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RESUMO

ESPECIES DE MACROALGAS INDICADORAS COMO
FERRAMENTA PARA AVALIACAO DO AMBIENTE MARINHO,
ENFOCANDO O AQUECIMENTO GLOBAL: ESTUDO DE CASO

NA ESEC TAMOIQOS, R10 DE JANEIRO

Rodrigo Mariath Varela da Costa

Orientadores: Maria Teresa Menezes de Széchy

Ricardo Moreira Chaloub

Resumo da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pds-graduacdo em
Ciéncias Biologicas, Museu Nacional, da Universidade Federal do Rio de Janeiro -
UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo a obtencéo do titulo de

Doutor em Ciéncias Biologicas (Botanica).

A temperatura da agua do mar € um dos fatores abidticos mais importantes para
a sobrevivéncia e o crescimento dos organismos marinhos. Nas Ultimas décadas, com o
aquecimento da atmosfera do planeta e com as previsdes de elevacdo da temperatura
dos oceanos de 2 a 5° graus Celsius para o final deste século, cresce a demanda por
infraestrutura ou ambientes que possam simular as condicGes futuras em escala
adequada. Estes gradientes de temperatura podem ser utilizados na geracdo de
informagdes que favorecam o entendimento do funcionamento destes ambientes
costeiros que representam cenarios atuais e futuros em relacdo a este parametro. A
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), atualmente com duas unidades
em funcionamento, lanca seus efluentes liquidos aquecidos no Saco Piraquara de Fora,

promovendo 0 aumento da temperatura superficial da &gua do mar. Esta pluma térmica,



estabelecida até os 2 metros de profundidade, pode atingir 35°C, especialmente no verdo
e/ou quando as duas unidades encontram-se em operacao. Esta temperatura representa o
pior dos cenarios relacionados ao aquecimento do Atlantico, previsto para 2100. Na
busca de se avaliar a efetividade da referida localidade para prever eventuais alteraces
relacionadas ao aquecimento global, descrevemos a variagdo da estrutura da
comunidade e da sucessdo ecoldgica das macroalgas em costdes rochosos banhados ou
ndo pela pluma térmica da CNAAA, ao longo de dois anos. A partir dos dados de
cobertura, foram selecionadas as espécies de macroalgas indicadoras deste aquecimento,
para posterior caracterizacdo de seus desempenhos fisiol6gicos na temperatura atual ou
futura. Para tal, foram escolhidas a Ponta do Arame, Marina Piraquara e a Ponta do
Tubardo (28 e 35°C a 2 metros de profundidade, e 22-26°C a 4 metros) como areas que
simulam a temperatura futura, e a Ilha Sabacu e a llha Redonda (22-26°C a 2 e a 4
metros) como locais de referéncia, apresentando a temperatura da dgua do mar tipica da
regido costeira do sudeste do Brasil. Através de mergulhos autbnomos mensais, de
janeiro de 2012 a dezembro de 2013, foram medidas a temperatura da agua do mar, o
pH, a salinidade e a cobertura dos organismos. A cobertura média das espécies que
recrutaram em discos foi descrita ao longo de seis tempos sucessionais, juntamente com
a densidade de macroherbivoros. Os rendimentos quanticos operacionais (AF/Fp’), 0s
rendimentos quanticos maximos (F./Fn) e a producdo e consumo de oxigénio por S.
vulgare C. Agardh foram determinados em diferentes temperaturas. Sargassum vulgare
e Dichotomaria marginata (J.Ellis & Solander) Lamarck n&o ocorreram nos costdes
submetidos a pluma térmica. Por outro lado, Jania spp. foi abundante na comunidade
quando sujeita ao aquecimento da agua do mar. A sucessdo ecoldgica foi marcada pela
formacéo de quatro trajetdrias sucessionais distintas. Sob a influéncia da pluma térmica,

a composicdo de espécies pouco foi alterada entre os estagios sucessionais. Em



contraste, fora da pluma térmica, a composicdo de espécies resultou na formacgéo de trés
grupos, caracterizados pelos estagios iniciais, intermediarios e avancados da sucesséo.
Independentemente do local e da profundidade em que S.vulgare ocorreu, a sua maior
cobertura foi detectada apds 366 dias de colonizagdo. As analises do rendimento
fotossintético de S.vulgare demonstraram a presenca de fotoinibi¢do dindmica e crénica
ao longo dos seus ciclos diurno e circadiano, levando a reducdo da eficiéncia
fotossintética. Esta reducdo foi magnificada em temperaturas acima de 30°C, onde a
produtividade liquida de S. vulgare também foi reduzida. Os dados sugerem que as
comunidades de costbes rochosos do sudeste do Brasil, quando sujeitas a temperaturas
médias da agua do mar superiores a 30°C, podem sofrer a perda de S. vulgare e que
Jania spp. possui adaptagdes que permitem sobreviver em mares aquecidos, ocupando o
substrato na auséncia de espécies competitivamente superiores.

Palavras-chave: costdes rochosos, ecofisiologia, espécies indicadoras, estrutura da

comunidade, macroalgas, sucessdo ecoldgica, temperatura.

Rio de Janeiro

Fevereiro de 2015
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ABSTRACT

MACROALGAE INDICATOR SPECIES AS A TOOL FOR MARINE
ENVIRONMENTAL ASSESSMENT, FOCUSING ON GLOBAL WARMING: A
CASE STUDY IN ESEC TAMOIQOS, RIO DE JANEIRO

Rodrigo Mariath Varela da Costa

Orientadores: Maria Teresa Menezes de Széchy

Ricardo Moreira Chaloub

Abstract da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pds-graduacdo em
Ciéncias Biologicas, Museu Nacional, da Universidade Federal do Rio de Janeiro -
UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Doutor em
Ciéncias Bioldgicas (Botanica).

Sea temperature is one of the most important abiotic factors for the growth and
survivor of marine organisms. Over the last few decades, due to global warming and the
estimation that sea temperature will rise from 2 to 5 degrees until the end of the this
century, there is an increasing need for infrastructure that enable us to mimic future
ocean ecology conditions in a proper scale. Temperature gradients can be used to
generate information allowing the comprehension of how these coast environments
function which represent the present and future scenarios. Brazilian power plant Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto - CNAAA, currently functioning with two unities,
discharges its warm sea water effluents at Piraquara de Fora Cove. In doing so, it helps
promote the increase of seawater surface temperatures. This thermal plume established
up to two meters deep can achieve 35°C, especially over the summer when the power
plant’s two units are functioning. This temperature depicts the worst-case scenario
regarding the Atlantic warming, scheduled for 2100. In seeking to assess the
effectiveness of that locality in order to predict any changes related to global warming,

over the course of two years we have described the variation of the macroalgae
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community structure and ecological succession on rocky shores plated or not by
CNAAA thermal plume. Based on the coverage data, species of macroalgae that
indicate warmer sea temperatures were selected. Subsequently, their physiological
performances in current and future temperatures were analyzed. To this end, the areas
chosen to simulate future temperatures were Ponta do Arame, Marina Piraquara and
Ponta do Tubardo (28-35°C up to two meters deep and 22-26°C up to four meters). llha
Sabacu and llha Redonda (22-26°C up to two and four meters) were selected to
represent sea temperatures typical to the coastal region of Southeast Brazil. Sea
temperature, pH, salinity, and the benthic cover were measured through monthly scuba
diving activities from January 2012 to December 2013. The recruited species average
coverage as well as the macroherbivores density have been described six successional
times. The effective quantum yield (AF/Fr,’), maximum quantum yield (F./Fy) and the
S. vulgare C. Agardh production and consumption of oxygen were determined at
different temperatures. Sargassum vulgare and Dichotomaria marginata (J.Ellis &
Solander) Lamarck did not occur on the rocky shores exposed to thermal plume. On the
other hand, Jania spp. was found in abundance in the community as a result of the
process of heating water. The ecological succession is characterized by the formation of
four distinct successional trajectories. Under the influence of the thermal plume, species
composition was only mildly altered between successional stages. In contrast, outside
the thermal plume, species composition resulted in the formation of three groups
characterized by the early, intermediate and advanced stages of succession. Regardless
of the location and depth at which S. vulgare occurred, their greatest cover was detected
after 366 days of colonization. The analysis of S. vulgare photosynthetic yield
demonstrated the presence of dynamic and chronic photoinhibition during daylight and

circadian cycles, leading to reduced photosynthetic efficiency. A greater reduction was
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observed at temperatures above 30°C, where the net productivity of S. vulgare was also
reduced. The data suggest that rocky shore communities of Southeast Brazil, when
subjected to average sea temperatures above 30°C, may suffer the loss of S. vulgare.
Nonetheless, Jania spp. has been able to adapt to survive in warmer sea temperatures,
occupying the substrate in the absence of competitively superior species.

Keywords: rocky shores, ecophysiology, indicator species, community struture,

macroalgae, ecology succession, temperature.

Rio de Janeiro

Fevereiro de 2015
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as diferencas significativas entre as médias detectadas no Teste de Tuckey (n=
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Introducéo Geral

O clima da Terra é resultante da combinacdo de fatores entre duas grandes fontes
energeéticas: as provenientes do sol e as originadas no interior do globo. Qualquer
alteracdo ocorrida em uma dessas fontes afeta profundamente o clima terrestre (Dias et
al. 2009). Ondas de calor tornaram-se mais frequentes e extremas durante o século 20 e
h& previsdo de mais aumento no século 21 (Easterling et al. 2000, Meehl et al. 2007).
Segundo o quinto relatorio de avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaéticas (IPCC 2014), a principal causa do aquecimento presente é, com elevado grau
de certeza, a emisséo de gases estufa pelas atividades humanas, com destaque para a
emisséo de gas carbonico.

Os cenérios globais de longo prazo de sistemas naturais da terra sdo uma
ferramenta importante para a avaliacdo das mudancas climéticas. A principal razdo para
a utilizacdo de cenéarios é que a mudanca climatica € um processo lento, em que as
decisdes de hoje podem ter consequéncias irreversiveis ao longo de décadas ou mesmo
séculos. A andlise de cenarios foi desenvolvida como uma ferramenta para explorar
diferentes possibilidades de futuro sob pressupostos claramente definidos (Moss et al.
2010, van Vuuren et al. 2012).

Burrows et al. (2011) utilizaram o ritmo das mudancgas climéaticas no ambiente
terrestre e nos oceanos ao longo de 50 anos (1960-2009) para prever mudangas na
temperatura em escalas temporal (°C/ década) e espacial (°C/ Km), na velocidade (Km/
década) e mudanca nas estagcdes do ano (dias/ década). Estas previsdes sugerem que 0S
efeitos diretos das mudancas climaticas sdo tdo grandes nos oceanos como em terra, em
latitudes comparaveis, sendo maiores proximas ao Equador, onde a temperatura média

superficial da agua do mar deve aumentar em 5°C até 2100.
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AlteracBes de temperatura ja sdo documentadas nas areas geograficas (Walther
et al. 2002, Parmesan & Yohe 2003, Hickling et al. 2006, Colwell et a.l 2008, Tanaka
et al. 2012, Bates et al. 2014, Komatsu et al. 2014). Mudancas na fenologia sazonal
(Parmesan 2007), nas interacOes das comunidades (Both et al. 2009, Voerman et al.
2013) e na genética (Bradshaw & Holzapfel 2001) sdo atribuidas as recentes mudancas
climaticas, pelo quarto e quinto Paineis Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas
(IPCC 2007, 2014). Muitos desses deslocamentos bidticos foram detectados em altas
latitudes no Hemisfério Norte, onde o aquecimento € mais rapido (Parmesan 2007). Em
contraste, as mudangas nas regides tropicais deverdo ser menos acentuadas porque 0
aquecimento € menos pronunciado (IPCC 2007, 2014). No entanto, os impactos do
aquecimento na fisiologia e na taxa metabolica de alguns seres vivos podem ser
exponencialmente aumentados (Gillooly et al. 2001).

A sobrevivéncia e o crescimento de organismos marinhos em geral dependem
da temperatura da agua do mar, embora muitas espécies tenham uma variedade de
estratégias fisioldgicas que Ihes permitem se aclimatar as baixas ou altas temperaturas
destas aguas (Langford 1990, Lining 1990, Chisholm 2003, Silva & Santos 2004,
Martin et al. 2006, Martin & Gattuso 2009).

A agua do mar tem sido muito utilizada para o resfriamento de algumas fabricas
e usinas, e seu uso foi potencializado com a industrializacdo e a urbanizacgdo (Langford
1990, Foster et al. 2005). Apos o processo de resfriamento, a agua aquecida é
geralmente lancada no meio aquético, afetando a estrutura das assembléias e a
distribuicdo das espécies de algas marinhas, que podem ser utilizadas como indicadores
bioldgicos da poluicdo térmica (Roessler 1971, Thorhaug 1974, Keskitalo & Ilus 1987,
Schiel et al. 2004, Foster et al. 2005, Veloso et al. 2005, Kim et al. 2008, Mayer-Pinto

et al. 2012, Texeira et al. 2012). O branqueamento e a plasmdlise das células de algas
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encontradas nessas areas podem estar relacionados ao efluente térmico (North 1969,
Lobban et al. 1985). Estes efeitos negativos reduzem a sobrevivéncia e o crescimento
dos organismos marinhos, resultando na reducdo do numero de tadxons (Wood &
Zieman 1969, Kim et al. 2008, Mayer-Pinto et al 2012). Além disso, alteracfes da
dominancia dos grupos morfo-funcionais sdo também um dos principais efeitos do
estresse térmico na estrutura das comunidades (Kim et al. 2008).

Os efeitos dos efluentes aquecidos parecem ser mais graves em areas tropicais,
especialmente no verdo, quando a temperatura da 4gua do mar esta perto dos limites
superiores de tolerancia da maioria dos organismos marinhos (Laws 1993, Somero
2010, Tomanek 2010). Por exemplo, em &reas tropicais ou subtropicais, como a Flérida,
india, Coreia e Brasil, 0 aumento na temperatura da agua do mar causada pelos
efluentes das usinas nucleares, leva a diminuicdo da biomassa, riqueza e cobertura de
muitos organismos bentonicos (Thorhaug et al. 1973, Suresh et al. 1993, Vilanova et al.
2004, Kim et al. 2008, Mayer-Pinto et al. 2012).

A estrutura de uma comunidade é determinada pelo grupo de organismos que
ocorrem simultaneamente em um determinado tempo e espaco (Begon et al. 1996),
incluindo os padrdes de distribuicdo, a abundancia das espécies e a diversidade
especifica (Menge 1976) e das interacOes entre seus organismos e a natureza fisico-
quimica do ambiente (Reed & Foster, 1984; Chapman, 1986, 1995).

A temperatura da &gua do mar esta entre os fatores mais importantes na
determinacdo da estrutura das comunidades bentdnicas, dentre outros fatores, como
exposicdo as ondas, incidéncia de luz, dessecacdo, salinidade, pH da &gua,
disponibilidade de nutrientes, quantidade de sedimentos em suspensdo, interacdes
bioldgicas, como competicao inter e intra-especifica, herbivoria e predacéo (Lubchenco

1978, Lubchenco & Menge 1978, Underwood & Jernakoff 1981, Lubchenco & Gaines
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1981, Steneck 1982, Taylor & Littler 1982, Hawkins & Hartnoll 1983, Duggins &
Dethier 1985, Fletcher 1987, Pan & Lowe 1994, VanTamelen 1996). Estes fatores
podem variar no tempo e no espaco, sazonalmente ou ndo, influenciando a presenca e a
abundancia das espécies na comunidade (Santelices et al. 1981, Underwood 1981b,
Seapy & Littler 1982, Yoneshigue-Valentin & Valentin 1992, Fong et al. 1996).

Qualquer evento relativamente descontinuo no tempo, que remova ou danifique
organismos da comunidade, criando, direta ou indiretamente, oportunidade para o
estabelecimento de novos individuos da mesma espécie ou de espécies diferentes, é
classificado como distirbio (Sousa 1984a). E sabido que a maioria dos habitats naturais
estd frequentemente sendo submetida a distarbios, o que produz um mosaico de
manchas caracterizadas por diferentes estagios sucessionais das comunidades (Levin &
Paine 1974, Dethier 1984, Sauer-Machado et al. 1992). O conhecimento da dinamica
dessa sucessdo é imprescindivel para o entendimento da estrutura de uma comunidade
(Souza 1984a, Farrell 1991).

Apo6s um distdrbio, a medida que o espaco para a colonizacdo é aberto, é
observado o estabelecimento sucessivo de novas espécies. Estas mudancas em uma
comunidade sdo acessadas através do estudo da sucessao ecoldgica (Connell & Slatyer
1977, Farrell 1991). No curso da sucessdo ecoldgica, 0s processos que controlam o
recrutamento das especies e sua abundancia mudam progressivamente de puramente
fisicos para predominantemente biologicos. Dessa forma, a colonizagéo de um substrato
passa por uma sequéncia de sobreposic¢des ao longo do tempo, desde o condicionamento
bioquimico, colonizagdo bacteriana, incrustamento por organismos eucariontes
unicelulares até os multicelulares (Wahl 1989). Nesta sequéncia, a influéncia da

hidrodinamica pode ser importante no assentamento das algas (Vadas et al. 1992).
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Segundo Connell & Slatyer (1977), os mecanismos de competi¢do por recursos
entre plantas ou animais sésseis, e as intera¢cbes com herbivoros, predadores e patdgenos
sdo determinantes para o curso da sucessdo. A variacdo na abundancia desses recursos,
espacial e temporalmente, ird determinar a natureza e a intensidade das interacdes
competitivas (Carpenter 1990). O resultado da competicdo influencia a sobrevivéncia, o
crescimento e o sucesso reprodutivo dos organismos envolvidos no processo (Denley &
Dayton 1985, Olson & Lubchenco 1990). No caso de macroalgas, as taxas de
recrutamento e sobrevivéncia das espécies podem estar diretamente relacionadas a taxa
de herbivoria (Underwood & Jerkanoff, 1981). A herbivoria pode controlar direta ou
indiretamente o processo de colonizacdo do substrato, além de influenciar na
diversidade e na abundancia da flora nas comunidades de costdes rochosos (Steneck
1982, Lubchenco 1983, Menge et al. 1985, Menge 1991, McCook 1996).

Na estruturacdo das comunidades, as caracteristicas populacionais, como
fenologia e demografia, particularmente de espécies dominantes, sdo de extrema
importancia (Paine 1974, Dayton 1975, Paula & Oliveira Filho 1980, Hawkins &
Harkin 1985, Fonseca 1998, Széchy et al. 2006). Estudos realizados em diferentes
regides mostram diferentes organismos dominantes em comunidades de costéo rochosos
(Oliveira Filho & Mayal 1976, Lubchenco & Menge 1978, Underwood et al. 1991).
Algas pardas, de maneira geral, dominam o infralitoral de costfes rochosos em regides
temperadas frias (Bold & Wynne 1978, Hawkins & Harkin 1985, Luning 1990) e em
regides tropicais (Paula 1978, Eston & Bussab 1990), podendo ser responsaveis por
uma produtividade tdo alta quanto, ou maior, que alguns dos mais produtivos sistemas
terrestres (Mann 1973, 1977). Algas pardas da ordem Fucales podem ser dominantes
especialmente em locais protegidos da acdo direta das ondas (Menge 1976, Lubchenco

1983, Széchy & Paula 2000).
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Bancos de Sargassum correspondem a um habitat bastante favoravel para uma
diversificada flora e fauna acompanhante, fornecendo locais para fixagdo, séo fontes
diretas e indiretas de alimento, protecdo contra predadores, dessecagédo e deslocamento
causado pela circulacdo da agua (Norton 1971, Hayward 1980, Norton & Benson 1983,
Edgar & Aoki 1993, Széchy et al. 2001).

Nos costbes rochosos do Saco Piraquara de Fora, na Baia da llha Grande, séo
descritos bancos de Sargassum, que variam na sua abundancia em funcdo da
profundidade e da distancia da descarga de 4gua do mar aquecida pela Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), bem como em funcéo da época do ano (Veloso et
al. 2005, Veloso & Széchy 2008). No inverno, quando as plantas de Sargassum
(Phaeophyceae) ficam senescentes ou morrem, as fisionomias das comunidades mudam
drasticamente, pois passam a dominar algas calcarias articuladas e incrustantes
(Rhodophyceae). No verdo de 2009-2010, com o fendmeno do El Nifio, temperaturas
superficiais elevadas (>30°C) ocorreram em toda a Baia da Ilha Grande, em particular
no Saco Piraquara de Fora. A comunidade epilitica fotdfila da regido sublitordnea rasa
desta regido mostrou um gradativo declinio em termos de “standing crop”, com sinais
de morte em muitas algas, incluindo as dominantes nos estratos superior e inferior.
Grandes extensfes de rochas ficaram cobertas por manchas esbranquigadas de algas
calcarias incrustantes mortas e os apressorios das plantas adultas de Sargassum néo
mostraram capacidade de regeneracdo por um longo periodo (MTM Széchy,
comunicacéo pessoal).

Em escala global, as espécies estdo respondendo ao estresse térmico com
mudancas em suas distribuicdes geograficas, podendo ocorrer extin¢des locais (Hickling
et al. 2006, Walther et al. 2002). As respostas de diferentes espécies de Sargassum no

infra litoral de costbes rochosos podem ser utilizadas como um sinal de alerta para as
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mudancas climaticas (Tanaka et al. 2012). Na busca de se avaliar a influéncia que o
aquecimento da dgua do mar tem sobre as comunidades de costdes rochosos da Baia da
Ilha Grande, este trabalho teve como objetivo geral descrever a estrutura da comunidade
e a sucessdo ecoldgica, indicando as espécies de macroalgas sensiveis ao aquecimento
da agua do mar através dos seus desempenhos ecofisioldgicos.

Objetivos especificos

Capitulo |

(1) Identificar as espécies de macroalgas, registrando sua ocorréncia em locais sujeitos
ou ndo ao aquecimento da agua do mar gerado pela CNAAA, ao longo de 22 meses;

(2) analisar a similaridade entre os locais, profundidades e épocas do ano quanto a
cobertura de macroalgas e macroinvertebrados sésseis;

(3) identificar as espécies de macroalgas indicadoras das comunidades sujeitas ou ndo
ao aquecimento da agua do mar e descrever a variacdo de suas coberturas ao longo de
22 meses;

(4) correlacionar a cobertura das espécies indicadoras com a temperatura da agua do
mar.

Capitulo I

Descrever e comparar a sucessdo ecoldgica e a densidade dos macroinvertebrados
bentbnicos vageis em dois costdes rochosos protegidos, a dois e quatro metros de
profundidade, sujeitos ou ndo a pluma térmica gerada pela CNAAA, em ambientes com
ou sem a presenca das algas formadoras de dossel.

Capitulo 111

(1) Avaliar, in situ, o rendimento fotossintético durante o ciclo diurno de S. vulgare

recrutado a quatro metros de profundidade;
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(2) avaliar, in situ, o rendimento fotossintético durante o ciclo circadiano de S. vulgare
transplantado ao longo de um gradiente térmico, a dois metros de profundidade e
durante quatro dias;

(3) estimar, in situ, o efeito da temperatura sobre a atividade fotossintética e respiratoria

de S. vulgare através da determinagdo da producéo e do consumo de oxigénio.

Area de Estudo

O saco Piraquara de Fora possui relevo de fundo caracterizado por uma pequena
planicie sedimentar e pequeno aporte de sedimentos. A parte rasa estd nas margens e
proxima a elevacdes batimétricas e afloramentos. O relevo de fundo fica mais raso na
parte S/SE da area mais externa em direcdo ao fundo da enseada, local da saida d’agua
das usinas (Relatério de Impacto Ambiental — RIMA da Unidade 3 da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto).

A &gua do mar de Itaorna é utilizada para refrigeracdo dos condensadores de
vapor das usinas nucleares Angra 1 e 2 para, em seguida, ser lan¢ada no Saco Piraquara
de Fora. A influéncia mais importante do efluente liquido sobre 0 meio ambiente local
esta relacionada com a elevacdo da temperatura da dgua do mar e com a alteracdo do
padréo de circulacdo, a partir do ponto de lancamento. Por ser uma regido de pouca
atividade industrial, a area apresenta caracteristicas tais que, do ponto de vista
ecologico, permitem evidenciar muito claramente todo e qualquer impacto causado
pelas usinas da CNAAA (EIA RIMA 2005).

A descarga da agua de refrigeracdo de Angra 1 é de 40 m3/s e a de Angra 2 é de
77 m3/s. Com a implementagdo da usina nuclear Angra 3, que devera operar com uma
vazdo igual a de Angra 2, estd previsto um aumento de aproximadamente 65,8% da

vazdo atual, quando se atingird um fluxo de 194 m3/s (EIA RIMA 2005).
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O fluxo da massa d’agua, na parte mais exterior do saco Piraquara de Fora, tende
a entrar pela extremidade sul e sair pelo lado norte, juntando-se com a agua que segue
pela &rea adjacente na direcdo da Baia da Ribeira. Na parte mais interna do saco, o
baixo fluxo da uma impressdo de imobilidade. De acordo com os estudos de dispersdo
térmica realizados na area, para 0 mesmo periodo de maré, verificou-se que a agua mais
quente espalha-se igualmente pelo interior do saco, préximo ao ponto de lancamento do
efluente térmico das Usinas (Relatdrio de Impacto Ambiental — RIMA da Unidade 3 da
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto).

Nos periodos de maré vazante a circulagdo no saco Piraquara de Fora é mais
intensa, a 4gua penetra pela extremidade norte, circula na parte interna do saco e sai
pelo lado sul. A circulagdo superficial evidencia a entrada de 4gua mais fria no saco pela
extremidade sul e uma saida de 4gua mais quente pelo lado norte, indicando tendéncia a
um sentido contrario da circulacdo profunda. (Relatério de Impacto Ambiental — RIMA

da Unidade 3 da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto)
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CAPITULO |

Espécies de macroalgas indicadoras das
assembleias de macroalgas sujeitas ou nédo a
disturbio por estresse térmico em costdes
rochosos no sudeste do Brasil
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Introducéo

Ondas de calor tornaram-se mais frequentes e extremas durante o século 20 e
estdo previstas para aumentar no seculo 21 (Easterling et al. 2000, Meehl et al. 2007).
Estas previsdes sugerem que os efeitos diretos das mudancas climaticas, serdo tao
grandes nos oceanos como na terra em latitudes comparaveis, sendo mais acentuadas
préximo ao Equador, onde a temperatura média da superficie da d&gua do mar deve
aumentar em 4°C até 2100 (Burrows et al. 2011). Um fen6meno cada vez mais
frequente € o El Nifio, levando ao aumento da temperatura superficial da agua do mar,
com uma periodicidade média de 2-7 anos (Nicholls et al. 2007).

Em escala global, as espécies estdo respondendo ao estresse térmico com
mudancas em suas distribui¢cdes, podendo ocorrer extingdes locais (Walther et al. 2002,
Hickling et al. 2006, Tanaka et al. 2012, Voerman et al. 2013, Bates et al. 2014,
Komatsu et al. 2014). No Japdo, Tanaka et al. (2012) registraram nos ultimos 40 anos o
aumento da temperatura superficial da agua do mar em 0,3°C/ década, o que levou a
alteracdo na distribuicdo e na dominancia das algas formadoras de dossel Ecklonia
(Laminariales) e Sargassum spp. (Fucales) com a substituicdo de espécies temperadas
por tropicais. Na Espanha o aumento na temperatura superficial da agua do mar nos
ultimos 30 anos resultou na perda de 1400 ha de florestas de kelps, com a substituicdo
na dominancia das espécies formadoras de dossel e do sub-bosque de ambientes
temperado frio e quente por espécies do sub-bosque de ambientes temperados quentes
(Voerman et al. 2013). Bates et al. (2014) descreveram que 0 aumento na temperatura
da 4gua do mar gera a mudanca progressiva na extensdo das popula¢Ges desde a
chegada, o crescimento da populacdo até a persisténcia e/ou na contragdo das
populacbes pelo declinio na performance o que leva ao declinio da populacdo e

extincdo local. Desta forma, as respostas das espécies do infralitoral nos costfes
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rochosos podem ser utilizadas como um sinal de alerta para as mudancas climaticas
(Pearson et al. 2009, Tanaka et al. 2012, Voerman et al. 2013).

Em escala local, proximo a um vulcdo, na Italia, Hall-Spencer et al. (2008)
estudaram in situ o efeito da acidificacdo dos oceanos sobre 0s ecossistemas bentonicos
em locais mais ou menos &cidos, encontrando reducdo da biodiversidade e alteragdes
radicais nos ecossistemas. As comunidades marinhas sujeitas ao aquecimento da agua
do mar proximas a usinas nucleares tém apresentado alteragdes na sua composicao e na
estrutura (Barnett 1972, Thorhaug et al. 1974, Foster 1975, Hellawell 1986, Schiel et al.
2004, Kim et al. 2008, Teixeira et al. 2012, Mayer-Pinto et al. 2012). Em particular, as
assembleias de macroalgas bentdnicas sdo alteradas pelo aquecimento da dgua do mar
(Thorhaug 1974, Keskitalo & llus 1987, Schiel et al. 2004, Foster et al. 2005, Veloso et
al. 2005, Kim et al. 2008, Mayer-Pinto et al. 2012, Texeira et al. 2012). A perda de
taxons formadores de habitats, particularmente das espécies de macroalgas formadoras
de dossel, podem gerar efeitos diretos e indiretos sobre estas assembleias (Thorhaug et
al. 1974, Kastendiek 1982, Kennelly 1987, 1989; Figueiredo et al. 1996; Figueiredo et
al. 2000; Connell 2003, Cervin et al. 2004; Irving et al. 2004, Schiel et al. 2004, Kim et
al. 2008).

Como efeitos diretos, Schiel et al. (2004) relatam que ap6s o inicio do
funcionamento de uma usina nuclear na California, as algas dominantes, especialmente
Mazzaella flaccida (Setchell & N.L.Gardner) Fredericq, Nereocystis Postels &
Ruprecht, Pterygophora Ruprecht e Laminaria J.V.Lamouroux, tornaram-se
branqueadas com a deterioracdo de seus talos em poucos meses, reduzindo rapidamente
as suas coberturas em resposta ao aumento da temperatura da agua do mar. Na Florida,
Thorhaug et al. (1974) relataram que o inicio do descarte da &gua do mar aquecida em

5°C levou ao desaparecimento de uma comunidade dominada por Thalassia em uma
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area de 9,3 ha, com o declinio de 50% em uma éarea de 30 ha com 3 a 4°C a mais na
temperatura da agua do mar e com o declinio 30% na abundancia das algas Halimeda e
Penicillus nesta mesma area. Na usina nuclear da Coreia do Norte, Kim et al. (2008)
encontraram, apenas no verdo, uma das quatro espécies de Sargassum C.Agardh que
ocorrem na regido na area de influéncia da descarga de agua do mar aquecida. Alguns
dos efeitos indiretos gerados pela perda do dossel sdo as alteragdes fisico-quimicas do
ambiente, a viabilizacdo de espaco disponivel para a colonizagdo, 0 aumento temporario
no nimero de macroinvertebrados benténicos (Thorhaug et al. 1974, Schiel et al. 2004)
e a reducéo da riqueza de peixes (Teixeira et al. 2012).

Desta forma, as espécies de macroalgas podem ser utilizadas como indicadores
bioldgicos do efeito do aquecimento da dgua do mar, quando os pardmetros como a
abundéancia relativa e a frequéncia de ocorréncia relativa e dentro de um grupo ou local
séo particularmente elevados (Dufréne & Legendre 1997).

No Brasil, a principal alga formadora de dossel pertence ao género Sargassum,
que esta entre as macroalgas mais abundantes nos costfes rochosos do sudeste do Brasil
(Paula & Oliveira-Filho 1980, Eston & Bussab 1990, Széchy & Paula 2000, Amado
Filho et al. 2003). Bancos de Sargassum sao particularmente conspicuos no infralitoral
de substratos consolidados do sudeste do Brasil, podendo representar mais de 80% da
cobertura e biomassa de algas em determinadas areas do litoral dos Estados de S&o
Paulo e Rio de Janeiro (Paula & Oliveira-Filho 1980, Széchy & Paula 2000). No litoral
de S&o Paulo, Paula & Oliveira Filho (1980) registraram a variacdo sazonal da biomassa
e do comprimento de Sargassum que atingiu os valores maximos no final da primavera
e minimos no verdo e outono. Em contraste, no litoral do Rio de Janeiro, a maior
abundancia de Sargassum ocorreu no final da primavera e no verdo, e a menor

abundancia foi registrada no inverno e no inicio da primavera (Széchy et al. 2006).
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A descarga da agua do mar aquecida pela Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto (daqui em diante CNAAA) é um distarbio antropogénico que gera uma
estratificacdo da coluna d"agua, variando desde a completa estratificacdo, até a completa
mistura do efluente térmico. Isto, leva ao espalhamento da camada superficial da agua
devido a sua flutuabilidade, gerando um gradiente de temperatura com o distanciamento
da descarga (EIA RIMA 2005, Mayer-Pinto et al. 2012) (Fig. 01A e B). Nesse tipo de
descarga, o calor se dissipa para a atmosfera a uma taxa méxima, e as mudancas de
temperatura proxima ao fundo, ou no fundo, permanecem num minimo, podendo se
evidenciar a formacdo de uma pluma térmica (Fig. 02) (Vargas 1986). Em Texeira et al.
(2009) e em Mayer-Pinto et al. (2012) a temperada superficial da dgua do mar variou
em funcdo do distanciamento da descarga de agua do mar aquecida, com os valores
maximos de 29°C no inverno e 36°C no verdo a 100 metros da descarga. Todavia, estes
trabalhos foram conduzidos apenas nas profundidades sob o efeito da pluma térmica,
ndo havendo informagdes sobre as condic¢bes abaixo da pluma.

Na busca de determinar quais sdo as modificacOes existentes no estrato inferior
das assembleias de macroalgas sujeitas a pluma térmica e relaciona-las a alguns fatores
abidticos, este trabalho teve como objetivos especificos: (1) identificar as espécies de
macroalgas e macroinvertebrados sesseis, registrando sua ocorréncia em locais sujeitos
ou ndo ao aquecimento da agua do mar gerado pela CNAAA, ao longo de 22 meses; (2)
analisar a similaridade entre os locais, profundidades e épocas do ano quanto a
cobertura de macroalgas e macroinvertebrados seésseis; (3) identificar as especies de
macroalgas indicadoras das comunidades sujeitas ou ndo ao aquecimento da agua do
mar e descrever a variacao de suas coberturas ao longo de 22 meses e (4) correlacionar a

cobertura das espécies indicadoras com a temperatura da dgua do mar.
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Area de Estudo

O estudo foi realizado em cinco pontos de amostragem na Baia da Ilha Grande,
no municipio de Angra dos Reis, RJ (Fig.3). Os pontos de amostragem denominados
Ponta do Arame (23°00°49,76°’S e 44°26°37,7°’0), Marina Piraquara (23°01°14,03’S ¢
44°26°19,42°°0O) e Ponta do Tubardo (23°01°09,46’S e 44°26°01,75°0) entdo
localizados no Saco Piraquara de Fora, area de influéncia da descarga de 4gua aquecida
oriunda do resfriamento das turbinas da CNAAA. A Ilha Sabacu (23°00°25,51°’S ¢
44°23°3,58’0) e a llha Redonda (23°02°05,34°’S e 44°23’55,86°°0) estdo fora da
influéncia da descarga de agua aquecida pela CNAAA (Fig.4).

A Marina Piraquara, a Ponta do Tubardo e a llha Sabacu, estdo inseridas na area
da Estacdo Ecoldgica de Tamoios, instituida pelo Decreto n° 98.864, de 23 de janeiro de
1990. Todas as parcelas dos costbes rochosos estudados sdo formados por matacGes
com uma unica categoria de tamanho, variando de 30 cm — 1 m extensos e atingindo a
maior profundidade na interface com o fundo ndo consolidado (cerca de 6m) (Texeira et
al. 2012). Estes pontos estdo abrigados das ondulacdes do quadrante sul e norte, tendo
pouca exposicao ao batimento de ondas.

A Ponta do Arame e a llha Sabacu foram amostradas em todos 0s meses deste
estudo, nos anos de 2012 e 2013. A Marina Piraquara foi amostrada nos meses de
janeiro, fevereiro, abril e julho de 2013. A Ponta do Tubardo foi amostrada nos meses
de janeiro, fevereiro e julho de 2013. Por ultimo, a Ilha Redonda foi amostrada em

outubro de 2011.

Materiais e Métodos
Fatores abioticos
A temperatura da &gua do mar foi medida com um termémetro quimico com

escala interna de -10 a +60 °C antes e apds as leituras dos transectos. Para as medidas de
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salinidade e pH, a 4gua do mar foi coletada em um frasco a&mbar, a 2 e 4 metros de
profundidade junto as algas. As leituras de salinidade da &gua do mar foram feitas no
barco de apoio com um refratbmetro portatil Biobrix modelo 21 e, do pH com um

Instrutherm pH-1900 e eletrodo combinado universal PEQ-1147.

Caracterizacéo das comunidades estudadas

Os pontos de estudo foram analisados qualitativamente e quantitativamente para
determinagdo da estrutura da comunidade estabelecida. As amostragens quantitativas
foram realizadas no estrato inferior das comunidades, ndo destrutivas e mensais nos
anos de 2012 e 2013. Para isso, foram utilizados quatro transectos de linha medindo dez
metros de comprimento com quarenta pontos marcados aleatoriamente em cada (n=4)
(Nandon & Stirling 2006, Mariath et al. 2013), em duas profundidades (2 e 4 metros). A
riqueza destas comunidades foi obtida pela identificacdo das algas que ocorreram nos
transectos.

As algas coletadas foram secas na sombra e armazenadas em potes com silica
gel ou fixadas em solucdo de formaldeido a 4% em agua do mar e guardadas em caixas
plasticas cobertas por sacos plasticos pretos para manter a coloracdo. No laboratério, foi
realizada a identificagio em grupos morfologicos/ géneros e espécies. Foram
observadas caracteristicas externas e internas de cada espécime, selecionando o0s
fragmentos com maior nimero de regides reprodutivas, seguindo a classificagdo de
grupos morfoldgicos de algas (Steneck & Dethier 1994 adaptado, aonde foi criado o
grupo das algas cenociticas e as algas foliaceas corticadas e foliaceas foram agrupadas
como foliaceas). Com auxilio do microscopio 6tico foram feitas observagdes e tomadas

medidas de estruturas vegetativas e reprodutivas.
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A identificacdo das macroalgas foi feita com base na chave de identificagdo do
Joly (1965), complementada por estudos taxondmicos de revisdo atualizados. Dentre
estes, destacam-se: Coto (2007) para Cladophora; Barreto & Yoneshigue-Valentin
(2001) para Ceramium; Bacci (2005) para Chondria; de Paula (2007) para Dictyota;
Paula (1988) para Sargassum; Cassano et al. (2009) para Laurencia; Huisman &
Borowitzka (1990) para Galaxauraceae; Fernandes & Guimaraes (1998) para Gelidiales;
Guimarées et al. (2004) para Polysiphonia/ Neosiphonia e Harvey et al. (2003) para

Coralinaceae, dentre outros.

Anélise dos dados

Os dados de cobertura foram ilustrados através de tabelas e graficos. As espécies
indicadoras do aquecimento da &gua do mar foram determinadas através da analise
multivariada Indicator Species Analysis (ISA) e a significancia estatistica foi testada
através da técnica de aleatorizagdo de Monte Carlo (Dufréne & Legendre 1997). Apenas
as espécies com mais de 90% de indicacdo para cada grupo (profundidade) foram
aceitas como indicadoras. A andlise da espécie indicadora foi realizada separadamente
nos diferentes locais estudados. Para tal, foi utilizado o Software PCOrd.

Para a determinacdo dos padrdes estruturais de cobertura das espécies foi feita a
analise de agrupamento das 114 observacdes com base em 36 descritores, ou seja, nos
grupos taxondmicos de macroalgas e macroinvertebrados encontrados (tabela 1),
empregando o coeficiente de Bray-Curtis (Legendre & Legendre 1983). A anélise da
similaridade ANOSIM foi utilizada para verificar as diferencas nos agrupamentos em
funcdo da profundidade e do tempo (Clarke & Green 1988). Para tal, foi utilizado o
Software Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research (PRIMER) na versédo

5.0.
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Os dados de porcentual de cobertura foram transformados para arco seno da raiz
quadrada da propor¢do a fim de normalizar as variancias. A andlise de variancia
(ANOVA) unifatorial foi empregara para verificar as diferencas na cobertura das
espécies indicadoras do aquecimento da dgua do mar ao longo do tempo de estudo (Zar
1996). Foi utilizado o Teste de Tukey para comparar as medias entre 0S meses,
verificando as diferencas na cobertura das espécies indicadoras. Para tal, foi utilizado o
software Statistca 7.0.

A corelacdo entre a temperatura da agua do mar e a cobertura das espécies de
macroalgas indicadoras das comunidades foi verificada para detectar possiveis

interferéncias na distribuicdo destas algas. Para tal, foi utilizado o software Statistca 7.0.

Resultados

Fatores abioticos

Na Ponta do Arame, Marina Piraquara e na Ponta do Tubardo, pode-se
evidenciar a formacdo de uma pluma térmica. Na Ponta do Arame, a temperatura da
agua do mar variou entre 28-33°C e 23-27°C aos 2 e 4 metros de profundidade,
respectivamente (Fig. 5 A). Na Marina Piraquara e na Ponta do Tubardo a temperatura
da agua do mar variou entre 27-29°C e 24-26,5°C aos 2 e 4 metros de profundidade,
respectivamente.

Na Ponta do Arame, Marina Piraquara e na Ponta do Tubar&o a salinidade variou
entre 31-37ppm e 32-38ppm aos 2 e 4 metros de profundidade, respectivamente (Fig.6
A). O pH variou entre 7,9-8,08 e 7,9-8,16 aos 2 e 4 metros de profundidade,
respectivamente (Fig.7 A).

A llha Sabacu ndo apresentou a formacdo de pluma térmica, a temperatura da

agua do mar variou entre 23-26°C aos 2 e 4 metros de profundidade (Fig. 5 B). A
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salinidade variou entre 32-35ppm e 32-37ppm aos 2 e 4 metros de profundidade,
respectivamente (Fig. 6 B). O pH variou entre 8,0-8,14 aos 2 e 4 metros de
profundidade, respectivamente (Fig. 7 B).

A llha Redonda foi amostrada apenas em 22 de outubro de 2011. Nesta data ndo
foram feitas medidas de salinidade e pH e a temperatura da d4gua do mar estava em 25°C
e 24°C a 2 e 4 metros de profundidade, respectivamente.

Nestas condigdes, a estrutura da comunidade apresentou diferengas importantes.

Caracterizacéo das comunidades estudadas

Foram identificados 56 espécies e 27 géneros de macroalgas de macroalgas nos
cinco locais estudados. Destes, 46 espécies e 20 géneros ocorreram na Ponta do Arame,
19 espécies e 16 géneros na Marina Piraquara, 20 espécies e 15 géneros na Ponta do
Tubardo, 11 espécies e 11 géneros na llha Redonda e, 31 espécies e 19 géneros na Ilha
Sabacu (Tab. 1).

As algas pertencentes aos géneros Gayliella, Cladophora e Bryopsis foram
agrupadas como filamentosas vermelhas e verdes. As algas calcérias incrustantes foram
agrupadas como CCA (crustose coralline algae). Foram identificados e quantificados
nove grupos/ géneros e uma espécie pertencente & macrofauna sessil. O numero total de
géneros de macroalgas identificados aos 2 e 4 metros de profundidade ao longo dos 22
meses amostrados esta apresentado na figura 8.

Nas comunidades estabelecidas a 2 metros de profundidade, em 12 dos 22 meses
foram encontrados mais géneros ocorrendo na Ilha Sabacu do que na Ponta do Arame.
Em apenas trés dos 22 meses amostrados foi encontrado mais géneros ocorrendo na

Ponta do Arame do que na llha Sabacu. Em sete dos 22 meses amostrados foi
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encontrado 0 mesmo numero de géneros ocorrendo na llha Sabacu e na Ponta do
Arame.

Nas comunidades estabelecidas aos 4 metros de profundidade, em 13 dos 22
meses amostrados foram encontrados mais géneros ocorrendo na Ponta do Arame do
que na llha Sabacu. Em apenas trés dos 22 meses amostrados foi encontrado mais
géneros ocorrendo na Ilha Sabacu do que na Ponta do Arame. Em seis dos 22 meses
amostrados foi encontrado o mesmo numero de géneros ocorrendo na Ilha Sabacu e na
Ponta do Arame.

Na Marina Piraquara, ocorreu 0 mesmo numero de géneros ou menos que 0S
demais locais e profundidades, a exce¢do do més de janeiro de 2013 aos 4 metros de
profundidade, quando a Ilha Sabacu esteve com menos géneros. Na Ponta do Tubardo
ocorreu 0 mesmo nimero de géneros ou mais que nos demais locais e profundidades, a
excecdo do més de fevereiro de 2013 a 2 metros de profundidade, quando a Ilha Sabacu
esteve com mais géneros. Na llha Redonda foram identificados 10 e 11 géneros de
macroalgas aos 2 e 4 metros de profundidade, respectivamente.

O porcentual de cobertura médio dos diferentes géneros/ grupos taxondmicos
identificados nos diferentes locais e profundidades ao longo dos anos de 2012 e 2013
séo mostrados na tabela 2.

As algas foliaceas Dictyota e Canistrocarpus, as macrdfitas corticadas
Acantophora e Chondracanthus e, as calcarias articuladas Tricleocarpa e Jania foram
mais frequentes e abundantes nos locais expostos a pluma térmica. Em contra partida a
alga cenocitica Caulerpa, a macrdfita corticada Asparagopsis, a macrofita coriacea
Sargassum e a calcaria articulada Dichotomaria que foram mais abundantes nos locais
fora da influéncia da a4gua do mar aquecida ndo foram encontradas ou raramente

ocorreram nos locais expostos a pluma térmica.
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Os zoantideos Palythoa e Zoanthus ndo ocorreram aos dois metros de
profundidade na Ponta do Arame local onde foi encontrada a maior estratificacdo na
coluna d’agua, gerada pela formacdo da pluma térmica. Nao foram encontrados corais
pertencentes ao género Mussismilia nos locais proximos a descarga de agua quente,
estes corais somente ocorreram fora da &rea de influéncia da &gua aquecida.

Independente do local e da profundidade as esponjas foram sempre abundantes.

Caracterizacéo dos padroes estruturais

A andlise de agrupamento das 114 observac@es, mostrada na figura 9, revela a
formacdo de dois agrupamentos maiores. O agrupamento A é formado pelas
comunidades sujeitas ao aquecimento da dgua do mar. O agrupamento B se dividiu em
dois subgrupos formados pelas comunidades ndo estdo sujeitas ao aquecimento da dgua
do mar. O agrupamento B1 é formado pelas comunidades estabelecidas a 4 metros de
profundidade, proximas a descarga da agua do mar aquecida. O agrupamento B2 é
formado pelas comunidades estabelecidas a 2 e 4 metros de profundidade fora da
influéncia da &gua do mar aquecida na Ilha Sabacu. A profundidade foi o fator
responsavel pelo agrupamento e separacdo dos grupos (ANOSIM R=0,22) que nao

alteraram o seu padrdo de cobertura ao longo do tempo (ANOSIM R=0,001).

Analise das espécies indicadoras

As especies Sargassum vulgare C. Agardh e Dichotomaria marginata (Ellis &
Solander) J.VV. Lamouroux, ndo ocorreram nas comunidades sujeitas a dgua do mar
aquecida, estabelecidas aos 2 metros de profundidade na Ponta do Arame e na Marina

Piraquara, onde a alga Caulerpa racemosa C. Agardh raramente foi encontrada.
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Os resultados mostram que S. vulgare, D. marginata e C. racemosa sdo espécies
indicadoras das comunidades que ndo estdo sujeitas a agua do mar aquecida,
estabelecida a 4 metros de profundidade na Ponta do Arame, Marina Piraquara e Ponta
do Tubardo (100% de indicacdo, Monte Carlo p<0,001 para D. marginata, 95% de
indicacdo, Monte Carlo p<0,001 para S. vulgare e 92% de indicagdo, Monte Carlo
p<0,001 para C. racemosa).

Jania spp. foi indicadora das comunidades sujeitas a &gua do mar aquecida na
Ponta do Arame, Marina Piraquara e na Ponta do Tubardo onde foi abundante a 2
metros de profundidade (90% de indicagdo, Monte Carlo p<0,001).

Na Ilha Sabacu ndo houve nenhuma espécie apontada como indicadora das
comunidades estabelecidas aos 2 e 4 metros de profundidade. Provavelmente devido a
isso, foram encontradas as espécies S. vulgare, D. marginata e C. racemosa ocorrendo

nas duas profundidades.

- Ponta do Arame

2 metros

A comunidade estabelecida aos 2 metros de profundidade na Ponta do Arame se
caracterizou pela presenca abundante de algas calcarias articuladas, com a dominancia
de Jania spp. cuja cobertura média variou de 21-31% durante os anos de 2012 e 2013,
respectivamente. Jania spp. teve a sua cobertura reduzida nos meses de marco, abril e
maio de 2012 e, marco e abril de 2013 (ANOVA F= 8,61, p<0,001) (Fig. 10 A).
Coincidentemente, nestes meses foram registradas as maiores temperaturas na agua do
mar (Fig. 5 A).

A alga Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh néo foi encontrada a 2 metros

de profundidade no ano de 2012. Todavia, nos meses de julho, agosto, setembro e
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dezembro de 2013, esta alga foi encontrada a 2 metros de profundidade, com 3% de
cobertura média.

As algas folidceas corticadas Dictyota/Canistrocarpus, Padina e a alga
filamentosa Gayliela, também foram abundantes. As algas S. vulgare e D. marginata

que séo formadoras de dossel ndo foram observadas nesta profundidade.

4 metros

Jania spp. também ocorreu na comunidade madura estabelecida a 4 metros de
profundidade da Ponta do Arame. Todavia, esta alga teve a sua cobertura bastante
reduzida, variando entre 1-3% nos anos de 2012 e 2013, respectivamente (Fig. 10 B).

Diferente do observado a 2 metros de profundidade. A 4 metros de profundidade
as algas com anatomia mais complexa (formadoras de dossel), como D. marginata e S.
vulgare foram as espécies mais abundantes, com as suas coberturas variando entre 12-
18%, e 11-25% nos anos de 2012 e 2013, respectivamente.

S. vulgare reduziu a sua cobertura no més de setembro de 2012 e 2013 (ANOVA
F= 2,20, p=0,009), (Fig. 11 A). Este decréscimo foi precedido pelo aumento na
cobertura de D. marginata nos meses de agosto, setembro e novembro de 2012 e,
janeiro, agosto, setembro, outubro e dezembro de 2013 (ANOVA F=10,50, p<0,001)
(Fig. 12).

Diferente do observado no ano de 2012, onde ndo foram encontradas diferencas
na cobertura de C. racemosa, em 2013, a sua cobertura aumentou nos meses de abril,
maio e julho, quando foi abundante com 25% de cobertura (ANOVA F= 5,01, p<0,001)
(Fig. 13 A).

- Marina Piraquara

2 metros
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Assim como na Ponta do Arame, a comunidade estabelecia a 2 metros de
profundidade na Marina Piraquara, se caracterizou pela presenca abundante de Jania
spp. com 31% de cobertura média e alterando a sua cobertura ao longo do tempo
(ANOVA F= 7,72, p=0,003). No més de abril, a cobertura média de Jania spp. foi
maior que nos meses de janeiro e julho de 2013. No més de fevereiro, a cobertura média
de Jania spp. foi maior que no més de julho de 2013 (Fig. 14 A).

As algas folidceas corticadas Dictyota, Canistrocarpus, Padina e a alga
filamentosa Gayliela, também foram abundantes. As algas S. vulgare e D. marginata

nédo foram observadas nesta profundidade.

4 metros

A 4 metros de profundidade, Jania spp. (Fig. 14 B), S. vulgare, D. marginata e
C. racemosa obtiveram a cobertura média de 2%, 20%, 10% e 4% respectivamente.
Estas coberturas, ndo foram alteradas entre os meses de janeiro, fevereiro, abril e julho

de 2013. N&o foram encontrados espécimes de D. marginata no més de janeiro de 2013.

- Ponta do Tubaréo

2 metros

Assim como, na Ponta do Arame e na Marina Piraquara, a Ponta do Tubarao se
caracterizou pela presenca abundante de Jania spp. com 41% de cobertura meédia ao
logo dos meses de janeiro, fevereiro e julho de 2013. A reducéo da cobertura Jania spp.
foi obtida no més de julho (ANOVA F= 8,75, p=0,007) (Fig. 15 A).

Da mesma forma, como na Ponta do Arame, ndo foram encontrados espécimes

de D. marginata e C. racemosa crescendo a 2 metros de profundidade. Todavia, foram
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encontrados espécimes de S. vulgare a 2 metros de profundidade em julho de 2013 com

0,6% de cobertura média.

4 metros

A 4 metros de profundidade, Jania spp. obteve a média de 10% de cobertura ao
logo dos meses de janeiro, fevereiro e julho de 2013 (Fig. 15 B).

S. vulgare obteve a média de 20% de cobertura ao logo dos meses de janeiro,
fevereiro e julho de 2013. No més de fevereiro ouve aumento na cobertura média de S.
vulgare quando comparada ao més de janeiro (ANOVA F=8,86, p=0,007) (Fig. 16).

D. marginata ocorreu apenas em janeiro de 2013 a 4 metros de profundidade
com 26% de cobertura média. C. racemosa ocorreu apenas em fevereiro de 2013 a 4

metros de profundidade com 1,25% de cobertura média.

- llha de Sabacu

2 metros

A alga calcaria articulada Jania spp. também ocorreu na comunidade
estabelecida a 2 metros de profundidade da Ilha Sabacu. Todavia, esta alga teve a sua
cobertura bastante reduzida quando comparada aos locais sujeitos a agua do mar
aquecida. A cobertura média variou entre 2-11% ao longo dos anos de 2012 e 2013
(Fig. 10 C).

Esta reducdo na cobertura de Jania spp. possivelmente esta relacionada a
presenca de outras espécies de algas como o S. vulgare, C. racemosa e Amphiroa
fragilissima (Linnaeus) J.V. Lamouroux com 10-17%, 3-12% e 8-15% de cobertura

média nos anos de 2012 e 2013 respectivamente. A distribuicdo destas algas é diferente
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da encontrada nos locais sujeitos a 4gua do mar aquecida, j& que na llha Sabacu
S.vulgare e C. racemosa ocorreram a 2 metros de profundidade.

S. vulgare teve sua cobertura reduzida nos meses de julho, agosto, setembro,
outubro e novembro de 2012 e, julho, agosto, setembro e outubro de 2013 (ANOVA F=
6,11, p<0,001) (Fig. 11 B). Essa reducdo na cobertura esta relacionada ao periodo do
ano em que S. vulgare entra em senescéncia e libera suas frondes.

Assim como na Ponta do Arame, C. racemosa teve a sua cobertura aumentada
nos meses de junho, julho, agosto e setembro de 2013 (ANOVA F=4,05, p<0,001)

(Fig.13 B).

4 metros

Jania spp. também ocorreu com a sua cobertura bastante reduzida na
comunidade madura estabelecida aos 4 metros de profundidade da Ilha Sabacu, com a
média de 1% nos anos de 2012 e 2013 (Fig. 10 D).

Outras espécies de algas como S. vulgare e Amphyroa brasiliana Decaisne
foram mais frequentes e abundantes. A cobertura média destas algas foi 10-18% e 6-
12% em 2012 e 2013, respectivamente. S. vulgare teve sua cobertura reduzida nos
meses de setembro, outubro e novembro de 2012 e, julho e outubro de 2013 (ANOVA
F= 4,57, p<0,001) (Fig. 11 C).

A 4 metros de profundidade na Ilha Sabacu C. racemosa teve a sua cobertura
média variando entre 2 e 6% em 2012 e 2013, respectivamente (Fig. 13 C).

Quando comparamos a variagao da cobertura média de S. vulgare, C. racemosa
e Jania spp. nos anos de 2012 e 2013, podemos verificar uma flutuagdo sincronica. S.
vulgare apresentou 0 mesmo padréo de cobertura ao longo do tempo, independente do

local e da profundidade (Fig. 17 A).
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Assim como S. vulgare, C. racemosa teve 0 mesmo padrdo de cobertura ao
longo do tempo. Todavia, as maiores coberturas foram encontradas na Ponta do Arame,
a 4 metros de profundidade (Fig.17 B).

Da mesma forma que S. vulgare e C. racemosa, Jania spp. teve 0 mesmo padrao
de cobertura ao longo do tempo. Todavia, as maiores coberturas foram encontradas na

Ponta do Arame, a 2 metros de profundidade (Fig. 17C).

Espécies indicadoras x Temperatura da d&gua do mar

A cobertura das espécies indicadoras estad correlacionada com a variagcdo da
temperatura da 4gua do mar, que, quando aquecida, afetou negativamente as espécies S.
vulgare (r = -0,811, p<0,05), D. marginata (r = -0,8723, p<0,05), C. racemosa (r = -
0,6442, p<0,05) e positivamente J. capillacea (r = 0,726, p<0,05) (Fig. 18 A,B,Ce D
respectivamente).

Discusséo

Na éarea de influencia da agua do mar aquecida pelo funcionamento da CNAAA
os valores de temperatura medidos de dia e de noite sugerem a formagéo de uma pluma
térmica estabelecida entre 2 e 4 metros de profundidade, com uma diferenca de 4°C
entre estas profundidades nos anos de 2012 e 2013. Na area de influencia da CNAAA,
Mayer-Pinto et al. (2012) demonstraram a presenca de uma pluma térmica gerada pelo
distanciamento do local de descarga da agua do mar aquecida pela CNAAA, com uma
média de 32°C a 100 metros, 30°C a 600metros, 29°C a 1400 metros e 27°C nos pontos
controle. A formacdo da pluma térmica também foi evidenciada ap6s o inicio do
funcionamento de uma usina nuclear na Califérnia com o acréscimo de 3,5°C na
temperatura da agua do mar (Schiell et al. 2004). Na usina nuclear de Uljin na Coreia a

diferenca na temperatura da d4gua do mar entre a tomada da agua e a saida é de 6 a 7°C.
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A salinidade da 4gua do mar a 4 metros de profundidade, independentemente do
local estudado foi em média 1ppm mais salina que aos 2 metros. Na Ponta do Arame a
média da salinidade ao longo deste estudo foi de 34 e 35 a dois e quatro metros de
profundidade, respectivamente. Na Ilha Sabacu a média da salinidade ao longo deste
estudo foi de 33 e 34 a dois e quatro metros de profundidade, respectivamente. Segundo
Scherner et al. (2013), Sargassum stenophyllum Martius aumenta o rendimento
fotossintético em salinidades entre 15 e 34. Todavia, segundo Steen (2004) salinidades
abaixo de 25 levaram a reducéo no crescimento e na reproducao de Sargassum Muticum
(Yendo) Fensholt. Na China, Chu et al. (2012) estudando o crescimento relativo de
recrutas se Sargassum thunbergii (Mertens ex Roth) Kuntze expostos a diferentes
temperaturas (10, 25 e 35°C) e salinidades (12, 21, 32 e 50 psu), com diferentes
frequéncias e duracdes do estresse osmotico obtendo mais de 60% de sobrevivéncia dos
recrutas a maioria dos estresses osmaticos, sendo obtida reducdo no crescimento
relativo apenas bob condicGes extremas de 12psu por 4 ou 8 horas a 35°C.

O pH apresentou valores baixos, independentemente do local estudado, com
uma média de 8,0 no ano de 2013. Estes valores sdo esperados ja que se trata de uma
regido costeira com aporte de agua doce dos rios que devido as questdes oceanogréaficas
é levada para o Saco Piraquara de Fora, que ndo possui rios (EIA RIMA 2005). O
aumento nos valores de pH entre 0os meses de agosto e dezembro de 2013 pode estar
relacionado ao Bloom de microalgas que ocorreu em todo o estado do Rio de Janeiro
durante estes meses. Segundo Hall-Spencer et al. (2008) bancos de gramas marinhas e
algas pardas podem prosperar ao longo de um gradiente de pH naturalmente gerado pelo
distanciamento de um vulcéo na lltalia, com valores de pH entre 6,9 e 8,1. Todavia, 0s
organismos calcarios aragoniticos e depois calciticos séo perdidos ao longo do gradiente

de pH devido a acidificacdo da dgua que causou dissolucdo de conchas, esqueletos e
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paredes celulares calcérias. No mar Mediterraneo da Espanha Korbee et al. 2014
utilizando cilindros de incubagéo, in situ, com a pressdo de CO, ambiente e com a
pressdo de CO, prevista para o final do século 21 demonstraram que a macroalga
Padina pavonica (Linnaeus) apresentou maiores valores de producdo primaria sob alta
pressdo de CO, que sob o CO, ambiente, com o efeito oposto ocorrendo em Cystoceira
tamariscifolia (Hudson) Papenfuss, sugerindo que possivelmente a reducdo do pH nos
oceanos possa alterar a dominancia destas algas ao final do século.

Em escala local, ocorreram menos taxons a dois metros de profundidade nos
costdes rochosos sob a influéncia da pluma térmica gerada pelo funcionamento da
CNAAA que na llha Sabacu, ponto controle. Este resultado concorda com encontrado
até 2 metros de profundidade em outras comunidades marinhas préximas a descarga da
agua do mar aquecida por usinas nucleares, aonde houve reducdo na riqueza das
espécies (Trembley 1960, Barnett 1972, Hellawell 1986, Kim et al. 2008, Mayer-Pinto
et al. 2012). Schiel (2004) estudando o mesolitoral e o infralitoral antes e depois do
aumento na temperatura da agua do mar em 3,5°C observou a mudanca na abundancia
de 87% dos taxons nos locais sob impacto térmico quando comparado ao ponto
controle, com o declinio de 40% na riqueza dos taxons de algas, sendo 82% deste
declinio atribuido as algas formadoras de dossel do sublitoral. Todavia, um padréo
oposto ocorreu fora da pluma térmica a 4 metros de profundidade na Ponta do Arame,
aonde foi encontrado o maior numero de taxons. De maneira geral, a maior riqueza de
algas ocorreu na Ponta do Arame (tabela 1), aonde existe a formacdo de duas
fisionomias diferentes: uma sujeita a pluma térmica (até 2 metros de profundidade) e
outra ndo (abaixo da pluma térmica até a interface com o fundo néo consolidado), o que

sugere a presenca de um distarbio intermediario (Connell 1978).
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Neste estudo, as comunidades que estdo sujeitas ao aquecimento da agua do mar,
foram diferentes das comunidades que ndo estdo sujeitas ao aquecimento da agua do
mar. As algas S. vulgare, C. racemosa e D. marginata que foram abundantes e
indicadoras das comunidades fora da influéncia da pluma térmica ndo ocorreram ou
raramente foram encontradas nos locais sob a influéncia da pluma térmica. Mudangas
na abundancia, ocorréncia e distribuicdo das espécies proximas a usinas nucleares
também foram encontradas em outros estudos (Trembley 1960, Hellawell 1986, Schiel
et al. 2004, Kim et al. 2008, Teixeira et al. 2012, Mayer-Pinto et al. 2012). Entre estas
mudangas destacam-se a excluséo ou a alteracdo na distribuicdo das algas dominantes,
formadoras de dossel, seguida pelo aumento na cobertura de espécies oportunistas. Por
exemplo, as algas formadoras de dossel Pterygophoracalifornica e Laminaria setchellii
que eram abundantes antes do inicio do aquecimento da agua do mar decresceram suas
densidades em 90% apds o aquecimento, o que favoreceu a alga oportunista
Cryptopleura violacea que aumentou a sua densidade em 3000% cobrindo de 30 a 50%
do substrato (Schiel et al. 2004).

A auséncia de S. vulgare nos locais sob a influéncia da pluma térmica, alterou o
padrdo de distribuicdo esperado para essa faixa nos costdes rochosos protegidos dos
estados do Rio de Janeiro e Séo Paulo. Os costdes rochosos da regido sudeste do Brasil
sdo caracterizados pela presenca de bancos de Sargassum que podem variar na sua
abundancia e na composicao das especies (Paula & Oliveira-Filho 1980, Széchy & de
Paula 2000). Segundo Széchy & de Paula (2000) nestes costdes rochosos, 0s bancos de
Sargassum se distribuem em resposta aos diferentes graus de inclinacdo do substrato e
exposicdo as ondas, podendo estar protegido, moderadamente exposto ou exposto. Nos

costdes rochosos protegidos os bancos de Sargassum estdo sempre submersos, mesmo
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na maré baixa, onde sdo densos e homogeneamente distribuidos, alcangando altos
valores de biomassa.

Com a viabilizagdo do espaco disponivel para a colonizacéo as algas calcérias
articuladas representadas principalmente por Jania spp., algas folidceas e macrofitas
corticadas foram dominantes. Algas calcarias articuladas tém sido relatadas coexistindo
com os bancos de Sargassum na Baia da llha Grande (Széchy & Paula 2000, Figueiredo
et al. 2004). Algas de grande porte, como Sargassum spp., S40 mais competitivas em
ambientes com alta produtividade e baixo grau de disturbios (Littler & Littler 1984,
Steneck & Dethier 1994), sendo dominantes em costdes rochosos protegidos (Széchy &
Paula 2000). Todavia, ap6s a reproducdo, as plantas de Sargassum perdem a maior parte
do seu talo, podendo ocorrer a substituicdo na dominéncia por algas calcérias
articuladas (Figueiredo et al. 2004). De fato, algumas espécies de algas calcarias tém
seu crescimento limitado quando sombreadas por algas formadoras de dossel
(Figueiredo et al. 2000).

Alguns estudos que elucidam os efeitos da remogdo do dossel nas algas do
estrato inferior tem demonstrado o aumento na cobertura de algas calcérias articuladas
(Kastendiek 1982, Kennelly 1987, 1989, Figueiredo et al. 1996, Figueiredo et al. 2000,
Connell 2003 Cervin et al. 2004, Irving et al. 2004, Irving et al. 2005). A abundancia da
familia Corallinaceae em bancos de Sargassum foi também documentada por Oliveira
Filho & Mayal (1976), Eston et al. (1986), Yoneshigue & Valentin (1988), Fonseca
(1998), Széchy & de Paula (2000) para o litoral brasileiro, e por Hoek (1969) e Kimura
et al. (1987), para as costas das Bahamas, Curacao e Japdo, sugerindo um processo de
competicdo interespecifica. Fonseca (1998) indica a competicdo como o principal

mecanismo estruturador de uma comunidade dominada por S. furcatum Ktz entre 1,5 e
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3 metros de profundidade, no infralitoral da Praia do Forno, em Buzios, Rio de Janeiro,
Brasil.

As algas S. vulgare, D. marginata e C. racemosa foram abundantes nas
comunidades fora da &rea de influéncia da pluma térmica gerada pelo funcionamento da
CNAAA. Nesta condigdo, Jania spp. teve a sua cobertura bastante reduzida. De um
modo geral, aonde Sargassum apresenta seus maiores valores de massa seca, as algas
calcérias articuladas mostraram seus menores valores (Széchy & Paula 2000).

Em escala global, a informacdo disponivel sobre as mudancas na distribuicdo
dos organismos marinhos é relativamente rara. Muitos pesquisadores tém avaliado
indiretamente a expansdo ou a contracdo das faixas de ocorréncia das espécies através
da abundancia relativa em um anico local a partir de seus deslocamentos espaciais
(Rivadeneira & Fernandez 2005; Harley et al., 2006). Além disso, a falta de dados
historicos adequados impede a determinacdo das alteracdes na distribuicdo das espécies
marinhas devido as mudancas climaticas (Merzouk & Jhonson 2011). Portanto, sdo
necessarios estudos sucessivos em uma escala espacial e temporal mais ampla (décadas)
para a constatacdo das reais mudancas na distribuicdo das espécies marinhas e seus
processos em resposta ao aquecimento recente (Tanaka et al. 2012). O entendimento
sobre como 0 aumento da temperatura superficial da agua do mar afeta as comunidades
marinhas € muito limitado no Brasil. Em regides temperadas, os efeitos do aquecimento
da agua do mar sobre as comunidades marinhas incluem a mudanca na distribuicdo das
especies na direcdo dos polos ou em gradiente de profundidade, com a sucessiva
substituicdo das espécies de aguas frias por espécies de adgua quente. Estas alteracOes
sdo agravadas pela perda ou alteracdo na distribuicdo e na dominancia das espécies de
algas formadoras de dossel expostas a mudancas na temperatura da agua do mar

(Hickling et al. 2006, Merzouk & Jhonson 2011, Diéz et al. 2012, Tanaka et al. 2012).
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Concluséo
A baixa cobertura ou a exclusdo das algas S. vulgare, D. marginata, C.
racemosa e 0 aumento na cobertura de Jania spp. na regido infralitoral rasa dos costfes
rochosos estudados servem de parametro para a determinagdo dos efeitos diretos do
aquecimento da &gua do mar nestas comunidades. Sendo necessérios estudos
experimentais para avaliar o papel de diferentes fatores no processo de sucessdo das
espécies de algas quando sujeitas ao aquecimento da agua do mar nas comunidades do

infralitoral de costdes rochosos do sudeste do Brasil.
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do da temperatura da agua do mar a 2 e 4 metros de profundidade entre

0s meses de janeiro de 2012 e dezembro de 2013. A- Ponta do Arame e B- Ilha Sabacu.

Figura 5. Variag
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Figura 6. Variacdo da salinidade da agua do mar entre os meses de julho de 2012 e
dezembro de 2013. Onde, o gréfico A representa a variagdo da salinidade da agua do
mar a 2 e 4 metros de profundidade na Ponta do Arame (PA) e o grafico B representa a

variacdo da salinidade da 4gua do mar a 2 e 4 metros de profundidade na Ilha Sabacu

(IS). A salinidade ¢ apresentada em partes por milhéo.
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Figura 7. Variacdo do potencial de hidrogénio (pH) da 4gua do mar entre os meses de

janeiro de 2013 e dezembro de 2013. Onde, o grafico A representa a varia¢do do pH da

agua do mar a 2 e 4 metros de profundidade na Ponta do Arame (PA) e o gréafico B

representa a variacdo do pH da agua do mar a 2 e 4 metros de profundidade na Ilha

Sabacu (1S).
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Figura 8. Numero total de géneros de macroalgas identificados aos 2 e 4 metros de
profundidade ao longo dos 22 meses amostrados em A 2012 e B 2013. PA = Ponta do
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Figura 9. Dendrograma com 36 varidveis x 114 observagdes da média dos valores
brutos de cobertura das espécies obtidos nas profundidades 2 e 4 metros de cada local
estudado. Aonde, A- Ponta do Arame, M- Marina Piraquara, T- Ponta do Tuberdo, I-
Ilha Sabacu e IR- Ilha Redonda. Os numeros representam a profundidade 2 metros e 4
metros. Por ultimo, as siglas V1, V2 e V3 representam o verdo, O1 e O2 o outono, 11 e
12 o inverno e P2 e P3 a primavera de 2012. As siglas V4, V5, V6 e V7 representam o
verdo, O3 e O4 o outono, 13, 14 e 15 o inverno, P4 e P5 a primavera e V8 representa

dezembro de 2013.
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4).

a 2 metros de profundidade, B- Ponta do Arame a 4 metros de profundidade, C- Ilha

Sabacu a 2 metros de profundidade e D- Ilha Sabacu a 4 metros de profundidade. Os
asteriscos acima das colunas indicam as diferengas significativas entre médias

Figura 10. : Cobertura relativa de Jania spp. ao longo do estudo em A- Ponta do Arame

detectadas no Teste de Tuckey (n
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Figura 11. Cobertura relativa de Sargassum vulgare ao longo do estudo em A- Ponta do

Arame a 4 metros de profundidade, B- Ilha Sabacu a 2 metros de profundidade e C-

Ilha Sabacu a 4 metros de profundidade. Os asteriscos acima das colunas indicam as

= 4).

diferencas significativas entre médias detectadas no Teste de Tuckey (n
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asteriscos acima das colunas indicam as diferencas significativas entre médias

detectadas no Teste de Tukey (n= 4).
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colunas indicam as diferencas significativas entre médias detectadas no Teste de Tukey

estudo em A- Ponta do Arame a 4 metros de profundidade, B- Ilha Sabacu a 2 metros
(n=4).

de profundidade e C- Ilha Sabacu a 4 metros de profundidade. Os asteriscos acima das
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Figura 14. Cobertura relativa de Jania spp. nos meses de janeiro, fevereiro, abril e julho
de 2013 na Marina Piraquara (M) em A- 2 metros de profundidade, B- 4 metros de
profundidade. As letras a cima das colunas indicam as diferencas significativas entre as

médias detectadas no Teste de Tukey (n=4).
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Figura 15. Cobertura relativa de Jania spp. nos meses de janeiro, fevereiro, abril e julho
de 2013 na Ponta do Tubardo (T) em A- 2 metros de profundidade, B- 4 metros de

profundidade. As letras a cima das colunas indicam as diferencas significativas entre as

médias detectadas no Teste de Tuckey (n=4).
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Figura 16. Cobertura relativa de S. vulgare nos meses de janeiro, fevereiro e julho de
2013 na Marina Piraquara (M) e na Ponta do Tubardo (T) a 4 metros de profundidade.
As letras a cima das colunas indicam as diferencas significativas entre as médias

detectadas no Teste de Tukey (n=4).
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82



Cobertura (%)

Cobertura (%)

07

06

04l

03

02

01

00

-0,1

07

06

05

04

03

02

01

00

-01
22

08
S. vulgare o D. marginata
© °
= ’ 7 ’ 9 ° = i ’ ’
r=0,811, p<0,05 ¢ r=0,8723, p<0,05
osfg o g o
T Sed 2 ¥
i 05 6 N®. 0 0 0 o
NUe o B0, o o
.0 ° o.2e0 '3 °
o 8 g 04 ° \g\_\ :
£ X
° 255 ° ° o R, o
o o & © -‘j\»;o
o o X b 92 ’ b:\\:\'
2 N
: 01 :
\‘\: < <
P8 00 o 0N oo
e 01 =
22 28 30 32 34 2 24 26 28 30 32 34
Temperatra Temperaura
09
C. racemosa s} J. capillacea g
o o " ° ° ~
3 . - 2 >
o ° (r=0,6442, p<0,05) o7} (r=0,726, p<0,05) ° $— o
T o g 8 8.
e 8§ Suspme | °
—— g == R
e \\o 3 % 04 ° ° //o S ¢
g 2 4 O3 ° e ° ° °
- ° B ° °
© © © . ° © © ¢ o o .o o ©
S 02 3008
RS- o %% 6 o o
St 01 s
8 O 1| o |
\ . W
28 30 32 34 22 24 26 28 30 32 34
Tempecatura (°C) Temperatura (*C)
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Tabela 1. Taxons das macroalgas e dos macroinvertebrados bentdnicos sésseis

identificados na Ponta do Arame (PA), Marina Piraquara (M), Ponta do Tubaréo (T),

Ilha Sabacu (IS) e lIlha Redonda (IR).

Taxons PA' M IS IR
Chaetomorpha nodosa Kiitzing X

Chaetomorpha sp. X

Feldimannia indica (Sonder) Womersley & A.Bailey X
Aglaothamnion halliae (F.S.Collins) N.E.Aponte, X X
D.L.Ballantine & J.N.Norris

Antithamnionella atlantica (E.C. Oliveira) X

C.W.Schneider

Dasya sp. X

Sphacelaria tribuloides Meneghini X X
Cladophora vagabunda (Linnaeus) Hoek X X X
Cladophora sp. X

Ceratodictyon variabile (J.Agardh) R.E.Norris X

Ceramium sp. X X
Polysiphonia cf denudata X

Polysiphonia subtilissima Montagne X

Polysiphonia sp. X
Neosiphonia flaccidissima (Hollenberg) M.S.Kim & X

I.K.Lee

Wrangelia argus (Montagne) Montagne X

Gayliella flacida (Harvey ex Kutzing) T.O.Cho & X

L.J.Mclvor

Gayliella sp. X X
Lophocladia trichoclados (C.Agardh) F.Schmitz X X
Acantophora spicifera (M.Vahl) Bgrgesen X X X
Chondracanthus sp. X X
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq X X

Ulva flexuosa Wulfen X X
Bryopsis pennata J.VV.Lamouroux X
Bryopsis sp.

Caulerpa racemosa (Forsskal) J.Agardh X X X
Caulerpa sertularioides (S.G.Gmelin) M.A.Howe X
Caulerpa cupressoides (Vahl) C.Agardh X

Caulerpa ambigua (W.R.Taylor) Eubank X
Champia compressa Harvey X X X
Champia parvula (C.Agardh) Harvey X

Gelidium sp. X

Gelidiaceae X

Gelidiales X X X
Gelidiopsis gracilis (Kitzing) Feldmann X
Gigartina sp. X

Gigartina acicularis (Roth) X

Hypnea cervicornis J.Agardh X X X
Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan de Saint-Léon X X X X
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Taxons

Padina gymnospora (Kiitzing) Sonder

Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) Derbes & Solier
Rosenvingea intricata (J. Agardh) B@rgesen
Dictyota ciliolata Sonder ex Kiitzing

Dictyopteris sp.

Canistrocarpus cervicornis (Kitzing) De Paula & De
Clerck

Laurencia sp.

Laurencia caduciramulosa Masuda & Kawaguchi
Tricleocarpa cylindrica (J.Ellis & Solander) Huisman &
Borowitzka

Jania capillacea Harvey

Jania sp.

Jania adhaerens J.VV.Lamouroux

Amphiroa fragilissima (Linnaeus) J.V. Lamouroux
Amphiroa brasiliana Decaisne

Amphiroa sp.

Dichotomaria marginata (Ellis & Solander)
J.V.Lamouroux

Sargassum vulgare C. Agardh

Mussismilia hispida

Astrangia rathbuni

Carijoa riisei

Palythoa spp.

Zoanthus sociatus

Ascidias

Esponjas

Total de macroalgas 56
Total de espécies 63

X X

x

X X X X X X X
X X X X

x
x
x

[

O OOIX X X X

N =

B~ O|X X X X

wW w

DR |X X X X
x



Tabela 2. Cobertura em porcentual dos diferentes géneros/ grupos taxonémicos identificados nos diferentes locais e profundidades ao longo dos
anos de 2012 e 2013. Ponta do Arame (PA), Marina Piraquara (M), Ponta do Tubardo (T), llha Sabacu (IS) e llha Redonda (IR).%= média

aritmética; s= desvio-padréo (n=4)

Locais P&, PT 15 IR
Profundidades Zm [ dm 2m dm 2m | dm Zm [ dm Zm [ dm
Tanons £ = kS = = = £ = k4 = = = kS = = = = = kS =

Substrato o1 0,15 043 0,63 0,00 0,00 156 0,00 167 115 R3] 152 000 0,00 11 020 0,00 0,00 0,00 0,00
Filamentosa vermelha v.rE .24 328 1,34 21,25 E.23 594 1,33 9,38 ] 521 191 2495 084 2,04 1,06 B.E3 N1 212 10,62
Filamentoza verds 5,09 2,230 1,33 0,72 0E3 0,48 0,00 0,00 2482 202 1.04 0,28 045 0,33 0,35 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Aoandunliacia 0,20 0,24 052 0e2 0,00 0,00 083 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sndracalania 0,34 0,38 0,05 o1 0,00 0,00 0,00 o.an 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 045 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ERe T S ) 0,40 0,33 956 2,490 0,00 0,00 3758 152 0,00 0,00 042 0,23 5498 1,90 3,89 109 0,00 0,00 0,00 0,00
LT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 003 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2T ] 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flauding 5,94 0,85 2,10 0,53 2,08 n.E1 2,33 045 2,80 0,50 4,17 0,20 5,71 112 432 1,40 5,00 5,40 5,00 2,04
Llirennat S animnoo s 1148 2,54 4392 1,03 344 0,63 .21 114 1ET 387 11,46 0,95 k] 1,40 3,83 0,87 4,38 3,158 E.25 3,23
LR iaaoians 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 027 0,03 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
LTSS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,81 0,00 0,00 053 125 1,25 144

ERr L I 0,74 053 0,939 0,45 0,00 0,00 0,21 025 1,04 0,29 2,08 144 242 1,04 2,12 057 0,00 0,00 0,00 0,00
A, pi ] 12,50 1,61 1,09 0,56 1,25 134 0,63 0,35 167 1,15 0,42 0,23 0,05 a1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sriadiniadas E42 215 114 LR 3,33 1,70 125 038 5,88 2,25 27 0,63 0,30 027 0,03 0,05 2,50 2,83 0E3 1,25

Fa eI E T T T 3.EE 0,94 1,30 0,81 126 0,74 0.21 025 146 0,14 188 130 0,41 0.3 0,16 020 0,00 0,00 0,00 0,00
=R ] 2,66 112 143 n,7a 208 1,21 052 0,00 0,83 0,14 2.29 0,38 0,14 0,12 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
et R ] 0,14 0,19 0,05 o1 0,00 0,00 0,00 o.on 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,1 o1 017 0,00 0,00 0,00 0,00
A AR 0,00 0,00 0,08 o1z 0,00 0,00 0,21 0,25 0,21 0,14 4,17 19 10,459 304 4,08 1.4 5,63 4,27 B85 3,15

FaETACET I E) 0,23 0,33 0,339 0,27 04z 0,25 115 023 3,54 1,66 1,04 0,vz 4,07 0,94 0,95 0,23 3,75 3,23 2,80 2,04
RROFIFINT 0,00 0,00 13,36 1.40 0,00 0,00 19,28 147 0,63 043 20,21 151 13.64 192 13,86 1.91 .50 354 125 4,33
e L ] 0,00 0,00 20,10 3,00 0,00 0,00 B.73 212 0,00 0,00 9,98 E.21 0,00 0,00 022 0,29 0,00 0,00 280 354
Fatdooe e s 134 0,7E 0,16 o1& 0,00 0,00 0,00 o.on 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BELE) 26,05 2,58 2,86 0,69 28,85 3,68 1488 083 35,00 4,09 9,38 139 5,743 227 1,41 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00
Anafios 142 141 1,60 0,66 21 2,75 5,10 0385 0,83 0,23 1.21 0,14 11,33 2,33 3352 1,53 8,75 4,73 10,00 2,04
CCa .21 103 14,09 2.27 nET 082 1,25 1.09 9,38 1.80 .50 1E4 1,20 204 14,13 182 14,28 515 938 427
A freenodda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,12 1,30 0,27 0&3 126 1,26 144

Coral ndo identificado 125 0Ee2 055 0,29 0,00 0,00 0,20 o.on 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,1& 0,00 0,00 0,00 0,00
Fladewtuas 0,00 0,00 8,13 2,23 1435 0,13 2240 3,88 167 1,15 3,54 154 807 1,23 210 2,83 358,75 12,50 26,88 13,44
PR E T TSy 0,00 0,00 055 0,25 0,00 0,00 208 0E3 0,20 0,00 R} 0,00 040 0,33 4,86 020 0.&3 125 370 4,74
£anfing 0,08 LAY 220 n,7a 0,00 0,00 0,40 0,13 042 0,29 042 0,29 0,05 0,02 0,24 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Azcidias 0,50 0,05 143 0,77 0,4 0,24 0, 025 167 0,7E 125 0,25 043 0,24 0,e2 028 0,00 0,00 0,00 0,00
Espanjas 3,35 0,90 5,26 1,00 2,54 172 E.25 1,01 E4E 24 2.7 0,20 427 0,71 2,93 1,00 188 2,349 438 2,39
Biafilme 0,00 0,00 0,00 0,00 0.1 0,00 0,00 o.an 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eriozoarios 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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CAPITULO I

A sucesséo ecologica em costdes rochosos
sujeitos ou nao a disturbio por estresse

térmico no sudeste do Brasil.
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Introducgéo

Os costdes rochosos, assim como a maioria das comunidades naturais S&o
caracterizados pela heterogeneidade espacial e pela dindmica temporal (Souza 1984).
Estas podem ser uma resposta a disturbios fisicos e interacBes bioldgicas, que
comumente causam alteracfes imprevisiveis na abundancia dos organismos ao longo da
sucessdo aonde geralmente ha substituicdes de espécies (Cervin et al. 2004). Essas
mudancas envolvem muitas vezes a ocorréncia ou dominancia progressiva de espécies
de plantas de maior tamanho que possuem menores taxas de crescimento e habilidade
de dispersdo (McCook 1994). Os bancos de macroalgas geralmente sdo constituidos por
espécies de maior porte que formam o estrato superior ou dossel, estas tém influéncia
direta e/ou indireta sobre as macroalgas dos estratos inferiores (Foster 1975, Eston &
Bussab 1990). As macroalgas do dossel sdo capazes de suprimir ou facilitar o
crescimento de outras espécies nestas comunidades (Irving et al. 2004), determinando,

assim, a distribuigéo e abundancia dos organismos associados (Wernberg et al. 2005).

A presenca ou auséncia de uma Unica espécie chave (engenheira) pode alterar
completamente a estrutura e a dindmica da comunidade (Passarelli et al. 2014). Por
exemplo, em densidades muito baixas, as macroalgas formadoras de dossel podem
modificar a hidrodindmica na sua proximidade, podendo ter um efeito local de
varredura. Ao aumentar a densidade, o fluxo interativo entre as espécies chave é
estabelecido, induzindo a turbuléncia e a desestabilizacdo do substrato. Em densidades
mais elevadas, a maior parte do fluxo d’agua passa por cima das espécies chave, e a
velocidade da agua na superficie do sedimento é reduzida, estabilizando o substrato
(Garcia & Duarte 2001, Eckman et al. 2003). Sendo assim, a presenca dominante de
espécies engenheiras caracteriza as condigdes ambientais devido ao seu efeito sobre a

hidrodindmica, estabilidade do sedimento e viabilidade de nutrientes e luz, afetando
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assim a estrutura dos organismos bentonicos, facilitando ou inibindo o recrutamento,
crescimento e sobrevivéncia de outras espécies, associadas ou “acompanhantes” (Jones
et al. 1994, Paterson & Black 1999, Passarelli et al. 2014).

As algas acompanhantes sdo, geralmente, espécies que crescem emaranhadas,
formando pequenas almofadas ou “turfs” (turfos) tendo como principais tipos morfo-
funcionais as algas calcérias articuladas, as folidceas e as macrofitas corticadas. Estes
grupos ocupam o estrato inferior ficando o estrato incrustante representado,
principalmente, por algas crostosas (Steneck & Dethier 1994). Segundo Steneck &
Dethier (1994), os ambientes submetidos a um menor potencial de distdrbios e maior
potencial de produtividade sdo caracterizados pela presenca das algas coriaceas
(formadoras do dossel) onde ocorre a maior diversidade de grupos morfo-funcionais.

A descarga da agua do mar aquecida pela Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto (daqui em diante CNAAA) é um distdrbio antropogénico que gera uma
estratificacdo da coluna d"agua, variando desde a completa estratificacdo, até a completa
mistura do efluente térmico. Isto, leva ao espalhamento da camada superficial da agua
devido a sua flutuabilidade, gerando um gradiente de temperatura com o distanciamento
da descarga (EIA RIMA 2005, Mayer-Pinto et al. 2012) (Fig. 01A e B). Nesse tipo de
descarga, o calor se dissipa para a atmosfera a uma taxa maxima, e as mudancas de
temperatura proxima ao fundo, ou no fundo, permanecem num minimo, podendo se
evidenciar a formacao de uma pluma térmica (Fig. 02) (Vargas 1986). Em Texeira et al.
(2009) e em Mayer-Pinto et al. (2012) a temperada superficial da agua do mar variou
em funcdo do distanciamento da descarga de agua do mar aquecida, com os valores
méaximos de 29°C no inverno e 36°C no verdo a 100 metros da descarga. Todavia, estes
trabalhos foram conduzidos apenas nas profundidades sob o efeito da pluma térmica,

ndo havendo informacdes sobre as condi¢Ges abaixo da pluma.
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A presenca da pluma térmica, na area de influéncia da CNAAA, gera a formagéo
de duas fisionomias diferentes: uma sujeita a pluma térmica (até 2 metros de
profundidade) e outra ndo (abaixo da pluma térmica até a interface com o fundo néo
consolidado) (Mariath 2015, capitulo 1). Nestas condicdes, as algas formadoras de
dossel S. vulgare e D. marginata que foram abundantes e indicadoras das comunidades
fora da influéncia da pluma térmica ndo ocorreram ou raramente foram encontradas nos
locais sob a influéncia da pluma (Mariath 2015, capitulol). Alterando os padrdes de
distribuicdo esperados para o infralitoral dos costdes rochosos protegidos do sudeste do
Brasil, aonde Sargassum é considerada a alga mais importante em termos de abundancia
(Paula & Oliveira-Filho 1980, Eston & Bussab 1990, Széchy & Paula 1997, Széchy &
Paula 2000, Amado Filho et al. 2003).

As interacOes competitivas em comunidades naturais e 0S mecanismos que
capacitam as espécies a coexistirem utilizando um mesmo recurso, sdo assuntos de
relevante interesse para os ecologistas (Kastendiek, 1982). Os efeitos dessas interacfes
geralmente sdo avaliados com experimentos de raspagem completa do substrato ou
remocao das algas do dossel, para a observacdo de como a comunidade associada se
comporta ao longo do tempo. Geralmente, nos estagios iniciais ocorre aumento na
cobertura das algas efémeras (ex. filamentosas e/ou foliaceas) de crescimento rapido e
ciclo de vida com menos de um ano e declinio ou branqueamento do estrato crostoso.
Em estagios intermediarios da sucessdo ha aumento na cobertura das algas perenes de
crescimento rapido, com o ciclo de vida maior que um ano e atingindo a maturidade
reprodutiva com menos de um ano (estrato inferior). Nos estagios avancados da
sucessao ha substituicdo pelas espécies de algas perenes de crescimento lento, com o
ciclo de vida maior que um ano e atingindo a maturidade reprodutiva com mais de um

ano, geralmente sdo representados pelas algas formadoras do dossel (ex. algas
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coriaceas) (Northcraft 1948, Foster 1975, Souza 1980, Kastendiek 1982, Kennelly 1987,
1989, Eston & Bussab 1990, Figueiredo et al. 1996, Fonseca 1998, Figueiredo et al.
2000, Connell 2003, Cervin et al. 2004, Irving et al. 2004). Em contraste, a remogéo
continua das algas formadoras do dossel ou a acdo de herbivoros podem alterar a
abundancia das macroalgas nos diferentes estagios sucessionais (Souza 1980, Eston &
Bussab 1990, Fonseca 1998, Cervin et al. 2004).

H& vérios relatos da literatura que confirmam a presenca de crustaceos,
moluscos e equinodermos associados a bancos de macroalgas no Brasil (Montouchet
1979, Tararam & Wakabara 1981, Wakabara et al. 1983, Leite et al. 2000, Széchy & de
Paula 2000, Széchy et al. 2001, Jacobucci & Leite 2002, Tanaka & Leite 2003,
Jacobucci et al. 2006, Creed et al. 2007). A densidade dos herbivoros e
consequentemente a diversidade de macroalgas sdo diretamente controlados pela
populagdo de seus respectivos predadores, num processo chamado “Top-down” (Power
1992). Sendo assim, distlrbios antropogénicos que afetem os niveis tréficos mais altos,
podem resultar em grandes mudancas nos niveis inferiores, desequilibrando o sistema
como um todo e impactando tanto os costdes rochosos quanto os recifes de corais
(McClanahan & Shafir 1990, Steneck & Dethier 1994).

No Brasil, existem poucos estudos sobre a dindmica das comunidades em
ambientes sujeitos a diferentes disturbios, através de experimentos de colonizacéo e
sucessdo (Paula & Eston 1989, Eston & Bussab 1990, Fonseca 1998, Villas-Boas &
Figueiredo 2004, Mayer-Pinto et al. 2012, Mariath et al. 2013). Em especial, faltam
estudos de sucessdo em ambientes marinhos sujeitos a alta temperatura da agua do mar,
como em Mayer-Pinto et al. (2012) que estudando multiplos estressores (temperatura,
cloro e fluxo da agua) encontraram reducdo na riqueza de espécies e na variabilidade

das assembléias quando expostas ao estresse térmico.
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Sendo assim, neste capitulo nos testamos trés hipoteses, a primeira é que a
auséncia de Sargassum em locais expostos a pluma térmica gerada pela CNAAA leva
ao aumento na cobertura das algas tipicas do estrato intermediario em fases mais
avancadas da sucessdo. A segunda hipdtese é que nas comunidades sem a influéncia da
pluma térmica gerada pela CNAAA, os estagios iniciais da sucessdo sdo dominados por
algas efémeras e os estagios avancados a dominancia é substituida por algas coridceas
formadoras do dossel. A terceira hipdtese € que na Ponta do Arame, a riqueza das
espécies de macroalgas € menor quando sujeita a pluma térmica gerada pela CNAAA.
Este trabalho teve como objetivo descrever e comparar a sucessdo ecoldgica e a
densidade dos macroinvertebrados bentonicos vageis em dois costdes rochosos
protegidos, a dois e quatro metros de profundidade, sujeitos ou ndo a pluma térmica
gerada pela CNAAA, em ambientes com ou sem a presenca das algas formadoras de

dossel.

Area de Estudo

Este estudo foi realizado em dois costdes rochosos na Baia da Ilha Grande, no
municipio de Angra dos Reis, RJ (Fig.3). O ponto de estudo denominado Ponta do
Arame (23°00°49,76’S e 44°26°37,7°0) esta localizado no Saco Piraquara de Fora, a
300 metros da descarga de agua do mar aquecida pelo resfriamento dos condensadores
da CNAAA. Neste local, pode-se observar a formagéo de duas fisionomias diferentes:
uma sujeita a pluma térmica (até dois metros de profundidade), com a auséncia das
algas formadoras de dossel S. vulgare e D. marginata e outra abaixo da pluma térmica
até a interface com o fundo ndo consolidado, com a presenca destas algas formando o
dossel (Mariath 2015 capitulo 1) (Fig. 4).

A Tlha Sabacu (23°00°25,51°’S e 44°23°3,58°°0), ponto controle, esta localizada

na &rea da Estacdo Ecol6gica de Tamoios, instituida pelo Decreto n° 98.864, de 23 de
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janeiro de 1990. (Fig. 4). Neste local, pode-se observar a presenca de S. vulgare que é a
Unica alga formadora de dossel a dois e quatro metros de profundidade (Mariath 2015
capitulo 1).

Os dois costdes rochosos estudados sdo formados por matacOes que possuem 0
seu tamanho variando de 30 centimetros a 1 metro (Teixeira et al. 2012) extensos e
atingindo a maior profundidade aos 6 metros de profundidade, na interface com o fundo
nédo consolidado. Estes pontos estdo abrigados das ondulagdes do quadrante sul e norte,
tendo pouca exposicdo ao batimento de ondas.

Materiais e Métodos

O estudo da sucessdo ecologica foi realizado a dois e quatro metros de
profundidades na Ponta do Arame e na llha Sabacu. Para tal, foram utilizados 60 discos
de colonizacdo por profundidade e local, preparados com epdxi (Tubolit MEN) e
medindo 8 centimetros de diametro (Figueiredo 1997; Mariath et al. 2013). Estes discos
foram numerados e posicionados na horizontal sobre os matacdes dos costdes rochosos
no verdo de 2012 (Fig. 5). Foram sorteados e retirados 10 discos por vez, ap6s 14, 30,
64, 100, 366 e 720 dias na Ponta do Arame e apés 12, 30, 64, 366 e 720 dias na llha
Sabacu. A retirada dos discos de colonizacdo foi aleatorizada em cada tempo
sucessional. As placas retiradas até 30 dias foram classificadas como representantes dos
estagios iniciais da sucessdo, as placas até 100 dias como representantes dos estagios
intermediarios e as placas até 720 dias representantes dos estagios avancados da
sucesséo.

Apos a retirada do mar, os discos foram fixados em solugdo de formaldeido a
4% em agua do mar e, guardadas em caixas plasticas cobertas por sacos plasticos pretos

para manter a coloracdo das algas. Os substratos artificiais foram utilizados por

93



oferecerem a vantagem de serem replicaveis, independentes, controldveis e livres de
biota (West & Crump 1974; Fletcher et al. 1985).

No laboratdrio, antes da quantificacdo das espécies, os discos coletados no
campo foram colocados em &gua corrente para a retirada dos sedimentos. Com auxilio
de um estereomicroscopio, 20 pontos aleatdrios foram distribuidos e projetados através
de uma superficie transparente (Placa de Petri) sobre os discos colonizados. As algas
situadas abaixo dos pontos aleatérios foram identificadas em grupos morfofuncionais e
espécies. Nestas, foram observadas as caracteristicas externas e internas de cada
espécime, seguindo a classificacdo de grupos morfofuncionais de macroalgas (Steneck
& Dethier 1994 adaptado, aonde foi criado o grupo das algas cenociticas e as algas
folidceas corticadas e foliaceas foram agrupadas como folidceas). Com auxilio do
microscopio oOtico, foram feitas observacGes e tomadas medidas de estruturas
vegetativas e reprodutivas.

A identificagdo taxondmica das macroalgas foi feita com base na chave de
identificacdo do Joly (1965), complementada por estudos taxonémicos de revisao
atualizados. Dentre estes, destacam-se: Coto (2007) para Cladophora; Barreto &
Yoneshigue-Valentin (2001) para Ceramium; Bacci (2005) para Chondria; de Paula
(2007) para Dictyota/ Canistrocarpus; Paula (1988) para Sargassum; Cassano (2009)
para Laurencia; Huisman & Borowitzka (1990) para Galaxauraceae; Fernandes &
Guimardes (1998) para Gelidiales; Guimardes et al. (2004) para Polysiphonia/
Neosiphonia, dentre outros.

Fatores abioticos

A temperatura da agua do mar foi medida entre os meses de janeiro de 2012 e
dezembro de 2013 com um termAmetro quimico com escala interna de -10 a +60 °C. Os

valores de salinidade foram obtidos entre os meses de junho de 2012 e dezembro de
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2013 com um refratbmetro portatil Biobrix modelo 21. O pH da agua do mar foi medido
entre 0os meses de janeiro e dezembro de 2013 com um Instrutherm pH-1900 e eletrodo
combinado universal PEQ-1147.

Fatores bidticos

Para a qualificagdo dos macroinvertebrados bentbnicos vageis foram retiradas
fotografias e feitos filmes de curta duragdo destes animais durante as amostragens. O
livro Ilha Grande Submerca (Boneschi et al. 2008) foi utilizado para a identificagdo das
espécies de estrelas-do-mar e ouri¢os-do-mar. Os crustaceos foram identificados pela
Dra. Tereza Gongalves da Silva (especialista em crustaceos).

A quantificacdo da densidade de macroinvertebrados bentdnicos vageis foi
realizada nos mesmos locais onde foram implantados os discos de colonizacdo, de dia
(entre as 09:00 e 11:00 horas) e de noite (entre as 21:00 e 23:00 horas), ao longo de
transectos de linha (n=4) com 10 metros de comprimento e distanciados 0,5 metros
cada, formando uma érea total de 20m? a dois e quatro metros de profundidade.

Analise dos dados

Nos dois locais e profundidades, foi feita a anlise de variancia (ANOVA)
unifatorial para verificar as diferencas na riqueza de espécies de macroalgas entre 0s
tempos sucessionais (Zar 1996). Para tal, foi utilizado o Software Software SigmaStat
3.5.

Para analisar a similaridade na composicdo de espécies entre as profundidades e
os diferentes tempos sucessionais foi empregado o coeficiente de Jaccard (Jaccard
1901), para a Ponta do Arame (matriz com 120 observacOes e 45 descritores) e para a
Ilha Sabacu (matriz com 100 observacdes e 39 descritores). Para tal, foi utilizado o

pacote Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research (PRIMER), na versao 5.
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Os dados de porcentual de cobertura dos grupos morfofuncionais foram
transformados para arco seno da raiz quadrada da propor¢do a fim de homogeneizar as
variancias. A anélise de variancia (ANOVA) com um fator, o tempo, dois fatores,
tempo e profundidade ou local e profundidade e, trés fatores, tempo, profundidade e
local foi utilizada para verificar as diferengas na cobertura dos grupos morfo-funcionais
nos diferentes locais, profunidades e tempos sucessionais (Zar 1996). Para comparar as
médias foi utilizado o Teste de Tukey, verificando assim as diferencas na cobertura.
Para tal, foi utilizado o software SigmaStat 3.5.

Fatores bidticos (herbivoria)

A densidade de macroinvertebrados bentdnicos vageis foi calculada pela diviséo
do nimero total de animais em atividade pela 4rea amostrada (20m?). Para tal, foi
utilizado o software Statistica 7.0.

A anélise de variancia (ANOVA) com dois fatores, o local e a profundidade foi
utilizada para verificar as diferencas na densidade dos potenciais macroherbivoros
bentdnicos vageis nos diferentes locais e profundidades durante o estudo da sucessao
(Zar 1996). Para comparar as médias foi utilizado o Teste de Tukey, verificando assim
as diferencas na cobertura. Para tal, foi utilizado o software SigmaStat 3.5.

Para analisar a similaridade na densidade dos macroinvertebrados benténicos
vageis nas diferentes estacdes dos anos de 2012 e 2013 entre os locais, profundidades e
periodo, diurno ou noturno, foi empregado o coeficiente de Bray-Curtis (Bray & Curtis
1957), com 68 observacdes e 8 descritores. Para tal, foi utilizado o pacote Plymouth
Routines in Multivariate Ecological Research (PRIMER), na verséo 5.

Resultados

Fatores abioticos

Temperatura
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Na Ponta do Arame a temperatura da agua do mar variou entre 28 e 33°C a 2
metros de profundidade, e 23-27°C a 4 metros (Fig. 6A). A dois metros de
profundidade, em abril de 2012 e entre os meses de fevereiro e abril de 2013 ocorreram
dois picos de temperatura medindo 32°C. A quatro metros de profundidade a maior
medida de temperatura foi de 27°C em marco de 2013. A diferenca na temperatura da
agua do mar entre dois e quatro metros de profundidade foi de 4°C.

A llha Sabacu apresentou a temperatura da agua variando entre 27e 23°C a dois
e quatro metros de profundidade (Fig. 6B). A dois metros de profundidade, a maior
medida de temperatura foi de 27°C em marco de 2012. A quatro metros de
profundidade, as maiores medidas de temperatura foram de 26°C no més de maio de
2012 e 2013. A maior diferenca na temperatura da agua do mar entre dois e quatro
metros de profundidade foi de 2°C, obtida apenas no més de marco de 2012. Apartir de
maio de 2012 a temperatura entre as profundidades se igualou, variando em no méaximo
1°C até dezembro de 2013.

Salinidade

Na Ponta do Arame a salinidade da &gua do mar variou entre 31 - 37 ppm a dois
metros de profundidade, e 32 - 38ppm a quatro metros (Fig. 7A). A llha Sabacu
apresentou a salinidade da agua do mar entre 32 - 35ppm a 2 metros de profundidade, e
32 -37ppm a 4 metros (Fig. 7B).

pH

Na Ponta do Arame o pH da &4gua do mar variou entre 7,9 - 8,2 a dois metros de
profundidade, e 7,9-8,16 a quatro metros (Fig. 8A). A Ilha Sabacu apresentou o pH da
agua do mar entre 8,0 - 8,14 a dois e quatro metros de profundidade (Fig. 8B).

Fatores bioticos

Herbivoria
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Os macroinvertebrados bentonicos foram agrupados em 8 grupos de organismos.
O primeiro grupo de organismos foi identificado como Ourigos-do-mar, representado
pelas espécies Lytechinus variegatus Lamarck, Paracentrotus gaimardi Blainville,
Echinometra lucunter Linnaeus e outras duas espécies de ouri¢co-do-mar ndo
identificadas. O segundo grupo de organismos foi identificado como Siris,
representados pelas espécies Charybdis helleri Edwards que foi encontrada em ambos
0s Locais de estudo e por Cronius ruber Lamarck encontrada apenas na Ilha Sabacu. O
terceiro grupo de organismos foi identificado como Caranguejos, representados pelas
espécies Mithrax hispidus Herbst, Stenorhynchos seticornis Herbst, Menippe nodifrons
Stimpsom, Mithraculus férceps. O quarto grupo de organismos foi identificado como
Ermitdes, representados pelas espécies Calcinus tibicens (Herbst), Acanthonyx sp.,
Petrochirus diogenes Linnaeus e outras ndo identificadas. O quinto grupo de
organismos foi identificado como Pepinos-do-mar, representados pela espécie
Isostichopus badionotus Selenka e outras nédo identificadas. O sexto grupo de
organismos foi identificado como Estrelas-do-mar, representados pelas espécies
Oreaster reticulatus Linnaeus, Linckia guildingii Gray, Echinaster brasiliensis Muller
& Troschel e outras ndo identificadas. Nao foram identificadas as espécies pertencentes
ao grupo dos Gastropodes e Aplysia.

A distribuicdo dos diferentes grupos de macroinvertebrados benténicos vageis
nos periodos diurno e noturno, nao foi correlacionada com a temperatura da agua do
mar (R=0,14 e R=0,09, respectivamente). Sendo a densidade média de
macroinvertebrados bentdnicos vageis muito proxima a dois e quatro metros de
profundidade nos periodos diurno e noturno entre os anos de 2012 e 2013, na Ponta do
Arame (4,1+1,4 - 3,9£15 e 3,9+1,7 - 3,6%0,7, respectivamente) (Fig. 9) e na llha

Sabacu (3,7+1,0 - 3,5+0,8 e 4,1+0,9 - 4,0+0,6, respectivamente) (Fig. 10).

98


http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=213380

A densidade dos ourigos-do-mar no periodo diurno e noturno nas diferentes
Profundidades n&o dependeu do Local em que estiveram presentes (p=0,078 e p=0,119,
respectivamente) (Tab. 1 A e B, respectivamente). Todavia, a densidade de ourigos-do-
mar na Ponta do Arame no periodo diurno e noturno foi diferente da llha Sabacu
(p<0,001) (Tab. 1 A e B, respectivamente). Esta diferenca pode estar relacionada a
baixa densidade média de ouricos-do-mar encontrados entre os anos de 2012 e 2013 de
dia e de noite na Ponta do Arame e h& alta densidade destes animais na llha Sabacu
(Fig. 11).

A densidade dos siris no periodo diurno e noturno nas diferentes Profundidades
ndo dependeu do Local em que estiveram presentes (p=0,081 e p=0,405,
respectivamente) (Tab. 2 A e B, respectivamente). Todavia, no periodo noturno a
densidade dos siris na Ponta do Arame foi maior que na llha Sabacu (p<0,001) (Tab. 2
B) (Fig. 11).

No periodo diurno, a densidade dos caranguejos nas diferentes Profundidades
ndo dependeu do Local em que estiveram presentes (p=0,219) (Tab. 3 A). Todavia, a
densidade dos caranguejos foi diferente entre os Locais e entre as profundidades
(p<0,001) (Tab. 3 A), sendo a maior densidade média encontrada na Ponta do Arame
(Fig. 11). No periodo noturno, foi obtida a interagdo significativa entre os fatores
Profundidade e Local para a densidade dos caranguejos (p=0,013) (Tab. 3 B), aonde o
efeito das diferentes Profundidades dependeram do Local que estiveram presentes. A
densidade dos caranguejos foi diferente entre os Locais e entre as profundidades
(p<0,002 e p=0,004, respectivamente) (Tab. 3 B), sendo a maior densidade média
encontrada na Ponta do Arame a quatro metros de profundidade (Fig. 11).

A densidade dos gastropodes no periodo diurno e noturno nas diferentes

Profundidades ndo dependeu do Local em que estiveram presentes (p=0,078 e p=0,119,
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respectivamente) (Tab. 4 A e B, respectivamente). Todavia, a densidade de gastropodes
na Ponta do Arame no periodo diurno e noturno foi diferente da Ilha Sabacu (p<0,001)
(Tab. 4 A e B, respectivamente). Esta diferenca pode estar relacionada a maior
densidade média de gastropodes encontrados na Ponta do Arame (Fig. 11).

No periodo diurno, a densidade dos ermites nas diferentes Profundidades ndo
dependeu do Local em que estiveram presentes (p=0,219) (Tab. 5 A). Todavia, a
densidade dos ermitdes foi diferente entre os Locais (p<0,001) (Tab. 5 A), sendo a
maior densidade média encontrada na Ponta do Arame (Fig. 11). No periodo noturno
ndo houve diferengas na densidade destes animais entre os Locais e as Profundidades
(p=0,756) (Tab. 5 B).

A densidade dos oito grupos de macroinvertebrados vageis nas diferentes
estacOes dos anos de 2012 e 2013 foi comparada entre os locais, profundidades e
periodo diurno ou noturno, gerando a formacdo de um grupo principal, com mais de
50% de similaridade (Fig.12). Deste grupo principal, outros dois subgrupos foram
formados, aqui identificados como | e A (Fig. 12). O subgrupo A é formado pelas
amostragens feitas na Ponta do Arame e é caracterizado pela formacdo de duas
subdivisdes Al e A2. A subdivisdo A1 com mais de 70% de similaridade é formada
pelas amostragens feitas no periodo noturno. A subdivisdo A2 com mais de 70% de
similaridade é formado pelas amostragens feitas no periodo diurno. O subgrupo | €
formado pelas amostragens feitas na llha Sabacu que ndo apresentou diferengas na
densidade dos macroinvertebrados vageis entre os periodos diurno e noturno.

Diversidade dos organismos recrutados nos discos

Foram identificados 58 organismos com 46 espécies de macroalgas crescendo
sobre os discos de colonizacdo nos dois locais estudados. Na Ponta do Arame, foram

identificados 48 organismos, sendo, 7 grupos da fauna e 41 grupos de macroalgas. , com
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26 e 37 espécies de macroalgas ocorrendo a dois e quatro metros de profundidade,
respectivamente. Destas, 16 sdo espécies de algas filamentosas, 3 sdo algas cenociticas,
5 sdo algas foli&ceas, 8 sdo algas macrofitas corticadas, 1 macréfita coriacea, 5 sdo algas
calcérias articuladas e 3 sdo crostas ndo identificadas (Tab. 6). Na Ilha Sabacu, foram
identificados 43 taxons, sendo, 5 grupos da fauna e 38 grupos de macroalgas, com 29 e
30 espécies de macroalgas ocorrendo aos dois e quatro metros de profundidade,
respectivamente. Destas, 12 sdo espécies de algas filamentosas, 2 séo algas cenociticas,
8 sdo foliaceas, 8 sdo macrofitas corticadas, 1 macréfita coriacea, 4 sdo calcarias
articuladas e 3 sdo crostas (Tab. 7).
Riqueza das espécies de macroalgas

Na Ponta do Arame, a riqueza das macroalgas foi diferente entre as
profundidades e entre os tempos (p<0,001, respectivamente) (Tab. 8), aonde o efeito do
Tempo sobre a riqueza dependeu da Profundidade que esteve presente. A dois metros de
profundidade houve aumento na riqueza das espécies de macroalgas em estagios
sucessionais avangados, ap6s 366 e 720 dias de colonizacdo, quando comparados ao
inicio do recrutamento ap6s 14 dias de colonizacdo (ANOVA, F=5,36 e p<0,001). A
quatro metros de profundidade, 0 aumento na riqueza de espécies ocorreu ja nos
estagios iniciais da sucessdo, entre 14 e 30 dias de colonizacdo (ANOVA, F=12,32 e
p<0,05), ocorrendo reducdo e aumento na riqueza de espéecies nos estagios sucessionais
intermediarios, apos 64 e 100 dias de colonizacdo, respectivamente. Ndo foram
encontradas diferencas nos estagios avancados, ap0s 336 e 720 dias de colonizacéo (Fig.
13 A).

Na Ilha Sabacu, foi obtida a interacdo significativa entre os fatores Tempo e
Profundidade para a riqueza das algas (p=0,001) (Tab. 9), aonde a diferenca entre as

Profundidades dependeu de qual Tempo esteve presente. A dois metros de profundidade
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houve aumento na riqueza de espéecies em estagios sucessionais avangados, apéds 366 e
720 dias de colonizacdo, quando comparados a estagios iniciais, ap6s 12 e 30 dias e
intermediario, apds 64 dias de colonizacdo (ANOVA, F=12,8 e p<0,001). A quatro
metros de profundidade, ndo houve diferenca na riqueza das espécies ao longo da
sucesséo (Fig. 13 B).

Composicdo de especies

A composicao de espécies nos diferentes tempos sucessionais, profundidades e
locais gerou a formacéo de dois grupos principais, aqui identificados como A e B (Fig.
14).

O grupo A ¢é caracterizado pela formacdo de dois subgrupos Al e A2. O
subgrupo Al possui duas divises, Al.1 e Al.2. A divisdo Al.1 apresenta outras duas
subdivisdes Al.1.1 e Al.1.2. A subdivisdo Al1.1.1 é formada pelos discos de
colonizacgdo retirados da llha Sabacu ap6s 366 e 720 dias a dois e quatro metros de
profundidade, caracterizando os estagios avangados da sucessdo. A subdivisdo Al.1.2 é
formada pelos discos de colonizagdo retirados da Ponta do Arame apds 720 dias a
quatro metros de profundidade. Os estagios avancados da sucessdo fora da pluma
térmica apresentaram mais de 40% de similaridade. O divisdo Al.2 apresenta outras
duas subdivisbes A1.2.1 e Al.2.2. A subdivisdo Al.2.1 é formada pelos discos de
colonizacdo retirados da Ilha Sabacu ap6s 64 dias a dois e quatro metros de
profundidade, caracterizando os estagios intermediarios da sucessdo. A subdivisdo
Al.2.2 é formada pelos discos de colonizacao retirados da Ilha Sabacu ap6s 366 dias a
quatro metros de profundidade.

O subgrupo A2 possui duas divisbes, A2.1 e A2.2. A divisdo A2.1 apresenta
outras duas subdivisfes A2.1.1 e A2.1.2. A subdivisdo A2.1.1 é formada pelos discos de

colonizacdo retirados da Ponta do Arame ap6s 14 e 30 dias a quatro metros de
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profundidade, caracterizando os estagios iniciais da sucessdo que possui mais de 40%
de similaridade com a subdivisdo A2.1.2. A subdivisdo A2.1.2 é formada por outros
dois agrupamentos A2.1.3 e A2.1.4. Com mais de 50% de similaridade o agrupamento
A2.1.3 é formado pelos discos de colonizagdo retirados da Ponta do Arame apos 64, 100
e 720 dias a dois metros de profundidade. Com 60% de similaridade o agrupamento
A2.1.4 é formado pelos discos de colonizagdo retirados da Ponta do Arame ap6s 30 e
366 dias a dois metros de profundidade. Com mais de 40% de similaridade a diviséo
A2.2 é formada pelos discos de colonizacdo retirados da Ponta do Arame apds 64, 100 e
366 dias a quatro metros de profundidade, caracterizando os estagios intermediarios da
sucesséo.

O grupo B caracteriza o estagio inicial da sucessdo na Ilha Sabacu, com mais de
40% de similaridade, formando dois subgrupos B1 e B2. O subgrupo B1 é formado
pelos discos de colonizacdo retirados ap6s 30 dias a dois e quatro metros de
profundidade e pelos discos retirados ap6s 12 dias a dois metros de profundidade. O
subgrupo B2 é formado pelos discos de colonizacdo retirados apds 12 dias a quatro
metros de profundidade. Tanto no grupo A como no grupo B, os tempos sucessionais
mais similares entre si foram 64 e 100 dias, na mesma profundidade.

O grupo D é formado pelos discos de colonizagéo retirados da Ponta do Arame,
apos 14 dias a dois metros de profundidade, com menos que 30% de similaridade em
relacdo aos demais.

Na Ponta do Arame e independente da profundidade o inicio da sucesséo
apresentou pouca similaridade quanto a composicao das espécies (PA2m14 x PA4m14).
Apbs 30 dias de colonizacao, em ambas as profundidades, os discos passaram a mostrar

mais de 40% de similaridade (PA2m30 x PA4m30). Todavia, nos estagios
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intermediérios e avancados da sucessao os discos de quatro metros de profundidade se
distanciaram dos discos a dois metros de profundidade, formando grupos distintos.

Em contraste, na Ilha Sabacu e independente da profundidade os estagios
iniciais, intermediarios e avancados da sucessdo formaram agrupamentos distintos.
Ap0s 30 dias de colonizacao, os discos passaram a mostrar mais de 60% de similaridade
(1S2m30 x 1S4m30). Apds 64 dias de colonizagdo, os discos passaram a mostrar mais de
50% de similaridade (1S2m64 x 1S4m64) e ap6s 720 dias de colonizagdo, os discos
passaram a mostrar mais de 70% de similaridade (1S2m720 x 1S4m720).

Cobertura das espécies ao longo da sucessao

- Ponta do Arame

2 metros de profundidade

14 dias (Fig. 15 A)

Foram identificados 7 taxons, com as crostas calcarias (daqui em diante CCA)
sendo mais abundantes.

Foi quantificado o recrutamento das algas filamentosas Cladophora sp. (10,5%
de cobertura média), Ceramium sp. (9,5%), Polysiphonia sp. (1%), da alga foliacea
Ulva flexuosa (13%), biofilme verde (31,5%) e de CCA (33,5%).

30 dias (Fig. 15 B)

Foram identificados 15 taxons, com as CCA tendo a maior cobertura. A alga
filamentosa Ceramium sp. ndo foi encontrada apos 30 dias.

Foi quantificado o recrutamento das algas filamentosas Gayliella sp. (2% de
cobertura media), Polysiphonia subtilissima (1%), Cladophora vagabunda (18,5%), das
algas folidceas Ulva flexuosa (3,5%), Canistrocarpus cericornis (1%), Padina
gymnospora (2%), das macrofitas corticadas Chondracanthus acicularis (1,5%),

Hypnea cervicornis (0,5%), uma espécie da familia Gelidiaceae (1%), Champia
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compressa (2,5%), da alga calcéria articulada Jania capillacea (7%), de biofilme verde
(20%) e CCA (34,5%). Uma espécie ndo identificada da familia Gelidiaceae
permaneceu recrutada nos discos apds 30 dias com 1% de cobertura média.

Uma espécie de craca e marcas de herbivoria com 3,5% e 1,5% de cobertura
meédia, respectivamente, também foram quantificadas.

64 dias (Fig. 15 C)

Foram identificados 13 tdxons, com a J. capillacea tendo a maior cobertura. As
espécies Gayliella sp. e P. subtilissima, C. cericornis e uma espécie da familia
Gelidiaceae, ndo ocorreram apds 64 dias.

Ap0s 64 dias de colonizagdo foi quantificado o recrutamento da alga filamentosa
Neosiphonia flacidissima (com 1% de cobertura média), da folicea Dictyota ciliolata
(1,5%), das macrofitas corticadas Acantophora spicifera (10%) e Chondracanthus
acicularis (2,5%).

A alga filamentosa C. vagabunda (com 2,5% de cobertura média), as folidceas
U. flexuosa (0,5%), P. gymnospora (5%), as macrofitas corticadas C. acicularis (3,5%),
C. compressa (11,5%), a calcéria articulada J. capillacea com (41,5%), biofilme verde
(4%) e CCA (15,5%) permaneceram recrutadas nos discos de colonizacao apds 64 dias.

Uma espécie de craca e outra de vermitideo com 0,5% e 0,5% de cobertura
média, respectivamente, também foram quantificadas.

100 dias (Fig. 15 D)

Foram identificados 15 taxons, com a J. capillacea tendo a maior cobertura. A
alga foliacea U. flexuosa e a macrofita corticada H. cervicornis ndo ocorreram apos 100
dias de colonizacéo.

Neste tempo, foi evidenciado o aumento no numero de especies, com 0

recrutamento da alga cenocitica Caulerpa racemosa e da calcaria articulada Jania
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adhaerens com 2,5% e 21,5% de cobertura média, respectivamente. Foi quantificado a
volta da alga filamentosa Polysiphonia sp. (5,5% de cobertura média) que ndo ocorreu
aos 30 e 64 dias de colonizagdo.

As algas filamentosas C. vagabunda (com 0,5% de cobertura média), N.
flacidissima (1,5%), as foliaceas U. flexuosa (0,5%), P. gymnospora (21%), D. ciliolata
(2%), as macrofitas corticadas C. aciculares (1,5%), C. compressa (1%), A. spicifera
(4%) e a calcéria articulada J. capillacea (21,5%), biofilme verde (0,5%) e CCA
(15,5%) permaneceram recrutadas nos discos ap6s 100 dias de colonizacéo.

Uma espécie de craca e outra de vermitideo com 6% e 1,5% de cobertura média,
respectivamente, também foram quantificadas.

366 dias (Fig. 15 E)

Foram identificados 16 taxons, com a J. capillacea tendo a maior cobertura. As
algas, N. flacidissima, Polysiphonia sp., C. racemosa, J. adhaerens e o biofilme verde
ndo ocorreram nos discos apos 366 dias de colonizag&o.

Foi quantificado o recrutamento da alga filamentosa Wrangelia argus e da
calcaria articulada Amphiroa fragilissima com 0,5% e 9% de cobertura media,
respectivamente. Foi evidenciada a volta aos discos das algas filamentosas Gayliella sp.
(com 3% de cobertura media), P. subtilissima (0,5%), das algas macrofitas corticadas C.
cericornes (4%), H. cervicornes (9%) e uma espécie da familia Gelidiaceae (0,5%).

A alga filamentosa C. vagabunda (com 1% de cobertura média), as algas
foliaceas D. ciliolata (3%), P. gymnospora (3,5%), as algas macrofitas corticadas C.
aciculares (16,5%), C. compressa (5,5%), A. spicifera (7,5%), uma espécie da ordem
Gelidiales (0,5%), da alga calcaria articulada J. capillacea (25%) e CCA (11%)
permaneceram recrutadas nos discos de colonizacao ap6s 366 dias.

Uma espécie de craca (0,5%), também foi quantificada.

106



720 dias (Fig. 15 F)

Foram identificados 17 tdxons, com uma espécie da familia Gelidiaceae tendo a
maior cobertura. As algas Gayliella sp., P. subtilissima, W. argus, C. cericornes, D.
ciliolata e C. compressa, ndo ocorreram apds 720 dias.

Foi quantificado o recrutamento da alga filamentosa Sphacelaria tribuloides e da
cenocitica Caulerpa sertularioides com 05% e 7% de cobertura média,
respectivamente. Foi evidenciada a volta aos discos do biofilme verde (1,5% de
cobertura média), da alga folidcea U. flexuosa (2%), da alga cenocitica C. racemosa
(7%), de uma alga macrofita corticada da familia Gelidiaceae (34%) e da alga calcéria
articulada J. adhaerens (5,5%).

A alga filamentosa C. vagabunda (8,5%), a alga folidcea P. gymnospora (0,5%),
as algas macrdfitas corticadas C. aciculares (17%), A. spicifera (5,5%), uma espécie da
ordem Gelidiales (2,5%), a alga calcéria articulada J. capillacea (1%), biofilme verde
(1,5%) e CCA (5,5%) permaneceram recrutadas nos discos de colonizacdo ap6s 720
dias.

Uma espécie de craca e uma esponja com 1% e 2% de cobertura média,
respectivamente, também foram quantificadas.

4 metros de profundidade

14 dias (Fig. 15 A)

Foram identificados 13 taxons, com Aglaothamnion halliae tendo a maior
cobertura.

Foi quantificado o recrutamento das algas filamentosas A. halliae (com 35% de
cobertura média), C. vagabunda (13%), Ceramium sp. (2,5%), Polysiphonia sp. (2,5%),

Chaetomorpha sp. (1,5%), das foliaceas Ulva sp. (8,5%), P. gymnospora (1,5%), das
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macrofitas corticadas C. compressa (13,5%), Chondracanthus sp. (1%) e J. capillacea
(2,5%), biofilme verde (11%) e CCA (7%) nos discos apds 14 dias de colonizag&o.

Uma espécie de vermitideo com 0,5% de cobertura média, também foi
quantificada.

30 dias (Fig. 15 B)

Foram identificados 23 taxons, com Champia compressa tendo a maior
cobertura. As espécies Ceramium sp., Polysiphonia sp., Chaetomorpha sp. e Ulva sp.,
ndo foram encontradas apés 30 dias.

Nestes discos, foi evidenciado o aumento no numero de espécies. Foi
quantificado o recrutamento das algas filamentosas Chaetomorpha nodosa (com 1% de
cobertura média), Gayliella flacida (1%), Antithamnionella atlantica (0,5%), Dasya sp.
(1%), W. argus (5%), Polysiphonia cf denudata (1%), N. flacidissima (2%), Cladophora
sp. (3,5%), da foliacea U. flexuosa (8,5%), das algas macrofitas corticadas C. acicularis
(0,5%), Champia parvula (1%) e da calcaria articulada Amphiroa fragilissima (2,5%)
nos discos de colonizacdo ap6s 30 dias.

As algas filamentosas C. vagabunda (4%), A. halliae (2,5%), a foliacea P.
gyminospora (1,5%), a macrdfita corticada C. compressa (15%) e a calcéria articulada
J. capillacea (9%), biofilme verde (5,5%) e CCA (13,5%) permaneceram recrutadas nos
discos de colonizacao apos 30 dias.

Uma espécie de craca, uma de vermitideo e tubos de poliquetas com 1%, 4% e
1,5% de cobertura média, respectivamente, também foram quantificados.

64 dias (Fig. 15 C)

Foram identificados 16 taxons, com Champia compressa tendo a maior

cobertura. As algas Ceramium sp., Polysiphonia sp., Polysiphonia cf denudata, G.
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flacida, A. halliae, A. atlantica, Dasya sp., W. argus, Cladophora sp., Chaetomorpha
sp., Ulva sp., C. parvula e A. brasiliana, ndo foram encontradas ap6s 64 dias.

Foi quantificado o recrutamento da alga cenocitica C. racemosa (com 2,5% de
cobertura média), da foliacea C. cericornis (1,5%), da macrofita corticada H.
cervicornes (1%) e da alga coriacea Sargassum vulgare (5,5%) nos discos de
colonizagdo apds 64 dias.

As algas filamentosas C. vagabunda (4%), N. flacidissima (2,5%), as foliaceas
U. flexuosa (1%), P. gyminospora (0,5%), as macrdfitas corticadas C. aciculares
(4,5%), C. compressa (26,5%) e a calcaria articulada J. capillacea (25,5%), biofilme
verde (1%), biofilme pardo (4%) e CCA (17,5%) permaneceram recrutadas nos discos
apos 64 dias de colonizagéo.

Uma espécie de vermitideo e tubos de poliquetas com 1% e 1,5% de cobertura
média, respectivamente, também foram quantificados.

100 dias (Fig. 15 D)

Foram identificados 16 taxons, com CCA tendo a maior cobertura. As mesmas
espécies que ocorreram aos 64 dias de colonizacdo estavam presentes apds 100 dias.

As algas filamentosas C. vagabunda (com 4% de cobertura média), N.
flacidissima (3,5%), a alga cenocitica C. racemosa (7,5%), as foliaceas U. flexuosa
(1%), C. cervicornis (6%), P. gymnospora (4,5%), as macrofitas corticadas C.
aciculares (6%), C. compressa (18%), H. cervicornis (3%), a coridcea S. vulgare
(9,5%), a calcaria articulada J. capillacea (9%), biofilme verde (1,5%), biofilme pardo
(2,5%) e CCA (20,5%) permaneceram recrutadas nos discos de colonizacdo ap6s 100
dias.

Uma espécie de vermitideo e tubos de poliquetas com 1% e 2,5% de cobertura

média, respectivamente, também foram quantificados.
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366 dias (Fig. 15 E)

Foram identificados 22 taxons, com S. vulgare tendo a maior cobertura.

Foi quantificado o recrutamento da alga filamentosa Lophocladia
trichoclados (com 4% de cobertura média), da cenocitica Bryopsis pennata (1,5%), das
macrofitas corticadas Gelidiopsis sp. (0,5%), A. spicifera (2%) e das algas calcérias
articuladas Tricleocarpa cylindrica (1%) e A. fragilissima (3,5%) nos discos de
colonizacdo ap06s 366 dias. Foi evidenciada a volta aos discos de Polysiphonia sp. com
3,5% de cobertura média. O biofilme pardo e U. flexuosa, ndo foram ocorreram ap0s
366 dias de colonizagéo.

A alga filamentosa C. vagabunda (com 3,5% de cobertura média), a cenocitica
C. racemosa (7%), as foliaceas P. gymnospora (2%), C. cervicornis (3%), as macrofitas
corticadas C. aciculares (7%), H. cervicornes (2%), C. compressa (2,5%), a coriacea S.
vulgare (33%), a calcéria articulada J. capillacea (3%), biofilme verde (1%) e CCA
(8,5%) permaneceram recrutados nos discos apds 366 dias de colonizacao.

Uma espécie de craca, uma Ascidia e tubos de poliquetas com 1,5%, 1% e 2,5%
de cobertura média, respectivamente, também foram quantificados.

720 dias (Fig. 15 F)

Foram identificados 23 taxons, com S. vulgare tendo a maior cobertura. As
especies B. pennata, L. trichoclados, N. flacidissima, C. racemosa, C. cericornes e T.
cylindrica, ndo foram encontradas aos 720 dias.

Foi quantificado o recrutamento da alga filamentosa Sphacelaria tribuloides
(1,5%), da cenocitica Caulerpa sertularioides (2%), da folidcea Ceratodictyon variabile
(1%), das calcarias articuladas Dichotomaria marginata (2%) e J. adhaerens (4,5%) nos
discos de colonizagdo apds 720 dias. Foi evidenciada a volta aos discos de

Chaetomorpha sp. com 2% de cobertura média.
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As algas filamentosas C. vagabunda (com 8,5% de cobertura média),
Polysiphonia sp. (1,5%), a alga folidcea P. gymnospora (1%), as macrdfitas corticadas
C. aciculares (5,5%), H. cervicornis (3,5%), uma Gelidiacea (2%), A. spicifera (2%), C.
compressa (0,5%), a coridcea S. vulgare (30,5%), as calcérias articuladas J. capillacea
(2,5%), A. fragilissima (3,5%), biofilme verde (1,5%) e CCA (13%) permaneceram
recrutados nos discos ap6s 720 dias de colonizagdo.

Uma espécie de craca, uma esponja, com tubos de poliquetas e um molusco
bivalve com 4%, 5%, 2% e 0,5% de cobertura média, respectivamente, também foram
quantificados.

- llha de Sabacu

2 metros de profundidade

12 dias (Fig. 16 A)

Foram identificados 11 taxons, com CCA tendo a maior cobertura.

Foi quantificado o recrutamento das algas filamentosas Polysiphonia sp. (1,5%),
Sphacelaria sp. (5%), Feldmannia indica (0,5%), C. vagabunda (1,5%), das algas
folidceas U. flexuosa (29,5%), um espécime pardo (1,5%) e um espécime vermelho
(0,5%), P. gymnospora (1,5%), J. capillacea (2,5%) e A. fragilissima (0,5%), biofilme
verde (13%), biofilme pardo (11%) e CCA (33%) nos discos apos 12 dias de
colonizagdo.

30 dias (Fig. 16 B)

Foram identificados 14 taxons, com F. indica tendo a maior cobertura. As
especies Polysiphonia sp., Sphacelaria sp. e Amphiroa sp., ndo foram encontradas apés
30 dias de colonizacao.

Foi quantificado o recrutamento das algas filamentosas Ceramium sp. (com

0,5% de cobertura meédia), W. argus (0,5%), das foliaceas C. cervicornis (2%), P.
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gymnospora (3,5%), das macrofitas corticadas C. compressa (5%) e Gelidiopsis gracilis
(1%) nos discos de colonizacéo apos 30 dias.

As algas filamentosas C. vagabunda (com 6,5% de cobertura média), F. indica
(33%), a foliacea U. flexuosa (1%) e as calcéarias articuladas A. fragilissima (1,5%), J.
capillacea (15%), biofilme verde (1,5%), biofilme pardo (2%) e CCA (27%)
permaneciam recrutadas nos discos de colonizacdo ap6s 30 dias.

64 dias (Fig. 16 C)

Foram identificados 13 taxons, com J. capillacea tendo a maior cobertura. As
espécies C. vagabunda, F. indica, W. argus, Ceramium sp., Ulva sp. e G. gracilis, ndo
foram encontradas ap0s 64 dias.

Foi evidenciado o recrutamento da alga cenocitica C. racemosa (com 3% de
cobertura média), da folidcea D. ciliolata (1,5%), de coriacea S. vulgare (7%) e da
calcéria articulada J. adhaerens (3%).

As algas foliaceas C. cervicornis (2,5%), P. gymnospora (12%), a macrdfita
corticada C. compressa (1,5%), a calcaria articulada J. capillacea (2,5%), biofilme
pardo (7,5%) e CCA (17%) permaneciam recrutadas nos discos de colonizagdo ap6s 64
dias.

Uma espécie de esponja, um vermetideo e um tubo de poliqueta com 1%, 0,5% e
1% de cobertura média, respectivamente, também foram quantificadas.

366 dias (Fig. 16 D)

Foram identificados 19 taxons, com S. vulgare tendo a maior cobertura. O
biofilme pardo ndo foi encontrado apds 366 dias.

Nestes discos, foi evidenciado o aumento no numero de espécies. Foi
quantificado o recrutamento da alga filamentosa Gaylliela sp. (com 4% de cobertura

média), da foliacea Ulva sp. (0,5%), das macrdfitas corticadas C. aciculares (4%), H.
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cervicornis (5,5%), Asparagopsis taxiformis (6,5%), Laurencia caduciramulosa (4,5%)
e da alga calcéria articulada A. brasiliana (10,5%) nos discos de colonizagdo apds 366
dias. Foi evidenciada a volta aos discos das algas filamentosas C. vagabunda, S.
tribuloides e da calcéria articulada A. fragilissima com 1%, 2% e 10% de cobertura
média, respectivamente.

A alga cenocitica C. racemosa (com 7% de cobertura média), as foliaceas P.
gymnospora (2%), C. cervicornis (0,5%), D. ciliolata (0,5%), as macrofita corticada C.
compressa (2%), a coriacea S. vulgare (19,5%), as calcérias articuladas J. capillacea
(10,5%), J. adhaerens (4%) e CCA com (5,5%) permaneciam recrutadas nos discos de
colonizagdo apds 366 dias.

720 dias (Fig. 16 E)

Foram identificados 19 tdxons, com A. brasiliana tendo a maior cobertura. As
algas Gayliella sp., S. tribuloides, C. racemosa, Ulva sp., C. cervicornes, D. ciliolata e
C. compressa, ndo foram encontradas apés 720 dias de colonizacao.

Foi quantificado o recrutamento da alga filamentosa Sphacelaria sp. com 2% de
cobertura média. Foi evidenciada a volta aos discos da alga macrofita corticada G.
gracilis com 14% de cobertura média.

A alga filamentosa C. vagabunda (com 0,5% de cobertura média), a foliacea P.
gymnospora (0,5%), as macroftas corticadas C. aciculares (5%), H. cervicornis (1%),
A. taxiformis (1%), L. caduciramulosa (1,5%), a coriacea S. vulgare (18,5%), as
calcarias articuladas J. capillacea (7,5%), J. adhaerens (5%), A. fragilissima (7,5%), A.
brasiliana (19,5%) e CCA (12,5%) permaneciam recrutadas nos discos de colonizacao
apos 720 dias.

Uma espécie de esponja e uma de craca com 2% e 0,5% de cobertura media,

respectivamente, também foram quantificadas.
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4 metros de profundidade

12 dias (Fig. 16 A)

Foram identificados 14 taxons, com CCAs tendo a maior cobertura.

Foi quantificado o recrutamento das algas filamentosas Polysiphonia sp. (com
2% de cobertura média), Ceramium sp. (10,5%), Sphacelaria sp. (4,5%), A. halliae
(1,5%), um espécime verde ndo identificado de alga filamentosa (2,5%), as folidceas
Ulva sp. (8,5%), um espécime vermelho ndo identificado de alga folidcea (2%), P.
gymnospora (3%), a macrofita corticada H. cervicornis (1%) e a calcéria articulada J.
capillacea (6%) estavam cobrindo os discos de colonizacéo apos 12 dias.

Foi observado biofilme verde, pardo e CCAs com 22,5%, 8% e 23,5% de
cobertura média, respectivamente. Uma espécie de craca com 4,5% de cobertura média,
também foi quantificada.

30 dias (Fig. 16 B)

Foram identificados 10 taxons, com F. indica tendo a maior cobertura. As
espécies Polysiphonia sp., Ceramium sp., Sphacelaria sp., A. halliae, um espécime
verde ndo identificado de alga filamentosa, um espécime vermelho ndo identificado de
alga foliacea e H. cervicornis, ndo ocorreram nos discos ap6s 30 dias de colonizagéo.

Foi quantificado o recrutamento da alga filamentosa F. indica (com 21,5% de
cobertura média), da foliacea C. cervicornis (5%) e da macrdfita corticada C. compressa
(11%) nos discos de colonizagdo apés 30 dias.

As algas foliaceas Ulva sp. (2,5%), P. gymnospora (10,5%), a calcaria articulada
J. capillacea (15,5%), biofilme verde (5,5%), biofilme pardo (6,5%) e CCA (16%)
permaneciam recrutadas nos discos de colonizagédo apds 30 dias.

Uma espécie de craca com 6% de cobertura média, também foi quantificada.

64 dias (Fig. 16 C)
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Foram identificados 13 taxons, com P. gymnospora tendo a maior cobertura. As
espécies F. indica e Ulva sp., ndo ocorreram nos discos apos 64 dias de colonizagao.

Foi quantificado o recrutamento das algas foliaceas D. ciliolata (com 3% de
cobertura média), Colpomenia sinuosa (1%), da coriacea S. vulgare (9,5%) e da calcéria
articulada A. fragilissima (11%) de cobertura média, nos discos de colonizagdo apos 64
dias. Foi quantificada a volta aos discos de H. cervicornis com 0,5% de cobertura
média.

As algas folidceas C. cervicornes (com 3,5% de cobertura média), P.
gymnospora (24,5%), da macrdfita corticada C. compressa (8,5%), da calcaria
articulada J. capillacea (11,5%), biofilme verde (1%), biofilme pardo (6,5%) e CCA
(12,5%) permaneciam recrutados nos discos de colonizacdo apds 64 dias.

Uma espécie de craca e uma esponja com 6% e 1% de cobertura média,
respectivamente, também foram quantificadas.

366 dias (Fig. 16 D)

Foram identificados 14 taxons, com S. vulgare tendo a maior cobertura. As
espécies C. sinuosa, C. cervicornes, H. cervicornes, ndo ocorreram nos discos apds 366
dias de colonizacéo.

Foi quantificado o recrutamento da alga filamentosa C. vagabunda (com 3,5%
de cobertura média), das cenociticas Caulerpa ambigua (1%), C. racemosa (7,5%) e da
calcaria articulada A. brasiliana (2%) nos discos de colonizacdo apds 366 dias.

A alga folidcea P. gymnospora (com 15,5% de cobertura meédia), a macrofita
corticada C. compressa (1%), a coriacea S. vulgare (29,5%), as calcérias articuladas J.
capillacea (8,5%), A. fragilissima (13%), biofilme verde (2,5%) e CCA (6,5%)

permaneciam recrutadas nos discos de colonizacdo apds 366 dias.
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Uma espécie de craca e uma esponja com 3% e 3,5% de cobertura média,
respectivamente, também foram quantificadas.

720 dias (Fig. 16 E)

Foram identificados 15 taxons, com S. vulgare tendo a maior cobertura. As algas
C. ambigua, C. racemosa, C. compressa, ndo ocorreram nos discos ap6s 720 dias de
colonizagéo.

Foi quantificado o recrutamento de um espécime da alga folidcea identificado
como Dictyotae (com 1% de cobertura média), Gelidium sp. (2,5%), das macrofitas
corticadas C. aciculares (2,5%), A. taxiformes (1%), L. caduciramulosa (14,5%) e da
calcéria articulada J. adhaerens (6%) nos discos de colonizagdo ap6s 720 dias.

A alga filamentosa C. vagabunda (com 1% de cobertura média), a foliacea P.
gymnospora (4%), a coridcea S. vulgare (17,5%) e, as calcérias articuladas J. capillacea
(9,5%), A. fragilissima (8,5%) e A. brasiliana (13,5%), biofilme verde (2%) e CCA
(12,5%) permaneciam recrutadas nos discos de colonizacdo ap6s 720 dias.

Uma espécie de craca, uma esponja e um briozoario com 0,5%, 1,5% e 1,5% de
cobertura média, respectivamente, também foram quantificadas.

Cobertura dos grupos morfofuncionais ao longo da sucesséao

- Ponta do Arame

2 metros de profundidade (Fig. 17 A)

As algas filamentosas reduziram a sua cobertura ao longo do tempo de
colonizagdo (ANOVA F=7,64, p<0,001). Elas foram abundantes nos discos em estagios
iniciais da sucesséo, apos 14, 30 de colonizagdo com 21%, 21,5% de cobertura média,
respectivamente. Todavia, nos estagios intermediarios e avancados, apos 100, 366 e 720

dias a cobertura reduziu para 7,5%, 5% e 9%, respectivamente.

116



As algas cenociticas recrutaram nos discos ap6s 100 dias de colonizagdo, com
2,5% de cobertura média. N&o foram quantificados espécimes de algas cenociticas apos
366 dias e aos 720 dias ocorreram com 7% cobertura média.

As algas folidceas variaram a cobertura ao longo do tempo de colonizagdo
(ANOVA F=4,77, p=0,01). Elas recrutaram nos discos apés 14 30 e 64 dias de
colonizagdo com 13%, 6,5% e 10% de cobertura média, respectivamente. Apo6s 100 dias
a cobertura média aumentou para 23% e reduziu ap6s 366 e 720 dias para 10,5% e
2,5%, respectivamente.

As algas macrdfitas corticadas variaram a cobertura ao longo do tempo de
colonizagdo (ANOVA F=7,85, p<0,001). Elas recrutaram nos discos ap06s 14, 30 dias de
colonizagdo com 1%, 5,5% de cobertura média, respectivamente. Apds 64 dias a
cobertura aumentou para 27,5%, reduzindo ap6s 100 dias para 6,5%. Apos 366 dias, a
cobertura aumentou para 39% e aos 720 dias foi o grupo-morfofuncional dominante
com 61,5% de cobertura media.

As algas macrofitas coridceas ndo ocorreram nos discos de colonizagao
localizados aos 2 metros de profundidade da Ponta do Arame.

As algas calcérias articuladas alteraram a cobertura ao longo do tempo de
colonizacdo (ANOVA F=7,11, p<0,001). Elas recrutaram nos discos apds 30 e 64 dias
de colonizacgdo com 7% e 3,2% de cobertura média, respectivamente. Todavia, apds 100
e 366 dias de colonizagdo a cobertura aumentou para 37% e 34%, respectivamente,
reduzindo apos 720 dias para 10%.

As algas crostosas tiveram sua cobertura reduzida ao longo do tempo de
colonizacdo (ANOVA F=8,95, p<0,001). Elas recrutaram nos discos como 0 grupo-
morfofuncional dominante apds 14 dias de colonizacdo com 65% de cobertura média,

permanecendo assim apds 30 e 64 dias com 54,5% e 38,8% de cobertura média,
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respectivamente. Todavia, apds 100, 366 e 720 dias de colonizacdo a cobertura foi
reduzida para 16%, 11% e 7%, respectivamente.

4 metros de profundidade (Fig. 17 B)

As algas filamentosas reduziram a sua cobertura ao longo do tempo de
colonizagcdo (ANOVA F=8,63, p<0,001). Elas recrutaram nos discos como 0 grupo-
morfofuncional dominante ap6s 14 dias de coloniza¢do com 54,5% de cobertura média,
permanecendo abundantes apds 30 dias com 32,2%. A cobertura foi reduzida ap6s 64
dias para 6,5%, permanecendo assim apds 100, 366 e 720 dias de colonizagdo, com
7,5%, 11% e 14,5% de cobertura média, respectivamente.

As algas cenociticas recrutaram nos discos apds 64 dias de colonizagdo com
2,5% de cobertura média, permanecendo pouco abundante ap6s 100, 366 e 720 dias
com 7,5%, 11% e 2%, respectivamente.

As algas foliaceas variaram a cobertura ao longo do tempo de colonizagdo
(ANOVA F=4,77, p=0,01). Elas recrutaram nos discos apds 14 e 30 dias de colonizagéo
com 10% de cobertura média, sendo esta reduzida, ap6s 64 dias para 3%. Apos 100 dias
a cobertura média aumentou para 11,5% e reduziu ap6s 366 e 720 dias para 5% e 3%,
respectivamente.

As algas macrofitas corticadas variaram a cobertura ao longo do tempo
(ANOVA F=3,56, p<0,001). Elas recrutaram nos estagios iniciais da sucessao, apos 14
e 30 dias de colonizacdo com 14,5% e 13,8% de cobertura média. Em estagios
intermediarios, apds 64 e 100 dias de colonizacdo a cobertura aumentou para 32% e
27%, reduzindo nos estdgios avancados, apds 366 e 720 dias com 14% e 13,5%,
respectivamente.

As algas macrdfitas coriaceas foram representadas apenas por S. vulgare que

aumentou a sua cobertura ao longo do tempo (ANOVA F=7,83, p<0,001). Ela recrutou
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nos discos ap6s 64 dias de colonizagdo com 5,5% de cobertura média, permanecendo
assim apos 100 dias com 9,5%. Todavia, apds 366 dias a cobertura aumentou para 33%,
permanecendo assim ap6s 720 dias com 30,5%. Sendo o grupo mais abundante em
estagios mais avangados da sucessao.

As algas calcérias articuladas alteraram a cobertura ao longo do tempo de
colonizagdo (ANOVA F=5,95, p<0,001). Elas recrutaram nos discos apds 14 e 30 dias
de colonizacdo com 2,5% e 12% de cobertura média. Todavia, apds 64 dias a cobertura
aumentou para 25,5%, sendo reduzida ap6s 100 dias para 9%, permanecendo com baixa
cobertura ap6s 366 e 720 dias de colonizagdo com 7,5 e 12,5%, respectivamente.

As algas crostosas reduziram a cobertura ao longo do tempo de colonizacdo
(ANOVA F=3,00, p=0,01). Elas recrutaram nos discos apdés 14 dias com 18% de
cobertura média, permanecendo assim ap6s 30, 64 e 100 dias com 19,4%, 22,5% e
24,5%, respectivamente. ApOs 366 dias a cobertura foi reduzida para 9,5%,
permanecendo assim ap6s 720 dias com 14,5% de cobertura média.

- llha Sabacu

2 metros de profundidade (Fig. 17 C)

As algas filamentosas alteraram a sua cobertura ao longo do tempo de
colonizacdo (ANOVA F=8,16, p=0,001). Elas recrutaram nos discos de colonizagédo
apos 12 dias de colonizagdo com 8,5% de cobertura média. Todavia, apds 30 dias a
cobertura aumentou para 40,5%. N&o foram encontrados espécimes de algas
filamentosas apds 64 dias. A cobertura foi reduzida apos 366 e 720 dias, com 7% e
2,5% de cobertura media, respectivamente.

As algas cenociticas recrutaram nos discos apos 64 dias com 3% de cobertura
média, ndo alterando a cobertura ap6s 366 dias com 7%. Nao foram encontrados

especimes de algas cenociticas apos 720 dias.
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As algas foliaceas alteraram a cobertura ao longo do tempo (ANOVA F=5,51,
p<0,001). As algas foliaceas recrutaram nos discos apds 12 dias de coloniza¢do com
31,5% de cobertura média. Todavia, ap6s 30 dias a cobertura foi reduzida para 5,5%,
aumentando novamente apds 64 dias para 16%. Apds 366 e 720 dias a cobertura foi
novamente reduzida para 3% e 1,5%, respectivamente.

As algas macrofitas corticadas alteraram a cobertura ao longo do tempo
(ANOVA F=9,01, p=0,001). Elas recrutaram nos discos ap6s 30 dias de colonizagdo
com 6% de cobertura média, ndo alterando a cobertura ap6s 64 dias com 1,5%. Todavia,
apo6s 366 dias a cobertura aumentou para 22,5%, permanecendo assim apos 720 dias
com 23% de cobertura média.

As macrdfitas coridceas, representadas apenas por S. vulgare, aumentaram a sua
cobertura ao longo do tempo (ANOVA F=8,64, p=0,001). S. vulgare recrutou nos
discos apds 64 dias de coloniza¢do com 7% de cobertura média. Todavia, ap6s 366 dias
a cobertura aumentou para 19,5%, permanecendo assim apés 720 dias com 18,5% de
cobertura média.

As algas calcérias articuladas aumentaram a cobertura ao longo do tempo de
colonizagdo (ANOVA F=7,14, p<0,001). Elas assentaram nos discos apds 12 dias de
colonizacdo com 3% de cobertura média. Apds 30 dias a cobertura média foi para
16,5%, aumentando apds 64 dias para 45,5%, permanecendo abundantes apos 366 e 720
dias com 35% e 39,5%, respectivamente.

As algas crostosas reduziram a cobertura ao longo do tempo de colonizagéo
(ANOVA F=8,00, p<0,001). Elas recrutaram nos discos apos 12 dias de colonizagado
com 57% de cobertura média, sendo as dominantes. A cobertura foi reduzida apos 30

dias para 30,5%, permanecendo assim ap0s 64 dias, com 24,5%. A menor cobertura
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média foi obtida ap6s 366 dias com 5,5%. Apds 720 dias, aumentou a cobertura para
12,5%.

4 metros de profundidade (Fig. 17 D)

As algas filamentosas reduziram a sua cobertura ao longo do tempo de
colonizagdo (ANOVA F=5,48, p=0,009). Elas recrutaram nos discos apos 12 dias de
colonizagdo com 21% de cobertura média, permanecendo assim apds 30 dias com
21,5%. Néo foram encontrados espécimes de algas filamentosas apds 64 dias, sendo a
cobertura reduzida apés 366 e 720 dias, com 3,5% e 1% de cobertura média,
respectivamente.

As algas cenociticas recrutaram nos discos apés 366 dias de colonizagcdo com
8,5% de cobertura média. Ndo foram encontrados espécimes de algas cenociticas ap6s
720 dias de colonizagéo.

As algas folidceas alteraram a sua cobertura ao longo do tempo de colonizagdo
(ANOVA F=7,45, p<0,001). Elas recrutaram nos discos apds 12 dias de colonizacéo
com 12% de cobertura média, permanecendo assim ap6s 30 dias com 15,5%. Apos 64
dias de colonizacdo foi o grupo-morfofuncional mais abundante com para 31% de
cobertura média. Ap6s 366 dias a cobertura foi de 15,5%, reduzindo ap6s 720 dias para
5%.

As algas macrofitas corticadas alteraram a sua cobertura ao longo do tempo de
colonizacdo (ANOVA F=3,89, p=0,03). Elas recrutaram nos discos apos 12 dias de
colonizacdo com 1% de cobertura media, apos 30 e 64 dias a cobertura aumentou para
11% e 9%, respectivamente. Apds 366 dias, a cobertura reduziu para 1% e aumentou
apos 720 dias para 20,5%.

As algas macrofitas coriaceas foram representadas apenas por S. vulgare, que

aumentou a sua cobertura ao longo do tempo (ANOVA F=4,40, p=0,01). S. vulgare
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recrutou nos discos de colonizagdo apds 64 dias, com 9,5% de cobertura média. Apds
366 dias foi o grupo-morfofuncional mais abundante, com o aumento da cobertura
média para 29,5%, reduzindo apos 720 dias para 17,5%.

As algas calcérias articuladas aumentaram a cobertura ao longo do tempo de
colonizacdo (ANOVA F=7,58, p<0,001). Elas recrutaram nos discos de colonizagéo
apos 12 dias com 6% de cobertura média. Apds 30, 64 e 366 dias aumentaram sua
cobertura, passando gradativamente para 15,5%, 23,5%, 23,5% de cobertura média,
respectivamente. Apds 720 dias, tornou-se o grupo-morfofuncional mais abundante,
aumentando a cobertura para 37,5%.

As algas crostosas reduziram a cobertura ao longo do tempo de colonizagéo
(ANOVA F=6,45, p<0,001). Elas recrutaram nos discos de colonizacdo ap6s 12 dias,
quando foram dominantes com 54% de cobertura média, permanecendo abundantes
apos 30 e 64 dias com 28% e 20%, respectivamente. Todavia, apds 366 e 720 dias a
cobertura foi reduzida para 9% e 14,5%, respectivamente.

Comparacdo da sucessdo dos diferentes grupos morfofuncionais em funcdo dos
tempos, locais e profundidades
Filamentosas

Na Ponta do Arame, foi obtida a interacdo significativa entre os fatores Tempo e
Profundidade para a cobertura das algas filamentosas (p=0,009) (Tab. 10), aonde o
efeito dos diferentes niveis do Tempo depende da Profundidade que esté presente. Foi
detectada a reducdo significativa na cobertura das algas filamentosas nos estagios
intermediarios da sucessdo, ap0s 64 dias de colonizacdo a quatro metros de
profundidade (Anova F=8,63, p<0,001) (Fig. 17 B) e apds 100 dias a dois metros de
profundidade (Anova F=7,64, p<0,001) (Fig. 17 A). A diferenca nédo foi o padréo de

variacdo da cobertura nas diferentes profundidades, mais sim, a magnitude do
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recrutamento de filamentosas a quatro metros de profundidade aonde foram dominantes
apos 14 dias de colonizagéo.

Foi obtida a interacéo significativa entre os fatores Profundidade e Local para a
cobertura das algas filamentosas (p=0,015) (Tab. 11), aonde o efeito das diferentes
profundidades depende do Local que estd presente. Na llha Sabacu a dois metros de
profundidade algas filamentosas recrutaram apds 12 dias de colonizagdo a aumentaram
a sua cobertura ap6s 30 dias. N&o foram encontrados espécimes destas algas no estagio
intermediério da sucessao, apds 64 dias. Nos estagios avangados da sucessdo, apos 366
e 720 dias, estas algas estavam presentes em menor cobertura (ANOVA F=8,16,
p=0,001) (Fig. 17 C). Nas demais profundidades dos dois Locais estudados, as algas
filamentosas reduziram cobertura nos estagios intermediarios da sucessao, apds 64 ou
100 dias de colonizagdo (Fig. 17 A, B e C).

Foliaceas

Na Ponta do Arame, a cobertura das algas folidceas variou significativamente
com o Tempo, independente da profundidade (p<0,001) (Tab. 12). Aos dois e quatro
metros de profundidade, as algas folidceas aumentaram a cobertura nos estagios
intermediarios da sucessao, ap6s 64 e 100 dias de colonizagdo, reduzindo nos estagios
avancados da sucesséo, ap0os 366 e 720 dias de colonizagdo (ANOVA F=4,77, p=0,01;
ANOVA F=4,77, p=0,01, respectivamente) (Fig. 17 A e B).

Na Ilha Sabacu, foi obtida a interacdo significativa entre os fatores Tempo e
Profundidade para a cobertura das algas Foliaceas (p=0,006) (Tab. 13), aonde o efeito
dos diferentes niveis do Tempo ndo depende da Profundidade que esta presente. A dois
e quatro metros de profundidade as algas foliaceas alteraram a sua cobertura ao longo
do tempo de colonizagio (ANOVA F=551, p<0,001; F=7,45, p<0,001,

respectivamente). Estas algas recrutaram abundantes, ap6s 12 dias de colonizacéo,
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reduzindo a cobertura ainda no estégio inicial da sucessao, apds 30 dias de colonizacéo.
A cobertura aumentou no estdgio intermedidrio da sucessdo, apds 64 dias de
colonizagdo e reduziu novamente no estagio avangado da sucessao, apds 366 e 720 dias
(Fig. 17 C). A quatro metros de profundidade no estagio inicial da sucessdo elas
recrutaram pouco abundantes, apds 12 e 30 dias de coloniza¢do. A cobertura aumentou
no estagio intermediario da sucessdo aonde foi o grupo-morfofuncional mais abundante,
apos 64 dias de colonizagdo. A cobertura foi de reduzida no estagio avancado da
sucessdo, apos 720 dias de colonizacéo (Fig. 17 D).
Macrofitas corticadas

Na Ponta do Arame foi obtida a interacdo significativa entre os fatores Tempo e
Profundidade para a cobertura das algas macréfitas corticadas (p<0,001) (Tab. 14),
aonde o efeito dos diferentes niveis do Tempo depende da Profundidade que esta
presente. A dois e quatro metros de profundidade, as algas macrofitas corticadas
aumentaram a cobertura ao longo do tempo de colonizacdo (ANOVA F=7,85, p<0,001;
F=3,56, p<0,001, respectivamente). A dois metros de profundidade, Elas recrutaram
pouco abundantes apds 14 de colonizagdo com a cobertura aumentando e reduzindo nos
estagios intermediarios da sucessao, ap6s 64 e 100 dias de colonizagdo. A cobertura
aumentou novamente nos estagios avancados da sucessdo, apos 366 e 720 dias, aonde
foi o grupo-morfofuncional dominante (Fig. 17 A). A quatro metros de profundidade, a
cobertura aumentou nos estagios intermediarios, ap6s 64 e 100 dias de colonizagéo e
reduziu nos estagios avangados, apos 366 e 720 dias (Fig. 17 B).
Macrofitas coriaceas

A cobertura das algas macrofitas coridceas nos diferentes profundidades néo
dependeu do local em que esteve presente (p=0,704) (Tab. 15). As algas macrofitas

coridceas foram representadas apenas por S. vulgare. Este recrutou no estagio
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intermediério da sucessdao nos dois locais que ocorreu, apés 64 dias de colonizagdo. A
cobertura aumentou no estagio avancado da sucessdo, apds 366 e 720 dias de
colonizagdo. Podendo ou ndo, ser o grupo mais abundante em estagios mais avangados
da sucessao (Fig. 17 B, C e D).

Calcarias articuladas

Na Ponta do Arame foi obtida a interacdo significativa entre os fatores Tempo e
Profundidade para a cobertura das algas calcarias articuladas (p<0,001) (Tab. 16), aonde
o efeito dos diferentes niveis do Tempo depende da Profundidade que esta presente. A
dois e quatro metros de profundidade, as algas calcérias articuladas variaram a cobertura
ao longo do tempo de colonizagdo (ANOVA F=7,11, p<0,001; F=5,95, p<0,001,
respectivamente). A dois metros de profundidade, elas recrutaram pouco abundantes,
apo6s 30 de colonizagdo. A cobertura aumentou no estagio intermediario da sucessao,
apo6s 100 dias de colonizacdo aonde foi o grupo morfofuncional mais abundante e
reduziu no estdgio avancado, apés 720 dias (Fig. 17 A). A quatro metros de
profundidade, elas recrutaram pouco abundantes, ap6s 14 de colonizagdo. A cobertura
aumentou e reduziu no estdgio intermedidrio da sucessdo, ap6s 64 e 100 dias de
colonizagdo, permanecendo com baixa cobertura nos estagios avancados, ap6s 366 e
720 dias de colonizacdo (Fig. 17 B).

Foi obtida a interacdo significativa entre os fatores Profundidade e Local para a
cobertura das algas calcarias articuladas (p<0,001) (Tab. 17), aonde o efeito das
diferentes profundidades sobre a cobertura destas algas depende do Local que esta
presente. Na Ponta do Arame, As algas calcarias articuladas alteraram a cobertura ao
longo do tempo de colonizacdo a dois e a quatro metros de profundidades (ANOVA
F=7,11, p<0,001; F=5,95, p<0,001, respectivamente) (Fig. 17 A e B). Na llha Sabacu,

as algas calcarias articuladas aumentaram a cobertura ao longo do tempo de colonizagédo
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a dois e quatro metros de profundidade (ANOVA F=7,14, p<0,001; F=7,58, p<0,001,
respectivamente) (Fig. 17 C e D). Elas recrutaram pouco abundantes apds 12 dias de
colonizagdo, aumentando a cobertura a quatro metros de profundidade no estégio inicial
da sucessdo, apos 30 dias de colonizacdo e a dois metros de profundidade no estégio
intermediério da sucessdo, ap0s 64 dias. Independentemente da profundidade, a
cobertura permaneceu alta nos estagios intermediarios e avancados da sucessdo, apos
100, 366 e 720 dias.
Crostas

Foi obtida a interag&o significativa entre os fatores Tempo, Profundidade e Local
para a cobertura das CCA (p=0,01) (Tab. 18), aonde o efeito dos diferentes niveis do
Tempo sobre a cobertura destas algas dependeu da Profundidade e do Local em que
estiveram presentes. Independentemente da Profundidade as CCA reduziram a cobertura
ao longo do tempo de colonizagdo (p<0,001) (Tab. 19). Na Ponta do Arame a dois
metros de profundidade, elas recrutaram como o grupo-morfofuncional dominante apés
14 dias de colonizacdo, reduzindo a cobertura no estagio intermediario da sucessdo,
apo6s 100 dias, permanecendo pouco abundante no estagio avancado, apds 366 e 720
dias de colonizagéo (Fig. 17A). A quatro metros de profundidade, elas recrutaram pouco
abundantes, apos 14 dias de colonizacdo, permanecendo assim nos estagios iniciais e
intermediarios, apos 30, 64 e 100 dias. A cobertura foi reduzida no estagio avancado da
sucessdo, apos 366 e 720 dias de colonizacdo (Fig. 17B). Na Ilha Sabacu,
independentemente da profundidade, as CCA recrutaram como o grupo-morfofuncional
dominante, apos 12 dias de colonizagdo. A dois metros de profundidade, a cobertura
reduziu ainda no estagio inicial da sucesséo, apos 30 dias de colonizagéo, sendo pouco
abundante no estagio avancado, 366 e 720 dias de colonizacdo (Fig. 17C). A quatro

metros de profundidade, elas permaneceram abundantes no estagio intermediario da
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sucessdo apoOs 64 dias. Todavia, a cobertura foi reduzida no estigio avancado da
sucessdo, apos 366 e 720 dias (Fig. 17D).
Discusséo

Na é&rea de influencia da agua do mar aquecida pelo funcionamento da CNAAA
os valores de temperatura medidos de dia e de noite sugerem a formagéo de uma pluma
térmica estabelecida entre 2 e 4 metros de profundidade com uma diferenca de 4°C entre
estas profundidades nos anos de 2012 e 2013. Na area de influencia da CNAAA,
Mayer-Pinto et al. (2012) demonstraram a presenca de uma pluma térmica gerada pelo
distanciamento do local de descarga da 4gua do mar aquecida pela CNAAA, com uma
média de 32°C a 100 metros, 30°C a 600metros, 29°C a 1400 metros e 27°C nos pontos
controle.A formacdo da pluma térmica também foi evidenciada apds o inicio do
funcionamento de uma usina nuclear na Califérnia com o acréscimo de 3,5°C na
temperatura da agua do mar (Schiell et al. 2004). Na usina nuclear de Uljin na Coreia a
diferenca na temperatura da d4gua do mar entre a tomada da agua e a saida é de 6 a 7°C.

A quatro metros de profundidade, a &gua do mar foi em média 1ppm mais salina
que a dois metros. Ao longo deste estudo, na Ponta do Arame a média da salinidade foi
de 34 e 35 a dois e quatro metros de profundidade, respectivamente. Na Ilha Sabacu a
média da salinidade foi de 33 e 34 a dois e quatro metros de profundidade,
respectivamente. Segundo Scherner et al. (2013), Sargassum stenophyllum Martius
aumenta do rendimento fotossintético em salinidades entre 15 e 34. Todavia, a reducgéo
no crescimento e na reproducdo de Sargassum Muticum (Yendo) Fensholt foi detectada
em salinidades abaixo de 25 (Steen 2004).

Independentemente do local estudado, o pH apresentou valores baixos, com uma
média de 8,0 no ano de 2013. Estes valores sdo esperados ja que se trata de uma regido

costeira com aporte de agua doce dos rios que devido as questdes oceanograficas é
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levada para o Saco Piraquara de Fora, que ndo possui rios (EIA RIMA 2003). O
aumento nos valores de pH entre os meses de agosto e dezembro de 2013 pode estar
relacionado ao Bloom de microalgas que ocorreu em todo o estado do Rio de Janeiro
durante estes meses (observacédo pessoal). Segundo Hall-Spencer et al. (2008) bancos de
gramas marinhas e algas pardas podem prosperar ao longo de um gradientes de pH
natural gerado pelo distanciamento de um vulcéo na lltalia, com valores de pH entre 8,1
e 6,9, onde os organismos calcarios aragoniticos e depois calciticos sdo perdidos devido
a dissolucdo do esqueleto.

A distribuicdo dos diferentes grupos de macroinvertebrados benténicos vageis
do periodo diurno e noturno, ndo foi correlacionada com a temperatura da dgua do mar.
Todavia, as estrelas-do-mar, Aplysias e Ourigcos-do-mar ndo foram observados ou
raramente ocorreram nos locais sob a influéncia do aquecimento da &4gua do mar. Os
ouri¢os-do-mar, em especial, foram bastante densos na llha Sabacu. Independente do
local e da profundidade, os siris e pepinos-do-mar foram sempre mais densos no
periodo noturno e os caranguejos e ermitdes no diurno. Os Gastropodes estiveram em
maior densidade nos locais sob a influéncia do aquecimento da &gua do mar. Os
ermitdes foram o grupo de macroinvertebrados bentdnicos vageis que ocorreu em maior
densidade nas diferentes profundidades e locais. Apesar da grande diversidade de
animais marinhos herbivoros, é sabido que, em termos de biomassa 0s peixes-papagaio,
acanturideos (peixes—cirurgido), ouricos-do-mar e gastropodes sdo geralmente mais
abundantes, sendo determinantes na distribuicdo e abundancia de algas bent6nicas
(Leighton 1971, Steneck 1988). Nesse contexto, 0s ouri¢cos-do-mar sdo particularmente
notados por causarem grande influéncia sobre as populacfes de algas (Paine & Vadas
1969, Hughes et al. 1987, Dean et al. 1989). Por exemplo, entre Los Angeles e San

Diego na California, nos locais onde o ouri¢o branco Lytechinus foi abundante, tanto o
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recrutamento quanto a sobrevivéncia dos juvenis de Macrocystis foram inibidos (Dean
et al. 1884 e 1989).

Nestas condi¢des, foram encontrados menos taxons recrutados sob a influéncia
da pluma térmica gerada pelo funcionamento da CNAAA. Este resultado concorda com
0 encontrado até dois metros de profundidade em outras comunidades marinhas
proximas a descarga da agua do mar aquecida por usinas nucleares, aonde houve
reducdo na riqueza das espécies (Trembley 1960, Barnett 1972, Hellawell 1986, Széchy
& Nassar 2005, Kim et al. 2008, Mayer-Pinto et al. 2012). Todavia, um padréo inverso
ocorreu na Ponta do Arame a quatro metros de profundidade, fora da pluma térmica,
aonde a riqueza foi maior (Fig. 13), sugerindo a presenca de um distarbio intermediario
(Hutchinson 1953, Horn 1975, Connell 1978, Széchy & Nassar 2005), que pode ser
explicado pela maior mistura da agua do mar que ocorre nos momentos de troca de
maré (IEA RIMA 2005). Tem sido sugerido que o balango entre habilidade competitiva
superior e a habilidade em colonizar espacos recém-disponibilizados é mediado por
disturbios que influenciam a diversidade de espécies. A baixa diversidade ocorreria na
auséncia de disturbios ou sob-regimes de distdrbios intensos, devido a exclusdo dos
competidores superiores e persisténcia das espécies mais eficientes em ocupar o espaco.
A diversidade maxima seria observada sob niveis intermediarios de distdrbio, devido a
coexisténcia entre os competidores superiores e as especies mais eficientes em ocupar o
espaco (Connell 1978, Wilson 1994).

No que se refere a composicdo de espécies sob a influéncia da pluma térmica, 0s
estagios intermediarios e avancados da sucesséo foram similares aos estagios iniciais da
sucessao fora da pluma térmica. O que sugere a presenca de um distdrbio continuo que
ndo permite a mudanca na composicdo das espécies ao longo da sucesséo,

possivelmente devido a formacgédo de sucessbes secundarias com novos recrutamentos.
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Em contraste, fora da pluma térmica a composicao de espécies resultou na formacéo de
trés grupos, caracterizados pelos estagios iniciais, intermediarios e avancados da
sucessdo. Estes trés estagios sucessionais foram primeiramente descritos por Foster
(1975) em uma comunidade dominada por Macrocystis pyrifera na Califérnia,
sugerindo que a composi¢do de espécies e a presenca de novos substratos viaveis para
colonizacdo séo alguns dos principais fatores que interferem na sucessao das algas.

A auséncia das algas formadoras de dossel a 2 metros de profundidade, no
infralitoral de um costdo rochoso protegido sob a influéncia da pluma térmica gerada
pelo funcionamento da CNAAA, levou a alteragdo na dindmica da sucessdo, quando
comparada aos locais sem a influéncia desta pluma. A alternancia na dominancia dos
grupos-morfofuncionais ao longo da sucessdo levou a formacdo de quatro trajetdrias
sucessionais diferentes.

Uma primeira trajetdria sucessional foi detectada na auséncia das algas
formadoras de dossel, na Ponta do Arame a dois metros de profundidade. Nesta, ouve a
dominancia de CCA nos estagios iniciais de colonizacdo, com a substituicdo por algas
calcérias articuladas em estagios intermediarios e por macrofitas corticadas em estagios
avangados, onde foram dominantes. No estado de S&o Paulo, em experimentos onde
ouve a remoc¢do continua de Sargassum foi encontrada a dominancia da alga foliacea
Dictyopteris spp. em estagios avancados da sucessdo (Eston & Bussab 1990). Da
mesma forma, na Califérnia, Kastendiek (1982) demonstrou que a exclusdo da alga
coriacea formadora de dossel Eisenia favorece o crescimento da alga coriacea Halidrys
que exclui a alga macrdfita corticada Pterocladia. Todavia, a remocao de Halidrys
favorece o estabelecimento abundante de Pterocladia, que em condi¢Ges naturais

depende da ocorréncia de Eisenia para controlar a competicdo com Halidrys.

130



Uma segunda trajetoria foi encontrada fora da pluma térmica, com a presenca de
algas formadoras de dossel, na Ponta do Arame a quatro metros de profundidade. Nesta,
diferente dos demais locais estudados, ouve a dominéncia de algas filamentosas nos
estagios iniciais da sucessdo. Alguns estudos também encontraram o recrutamento
abundante de algas filamentosas nos estagios iniciais de colonizagdo (Souza 1979a,
Littler & Littler 1980, Paula & Eston 1989, Benedetti-Cecchi & Cinelli 1996). Kendrick
(1991) demonstrou um répido aumento na cobertura de algas calcérias incrustantes
quando sujeitas ao disturbio fisico por abrasdo, enquanto que algas filamentosas
proliferam em ambientes sujeitos a deposi¢do de sedimentos ou turbuléncia da agua. Em
estagios intermediarios as algas calcéarias articuladas, macréfitas corticadas e CCA
foram mais abundantes, sendo, substituidas nos estagios avancados por S. vulgare.
Segundo Eston & Bussab (1990), a remocdo de S. stenophyllum ou a raspagem total do
substrato levam ao rapido desenvolvimento de algas efémeras, estas sdo substituidas em
estagios intermediarios por algas folidceas representadas principalmente por
Dictyopteris spp. que perde espaco para S. stenophyllum em estagios avancados da
sucesséo.

Uma terceira trajetdria sucessional foi encontrada a dois metros de profundidade
na Ilha Sabacu. Nesta, 0s estagios iniciais de colonizacdo foram dominados por CCA e
0s estagios intermediarios e avancados foram dominados por algas calcérias articuladas,
com S. vulgare e as macroéfitas corticadas ocorrendo em menor abundéncia. A
competicdo entre as algas formadoras de dossel e as algas do estrato inferor pode ser
determinada por trés principais forcas, 0 sombreamento que pode bloquear até 90% da
luz incidente, a varredura das algas pela acdo do canopy e/ou pela acdo de herbivoros
(Paine & Vadas 1969, Souza 1979a, b, Souza 1980, Dayton 1975, Kastendiek 1982,

Pringle 1986, Eston & Bussab 1990). O aumento na densidade de potenciais
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consumidores herbivoros, como os ourigos-do-mar (Fig. 11), pode ter influenciado no
resultado da sucessdo, reduzindo a cobertura de S. vulgare (Souza 1980, Eston 1987,
Eston & Bussab 1990). O que, dentre outros fatores, pode ter favorecido o
estabelecimento abundante das algas calcarias articuladas que tém sido relatadas
coexistindo com os bancos de Sargassum na Baia da Ilha Grande (Széchy & Paula
2000, Figueiredo et al. 2004).

Uma quarta trajetdria sucessional foi encontrada a 4 metros de profundidade na
Ilha Sabacu. Nesta, os estagios iniciais de recrutamento foram dominados por CCA, que
permaneceram abundantes nos estagios intermediarios, juntamente com as algas
calcérias articuladas e as folidceas. No inicio dos estagios avancados da sucesséo, pode-
se evidenciar o aumento na cobertura de S. vulgare que perdeu espaco para as algas
calcérias articuladas ao final da sucessdo. Konar & Foster (1992) observaram que as
algas calcérias articuladas estdo entre os primeiros colonizadores no infralitoral, pois
sdo organismos de crescimento rapido, podendo se regenerar facilmente através de suas
persistentes crostas basais, além de inibirem o recrutamento de outras algas. Széchy
(1996), em estudos sobre a estrutura de bancos de Sargassum, observou que algas
calcérias articuladas apresentaram altos valores de cobertura onde Sargassum ndo foi
dominante.

Os resultados para a Ponta do Arame, sob a influéncia da pluma térmica,
mostram que na auséncia de S. vulgare as algas macrdfitas corticadas, representadas
principalmente por espécies da ordem Gelidiales, se mostraram competitivamente
superiores, inibindo o estabelecimento das algas calcarias articuladas ao final da
sucessdo. Na Ponta do Arame, fora da influéncia da pluma térmica, a auséncia de
ouri¢os-do-mar provavelmente acarretou na dominancia de S. vulgare ao final da

sucessdo, inibindo o estabeleciento das algas macrofitas corticadas e CCA. Na llha
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Sabacu, na auséncia de estresse térmico e presenca de ouricos-do-mar em grande
densidade, ao final da sucessdo, S. vulgare ndo foi dominante, perdendo espaco para as
algas calcérias articuladas.

Os padrdes de sucessdo das espécies de macroalgas fora ou sob a influéncia da
pluma térmica, com ou sem a presenca das algas formadoras de dossel, podem ser
interpretados como resultado de um modelo de inibigdo. Neste modelo, a substituicdo
de espécies ocorre somente quando os recursos sdo disponibilizados por dano ou morte
de ocupantes prévios. Assim, ao longo da sucessdo, a composicdo das espécies muda
gradualmente em direcdo a dominéncia de espécies de vida longa que, uma vez
estabelecidas, persistem (Connell & Slatyer 1977). Dependendo do local, a espécie
dominante ao final da sucesséo foi diferente, sugerindo a influéncia da temperatura
elevada e da herbivoria no desempenho das espécies, assim como ilustrado por Mayer-
Pinto et al. (2012) para suceesdo em placas de colonizagdo suspensas e verticais na area
de influéncia da pluma térmica da CNAAA, onde a intensidade do impacto gerou

aleracdo na variabilidade temporal das assembléias.

Concluséo

Auséncia de Sargassum em locais expostos a pluma térmica gerada pela
CNAAA leva ao aumento na cobertura das algas tipicas do estrato intermediario em
fases mais avancgadas da sucessdo. Nas comunidades sem a influéncia da pluma térmica
gerada pela CNAAA, os estagios iniciais da sucessao sdo dominados por algas calcarias
incrustantes e efémeras, nos estagios avancados a dominancia é substituida por algas
calcarias articuladas, macrofita corticadas e coriaceas formadoras do dossel. A riqueza
das espécies de macroalgas € menor quando sujeita a pluma térmica gerada pela

CNAAA.
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1986).
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Figura 3. A circunferéncia em preto delimita a localizacdo da area de estudo, na Baia da

Ilha Grande, no municipio de Angra dos Reis, RJ (Fonte Gogle Earth).
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Figura 4. Localizagdo da area de estudo situada no municipio de Angra dos Reis -RJ.

Onde, A- Pontado Arame e IS- Ilha Sabacu (Fonte Google Earth).
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Figura 5. Disco com 64 dias de colonizacdo fixado sobre o costdo rochoso da llha

Sabacu a 2 metros de profundidade.
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do da temperatura da agua do mar a 2 e 4 metros de profundidade entre

0s meses de janeiro de 2012 e dezembro de 2013. A- Ponta do Arame e B- Ilha Sabacu.

Figura 6. Varia¢
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dezembro de 2013. Onde, o gréfico A representa a variagdo da salinidade da agua do
mar a 2 e 4 metros de profundidade na Ponta do Arame (PA) e o grafico B representa a

variacdo da salinidade da 4gua do mar a 2 e 4 metros de profundidade na llha Sabacu

(IS). A salinidade ¢ apresentada em partes por milhéo.

144



Potencial de hidrogénio (pH)

8,3
8,25
8,2
8,15
8,1

8,05

7,95
7,9

7,85

8,3
8,25
8,2
8,15
8,1

8,05

7,95
7,9

7,85

o o o o o o o o o o o o
—i —i —i —i —i —i —i — - —i —i —
e - e . = T et e . T ) o
= = [ [ = ] = [=) = += = ™~
v = = Q = o 1)
1] 1] =] = 1] @
R c © £ = © o c o
7~
o
| e wm am am e -
-~
-
(58] m [32] m (58] (28] (28] m m m m (28]
T g 2 2 g 2 2 2 2 2 g g
= = = P = c = o = = = N
© 1 [ °2 ® = = &0 ] = =} [
= — = 1] £ = o wv =] [l =

- - 2m

aAm
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Figura 11. Densidade dos oito grupos de macroinvertebrados vageis na Ponta do Arame
(PA) e na llha Sabacu (IS) a dois (colunas pretas) e quatro (colunas brancas) metros de

profundidade nos periodos diurno e noturno.
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Figura 12. Dendrograma com 8 variaveis x 138 observacdes da densidade de macroinvertebrados vageis nos diferentes locais, profundidades,

periodo do dia, anos e estaces. Aonde, A- Ponta do Arame, |- llha Sabacu, 2 — dois metros de profundidade, 4 — quatro metros de profundidade,

N — Noturno, D — diurno, 12 —ano de 2012, 13 — ano de 2013, V — Verdo, O — Outono, | —inverno e P - Primavera.
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Figura 14. Dendrograma com 50 variaveis x 22 observacdes da composicao de espécies nos diferentes tempos sucessionais, profundidades e
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Figura 15. Porcentual de cobertura das espécies de macroalgas na Ponta do Arame ao
longo de seis tempos sucessionais a dois (colunas pretas) e quatro (colunas brancas)
metros de profundidade. Onde, A — 14 dias de colonizacdo, B — 30 dias de colonizagéo,
C — 64 dias de colonizagéo, D — 100 dias de colonizacédo, E — 366 dias de colonizacdo e

F — 720 dias de colonizacao.
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Figura 16. Porcentual de cobertura das espécies de macroalgas na Ilha Sabacu ao longo
de seis tempos sucessionais a dois (colunas pretas) e quatro (colunas brancas) metros de
profundidade. Onde, A — 12 dias de colonizacdo, B — 30 dias de colonizagdo, C — 64

dias de colonizagéo, D — 366 dias de colonizacdo e E — 720 dias de colonizagéo.
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Figura 17. Porcentual de cobertura das algas filamentosas (Bolas prteas e linha
tracejada), cenociticas (quadrado preto e linha tracejada), folidceas (tridngulo preto e
linha tracejada), macrofitas corticadas (losangulo preto e linha tracejada), macréfitas
coriaceas (bola branca e linha continua), calcérias articuladas (quadrado branco e linha
continua), CCA (triangulo branco e linha continua) e da fauna (losangulo branco e linha
continua) ao longo da sucessdo. Onde, A — Ponta do Arame a dois metros de
profundidade, B - Ponta do Arame a quatro metros de profundidade, E — Ilha Sabacu a

dois metros de profundidade e F - Ilha Sabacu a quatro metros de profundidade.
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Tabela 1. Analise de variancias da densidade dos ouri¢os-do-mar no periodo diurno e

noturno nas diferentes profundidades e locais, (A) periodo diurno e (B) periodo noturno.

A — Periodo diurno

Fonte da variacédo gl MS F valor-P
Profundidade 1 201,358 2,09 0,092
Local 1 258,405 7,716 <0,001
Profundidade x Local 1 220,589 3,190 0,078
Residual 69,140
B — Periodo noturno

Fonte da variacao gl MS F valor-P
Profundidade 1 68,267 1,875 0,176
Local 1 83,267 8,217 <0,001
Profundidade x Local 1 91,267 2,507 0,119
Residual 36,402
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Tabela 2. Analise de variancias da densidade dos siris no periodo diurno e noturno nas

diferentes profundidades e locais, (A) periodo diurno e (B) periodo noturno.

A — Periodo diurno

Fonte da variacédo gl MS F valor-P
Profundidade 1 11,000 1,041 0,311
Local 1 8,672 0,820 0,368
Profundidade x Local 1 33,00 3,122 0,081
Residual 10,571
B — Periodo noturno

Fonte da variacao gl MS F valor-P
Profundidade 1 129,067 1,623 0,208
Local 1 72,267 4,808 <0,001
Profundidade x Local 1 56,067 0,705 0,405
Residual 79,500
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Tabela 3. Analise de varidncias da densidade dos caranguejos no periodo diurno e

noturno nas diferentes profundidades e locais, (A) periodo diurno e (B) periodo noturno.

A — Periodo diurno

Fonte da variacédo gl MS F valor-P
Profundidade 1 885,463 15,671 <0,001
Local 1 1185,200 20,976 <0,001
Profundidade x Local 1 86,694 1,534 0,219
Residual 56,503
B — Periodo noturno

Fonte da variacao gl MS F valor-P
Profundidade 1 405,600 8,983 0,004
Local 1 481,667 10,668 0,002
Profundidade x Local 1 299,267 6,628 0,013
Residual 45,150
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Tabela 4. Analise de varidncias da densidade dos gastrépodes no periodo diurno e

noturno nas diferentes profundidades e locais, (A) periodo diurno e (B) periodo noturno.

A — Periodo diurno

Fonte da variagéo ol MS F valor-P
Profundidade 1 19,621 2,09 0,765
Local 1 34,533 6,503 <0,001
Profundidade x Local 1 49,723 0,465 0,497
Residual 10,951
B — Periodo noturno

Fonte da variacdo gl MS F valor-P
Profundidade 1 252,150 3,134 0,082
Local 1 717,350 21,348 <0,001
Profundidade x Local 1 190,817 2,372 0,129
Residual 80,445
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Tabela 5. Analise de variancias da densidade dos ermitGes no periodo diurno e noturno

nas diferentes profundidades e locais, (A) periodo diurno e (B) periodo noturno.

A — Periodo diurno

Fonte da variagéo gl MS F valor-P
Profundidade 1 1219,032 3,833 0,054
Local 1 4839,694 15,218 <0,001
Profundidade x Local 1 401,802 1,263 0,265
Residual 318,016
B — Periodo noturno

Fonte da variacdo gl MS F valor-P
Profundidade 1 1601,667 2,443 0,124
Local 1 326,667 0,498 0,483
Profundidade x Local 1 64,067 0,0977 0,756
Residual 655,736

161



Tabela 6. Porcentual de cobertura dos organismos recrutados nos discos a dois (2m) e quatro (4m) metros de profundidade ao longo de seis

tempos sucessionais na Ponta do Arame. Onde, % -média do porcentual de cobertura e s — desvio padrao.

Filamentosas

Folidceas

Macrdfitas corticadas

Calcériasarticuladas

Crostas calcarias —>CCA

Fauna

Tempo 14 dias | 30 dias | 64 dias 100 dias 366 dias | 720 dias ]
Profundidade 2m am | 2m am | 2m | 4m 2m 4m 2m am |  2m 4am |
Taxons % s % s % s % s % s % s % s % s % s % s % s % s
Disco 55 643 5 782
Crostas Cg ofilme verde 315 187 11 1468 20 1106 55 643 4 8,76 1 211 05 158 15 242 1 316 15 242 15 242
iofilme pardo 4 658 25 354
—Chaetomorpha sp. 15 337 1 316 2 35
Cladophora vagabunda (Linnaeus) Hoek 105 55 13 1059 185 851 1500 624 25 425 4 516 05 158 4 5,16 | 316 35 53 85 851 85 8,18
Cladophora sp. 35 412
Ceramium sp. 95 109 25 486
Aglaothamnion halliae (F.S.Collins) N.E.Aponte, D.L Ballantine & J.N.Norris 35 1155 1 211
Gayliella sp. 2 483 1 316 3 422
Antithamnionella atlantica (E.C. Oliveira) W.C. Schneider 050 158
Dasya sp. | 3,16
Wrangelia argus (Montagne) Montagne S 877 05 158
Lophocladia trichoclados (C.Agardh) F.Schmitz 15 242
Polysiphonia subtilissima Montagne 1 21 25 354 1 211 05 158
Polisiphonia cf denudata 1 316
Polisiphonia sp. 55 643 35 474 15 337
Neosiphonia sertularioides (Grateloup) K W.Nam & P.J.Kang
Neosiphonia flaccidissima (Hollenberg) M.S.Kim & | K.Lee 2 350 1 211 25 354 15 242 35 2337 25 264
L_Sphacelaria tribuloides Meneghini 05 158 15 337
Bryopsis penata Lamouroux 4 658
Cenociticas ECaulelpa racemosa (Forsskal) J Agardh 25 791 25 54 75 635 7 111
Caulerpa sertularioides (S.G.Gmelin) M.A.Howe 7 103 2 35
[ Ceratodictyon variabile (J.Agardh) R.E.Norris i 3,16
Ulva flexuosa Wulfen 13 411 85 1156 35 53 85 7864 05 158 1 21 1 21 2 6,32
Padina gymnospora (Kutzing) Sonder 35 33T 2 35 15 337 5 816 05 158 21 876 45 438 35 53 2 35 05 458 3 3,16
Dictiota ciliolata Sonder ex Kutzing 15 242 2 350 3 483
~——Canistrocarpus cervicornis (Kutzing) De Paula & De Clerck 1 3,16 15 242 6 459 4 1 3 483
—Champia compressa Harvey 135 784 25 354 15 1202 115 784 265 16 1 211 18 823 55 126 25 354 05 158
Champia parvula (C.Agardh) Harvey 1 219
Gelidiopsis gracilis (Kutzing) Feldmann 1 3,16
Gelidiaceae 1 2:11 34 216 2 35
Gelidiales 05 158 05 158 25 791
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq 1 2311 15 242 05 158 6 516 45 497 15 337 6 459 165 626 7 587 17 127 55 643
Acantophora spicifera (Vahl) Borgesen 10 151 4 568 75 717 2 483 55 832 2 48
L_Hypnea cervicornis J.Agardh 05 158 1 21 3 35 9 876 2 35 25 486 35 412
Coridceas — > Sargassum vulgare C. Agardh 55 338 95 397 33 952 305 8,92
—Dichotomaria marginata (J.Ellis & Solander) Lamarck 2 483
Tricleocarpa cilindrica (J. Ellis & Solander) 1 21
Jania capillacea Harvey 25 486 7 587 9 1101 415 19 255 726 215 673 9 468 25 577 3 35 1 211 25 425
Jania adherens J.V. Lamouroux 155 128 55 55 45 643
~—Amphyroa fragilissima (Linnaeus) J. V. Lamoroux 25 264 9 907 35 474 35 669 35 53
35 973 7 789 345 896 135 784 155 146 175 825 155 896 205 685 11 135 85 669 55 55 13 823
Riqueza de algas por tempo e profundidade T 12 13 20 1" 14 13 14 15 19 15 19
—Craca 35 6260 1 214% 05 158 6 658 05 158 15 474 1 211 4 459
Vermetideo 05 158 B 316 05 158 1 245115 242 1 211
Esponja 2 483 5 8,16
Bivalve 05 158
Ascidia 1 3,16
Tubo de poliqueta 15 337 15 242 25 354 25 425 2 483
~—Marca de herbivoria 15 474
Nimero total de organismos por tempo e profundidade o 13 15 23 13 16 15 16 16 22 b 7§ 23
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Tabela 7. Porcentual de cobertura dos organismos recrutados nos discos a dois (2m) e quatro (4m) metros de profundidade ao longo de seis

tempos sucessionais na Ilha Sabacu. Onde, % -média do porcentual de cobertura e s — desvio padréo.

Tempo

12 dias

30 dias

64 dias

366 dias

720 dias

Profundidade

Taxons

Disco

Crostas E Biofilme verde

Filamentosas

Cenociticas [

Foliaceas

Macréfitas corticadas

Biofilme pardo
— Filamentosa verde
Cladophora vagabunda (Linnaeus) Hoek
Cladophora sp.
Ceramium sp.
Feldmannia indica (Sonder) Womersley & A Bailey Panama
Ceramium sp.

Gayliella sp.

Wrangelia argus (Montagne) Montagne

Polisiphonia sp.

Neosiphonia sertularioides (Grateloup) K.W.Nam & P.J.Kang
‘— Sphacelaria tribuloides Meneghini

Caulerpa racemosa (Forsskal) J.Agardh

Caulerpa ambigua Okamura

— Foliacea vermelha

Folidcea parda

Ulva flexuosa Wulfen

Ulva sp.

Padina gymnospora (Kitzing) Sonder

Dictiota ciliolata Sonder ex Kitzing

Canistrocarpus cervicomes (Kitzing) De Paula & De Clerck
'— Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) Derbés & Solier
[ Champia compressa Harvey

Gelidium sp.

Gelidiopsis gracilis (Kutzing) Feldmann
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq
Acantophora spicifera (Vahl) Borgesen

Hypnea cenvicornis J.Agardh

Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan de Saint-Léon
L Laurencia caduciramulosa Masuda & Kawaguchi

Coridceas —— Sargassum vulgare C. Agardh

Calcériasarticuladas

[ Jania capillacea Harvey

Jania adherens J.V. Lamouroux

Amphyroa fragilissima (Linnaeus) J. V. Lamoroux
— Amphiroa brasiliana Decaisne

Crostas calcarias —> CCA

Fauna

Riqueza de algas por tempo e profundidade
— Craca

Vermetideo

Poriferos

Briozoarios

— Tubo de poliqueta

N o total de org

)s por tempo e profundidade

Aglaothamnion halliae (F.S.Collins) N.E.Aponte, D.L.Ballantine & J.N.Norris

13 125 225 16,2
11 699 8 258

25 425
15 242

10,5 132
05 158

10,5 132

156 242
15. 3B8F '2 36
5 667 45 369
05 158 2 .35

15 337
295 144 85 669

25 354 6 738
05 158
33 109 235 747

12 14
45 725

12 15

115
2

6,5

05
33

05

474
3.5

8,18

1,58
20,7

1,58

21
6,69
4,83
7,07

21

14

5.5

725

65 914 75 791

215

25

105

15,5

204

16,6

10

2 13
1.5 3.37
25 354

1.5 337

7 437
425 105
3 483

1 3,16
65 8,51

245 192
35 747

1 316
85 125

05 1,58

3.38
6,18

a
- e
"o

1 102

125 6,77
1"

~N N

L0
oo

2

4
10
10,5

21

35
153

1,58
35
1,58
1.58

4,83

4,59

4,38
9,14
7,98
785
5,62
6,15
7,82
725

4m

%
3
25

35

75
1

15,5

1

295
85

13
2

s
483
425

3,37

8,58
21

18,6

211

1.7
58

10.3
2,58

55 59 65 474

19

19

3
35

12

05

75
195
12,5

537 05

58

14

2

1,58

3.5

6,99
527
1,58
211
211
242
844
6,35
6,67
6,35
725
5,89

16

1,58

6,32

18

25
25

1.5
15

6,58
211

425

425

3,16
9,26
7,25
7,98
11,3
6,26
8,51

8.9

15

1,58

474
474

18
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Tabela 8. Analise das variancias da riqueza das macroalgas em funcdo do tempo e da

profundidade na Ponta do Arame.

Fonte da variacdo gl MS F valor-P
Tempo 5 104,533 51,130 <0,001
Profundidade 1 21,913 10,718 <0,001
Tempo x Profundidade 5 1,553 0,760 0,581
Residual 0,0277

Tabela 9. Analise das variancias da riqueza das macroalgas em funcdo do tempo e da

profundidade na llha Sabacu.

Fonte da variacéo gl MS F valor-P
Tempo 4 20,565 9,109 0,427
Profundidade 1 1,440 0,638 <0,001
Profundidade x Local 4 12,765 5,654 <0,001
Residual 0,0420
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Tabela 10. Analise de variancias da cobertura das algas filamentosas em funcdo do

tempo e da profundidade na Ponta do Arame.

Fonte da variacdo gl MS F valor-P
Tempo 5 0,712 26,284 <0,001
Profundidade 1 0,539 19,888 <0,001
Tempo x Profundidade 5 0,0875 3,231 0,009
Residual 0,0271

Tabela 11. Analise de variancias da cobertura das algas filamentosas em fungdo da

profundidade e do local.

Fonte da variacéo gl MS F valor-P
Profundidade 1 0,233 3,359 0,068
Local 1 1,165 16,814 <0,001
Profundidade x Local 1 0,416 6,004 0,015
Residual 0,0693
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Tabela 12. Analise de variancias da cobertura das algas folidceas em fungdo do tempo e

da profundidade na Ponta do Arame.

Fonte da variacdo gl MS F valor-P
Tempo 5 0,292 10,537 <0,001
Profundidade 1 0,0978 3,533 0,063
Tempo x Profundidade 5 0,0361 1,302 0,268
Residual 0,0277

Tabela 13. Analise de variancias da cobertura das algas foliaceas em funcéo do tempo e

da profundidade na Ilha Sabacu.

Fonte da variacdo gl MS F valor-P
Tempo 4 0,479 11,417 <0,001
Profundidade 1 0,295 7,032 0,009
Profundidade x Local 4 0,164 3,919 0,006
Residual 0,0420
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Tabela 14. Analise de varidncias da cobertura das algas macrdfitas corticadas em fungédo

do tempo e da profundidade na Ponta do Arame.

Fonte da variacdo gl MS F valor-P
Tempo 5 0,547 18,749 <0,001
Profundidade 1 0,000233 0,00799 0,929
Tempo x Profundidade 5 0,695 23,808 <0,001
Residual 0,0292

Tabela 15. Analise de variancias da cobertura das algas macrofitas coriaceas em funcgéo

da profundidade e do local.

Fonte da variacéo gl MS F valor-P
Profundidade 1 0,0311 0,537 0,465
Local 1 0,255 4,388 0,037
Profundidade x Local 1 0,00842 0,145 0,704
Residual 0,058

167



Tabela 16. Analise de variancias da cobertura das algas calcérias articuladas em funcéo

do tempo e da profundidade na Ponta do Arame.

Fonte da variacdo gl MS F valor-P
Tempo 5 0,753 33,016 <0,001
Profundidade 1 0,305 13,364 <0,001
Profundidade x Local 5 0,273 11,958 <0,001
Residual 0,0228

Tabela 17. Analise de variancias da cobertura das algas calcérias articuladas em funcéo

do local e da profundidade.

Fonte da variacdo gl MS F valor-P
Profundidade 4 0,903 28,149 <0,001
Local 1 0,147 4,571 0,035
Profundidade x Local 4 0,0903 2,815 0,030
Residual 0,0321
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Tabela 18. Analise de variancias da cobertura das algas crostosas em funcdo do tempo,

do local e da profundidade.

Fonte da variagéo gl MS F valor-P
Tempo 4 1,024 29,705 <0,001
Profundidade 1 0,994 28,838  <0,001
Local 1 0,0644 1,868 0,173
Tempo x Profundidade 4 0,863 25,052 <0,001
Tempo x Local 4 0,0662 1,920 0,109
Profundidade x Local 1 0,00404 0,117 0,733
Tempo x Profundidade x Local 4 0,118 3,421 0,010
Residual 0,0345
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CAPITULO 1lI

As respostas ecofisiologicas de Sargassum

vulgare C. Agardh ao longo de um gradiente

térmico em costdes rochosos no sudeste do
Brasil
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Introducéo

As mudancas climaticas afetam tanto os organismos terrestres quanto 0s
aquéticos. Ondas de calor tornaram-se mais frequentes e extremas durante o século 20 e
estdo previstas para aumentar no século 21 (Easterling et al. 2000, Meehl et al. 2007).
Estas previsdes sugerem que os efeitos diretos das mudangas climéticas, serdo tdo
grandes nos oceanos como na terra em latitudes comparaveis, sendo mais acentuadas
préximo ao Equador, onde a temperatura média da superficie da dgua do mar deve
aumentar em 4°C até 2100 (Burrows et al. 2011). Um fendmeno cada vez mais
frequente é o EI Nifio, promovento um aumento da temperatura superficial da dgua do
mar, com uma periodicidade média de 2-7 anos (Nicholls et al. 2007).

Em escala global, as espécies estdo respondendo ao estresse térmico com
mudancas em suas distribuicdes vetical e geogréafica, podendo ocorrer extingbes locais
(Walther et al. 2002, Hickling et al. 2006, Tanaka et al. 2012, Voerman et al. 2013,
Bates et al. 2014, Komatsu et al. 2014). A resposta das espécies de Sargassum no
infralitoral nos costbes rochosos pode ser considerada um sinal de alerta para as
alteracbes climaticas (Tanaka et al. 2012, Komatsu et al. 2014), uma vez que
geralmente vivem perto dos seus limites superiores de tolerancia térmica e tém baixo
potencial adaptativo para responder as temperaturas crescentes (Somero 2010, Tomanek
2010). Para se entender melhor o impacto do aumento da temperatura da agua do mar, é
importante investigar o potencial de aclimatacdo das espécies-chave (sensu Dayton
1972) que desempenham um papel fundamental na estrutura das comunidades do
infralitoral de costfes rochosos do sudeste do Brasil, aonde Sargassum é considerada a
alga mais importante em termos de abundancia (Paula & Oliveira-Filho 1980, Eston &

Bussab 1990, Széchy & Paula 2000, Amado Filho et al. 2003).
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Alguns estudos em larga escala espacial (Tanaka et al. 2012, Komatsu et al.
2014) e em pequena escala espacial (Mariath, cap.2) tém demonstrado alteragcdes na
distribuicdo de Sargassum quando exposto ao aumento na temperatura da agua do mar.
Esta mudanca na distribuicdo esté relacionada ao habito séssil destes organismos, que,
ap6s o assentamento ndo podem mais se locomover, ficando sujeitos as diversas
variag0es ambientais.

Estudos realizados com diferentes espécies de Sargassum tém demonstrado que
estas algas reduzem a atividade fotossintética nos horarios do dia de maior irradiancia
(Hanelt 1992, Hé&der et al. 1998, Yu et al. 2013), ou seja, ela sofre fotoinibicdo
dindmica decorrente de um aumento da concentracdo dos pigmentos fotoprotetores via o
ciclo das xantofilas, tornando Sargassum tolerante a altas irradiancias (Schofield et al.
1998, Nitschke et al. 2012, Li et al. 2014). No Golfo do México, Schofield et al.
(1998), estudando Sargassum natans (Linnaeus) Gaillon, demonstraram que a
dissipacdo fotoquimica desta alga € inversamente proporcional a dissipacdo ndo
fotoquimica, ou seja, que nos momentos do dia de maior irradiancia a dissipacao
fotoquimica tem os seus menores valores e a dissipacdo ndo fotoquimica os seus
maiores valores. Esta fotoinibicdo também foi observada para Sargassum vulgare C.
Agardh em ambientes temperados (Héder et al. 1998, Hader et al. 2001) e tropicais
(Hanelt 1992, Figueroa et al. 2009) até 2 metros de profundidade. Todavia, as algas
recrutadas a 4 metros de profundidades ndo apresentaram fotoinibicdo (H&der et al.
2001). No Mar Vermelho, Figueroa et al. (2009) demonstraram que S. vulgare pode se
aclimatar ao longo do tempo a diferentes qualidades de luz como a Radiagédo
fotossinteticamente ativa (daqui em diante PAR), que corresponde a regido espectral do
visivel, e PAR acrescido de radiacdo ultravioleta A e B (PAR + UVA + UVB = PAB).

Na medida em que a exposi¢cdo por periodos curtos (por exemplo, 2 dias) resulta em
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maior fotoinibicdo do que a exposi¢do por periodos maiores (por exemplo, 5 dias),
evidenciou-se uma capacidade de aclimatagdo a PAR e a PAB. Na verdade, a
fotoinibicdo em diferentes espécies de macroalgas tem sido mais acentuada quando
expostas a PAB do que quando expostas apenas a PAR (Figueroa et al. 2009).

Muitos estudos sobre a atividade fotossintética de macroalgas do género
Sargassum foram conduzidos em ambientes temperados envolvendo a determinacéo da
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua do mar (Gao & Umezaki 1989a, b, ¢, Gao
1990, Gao 1991, Murakami et al. 2004, Mikami et al. 2006). No Jap&o, Murakami et al.
(2004), estudando a “performance” fotossintética de Sargassum ringgoldianum Harvey
e Sargassum spathulophyllum J. Tanaka & Murakami nas diferentes esta¢cdes do ano e
em temperaturas entre 5 e 35°C verificaram que, independentemente da estacdo do ano,
as temperaturas abaixo de 20°C e acima de 30°C reduziram a produtividade liquida em
irradiancias até 400pmol m™ s™. Tsuchiya et al. (2012), utilizando diferentes
metodologias (ex. oxigénio dissolvido e fluorescéncia da clorofila-a do fotossistema I1),
estudaram cinco espécies de Sargassum expostas a temperaturas entre 10 e 36°C. Neste
estudo, os maiores valores da taxa fotossintética ocorreram entre as temperaturas de 20
e 24°C para todas as espécies, ndo ocorrendo diferencas entre 16 e 28°C em espécies
temperadas e entre 16 e 24°C em espécies subtropicais. Os maiores valores de transporte
relativo de elétrons foi obtido entre 28 e 30°C, decrescendo em temperaturas a partir de
32°C. De uma forma geral, intensidades de luz iguais ou maiores que 400pmol m?s™ e
temperaturas acima de 30°C interferiram negativamente na atividade fotossintética de
todas as espécies de Sargassum estudadas, ndo existindo trabalhos que mostrem como
estes processos ocorrem em S. vulgare nos costdes rochosos do sudeste do Brasil.

Pensando nisso, este trabalho teve como objetivos: (1) avaliar, in situ, 0

rendimento fotossintético durante o ciclo diurno de S. vulgare recrutado a quatro metros
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de profundidade; (2) avaliar, in situ, o rendimento fotossintético durante o ciclo
circadiano de S. vulgare transplantado ao longo de um gradiente térmico, a dois metros
de profundidade e durante quatro dias e (3) estimar, in situ, o efeito da temperatura
sobre a atividade fotossintética e respiratoria de S. vulgare através da determinacdo da

producdo e do consumo de oxigénio.

Area de Estudo

O estudo foi realizado no Saco Piraquara de Fora, area sobre influéncia da
descarga da agua do mar aquecida pelo resfriamento das turbinas da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), na Baia da Ilha Grande, no municipio de Angra
dos Reis, RJ (Fig.1). Esta descarga forma uma pluma térmica estabelecida até os 2
metros de profundidade, podendo gerar o aumento de até 6°C na temperatura da agua,
podendo atingir 35°C, especialmente no verdo e/ou quando as duas unidades, Angra 1 e
Angra 2, encontram-se operando. Esta temperatura representa o pior dos cenarios
relacionados ao aquecimento do Atlantico previsto para 2100 (Burrows et al 2011).

O costiao rochoso da Ponta do Arame (23°00°49,76°’S e 44°26°37,7°0) esta
sujeito a pluma térmica da CNAAA. Este costdo rochoso extenso é formado por
matacOes que possuem tamanho variando de 30 centimetros a 1 metro (Texeira et al.
2012), atingindo a maior profundidade na interface com o fundo ndo consolidado, a
cerca de 6 m. (Fig.2).

Na Ponta do Arame, S. vulgare ndo ocorre na comunidade madura estabelecida
até os 2 metros de profundidade (Mariath, cap.l e 2). Todavia, a 4 metros de
profundidade, fora da pluma térmica, ele é abundante ao longo do ano, sendo dominante
no verdo, outono (Mariath, cap.1) e em estagios avancados da sucessdo (Mariath, cap.

2). Devido a isto, o ciclo diurno de S. vulgare foi analisado em espécimes que estavam
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colonizando o costdo rochoso da Ponta do Arame a 4 metros de profundidade.

Os espécimes de S. vulgare utilizados no estudo do ciclo circadiano e na
producdo e consumo de oxigénio foram coletados no costdo rochoso da Ilha Sabacu
(23°00°25,51’S e 44°23°3,58’0) a 2 metros de profundidade sobre matacGes com 30
centimetros de comprimento. Esta ilha se encontra fora da area de influéncia da
descarga da agua do mar aquecida pela CNAAA (Fig. 2). Seu costdo é extenso e
formado por matacGes que possuem o tamanho variando de 30 centimetros a 1 metro,
atingindo a maior profundidade na interface com o fundo n&o consolidado a cerca de 6m
de profundidade.

O gradiente de temperatura gerado pelo distanciamento do ponto de descarga da
agua do mar aquecida pela CNAAA (Mayer-Pinto et al. 2012) foi obtido em trés locais,
distanciados 200 (23°00°47,47°S e 44°26°40,92°0), 500 (23°00°53,51°’S e
44°26°34,03°0) e 1200 metros (23°01°13,57’S e 44°26°24,03°°0) (Fig.3). Os trés
pontos escolhidos possuem o fundo ndo consolidado arenoso, com 2 metros de
profundidade, estando abrigados das ondulag¢6es dos quadrantes sul e norte, tendo pouca
exposicdo ao batimento de ondas.

O ponto localizado a 1200 metros da descarga da dgua do mar aquecida e a llha
Sabacu estdo inseridos na area da Estacdo Ecologica de Tamoios, instituida pelo

Decreto n° 98.864, de 23 de janeiro de 1990.

Materiais e Métodos
1. Coleta de S. vulgare
Com o propdsito de acompanhar o rendimento fotoquimico de S. vulgare durante
diferentes horérios do dia, espécimes adultos foram coletados a quatro metros de

profundidade através de mergulho autdbnomo na localidade designada Ponta do Arame
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(23°00°49,76°’S e 44°26°37,7°°0). As amostras foram armazenadas em sacolas plasticas
e conduzidas até o costdo rochoso em cinco tempos diferentes, onde foram realizadas as
medidas de fluorescéncia da clorofila a as 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 e 18:00 horas do
dia 14/11/2012.

Para acompanhar durante quatro dias o rendimento fotoquimico de S. vulgare
submetido a diferentes temperaturas, pedras colonizadas por diferentes espécimes
adultos foram coletadas a 2 metros de profundidade através de mergulho autbnomo na
Ilha Sabacu (23°00°25,51°’S e 44°23°3,58°°0). Estas amostras foram transportadas de
barco, em tanques com agua do mar cobertos por sacos plasticos pretos, e colocados na
Marina Piraquara (23°01°10.06°’S e 44°26°25.70°0O) a 2 metros de profundidade
durante uma noite. No dia seguinte, as amostras foram transferidas para trés diferentes
locais, distanciados 200, 500 e 1200 metros a partir da saida da agua do mar aquecida
pela CNAAA (Fig. 3), o que gera gradiente térmico com temperaturas entre 27 e 35°C

pelo distanciamento do ponto de descarga da agua do mar (Mayer-Pinto et al. 2012).

2. Determinacdo do rendimento fotoquimico do fotossintema Il de S. vulgare
através de medidas da fluorescéncia da clorofila-a

A eficiéncia fotossintética de S. vulgare foi avaliada por meio da fluorimetria de
pulso-amplitude modulada. Utilizou-se um fluorimetro subaquéatico (Diving-PAM,
Heinz Walz Gmbh, Effeltrich, Alemanha) acoplado a um diodo emissor de luz (LED,
com pico de emissd@do em 470nm) e uma sonda de fibra Optica de 8mm, posicionada a
uma distancia de 10mm dos filoides jovens.

Para analisar o ciclo diurno de S. vulgare, imediatamente ap0s cada coleta, a
fluorescéncia estacionaria (F) foi estimada a partir do sinal obtido sob a luz modulada

do fluorimetro (luz pulsada com intensidade menor que lumol fétons/m?/s™) e a
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fluorescéncia maxima da amostra aclimatada a luz (Fm’) foi determinada utilizando-se
um pulso de luz saturante de curta duracdo (600 msec.). O rendimento quéntico efetivo
foi calculado pela formula (Fm’ — F)/ Fm’, ou seja, AF/Fy,’. Posteriormente, as amostras
foram aclimatadas ao escuro por 30 minutos (Figueroa et al. 2003), para a obtengédo do
rendimento fotossintético maximo ou potencial. A fluorescéncia intrinseca da amostra
adaptada ao escuro (Fo), resultante do sinal emitido quando os centros de reacdo do
fotossistema Il encontram-se “abertos”, foi determinada a partir do sinal obtido sob a
luz modulada do fluorimetro (luz pulsada com intensidade menor que 1pumol fétons/m
?/s™). O valor da fluorescéncia maxima (Fm) foi medido na presenca de um pulso de luz
saturante (600 ms, ~6000 umol fotons m 2 s), ou seja, quando o centro de reacéo do
fotossistema Il encontravam-se “fechados” (Schreiber et al. 1995). A fluorescéncia
variavel (Fv) foi obtida a partir da diferenca entre Fm e Fo (Fm-Fo) e o rendimento
fotossintético maximo calculado pela relagdo Fv/Fm (Fig. 4).

Para analisar o ciclo circadiano de S. vulgare ao longo de quatro dias, 0s
rendimentos quanticos efetivos (AF/Fp’) foram medidos quatro vezes durante o dia
(entre 9:50 e 10:15, 11:30 e 12:35, 13:54 e 14:10, 16:22 e 16:52 horas) e o rendimento
quantico maximo do PSII (F./Fn) uma vez durante a noite (entre 20:00 e 21:00 horas)
(n=8) (Fig. 5).

As medidas de fluorescéncia foram obtidas com o fluorimetro ajustado com a
seguinte configuragdo: intensidade efetiva da luz medida (M) igual a 3, intensidade do
pulso de saturagdo (SI) igual a 8, duracéo do pulso de saturagcdo (SW) igual a 600ms, o

ganho (G) igual a 2 e 0 amortecimento (D) igual a 1.

3. Transporte de elétrons atraveés do fotossistema 11
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O transporte de elétrons (ETR) através do fotossistema Il pode ser obtido utilizando

a equacdo proposta por Genty et al. (1989):
ETR = AF/F,’ x PAR x A X Fy,

onde AF/Fp’ é o rendimento quéntico operacional, PAR € o valor da radiacdo
fotossinteticamente ativa, A é o valor da absorbtancia e F, é a fracdo de clorofila-a que
estd associado ao centro de captacdo de luz (LHCII) do PSIl. Na medida em que nédo
foram realizadas as medidas da absorbtancia nem determinada a proporc¢éo entre o PSII
e PSI, calculou-se o transporte relativo de elétrons através do PSII como:

rETR= AF/Fy’ x PAR

4. Rendimentos quanticos complementares
O destino da utilizacdo da energia de excitacdo absorvida pelo PS-1l entre o

processo fotoquimico e o de dissipag¢do ndo fotoquimica (@perdas) POde ser acompanhado
através da determinacdo dos rendimentos quénticos complementares: eficiéncia
fotoquimica (gy;), a eficiéncia da dissipacdo ndo fotoquimica através de mecanismos
regulatorios de fotoprotegdo (gnpo) € a eficiéncia da dissipagdo ndo fotoquimica através
de processos constitutivos de perdas (@no) (Klughammer & Schereiber 2008). Estes
parametros podem ser obtidos a partir da determinacdo dos valores de fluorescéncia
estacionaria na presenca de luz (F), e da fluorescéncia méxima obtida ap0s exposicédo a
um pulso de luz saturante da amostra que se encontrava na auséncia (Fm) ou na
presenca de luz (Fm’). Desta forma, os rendimentos quanticos da distribui¢do de energia
do PS-1I podem ser calculados:

gy =(Fm’—-F)/ Fm’

@no = FO/Fm

onpg = (Fo/Fm’) — (Fo/Fm)
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2+ 0no + Onpg =1

5. Curvas rapidas de luz

Foram construidas Curvas Répidas de Luz mediante a exposi¢do das amostras a
oito intensidades distintas de luz (7, 24, 72, 109, 159, 217, 314 e 467 pmol fotons m™? s’
) durante 10 segundos em cada nivel de irradiancia para a determinacdo da
fluorescéncia estacionéria (F) correspondente. Apos a exposi¢do a cada um deste niveis,
seguiu-se um pulso de luz saturante (~6000 pmol fétons m? s™), com duragdo de 0,6
segundos, para a determinag¢do da fluorescéncia maxima na presenga de luz (Fm’). A
iluminacdo das amostras e a emissdo de fluorescéncia foram conduzidas através de um
cabo de fibras Opticas e as curvas de luz foram obtidas utilizando-se o “software”
WinControl-3 (Heinz Walz Gmbh, Effeltrich, Alemanha). Este “software” possibilitou,
a partir das curvas rapidas de luz, a obtencdo dos parametros correspondentes a
eficiéncia fotossintética (o, inclinacdo inicial de cada curva), capacidade fotossintética
maxima (rETRms) € o valor de irradidncia minima de saturacdo da atividade

fotossintética (Ex) (Fig.6).

6. Determinacao, in situ, da producéo e do consumo de oxigénio

Para determinar o efeito de diferentes temperaturas sobre a atividade
fotossintética e respiratoria de S. vulgare, ramos jovens foram incubados em frascos de
DBO (300 mL) no claro e no escuro (n=5). A agua do mar utilizada nos experimentos
foi coletada na Ilha Sabacu e filtrada em poros com 45 um de tamanho (Millipore).
Canos de PVC com 1 metro de comprimento foram utilizados como suportes para a
ancoragem dos frascos de DBO. Estes modulos experimentais estavam presos a um

lastro e a uma boia por uma corda, mantendo a profundidade de incubacdo em 2 metros
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(Fig. 7).

O oxigénio dissolvido foi fixado ap6s 1 hora e 30 minutos de incubacdo em
solugdo de cloreto de manganés e solugdo alcalina de iodeto, sendo mantidas
refrigeradas no escuro. No laboratério, 24 horas apds a fixagdo no campo, foi
adicionado 80ul de acido sulfarico. As medidas de absorvéncia foram realizadas no
espectrofotometro a 466nm. Para a preparacdo da reta de calibracdo (R2=0,9972), foram
utilizandos seis bal6es volumétricos de 50 mL, adicionando 0,3 mL de &acido sulfarico
10 M, 0,3 mL solucéo de cloreto de manganés e 0,3 mL solugdo alcalina de iodeto.
Posteriormente, foi adicionada a solucdo de calibragdo KlIO3: 0,01M e o volume foi
aferido a 50 mL com agua miliQ. Os baldes foram envolvidos em papel aluminio e
guardados no escuro.

As amostras de cada tratamento foram identificadas e colocadas na estufa a 60°C
até estabilizarem os valores de peso seco. A fotossintese liquida e a respiragdo foram
obtidas medindo o oxigénio dissolvido com o método de Winkler (adaptado) (Labasque
et al. 2004). Os resultados foram expressos em miligramas de O, pelo peso seco em

gramas e pelo tempo de incubagdo medido em horas.

7. Fatores abidticos

7.1 Densidade do fluxo de fotons da radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR)
Durante o ciclo diurno de S. vulgare, a densidade do fluxo de fétons foi estimada

ao nivel do mar no dia 14/11/2012 e medida por meio de um sensor quéntico LI-190SA

(Li-Cor Inc., USA) acoplado a um integrador radiométrico LI1-250A (Li-Cor Inc., USA).

As medidas da densidade do fluxo de fotons foram obtidas entre 10:00 horas da manh&

e 18:18 horas da tarde.
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Durante o ciclo circadiano e da producdo e respiracdo de oxigénio de S. vulgare,
os valores da radiacdo fotossinteticamente ativa foram medidos a 2 metros de
profundidade a cada 10 minutos por um Odyssey PAR logger (Odyssey, Christchurch,

New Zealand).

7.2 Temperatura
A temperatura da agua do mar foi medida a cada 10 minutos por um Hobo
Pendant temperature logger (Onset, Cape Cod, USA). Ambos 0s sensores foram presos

a lastros e mantidos préximos as pedras transplantadas (Fig.4).

7.3 Salinidade e pH

Durante o ciclo diurno de S. vulgare, a salinidade da agua do mar foi medida as
10:00, 12:00, 14:00, 16:00 e 18:00 horas, com um refratbmetro portéatil Biobrix modelo
21. Né&o foram feitas medidas de pH e nutrientes neste experimento.

Durante o ciclo circadiano e da producdo e respiracdo de oxigénio para a
obtencdo das medidas de salinidade, pH e nutrientes, a &gua do mar foi coletada em um
frasco ambar, na profundidade dos transplantes, junto as algas. No barco de apoio foram
feitas as leituras de salinidade da agua do mar com um refratdbmetro portatil Biobrix
modelo 21 e do pH com um Instrutherm pH-1900 e eletrodo combinado universal PEQ-

1147.

8. Analise dos dados
Os dados foram ilustrados através de graficos e testados estatisticamente para
verificar as diferencas. Assumindo a normalidade e com a homogeneidade das

variancias testada através do Teste de Conchran, foram realizadas analises entre as
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variancias (ANOVA) com um e dois fatores (tratamento e tempo). O Teste de Tukey foi

utilizado para identificar aonde ocorreram diferengas significativas entre as médias.

Resultados
Anélise do rendimento fotoquimico durante o ciclo diurno de S. vulgare (Fig. 08A,
B)

Foi obtida uma interagdo significativa entre os tratamentos e 0s tempos
(p<0,001) (Tab. 1), aonde os valores do rendimento quantico efetivo (AF/Fy’) e do
rendimento fotossintético potencial (F./Fy,) dependeram do horério do dia em que foram
feitas as medidas. As medidas de ambos os rendimentos feitas as 12:00 horas foram as
menores ao longo do ciclo diurno de S. vulgare (ANOVA F=9,48, p<0,001, F= 4,10,
p=0,01, respectivamente). O rendimento quantico efetivo (AF/Fp,’) apresentado por S.
vulgare foi essencialmente igual ao obtido ap6s adaptacdo ao escuro (F./Fn), exceto
para as medidas realizadas as 12:00 horas que foi o horario do dia com maior
luminosidade, onde o rendimento quantico efetivo correspondia a 51% do rendimento
fotossintético potencial. A determinacdo dos rendimentos quanticos complementares
mostrou que as 12:00 horas 38% da energia absorvida pelo PS-II foi utilizada para a
realizacdo de fotoquimica, enquanto 33% da energia foi dissipada de forma programada
como calor (NPQ) e 29% da energia foi dissipada como calor e fluorescéncia nédo

programados (NO).

Avaliacdo da capacidade fotossintética de S. vulgare através de curvas rapidas de
luz (Fig 9)
Com o propésito de conhecer a resposta fotossintética de S. vulgare a rapidas

variacdes da intensidade luminosa, as amostras coletadas nos diferentes horarios do dia
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foram utilizadas para a construcdo das Curvas Réapidas de Luz logo apds a
determinacdo do rendimento quantico operacional. A figura 9 evidencia que as
amostras coletadas as 10:00, 14:00, 16:00 e 18:00 apresentaram essencialmente a
mesma eficiéncia fotossintética (o) que foi maior do que o obtido as 12:00 horas que foi
o0 horério do dia de maior incidéncia luminosa. Pode-se observar na Tabela 2 que a
reducdo da eficiéncia fotossintética resultou no maior valor da irradidncia minima de
saturacdo da atividade fotossintética (Ex). Independentemente do horario do dia em que
foi feita a andlise, a exposicdo de S. vulgare a irradidncias excessivas resultou na
diminuicdo da atividade fotossintética, provavelmente devido ao desenvolvimento de
um mecanismo de fotoprotecdo, a fotoinibicdo dindmica, que resultou no fenémeno

denominado “down regulation”.

Anélise do rendimento fotoquimico durante o ciclo circadiano de S. vulgare
(Fig.10A, B)

Na Ilha Sabacu, local onde foram coletadas as pedras colonizadas por S. vulgare,
a salinidade da &4gua do mar estava em 33ppm e o pH 8,00. Nos diferentes locais de
transplante (200, 500 e 1200 metros da descarga da agua do mar aquecida) a salinidade
da &gua do mar era de 35ppm e o pH 7,95.

A figuras 10A mostra a variacdo entre o rendimento quéantico e a densidade do
fluxo de fétons durante quatro dias, evidenciando-se uma flutuacdo inversa entre o
rendimento quéantico e a densidade do fluxo de fétons. Enquanto os rendimentos
quanticos operacionais e maximos de S. vulgare foram essencialmente iguais nos locais
situados a 500 e 1200 metros da descarga da agua aquecida pela CNAAA, estes
parametros fotossintéticos foram menores a 200 metros, onde a temperatura foi superior

a 30°C, independentemente do tempo (p=0,005) (Tab. 3), O rendimento fotossintético
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de S. vulgare variou significativamente entre os tempos, independente da temperatura
(p<0,001) (Tab. 3), sendo sempre menor no meio da manha e ao meio dia que no final
da tarde e de noite.

Nos trés primeiros dias de transplante, os valores de rendimento quéntico
operacional (AF/Fp,’) foram sempre menores nos horarios de maior incidéncia luminosa.
Todavia, o quarto dia de transplante estava nublado e os valores de radiagéo
fotossinteticamente ativa (PAR) foram sempre menores que 200 pmol/ m™?/ s™. Nestas
condigdes, ndo houve reducdo do rendimento quéntico operacional, ou seja, 0 sistema
néo apresentou fotoinibicdo dindmica.

Na medida em que a taxa relativa de transporte de elétrons (rETR) depende do
rendimento quantico operacional e da disponibilidade de luz, os valores de rETR
obtidos a 500 e a 1200 metros da descarga da agua do mar aquecida foram
essencialmente iguais por apresentarem o mesmo rendimento quéntico operacional. Em
contraste, os menores valores de rendimento quantico operacional foram obtidos a 200
metros da descarga de agua do mar aquecida, resultando em menores valores de rETR
(Fig. 11).

Primeiro dia de transplante

No primeiro dia de transplante foram obtidos os menores valores médios de
rendimento quantico operacional (AF/Fy,”) em todos os locais.

Entre 09h50min e 10h15min da manh&, o rendimento quantico efetivo estava a
21,6%, 28,1% e 40% do rendimento quantico maximo a 200, 500 e 1200 metros da
descarga de agua quente, respectivamente.

Entre 11h30min e 12h25min da manhd, o rendimento quantico efetivo estava a
37,9%, 28,2% e 38% do rendimento quantico maximo a 200, 500 e 1200 metros da

descarga de agua quente, respectivamente.
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Entre 13h54min e 14h10min da manh&, o rendimento quéntico efetivo estava a
49,7%, 51,8% e 55,4% do rendimento quantico maximo a 200, 500 e 1200 metros da
descarga de agua quente, respectivamente.

Entre 16h22min e 16h52min da manh&, o rendimento quéntico efetivo estava a
61,7%, 86% e 88,4% do rendimento quantico méximo a 200, 500 e 1200 metros da
descarga de agua quente, respectivamente.

O rendimento quantico maximo obtido a 200 metros da descarga de dgua quente
foi igual a 0,46+0,11 enquanto os obtidos a 500 e 1200 metros corresponderam a
0,66%0,03 e 0,70+0,03, respectivamente (ANOVA F= 9,49, p<0,001).

Segundo dia de transplante

No segundo dia de transplante os valores médios de rendimento quantico efetivo
(AF/Fy’) aumentaram em todos os locais.

Entre 09h50min e 10h15min da manh&, o rendimento quantico efetivo estava a
60,5%, 63,1% e 53,1% do rendimento quantico méaximo a 200, 500 e 1200 metros da
descarga de agua quente, respectivamente.

Entre 11h30min e 12h25min da manh&, o rendimento quantico efetivo estava a
51,9%, 75,5% e 71,5% do rendimento quantico méaximo a 200, 500 e 1200 metros da
descarga de agua quente, respectivamente.

Entre 13h54min e 14h10min da manh&, o rendimento quantico efetivo estava a
70,2%, 82,4% e 82,7% do rendimento quantico maximo a 200, 500 e 1200 metros da
descarga de agua quente, respectivamente.

Entre 16h22min e 16h52min da manh&, o rendimento quantico efetivo estava a
77,5%, 92,6% e 92,4% do rendimento quantico maximo a 200, 500 e 1200 metros da

descarga de agua quente, respectivamente.
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O rendimento quantico méximo obtido a 200 metros da descarga de 4gua quente
foi igual a 0,58+0,05 enquanto os obtidos a 500 e 1200 metros corresponderam a
0,7+0,03 e a 0,69+0,02, respectivamente (ANOVA F= 5,5, p<0,001).

Terceiro dia de transplante

No terceiro dia de transplante os valores médios de rendimento quéntico efetivo
(AF/Fy’) permaneceram proximos aos encontrados no segundo dia de transplante em
todos os locais.

Entre 09h50min e 10h15min da manh&, o rendimento quéntico efetivo estava a
39,4%, 57,9% e 66,1% do rendimento quantico méaximo a 200, 500 e 1200 metros da
descarga de agua quente, respectivamente.

Entre 11h30min e 12h25min da manh&, o rendimento quantico efetivo estava a
47,5%, 77,4% e 66,8% do rendimento quantico méaximo a 200, 500 e 1200 metros da
descarga de agua quente, respectivamente.

Entre 13h54min e 14h10min da manh&, o rendimento quantico efetivo estava a
61,3%, 87,5% e 87,2% do rendimento quantico méaximo a 200, 500 e 1200 metros da
descarga de agua quente, respectivamente.

Entre 16h22min e 16h52min da manh&, o rendimento quantico efetivo estava a
68,9%, 92,9% e 91,4% do rendimento quantico maximo a 200, 500 e 1200 metros da
descarga de agua quente, respectivamente.

O rendimento quéntico maximo obtido a 200 metros da descarga de agua quente
foi igual a 0,56+0,06 enquanto os obtidos a 500 e 1200 metros corresponderam a
0,69+0,03 e 0,71+0,03, respectivamente (ANOVA F= 6,87, p<0,001).

Quarto dia de transplante
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No quarto dia de transplante foram obtidos os maiores valores médios de
rendimento quantico operacional (AF/Fy’) e de rendimento quantico méximo (F./Fp,)
em todos os locais.

Entre 09h50min e 10h15min da manh&, o rendimento quéntico efetivo estava a
72,7%, 94,9% e 99% do rendimento quantico méximo a 200, 500 e 1200 metros da
descarga de agua quente, respectivamente.

Entre 11h30min e 12h25min da manh&, o rendimento quantico efetivo estava a
75,2%, 93,4% e 96,1% do rendimento quantico méaximo a 200, 500 e 1200 metros da
descarga de agua quente, respectivamente.

Entre 13h54min e 14h10min da manh&, o rendimento quéntico efetivo estava a
69,9%, 97,9% e 97,5% do rendimento quantico méximo a 200, 500 e 1200 metros da
descarga de a4gua quente, respectivamente.

O rendimento quantico maximo obtido a 200 metros da descarga de 4gua quente
foi igual a 0,64+0,02 enquanto os obtidos a 500 e 1200 metros corresponderam a
0,73+0,02 e 0,73%0,02, respectivamente (ANOVA F= 7,69, p<0,001).

Determinacao, in situ, da producéo e do consumo de oxigénio (Fig. 12A,
B)

Com o proposito de avaliar a influéncia da temperatura sobre os principais
processos de interconversdo de energia, fotossintese e respiracdo, determinou-se a
producéo e o consumo de oxigénio das plantas incubadas a dois metros de profundidade
nos diferentes locais de transplante (200, 500 e 1200 metros da descarga de 4gua do mar
aquecida). A figura 12B mostra que a atividade fotossintética foi menor quando S.
vulgare permaneceu em temperaturas superiores a 30°C (F= 6,34, p=0,01), enquanto

que a respiracdo ndo foi afetada pela temperatura nos diferentes tratamentos.
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A salinidade da 4gua do mar utilizada nas incubaces era de 33ppm e o valor do
pH 8,00. Os transplantes distanciados a 200 metros da descarga da &gua do mar
aquecida pela CNAAA apresentaram a temperatura média de 31°C, ja os pontos
distanciados 500 e 1200 metros apresentaram temperatura média de 29°C ao longo das

incubages (Fig. 12A).

Discusséo

A elevacdo na temperatura da 4gua do mar pode ser um dos principais fatores
responsaveis pelas recentes alteragdes na ocorréncia e distribuicdo de diferentes
espécies de Sargassum (Tanaka et al. 2012, Komatsu et al. 2014). Sendo assim,
aumenta a demanda por estudos que possam demonstrar os limites fisiologicos de
Sargassum em costdes rochosos do sudeste do Brasil para que estratégias de
conservacao possam ser desenvolvidas.

Neste estudo, independentemente da temperatura, detectamos a ocorréncia de
fotoinibicdo dindmica em S. vulgare recrutado a dois e quatro metros de profundidade,
quando os menores valores de rendimento quantico operacional foram obtidos nos
horarios de maior irradiancia. A quatro metros de profundidade S. vulgare apresentou
fotoinibicdo dindmica e cronica diagnosticadas através das medidas rendimento
quantico operacional (AF/Fy,’) e maximo (F./Fy), respectivamente, realizadas as 12:00
horas, que foi o horéario do dia de maior irradiancia. Nesta situacdo, 62% da energia de
excitacdo do PS-Il foram dissipadas pelas vias ndo fotoquimicas, na forma de calor ou
de fluorescéncia. Todavia, as medidas realizadas as 14:00 horas mostraram uma
recuperacdo tanto do rendimento quantico méaximo quanto do operacional,
provavelmente em decorréncia da reducdo da incidéncia de luz entre 12 e 14h associada

a uma atenuacdo da irradiancia total e da qualidade da luz, a quatro metros de
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profundidade em virtude da variagdo da maré. Durante este intervalo de tempo
observou-se um aumento de, aproximadamente, 0,6 metros na coluna d’agua, visto que
esta se encontrava em seu nivel mais baixo (0.3) as 11:15 horas e em seu nivel mais alto
(1.1) as 14:53 (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo - DHN). Esta interpretagdo
encontra-se de acordo com o estudo realizado no litoral sul da China por Hanelt (1992),
que sugeriu uma atenuacdo ou acentuacédo do efeito da luz sobre o rendimento quéntico
maximo de S. vulgare em funcéo do nivel da maré. Em consonancia, Figueroa et al.
(2009) mostraram que a irradiancia total e a qualidade da luz apresentam uma forte
variacdo ao longo do dia, sendo atenuadas pelas propriedades da coluna d’agua. Cabe
ressaltar que em estudos anteriores realizados com Sargassum observou-se que a
recuperacdo do rendimento quantico maximo (Fv/Fm) ocorreu mais lentamente do que
o verificado no presente estudo, entre 4 e 6 horas ap6s o fotodano (Hader et al. 1998,
Héader et al. 2001, Yu et al. 2013).

A dois metros de profundidade, o ciclo circadiano de S. vulgare foi
caracterizando pela ocorréncia de fotoinibicdo dindmica, independentemente da
temperatura da a4gua do mar, embora a atividade fotossintética ndo tenha sido alterada
quando a radiacio fotossinteticamente ativa (PAR) foi inferior a 200pmol m? s, Por
outro lado, houve uma reducdo do rendimento quantico de S. vulgare quando a
temperatura da dgua do mar foi superior a 30°C. Desde 1998 tem sido sugerido que a
fotoinibicdo dindmica se constitua numa estratégia de fotoprotecdo presente nos
diferentes Filos de macroalgas (Hader et al. 1998). Além disso, tem sido demonstrado
que S. vulgare pode se aclimatar ao longo do tempo (ex. apdés 5 dias) a diferentes
qualidades de luz (PAR e PAB = UVA + UVB + PAR) (Figueroa et al. 2009). A
fotoinibicdo dindmica também foi evidenciada no Japdo ao longo do ciclo diurno de

Sargassum thunbergii (Mertens ex Roth) Kuntze em dias de sol pleno, ndo ocorrendo
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nos dias chuvosos, aonde os valores de PAR foram menores que 300pumol m? s™ (Gao
& Umezaki 1989b) A alta plasticidade fotossintética de Sargassum como resposta
imediata a mudanga na quantidade e qualidade da luz talvez possa explicar a sua
sobrevivéncia em ambientes com uma alta variagcdo na luz em habitats intertidais (Li et
al. 2014).

As medidas da concentragdo de oxigénio dissolvido foram historicamente
utilizadas para avaliar o estado fisiolégico de organismos autotroficos. O Método de
Winkler (Winkler 1888) é considerado o método mais acurado para medidas de
oxigénio dissolvido na agua, sendo utilizado na calibracdo de oximetros digitais
(Reinthaler et al. 2006). Neste estudo, independentemente do método utilizado, S.
vulgare foi menos produtivo em temperaturas acima 30°C. Estes resultados sugerem
que o metabolismo fotossintético de S. vulgare deve ser danificado, visto que na
auséncia de luz, ndo ouve alteragcdo no consumo de oxigénio nas temperaturas entre 28 e
32°C. No Japéo, Gao (1990) utilizando medidas de oxigénio dissolvido demonstrou que
temperaturas abaixo de 25°C e superiores a 30°C reduzem a produtividade liquida
relativa de Sargassum horneri (Turner) C.Agardh e que temperaturas acima de 30°C
aumentam a respiragdo nos meses do ano de maior produtividade. O aumento na
respiracdo em temperaturas a partir de 30°C também foi demonstrada por Tsuchiya et
al. (2012). Estudos feitos com diferentes espécies de Sargassum em ambientes
temperados e subtropicais demonstraram que temperaturas acima de 30°C interferem
negativamente na atividade fotossintética destas algas (Murakami et al. 2004, Tsuchiya
et al. 2012). Neste estudo, S. vulgare apresentou 0 mesmo padrdo de resposta ao
estresse térmico que foi observado por Murakami et al. (2004) e Tsuchiya et al. (2012),
sugerindo que o ponto de compensacdo em espécimes de Sargassum tropicais,

subtropicais e temperadas esta a 30°C.
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Estes resultados sdo de grande relevancia ja que a central nuclear Angra 3 esta
em fase final de construcdo e que o descarte da &gua do mar aquecida pelos
condensadores sera feito juntamente ao das usinas Agra 1 e 2. A possivel elevacdo na
temperatura da &gua do mar podera excluir S. vulgare dos ambientes aonde a
temperatura for superior a 30°C. Num planeta em constante mudanca e com previsdes
de aquecimento, devido a maior frequéncia e intensidade das ondas de calor, é possivel
que ocorram alteragdes na distribuicdo e até na ocorréncia de S. vulgare nos costfes
rochosos do Sudeste do Brasil tendo em vista a necessidade destes seres vivos de

manterem os seus nichos térmicos.

Concluséo

Independente do método utilizado, temperaturas superiores a 30°C reduzem a
produtividade de individuos adultos de S. vulgare. A utilizacdo da fluorescéncia da
clorofila permitiu o acompanhamento em tempo real dos ajustes da atividade
fotossintética realizados por S. vulgare em resposta as flutuacdes diurnas da radiacao
fotossinteticamente ativa disponivel. Apesar da ocorréncia da fotoinibicdo dindmica
como elemento de protecdo do aparato fotossintético ao excesso de energia de
excitacdo, temperaturas superiores a 30°C parecem constituir o fator negativo

predominante responsavel pela diminuicdo da atividade fotossintética desta macroalga.
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Figura 1. A circunferéncia em preto delimita a localizacdo da area de estudo, na Baia da

Ilha Grande, no municipio de Angra dos Reis, RJ (Fonte Gogle Earth).
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo situada no municipio de Angra dos Reis -RJ.

Onde, A- Pontado Arame e IS- llha Sabacu (Fonte Google Earth).

197



Saida de agua do mar
aquecida pela ..

‘ 200 metros
£

/ 500 metros

"
1200 metros

: A
(/ i

e

.

,‘
i M
~p

Figura 3. Localizacdo dos pontos para onde foram transplantadas as pedras colonizadas
por S. vulgare. As setas indicam os pontos distanciados 200, 500 e 1200 metros,
respectivamente, da descarga da dgua do mar aquecida pela Central Nuclear Almirante

Alvaro Alberto (CNAAA) (Fonte Google Earth).
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Figura 4. Principio da analise de dissipacdo da fluorescéncia pelo método do pulso de
saturacdo (Fo = Fluorescéncia minima; Fm = Fluorescéncia maxima; Fv = Fluorescéncia
variavel; F = Fluorescéncia estacionaria; Fm’ = Fluorescéncia maxima das amostras

aclimatadas a luz) (adaptado de Heinz Walz GmbH 1998).
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Figura 5. Analise do ciclo circadiano de S. vulgare (seta verde) a dois metros de

profundidade utilizando um diving-PAM (seta preta). Onde, a temperatura (seta
vermelha) e a luz (seta amarela) foram medidas com auxilio de dataloggers presos a

lastros de pedra..
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rETR

Irradiancia
Figura 6. Parametros fotossintéticos quantitativos obtidos através dos valores de rETR
em funcdo da Irradidcia (em pmol de fotons m™ st) nas Curvas Réapidas de Luz.

Adaptado de Ralph & Gademann (2005).
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Figura 7. Cano de PVC com 1 metro de comprimento utilizado como suporte para a
fixacdo dos frascos de DBO (n=5). Estes modulos experimentais estavam presos a um

lastro e a uma boia por uma corda, mantendo a profundidade de incubagdo em 2 metros.
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Figura 8. Ciclo diurno de S. vulgare a 4 m de profundidade na Ponta do Arame. A:

radiacdo fotossintéticamente ativa medida entre 10:00h e 18h:18min. B: medidas de

rendimento quéntico efetivo e rendimento fotossintético potencial em cinco horérios

diferentes (10:00, 12:00, 14:00, 16:00 e 18:00 h). As letras acima das colunas indicam

as diferencas significativas entre as médias detectadas no Teste de Tuckey (n= 8).

203



—e— 10:00

—&— 12:00

14:00

16:00

—+— 18:00

20,0 4

15,0

rETR

5,0

10,0 4

0,0

50

100

150

200 250

PAR

300

350

400

450

500

Figura 9. Parametros fotossintéticos quantitativos obtidos atraves dos valores de rETR

em funcio da Irradidcia (em pmol de fotons m™ s™) nas Curvas Réapidas de Luz

realizadas durante o ciclo diurno de S. vulgare em cinco horarios diferentes 10:00 (linha

azul escuro e circulo), 12:00 (linha rosa e quadrado), 14:00 (linha amarela e triangulo),

16:00 (linha azul claro e x) e 18:00 (linha vermalha e asteristico).

204



0,80 r 480,0

- 440,0
0,70 4
Té I 400,0
S 0,60 §
o 0, B L
8 6 360,0 =
v Y
<y -3200 ©
g 050 - h VT g
= v - 2800 O
po] { &
c / 2.
‘» 0,40 1 2400 =~
a ]
o .
b~ (]
L - 200,0 5
o 0,30 A o
= =
c 1600 =
[} @
= o
5 0,20 A 1200 =
c QU
[}
o I 80,0
0,10 4
- 40,0
0,00 : . . 0,0
12 dia 29 dia 32dia 49 dia
36 ——— 200 metros
——— 500 metros
35 ——— 1200 metros
34 -
33
()
2
© 32 4
>
e
©
8 31
g |
F u il ’ /
30 - |
’v ' l k
29 ‘ | ‘ ’
| il |
| \ ‘
2 I U
27 +

1odia  29dia T 42 dia

Figura 10. Ciclo circadiano de S. vulgare a 2 m de profundidade nos transplantes
distanciados 200, 500 e 1200 m da descarga de dgua do mar aquecida pela CNAAA.
A: relagdo entre o rendimento fotossintético operacional (AF/F,,;” e Fv/Fm) e a radiacdo
fotossinteticamente ativa; B: temperatura da agua do mar ao longo dos 4 dias de

experimento.
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Figura 11. Taxa relativa de transporte de elétrons (rETR) de S. vulgare a 2 metros de
profundidade nos transplantes distanciados 200, 500 e 1200 metros da descarga de gua

do mar aquecida pela CNAAA ao longo dos 4 dias de experimento.
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Figura 12. Incubagdes de S. vulgare em garrafas de DBO (n=5) distanciadas 200, 500 e
1200 metros da descarga de agua do mar aquecida pela CNAAA. Onde, A € a
temperatura da 4gua do mar durante as incubagdes e B é a producdo e a respiracdo do
oxigénio dissolvido na 4gua do mar utilizada nas incubacfes. As medidas estdo em mg
02/ peso seco (grama)/ tempo (horas). As letras a cima das colunas indicam as

diferengas significativas entre as médias detectadas no Teste de Tuckey.
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Tabela.1. Analise de variancias do rendimento quantico efetivo (AF/Fy’) e do

rendimento fotossintético potencial (F./Fn) nos diferentes tratamentos e tempos.

Fonte da variacdo gl MS F valor-P
Tratamento 1 0,061 38,835 <0,001
Tempo 4 0,148 94,491 <0,001
Tratamento x Tempo 4 0,043 27,786 <0,001
Residual 0,001

Tabela 2. Eficiéncia fotossintética (o), capacidade fotossintética maxima (rETRysx) € 0

valor de irradiancia minima de saturacao da atividade fotossintética (Ex) ao longo do

ciclo diurno de S. vulgare.

Hora rETRhax Ek Alfa
10:00 18,3 52,60 0,35
12:00 17,6 62,30 0,28
14:00 17,5 41,65 0,42
16:00 16,9 41,70 0,40
18:00 16,1 31,78 0,51

Tabela 3. Analise de variancias do rendimento quantico operacional de S. vulgare nos

diferentes tratamentos e tempos.

Fonte da variaco gl MS F valor-P
Tratamento 2 0,0942 6,082 0,005
Tempo 3 0,147 9,499 <0,001
Tratamento x Tempo 6 0,001 0,127 0,992
Residual 0,015
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Conclusoes Finais

O aquecimento da agua do mar gerado pelo funcionamento da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto (CNAAA) levou a alteragdes na composicéo e na abundancia
das comunidades de costdes rochosos estudados, que estdo localizados na Baia da llha
Grande. As comunidades sujeitas a este aquecimento da &gua do mar apresentaram
baixa cobertura ou a excluséo das algas S. vulgare, D. marginata, C. racemosa e 0 aumento
na cobertura de Jania spp.

Auséncia de Sargassum em locais expostos a pluma térmica gerada pela CNAAA
levou ao aumento na cobertura das algas tipicas do estrato intermediario em fases mais
avancadas da sucessdo. Nas comunidades sem a influéncia da pluma térmica gerada pela
CNAAA, os estagios iniciais da sucessdo sdo dominados por algas calcarias incrustantes e
efémeras, nos estagios avancados a dominancia é substituida por algas calcarias articuladas,
macrofita corticadas e coriaceas formadoras do dossel. A riqueza das espécies de
macroalgas é menor quando sujeita a pluma térmica gerada pela CNAAA.

Independente do método utilizado, temperaturas superiores a 30°C reduziram a
produtividade de individuos adultos de S. vulgare. A utilizacdo da fluorescéncia da
clorofila-a permitiu o acompanhamento em tempo real dos ajustes da atividade
fotossintética realizados por S. vulgare em resposta as flutuacBes diurnas da radiacdo
fotossinteticamente ativa disponivel. Apesar da ocorréncia da fotoinibi¢cdo dindmica como
elemento de protecdo do aparato fotossintético ao excesso de energia de excitacao,
temperaturas superiores a 30°C parecem constituir o fator negativo predominante
responsavel pela diminuicdo da atividade fotossintética desta macroalga.

Sendo assim, a area de influéncia da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto
(CNAAA) mostrou-se estratégica para a realizacdo de estudos descritivos e
experimentais que enfoquem o efeito do aquecimento da agua do mar sobre o0s

organismos marinhos. Sendo, S. vulgare, C. racemosa e D. marginata espécies alvo
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para 0 monitoramento dos efeitos diretos do agquecimento da &gua do mar sobre as

comunidades de costdes rochosos protegidos da Baia da Ilha Grande.
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