maultiplos de reservatério em areas sobre influéncia e no corpo hidrico central, como o da

hidroelétrica Itaparica. Através da transferéncia de informacdes e conhecimento académico,
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0 manejo sustentavel em cenario de mudancas climaticas abriu frente para vérias linhas de
investigacao, que foram subdivididas em sete subprojetos de pesquisa que integra o projeto
maior. Dentro das vertentes abordadas, o presente estudo integra 0 que versa sobre a
biodiversidade e servigcos ecossistémicos.

Itaparica € um dos oito reservatérios construidos para fins hidroelétricos na bacia do
Séo Francisco inserido no sub-médio do rio. Abrange o semi-arido brasileiro, no dominio do
bioma Caatinga, entre os estados da Bahia e Pernambuco. A construcdo desse reservatério
de nome Luiz Gonzaga data de 1988, opera principalmente para geracdo de energia
hidroelétrica, além de regularizar vazdes afluentes das usinas a montante do rio (CHESF
2015). O reservatorio possui uma area normal de 828 km?, de forma dendritica, formou
pequenas baias (< 9 km2). Uma esté situada na orla do municipio de Petrolandia (8°58'S/
38°13'W) 25 km jusante da usina, e 30 km abaixo na zona rural, a vila dos pescadores Ico-
Mandantes (038°23'W/ 08°48'S) (Tabela 1; Figura 1). Ambas ocupam aproximadamente 8
km2 e 9 km? respectivamente, com profundidades inferiores a 13 m.

A economia da regido é impulsionada por agricultura irrigada de fruticultura e
familiar, piscicultura e pesca artesanal (CODEVASF, 2014), que sdo o0s principais usos do
corpo aquatico central e baias. A ocupacdo, pressdo pelos usos da terra no entorno dessas
areas promove facilitado aporte de nutrientes com grandes riscos a eutrofizacdo. A agua do
sistema de drenagem superficial naturalmente polui o reservatério com sais, pesticidas e
sedimento pelo escoamento (Sobral; Carvalho; Figueiredo, 2007). Além disso, devido
localizacdo em area urbanizada, a entrada de efluentes é favorecida, e a formacdo de densos
bancos da macrdfita submersa Egeria densa Planch., nas areas contribui para eutrofizacéo.
O papel das macrofitas submersas influenciando atributos de comunidade do zooplancton e
fitoplancton nesses localidades € desconhecido. Neste sentido, realizamos uma coleta piloto

em junho de 2014 para reconhecimento das areas de pesquisa e delineamento amostral.
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Figura 1. Baias do municipio de Petrolandia e Ic6-Mandantes, no entono do reservatorio Itaparica na bacia do rio Sdo Francisco PE-Brasil.
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Tabela 1. Parametros ambientais das baias de Ic6-Mandantes e Petrolandia, com médias e
desvios padrao.

Parametro Ic6-Mandantes Petrolandia
Média e Desv. Padrdo  Média e Desv. Padréo

Profundidade amostrada (m) 5.65 (+ 2.28) 7.48 (£ 2.97)
pH 7.3 (£0.39) 7.2(£0.57)
Temperatura da agua (°C) 25.8 (£ 0.99) 27.25 (+ 1.76)
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8.25 (+ 1.05) 7.68 (x2)
Condutividade (uS/cm) 76.5(x2.1) 75.54 (+ 4.66)
Precipitacdo (mm) 32 (£14) 32 (£14)

Amostragem e andlise dos parametros abioticos e bidticos

Para o proposito desta pesquisa, a cada coleta escolhemos 03 pontos aleat6rios nas
margens (direita e esquerda) correspondendo a regido litoranea em bancos de macrofitas
submersas, e pelagica no centro das baias de Ic6-Mandantes e Petrolandia. Um total de 24
amostras foi coletado entre setembro/ 2014 e agosto/2015, compreendendo dois periodos
secos e dois chuvosos. Em cada ponto georeferenciado, realizamos coletas simultaneas
para exame de nutrientes dissolvidos, plancton e macrofitas submersas.

Para andlise dos nutrientes inorganicos totais dissolvidos (mg/L), Fésforo,
Nitrogénio, Nitrato, Nitrito e Amonia, procedeu-se coleta de amostras em triplicatas na
superficie da agua, que foram acondicionadas, preservadas e refrigeradas em campo
(Branddo et al. 2011). Os parametros temperatura da agua (°C), pH e condutividade elétrica
(uS/cm) foram mensurados com sonda multipardmetros, e a transparéncia com disco de
Secchi (m). Oxigénio total dissolvido (mg/L) foi analisado pelo método de Winlker, o
fésforo apos digestdo foi determinado com persulfato e o nitrogénio Kjeldahl segundo
APHA (2005b; 2005c). Para analise do nitrito (N-NO2") e nitrato (N-NO3") utilizamos Kits
NitriVer e NitraVer Permachem® da Hagen®, e a concentracdo do nitrogénio amoniacal

(N-NH"4) pelo método fotométrico com kit de teste da Merck Millipore®.

Plancton

Analisamos os atributos riqueza, abundancia e densidade de espécies das
comunidades do plancton. Para o fitoplancton, adicionalmente calculamos a biomassa
(clorofila-a), que foi obtida mediante filtragem de 1 litro de agua em campo (Branddo et

al.,, 2011), e as extracOes foram realizadas com acetona 90% determinadas por
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espectrofotometria (APHA, 2005a). Analises qualitativas para exame de espécies
fitoplanctonicas foram realizadas mediante coleta manual, submergindo garrafa de 1 litro
na superficie da agua. As amostras foram fixadas posteriormente com lugol (Brandao et
al., 2011). A identificacdo e contagem foram realizadas em microscépio optico binocular
com 400 vezes de aumento em campos aleatorios, transectos ou em toda camara, quando a
densidade e riqueza encontrada atingiram 100 individuos da espécie mais frequente
(célula/ml). Estimamos densidades das populacdes atraves da sedimentacdo das células
com camara de Palmer Malony (APHA, 2012). Adotamos diferentes sistemas de
classificacdo para o enquadramento dos taxons. Ao nivel de filo foi Cavalier-Smith, (2004),
para 0s demais usamos Anagnostidis e Komarek (1988), e Komarek; Anagnostidis, (1998)
para as cianobactérias, Buchheim; Michalopulos e Buchheim (2001) para as cloroficeas,
Medlin e Kaczmarska, (2004) para as diatoméaceas.

O zooplancton foi coletado com redes de nylon de 64 um de intersticio através de
dois arrastos vertical e horizontal em barco com velocidade constante. As distancias
percorridas variaram entre 300 m e 1100 m, mensuradas com GPS. Coletamos um total de
48 amostras que foram preservadas com formol neutralizado com tetraborato de sodio
(Branddo et al. 2011). O volume filtrado foi calculado pela equacdo: VF==r’d; onde Vfé o
volume filtrado da amostra, r é o raio da abertura da rede e d é a distancia percorrida no
arrastro (Pinto-Coelho 2004). As profundidades de coleta variaram entre 2.0 e 6.3 m. Em
laboratdrio identificamos amostras em microscépio binocular com 400 vezes de aumento
no menor nivel taxonémico possivel com literatura especifica (Koste,1978; Elmoor-
Loureiro, 1997; Segers, 2002; Almeida et al., 2006; Melo-Junior et al., 2007; Soares;
Elmoor-Loureiro, 2011). A densidade das comunidades foi estimada pela contagem em
camara de Sedgwick-Rafter (CETESB 2000) através da retirada de 3 subamostras de 1ml,
para a qual contabilizamos no minimo 200 individuos por amostra. A densidade foi

expressa em ind./ ma.

Macréfitas submersas

O levantamento floristico das macrofitas submersas procedeu com a utilizacéo de
um rastelo de aluminio com base de 0.30m de largura por 0.26m de comprimento, cabo
composto de duas partes acoplaveis de 1.5m de comprimento cada (Johnson & Newman
2011). Para levantamento da flora submersa, coletamos apenas individuos com ramos
floridos e em estagio vegetativo. A classificagdo das espécies seguiu o proposto pelo site

da Lista de Espécies da Flora do Brasil (http://floradobrasil.jbrj.gov.br). 47



A cobertura vegetal foi estimada usando transectos paralelos nas duas margens (MA
e MD) correspondendo a regido litoranea, e o centro (C) a pelagica, nas mesmas areas de
coleta do zooplancton. Ao longo do percurso nas baias, estimamos visualmente a cobertura
em 12 pontos cada. A técnica consistiu em avaliar a cobertura a partir de unidades amostrais
pontuais com auxilio de ancinho cobrindo area de 5 m2 por ponto selecionado. E na
sequéncia registro de presenca (mi) ou auséncia (Matteucci & Colma 1982). A proporcao
da cobertura foi realizada nos pontos da presenca de espécies derivadas de um namero
infinito de unidades amostrais possiveis equivale a cobertura vegetal da espécie (xi), dada

pela férmula: xi= (mi/M7)x100; onde M= nimero total de pontos.

Analise de dados

Para analisar composi¢do do plancton para as margens direita e esquerda (MA e
MB) e centro (C) de ambas as baias, analisamos as comunidades em termos de riqueza,
abundancia e densidade. Calculamos para o zooplancton os indices de diversidade de
Shannon-Wiener (H=Zpi.log2ri), equabidade de Pielou (E=H/Hmax, H= indice de Shannon,
Hmax=méaxima diversidade). Para determinar a influéncia de parametros fisico-quimicos
da agua nas areas sobre a abundancia das comunidades plancténicas. Fizemos célculo
ANOVA em blocos (Kruskal-Wallis (KW)) para analise de variancias, seguido de
comparacOes multiplas pelo teste a posteriori Dunn (p <0,05) de forma a detectar possiveis
diferencas significativas tanto das variaveis fisico-quimicas quanto das densidades do
zooplancton nas areas investigadas. De maneira similar, analisamos diferencas médias
quanto dos atributos riqueza, diversidade e equabilidade das comunidades zooplanctonicas,
para as quais tomamos como fatores, as baias, as margens A e B e centro.

Para averiguarmos se 0s nutrientes inorganicos dissolvidos, clorofila-a e a
transparéncia de Secchi sdo bons preditores da densidade (ind./ m3) do zooplancton nas
baias (Icol, 2, 3, 4 e Pel, 2, 3, 4) construimos duas matrizes por baia uma das variaveis
abidticas e outra com as densidades. Estandardizamos os dados das matrizes e realizamos
uma Analise de Componentes Principais (PCA) utilizando a matriz de covariancia.
Posteriormente, essa matriz foi utilizada na Analise de Correspondéncia Canénica (CCA).
Para comparar a variagdo espacial da estrutura das densidades zooplanctdnicas nas
diferentes margens e centro das baias. Entdo a matriz incluiu dados de 48 po ,q
margens e centro amostrados em cada coleta, que foi construida em modc

posteriormente submetida a uma analise de outliers com nivel de corte 2.
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De forma a complementar a definigdo de grupos nas areas, calculamos o coeficiente
de dissimilaridade Bray-Curtis e utilizamos o Método dos Pesos Proporcionais (WPGMA)
(Sneath; Sokal, 1973) no agrupamento e construimos um dendrograma. Para testar
existéncia de diferenca significativa entre os grupos obtidos pelo agrupamento, aplicamos
0 teste de hipdtese do “Multi-Response Permutation Procedures” (MRPP) com 999
permutacdes. O MRPP representa um método robusto ndo paramétrico, que utiliza o indice
de similaridade de Sgrensen para testar a hipotese nula de que dois ou mais grupos
definidos tenham composicéo igual (McCune; Grace, 2002). O indice A do MRPP descreve
a homogeneidade dentro dos grupos e varia entre zero e 1, onde A = 0 significa que as
heterogeneidades dentro e entre os grupos sdo iguais e A = 1 significa que todos os
membros de cada grupo sdo idénticos entre si e diferentes dos membros dos outros grupos
(McCune & Grace, 2002).

As andlises foram realizadas no software RStudio version 0.98.1091 (Development
Core Team) usando o pacote Vegan (Oksanen et al. 2008) e no FITOPAC 2.1 (Shepherd
2010).

Resultados

Variaveis abidticas e bhidticas

As médias do pH, temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), a condutividade
(uS/cm) e precipitacdo acumulada durante as coletas se mantiveram homogéneas entre as
baias de Ic6-Mandantes e Petrolandia. No entanto, as concentra¢cdes dos nutrientes totais
dissolvidos, a transparéncia de Secchi e a clorofila-a por area mostraram variagdes
significativas (KW: x2=71.82; gl=13; p < 0.0001) entre si durante coletas (Figura 1).

Na baia de Ic6-Mandantes a concentragdo média do fosforo (0.05 mg/L) foi mais
alta que Petrolandia (0.03 mg/L) ao longo das amostragens, as quais estiveram acima do
limite proposto pela resolugdo Conama 357, a qual prescreve concentragdes médias
inferiores a 0.02 mg/L. Os nutrientes nitrogenados ndo mostraram variagdes nas
concentragdes ao longo dos periodos (Figura 1). Contudo, as concentracdes maximas
registradas em ambas as areas estiveram dentro do limite estabelecido pelas recomendacdes
da resolucgdo citada. Observamos que em Petrolandia, apesar da alta média do nitro¢ 49
total dissolvido (0.69 mg/L) observada ter se mostrado em maior concentracao,

nimero nao apresentou diferencas médias (desvios >1%) entre as amostragens de Ico-
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Mandantes (0.53 mg/L). Nitrato total mostrou variacdes idénticas entre Ic6-Mandantes
(0.029 mg/L) e Petrolandia (0.027 mg/L) nos mesmos periodos. O nitrito manteve
concentracdes (medias= 0.02 mg/L) semelhantes em todas as estacdes em ambas as areas,
bem como o nitrogénio amoniacal em Icd-Mandantes (média= 0.07 mg/L) e Petrolandia
(média= 0.08 mg/L). A transparéncia de Secchi foi alta tanto em lc6-Mandantes (média=
3.8 m) quanto em Petrolandia (média= 3.9 m). Em termos de biomassa fitoplanctonica, a
clorofila-a variou abruptamente ao longo dos periodos, a qual ultrapassou ligeiramente os
limites maximos estabelecidos pela resolucdo (op.cit), que prevé limite de 10 pg/L. As
concentragdes minimas foram extremas em relacdo as maximas (min.= 0.00, méx.= 62
(ug/L)) nas duas baias. Apesar disso Petrolandia (16 pg/L) apresentou a maior
concentracdo média, enquanto que Ic6-Mandantes (12 pg/L), cuja concentracao esteve

relativamente mais baixa.
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Figura 10. Boxplot das variaveis fisico-quimicas e ambiental nas baias de Icd-Mandantes e Petrolandia no
entorno do reservatorio de Itaparica. Simbolo asterisco representa variancias médias significativas
(Kruskal-Wallis ANOVA: p<0,0001).

Plancton

O fitoplancton esteve representado por 13 espécies. Ic6-Mandantes apresentou a
maior riqueza (n=13) em relacdo a Petrolandia (n=10). Cyanophyta e Bacillariophyta
ocorreram em maior nimero de taxons (n=05; n=04), e as divisdes das Chlorophyta (n=2)
e Dinophyta (n=1) foram menos representativas (23% do total). Quatro espécies foram
comuns as duas areas, a cianobactéria Cylindrospermospsis raciborskii (Woloszynska)
Seenayya et Subba-Raju considerada potencialmente toxica, as bacilariéfitas Fragilaria
crotonensis Kitton 1869 e Ulnaria ulna (Nitzsch) P. Compere, e uma cloroficea
(Sphaerocystis schroeteri Chodat 1897). Cianobactérias apresentaram alta abundancia
relativa e dominaram dentre os demais taxons, nas duas baias (contribuiram >97% do total)
(Tabela 2). Entretanto, foi no periodo mais seco do ano em maio e agosto, que as
Bacillariophyta apresentaram abundancias relativas de 85% e 71% respectivamente em

Petrolandia, as quais dominaram dentre os demais grupos.
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Tabela 2. Abundancia Relativa (%) do fitoplancton durante quatro periodos distintos nas

baias estudadas.

Baias

Periodos

Ic6-Mandantes Set./2014 Mar./2015 Mai./2015 Ago./2015

Cyanophyta
Bacillariophyta
Chlorophyta
Dinophyta
Petrolandia

100%

98%
1%
1%

97%
1,5%
1,5%

Set./2014 Mar./2015 Mai./2015 Ago./2015

Cyanophyta
Bacillariophyta
Chlorophyta
Dinophyta

100%

100%

9%
86%
5%

14%
71%
1%
14%

Tabela 3. Densidade (cel./mL?) das populagdes fitoplanctonicas durante os periodos
estudados nas baias. Legenda: Ic6-Mandates (Ico-1, 2, 3,4), Petrolandia (Petro-1, 2, 3,4).

Pontos amostrados

Téaxons Ico-1 Ico-2  1co-3 Ico-4 Pe-1 Pe-2 Pe-3 Pe-4
Cyanophyta
Aphanocapsa delicatissima W. and G. S.
West 1912 3585 190
Cylindrospermospsis raciborskii _ 78
(Woloszynska) Seenayya et Subba-Raju 6 12 30 32
Chroococcuss sp. 22
Dolicosphermum sp. 302 16
Pseudanabaena sp. 1038 55
Subtotal 78 28 4925 261 12 30 32
Bacillariophyta
Eunotia camelus Ehrenberg 19 1
Fragilaria crotonensis Kitton 1869 19 1 264 358
Ulnaria ulna (Nitzsch) P. Comperé 1 19 19
Cymbella sp. 19 19
Navicula sp. 19 o
Subtotal 1 38 2 321 396
Chlorophyta
Scenedesmus longus Meyen, 1829 75 4
Sphaerocystis schroeteri Chodat 1897 4
Subtotal 75 4 4
Dinophyta
Gymnodinium sp. 19 76
TOTAL 79 28 5038 267 12 49 353 476
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As densidades das comunidades fitoplanctonicas exibiram maiores altas (5300
cel./mL1) no terceiro periodo de amostragem e coincidiu com a estagdo chuvosa nas areas
(Tabela 3). Cyanophyta contribuiram com as maiores densidades em Ic6-Mandantes, com
destaque para A. delicatissima (3200 cel./mL™) e para os géneros Dolicosphermum sp. e
Pseudanabaena sp. (1340 cel./mL™). Bacillariophyta apresentaram altas densidades em
dois periodos distintos em Petrolandia onde a F. crotonensis (720 cel./mL™) foi a espécie
que apresentou a mais alta densidade.

A comunidade zooplancténica esteve representada por 97 espécies, das quais 0S
rotiferos apresentaram o maior nimero (73), seguido dos microcrustaceos claddceros (18)
e copépodos (3) (Tabela 2). A baia de Petrolandia apresentou mais espécies (76 espécies
05 géneros) que Icé-Mandantes (60 espécies e 06 géneros). Do total das espécies
identificadas, 24 foram exclusivas de Petrolandia, 12 de Ico-Mandantes e 59 ocorreram em
ambas.

A riqueza de espécies por familias foi similar em Ic6-Mandantes e Petrolandia. Os
Rotifera estiveram distribuidos em 21 familias, a maior riqueza foi observada para
Brachionidae (15 espécies), Lecanidae (10 espécies) e Flosculariidae (6 espécies). Os
Cladocera abrangeram 05 familias, das quais Daphniidae apresentou a maior riqueza
(O6espécies) seguida de Chydoridae e Bosminidae (04 espécies). Registramos apenas 02
familias dos Copepoda representadas por Cyclopidae (02 espécies) e Diaptomidae (01
espécie) (Figura 2).

Abundéncia Relativa (%) mostrou resultados semelhantes nas margens e centro de
ambas as baias (Tabela 4). Observamos que Rotifera, Cladocera e Copepoda obtiveram
abundancia em proporcdes idénticas em Icd-Mandates e Petrolandia. Os rotiferos
ocorrerem em maior percentagem, e o género Keratella foi o mais rico (6). Destes, as
espécies destaque foram: K. cochlearis (60% Ic6-Mandantes e 62% Petrolandia), K.
americana (10%; 14%) e K. paludosa (13%; 0,3%). As K. lenzi, K. quadrata e Keratella
tropica juntas representaram 5,7%. Diferentes familias do filo contribuiram para
abundancia, com destaque paras as espécies Epiphanes macrourus (34%; 27%), Gastropus
stylifer (3%; 14%) e Polyarthra vulgaris (3%; 7%). O género Conochilus (19%; 5.3%) foi
expressivo em Ic6-Mandantes. As demais familias de rotiferos (17) somaram boa parte da
abundancia com poucas varia¢des ao longo das coletas.

Copepoda também apresentou espécies abundantes nas duas baias. Notodiaptomus
isabelae teve maior percentual (12%; 31%) que a Mycrocyclops anceps (3%; 3%) e

Thermocyclops decipiens (0.4; 1.4%) juntas. Importantes para a teia trofica, os nauplios
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(90%; 79%) e os juvenis copepoditos (11%; 20%) também ocorreram em altas

percentagens.

ROTIFERA

H |co-Mandantes

Trichotriidae inda
O Petrolandia

Notommatidae
Mytilinidae
Hexarthridae
Collothecidae
Trichocercidae
Epiphanidae
Euchlanidae
Dicranophoridae
Testudinellidae
Lepadellidae
Trochosphaeridae
Proalidae
Conochilidae
Synchaetidae
Gastropodidae
iliniidae
Asplanchnidae
Flosculariidae
Lecanidae
Brachionidae

Familia
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Figura 11. Numero de espécies por cada familia, Rotifera, Cladocera e Copepoda nas baias de
Ic6-Mandantes e Petrolandia no entorno do reservatorio de Itaparica.
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Tabela 4. Riqueza, Abundancia Relativa (AR (%)) e Frequéncia de Ocorréncia (F.O (%)) da comunidade Zooplanctdnica nas baias de Ic6-Mandantes
e Petrolandia no entorno do reservatorio de Itaparica.

ROTIFERA Ic6-Mandantes Petrolandia
AR (%) F.O(%)

Asplanchnidae MA C MB |MA C MB

Harringia eupoda De Beauchamp 1912 0.17 - 0.05 - - - Acessorias
Asplanchna priodonta Gosse, 1850 0.4 0.4 04 045 049 0.98 Frequente
Asplanchnopus hyalinus Harring 1913 - - 0.01 - - - Acidentais
Brachionidae

Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851) - - - 0.03 0.01 0.02 Frequente
Anuraeopsis navicula Rousselet 1910 - 0.02 - 0.21 0.06 - Frequente
Brachionus falcatus Zacharias, 1898 - - - 0.06 - 0.01 Acessorias
Brachionus angularis Gosse, 1851 - - - 0.01 0.10 0.01 Frequente
Brachionus quadridentatus (Hermanns, 1783) 0.024 - - - - - Acidentais
Brachionus dolabratus Harring 1915 0.01 0.04 0.1 001 0.17 0.03 Frequente
Keratella americana Carlin 1943 2.6 4.2 30 191 7.24 530 Frequente
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) 144 230 221 16.19 24.83 20.89 Frequente
Keratella lenzi (Hauer, 1953) - - - 0.05 0.10 0.01 Frequente
Keratella paludosa (Lucks, 1912) 0.2 0.2 124 0.08 0.12 0.17 Frequente
Keratella quadrata (O.F.M., 1786) 0.1 0.03 0.6 0.08 - 0.01 Frequente
Keratella tropica (Apstein, 1907) 0.233 0.162 0.475 3.75 0.02 - Frequente
Notholca caudataCarlin, 1943 - - - 0.03 - 0.01 Acessorias
Notholca foliaceae (Ehrenberg, 1838) - - - 0.03 0.04 0.01 Acessorias
Notholca sp. - 0.084 - - - - Acidentais
Collothecidae

Collotheca ornata (Ehrenberg, 1832) 0.1 - - - - - Acidentais

55



Conochilidae

Conochilus dossuarius(Hudson, 1875)
Conochilus hippocrepis (Schrank, 1830)
Conochilus unicornis (Rousselet, 1892)
Dicranophoridae

Encentrum putorius Donner, 1943
Paradicranophorus sp.

Euchlanidae

Euchlanis dilatata (Ehrenberg, 1832)
Epiphanidae

Epiphanes macrourus (Barrois & Daday, 1894)
Epiphanes senta (O.F Muller, 1776)
Filiniidae

Filinia camasecla Myers 1938

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)
Filinia opoliensis (Zacharias, 1898)
Filinia terminalis (Plate, 1886)
Flosculariidae

Ptygura libera Myers 1934

Ptygura pedunculata Edmondson, 1939
Ptygura sp.

Sinatherina ariprepes Edmondson 1939
Sinantherina semibullata (Thorpe 1889)
Sinantherina spinosa (Thorpe, 1893)
Gastropodidae

Ascomorpha agilis Zacharias 1893
Ascomorpha ecaudis (Perty,1850)

24

7.0

1.7
0.042
3.4

1.6
0.850
2.6

0.042 0.021 0.076

0.2
0.02

0.5
0.2

1.0

0.1

0.1

0.034

0.3
0.3

0.9

0.2

0.1

0.4
0.2
0.0
0.022
0.7

0.98

0.15

0.02

0.03

5.71

0.08

0.06

0.11

0.03
0.04

0.07
0.22

1.39
0.222
0.49

13.32
0.02

0.20
0.17
0.17

0.65
0.02

0.09

0.01
0.28

1.01

1.04

0.09
0.13

7.67
0.09

0.25
0.02
0.25
0.40

0.06

0.09

0.03
0.03

Acessorias
Frequente
Frequente

Acessorias
Acidentais

Frequente

Frequente
Acidentais

Frequente
Frequente
Frequente
Frequente

Frequente
Frequente
Acessorias
Acessorias
Acessorias
Acessorias

Frequente
Frequente
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Ascomorpha ovalis (Bergendahl, 1892) 0.013 - 0.044 - - 0.27 Frequente

Ascomorpha saltans Bartsch 1870 1.428 0.935 3.118 - - - Frequente
Gastropus stylifer Imhof, 1891 0.3 1.0 1.4 098 490 7.74 Frequente
Hexarthridae

Hexarthra bulgarica (Wiszniewski, 1933) - - - 0.27 0.18 0.05 Frequente
Hexarthra fennica (Levander, 1892) 0.0 0.1 0.0 0.00 0.15 0.09 Frequente
Lecanidae

Lecane aculeata (Jakubski, 1912) - 0.02 - Acidentais
Lecane bulla (Gosse, 1886) 0.1 0.2 0.1 0.16 0.01 0.09 Frequente
Lecane leontina (Turner, 1892) - - - 0.08 - - Acidentais
Lecane ludwigi (Eckstein, 1893) 0.1 0.1 0.1 - 0.07 - Frequente
Lecane luna (O.F Muller, 1776) 0.1 - 0.1 0.27 0.05 - Frequente
Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) - - - 0.07 - - Acidentais
Lecane nana (Murray, 1913) - - - - 0.05 - Acidentais
Lecane pusilla Harring 1914 - 0.1 - - - - Acidentais
Lecane sagula H. & M. 1926 0.1 - 0.1 - - - Acessorias
Lecane stichaea (Harring, 1913) - - 0.1 - - - Acidentais
Lepadellidae

Lepadella ehrenbergi (Perty, 1850) - - - 0.023 - - Acidentais
Lepadella patella (O.F Muller, 1786) - - - 0.04 Acidentais
Colurella sp. 0.021 0.021 0.038 - - - Frequente
Squatinella rostrum (Schmarda, 1846) - - 0.1 - - - Acidentais
Mytilinidae

Mytilina sp. 0.1 Acidentais
Notommatidae

Notommata sp. - 0.040 0.151 - - - Acessorias

Proalidae



Proales sp.
Proales giganthea (Glascott, 1893)
Proales theodora (Gosse, 1887)
Synchaetidae
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943
Synchaeta stylata Wierzejski, 1893
Ploesoma hudsoni (Imhof, 1891)
Ploesoma truncatum (Levander, 1894)
Testudinellidae
Testudinella patina (Hermann, 1783)
Pompholyx triloba Pejler, 1957
Trichocercidae
Trichocerca cylindrica (Imhof, 1891)
Trichocerca similis (Wierzejski, 1893)
Trichotriidae
Macrochaetus sericus (Thorpe, 1893)
Trochosphaeridae
Horaella brehmi Donner, 1949
Horaella thomassoni Koste 1973
Trochosphaera aequatorialis Semper, 1872
Trochosphaera solstitialis Thorpe, 1893
CLADOCERA
Chydoridae
Alonella hamulata (Birge, 1879)
Chydorus nitidulus (Sars, 1901)
Leydigiopsis brevirostris Brehm, 1938
Ephemeroporus sp.

0.1
0.9

0.0

0.2
0.013

0.1

0.024

0.1

0.4
0.8

0.1

0.042
0.1

0.021

0.1
0.013

0.021

0.3
0.026
0.1

2.1
0.3
0.199
0.0
0.074
0.2

0.015

0.1

0.3

0.00
0.10
0.19

1.18
1.06

0.00

0.30
0.22

0.04

0.04
0.02

0.08

0.04
0.14

0.15

0.04

1.99
0.02

0.07

0.12
0.58

0.11

0.12
0.02

0.26

0.02

0.29

0.00

3.68
0.08

0.00

0.09
0.53

0.01

0.01
0.31

0.37

0.20

Frequente
Acessorias
Acessorias
Acessorias

Frequente

Frequente
Acessorias

Frequente

Frequente
Frequente

Acessorias

Frequente

Frequente
Frequente
Frequente
Frequente

Frequente
Acidentais
Acessorias
Acidentais
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Bosminidae
Bosminopsis sp.
Bosminopsis deitersi Richard, 1895

Bosmina freyi (EImoor-Loureiro, et. al, 2004)

Bosmina hagmanni Stingelin, 1904
Daphniidae

Ceriodaphnia cornuta Sars, 1886
Ceriodaphnia reticulata (Jurine, 1820)
Ceriodaphnia richardi Sars, 1901
Daphnia ambigua Scourfield, 1947
Daphnia gessneri Herbst, 1967
Simocephalus mixtus, Sars, 1903
Macrothricidae

Macrothrix laticornis (Jurine, 1820)
Macrothrix sioli (Smirnov, 1982)
Macrothix superaculeata (Smirnov, 1992)

Moinidae
Moina reticulata (Daday, 1905)

COPEPODA
Diaptomidae
Notodiaptomus isabelae (Wright S., 1936)
Cyclopidae

Microcyclops anceps(Richard, 1897)
Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929)
Copepodito

Nauplii

0.3
1.2
0.7

0.2

1.6
0.02
5.2

0.09

5.4

1.5
0.17
6.2
34.8

0.6
0.5

0.2

0.03
1.3
0.02
5.9

0.02

4.6

1.1
0.15
3.8
31.7

0.5
0.4

0.1

0.04
0.8
0.03
0.1

0.05

1.8

0.05
0.11
0.9
23.5

0.04
0.24
0.78

0.38
0.31
0.08
0.76
0.07
0.03

0.07

20.00

1.20
0.94
4.87

2.13
1.35
0.5

0.44
0.40

0.20
0.20

0.022

0.02

4.47

1.07
0.14
6.91

3.80

1.55

0.13

0.16
0.27

0.10

6.82

0.88
0.28
8.64

Acidentais
Frequente
Frequente
Acidentais

Frequente
Acidentais
Frequente
Frequente
Frequente
Frequente

Acidentais
Acidentais

Frequente

Acidentais

Frequente

Frequente
Frequente
Frequente

30.66 22.98 24.88 Frequente
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Riqueza

Cladocera apresentou menor abundancia em relagdo aos demais grupos, mas ocorreu na
mesma propor¢do em todas as margens das areas. Grandes predadores como Daphnia ambigua,
Daphnia gessneri e Simocephalus mixtus somaram bom percentual (15.4%; 3.5%) do registro,
e 0s pequenos herbivoros Bosmina freyi (1.6%; 3.6%) e Bosminopsis deitersi (2%; 6%) em
menor proporgao.

A Frequéncia de Ocorréncia (F.O) evidenciou que as espécies com maior abundancia
relativa também foram as mais frequentes. Das espécies identificadas mais de 50% estiveram
em situacdo frequente, 24% Acidentais e apenas 16% Acessorias (Tabela 4).

Observamos, que tanto na regido litoranea (margens A e B) quanto na pelégica (Centro)
das baias, os atributos mensurados das comunidades riqueza, diversidade e equabilidade
apresentaram valores, evidenciando que as diferencas das areas nao refletiram em variacoes
significativas da composicao das espécies estudadas, ao contrario. A riqueza das espécies (K.W:
x2 =0.43; gl=1; p=0.51), apresentou padrédo similar ao da diversidade e a equabilidade (K.W:
x2=5; gl= 1, p= 0.41) das espécies identificadas nos diferentes pontos, a qual se manteve
distribuida com relativa homogeneidade durante os periodos estudados (Figura 3). Petrolandia
mostrou riqueza (60 £ 5.5) e diversidade média (2.36+0.06) ligeiramente mais alta que em Icé-
Mandantes (58+5.6) e (2.33+ 0.05) respectivamente. Porém, a equabilidade foi idéntica na
primeira (0.57+£0.023) e segunda baia (0.58+0.020) concomitantemente, refletindo em alta

similaridade entre as areas.
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Figura 12. Riqueza, diversidade e equabilidade do zooplancton nas margens e centro (MA; MB e C) das
baias de Ic6-Mandantes e Petrolandia (barras representam desvios-padrao) no entorno do reservatorio
de Itaparica.

As densidades do zooplancton variaram significativamente entre si nas baias (K.W: x2
= 345.3; gl= 267; p<0.001) (figura 4), nos centros ocorreram as maiores varia¢oes (18 a 2013
ind./m3). As densidades das margens B de Ic6-Mandantes e Petrolandia (28 a 1260 ind./m3)
ocorreram maiores variacfes e oposto foi encontrado nas margens A (30 a 116 ind./m?3) das
baias respectivamente. J& nos centros as densidades atingiram maiores altas em Petrolandia (30
a 2000 ind./m3) que em Ic6-Mandantes (24 a 264 ind./m3). Com relacdo aos grupos
zooplancténicos, os rotiferos foram os que apresentaram as maiores densidades, tanto em
Petrolandia (2843 ind./m3) quanto em Ic6-Mandantes (637 ind./m3). Copepoda foi o segundo
grupo mais denso na primeira baia citada (2273 ind./m3), com cerca de dez vezes mais
organismos que a segunda (245 ind./m3). Cladocera tiveram menor contribuicdo, apesar disso,
Petrolandia (240 ind./m3) apresentou treze vezes mais cladoceros que Ic6-Mandantes (18

ind./m3).
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Figura 13. Boxplot das densidades do zooplancton nas margens (A e B) e Centro das baias de Ico-
Mandantes e Petrolandia no entorno do reservatério de Itaparica. Simbolo asterisco representa variancias
médias significativas (Kruskal-Wallis ANOVA: p<0,05).

A PCA da matriz das variaveis fisico-quimicas resultou em um diagrama homogéneo
(Figura5). A porcentagem de variancia acumulada nos dois primeiros eixos foi de 81%, estando
acima daquela esperada pelo modelo broken stick (55%). O primeiro eixo foi que o mais
fortemente covariou com o Nitrogénio total (0.73) e a Clorofila-a (-0.59). Ja o segundo eixo

apresentou maior covariancia com a transparéncia de Secchi (0.49) e o Fésforo total (- 0.70).

Componentes Principais(PCA)

Eixos 1 x 2 pPe2
0.6 °

Chl-a Sec
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Figura 14. Diagrama de ordenacdo dos dois primeiros eixos da Andlise de Componentes Principais
(PCA) da matriz das variaveis fisico-quimicas das baias de Ic6-Mandantes (Icol, 2,3 e 4) e Petrolandia
(Pel, 2, 3 e 4) no entorno do reservatdrio Itaparica. Circulos denotam as baias.

A influéncia das varidveis fisico-quimicas sobre a estrutura das comunidades
zooplanctoénicas (espécies identificadas) nas duas baias foi explorada através da ordenacédo de
uma CCA (Figura 6). Observamos que a CCA néo revelou formacdo de gradientes nos eixos
como observado na PCA. As variaveis fisico-quimicas mais fortemente correlacionadas com o
primeiro eixo do ambiente (escores LC) foram o fosforo total (0.22) e o nitrogénio total (-0.37).
Ja o segundo eixo esteve mais correlacionado com a clorofila-a (0.54) e a transparéncia de
Secchi (-0.19). Os autovalores (AV) canbnicos obtidos para os trés primeiros eixos da analise
foram 0.20; 0.06 e 0.03; sendo responsaveis, respectivamente, por 29%; 9% e 5% da variancia
total acumulada dos dados. As porcentagens de variancia acumulada nos trés primeiros eixos
foram menores do que aquelas esperadas pelo modelo “broken stick” (AV1 esperado 29%;

AV2 38% e AV3 43%). Os resultados da CCA néo explicam a variagdo existente entre as
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densidades (ind./m3) com as variaveis analisadas. O resultado do teste de Monte Carlo néo foi
significativo para os trés primeiros eixos da ordenagdo (AV2: p= 0.96; AV2: p=0.96 e AV3:
p= 0.40).

CCA-Escores das AMOSTRAS - "ambientais' ou ""LC" - *'scaling 1"
Eix002 x Eix003

Ico3

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

Eix003 (5.22%)

3 25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 3
Eix002 (9.12%)

Figura 15. Diagrama de ordenacdo dos dois primeiros eixos da Andlise de Correspondéncia Candnica
(CCA) da matriz das variaveis fisico-quimicas e densidade do zooplancton das baias de lc6-Mandantes
(Icol, 2,3 e 4) e Petrolandia (Pel, 2, 3 e 4) no entorno do reservatério ltaparica.

A anélise de agrupamento por WPGMA (correlacdo cofenética 0.82) mostrou formacao
de grupos definidos, tanto nas margens como no centro de Icd-Mandantes e Petrolandia.
Contudo, a MRPP revelou que esses grupos formados tem a mesma heterogeneidade (A=0.04,
p=0.7). Sendo assim, a composi¢do das comunidades dentro dos agrupamentos ndo difere
daquela esperada ao acaso, ou seja; a hipotese de que ndo ha diferenca significativa entre os
grupos foi aceita. Conforme verificado na andlise de dissimilaridade, a amostra IMB2 de Ic6-
Mandantes se comporta como outliers dentro do conjunto amostral, apresentando desvio padréo

de 2.5, porém ndo a retiramos da analise pela proximidade do ponto de corte de 2.
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Figura 16. Dendrograma de dissimilaridade (coeficiente de Bray-Curtis) obtido pelo método de ligacdo
de Média dos Pesos Proporcionais (WPGMA) a partir da matriz de densidade do zooplancton dos 24
pontos amostrados em Ic6-Mandantes- IM (Margem A e B (IMA/IMB: 1,2,3 e 4), Centro: (IMC1, 2, 3
e 4)) e Petrolandia-PM (Margem A e B (PMA/PMB:1,2,3 e 4), Centro: (PMC1, 2, 3 e 4)) no entorno do
reservatdrio de Itaparica.

Macrofitas aquaticas

As macréfitas Egeria densa Planch. e Chara guairensis R. M. T. Bicudo cobrem
extensas areas das baias Ic6-Mandantes e Petrolandia. A primeira forma densos bancos
monoespecificos em ambas as &reas, foi dominante nos pontos de cobertura estimada, e a
segunda espécie foi registrada em pontos isolados de margens arenosas em profundidades
inferiores a 0.5 m em baixa densidade e frequéncia.

A cobertura vegetal estimada nas margens e centro (12 pontos) da baia Ic6-Mandantes
foi de 66%, porém, foi na regido litoranea (MA, MB) que a vegetacdo apresentou maior
cobertura percentual (50%) em compara¢do com a regido pelagica que foi de 16%, nessa porcao
da baia os pontos amostrados ultrapassaram os 7m de profundidade. Em Petrolandia
registramos cobertura vegetal de 50%, onde E. densa dominou, nessa baia as profundidades
médias amostradas ultrapassaram os 7.5 m. Entretanto, os pontos mensurados da regido

litornea estiveram com cerca de 40% de vegetacdo submersa e a pelagica com apenas 8%.

Discussao
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Nas areas com pressdes pelos usos do reservatorio e solo investigadas, observamos que ha
elevada cobertura e densidade de macrdfitas submersas, baixa biomassa e riqueza
fitoplanctonica, abundancia e densidades significativas do zooplancton. Em Ic6-Mandantes e
Petrolandia a comunidade zooplancténica apresentou similaridades nos atributos riqueza,
diversidade e equabilidade entre os bancos de macrdéfitas submersas nas areas do litoral e zona
pelagica. Considerando a densidade e abundancia desse componente bioldgico estudado nos
bancos de plantas submersas e a biomassa algal (clorofila-a), nossos resultados sugerem que
macrofitas favorecem o zooplancton e afetam o fitoplancton. Além das propriedades das
comunidades pesquisadas, a analise exploratoria a partir da PCA (Figura 5) revelou alta
covariancia entre as variaveis agrupadas, explicando a densidade do zooplancton (ind./m3) entre
as baias pelos nutrientes dissolvidos e transparéncia da agua (Secchi (m)).

As oscilacdes abruptas observadas nas baias para as concentracfes de fosforo total e
clorofila-a no periodo que corresponde a época da estiagem. Segundo Gunkel; Selge; Sobral
(2013) o nivel de operagdo regular das usinas interligadas do rio S&o Francisco variam
consideralmente expondo a regido litoranea das baias favorecendo a dessecac¢do da E.densa que
contribui para o aporte de nutrientes. Além disso, estudos sugerem que macrofitas
desempenham importante fungédo na ciclagem de nutrientes, a exemplo de estudo experimental
desenvolvido no reservatério Pampulha, Pinto-Coelho e Greco (1999) no qual macrofita
flutuante livre e zooplancton (Cladocera e Copepoda) mostraram-se eficientes na ciclagem do
fosforo em diferentes estagdes do ano (seca e chuvosa). Na regido subtropical, forte relacédo
entre a elevada densidade de plantas submersas com as baixas concentra¢fes de fdsforo
dissolvido (mg/L) e clorofila-a (ug/L) foi encontrada em estudo realizado em 34 lagos (Moreno
2009). As concentragdes de N-NH4" encontradas nas baias, mesmo mostrando oscilagdes nas
concentracdes ao longo das amostragens, podem ser explicadas pela ciclagem de nutrientes por
parte das macrofitas submersas em face as associagdes de epifitas. 1sso ocorre porque os tecidos
das plantas retém significativa fracdo de compostos nitrogenados segundo Mazzeo et al. (2003),
que encontraram resultados idénticos em baia na regido subtropica. Estes estudos elucidam
parte do que ja vem sendo debatido por alguns cientistas sobre os diversos mecanismos
acionados principalmente pela vegetagdo submersa (Carpenter; Lodge, 1986; Scheffer, 1999;
Van Donk; Van De Bund, 2002; Declerck Et Al., 2007; Thomaz; Cunha, 2010).

O impacto da Egeria densa e Chara guairensis na estrutura do zooplancton e

fitoplancton em areas de influéncia de reservatorio na regido semiarida sdo pouco
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compreendidos, sendo este um dos primeiros estudos. Os ecossistemas estudados foram
formados apds represamento do Rio S&o Francisco na década de 80 quando a hidroelétrica de
Itaparica foi construida. Computamos estudos antigos e pontuais naquela regido, antes do
funcionamento do reservatédrio (Neumann-Leitdo & Nogueira-Paranhos 1989) e apds (Barros
2004). A riqueza zooplancténica que registramos para Rotifera (73), Cladocera (18) e
Copepoda (3) foram maiores que a encontrada por Neumann-Leitdo e Nogueira-Paranhos
(1989) (total 71) ao longo do rio a partir de Sobradinho até Belém do Séo Francisco naquela
época, e Barros (total 41), depois do funcionamento do reservatdrio. Possivelmente, passado
mais de trinta anos desde a construcao do reservatorio Itaparica e dos primeiros estudos, e por
se tratar de um ecossistema dindmico, o ambiente possivelmente ja passou por diversas
mudangas na composicdo de sua fauna possibilitando um aumento nos atributos das
comunidades de organismos. A alta riqueza dos Rotifera é um padrédo para ecossistemas lénticos
em reservatorios brasileiros eutrofizados, nos quais a diversidade da comunidade
zooplancténica é relativamente baixa (Arcifa, 1984; Neumann-Leitdo; Nogueira-Paranhos,
1989; Matsumura-Tundisi; Tundisi, 2005; Almeida et al., 2009; Paranhos et al., 2013).

Em Petrolandia as densidades do zooplancton foram mais que altas que em Ico-
Mandantes. Os rotiferos (2845 ind./m3) apresentaram maiores densidades, depois 0s nauplios
(1440 ind./m3), copépodos (adultos e copepoditos) (835 ind./m3) e claddceros (240 ind./m3). A
densidade encontrada nas baias de maneira geral foi alta, quando comparados com dados
obtidos antes da operacao do reservatorio Itaparica por Neumann-leitdo e Nogueira-Paranhos
(1989), que registraram alta densidade para 0s mesmos grupos, com destaque para os Rotifera.
Em reservatorios eutréficos da regido semiarida, tanto Eskinazi-Sant’Anna et al., (2007) quanto
Almeida et al., (2009) indicaram que os rotiferos e nduplios sempre ocorreram em altas
densidades. As baias sdo pouco profundas e a densa vegetacdo submersa favoreceu abundéncia
de géneros como Keratella, Conochilus e Daphnia spp. que ocorrem em regides litoraneas
(Colares et al. 2013). As adaptaces a vida perifitica explicam abundancia de algumas espécies
de Rotifera (17) tanto nos bancos de macrofitas da regido litoranea (Margens A e B) quanto na
pelagica (Centro) onde a densidade da vegetagdo submersa foi baixa (Duggan et al. 2001).

Os microcrustaceos Notodiaptomus isabelae e Mycrocyclops anceps juntos
apresentaram alta abundéncia relativa (43%; 6%) em ambas as baias em todas as amostragens,
assim como os pequenos Bosmina freyi (4%; 2%) e Bosminopsis deitersi (3%; 6%) (Tabala 2\
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(Dent et al. 2002) somou juntamente com Ceriodaphnia spp. e Simocephalus mixtus uma
significativa fracdo da abundancia dos Cladocera. A vegetacdo aquatica favorece a densidade e
abundancia de pequenos Cladocera e copepodos Cyclopoida, que podem ser especialmente
encontrados nos tropicos em lagos e reservatorios (Pinto-Coelho, Pinel-Alloul, et al. 2005).

Nossas analises exploratdrias explicaram parte da densidade do zooplancton pelos
nutrientes e transparéncia de Secchi. A PCA mostrou auto-covariancia entre as variaveis fisico-
quimicas e a densidade zooplancténica de Ico-Mandantes e Petrolandia. Em contrapartida, a
ordenacéo da variavel fosforo, nitrogénio, clorofila-a e transparéncia de Secchi ndo explicaram
a densidade do zooplancton das margens e centro das baias pela CCA. As baias sdo rasas (< 11
m) indicando cenéario de estado de equilibrio alternativo (Scheffer et al. 1993), onde o
predominio de plantas submersas e baixa produtividade fitoplanctonica indica competicdo por
recursos (nutrientes e luz) e intensidade da predacéo pelo zooplancton (Scheffer, 1990; Dent;
Cumming; Carpenter, 2002).

Cianobactérias sdo importantes constituintes da fracdo fitoplanctdnica em ambientes
Iénticos e foram dominantes nas duas baias. O fésforo (mg/L) é limitante para o crescimento
algal, contudo, observamos mesmo apresentando baixas concentracdes nas coletas, estas
parecem ndo haver limitado o crescimento das Cyanophyta. A comunidade zooplanctonica foi
composta em sua maioria por pequenos rotiferos e cladoceros. A fracdo dos grandes predadores
do fitoplancton Daphnia e Simocephalus mesmo tendo sido dez vezes maior em Petrolandia
(19 ind./m3) que lc6-Mandantes (9 ind./m3), parece ndo atuar no pastejo das Cyanophyta. Esse
grupo € reportado e bem conhecido na literatura como uma fracdo ndo comestivel do
fitoplancton devido ao tamanho dos seus filamentos, formas coloniais e potencial toxico, nesse
sentido o zooplancton teria preferéncia pelo fitoplancton comestivel como as algas verdes
(Jeppesen et al. 2000). Além disso, o fato de as Cyanophyta terem apresentado maior
abundancia relativa (%) e densidade (cel./mL™) que os demais grupos fitoplanctonicos em
ambas baias indica que o zooplancton pode estar atuando no controle topo-base das demais
microalgas como as Chlorophyta que ocorreram em baixissima densidade (83 cel./mL™) nas
duas baias. A competigcdo por recursos e substancias alelopéaticas entre a vegetacdo submersa
funciona suprimindo o crescimento algal (Van Donk; Van De Bund, 2002) e reduz
disponibilidade de nutrientes (Carpenter & Lodge 1986). Outro fato é que a predagéo p 67
sobre o zooplancton ocorre onde hé elevada turbidez da agua (Pinto-Coelho 1998). N:

transparéncia foi alta (> 2 m) sugerindo efeito de controle base-topo pelas plantas submersas e



topo-base do zoopléncton na estrutura do fitoplancton. Nossos achados estdo em consonancia
com pesquisas desenvolvidas em sistemas subtropicais eutrofizados (Mazzeo et al. 2003;
Meerhoff 2006) e temperados (Jeppesen Et Al., 1997; Blindow; Hargeby; Gunnar, 2002). Mas,
diferem daqueles que foram desenvolvidos em lagos e reservatdrios em série e eutrofizados da
regido semiarida (Almeida et al. 2009; Dantas et al. 2009) e Sudeste do Brasil (Matsumura-
Tundisi; Tundisi, 2005; Pinto-Coelho; Bezerra-Neto; Morais-Jr, 2005; Tundisi; Matsumura-
Tundisi; Abe, 2008). Naqgueles sistemas, o impacto da eutrofizacdo afetou os atributos da
comunidade zooplanctonica, refletindo na baixa riqueza e diversidade de espécies. Mas,
aumentou o namero de espécies do fitoplancton, além de elevadas concentracdes de fésforo,
nitrogénio, clorofila-a e turbidez. E oportuno salientar que essas pesquisas ndo mediram a
influéncia dos bancos de plantas aquéticas sobre os atributos das comunidades plancténicas, 0s
quais diferem das condicdes encontradas em Ic6-Mandantes e Petrolandia.

A grande contribuicdo das macrdfitas aquaticas para o zooplancton e outros
invertebrados € bem reportada nos ambientes naturais do Brasil (Thomaz et al., 2008; Colares
et al., 2013) e no Hemisfério Norte (Basu; Kalff; Pinel-Alloul, 2000; Declerck et al., 2007). Até
mesmo em lagos, reservatérios e areas alagadas sob forte pressdo urbana e usos da terra para
agricultura, a riqueza do zooplancton foi maior em &reas colonizadas por macrofitas (Dodson;
Lillie; Will-Wolf, 2005).

As interagBes troficas em cascata de ambientes em estado de equilibrio alternativo
mediado pela vegetacdo submersa sdo pouco compreendidas na regido tropical, o nimero de
publicacBes ainda é escasso (Pinto-Coelho, 1998; Jeppesen et al., 2005; Meerhoff et al., 2006).
O reservatério Itaparica foi projetado inicialmente para fins hidroelétricos, mas vem sendo
usado para agricultura de irrigacéo intensiva e piscicultura. Diante deste contexto, a oligotrofia
é a melhor estratégia de gestdo daqueles ambientes (Gunkel et al. 2013). Uma pratica que vem
sendo adotada em diversos paises com vistas a restauracao de lagos e reservatorios eutrofizados
h& mais de trinta anos (Shapiro; Lamarra; Lynch, 1975; Jeppesen et al., 2012). Macrofitas
submersas atuam nos mecanismos que direcionam a ciclagem de nutrientes e interacdes troficas
em cascata no Hemisfério Norte. Apesar das importantes contribui¢fes para o entendimento
das interacdes troficas em reservatorios brasileiros que surgiram ao longo dos anos (Arcii 68
al. 1986; Starling et al. 2002; Torres et al. 2015), todavia ha pouca evidéncia sobre o papel

macrofitas submersas atuando nesses mecanismos.



Conclusoes

Este estudo prové indicios de efeitos controle base-topo pelas macrofitas submersas
sobre o fitoplancton nas baias de Ic6-Mandantes e Petrolandia. Os atributos riqueza, abundancia
e densidade, diversidade e equabilidade do zooplancton mensurados nos bancos de plantas
submersas apresentaram resultados interessantes em comparagédo a outros estudos, sugerindo
efeito de controle topo-base sobre comunidades fitoplancténicas. As baias de Ic6-Mandantes e
Petrolandia apresentam alta transparéncia (Secchi > 2 m), baixa concentracéo de nutrientes e
biomassa fitoplanctonica. Além dos resultados inéditos em areas sobre influéncia do Rio Sao
Francisco. Nossa pesquisa traz importantes contribuicfes para a ciéncia, no que tange o
entendimento do papel de macrofitas submersas nas interagdes do zooplancton e fitoplancton.

MilhGes de pessoas e animais dependem de suprimento dgua de reservatérios e lagos
para sobrevivéncia. Estudo da teia tréfica aquatica vem sendo aprimorados ha mais de trinta
anos em paises de clima temperado, € uma técnica arrojada e efetiva, que vem sendo aplicada
para melhorar a qualidade da d&gua em ecossistemas deteriorados. Todavia, investigacdes sobre
efeitos prevalentes das interacdes troficas vém sendo testadas experimentalmente em
laboratdrios e campo. No Brasil, estudos realizados em baixa escala obtiveram resultados
satisfatorios. Essa abordagem em pesquisa tem alto custo operacional. Investimentos de apoio
para fomento em pesquisas de novas tecnologias em ecologia aquatica e limnologia praticas
seguem sendo a alternativa viavel de investimento por parte dos érgdos de fomento a pesquisa
do governo e iniciativas privadas.

Nosso estudo se trata de dados inéditos com base nas amostragens das baias ao redor do
reservatorio Itaparica, formadas apds represamento do rio S8o Francisco, cujo manejo
sustentavel é apropriado, e a oligotrofia consiste em desafios. Todavia, precisamos desenvolver
e ampliar pesquisas com base em experimentacdes de campo e laboratorio, no sentido de
identificar como macroéfitas submersas beneficiam espécies zooplanctdnicas, e quais atuam no
controle topo-base do fitoplancton. Para que desta maneira, as medidas para restauracé g

areas de influéncia de reservatdrios possam ser bem sucedidas no futuro.
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CONCLUSOES GERAIS

Anélise cienciométrica detectou que o nimero de publica¢des abrangendo os estudos
das interacGes promovidas pelas macrdéfitas aquaticas avancou a nivel mundial, mas, em paises
como o Brasil, essas abordagens em pesquisa consistem em desafios para os pesquisadores. No
2° capitulo, foi possivel inferir que os atributos das comunidades zooplanctonicas foram
expressivos nos bancos de plantas submersas. Nosso estudo prové indicios de efeitos de
controle base-topo pela vegetagdo submersa e topo-base pelo zooplancton sobre o fitoplancton
em Ic6-Mandantes e Petrolandia.

As respostas obtidas com este trabalho ensejam muitas outras perguntas importantes
para 0 entendimento das interacdes mediadas pelas macréfitas. Particularmente em
reservatorios, onde a pressao pelos usos da terra e da dgua tem aumentado, e a qualidade da
agua tem sido comprometida. Esforcos poderdo se despendidos especialmente em estudos
experimentais e de longa duracdo de maneira a investigar a dindmica, estrutura das
comunidades, a forca, direcdo e efeito das suas interac@es troficas.

Pesquisas direcionadas a biomanipulacdo das interacGes troficas aquaticas tem alto
custo operacional, em contrapartida, alguns paises tém investido nesse conhecimento, o qual
vem orientando processos de restauracdo e reestruturacdo de comunidades em lagos e
reservatorios ha mais de 30 anos com sucesso, com beneficios diretos para a sociedade.

Dentro das propostas conjuntas de pesquisa abordadas pelo projeto INNOVATE, o
presente estudo contribuiu para o conhecimento da diversidade do plancton em éareas de
influéncia de reservatorio. E sabido que plantas aquaticas aumentam a complexidade ambiental
e favorece comunidades aquéaticas. Nossa pesquisa demonstrou que o0s atributos das
comunidades do zooplancton foram significamente beneficiados.

Observamos que, todavia, a ecologia das interacbes aquaticas precisa avancar
experimentalmente. Para que desta forma, 0s mecanismos gque atuam nos controles topo-base e
base-topo de espécies zooplanctonicas e plantas submersas sobre o fitoplancton possam ser
identificados, e as medidas para restauracao de areas de influéncia de reservatorios possam ser
bem sucedidas no futuro. Particularmente no Brasil, onde iniUmeros ecossistemas vem sendo
modicados a velocidades sem precedentes. Além disso, consiste em progresso no campo da
ecologia aplicada e teorica desenvolver tecnologias para transferéncia do conhecimento

cientifico das interacdes entre comunidades aquaticas.
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