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RESUM O

A poluigcdo é capazde provocarmudancasnariqueza (diversidade alfa),
nas abundancias e/ou composi¢cdo (diversidade beta) de comunidades
biolégicas. A entrada de nutrientes e as mudanc¢as na penetragdo da luz
sdo processos considerados entre os que afetam o crescimento de
macroalgaseimpactam a estrutura de comunidades. Esse cendario pode
resultarem deslocamentonacomposicdo de espécies,com adominancia
de algas oportunistas. Este trabalho teve como objetivo a anéalise das
diferengas entre os padrdes estruturais de comunidades de macroalgas
benténicasem habitats mais impactados e menos impactados do litoral
de Santa Catarina, Brasil, com base na andalise de dados coletados
durante o verdo em diferentes praias. A amostragem quantitativa das
algas se deu por raspagem das algas presas as rochas, delimitadas por
quadradosdecano de PV C de 30 x 30 cm. Foram coletados nos costdes
rochosos 15 quadrados por praia. Para cada espécie foi obtida a
biomassaseca.No aspecto qualitativo, foram identificadas 52 espécies
distribuidas entre os filos Rhodophyta, Chlorophyta e Ochrophyta
(considerando apenasa Classe Phaeophyceae). A riqueza e a biomassa
variaram significativamente entre as praias. AIém disso, considerando
apenas a biomassa, foram detectadas diferengas entre os ambientes de
acordo com seu grau de impacto, de acordo com a andlise de variancia.
Os efeitos significativos da antropizag¢do na estruturagcdo das
comunidades algaisdo litoralnorte do estado também foram detectados
por meio de uma PERMANOVA. A beta-diversidade presente neste
trabalho, representada quantitativamente demonstrou os valores
superiores encontrados no ambiente menos impactado, através do
nimero superior de individuos por praia, motivada por sua maior

biomassa relativa de algas calcéarias.

Palavras-chave: macroalgas, comunidade, impactos ambientais,

riqueza, biomassa.



ABSTRACT

The pollution can provide changesinrichness (alphadiversity), biomass
and general composition (beta diversity) of biological communities.
N utriententrance and lightpenetration changescan be considered as the
main processes which affect macroalgae growth rates and also impact
community structures. This scenario may result in species composition
shift, with opportunistic speciesbecoming dominants. This study aimed
to analyse the differences in structural patterns of benthic macroalgal
communities in different habitats with high or less impact degree in
Santa Catarina coast, Brazil, in accordance with data collected in the
summerat different beaches. Quantitative sampling of algae was done
by complete removal of species attached to rocky shores. The area of
sampling was determined by PV C quadrats with 30 x 30 cm. 15
quadrats were collected by beach. 52 specieswere identified, distributed
among phylum Rhodophyta, Chlorophyta and Ochrophyta (only
Phaeophyceae Class). Biomass and richness varied significatively
among different beaches. If considering only biomass, environments
more impacted showed lower biomass than those less impacted (in
accordanceto ANOVA results). Anthropic effects on algal com munity
structures were detected by PERMANOVA. The quantitative beta-
diversity observed in this study showed higher values in less impacted
environments, with more individuals per beach, motivated by their

highest calcareous species relative biom ass.

Keywords: macroalgae, communities, antropic effects, richness, dry

biomass.



INTRODUGAO

A poluicdo é capaz de provocar mudancas na riqueza (diversidade
alfa), nas abundéancias e/ou composicdo (diversidade beta) de
comunidades biolégicas. A entrada de nutrientes e as mudangas na
transparénciade dgua sdo processosconsideradosentre os que afetam o
crescimento de macroalgas, mais visivelmente no litoral sob condicdes
turvas e de excesso nutrientes, ocasionando um deslocamento na
composicdo de espécies, podendo levar a dominancia de oportunistas
(Johnstonetal.,2009; Orfanidis, 2008;Jensenetal.,2007;Santos et al.,
2006; Orfanidis et al., 2003). As principais atividades com impactos
sobre os ecossistemas marinhosincluem pescarecreativa,a aquicultura,
engenhariacosteira (alteracdo de habitat), ea poluicdo. A maioriadessas
atividades afetam principalmente ecossistemas costeirosde zonas entre -
marés principalmente porcausade substanciaspoluentes (Halpernetal.,
2008). A elevada concentragcdo de nutrientes desestabilizam algas
vermelhas Rhodophyta (FaAveri,2012). A contaminagdo antrépica altera
adinamicacompetitivaentre espécies de algas marinhas benténicas no
processo inicial de colonizacdo, resultando em periodos reprodutivos
longos e perturbacdes na genética das populagdes, o que pode
representar a perda de espécies e alteragcbes de dispersdo. O impacto
humano colocaacomposicdo e estrutura das comunidades de algas em
risco (Szechy et al., 1989; Ogawa, 1984; Johnston et al., 2009).

M acr6fitas marinhassdo um grupo chave para avaliagdo do estado
ecolégico, e por serem sensiveis a estresse antropogénico, foram
recentemente incorporados como elementos nos programas de
monitoramento de qualidade da agua (Ballesteros et al., 2007). A
tolerdncia de espécies oportunistas tem sido reconhecida como um
potencial bioindicador de sistem as afetados, reforgcando
simultaneamente odominio de espécies invasoras (Szechy et al., 1989;
Ogawa,1984;Johnstonetal.,2009). Atravésdariquezaalgal, os dem ais
organismosresistem melhoraalteragbesno meio aquéatico, inclusive as
alteragdes decorrentes da atividade humana (Féaveri,2012; Vidotti et al.,
2004;Santosetal.,2006). Como sdo organismos sensiveis a mudangas
ambientais sdo considerados organismos bioindicadores, qualquer
alteracédo no ambiente vem influenciar diretamente na sua
biodiversidade e no aparecimento de espécies resistentes que impedirdo
o desenvolvimento deoutras. Poroutro lado,algaoportunista U.lactuca

lida bem com as variagbesnapoluigdourbana, um estudo indicou que a
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sua aptiddo fisiolégica melhora na proximidade de 4&reas urbanas
(Scherner et al., 2012).

Segundo Jensen etal. (2007),aabundéanciade algas oportunistas ao
longo de um gradiente de eutrofizacdo artificial demonstrou uma
mudanga na composicdo de algas: dom inio inicial de algas vermelhas
corticadas e filamentosas,e apds o fendmeno de eutrofizacdo artificial,
houve uma mudanca para o dominio da algas verdes folidceas, um
aumento na fracdo de algas verdes oportunistas e um declinio das algas
pardas perenes em 4aguas rasas. Essas respostas foram motivadas por
aumentos sucessivos na concentracdo de nutrientes num estudrio
dinamarqués ao longo de um periodo de 50 anos (Hernédndez et al.,
2010). Crescimento de Ulva sp. semelhante em diferentes lagoas
costeiras do M editerrdneo parece ser controlado pela temperatura de
verdo. Ulva spp. sdo capazes de rapida absorcdo e acumulacdo de
nutrientes (Orfanidis, 2008). No Brasil, trabalhos que abordam a
estruturade comunidadesde macroalgas mostraram uma diminui¢cdao na
diversidade de espécies quando submetidas a locais que recebem

influéncias da urbanizacdo (Bouzon etal., 2006).

As dreasurbanasno estado de SC tém experimentado um processo
de crescimento acentuado nasdécadas passadas.O estudo de M artins et
al. (2012) comparou a estrutura e composicdo de algas em ambientes
entremarés do estado, e encontrou 74 espécies. Além disso, esses
autores mostraram perda de biodiversidade macroalgas qualitativa e
quantitativa (M artinsetal.2012). A presencade espécies sensiveis, isto
¢, aqueles suscetiveis a poluicdo, principalmente, os estrategistas k,
indicaum ambiente preservado,ao passo que a dominancia de espécies
oportunistas, ou estrategistas r, € um indicador de ma qualidade
ecolégica. As praias sob maior pressdo humana (antropizados) foram
dominadas por espécies oportunistas como Ulva ou Cladophora. As
espécies Ulva flexuosa, U. chaetomorphoides e Cladophora flexuosa
estavam presentes apenas em praias urbanizadas. U. lactuca foi
responsavel por uma cobertura de 62,55% em ambientes antropizados
(M artinsetal.2012). Entre os trabalhosque relataram a flora ficol6gica
da regido entre marés no estado de Santa Catarina descreveram as

Rhodophyta, Chlorophyta e Phaeophyceae. As espécies que melhor
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retratam este aumento pertencem as Rhodophyta (75% ), Chlorophyta
(15% ) e as Phaeophyceae (10% ) (Batista, 2012).

Atravésde andlisesde praiasantropizadas (contaminadas pela acédo
humana) e praias ndo antropizadas (em situacdo de menor impacto), é
possivel uma avaliagcdo das mudancas ocasionadas em funcdo da
composicdo doambienteem que estdo inseridos tais organismos e suas
respostas (Aguilaretal.,1990). Segundo Tuom isto (2010)e Anderson et
al. (2011), o conceito de diversidade é utilizado para referir-se a
variedade de espécies encontradas numa dada 4rea amostral. Cody
(1975), Bratton (1975) e W hittaker (1977) definiram como taxa de
rotatividade ou mudancanacomposi¢do.Jurasinskietal. (2009) definiu
que alfae beta resultam datotalidade de resultados obtidosdasunidades
selecionadas e quantificadas, neste caso, a riqueza de espécies S.
M artins et al. (2012) mencionou que a presenca ou auséncia de
determinadas espéciesem costdesrochososnédo representa,porsisé, um
preciso descritorde qualidade am biental. A variabilidade de ambientes
requer abordagens quantitativas e a utilizacdo de indices ecolégicos
sintéticos e descritoresda comunidade em busca de um informativo de
padrdesde evolucdo histérica com base na andlise estatistica. Carvalho
(2013)comentaem seu estudo que os dados qualitativos e quantitativos
auxiliam no entendimento de como se comportam as macroalgas em
regides entremarés sob efeito da urbanizagdo e subsidiam estudos de
respostaa um gradiente de poluicdocom demaisorganismosbentdnicos.
N este contexto, verificou-se anecessidade decomplementara avaliagédo
quantitativa, agora a partir da biomassa dos dados das algas no litoral

norte do estado de Santa Catarina, que resultou com o presente estudo.

Este trabalho teve como objetivo qualificar e quantificar as
diferengas entre os padrdes estruturais de comunidades de macréfitas
benténicasdentro e entre habitats maisimpactados e menos impactados
do litoral de Santa Catarina, Brasil, com base na analise de dados
coletados durante o verdo em diferentes praias. Neste trabalho foi
testada a hipdtese de que o grau de impacto negativo afeta a riqueza, a
biomassa e a composicdo das comunidades de macroalgas em costdes

rochosos do litoral Norte do Estado de Santa Catarina.
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2. MATERIAISE METODOS

2.1.Area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido no Litoral Norte do Estado de Santa
Catarina. A fim de avaliaro efeito da antropizacdo nas comunidades de
macroalgas, os locais de <coleta foram classificados como mais
impactados (HF1>30) e menos impactados (HFI<30) de acordo com o
“Human FootprintIndex” (HFI - Sanderson,etal. 2002). O HFI integra
varidveis como: densidade da populagcdo humana, assentamentos,
tamanho e afastamento deum 4rea de zonasurbanizadas, perturbagdo na
flora e fauna a partir da distdncia da infra-estrutura humana (por
exemplo, estradas, oleodutos, assentamentos) e outros fatores para
mapearo impacto antrépicoem umaescalaglobal (verSanderson, et al.

2002 para mais detalhes).

Além da classificacdo proveniente do HFI, os locais definidos
como maisimpactados sdo locaissob influéncia direta de em issarios de
esgoto urbano enquanto os locais menos impactados estdo sob menor
influéncia/mais afastados dos emissdrios. A. FATM A- Fundagédo do
M eio Ambiente (Estado de Santa Catarina) executa pesquisas de
balneabilidade,analisaas d&guas de cada balnedrio e determina se estdo
Prépriasou Imprépriasparao banho. Esta classificagdo levaem conta se
as praias estdo contaminadas ou ndo por esgotos domésticos. A
existéncia de esgoto é verificada por meio da contagem da bactéria
Escherichia coli presente nas fezes de animais de sangue quente, que
podem colocar em risco a salde dos turistas e da populacdo local. A
analise de balneabilidade tem inicio com a coleta de amostras da agua
do mar em 195 pontos dos 500 quilometros da costa catarinense. Os
pontos sdo selecionados de modo que todo o litoral seja avaliado,
concentrando as coletas justamente nos locais mais suscetiveis de
poluicdo - os de maior fluxo de banhistas. As coletas sdo feitas
mensalmente de abrila outubro e semanalmentede novembro a margo -
o picodatemporadade Verdo. Ostécnicos fazem as coletas da dgua do
maraatél (um)metrode profundidade, naquantidade de 250 m ililitros
em cada ponto. O m aterial coletado é submetido a exames

bacteriolégicos durante 24 horas. Sd0 necesséarias 5 (cinco) semanas
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consecutivas de coleta para se obter um resultado tecnicamente

confidvel.

A partir dos resultados das andlises acima delineadas, a 4gua

pode ser considerada:

Préopria:quandoem 80% ou mais de um conjunto de amostras
coletadasnas Gltimas5 semanasanteriores, no mesmo local, houver no

maximo 800 Escherichia coli por 100 mililitros.

Imprépria: quando em mais de 20% de um conjunto de
amostras coletadas nas Gltimas 5 semanas anteriores, no mesmo local,
for superior que 800 Escherichia coli por 100 mililitros ou quando, na
Gltimacoleta, o resultado for superior a 2000 Escherichia coli por 100

mililitros.
Os pontos escolhidos para coleta foram <costdes rochosos

localizadosao norte do estado de Santa Catarina, totalizando seis praias

em municipios diferentes, de acordo com a Figura 1.
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Figura 1: Setorizacdo dos pontos escolhidos para as coletas no litoral norte de
Santa Catarina. Fonte: Google Earth TM mapping (Acesso em outubro 2013).

As praias estdo marcadas com o apontador am arelo.

Foram escolhidas seis praias. Trés delas foram consideradas
comomenosimpactadas,de acordocom o HFI (Tabelal)e os dados de
balneabilidade da FATM A (Tabela 2): Praias da Tainha, Ponta das
Canas e Costdo do Santinho; e outras trés foram tratadas como mais
impactadas: Praias de Sdo0 Miguel, Gravatd e Perequé. Os costdes
rochososque foram amostradosem cada localestdo ilustradosna Figura
2.
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Tabelal: Localizagdo dos pontos de coleta, datas das coletas, valor do Hum an
Footprintlindex e situacdo designada neste trabalho para efeitos de impacto. Os
locaiscom HFI maioresdo que 30 foram categorizadoscom o mais impactados,
e os locais com HFI menores do que 30 foram designados como menos
impactados.

Praia Localde Localizagédo Data da HFI1 Situacao
Coleta- coleta

municipio

Sédo Penha 26°49'33.5"S 09/02/2013 45 M ais
Miguel 48°36'59.07"0 impactado
Gravata N avegantes 26°49'38.57" S 10/02/2013 50 M ais
48°37'15.14"0 impactado
Perequé Porto Belo 27°09'19.01"S 17/02/2013 50 M ais
48°33'46.49" 0 impactado
Tainha Bombinhas 27°12'58.66"S 12/02/2013 0 Menos
48°30'38.61"0 impactado
Ponta das Floriandpolis 27°23'36.8"S 03/03/2013 0 Menos
Canas 48°26'11.02"0 impactado
Santinho Florianépolis 27°27'58.68"S 03/03/2013 28 Menos
48°22'36.07"0 impactado

Tabela 2: Histéorico de balneabilidade medido pela FATM A no periodo de
quatro anos para os pontos diferentes de coletas definidos neste trabalho. (-)

significa auséncia de analise para a referida praia. Classificacdo das praias:

P=Prépria. = Imprépria.
Praial/ Ponto de coleta da 2014 2013 2012 2011
Histérico de FATM A

Balneabilidade

Sdao Miguel Centro-em frente a rua Pel I | I
principal.
Gravata Praia de Navegantes- Pel I Pel I

Foz do Rio Gravata

Perequé Foz do Rio Perequezinho 1 I | I
Tainha Sem pontosde coleta _ _ - -
P.das Canas 100 m esquerda da Igreja P P P P
Santinho Costdo Sul P P P P
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A praia da Tainha ndo apresenta registros de balneabilidade,

possivelmente pelo seu dificil acesso.

Figura 2: Detalhes dos costdes rochosos por praia. Praia do Gravata (mais
impactada)- 1 e 2 - Aspectos do costdo rochoso da Praia do Gravata, localizada
no municipio de Navegantes-SC. Praia do Perequé (mais impactada)- 3 -
A specto do costdo rochoso da Praia do Perequé, localizada no municipio de
Porto Belo-SC. Praia da Tainha (menos impactada)- 4 -Aspecto do costédo
rochoso da Praia da Tainha, localizada no municipio de Bombinhas-SC. Praia
Ponta das Canas (menosimpactada)-5- Praiade Ponta das Canas, localizada no
municipiode FloriandpolisSC,no nortedallhade Santa Catarina. Praia Costédo
do Santinho (menosimpactada)- 6 -Aspecto do costdo rochoso da Praia Costédo
do Santinho,localizadano municipiode Floriandpolis-SC. Quadrante utilizado

nas coletas- 7.
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2.2.M etodologiadacoletae processamentodasamostras.

Em cada ponto de coleta, a maré foi previamente consultada no
site http://ww w .tabuadem ares.com /br/santa-catarina, estando no
maximo em 0.3.

A amostragem das algas se deu por raspagem das algas presas
as rochas, delimitadas por quadrados de cano de PVC de 30x30 cm
(Figura2 — detalhe). Ospontosde coletados quadrados em cada costdo
foram definidos da seguinte maneira: ao chegar ao costdo, demarcou-se
com a trena 30 metros, em direcdo ao ponto maximo de acessibilidade
para coleta e estendeu-se transecto de um metro e meio, depois dos
primeiros 5m, em sentido horizontal ao costdo rochoso, aonde foram
coletados cinco quadrados, sendo dois acima da linha de marcacgédo e
trés abaixo, apdés a coleta dos cinco quadrados, andou-se mais 5 m e
demarcou-senovamentel,5m paraacoleta de novos cinco quadrados e
entdo,andou-se5m paracoletaros cinco quadradosrestantesno espago
de 1,5m . O total foide 15 quadrados por praia. Em algumas praias, um
Gnico costdo ja possufa espaco suficiente para coleta, em outros, foi
necessario um costdo com mais de uma rocha, em virtude do seu
comprimento sermenorque a area totalpara a coleta dos 15 quadrados.

Apbés coletar as amostras de algas em cada quadrante, estas
foram armazenadasem sacos plasticos (simples,amarrados), sendo dois
sacos para cada amostra, identificados através de um papel vegetal
indicando o localda coleta e a ordem - a lapis (nimero registrado do 1°
ponto para o 15° de acordo com a ordem e a letra indicando a
localizacdo da praiacoletada, o 1° ponto coletado era o mais distante da
areia e assim sucessivamente até chegarao 15° ponto de coleta préxima
a areia). A ordem ficou estabelecida pela proximidade do costédo,
coletou-se primeiramenteno ponto final dos 30 m em dire¢gdo ao ponto
inicial (areia), em virtude da acessibilidade ficar reduzida conforme o
aumento da maré, aumentando conforme o tempo de coleta, este em

média de 1 hora de duracédo.

2.3.Processamentodosdadosem laboratério
Apobdsascoletas,as amostras foram fixadas em formaldeido 4%
e foram levadasao Laboratério de Ficologiada Universidade Federal de
Santa Catarina. Nesse local, elas foram triadas, sendo cada unidade
taxondmicaseparadadasdemais. Ap6satriagem, foram identificadas as

espéciesde cadaquadrante no microscépio 6ptico de luz modelo Leica
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DM 500 e também com auxilio de um estereomicroscépio. Para um a
apropriada identificacdo dasespécies, foram consultadasas bibliografias
de acordocom Barbosaetal., (2008); Jensen, et al., (2007); Bouzon et
al., (2006); Ouriques (1997); e Cordeiro-M arino (1978); durante o
processo de identificacdo, também foram <confeccionadas laminas
histolé6gicas permanentes.

Para cada espécie, foi obtida a biomassa fresca - Umida, na
balangamodelo Electronic Balance FA-2104N-Bioprecisa. Em seguida,
as algas foram secadasna estufaa 60°C poraproximadamente 48 horas,
e entdo pesadas novamente para registro da biomassa seca. Parte das
algas foi também reidratada em &gua doce e armazenada para a
producdo de exsicatas, nas quais foram registrados o local e data da
coleta, nome da espécie e nome do pesquisador para o herbario. As
exsicatas foram depositadasno Herbadrio FLOR da Universidade Federal

de Santa Catarina.

2.4. Analisedosdados

Para testar as hipdteses de efeito do grau de antropizacdo na
biomassa e na riqueza de espécies de macroalgas de costdes rochosos
em diferentes praiasdo litoralnorte de Santa Catarina foi utilizada um a
Andlise de Varidancia (ANOVA) Hierdrquica (Underwood, 1997). As
varidveisdependentes foram abiomassa e a riqueza de macroalgas e as
independentes ambiente (mais impactado ou menos impactado) fixo e
praias (P1-P3) aleatérias e aninhadas em ambiente. A homogeneidade
das variancias foiavaliadacom o testede Cochran (Underwood,1997)e
para satisfazer o pressuposto de homogeneidade os dados de biom assa
foram transformados (log x+1). Quando diferengas entre as médias
foram detectadas, o teste de Student-Newman-Keuls (SNK) foi
empregado para identificad-las (Underwood, 1997).

Para visualizar o padrdo multivariado da estrutura da
comunidade foiutilizada a anéalise de escalonamento multi-dimensional
ndo métrica (nM DS - Clarke e W arwick, 1994). Para testar a hipdtese
de que o grau de antropizagcdo provocou mudang¢as na diversidade beta
dascomunidadesde macroalgasde macroalgas foiutilizadaa Andlisede
V aridncia M ultivariada por Permutacdo (PERM ANOV A) verificando as
repostas simultdaneas dabiomassadasespéciesde macroalgasaos fatores
A mbiente e Praias (Anderson, 2001; McArdle e Anderson, 2001).

Finalmente a anéalise de porcentagem de similaridade (SIMPER) foi
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empregada paraestimaracontribuicdo decadaespéciedentro e entre os
ambientes (Clarke e Warwick, 2001). As matrizes de similaridade
usadas foram calculadas com o indice de Bray-Curtis e os valores de
biomassa foram transformados (raiz quadrada).

As ANOVAs e os Testes de Cochran e SNK foram feitas no
pacote GAD (Sandrini-Neto e Camargo, 2014) enquanto o nM DS no
pacote vegan (O ksanenetal.,2013)ambasno ambiente R de estatistica
computacional (R Core Team, 2014). As andlises PERMANOVA e
SIMPER foram feitas no PRIMER 6 + PERMANOVA (PRIMER-E
Ltd., Plymouth M arine Laboratory, Plymouth, United Kingdom).

RESULTADOS

3.1. Dados qualitativos

No aspecto qualitativo, foram identificadas 52 espécies
distribuidas entre os filos Rhodophyta, Chlorophyta e Ochrophyta
(considerando apenas a Classe Phaeophyceae). Essas espécies estdo
designadas na sinopse taxondmica abaixo, no item 3.1.1. As algas
vermelhas totalizaram 30 espécies, distribuidas em 6 ordens sendo a
maisrepresentativa Ceramialescom 10 espécies.Dentreasalgasverdes,
ototalde 14 espécies foi distribuidoem 3 ordens, sendo Cladophorales
e Ulvalesas maisrepresentativascom 6 espéciescada. Quanto as algas
da Classe Phaeophyceae, 8 espécies diferentes foram detectadas,
distribuidasem 4 ordens. Considerando as espécies mais frequentes em
todas as praias, Ulva rigida ocorreu em 100% dos locais coletados,
seguidade Centroceras clavulatum, e Gelidium floridanum ambas com

83% .

3.1.1. Sinopse taxondmica dos tAxons encontrados

RHODOPHYTA
Ceramiales
Callitham niaceae
Callithamnion felipponei Howe
Ceramiaceae

Centroceras clavulatum (C.Agardh) M ontagne

23



Ceramium brasiliense A.B.Joly
Ceramium dawsonii A..B.Joly

Rhodom elaceae
Bryothamnion seaforthii (Turner) Kitzing
Laurencia flagellifera (J. Agardh) K. W . Nam
Laurencia microcladia Kitzing
Polysiphonia scopulorum Harvey
Pterosiphonia parasitica (Hudson) Falkenberg

Pterosiphonia pennata (C.Agardh) Sauvageau
Corallinales

Corallinaceae
Arthrocardia variabilis (Harvey) W eber-van Bosse
Jania adhaerens J.V.Lamouroux
Jania capillacea Harvey

Jania rubens (Linnaeus) J.V.Lamouroux
Gelidiales

Gelidiaceae
Gelidium crinale (Hare ex Turner) Gaillon
Gelidium floridanum W .R.Taylor
Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis
Pterocladiaceae
Pterocladia capillacea (S.G.Gmelin) Bornet in Bornet &
Thuret
Gigartinales
G igartinaceae
Chondracanthus acicularis (Roth)
Hom mersand, Guiry, Fredericq & Leister

Fredericq in

Chondracanthuselegans (Greville) Guiry in Hom mersand et
al.

Chondracanthus teedei (M ertens ex Roth) Kitzing

Gigartina teedei (M ertens ex Roth) Kitzing
Cystocloniaceae

Hypnea musciformis (W ulfen) J.V.Lamouroux

Hypnea spinella (C.Agardh) Kitzing
Gracilariales

G racilariaceae
G lacilariopsis andersonii (Grunow ) Kylin
Gracilaria cervicornis (Turner) J.Agardh

Gracilaria domingensis (Kiitzing) Sonder ex Dickie
Phyllophoraceae

Gymnogongrus griffithsiae (Turner) M artius
Halymeniales
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Halymeniaceae
Grateloupia cuneifolia J.Agardh
Rhodomeniales
Rhodom elaceae

Gelidiopsis gracilis (Kitzing) Feldm an

CHLOROPHYTA
Bryopsidales
Caulerpaceae
Caulerpa fastigiata M ontagne
Codiaceae
Codium isthmocladum Vickers
Cladophorales
Cladophoraceae

Chaetomorpha aerea (Dillwyn) Kitzing

Chaetomorpha antennina (Bory de Saint-Vincent) Kitzing

Cladophora fascicularis (M ertins ex Agardh) Kitzing
Cladophora flexuosa (O.F. M iiller) Kiitzing
Cladophora prolifera (Roth) Kiitzing
Cladophora rupestris (Linnaeus) Kitzing
Ulvales
Ulvaceae
Iva clathrata (Roth) C.Agardh
Iva fasciata Linnaeus
Iva flexuosa W ulfen
micrococa (Kitzing) Gobi- Unchecked

Ilva ramulosa Smith

c ccccc
<
QD

lva rigida C.Agardh

OCHROPHYTA
Dictyotales
Dictyotaceae
Dictyopteris delicatula J.V..Lamouroux
Dictyota ciliolata Sonder ex Kitzing
Ectocarpales
Acinestoporaceae
Feldmania irregulares (Kitzing) G.Hamel
Feldmania mitchelliae (Harvey) H.-S.Kim
Fucales
Sargassaceae
Sargassum sp.

Sargassum cymosum C.Agardh

25


http://algaebase.org/search/species/detail/?species_id=3684&sk=0&from=results

Sphacelariales
Sphacelariaceae
Sphacelaria rigidula Kitzing
Sphacelaria brachygonia M ontagne

3.2. Dados quantitativos

A biomassa de algas vermelhas do filo Rhodophyta foi
predominante nas praias menosimpactadas,com destaque para as algas
filamentosas e calcarias. J& nas praias mais impactadas, a maior
biomassa foi a de algas do filo Chlorophyta. A Tabela 3 apresenta os
dados de biomassa média obtidos por praia para as espécies mais
significativas. Do total de 52 espécies encontradas, apenas 7 delas
apresentaram importancia relativa na quantificagdo da biomassa maior
ou igual que 5% . Entre essas espécies, destacam -se Arthrocardia
variabilis (26% ), Ulva rigida (17% ), Jania Rubens (13%),
Chaetomorphaantennina (8% ), Janiacapillacea (7% ), Gymnogongrus
griffithsiae (6% ) e Centroceras clavulatum (5% ) (Tabela 3).

Ao compararariqueza e biomassa das espécies de macroalgas
classificadas como mais impactadas e menos impactadas (Tabela 3),
pode-se observar que as praias mais impactadas apresentavam grande
biomassa de Chlorophyta enquanto que as praias menos impactadas
estavam com predominancia das Rhodophyta.

Tabela 3 - Biomassa média (xerro padrdo) por amostra (quadrados de 30x30
cm ) das espéciesde macroalgasem seispraiasdo litoralde Santa Catarina. IR -
importancia relativa de cada espécie (% da biom assa total em todos os locais
am ostrados) das espécies com IR > 1% . (menos impactadas: P1- Tainha, P2-
Santinho, P3- Ponta das Canhas; mais impactadas: P1- Sdo M iguel, P2-

Gravata, P3- Perequé). PV l: percentual de importadncia de representatividade.
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Ambiente Menos Mais PVI
mpactado impactado

Arthrocardia 3.132 17.706 3.677 - - 0.292
variabilis +1.68 +8.133 +2.844 +0.292

26%

Callithamnion <0.001
felipponei

Ceramium 0.001 0.003
brasiliense +<0.001 +0.003

Condracantus 0.001 0.013 0.002 <1%
acicularis (+0.001) (+0.013) (+0.002)

Condracantus 0.031
teedii (+0.031)

Gelidium 0.052 <1%
crinale (+0.052)

Gelidium

iusillum (+0.08)
Glarcilariopsis - - - - <0.001 - <1%
andersonii

Gracilaria - - - - - 0.068 <1%
domingensis (+0.059)

Gymnogongrus 0.021 2.824 0.563 6%
iffithsiae (+0.01) (+0.826) (+0.3)

I

Hypnea 0.001
inella (+0.001)

e

Jania 4738 0.279 1582 0105 7%
apillacea (#1.232)  (#0.153)  (+1.223) (£0.105)

I

Laurencia 0.003 0.044 <1%
flagellifera (+0.003) (+0.035)
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Ambiente Menos Mais PVI
mpactado impactado

Pterocladia - - - - 0.007 - <1%

ciillacea i10.007i

Pterosiphonia 0.285 - <0.001 - 0.001 0.013 <1%
ennata +0.221 +0.001, +0.008

Dictyota 0.139

ciliolata ito.139i

Feldmania 0.003 0.035 <1%

mitchelliae (+0.002) (+0.035)

Sargassum sp 0.009 1.043 0.007 1%

+0.007 +1.043 +0.007
Sphacelaria 0.159

igidula (+0.101)

I

Cladofora 3.675 0.002 <0.001 0.001 4%
fascicularis (+£3.195) (+0.001) (+0.001)

Cladophora 2.344
rolifera +2.344

Chaetomorpha 6.913 0.519 8%
antennina (+2.179) (+0.519)

Codium
isthmocladum

Ulva fasciata 0.101
+0.101

Ulva micrococa 0.126
+0.113

Ulva rigida 0.86 9.407 1.202 1771 1.883 1104 17%
(#0.415)  (#7.251)  (#0.292)  (+0.356)  (0.383)  (¥0.265)
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As anélises de variancia hierdrquicas (Tabela 4 e 5) indicaram
que o fatorambiente (menosimpactado ou maisimpactado) resultouem
variagbes significativas paraosdadosde biomassadasalgas,sendo um a
biomassa maiorparaos ambientesmenosimpactado (Figura 3). Quanto
ariqgueza,nédo foram verificados efeitos significativosdo fator am biente
nessaandalise (Tabela4).Para o casodo fator praia, efeitossignificativos

foram detectados tanto na avaliagdo da riqueza quanto na biom assa.

Tabela 4 — Sumario da anéalise de variancia hierarquica com parando ariqueza
das espécies de macroalgas marinhas coletadas em trés praias mais impactadas
e trés praias menos impactadas em costdes rochosos de Santa Catarina. Os

fatores foram considerados significativos quando P<0,05 (negrito).

Fonte de Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
variagdo

A mbiente 1 48,4 48,4 1,134375 0,346865
Praia 4 170,6667 42,66667 28,77944 4,57E-15
Residuo 84 124,5333 1,48254

Tabela5 - Suméario daanélisede variancia hierdrquicacom parando a biom assa
das espécies de macroalgas marinhas coletadas em trés praias mais impactadas
e trés praias menos impactadas em costdes rochosos de Santa Catarina. Os

fatores foram considerados significativos quando P<0,05 (negrito).

Fonte de Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
variacdo

A mbiente 1 57,02016 57,02016 8,258126 0,0453
Praia 4 27,61894 6,904734 3,802773 0,006851
Residuo 84 152,5197 1,81571

Entre as praias, houve diferencas quanto a riqueza, sendo que
no ambiente menosimpactado, a Praiada Tainha (P1) apresentou maior
riguezado que as demais.Ja parao ambiente maisimpactado,apraia do
Perequé (P3) teve maior riqueza de algas. Com relacdo a biomassa, os

m aiores valores foram detectados para as praias Praia da Tainha (P1) e
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Praia Costdo do Santinho (P2)no ambiente menosimpactado (Figura 3),
enquanto que no ambiente mais impactado ndo houve diferengas

significativas entre as trés praias analisadas.
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Figura 3 - Riqueza e biomassa m édia e erro padrdo das macroalgas de costdes
rochosos em praias mais impactadas (P1-Sdo M iguel, P2-Gravata - e P3-
Perequé ) e menosimpactadas (P1- Tainha,P2- Costdo do Santinho e P3-Ponta
das Canas) no litoral de Santa Catarina, Brasil.ns - N&o significativo; diferentes
letras representam diferencas significativas (p<0,05) de acordo com o teste de
SNK.

O MDS (Figura 4) representa distribuicdo espacial das
amostras. Nota-seumaseparagdo espacial e concentragdo das amostras
resultantes do ambiente mais impactado, enquanto que as amostras do
ambiente menos impactado estdo mais espalhadas. Nesse ambiente,
entre as espécies que foram mais importantes estdo Arthrocardia
variabilis, Chaetomorpha antennina, Jania capillacea, Jania Rubens e
Hypneamusciformis. Noambiente maisimpactado entre asespéciesque

foram mais representativas estdo Ulva flexuosa e Ulva ramulosa.
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Figura4: M DS 100% - Escala M ulti Dimensional dasbiom assas de macroalgas
de costdes rochosos em praias menos impactadas e mais impactadas no litoral
de Santa Catarina, Brasil. Assetasrepresentam asespéciesmaisrepresentativas

ao longo dos eixos do M DS.

A anélise de wvaridncia permutacional (PERMANOVA)
apresentou resultadoscom influéncias significativasdo tipo de ambiente
e das praiasquanto ao total de biomassa das algas deste estudo (Tabela
6), mostrando diferencas significativas entre o ambiente menos

impactado e mais impactado.

Tabela 6: Resultado da PERM ANOVA demonstrando variacdo na biom assa
das macroalgas de costdes rochosos em praias menos impactadas e mais
impactadas no litoral de Santa Catarina, Brasil. Df, graus de liberdade. Os

fatores foram considerados significativos quando P<0,05 (negrito).

Source df SS M S Pseudo-F P(perm) U.perms P(MC)
ambiente 1 40253 40253 2,866 0,072 120 0,008
praia(am) 4 56275 14069 4,9501 0,001 996 0,001
Residuo 81 2,30E+05 2842,2

Total 86 3,26E+05
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Os resultados do SIMPER apresentaram espécies com maior
similaridade e abundancia (Tabela 7), entre elas as espécies mais
representativasdo grupo de menos impactado: Ulva rigida, com maior
representatividade, em seguida Arthrocardia variabilis, Centroceras
clavatum Jania capillacea, Jania rubens, Chaetomorpha antennina,
com similaridade média de 11.49; as espécies mais representativas do
grupo mais impactado: Ulva rigida, Gymnogongrus griffithsiae com
similaridade médiade 27.45. Osambientes de menos impactado e m ais
impactado obtiveram como resultado de dissimilaridade média, 90,70.
Entre os ambientes menos impactados e mais impactados as espécies
com maior contribuicdo: Ulva rigida, Arthrocardia variabilis, Jania
rubens, Centroceras clavatum, Chaetomorpha antennina,
Gymnogongrus griffithsiae, Jania capillacea e Hypnea musciformis

(Tabela 7).
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Tabela 7 — Sum éario dos resultados do SIM PER. Similaridade m édia entre as
amostras de locais menos impactado, dos locais mais impactados e
dissimilaridade média entre locais menos impactado e mais impactados e a
contribuicdo e contribuigcdo acumulada por espécie das espécies mais

representativas em cada grupo.

Comparacgao / Contribuigéao Contrib.acumulada
Espécie (% ) (% )

Grupo: menos impactado
Similaridade média: 11,49

Ulva_rigida 22,58 22,58
Arthrocardia_variabilis 18,93 41,51
Centroceras_clavatum 15,78 57,29
Jania_capillacea 15,21 72,5
Jania_rubens 11,98 84,48
Chaetomorpha_antennina 11,68 96,16

Grupo: mais impactado

Similaridade média: 27,45

Ulva_rigida 86,09 86,09
Gymnogongrus_griffithsiae 10,54 96,63

Grupo: mais impactadosvs.menos impactados
dissimilaridade média: 90,70

Ulva_rigida 15,55 15,55
Arthrocardia_variabilis 14,11 29,66
Jania_rubens 11,66 41,32
Centroceras_clavatum 11,35 52,67
Chaetomorpha_antennina 9,75 62,43
Gymnogongrus_griffithsiae 9,08 71,51
Jania_capillacea 8,86 80,36
Hypnea_musciformis 2,25 82,61
Jania_adhaerens 2,07 84,69
Cladophora_prolifera 1,74 86,43
Polysiphonia_scopulorum 1,35 87,78
Ulva_ramulosa 1,27 89,05
Bryothamnion_seaforthii 1,14 90,19
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DISCUSSAO

N esse estudo foram encontradas 52 espécies de macroalgas em
costdesrochososcom maiore menorinfluéncia de impactos ambientais

no litoral de Santa Catarina.

Embora ndo tenham sido observadas diferencas na riqueza de
espéciesentre os ambientes mais e menos impactados os resultados da
ANOVA confirmaram as hipd6teses de que o grau de impacto provoca
variacdona biomassa de espécies de macroalgas. Além disso, também
foram observadas diferencas locais entre as praias. Em nosso estudo, o
M DS mostrou uma separacdo entre dois grupos. E a PERMANOVA
confirmou a hip6tese de que o grau de antropizacdo provoca variagéao

diversidade beta da comunidade de macroalgas.

Asespéciesque foram encontradas no maior nitmero de praias
foram: Ulva rigida ocorreu em 100% dos locais coletados, seguida de
Centroceras clavulatum, e Gelidium floridanum ambas com 83% . As
alteragbesque foram observadasentrea floraem praias maisimpactadas
emenosimpactadasseguem 0s mesmos resultados em outras partes do
mundo em estudosrealizados por M artinsetal., (2012), Batista, (2012),
Johnston,etal., (2009),Bouzonetal., (2006)e Littleretal., (1975). As
anélises estatisticas no presente trabalho comparando a riqueza e
biomassadasespéciesde macroalgas marinhascoletadas nas trés praias
maisimpactadase trés praias menosimpactadasem costdesrochosos de
Santa Catarina, indicaram a reducdo da biomassa nos ambientes mais
impactados em comparagdo com aqueles mais preservados. Poucos
estudos identificaram um aumento na riqueza de espécies associadas
com a contaminacdo antropogénica (Johnston et al., 2009). W ells et al.
(2007) a partirde listas de espéciesque ocorriam e deixaram de ocorrer,
descobriuque a proporcdode Rhodophyta pode diminuir em relagédo a
de Chlorophyta.

Pinto et al. (2009) comprovaram que a riqueza de algas e
abundanciaem dreasmenosimpactadas foram diferentesdo que as areas
mais impactadas. Além disso, a maioria das espécies encontradas nos
ambientes impactados pertence a divisdo Rhodophyta. Estas espécies
sdo caracterizados pelapresencade ficobiliproteinas,que proporcionam

melhores condigdes fisiolégicas para lidar com ambientes de baixa
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intensidade de luz. Essas caracteristicas sdo atribuidasndo sé para a sua
tolerdncia a condi¢cdes adversas do ambiente, mas também para sua
capacidade reprodutiva grande.

A praia de Sdo Miguel (P1- impacto) obteve 0s menores
resultados de biomassa e riqueza (entre as praias), possivelmente
decorrentes do grande despejamento de esgoto de dois municipios em
suas proximidades provindos, um deles do rio Gravatd (Penha e
N avegantes-SC),tendo em vista que esta praia é uma praia isolada do
m ar aberto, posicionadade formaacontribuirparao armazenamento de

substancias decorrentes da poluicdo local.

A s praiasda Tainha (P1) e Costdo do Santinho (P2) obtiveram
os resultados maiores de biomassa comparados com as dem ais praias
porapresentarem em sua maior parte algas calcarias. Houve diferengas
significativasna riqueza de ambas as praias. Foi verificada uma maior
variedade de espécies nas praias menos impactadas, demonstrando os
efeitos da eutrofizacdo. Espécies oportunistas identificadas nos
ambientes mais impactados reforcam os impactos decorrentes destes
despejamentos de esgoto urbano nas praias do litoral de Santa Catarina.
Johnston et al. (2009) explicam que a contaminagdo antrépica dos
habitats marinhos pode ser frequentemente associada a uma reducgdo da
biodiversidade, seja como resultado da riqueza reduzida de espécies,
aumentodadominancia de espécies tolerantes, ou uma combinacgédo de
ambos fatores. De acordo com a meta-andlise, os efeitos dos poluentes
sobre a riqueza de espécies foram muito consistentes para os habitats
marinhos, resultandoem uma reducdo média na riqueza de espécies de

30 a50%.

Em particular, as algas verdes incluindo as espécies de Ulva,
podem colonizar ambientes em torno de emissarios de esgoto e
substituir espécies de algas perenes e sésseis, tipicas de ambientes
menosimpactados. Espéciesoportunistas, por serem de facil adaptacédo
e crescimento acelerado,deslocam espéciesimportantesparaoambiente
como as algas pardas,de crescimento lentoeciclo maisperene,quecom
isso acabam em menor biomassa ou ausentes destes ambientes. Estas
espécies indicadoras de poluicdo orgéanica, dos géneros Ulva,
Cladophora, bem como as espécies Chondracanthus acicularis,

Centroceras clavulatum estdo abundantes em ambientes que tem sido
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submetido a varios impactosantrépicos (Carvalho, 2013; Batista 2012;
Herndndez etal.2010; Johnstonetal, 2009; Orfanidis, 2008; Jensen et
al, 2007; Bouzon et al. 2006; Santos et al. 2006; Berchez & O liveira
1992; Szechy et al, 1989; Teixeira et al. 1987). A espécie
Chondracanthus acicularis citada nos trabalhos acima, foi encontrada
neste estudo apenasem praias mais impactadas. O estudo realizado por
M artins et al. (2012) apresentou a espécie sendo considerada com
perene e encontrada apenas em praias menos impactadas. Por ser esta
uma espécie que melhor se adapta a condigdes extremas de ambientes
marinhos, possivelmente ao longo do tempo desenvolveu mecanismos
de adaptacdo paraserencontradaem ambientes com diferentes graus de
impacto. Tanto este estudo quanto o de M artins et al. fizeram
levantamento quantitativo e qualitativo,emboraaquele tenha avaliado a
distribuicdo a partir de fotoquadrados e este fez uma avaliacdo a partir

da biom assa.

A andalise em escala multidimensional (M DS) sugere que as
amostras das comunidades dos ambientes mais impactados sdo mais
parecidas entre, enquanto que as amostras de ambientes menos
impactados sdo mais diferentes entre si. As espécies dominantes nos
ambientes poluidos foram Bryothamnion seaforthii, Condracantus
acicularis. Para Santos et al., (2006) as espécies Ulva lactuca, Ulva
flexuosa, Chondracanthus acicularis, Chaeotormorpha antennina,
Centroceras clavulatum, Hypnea musciformis, Ulva fasciata, Jania
capilacea e Acantophora spicifera, além dos géneros Laurencia,
Chondracanthus e Gelidium sdo indicadoras de poluicdo, de ambientes
impactados juntamente com as espécies ja citadas. Centroceras
clavulatum e Ulva flexuosa podem ser consideradas como indicadoras
da qualidade da dgua em ambientes sujeitos a variagdes fisico-quimicas
acentuadas, baixa diversidade e influéncia de d&guas provenientes de
drenagem continental. Neste trabalho as espécies Chaetomorpha
antennina, Centroceras clavulatum, Hypnea musciformis e Jania
capillacea foram encontradas em ambientes mais impactados e menos

impactados.

As algas calcdarias representaram diferengas em sua biomassa
comparadas as dem ais algas. Demonstraram sensibilidade relacionada

aos impactos do ambiente. Amado-Filho et al. (2012) citaram as algas
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calcarias como algas extremamente sensiveis ao fendmeno de
acidificacdo. Esta sensibilidade se da pelo fato de a calcita, forma
mineraldo carbonato de célcio das algas calcarias com elevados teores
de magnésio, ser considerada mais soltvel sob condigdes de impacto

ambiental.

V alores fora dos padrdes, iguais a zero ou muito elevados,
como os observados nas 4&reas mais urbanizadas, podem ter sido
produzidos pela exclusdo de algumas espécies, principalmente algas
pardas, e favorecimento de espécies oportunistas, representadas por
algunsgrupos de algas vermelhas e verdes (Johnston et al., 2009). Por
isso quando se trata de riqueza e biomassa é preciso considerar toda a
comunidade, paraterum resultado mais preciso, pois espécies de algas
pardas,porexemplo,podem apresentarvalores significativos e as algas
calcarias podem representar de forma diferenciada a sua biomassa, por
apresentarem valores superiores a outras espécies. Desta forma, a
auséncia de algas pardas nas praias impactadas, por exemplo, nas
regidescentraisdas bafas,onde a densidade populacional é maior, pode
ser explicada pela poluicdo por hidrocarbonetos derivados de petréleo
em niveisque afetam especialmente processosreprodutivos destas algas.
Pesquisas indicam maior sensibilidade delas & poluicdo, baixa
irradidncia e mudanca na temperatura, reduzindo sua riqueza e
biomassa, afetando seu ciclo de vida e reproducdo (Bouzon etal., 2006;
Berchez & Oliveira, 1992). O SIMPER em seus resultados de
similaridade média apresentou 14,95% entre as praias de menos
impactadas e 35,65% entre as praias mais impactadas, 86,75% de
dissimilaridade entre as praias, com base na biomassa de cada espécie
encontrada porambiente. Isso confirmou diferengas entre as praias em

funcdo da biomassa de cada praia/espécie.

As respostas das macroalgas & contaminacdo podem ser
espécie-especificas variando entre as diferentes espécies. Assim, ¢
importante identificar espécies sensiveis a <contaminag¢do com
experimentos manipulativos em laboratério para poder subsidiar
programasde monitoramento ambientalcom custosreduzidos. Tem -sea
necessidade de trabalhos quantificando as comunidades para que sejam
obtidosdados histéricose também na perspectiva de realizar projecodes

futuras. Trabalhos como este podem contribuir para os testes de
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balneabilidade da FATM A, tendo em vista que os testes sdo baseados
unicamente em coleta da dgua. Espécies de macroalgas indicadoras

encontradas por praia poderiam complementar as andalises.

CONCLUSAO

As anélises multivariadas demonstraram que houve mudangas
na composicdo das comunidades, indicando um efeito da poluicdo nas

comunidades de macroalgas da costa de Santa Catarina.

Ascomunidadesde ambientes mais impactados sdo dominadas
porespéciesdo género Ulva, caracteristicasde ambientescontaminados.
Jaosambientes menosimpactados séo dominados porespécies de algas
calcarias articuladas de crescimento lento do género Jania além de
Chaetomorpha.

Os resultados do presente estudo indicaram que as estratégias
locaisde tratamento de efluentesndo tem sido suficientes paraevitar um
efeito negativo nascomunidadesde macroalgas de costdes rochosos na
costa do estado de Santa Catarina. Com isso, a poluicdo afeta a
composicdo das comunidades de macroalgas em costdes rochosos do

litoral Norte do Estado de Santa Catarina.

Estes resultados contribuem para estudos futuros de
identificacdo e comparacdo de espécies de macroalgas ao longo dos
anos, monitoramento de ecossistemas marinhos e fitogeografia das
macroalgasdo sul do Brasil, para anéalises de impactos direto e indireto
das atividades antrépicas sobre estas comunidades por conter a
quantificacdo das macroalgas do litoral norte de Santa Catarina, com
isso melhorar a categorizacdo das praias realizadas pela FATMA ,
podendo utilizar dados quantitativos e qualitativos das pesquisas de
macroalgas realizadas nas praias juntamente com a anéalise da agua,

gerando dados m ais exatos.
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