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1. INTRODUCAO GERAL

As algas bentdnicas desempenham importante papel ecoldgico, por serem produtores
primarios e por determinarem a estrutura fisica de inimeros microhabitats que suportam a
diversidade biologica da regido costeira. As comunidades de algas respondem as mudancgas no
ambiente por meio de variacfes na sua estrutura e distribuicdo (Oliveira Filho & Berchez 1978).
Areces (2001) verificou que comunidades de macroalgas afetadas por poluicdo apresentam
alteracdo na sua composicéo especifica, nas relagdes de dominancia e abundancia das espécies, nos
padrdes de zonacéo, estratificacdo, assim como na sucessao sazonal. A biomassa e a distribui¢do de
freqiiéncia de classes e categorias que compdem as populacdes também séo alteradas.

Os efeitos dos fatores fisicos, tais como dessecacdo, salinidade, nutrientes, temperatura e luz,
foram explorados em inumeros trabalhos desde a década de 60 (Schonbeck & Norton 1978, Druehl
& Green 1982, Russell 1980, Brown 1987, Lining 1990), lancando teorias, modelos e testando

hipdteses sobre a tolerancia e distribuicéo das algas nos costfes (Pupo 1996).

Os fatores bidticos, tais como competicdo e herbivoria, também foram amplamente testados
em experimentos de campo (Paine 1977, Connel 1972, Schonbeck & Norton 1980, Chapman 1986,
Cubit 1984), mostrando a complexidade destes fatores no ambiente. A partir da década de 80, dados
sobre a disponibilidade de esporos na agua e sua fixacdo nos costdes também foram incorporados a
estes estudos (Amsler & Searles 1980, Santelices 1990, Amsler et al. 1992, Vadas et al. 1992, Pupo

1996).

Visando monitoramentos eficazes e deteccdo de mudancas ambientais nos ecossistemas
costeiros, alguns autores também lancaram hipdteses sobre o papel ecoldgico da forma do talo das
algas e como esta tem relacdo com as condi¢cdes ambientais (Littler & Littler 1980, Littler et al.

1983).
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Por outro lado, considerando a extensdo e a variedade de comunidades de algas em costfes
rochosos, relativamente, poucos estudos tém sido feitos no litoral brasileiro. Os primeiros trabalhos
sobre as algas marinhas bent6nicas no litoral no estado de Sdo Paulo foram realizados a partir da
década de 50, enfocando taxonomia e levantamentos floristicos (Joly 1957, 1965, Ugadim 1973a, b,
c, 1974, 1975, 1976).

As primeiras descricbes de comunidades de flora e fauna de costdes rochosos foram
realizadas por Rawitscher (1944) para os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. No estado de S&o
Paulo, as populacfes das regides entremarés em Ubatuba foram estudadas por Nonato e Péres
(1961). Oliveira (1947, 1951) e Costa (1962) também estudaram populagdes de substratos duros do
litoral do Rio de Janeiro e da Ilha de Trindade.

Mais tarde, Oliveira Filho e Mayal (1976) estudaram a distribui¢cdo sazonal de organismos
bentbnicos e Oliveira Filho e Paula (1983) abordaram aspectos importantes sobre distribuicao
vertical e variagdo sazonal em comunidades de costdes rochosos, ambos em Ubatuba, no litoral
Norte do Estado. Estes dois Gltimos compararam comunidades préximas, porém com diferentes
graus de exposicdo as ondas. A sucessdo de algas em comunidades entremarés foi o enfoque de
estudos realizados por Paula e Eston (1989) na mesma regié&o.

Em 1978, Oliveira Filho e Berchez realizaram estudo mostrando reducdo da diversidade da
flora marinha bentbnica na Baia de Santos, em relagdo aos estudos de Joly (1957), devido a
poluigdo. Mais tarde, também em Santos, Rosso (1990) realizou estudos descritivos baseados em
mosaicos e zonagdes dos costdes, discutindo diversidade e dominancia dos organismos.

Diversos estudos ecoldgicos no litoral de Sdo Paulo foram realizados a partir da década de 80,
tanto de comunidades de algas bentonicas como de populacfes de algas de interesse econémico,
enfocando diferentes aspectos, tais como distribuicdo, estrutura e herbivoria (Berchez 1985, Széchy
1996, Coimbra 1998, Faccini 1998, Lima 2001).

Estudos sobre a ecologia das algas também tém sido realizados nas ultimas décadas no estado

do Rio de Janeiro, nas regides de Cabo Frio e Arraial do Cabo; Baia de Sepetiba, Parati e Angra dos
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Reis, enfocando estrutura de comunidades (Guimaraens & Coutinho 1996), dispersdo e
recrutamento de propagulos (Pupo 1996), sucessdo e competicdo (Machado et al. 1992, Guimaraens
et al. 1996), herbivoria (Machado et al. 1992), influéncia de ressurgéncia na distribuicdo das algas
(Yoneshigue-Valentin & Valentin 1992).

O conhecimento acumulado sobre a biodiversidade de algas na regido Sudeste do Brasil teve
incrementos importantes com a incorporacdo de informacg6es sobre a flora em comunidades do
infralitoral, ambientes alterados pela polui¢do e manguezais (Oliveira Filho & Berchez 1978, Eston
et al. 1992, Falcédo 2003).

Associados a dinamica da distribuicéo, estudos quimicos e bioldgicos vém sendo realizados,
utilizando-se as algas como indicadoras de poluicdo de tracos de metais (Cullinane et al. 1987,
Haritonides & Malea 1995), de compostos toxicos (Thusby & Steele 1989, Maroli et al. 1993,
Abou-Aisha et al. 1995) e de qualidade ambiental de maneira geral (Morand & Briand 1996).

Entre as principais fontes poluidoras do ambiente marinho, esti a industria de petrdleo,
mundialmente conhecida como uma das atividades econdmicas com maior potencial de impacto no
ambiente. E na producéo, que inclui extracéo, refino do 6leo bruto e o transporte de seus produtos e
sub-produtos, que existem as maiores chances de poluicdo ambiental (UNEP/IAEA 1991). De fato,
nestas etapas sao registrados os mais graves acidentes ambientais. Os danos causados pela industria
petrolifera sdo diagnosticados e monitorados através da detec¢cdo no ambiente de substancias
intrinsecas ao petrdleo e seus derivados. Os hidrocarbonetos sdo seus compostos mais abundantes,
perfazendo até 98% do total da composicdo do petrdleo (Clark and Brown 1977, Bicego 1988,
Arnalot 2002) e, por essa razdo, sdo utilizados como indicadores de poluicdo por petroleo
(Figueiredo 1999).

Dentre as substancias analisadas como indicadoras, merecem destaque os hidrocarbonetos
saturados, incluindo os n-alcanos, os cicloalcanos, os isoprendides pristano e fitano, o benzeno e
seus similares monoaromaticos e o0s hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, dentre eles o

naftaleno. Em conjunto, esses indicadores permitem quantificar a presenca do petréleo e seus
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derivados e acompanhar sua trajetoria de degradacdo fisica, quimica e bioldgica desses materiais
(Thurman 1985, Bicego 1998, Weber 1998).

As substancias que compdem o petroleo sdo, por sua estrutura, facilmente diferenciadas dos
hidrocarbonetos e &cidos graxos produzidos pelas algas. Nestas, os alcanos sintetizados apresentam
numeros impares de carbono, enquanto 0s acidos graxos, numeros pares em sua cadeia
(UNEP/IAEA 1991). Por isso, quando presentes, sdo indicadores sensiveis para a avaliacdo da
contaminagdo marinha.

As algas bentbnicas, o fitoplancton, o zooplancton e as bactérias sdo importantes fontes de
hidrocarbonetos no meio aquéatico, sendo 0s n-alcanos 0s compostos predominantes nestes
organismos (Saliot 1981, Weber 1981, Bicego 1998). Nas algas, ha predominéncia dos alcanos n-
Cis € 0 n-Cyg (Youngblood et al. 1971, Clark & Blumer 1967). No fitoplancton, os alcanos mais
abundantes séo n-Cis, n-Cq7, n-C1g € n-Cy; (Saliot 1981); os de origem terrestre apresentam cadeias
maiores com numero impares de carbono que vdo de n-Cy3 — n-Css (Clark & Blumer 1967,
Kolattukudy 1970, Blumer et al. 1971, Caldicott & Eglington 1973).

Segundo Gordon & Keizer (1973) e Bicego & Weber (1986), a concentragdo de
hidrocrbonetos em oceano aberto, dguas profundas e regides intocadas pela agdo humana é de 2ug
L. Marchand (1980), porém, avalia que concentracdes acima de 1pg L™ j& indicam regides
marinhas afetadas pela introducdo de hidrocarbonetos de petréleo e derivados. Segundo Law
(1981), em sedimentos de &guas costeiras, concentracdes até 5pg L™ sdo consideradas baixas e
concentragOes superiores a esta indicam contaminacéo da area por petroleo.

Os efeitos bioldgicos dos hidrocarbonetos de petréleo em organismos marinhos estdo
relacionados a diversos fatores, tais como sua persisténcia e disponibilidade, capacidade de acimulo
e forma de interferéncia desses contaminantes no metabolismo (Weber 1998).

As fraces mais leves do petrdleo sdo as mais tdxicas ao ecossistema marinho, porém, sdo
muito volateis e evaporam, diminuindo assim o impacto sobre 0s organismos. Ja as fracdes mais

pesadas, cujas caracteristicas toxicas sdo menos acentuadas, interagem com a comunidade local por
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permanecerem por mais tempo no ambiente (Braga 1990). Os efeitos, portanto, dependem das
propriedades fisicas e quimicas dos diversos tipos de 6leo e dos constituintes do petroleo, que
podem apresentar diferentes efeitos nas espécies (GESAMP 1993).

Desde os anos 60, devido a instalacdo do Duto e Terminais Centro Sul (DTCS) da Petrobras,
antigo Terminal Petrolifero Almirante Barroso (TEBAR), o Canal de Sdo Sebastido, no litoral Norte
do estado Sdo Paulo, é constantemente submetido as acGes de agentes poluidores. Estes sdo
oriundos tanto de esgotos domésticos procedentes dos municipios de Sdo Sebastido e Ilhabela,
quanto de vazamentos e derrames acidentais de petréleo, devido a intensa atividade portuéria, tanto
nas marinas como no porto comercial, havendo também liberacdo de agua de lastro de petroleiros e
lavagem ilegal dos tanques (Pires-Vanin 2004).

Nos ultimos 20 anos, mais de 190 acidentes foram registrados no Canal de Sdo Sebastido,
sendo alguns destes considerados de grande porte (CETESB 1996). Um dos maiores acidentes
ambientais ocorreu em maio de 1994, quando 2,7 milhdes de litros de dleo vazaram, devido a uma
ruptura do oleoduto proximo a Praia de Barequecaba. Em agosto de 2002, trés mil litros de petrdleo
vazaram de um navio grego e em margo de 2004, outro rompimento de oleoduto ocorreu em
Guaeca, onde 236 mil litros de 6leo vazaram, afetando ndo s6 os costbes, como também 0s rios
proximos a estas areas. Ao longo dos anos, outros menores, mas sucessivos acidentes vém sendo
constatados, denotando um carater de constante contaminacdo (Zanardi 1996, A.L.Norte 2005).

Os efeitos do petroleo sobre a biota marinha sdo inumeros e podem ser classificados de
acordo com o grau de sensibilidade de cada ecossistema. Os manguezais, as regides litoraneas dos
costdes e 0s bancos de areias protegidos sdo 0s que apresentam maior sensibilidade (API 1985), por
serem altamente produtivos (Schaeffer-Novelli 1990) e estarem mais vulneraveis as constantes
interacOes do meio marinho com o terrestre (Furtado et al. 1987, Bokn 1984).

Estudos realizados nas comunidades marinhas bentdnicas revelam os efeitos causados por
disturbios, tanto de carater cronico como episédico, registrados em diversos niveis de organizacdo

bioldgica (North et al. 1972, Ferreira 1991, Areces 2001).
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As duas comunidades de algas escolhidas para o presente estudo estdo localizadas em
posicdes opostas em relacdo ao Canal de Séo Sebastido, 0 que Ihes confere diferencas ambientais
como, hidrodinadmica e o grau de exposi¢do aos principais poluentes marinhos na regido, fatores que
podem estar causando diferengas significativas na estrutura da flora marinha. A Praia das Cigarras,
escolhida como um dos pontos de amostragem, as regides do Araca e a Ponta do Araca sdo
conhecidas como altamente poluidas por esgotos domésticos. Nas Cigarras, 0s esgotos sdo langados
através de um emissario submarino. Nesse ponto, observam-se também dois cdrregos que
contribuem com poluentes. No Aracd, também ha um emissario que lanca esgotos a cerca de 8 m de
profundidade, sem qualquer tratamento prévio, numa area do canal com baixa intensidade de
correntes (Arasaki 1997). Essa regido também é servida por quatro cOrregos que transportam agua
contaminada com esgotos domésticos, principalmente em época de temporada (Zanardi 1996).
Outro ponto de amostragem, a Ponta da Sela, ndo possui emissario submarino, por isso, nao esta
exposta a poluicdo por esgotos. Levando-se em conta a a¢do das correntes predominantes dentro do
Canal de Séo Sebastido, supomos que a Ponta da Sela, em llhabela, pode estar menos sujeita a
poluicdo por hidrocarbonetos do que a Praia das Cigarras, em Sdo0 Sebastido, que sofre acdo
episoddica mais frequente tanto de poluicdo por hidrocarbonetos quanto de esgotos doméstico-
industriais.

O objetivo geral deste trabalho foi caracterizar a estrutura de duas comunidades de algas
marinhas bentbnicas no Canal de S&o Sebastido, comparando sua composicdo, distribuicdo e
avaliando a disponibilidade de propagulos destas comunidades. Em seguida, analisar a presenca de
hidrocarbonetos na 4gua do mar e nas algas, avaliando seu uso como bioindicadoras de polui¢éo por
hidrocarbonetos de petréleo.

Esta dissertacdo foi dividida em duas partes, sendo uma geral e a outra refere-se a dois
artigos cientificos no formato da revista Hoehnea. O primeiro trata do estudo da estrutura de duas

comunidades de algas marinhas bentonicas no Canal de Sdo Sebastido e o segundo refere-se ao
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estudo da presenca de hidrocarbonetos de petroleo na agua do mar e em algas selecionadas das duas

comunidades de costdes rochosos estudadas.
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2. AREA DE ESTUDO

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

O Canal de S&o Sebastido esta localizado no litoral Norte do Estado de S&o Paulo, na parte
central da Plataforma Continental Sudeste Brasileira (PCSE), entre as latitudes 23°41’ e 23°53’S e
longitudes 45°19’e 45°30°W (figura 1). E margeado pelo continente e a Ilha de S3o Sebastifo. Apresenta
25 km de extensdo e largura variavel entre 1,9 a 7,4 km, apresentando a Sudoeste profundidades
méaximas entre 20 a 25 m na entrada Norte e Sul e até 45 m na regido central. Tanto na ilha quanto no
continente a planicie costeira é bastante estreita e termina, junto ao mar, por um corddo de praias
arenosas intercaladas por costdes rochosos (Furtado 1987).

As médias mensais de temperatura do ar oscilam entre 19,5 °C no inverno e 24,5 °C no verdo. A
umidade relativa do ar estd entre 83 e 85%, enquanto valores maximos de precipitacdo ocorrem em
dezembro (2.000 mm) e minimos em agosto (70 mm) (Tommasi, 1985).

As marés sdo semidiurnas com nivel medio de 0,66 m, podendo nas marés de sizigia atingir 1,4
m, de acordo com a previsdo apontada pela Tabua de Marés da DHN (Brasil 2005).

Assim como toda a regido costeira do estado de Séo Paulo, o Canal de Sdo Sebastido encontra-
se sob o dominio de trés massas de 4gua: Agua Costeira (AC), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e
Agua Tropical (AT). A AC e a AT sdo superficiais e apresentam caracteristicas oligotroficas.
Sazonalmente, ambas sdo enriquecidas pela ACAS, a partir do fundo, resultando em um aumento da
biomassa fitoplanctdnica e das taxas de producdo primaria, através da entrada de novos nutrientes para a
camada de mistura (Aidar et al. 1993).

A AC domina toda area costeira, enquanto a ACAS esta presente apenas nas areas mais externas
do Canal e bem mais proximas do fundo, abaixo de 30 m. A AT esta restrita ao limite sul da regido, em

profundidades intermediérias entre AC e a ACAS (Silva et al. 2001).
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Mudangas de correntes ocorrem principalmente em funcdo do regime de ventos e de
perturbacdes meteoroldgicas que podem reverter os padrées predominantes (Furtado et al. 1987, Weber
& Bicego 1991, Soares 1995).

Os registros de dispersao das manchas de 6leo, decorrentes de vazamentos, estdo associados a
hidrodindmica do Canal (figura 2). Verfica-se, assim, a tendéncia dessas manchas derivarem para NE,
obedecendo ao comportamento principal das correntes (Emilson 1962, Furtado et al. 1987). Porém,
devido a presenga de correntes nas entradas do Canal, a acdo do 6leo pode se tornar mais intensa dentro
dos limites da &rea e nas vizinhangas. Fluxos, no entanto, podem espalhar esta acéo até as regides mais
distantes, afetando uma grande superficie (Furtado et al. 1987).

Outros residuos comuns na zona costeira sdo provenientes de esgotos domeésticos e industriais,
incluindo os metais pesados, compostos organo-sintéticos, carbono organico, nutrientes, agentes
patogénicos, entre outros (Kennish 1998).

Esgotos domésticos procedentes, principalmente, dos municipios de Sdo Sebastido e Ilhabela
sdo outras fontes poluidoras cuja carga € aumentada durante os periodos de alta temporada turistica. No
continente existem dois emissarios submarinos situados na Ponta do Araca e na Praia das Cigarras,
difusores estdo situados a cerca de 8,0 e 8,5 metros de profundidade, com 1.061 e 1.068 metros de
comprimento respectivamente. Na llhabela existe outro emissario no Saco da Capela com 220 m de
comprimento a 24 m de profundidade (figura 1) (Arasaki 1997, CETESB 2005).

As regides do Araca, Ponta do Aracé e Cigarras sao conhecidas como altamente poluidas por
esgotos domésticos, devido a proximidade dos emissarios e também devido a presenca de quatro

cdrregos que transportam agua contaminada por esgotos domésticos (Zanardi 1996).
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Figura 1. Localizacdo do Canal de S&o Sebastido, Sdo Paulo, destacando os dois pontos de coleta, Praia das
Cigarras (1) e Ponta da Sela (2), Dutos e Terminais Centro Sul (DTCS) (A) e 0s emissarios submarinos da Praia
das Cigarras (B), Saco da Capela (C) e Ponta Araca (D).
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Figura 2. Esquema de circulacdo geral das massas d’agua no Canal de Sdo Sebastido
(modificado de Furtado 1978).
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Aliado a esses agentes poluidores, também estd instalado na regido um porto comercial
associado a pesca do camardo, cujas operacGes de dragagem e aterros para expansao, contribuem para
impactar a regido com grande quantidade de material em suspensédo (Zanardi 1996).

No eixo do Canal, principalmente na porcdo S, dados granulométricos apontam presenca de
sedimentos finos. As areias mais grossas situam-se preferencialmente na porcao insular, sobretudo na
porcdo N, sugerindo uma acdo de correntes mais intensas nesta area. Assim, observa-se que 0s maiores
teores de matéria organica tendem a localizar-se no lado continental do canal, onde a energia € mais
baixa. Teores mais baixos sdo verificados no lado insular, onde dominam os sedimentos mais grossos
(Furtado et al. 1998).

Teores de carbono e nitrogénio podem aumentar nos meses de primavera e verdo devido a
ingressdo da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) que penetra localmente junto ao fundo, variando
assim a disponibilidade de nutrientes, de acordo com a época do ano. De maneira geral, as
concentracdes sdao mais baixa do lado continental sul, sugerindo maior influéncia marinha no local, o
que pode ser explicado pela exposicao direta da area ao mar aberto. Em areas costeiras, variagcdes nos
teores de carbono podem estar associadas a periodos de maiores e menores pluviosidades (Furtado et al.
1998).

2.2. EstacOes de Amostagem

Para a realizacdo do estudo foram escolhidas duas estacdes, em dois pontos extremos do Canal
de Séo Sebastido: Praia das Cigarras, a Noroeste do Canal (Municipio de Sdo Sebastido) e Ponta da
Sela, a Sudeste (Municipio de llhabela). Tanto a Praia das Cigarras quanto a Ponta da Sela sofrem
influéncia da acdo das ondas, de moderada a forte.

Os dados hidroldgicos, tais como salinidade e temperatura da dgua ndao foram medidos, no
entanto, dados ja existentes para o Canal de So Sebastido, serviram de base para o estudo (Milanelli

2003).
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Ponta da Sela

A Ponta da Sela localiza-se na Ilhabela ao Sul do Canal de S&o Sebastido na latitude
23°53°02,8’S e longitude 45°27°04,7’W. Esta estacdo caracteriza-se por um extenso costdo rochoso
granitico formado ora por matacdes ora por amplas formacgdes continuas (figura 3). O estudo foi
realizado num costdo com extensdo de 30 m, na regido litoranea. Este local difere da outra estacdo de
estudo por apresentar menor declividade (figura 4), com apenas 1 m de desnivel vertical na regido
litoranea, seguido de um abrupto aumento da inclinacdo na regido sublitoranea (90°). A Ponta da Sela
sofre uma influéncia direta do mar aberto ao Sul, ao contrério do que ocorre com a Praia das Cigarras.
Em geral, a 4gua do mar é limpida, a salinidade média é de 30 UPS e a de temperatura da regido, tanto
do ar quanto da &gua varia entre 20 °C e 25 °C (Milanelli 2003). O local é de dificil acesso, utilizado
apenas para pesca e mergulho. Segundo dados da CETESB (2005) a evolucdo da balneabilidade na
regido préxima a Ponta da Sela (Praia do Curral) nos anos de 2003 e 2004 mostrou qualidade da agua
Otima.
Praia das Cigarras

Situada na porgdo Norte do Canal de Sdo Sebastido, na latitude 23°43°51’S e longitude
45°21°08’W, a Praia das Cigarras possui costdes rochosos tanto na face Norte quanto na face Sul. O
estudo foi realizado na regido litoranea da face Sudeste do costdo Sul, numa extensdo de 30 m (figura
5). O costdo é amplo, de constituicdo granitica, apresentando inimeras reentrancias formando reflgios
(figura 6) e diferentes habitats (Milanelli 2003). Apresenta uma maior declividade em relagédo a Ponta da
Sela, com um desnivel vertical de 1,40 m. As condicGes hidrodindmicas no local variam de calmo a
moderadamente exposto, situacdo que ocorre por ocasiao de ventos fortes. A agua, durante o periodo de
estudo, apresentou pouca turbidez, o que indica pequena quantidade de matéria organica em suspensao.
A salinidade média no local é de 30 UPS e as temperaturas do ar e da dgua variam entre 20 °C e 22 °C
ao longo do ano (Milanelli 2003). A praia € de facil acesso, sendo bastante utilizada por turistas.
Segundo dados da CETESB (2005) a evolugédo da balneabilidade da Praia das Cigarras nos Gltimos anos

mostrou qualidade da &gua regular, o que pode ser ocasionado pela presenca de esgotos.
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Figura 3. Estacdo da Ponta da Sela, llhabela, mostrando substrato do tipo granitico, formado
por matacdes e formacdes continuas; ao fundo podem ser vistos os Dutos e Terminais Centro
Sul (DTCS).

o g o DDNE T P
e Ny

Figura 4. Aspecto geral da regido litoranea da estacdo da Ponta da Sela, Ilhabela, mostrando o
local de amostragem.
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Figura 5. Aspecto geral da regido litornea da estagdo da Praia das Cigarras, S0 Sebastido,
mostrando substrato do tipo granitico; ao fundo pode ser visto 0 municipio de llhabela.

Figura 6. Praia das Cigarras, mostrando as reentrancias do costdo que formam
refugios.
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Artigo 1
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RESUMO - (Estrutura de comunidades de algas marinhas benténicas no Canal de Sdo Sebastiao,
SP, Brasil) Duas comunidades de algas marinhas bentdnicas foram analisadas quanto a riqueza de
espécies, grupos morfofuncionais e disponibilidade de propagulos na agua superficial. O estudo foi
realizado do inverno de 2003 ao inverno de 2004, na regido litoranea da Praia das Cigarras, S&o
Sebastido e da Ponta da Sela, llhabela, a partir de amostragens aleatorias destrutivas e néo-
destrutivas. Foram identificados 58 tdxons durante o estudo: 36 Rhodophyta, 10 Chlorophyta e 12
Phaeophyta. A Praia das Cigarras apresentou maior diversidade de espécies, sobretudo de algas
vermelhas, predominando espécies dos grupos coriaceo e carnoso-ramificado. Na Ponta da Sela,
ocorreu maior nimero de algas pardas, predominando os grupos filamentoso e laminar. Em relagédo
aos propagulos, a Ponta da Sela apresentou maior densidade e diversidade, predominando algas
verdes no verdo e pardas no inverno. A ocorréncia na Sela de amplas extensbes de tapetes,
formados, sobretudo, por espécies filamentosas, sugere a existéncia de maior estresse fisico, devido
as condicOes de maior dessecacdo na regido litoranea. Nas Cigarras, as algas ficam menos expostas,

na maré baixa, aos estresses fisicos devido a maior declividade do costéo.
Palavras-chave: ecologia de comunidades, distribui¢do, macroalgas, morfofungédo

ABSTRACT - (Structure of benthic marine algal communities at Canal de S&o Sebastido, SP,
Brazil). Two algal communities were analysed in relation to species reachness, functional-form
groups, and propagule availability in the superficial water. The study was carried out from Winter
2003 to Winter 2004, in the littoral region of Praia das Cigarras, at Sao Sebastido and Ponta da Sela,
at llhabela, through destructive and non-destructing random samplings. Fifty eight taxa were
identified during the study: 36 Rhodophyta, 10 Chlorophyta and 12 Phaeophyta. Praia das Cigarras
presented higher species diversity, mainly red algae, prevailing coreaceous and non-coreaceous
groups. At Ponta da Sela, occurred more species of brown algae, prevailing filiform and sheet
groups. In relation to the propagules, Ponta da Sela presented higher diversity and density,

prevailing green algae at Summer, and brown algae at Winter. The occurrence of large extensions
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of turfs at Sela, formed mainly by filiforms, suggests the existence of higher physical stress, due to
desication conditions at littoral region. At Cigarras algae are well provided with higher nutrient

concentrations, due to local organic pollution.

Key words: community ecology, distribution, function-form, macroalgae
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Introducgéo

O litoral paulista caracteriza-se por apresentar ecossistemas costeiros rochosos, manguezais
e praias arenosas. O trecho do litoral Norte, englobando os municipios de S&o Sebastido, Ilhabela,
Caraguatatuba e Ubatuba é predominantemente rochoso, com extensas linhas de costdes,
entremeados por numerosas praias pequenas, sendo 0s manguezais mais escassos e concentrados na
desembocadura de rios de menor porte.

Considerando a extensdo e a variedade de comunidades de algas em costfes rochosos,
relativamente, poucos estudos tém sido feitos no litoral brasileiro. Os primeiros trabalhos sobre as
algas marinhas bent6nicas no litoral no estado de S&o Paulo foram realizados a partir da década de
50, enfocando taxonomia e levantamentos floristicos (Joly 1957, 1965, Ugadim 1973a, b, ¢, 1974,
1975, 1976, Oliveira Filho 1976).

As primeiras descricdes de comunidades de flora e fauna de costfes rochosos foram
realizadas por Rawitscher (1944) para os estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro. As populacGes de
substrato duro de regides entremarés em Ubatuba foram estudadas por Nonato e Péres (1961).
Oliveira (1947, 1951) e Costa (1962) também estudaram populacdes de substratos duros do litoral
do Rio de Janeiro e da Ilha de Trindade.

Mais tarde, Oliveira Filho e Mayal (1976) apresentaram uma distribuicdo sazonal de
organismos benténicos e Oliveira Filho e Paula (1983) abordaram aspectos importantes sobre
distribuicdo vertical e variagdo sazonal em comunidades de costdes rochosos, ambos em Ubatuba,
no litoral Norte do Estado. Estes dois ultimos compararam comunidades préximas, porém com
diferentes graus de exposi¢cdo as ondas. A sucessdo de algas em comunidades entremarés foi o
enfoque de estudos realizados por Paula e Eston (1989) na mesma regi&o.

Em 1978, Oliveira Filho e Berchez realizaram importante estudo mostrando as alteracGes da
flora marinha bentonica na Baia de Santos em relacdo aos estudos de Joly (1957). Mais tarde,
também em Santos, Rosso (1990) realizou estudos descritivos baseados em mosaicos e zonagoes

dos costdes, discutindo diversidade e dominancia dos organismos.
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Diversos estudos ecologicos no litoral de S&o Paulo foram realizados entre as décadas de 80 e
90, tanto de comunidades de algas bentonicas como de populacGes de algas de interesse econdmico,
enfocando diferentes aspectos, tais como distribuicao, estrutura e herbivoria (Berchez 1985, Széchy
1996, Coimbra 1998, Faccini 1998, Lima 2001).

Estudos importantes sobre a ecologia das algas também tém sido realizados nas ultimas
décadas no estado do Rio de Janeiro, nas regides de Cabo Frio e Arraial do Cabo; Baia de Sepetiba,
Parati e Angra dos Reis, enfocando estrutura de comunidades (Guimaraens & Coutinho 1996),
dispersdo e recrutamento de propagulos (Pupo 1996), sucessdo e competicdo (Machado et al. 1992,
Guimaraens et al. 1996), herbivoria (Machado 1991), influéncia de ressurgéncia na distribuigéo das
algas (Yoneshigue-Valentin & Valentin 1992, Pupo 1996). Estudos realizados por Pupo (1996)
mostraram que algumas espécies de algas de costdes rochosos com maior hidrodindmica
apresentam densidades de propagulos significativamente maiores do que aqueles mais calmos e
com pouca circulacdo da agua, mostrando que este também é um fator importante na distribuicdo
das algas nos costdes.

O conhecimento acumulado sobre a biodiversidade de algas na regido Sudeste teve
incrementos importantes com a incorporacdo de informacg6es sobre a flora em comunidades do
infralitoral, ilhas, ambientes alterados pela polui¢cdo e manguezais (Oliveira Filho & Berchez 1978,
Eston et al. 1992, Horta 2000, Falcéo 2003).

Desde a década de 90, Berchez e colaboradores vem realizando na regido de Ubatuba
estudos em ecologia de algas bentdnicas enfocando diversos aspectos, como distribuicdo, estruturas
de comunidades e herbivoria (Coimbra 1998, Lima 2001). Alguns artigos tedricos também foram
publicados, com o intuito de auxiliar em estudos sobre distribui¢cdo dos organismos bentdnicos nos
costOes, adaptando termos e conceitos utilizados em estudos de comunidades de regides temperadas
(Eston 1987, Paula 1987, Coutinho 1995, 2002).

O modelo morfofuncional de macroalgas tem sido amplamente adotado em estudos

ecoldgicos por diversos autores (Littler 1981, Littler & Arnold 1980, Gaines & Lubchenco 1982,
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Littler et al. 1983, Hay & Taylor 1984, Hanisak et al. 1988, Hanisak et al. 1990, Steneck & Dethier
1990, Figueiredo et al. 2004). Tal modelo foi desenvolvido para sintetizar o significado da
arquitetura das plantas em relacdo a produtividade e a sobrevivéncia das comunidades de
macroalgas bentonicas (Littler & Litter 1980).

Seus aspectos tém sido empregados com sucesso para interpretar a dindmica da populagéo
de algas nos costdes rochosos sob influéncia de disturbios, indicando padrfes de estabilidade e
estresse na comunidade (Littler & Littler 1980, Seapy & Littler 1982, Littler et al. 1983, Rosemberg
& Ramus 1984, Hanisak 1988, Hanisak et al. 1990).

O entendimento do agrupamento forma/funcdo permite interpretar as relagbes morfoldgicas,
fisiologicas e ecoldgicas da comunidade sem a necessidade de indentificacdo de cada espécie
componente (Littler & Littler 1983b, Littler & Littler 1984, Hanisak et al.1988), o que agiliza
trabalhos de monitoramento e deteccdo de impactos ambientais.

Muitas algas que compartilham padrdes morfolégicos semelhantes pertencem a linhas
filogenéticas distintas, demonstrando convergéncias adaptativas para fatores que regulam a
sobrevivéncia e a reprodugdo (Littler et al. 1983). Convergéncias evolutivas nas formas de
crescimento constituem vantagens adaptativas em resposta aos mecanismos de perturbacdo aos
quais as diferentes populagdes estdo submetidas (Hay 1981). Portanto, grupos morfofuncionais
podem estar relacionados com o estresse abidtico (poluicdo, dessecacdo, acdo das ondas,
luminosidade, entre outros) (Hay 1981, Hay & Taylor 1984) que sofrem as populagdes, causando
assim adaptacdes em determinadas espécies.

O presente trabalho representa uma contribui¢do ao conhecimento dos ecossistemas costeiros,
ao descrever e comparar, qualitativa e quantitativamente, duas comunidades de algas marinhas
bentdnicas na regido do Canal de Sdo Sebastido, Sdo Paulo. Para isso, utilizamos tanto dados da
diversidade das espécies, quanto da diversidade de grupos morfofuncionais das algas.

Assim, o estudo teve como objetivos: caracterizar a estrutura de duas comunidades de algas

marinhas bentbnicas da regido litoranea do Canal de Sdo Sebastido, situados em posi¢bes opostas e,
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supostamente, sujeitas a diferentes agfes antrépicas e hidrodindmicas; comparar estas duas
comunidades em relacdo a sua composicéao e distribuicdo; utilizar as relagdes entre forma e funcéo
para interpretar a dinamica da populacdo algal nos costdes rochosos, sob a influéncia de possiveis
distdrbios; verificar e comparar a disponibilidade de propagulos na agua do mar junto aos costdes
estudados.

Para a realizacdo deste trabalho foi formulada a hipétese de que existe diferenca na composicéo
e distribuicdo das algas nos dois costBes rochosos estudados sugerindo os possiveis fatores que

estdo atuando.
Material e métodos
Local de estudo

Os locais estudados foram duas comunidades de algas da regido litordnea no Canal de S&o
Sebastido (23°41°S e 45°19°'W a 23°53’S e 45°30’W): Ponta da Sela, Municipio de llhabela
(23°53°02,8’S e 45°27°04,7°W), localizada a Sudeste do Canal e Praia das Cigarras, Municipio de
S&o Sebastido (23°43°51°S e 45°21°08°W), a Noroeste. As amostragens foram realizadas entre o
inverno de 2003 e o inverno de 2004, nas quatro esta¢des do ano, durante o periodo de maré baixa.

Assim como toda a regido costeira do estado de S&o Paulo, o Canal de S&o Sebastido
encontra-se sob o dominio de trés massas de agua: Agua Costeira (AC), Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS) e a Agua Tropical (AT). AC e AT séo superficiais e apresentam caracteristicas
oligotréficas. Sazonalmente, ambas séo enriquecidas pela ACAS, a partir do fundo, resultando em
um aumento da biomassa fitoplancténica e das taxas de producdo primaria, através da entrada de
novos nutrientes para a camada de mistura (Aidar et al. 1993).

Estudo realizado por Silva et al. (2001) mostra que a massa d’agua AC domina toda a area
costeira, enquanto a ACAS esta presente apenas nas areas mais externas do Canal e bem mais

proximas do fundo, abaixo de 30 m. A massa d’agua AT esta restrita ao limite sul do Canal, em



V. DE LAQUILA. Comunidades de algas bentdnicas no Canal de Sdo Sebastido, SP 25

profundidades intermediarias entre a AC e a ACAS. O comportamento principal das correntes do
Canal de S&o Sebastido € no sentido NE (figura 1).

No eixo do Canal, principalmente na porcdo Sul, dados granulométricos apontam presenca
de sedimentos finos. As areias mais grossas situam-se preferencialmente na porc¢do insular,
sobretudo na porcao Norte, sugerindo uma acdo de correntes mais intensas nesta area (Furtado et al.
1998). Observa-se, assim, que 0s maiores teores de matéria organica tendem a localizar-se no lado
continental do canal, onde a energia € mais baixa. Teores mais baixos sdo verificados no lado insular,
onde dominam os sedimentos mais grossos (Furtado et al. 1998).

Ponta da Sela

Esta estacdo caracteriza-se por um extenso costdo rochoso granitico formado ora por
matacdes ora por amplas formac6es continuas. O estudo foi realizado num costdo com extensdo de
30 m, na regido litoranea. Este local difere da outra estacdo de estudo por apresentar menor
declividade, com apenas 1 m de desnivel vertical na regido litoranea, seguido de um abrupto
aumento da inclinacdo na regido sublitoranea (90°). A Ponta da Sela sofre uma influéncia direta do
mar aberto ao Sul, ao contrario do que ocorre com a Praia das Cigarras. Em geral, a &gua do mar é
limpida, a salinidade média é de 30 UPS e a de temperatura na regido, tanto do ar quanto da agua
varia entre 20 °C e 25 °C (Milanelli 2003). O local é de dificil acesso, utilizado apenas para pesca e
mergulho. Segundo dados da CETESB (2005) a evolucdo da balneabilidade na regido préxima a

Ponta da Sela (Praia do Curral) nos anos de 2003 e 2004 mostrou qualidade da dgua 6tima.
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Figura 1. Esquema de circulacdo geral das massas d’agua no Canal de Sao Sebastido
(modificado de Furtado 1978).
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Praia das Cigarras

Esta praia arenosa possui costdes rochosos tanto ao Norte quanto ao Sul. O estudo foi
realizado na regido litoranea da face Sudeste do costdo Sul, numa extensdo de 30 m. O costdo é
amplo, de constituicdo granitica, apresentando inimeras reentrancias formando refugios e diferentes
habitats (Milanelli 2003). Apresenta uma maior declividade em relagcdo a Ponta da Sela, com um
desnivel vertical de 1,40 m. As condi¢des hidrodindmicas no local variam de calmo a
moderadamente exposto, situacdo que ocorre por ocasido de ventos fortes. A agua, durante o
periodo de estudo, apresentou pouca turbidez, o que indica pequena quantidade de matéria organica
em suspensado. A salinidade média no local € de 30 UPS e as temperaturas do ar e da agua variam
entre 20 °C e 22 °C ao longo do ano (Milanelli 2003). A praia é de fécil acesso, sendo bastante
utilizada por turistas. Segundo dados da CETESB (2005) a evolugédo da balneabilidade da Praia das
Cigarras nos ultimos anos mostrou qualidade da agua regular, o que pode indicar presenca de
esgotos.

A coleta de dados qualitativos para a identificacdo das espécies e dos grupos morfofuncionais
foi feita utilizando métodos destrutivos de amostragens. Para dados quantitativos, baseados em
porcentagem de cobertura, foram utilizados métodos nao-destrutivos (Oliveira & Paula 1983, Littler
& Littler 1985, Underwood 1997, Figueiredo et al. 2004).

A area amostral compreendeu cerca de 30 m de extensdo por 4 a 6 m de largura, nas duas
estagdes de coleta. Cada area foi dividida em duas faixas, superior e inferior.

A cada amostragem, foi estendida uma fita métrica horizontalmente em relacéo a linha de maré,
a fim de posicionar aleatoreamente as unidades amostrais utilizadas, que foram quadrados de 0,20 x
0,20 m. Para isto, foram sorteados pontos a cada metro ao longo da fita, na por¢do mediana das duas

faixas, posicionando a unidade amostral sobre o ponto sorteado.
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Analise qualitativa — riqueza de espécies

Para os dados qualitativos, seis quadrados foram estabelecidos aleatoreamente, trés na faixa
superior e trés da faixa inferior. Para cada amostra, a area do quadrado foi raspada, com o auxilio de
espatula (figura 2). Os materiais, logo apds a coleta, foram fixados em solugdo de formol a 4%,
acondicionados em frascos protegidos da luz e levados para identificagdo em laboratdrio.

A identificacdo de géneros e espécies foi baseada em chaves de identificacdo e trabalhos de
flora especifica brasileira sobre macroalgas bentbnicas, tais como Joly (1965), Santos (1983),
Yoneshigue, (1985), Amado Filho (1991) e Moura (2000). A nomenclatura bésica das algas
utilizada foi baseada em Wynne (1998), complementada e atualizada por meio de trabalhos recentes
de taxonomia (Nam 1999, Barreto & Yoneshigue-Valentin 2001, Guimaraes et al. 2004, Senties &
Fujii 2002). As algas coralinaceas incrustantes e os representantes de Cyanobacteria ndo foram

identificados, registrando-se apenas a sua presenca.

Analise qualitativa — grupos morfofuncionais

Os taxons estudados foram agrupados em grupos morfofuncionais, segundo modelo proposto
por Littler, Littler & Taylor (1983). Os grupos caracterizados neste trabalho foram:

1. Laminar: algas com uma ou mais camadas de células, habito ereto, foleceo expandido, em
fita ou tubular, com ou sem ramificacdo, podendo apresentar talo pseudo-parenquimatoso ou
parenquimatoso. Exemplos: Ulva, Enteromorpha e Dictyota.

2. Filamentoso: algas unisseriadas, multisseriadas e/ou cenociticas de hébito ereto, podendo
formar filamentos delicados, ramificados ou n&o. Exemplos: Centroceras, Chaetomorpha e
Ceramium.

3. Carnoso-ramificado: algas de talo ereto, cilindrico ou achatado com organizacdo pseudo-
parenquimatosa ou parenquimatosa, diferenciada em regiéo cortical e medular, apresentando textura
elastica, carnosa ou cartilaginosa; com ramificagdes. Exemplos: Lauréncia, Acanthophora e

Liagora.
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4. Coriaceo: algas com habito ereto, organizacdo peseudo-parenquimatosa, regido cortical
formada por varias camadas de células de parede espessa, resultando num talo laminar espesso,
ramificado ou ndo. Exemplos: Sargassum, Gracilari e,Grateloupia.

5. Calcario articulado: algas impregnadas com carbonato de célcio, articuladas e eretas,
isoladas ou formando tapetes com outras algas; habito ereto, organizacdo do talo pseudo-
parenquimatosa, diferenciando regido cortical e medular. Exemplos: Halimeda, Jania e Amphiroa.

6. Crostoso: algas de habito incrustante ou prostrado, com organizacdo do talo pseudo-

parenquimatosa, calcificadas ou ndo. Exemplos: Peyssonnelia, Ralfisia e Coralinicea incrustante.

Analise quantitativa — grau de recobrimento

Para os dados quantitativos, 5 quadrados foram estabelecidos aleatoreamente na faixa superior
e cinco na faixa inferior. O grau de recobrimento das espécies foi estimado por meio da
porcentagem de cobertura das espécies, nos varios estratos. A unidade amostral consistiu do
quadrado de 0,20 x 0,20 m subdividido em 100 pontos, sendo 30 pontos de intersecdo marcados
aleatoriamente (figura 3). A porcentagem de cobertura foi observada nos 30 pontos e estimada para
a area total do quadrado. Quando necesséario, as amostras foram coletadas, fixadas em solucdo de
formol a 4%, acondicionados em frascos protegidos da luz e levados para identificacdo em

laboratorio.
Analise da disponibilidade de propagulos

Foi analisada a disponibilidade de propagulos de macroalgas nas duas estacdes de estudo, nos
periodos de verdo e de inverno de 2004. Para tanto, a cada amostragem, foram coletadas trés

amostras de agua do mar superficial em frascos de 500 mL, préximos aos costdes estudados.
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Figura 2. Unidade amostral: quadrado de 0,20 x 0,20 m para
amostragem destrutiva.

Figura 3. Unidade amostral: quadrado quadriculado (0,20 x 0,20 m)
com 100 pontos, sendo 30 pontos marcados aleatériamente para
estimar a porcentagem de cobertura.

30
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A partir das amostras, foram filtradas trés subamostras de 300 mL de agua do mar e 0s
propagulos foram retidos em filtros Millipore de 0,45 um. Os filtros com os propagulos foram
colocados em cultura, em cristalizadores esterelizados de 100 X 45 mm, acrescidos com 200 mL de
4gua do mar (30 UPS) e enriquecidos com 4 mL L™ de meio von Stosch (Edwards 1970). Para
impedir o desenvolvimento de diatomaceas, foi feita a adicdo de 1mL L™ de GeO, (Lewin 1966). A
cultura-controle foi preparada com 200 mL de &gua do mar filtrada das trés amostras, com 0s
mesmos procedimentos de cultura. O meio foi trocado a cada 7 dias. O fotoperiodo foi mantido em
12:12, com irradiancia de 40 pmol fétons.m?.s™. e temperatura de 22° C + 1. Ap6s trés semanas, as
algas germinadas foram identificadas e contadas com o auxilio do microscépio Optico e
estereomicroscopio (marca Zeiss). A unidade de medida da densidade de propagulos foi dada pelo

numero de plantulas germinadas por 300 mL de &gua do mar.
Tratamento estatistico
Anélise de Componentes Principais (PCA)

A Andlise de Componentes Principais (matriz de covariancia) foi utilizada na ordenacéo das
amostragens. O programa utilizado foi o0 PC-ORD verséo 3.3 para Windows (McCune & Mefford
1997). Foram feitas duas analises: uma com os dados da matriz de presenca e auséncia e outra com
a porcentagem de cobertura das espécies, em relacdo as estacdes amostrais, faixas do costdo
(superior e inferior) e estacdes do ano.

A PCA (Goodall 1954 apud Valentin 2000) foi utilizada para determinar a distribuicéo
espacial (estacdes de amostragens e faixas do costdo) e sazonal (estacdes do ano) das espécies
encontradas. Foram consideradas correlagdes significativas aquelas que apresentaram r > 0,500,

com os eixos 1 e 2 da ordenacéo.
Anédlise de Variancia (ANOVA)

A analise dos dados quantitativos, relativos a porcentagem de cobertura dos grupos

morfofuncionais, foi feita através de ANOVA, pelo programa Minitab 14.0 for Windows.
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Para levar em conta tanto o numero de quadrados, quanto as porcentagens encontradas em cada
um, a variavel-resposta analisada foi a porcentagem ponderada de pontos observados. As médias da
variavel-resposta foram comparadas segundo os niveis dos fatores, Local e Estacdo do ano, por
meio de um modelo de Andlise de Variancia (ANOVA) com dois fatores fixos. Para a aplicacao
deste modelo, aplicando-se os testes de Anderson-Darling e de Levene (Neter 1996, Bussab 2005),
foi verificado se os valores das variaveis-respostas seguiam uma distribuicdo normal com variancia
constante, em cada nivel do fator considerado. Nos casos em que a hipétese de normalidade e de
homoscedasticidade ndo foram verificadas, foi usada a transformacéo In (logaritmo neperiano) na
variavel resposta, antes das médias serem comparadas por meio do modelo de ANOVA com dois
fatores fixos.

Nas situacdes em que a hipotese de igualdade de médias foi rejeitada para o fator Local ou
Estacdo do ano, foram construidos intervalos de confianca para as diferencas entre os valores
médios populacionais das variaveis respostas, controlando-se o coeficiente de confianca global em
95%.

Perfil dos costdes

Para obtencdo de um perfil mais detalhado da regido litoranea foi empregada a técnica de nivel
d’agua (Oliveira Filho & Mayal 1976, Jones 1980). A medida de inclinacédo foi feita na primavera,
ao longo de um transecto em cada um dos locais de coleta. Neste perfil, 0 grau de recobrimento das
espécies foi estimado com o auxilio de um quadrado de 0,20 x 0,20 m, quadriculado com 100
pontos e destes, 30 pontos sorteados aleatériamente. Para identificacdo dos organismos, quando

necessario, foram tomadas amostras.
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Resultados
Analise qualitativa - riqueza de espécies

Durante o estudo foi verificada a presenca de 58 taxons (tabela 1), dentre Rhodophyta,
Phaeophyta, Chlorophyta e Cyanobactéria. Tanto a Ponta da Sela (figura 4) quanto a Praia das
Cigarras (figura 5) apresentaram maior ocorréncia de algas vermelhas, seguido de pardas, verdes.
Cianobactérias s6 foram observadas na Ponta da Sela, ndo sendo identificadas, mas apenas
registradas sua ocorréncia.

Na Ponta da Sela foram observados 35 taxons e na Praia das Cigarras 41 (tabela 2). Na
Ponta da Sela, ocorreram 16 espécies exclusivas enquanto na Praia das Cigarras ocorreram 22.

No inverno de 2003, o numero de espécies nos dois locais ndo apresentaram grande
variacdo. Porém, no outono e no inverno de 2004, a Praia das Cigarras apresentou maior nimero de
espécies (24 no outono e 28 no inverno) que a Ponta da Sela (19 no outono e 22 no inverno).

Outra informacdo que se observa na tabela 2 é o fato de ocorrer maior nimero de tdxons de
algas pardas filamentosas na Ponta da Sela em relacéo a Praia das Cigarras.

Anélise de Componentes Principais (PCA)

A andlise de ordenacdo foi utilizada para testar a hip6tese inicialmente formulada da
existéncia de diferenca na distribuicdo das espécies de algas entre os dois costdes rochosos
estudados e as estacdes do ano (figura 6).

Os resultados foram obtidos com base na matriz de presenca e auséncia das espécies em
relacdo as estacdes amostrais, faixas do costdo (superior e inferior) e estacfes do ano.

A representacdo grafica da PCA mostra dois eixos de ordenagdo, sendo que o eixo 1, no
plano horizontal, mostra a distribuicdo espacial, e o eixo 2, no plano vertical, a distribuicdo sazonal.

A porcentagem de explicabilidade do eixo 1 foi de 46 % e do eixo 2, de 11 %.
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Tabela 1. Lista Geral dos taxons estudados

RHODOPHYTA

Acanthophora spicifera (Vahl) Bgrgesen

Aglaothamnion felliponei (M. Howe) Aponte, D.L. Ballant & J.N. Norris
Amphiroa anastomosans Weber Bosse

Amphiroa beauvoisii J.V. Lamour.

Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevis.

Bryocladia cuspidata (J. Agardh) De Toni

Bryocladia thyrsigera (J. Agardh) F. Schmitz in Falkenb.
Centroceras clavulatum (C. Agardh in Kunth) Mont. In Durieu de Maisonneuve
Ceramium brasiliense A.B. Joly

Ceramium brevizonatum H. E. Petersen var. caraibicum H.E. Petersen & Bgrgesen
Ceramium dawsonii A.B. Joly

Ceramium tenerrimum (G. Martens) Okamura

Chondracanthus teedei (Mertens ex Roth) Fredericq
Chondrophycus flagelliferus (Tokida et Saito) K.W. Nam

Corallina officinalis L.

Dasya brasiliensis E.C. Oliveira & Y. Braga

Gelidiopsis variabilis (Grev. Ex J. Agardh) F. Schmitz

Gelidium floridanum W.R. Taylor

Gelidium pusillum (Stackh.) Le Jolis

Grateloupia filicina (J.V. Lamour.) C. Agardh

Gymnogongrus griffithsiae (Turner) Mart.

Herposiphonia secunda (C. Agardh) Ambronn

Hypnea musciformis (Wulfen in Jacqu.) J.V. Lamour.

Hypnea spinella (C. Agarth) Kitzing

Jania adhaerens J.V. Lamour.

Jania crassa Lamouroux

Laurencia filiformis (C. Agardh) Mont.

Neosiphonia ferulacea (Suhr ex J. Agardh) S.M. Guim. & M.T. Fujii
Ophidocladus simpliciusculus (P. Crouan & H. Crouan) Falkenb.
Peyssonnelia simulans Weber Bosse in Bgrgesen

Polysiphonia howei Hollenb. in W.R. Taylor

Pterosiphonia pennata (C. Agardh) Falkenb.

Rhodymenia pseudopalmata (J.V. Lamour.) P.C. Silva

Wrangelia argus (Mont.) Mont.

Corallinaceae incrustante

CHLOROPHYTA

Bryopsis pennata J.V. Lamour.

Caulerpa fastigiata Mont.

Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh
Caulerpa sertularioides (S.G.Gmel.) M. Howe
Chaetomorpha anteninna (Bory) Kiitz.

34
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Tabela 1. (cont)

Cladophora brasiliana G. Martens
Cladophora corallicola Bgrgesen
Cladophora prolifera (Roth) Kiitz.
Cladophora vagabunda (L.) C. Hoek
Ulva rigida C. Agardh

PHAEOPHYTA

Asteronema breviarticulatum (J. Agardh) Ouriques & Bouzon
Bachelotia antillarum (Grunov) Gerloff

Colponemia sinuosa (Roth) Derbés & Solier

Dictyopteris delicatula J.V. Lamour.

Dictyota menstrualis (Hoyt) Schnetter, Hornig & Weber-Peukert
Feldmannia irregularis (Kutz.) Hamel

Hincksia mitchelliae (Harv.) P.C. Silva

Padina gymnospora (Kiitz.) Sond.

Ralfsia expansa (J. Agardh) J. Agardh

Sargassum furcatum Kutz.

Sargassum stenophyllum Mart.

Sphacelaria brachygona Mont.

Sphacelaria tribuloides Menegh.

CYANOBACTERIA

35
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Figura 4. Namero de ocorréncias de Rhodophyta, Phaeophyta, Chlorophyta e
Cyanobacteria na Ponta da Sela no periodo de agosto de 2003 a agosto de 2004.
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Figura 5. Nimero de ocorréncias de Rhodophyta, Phaeophyta, Chlorophyta e
Cyanobacteria na Praia das Cigarras no periodo de agosto de 2003 a agosto de

2004.
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Tabela 2. Distribuicdo sazonal dos taxons identificados nas estacdes da Praia das Cigarras e Ponta da
Sela, no periodo de agosto de 2003 a agosto de 2004. Inv./03 = inverno de 2003; Prim. = primavera;
Ver. = verdo; Out. = outono; Inv./04 = inverno de 2004.

Local

Taxons Sela Cigarras

Inv./ . Inv./ Inv./ . Inv./
03 Prim. Ver. Out. 04 03 Prim. Ver. Out. 04

RHODOPHYTA
Acanthophora spicifera
Aglaothamnion felliponei
Amphiroa anastomosans
Amphiroa beauvoisii
Asparagopsis taxiformis
Bryocladia cuspidata
Bryocladia thyrsigera
Centroceras clavulatum
Ceramium brasiliense
Ceramium dawsonii
Ceramium tenerrimum
Chondracanthus teedei
Chondrophycus flagelliferus
Corallina officinalis
Dasya brasiliensis
Gelidiopsis variabilis
Gelidium floridanum
Gelidium pusillum
Grateloupia filicina
Gymnogongrus griffithsiae
Herposiphonia secunda
Hypnea musciformis
Hypnea spinella

Jania adhaerens

Jania crassa

Laurencia filiformis
Neosiphonia ferulacea
Ophidocladus simpliciusculus
Peyssonnelia simulans
Polysiphonia howei
Pterosiphonia pennata
Rhodymenia pseudopalmata
Wrangelia argus
Corallinaceae incrustante

o
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Tabela 2. (cont.)

Local

Taxons Sela Cigarras

Inv./ . Inv./ Inv./ . Inv./
03 Prim. Ver. Out. 04 03 Prim. Ver. Out. 04

CHLOROPHYTA
Bryopsis pennata
Caulerpa fastigiata
Caulerpa racemosa
Caulerpa sertularioides
Chaetomorpha anteninna
Cladophora brasiliana -
Cladophora corallicola
Cladophora prolifera
Cladophora vagabunda
Ulva rigida
PHAEOPHYTA
Asteronema breviarticulatum
Bachelotia antillarum
Colponemia sinuosa
Dictyopteris delicatula
Dictyota menstrualis
Feldmannia irregularis
Hincksia mitchelliae
Padina gymnospora
Ralfsia expansa
Sargassum furcatum
Sargassum stenophyllum
Sphacelaria brachygona
Sphacelaria tribuloides
CYANOBACTERIA
Cyanobacteéria

[

As unidades amostrais da Ponta da Sela estdo associadas ao lado negativo do eixo 1,
enquanto as unidades amostrais da Praia das Cigarras estdo associadas ao lado positivo do mesmo
eixo.

Verifica-se a existéncia de uma maior associa¢do das unidades amostrais na Ponta da Sela

em relacdo a Praia das Cigarras, indicando uma similaridade na composicéo das especies.
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As especies Chondracanthus teedei (sp13), Corallina officinalis (sp15), Ulva rigida (sp45) e
Sargassum stenophyllum (sp55), estdo associadas significativamente com o lado positivo do eixo 1
(tabela ), ocorrendo exclusivamente na Praia das Cigarras. As espécies Corallina officinalis (sp15) e
Ulva rigida (sp45) estdo associadas significativamente com a estacdo de amostragem Csago,
enquanto as espécies Chondracanthus teedei (spl3) e Sargassum stenophyllum (sp55) com a
estacdo de amostragem Csjun. Nos meses de marco, agosto e novembro de 2004, é possivel
verificar a associagdo das unidades amostrais na Praia das Cigarras.

Em oposicdo, as unidades amostrais da Ponta da Sela projetam-se para o lado negativo do
eixo 1. As espécies Jania adhaerens (sp25), Neosiphonia ferulacea (sp28), Dictyota menstrualis
(sp49), Feldmannia irregularis (sp50), Hincksia mitchelliae (sp51) e Cyanobactéria (sp58), estdo
associadas significativamente com este eixo (tabela 3), ocorrendo exclusivamente na Ponta da Sela.

Em relacdo ao eixo 2, as espécies Gelidiopsis variabilis (spl7) e Rhodymenia
pseudopalmata (sp33) estdo associadas ao lado positivo enquanto as espécies Amphiroa beauvoisii
(sp4) e Wrangelia argus (sp34) estdo associadas ao lado negativo. Todas as espécies estiveram
associadas significativamente ao eixo (tabela 3). As espécies Gelidiopsis variabilis (spl7) e
Rhodymenia pseudopalmata (sp33) estdo associadas significativamente com as estacOes de
amostragens Ciago, Ciago4 o que indica uma provavel distribuicdo sazonal.

As espécies localizadas na regido central apresentam distribuicdo ndo significativa em
relacdo as estacdes de amostragens, sendo a correlacdo com os eixos baixa (tabela 3).

Esta analise permitiu mostrar o efeito predominante da variacdo espacial nas espécies.
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Matriz de Presenca e Auséncia
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Figura 6. Ordenacdo da PCA, das unidades amostrais (locais de coleta, faixas do costdo
superior e inferior e més de coleta) e das espécies analisadas utilizando os dados da matriz de
presenca e auséncia. As unidades amostrais foram identificadas como: S = Ponta da Sela, C =
Praia das Cigarras, s = faixa superior do costéo, i = faixa inferior do costdo. Os meses e ano
foram abreviados como: ago- agosto/2003, nov = novembro/2003, mar = mar¢o/2004, jun =

junho/2004 e ago4 = agosto/2004.
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Tabela 3. Coeficientes de correlacdo de Pearson e Kendall entre as
variaveis e os dois primeiros eixos de ordenacdo (N=20).

Correlagdes

Espécies Abreviagdes  Ejxo 1 Eixo 2
Aglaothamnion felliponei sp2 ,657 -,390
Amphiroa anastomosans sp3 478 ,084
Amphiroa beauvoisii sp4 -,122 -,466
Asparagopsis taxiformis sp5 -,628 ,220
Bryocladia cuspidata sp7 ,642 -,535
Centroceras clavulatum sp9 -,047 -,100
Ceramium brasiliense sp10 ,385 -,061
Ceramium dawsonii spll 311 -,055
Chondracanthus teedei sp13 ,983 ,037
Chondrophycus flagelliferus spl4 ,653 ,510
Corallina officinalis spl15 ,840 -,320
Gelidiopsis variabilis spl7 ,163 ,583
Gelidium floridanum spl8 ,495 -,501
Gymnogongrus griffithsiae sp21 ,495 -,501
Herposiphonia secunda sp22 -, 711 -,176
Hypnea musciformis sp23 ,631 -,639
Hypnea spinella sp24 273 -,534
Jania adhaerens sp25 -,983 -,037
Neosiphonia ferulacea sp28 -,921 -,104
Peyssonnelia simulans sp30 ,500 ,366
Rhodymenia pseudopalmata sp33 ,238 ,759
Wrangelia argus sp34 ,313 -,616
Caulerpa fastigiata sp37 -,565 ,139
Cladophora vagabunda spa4 451 -,595
Ulva rigida sp45 ,913 -,204
Colponemia sinuosa spa7 -,674 -,336
Dictyopteris delicatula sp48 ,628 ,435
Dictyota menstrualis sp49 -,983 -,037
Feldmannia irregularis spS0 -,818 -,023
Hincksia mitchelliae sp51 -,861 -,070
Padina gymnospora sp52 -,670 -,314

Tabela 3. (cont.)
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Correlagdes

Espécies Abreviagdes  Ejxo 1 Eixo 2
Ralfsia expansa sp53 -,431 -,074
Sargassum furcatum Sp54 -,573 ,044
Sargassum stenophyllum Sp55 ,983 ,037
Sphacelaria brachygona sp56 -,541 -,120
Sphacelaria tribuloides sp57 -,544 -,108
Cyanobactéria sp58 -,874 -,064

Nota: em negrito, valores de r > 0,500.
Analise qualitativa — grupos morfofuncionais

Os grupos morfofuncionais encontrados durante o estudo estdo relacionados na tabela 4 e
ilustrados na figura 7. Os taxons relativos as algas calcareas incrustantes ndo foram identificados.

Os dois costdes estudados apresentaram todos os grupos morfofuncionais, porém, exibiram
diferengas quanto ao nimero de ocorréncias durante o ano.

A Ponta da Sela caracterizou-se pela dominancia das espécies do grupo filamentoso em
todas as estagbes do ano. As espécies ndo-coriaceas e crostosas tambeém apareceram em grande
namero (figura 8). O nimero de ocorréncias das espécies ndo-coriaceas foi maior no inverno de
2003, decaindo no verdo e estabilizando no outono e inverno de 2004. As espécies crostosas
também apareceram em grande quantidade em todas as estagfes do ano. Pela mesma figura,
também notamos que as espécies laminares apresentam maior ocorréncia no inverno e na primavera
de 2003, mostrando, portanto, uma variacdo de um ano para outro.

Na Praia das Cigarras, o grupo morfofuncional que ocorreu em maior numero foi o das
espécies nao-coriaceas, seguido de filamentosas e crostosas. A predominancia das nao-coriaceas em
todas as estacGes do ano, durante o estudo, pode ser observada na figura 9. Nos periodos de
primavera e verao, as ndo-coriaceas dominaram juntamente com as filamentosas, notando-se uma

discrepancia menor entre estes dois grupos morfofuncionais do que a observada na Ponta da Sela.
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Tabela 4. Grupos morfofuncionais das macroalgas, suas caracteristicas e espécies examinadas.

Grupqs . Morfologia Morfologia interna Textura Espécies examinadas
Morfofuncionais externa
Laminar tubular fina e ndo corticado, uma ou macia Porphyra sp, Rhodymenia pseudopalmata, Ulva rigida, Colponemia sinuosa,
foliacea mais células espessas Dictyopteris delicatula, Dictyota menstrualis
Filamentoso filamentos uniseriado, macia Aglaothamnion felliponei, Asparagopsis taxiformis, Asteronema breviarticulatum,
delicados, multiseriado ou Bryocladia cuspidata, Bryocladia thyrsigera, Centroceras clavulatum, Ceramium
ramificados ou ligeramente corticado brasiliens, Ceramium brevizonatum, Ceramium dawsonii, Ceramium tenerrimum,
nédo Dasya brasiliensis, Herposiphonia secunda, Neosiphonia ferulacea,
Ophidocladus simpliciusculus, Polysiphonia howei, Pterosiphonia pennata,
Wrangelia argus, Bryopsis pennata, Caulerpa fastigiata, Caulerpa racemosa,
Caulerpa sertularioides, Chaetomorpha anteninna, Cladophora
brasiliana,Cladophora corallicola, Cladophora prolifera, Cladophora
vagabunda, Bachelotia antillarum,
Feldmannia irregularis, Hincksia mitchelliae,Sphacelaria brachygona,
Sphacelaria tribuloides, cianobactérias filamentosas
Carnoso- talo ereto, corticada carnosa ou Acanthophora spicifera,Chondracanthus teedei,Chondrophycus flagelliferus,
ramificado ramificado, aramacea Gelidiopsis variabilis, Gelidium floridanum, Gelidium pusillum, Gymnogongrus
cilidrico ou griffithsiae, Hypnea musciformis, Hypnea spinella, Laurencia filiformis
achatado
Coriaceo Lamina espessa,  diferenciada, coriedcea Grateloupia filicina, Padina gymnospora, Sargassum furcatum, Sargassum
ramificado ou densamente corticada stenophyllum
nédo e paredes espessas
Calcério calcérias geniculos dura, rochosa ~ Amphiroa anastomosans, Amphiroa beauvoisii, Corallina officinalis, Jania
articulado articuladas e calcificados, adhaerens, Jania crassa
eretas intergeniculo flexivel
com fileiras de células
paralelas
Crostoso calcérias ou ndo, calcificado ou ndo, aspera ou Peyssonnelia simulans, Corallinaceae incrustante , Ralfsia expansa,
incrustante, com fileiras de células rochosa Cianobactérias unicelulares
prostrada paralelas ou

unicelulares coloniais

43



V. DE LAQUILA. Comunidades de algas bent6nicas no Canal de S&o Sebastido, SP 44

Figura 7. A-F. Exemplos de talos de algas em funcdo dos grupos morfofuncionais. A. Ulva rigida,
grupo laminar. B. Caulerpa fastigiata, grupo filamentoso. C. Chondrophycus flagelliferus, grupo
carnoso-ramificado. D. Sargassum stenophyllum, grupo coridceo. E. Corallina officinalis, grupo
calcario articulado. F. Peyssonnelia simulans, grupo crostoso. Escalas: 1 cm.
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Figura 8. Nimero de ocorréncias nas estagcdes do ano dos grupos morfofuncionais na Ponta da
Sela no periodo de agosto de 2003 a agosto de 2004.
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Figura 9. Namero de ocorréncias nas estagdes do ano dos grupos morfofuncionais na Praia das
Cigarras no periodo de agosto de 2003 a agosto de 2004.
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Em alguns periodos, como no outono de 2004, as espécies do grupo crostoso apresentaram
ocorréncia semelhante ao grupo filamentoso, o que difere bastante do que ocorreu na Ponta da Sela,
onde o grupo filamentoso apresentou sempre um ndmero maior de ocorréncias.

Na figura 9, também se observa que as espécies do grupo calcareo articulado apresentaram
um aumento na primavera de 2003, decaindo em seguida. As espécies laminares ndo ocorreram nas

amostagens de verao.
Analise quantitativa - grau de recobrimento das espécies
Anélise de Componentes Principais (PCA)

A andlise de ordenacdo foi utilizada aqui para testar a hipétese inicialmente formulada da
existéncia de diferenca no grau de recobrimento das espécies de algas entre os dois costdes
rochosos estudados e as estagdes do ano.

Os resultados foram obtidos com base na porcentagem de cobertura das espécies, em relacéo
as estacdes amostrais, faixas do costdo (superior e inferior) e estacdes do ano.

A representacdo grafica da PCA (figura 10) mostra dois eixos de ordenacdo, sendo que 0
eixo 1, no plano horizontal, mostra a variavel espacial, e 0 eixo 2, no plano vertical, a variavel
sazonal. A porcentagem de explicabilidade do eixo 1 foi de 52% e no eixo 2, de 13%.

A figura 11 mostra a existéncia de trés grupos distintos, formados pelas unidades amostrais,
que foram separadas espacial e sazonalmente. Os grupos 1 e 2 foram separados espacialmente,
sendo que o primeiro € formado pelas unidades amostrais da Ponta da Sela, associadas ao lado
positivo do eixo 1. O segundo, é formado pelas unidades amostrais da Praia das Cigarras,
associadas ao lado negativo do eixo 1. O grupo trés foi separado pela sazonalidade e é formado
exclusivamente pelas unidades amostrais Ssmar e Simar e estdo associados ao lado positivo do
eixo 2.

As espécies Jania adhaerens (sp25), Dictyota menstrualis (sp49), Feldmannia irregularis

(sp50) e Padina gymnospora (sp52) estdo associadas significativamente ao lado positivo do eixo 1
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(tabela 5), ocorrendo exclusivamente na Ponta da Sela. Em oposicdo, projetam-se para o lado
negativo do eixo 1 as espécies Corallina officinalis (sp15), Ulva rigida (sp45) e Sargassum
stenophyllum (sp55), as quais estdo associadas significativamente com o eixo (tabela 5), ocorrendo
exclusivamente na Praia das Cigarras.

O eixo 2 (figura 10) agrupa as espécies Caulerpa racemosa (sp38), Hincksia mitchelliae
(sp51) e Cyanobactéria (sp58), que estdo associadas significativamente com as unidades amostrais
posicionadas ao lado positivo do eixo, e as espécies Laurencia filiformis (sp27) e Ralfsia expansa
(sp53) estdo associadas significativamente com as unidades amostrais posicionadas com o lado
negativo (tabela 5). Caulerpa racemosa (38), Hincksia mitchelliae (sp51) e Cyanobacteria (sp58)
estdo significativamente associadas com as duas estacdes de amostagens, Ssmar e Simar. Esta
andlise pode indicar que o grau de recobrimento destas espécies apresenta distribui¢do sazonal.

Esta analise permitiu mostrar o efeito predominante da variacdo espacial na porcentagem de

cobertura das espécies.
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Figura 10. Ordenacdo da PCA, das unidades amostrais
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(locais de coleta, faixas do costéo

superior e inferior e més de coleta) e das espécies analisadas utilizando os dados de

porcentagem de cobertura. As unidades amostrais foram

identificadas como: S = Ponta da

Sela, C = Praia das Cigarras, s = faixa superior do costdo, i = faixa inferior do costdo. Os
meses e ano foram abreviados como: ago- agosto/2003, nov = novembro/2003, mar =

mar¢o/2004, jun = junho/2004 e ago4 = agosto/2004.



V. DE LAQUILA. Comunidades de algas bentbnicas no Canal de S&o Sebastido, SP 49

Correlacdo

Espécies Abreviacbes  Eixo 1l Eixo 2
Asparagopsis taxiformis sp5 ,662 -,030
Corallina officinalis spl15 -, 734 -,024
Gelidium floridanum sp18 -,585 -,221
Hypnea spinella sp24 -,459 -,286
Jania adhaerens sp25 971 ,008
Laurencia filiformis sp27 ,196 -,562
Wrangelia argus sp34 -,430 ,329
Caulerpa racemosa sp38 ,151 672
Ulva rigida sp45 -, 745 -,169
Colponemia sinuosa spa7 ,529 -,185
Dictyota menstrualis sp49 ,915 -,110
Feldmannia irregularis sp50 ,814 -,366
Hincksia mitchelliae sp51 ,179 917
Padina gymnospora sp52 ,894 -,097
Ralfsia expansa sp53 371 -,531
Sargassum stenophyllum Sp55 -,871 -,188
Cyanobactéria sp58 311 ,842

Nota: em negrito, valores de r > 0,500.
Analise quantitativa — grau de recobrimento dos grupos morfofuncionais
Anélise de Variancia (ANOVA)

Os grupos morfofuncionais laminar, filamentoso, crostoso, calcario articulado, coriaceo e

carnoso ramificado foram analisados segundo as seguintes variaveis:

Variaveis-resposta:
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e % de cobertura: porcentagem de cobertura de determinado grupo morfofuncional com

relagdo aos 30 pontos de cada quadrado;
e N: nimero de quadrados em que determinado grupo foi encontrado;

e % ponderada: porcentagem calculada ponderando a “% de cobertura” pelo nimero de

quadrados em relacdo ao total de quadrados de cada grupo.

Variaveis explicativas:

e Local (Cigarras e Sela);

e Estacdo do ano (inverno/03, primavera, verdo, outono e inverno/04)

Em anexo, encontram-se as tabelas e figuras dos valores médios das porcentagens de
cobertura encontrados nos quadrados, 0 nimero de quadrados em que cada grupo morfuncional foi

encontrado e a média ponderada correspondente.

Na tabela 6 observamos os resultados das Andlises de Variancia para os fatores de cada
grupo morfofuncional. Houve diferenca a 5% de significancia, entre as quantidades encontradas nos
locais Sela e Cigarras para os grupos laminar, filamentoso, coriaceo e carnoso-ramificado.

Para os grupos crostoso e calcario articulado os valores médios encontrados ndo foram
significativamente diferentes em cada Local.

As médias das variaveis observadas quanto ao fator Estacdo do ano foram consideradas

iguais em todos os casos, a 5% de significancia.

Tabela 6. Niveis descritivos (P) dos testes da hipétese de que ndo ha diferenca entre as porcentagens

médias ponderadas para os fatores Local e Esta¢do do ano das varidveis resposta.

., P
Variavel Fator (teste F)

. Local 0,000
Laminar Estacdo doano 0,049
Filamentoso Local 0,000

Estacdo doano 0,075
Crostoso Local 0,947




V. DE LAQUILA. Comunidades de algas bentdnicas no Canal de Sdo Sebastido, SP

Estacdo doano 0,373
Calcario articulado Eg& i‘léo 4o ano 8(1322
Coriaceo Ilg(s)ggéo do ano 888(1)
Carnoso-ramificado Iégt(; E:;Iéo 4o ano 82?2
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Na tabela 7 temos os intervalos com 95% de confianca para a diferenca média entre os locais

Cigarras e Sela.

Para o grupo laminar e filamentoso a porcentagem ponderada populacional é maior em Sela,

0 que indica populacGes com porcentagem de cobertura significativamente maior. Dentre estes dois

grupos a maior diferenca ocorreu para o grupo filamentoso, onde o intervalo de confianca foi de 3 a

7 pontos percentuais.

Para o grupo coriaceo e carnoso-ramificado a porcentagem ponderada populacional € maior

em Cigarras. Essa diferenca € mais acentuada no grupo coriaceo, o qual apresentou intervalo de

confianca de 3,5 a 6 pontos percentuais.

Tabela 7. Intervalos de confianca para a diferenca entre os valores médios populacionais

encontrados em Cigarras e Sela.

Sela — Cigarras 1.C. 95%

Laminar (1,75 ; 4,75)
Filamentoso (2,99 ; 7,59)
Coriaceo (-6,08 ; -3,43)
Carnoso-ramificado (-2,17 ;-0,11)

Para uma melhor interpretacdo dos resultados temos, na tabela 8, as razdes entre os valores

médios pontuais estimados em cada local em que foram detectadas diferencas.

Tabela 8. Estimativas pontuais para a razdo entre as médias de % ponderada entre os locais

considerados diferentes:

Cigarras/Sela

Estimativa pontual

da Razéao
Laminar 0,31
Filamentoso 0,21
Coriaceo 4,06

Carnoso-ramificado

1,41
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Analise da disponibilidade de propagulos

No més de marcgo de 2004, na Ponta da Sela, foram observados propagulos de trés taxons de
algas verdes: Ulva rigida C. Agardh, Enteromorpha sp. e Cladophora sp. sendo que esta ultima
ocorreu exclusivamente na Ponta da Sela (tabela 9). A maior densidade foi de Enteromorpha sp.

(4,7 propagulos/300mL) seguida de Cladophora sp. e U. rigida (figura 11).

No més de agosto de 2004, na Ponta da Sela, foram observados sete taxons: U. rigida,
Cladophora sp., Derbesia sp., Padina gymnospora (Kitz.) Sond., Feldmannia irregularis (Kiitz.)
Hamel, Asteronema breviarticulatum (J. Agardh) Ouriques & Bouzon (tabela 10) e Porphyra sp.
Destes, trés sdo verdes, trés pardas e uma vermelha. Derbesia sp., Porphyra sp., P. gymnospora e
Asteronema breviarticulatum s6 ocorreram no inverno na Ponta da Sela. A maior densidade foi de
A. breviarticulatum (18,2 propagulos/300mL), seguida de U. rigida (13,3 propagulos/300mL). Os
demais tdxons ocorreram em densidades menores que 2 propagulos/300mL (figura 12).

No més de marco de 2004, na Praia das Cigarras, foram observados propagulos de dois
taxons de algas verdes: U. rigida e Enteromorpha sp. (tabela 9). A maior densidade foi de U. rigida
(4,8 propagulos/300mL) (figura 13).

No més de agosto de 2004, na Praia das Cigarras, foram observados propéagulos de quatro
taxons, trés de verdes e uma de pardas, sendo que Enteromorpha sp. ocorreu somente no inicio do
inverno, na Praia das Cigarras (tabela 10).

A maior densidade observada foi U. rigida (7,7 propagulos/300mL), os demais taxons
apresentam ocorréncia em densidades menores que 2 propagulos/300mL (figural4).

E possivel observar que no inverno, U. rigida apresentou maior densidade de propagulos na
Ponta da Sela do que na Praia das Cigarras. De maneira geral, as amostras de agua do mar de ambas
as estacdes apresentaram um menor desenvolvimento de propéagulos no verdo em relacdo ao

inverno.
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Tabela 9. Taxons identificados em cultura a partir dos propagulos presentes na agua do
mar, nas duas estacdes de estudo, no periodo marco de 2004.

Taxons Sela Cigarras
Ulva rigida X X
Cladophora sp. X
Enteromorpha sp. X X

Tabela 10. Taxons identificados em cultura a partir dos propagulos presentes na dgua do
mar, nas duas estacdes de estudo, no periodo agosto de 2004.

w
@
@

Taxons
Ulva rigida
P. gymnospora
Derbesia sp.
F. irregularis
A. breviarticulatum
Porphyra sp.
Cladophora sp.
Enteromorpha sp.

Cigarras
X

XXX X XXX
X

X X
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Figura 11. Densidade de propagulos observados na Ponta da Sela durante o verdo de 2004.

Ur - Ulva rigida, CI - Cladophora sp. e En - Enteromorpha sp.
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Figura 12. Densidade de propagulos observados na Ponta da Sela durante o inverno de 2004.
Ur - Ulva rigida, Pg - Padina gymnospora, Dr - Derbesia sp., Fi — Feldmania irregularis, Ab -

Asteronema breviarticulatum, Ph — Porphyra sp., Cl - Cladophora sp.
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Figura 13. Densidade de propagulos observados na Praia das Cigarras durante o
verdo de 2004. En - Enteromorpha sp., Ur - Ulva rigida.
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Figura 14. Densidade de propagulos observados na Praia das Cigarras durante o inverno de

2004. En - Enteromorpha sp., Ur — Ulva rigida, Fi — Feldmania irregularis, Cl — Cladophora sp.
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Perfil do costéo

O perfil do costdo rochoso das duas estacdes de estudo foi caracterizado quanto a sua
declividade, mostrando a distribuicdo dos organismos no periodo de inverno de 2004. Ponta da Sela
apresentou um desnivel medio de 1 m e a Praia das Cigarras 1,40 m, como pode ser visto nas
figuras 15 e 16.

A amplitude de distribuicdo das espécies na regido litoranea da Ponta da Sela é maior que
na Praia das Cigarras, em virtude da menor declividade. Esta condigdo expde a comunidade de
algas a freqguientes situacdes de estresse ambiental, devido a maior exposicdo durante a maré baixa
em decorréncia de insolacdo e dessecacéo.

Vale lembrar que a composic¢do da comunidade de algas da regi&o litoranea da Ponta da Sela
caracterizou-se pela formacdo de extensos tapetes, formados sobretudo por espécies filamentosas,
tais como Asteronema breviarticulatum, Hincksia mitchelliae e Polysiphonia howei. No limite
inferior observa-se a presenca de Asparagopsis taxiformis, cuja populagdo estende-se para a regido
infralitoranea.

A Praia das Cigarras apresenta uma distribuicdo mais uniforme das espécies em geral ao
longo da regido litoranea. Corallina officinalis apresentou maior porcentagem de cobertura, sendo

substituida no limite inferior por Sargassum stenophyllum.
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Figura 15. Perfil do costdo, mostrando a distribuicdo dos principais organismos durante a primavera na Ponta da Sela.
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Figura 16. Perfil do costdo, mostrando a distribui¢do dos principais organismos durante a primavera na Praia das Cigarras.
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Discussao e conclusdes

A presenca de tapetes foi a principal caracteristica da comunidade de algas da Ponta da Sela,
estendendo-se por toda a regido litoranea. Grande parte destas espécies formadoras de tapetes
pertence ao grupo filamentoso, dando a este, como um todo, um aspecto também filamentoso,

entremeado por outras formas.

Esta associagdo, por meio da compactagdo dos talos, esta relacionada com a produtividade.
As algas minimizam os custos energéticos através da reducdo da taxa da respiracdo e da fotossintese
(Irving & Connel 2002). Estudos tém mostrado, também, que os tapetes conferem as algas
tolerancia a herbivoria e a dessecac¢do, como visto por Schonbeck & Norton (1980) e Mathieson
(1982). Quando se desenvolvendo isoladamente, as algas oportunistas sdo mais susceptiveis a
predacdo. O fato destas ocorrerem associadas formando tapetes na Ponta da Sela, sugere um

provavel mecanismo de defesa contra herbivoros (Littler & Littler 1981).

Na Ponta da Sela, as algas apresentam uma distribuicdo ampla na regido litoranea, devido a
pouca declividade do costdo. Durante os periodos de maré baixa, uma grande area fica exposta e

sujeita a dessecacao, alta luminosidade e temperatura.

A falta de nutrientes e 0 grau de sedimentacdo também podem ser fatores que levam a

formacéo de tapetes (Hay & Taylor 1984).

Em relacdo ao nimero de ocorréncias dos grupos morfofuncionais, a comunidade da Ponta
da Sela caracterizou-se pelo predominio dos grupos filamentoso e carnoso-ramificado, seguidos
pelo crostoso e laminar. Sob condigcbes de distdrbios, as comunidades algais mostram redugdo na
diversidade e um aumento de espécies oportunistas (Littler & Murray 1975, Littler 1979, Littler &
Littler 1980, Steneck & Dethier 1994, Pupo 1996). Isto parece ter ocorrido na Sela, onde
predominaram espécies filamentosas, que apresentam talos simples com alta taxa de crescimento e
produtividade, tais como Herposiphonia. secunda, Neosiphonia. ferulacea, Feldmania. irregularis,

Hincksia mitchelliae, Sphacelaria brachygona e Sphacelaria tribuloides.
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De fato, o conceito de forma e funcdo das algas (Littler & Littler 1983), utilizado neste

estudo, ajuda a interpretar padroes de estabilidade e estresse das comunidades de algas.

Na andlise de variancia, com base nos dados de porcentagem de cobertura, a Ponta da Sela
foi caracterizada pela presenca de algas filamentosas e laminares. Pela anélise das tabelas (em
anexos) e das figuras apresentadas nos resultados, podemos concluir que, em média, foram
encontradas trés vezes mais ocorréncias do grupo filamentoso e duas vezes mais ocorréncias do
grupo laminar em Sela do que em Cigarras.

Segundo Littler & Littler (1981), estudos mostram que a morfologia das espécies

filamentosas e laminares estdo relacionadas com uma maior taxa de produtividade primaria.

No presente estudo, verificou-se que a Praia das Cigarras apresentou maior nimero de
espécies em relacdo a Ponta da Sela.

Segundo as analises de PCA, com base nos dados de presenca e auséncia, as espécies
Aglaothamnion felliponei, Bryocladia cuspidata, Chondracanthus teedei, Chondrophycus
flagelliferus, Corallina officinalis, Dictyopteris delicatula, Gelidiopsis variabilis, Hypnea
musciformis, Peyssonnelia simulans, Sargassum stenophyllum e Ulva rigida foram as que melhor
caracterizaram a comunidade, diferenciando-a da Ponta da Sela. A maioria destas espécies
dominantes apresentou ciclos de vida mais longos e crescimento lento — tipicas de final de sucessdo
(Souza 1979) e indicam ambientes com alta produtividade (Littler & Littler 1984, Steneck &
Dethier 1994). Figueiredo et al. (2004) também encontraram o mesmo padrdo na regido de Parati,
sugerindo que a maior abundancia de grupos morfofuncionais, com estrutura de talo mais

complexa, ocorrem em ambientes com menor grau de disturbios fisicos ou bioldgicos.

Em relacdo ao nimero de ocorréncias dos grupos morfofuncionais, a comunidade da Praia
das Cigarras caracterizou-se pelo predominio dos grupos carnoso-ramificado, seguido por

filamentoso e crostoso.
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A Praia das Cigarras mostrou ser menos afetada pela dessecacdo do que a Ponta da Sela.
Isto se deve, sobretudo, a maior declividade do costdo e uma menor amplitude de distribuicdo das
algas na regido litoranea, o que acarreta menor area da comunidade exposta a maré baixa. Outro
fator que contribui para menor estresse por dessecacdo reside na existéncia de muitas reentrancias
no costdo (Milanelli 2003). Estas, além de amenizarem os efeitos de dessecacdo, luz e temperatura,
formam diferentes microhabitats, propiciando a colonizacdo de uma diversidade maior de espécies,
0 que caracteriza a comunidade de algas das Cigarras.

A anélise de variancia, com base nos dados de porcentagem de cobertura, mostrou que a
Praia das Cigarras é caracterizada pela ocorréncia de espécies coridceas e ndo-coriaceas. Pela
analise dos resultados apresentados, podemos verificar que, em média, o grupo coriaceo foi
encontrado trés vezes mais e o0 grupo carnoso-ramificado, metade a mais em Cigarras do que em
Sela.

Concluindo, em ambas as estacdes de estudo, apesar de haver uma tendéncia de
sazonalidade na distribuicdo e diversidade das espécies, como foi visto durante o periodo de estudo,
a sazonalidade ndo foi uma variavel importante, uma vez que as analises estatisticas, tanto de PCA,
quanto de ANOVA, ndo mostraram diferencas significativas na distribuicdo da maioria das espécies

e dos grupos morfofuncionais.
Analise da disponibilidade de propagulos

As amostragens, ao longo das duas estagdes, como visto nas figuras e tabelas, mostrou a
ocorréncia de propagulos de algas oportunistas. Esta predominancia sugere a importancia que o
tamanho do propagulo desempenha na mistura e na dispersdo marginal, associado ao fluxo da dgua

(Norton 1978, 1980, 1992, Pupo 1996).

Os resultados demonstram a ocorréncia de baixa densidade de propagulos nas estacfes de

amostragem, principalmente na época do verdo, quando o namero foi menor.
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Os propagulos, tanto da Ponta da Sela como da Praia das Cigarras, caracterizaram-se pela
presenca de um maior numero de algas verdes. No entanto, o nimero de propagulos de algas pardas

aumentou na Sela durante o inverno, o que nao foi verificado nas Cigarras.

De maneira geral, a Ponta da Sela apresentou maior densidade de propagulos em relacédo a
Praia das Cigarras. Isto pode ser explicado pelo fato de, na Sela, ter predominado espécies
oportunistas, principalmente do grupo filamentoso, tanto de algas verdes como pardas,o que refletiu
numa maior disponibilidade de seus propagulos na coluna d’agua. Do ponto de vista reprodutivo, as
algas oportunistas caracterizam-se por apresentar elementos de reproducdo de tamanho reduzido,
favorecendo sua permanéncia na coluna d’agua e em maior quantidade (Littler & Littler 1980,
Clayton 1992). Ao contrario, nas Cigarras, o fato de ter predominado espécies sucessionais tardias,
tais como, Chondracanthus teedei, Bryocladia cuspidata, Chondrophycus flagelliferus, Dictyopteris
delicatula, Gelidiopsis variabilis, Hypnea musciformis, Peyssonnelia simulans e Sargassum
stenophyllum, refletiu numa menor disponibilidade de propagulos, uma vez que estes permanecem

menor tempo em suspensao.
Perfil do Costao

O grau de inclinacdo, a acdo das ondas e ventos, o gradiente de dessecacdo e o tipo de
substrato sdo aspectos importantes tanto na distribuicao das algas como na abundéncia (Lewis 1964,

1968, Morton & Miller 1967, Ricketts et al. 1968, Stephenson & Stephenson 1972, Dayton 1975).

Os perfis dos costdes rochosos indicaram maior declividade na regido litoranea da Praia das
Cigarras do que na Ponta da Sela. A menor declividade na Ponta da Sela propiciou uma ampla
distribuicdo das algas, devido a um maior alcance da agua durante a maré alta. Por outro lado, esta
ampla distribuicdo expde as algas a condi¢bes de estresse durante a maré baixa, tais como
insolacdo, temperatura e dessecacdo. Para suportar estas condigdes as algas compactam-se

formando tapetes (Littler et al. 1983).
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A comunidade de algas da Praia das Cigarras, por ocorrer numa faixa mais restrita da regiao
litordnea, estd menos sujeita aos estresses fisicos causados pela exposicdo na maré baixa. A
ocorréncia de formas variadas de talo incluindo foliaceas, carnosas-ramificadas, garnde parte delas

espécies sucessionais tardias, demonstra que este ambiente é mais estavel.
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RESUMO - (Deteccéo de hidrocarbonetos de petréleo em macroalgas e na agua do mar do Canal de
S&o Sebastido, SP, Brasil) A presenca de hidrocarbonetos de petréleo na dgua do mar e em algas
selecionadas foi analisada em duas comunidades costeiras do Canal de S&o Sebastido,
constantemente submetido a acdo dos poluentes de petroleo. O estudo teve por objetivo determinar
se as algas podem ser utilizadas no monitoramento de ecossistemas marinhos, como bioindicadoras
de contaminacdo por petréleo. Os n-alcanos foram escolhidos como marcadores. As amostragens
foram sazonais, da primavera de 2003 ao inverno de 2004, na Praia das Cigarras, S&o Sebastido e na
Ponta da Sela, Ilhabela. As amostras de algas foram submetidas a extracdo e as de agua a particao
com n-hexano. As fases hexanicas foram concentradas a vacuo e analisadas por cromatografia
gasosa, seguida por espectroscopia de massas. As amostras mostraram presenca de n-alcanos,
dentre outros hidrocarbonetos caracteristicos de petréleo. Maior diversidade foi observada nas
coralinaceas, tais como Jania adhaerens J. V. Lamour. e Corallina officinalis L. Em Laurencia
filiformis (C. Agardh) Mont. e em Sargassum spp., a diversidade foi acentuadamente menor. Pode-
se afirmar que as algas coralindceas mostram-se adequadas para exercerem o0 papel de
bioindicadoras de polui¢do por petréleo.

Palavras-chave: algas marinhas, bioindicadores, n-alcanos, poluigdo marinha

ABSTRACT - (Detection of oil hydrocarbons in macroalgae and in the marine water of the Canal
de Sdo Sebastido, SP, Brazil) The presence of oil hydrocarbons in the marine water and in selected
algae was analysed at two coastal communities of Canal de S&o Sebastido, constantly submitted to
the action of oil pollutants. The study had the purpose to determine if algae can be utilized in
marine ecossistem monitoring, as bioindicators of oil contamination. N-alkanes were chosen as
markers. Samplings were seasonal, from Spring 2003 to Winter 2004, at Praia das Cigarras, Sao
Sebastido, and Ponta da Sela, llhabela. The algae samples were submitted to extraction, and those of
water to partition with n-hexane. Hexanic phases were concentrated by vacuum and analyzed by gas
cromatography, followed by mass spectroscopy. All samples showed presence of n-alkanes, from

among other characteristic oil hydrocarbons. Higher diversity was observed in corallines, such as
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Jania adhaerens J. V. Lamour. and Corallina officinalis L. In Laurencia filiformis (C. Agardh)

Mont. and Sargassum spp., the diversity was markedly low. It can be asserted the coralline algae

show to be adequated to exert an oil pollution bioindicator role.

Palavras-chave: algas marinhas, bioindicadores, n-alcanos, poluigdo marinha
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Introducgéo

A observacdo de que algas continentais e marinhas reagem ao estado tréfico de seu habitat
permitiu que, a partir da metade do século passado, fossem utilizadas como indicadores de agua
limpas ou poluidas (Trainor 1984, Rocha 1992).

A subseqliente constatacdo de que acumulam as substancias presentes em seu ambiente
mostrou que as algas podiam ser consideradas verdadeiros monitores de amostragem continua do
seu meio (Shubert 1984, Cordeiro-Marino 1992).

O acumulo dos contaminantes da agua por células algaceas ocorre por diversos processos:
substancias metabolicamente ativas comportam-se como nutrientes ou minerais essenciais e sdo
transportadas através da membrana celular, passando a fazer parte do processo bioquimico, como
ocorre com os pesticidas fosforados e clorados, determinados hidrocarbonetos aromaticos e
alifaticos e as bifenilas policloradas (Boyle 1984). Compostos poluentes também podem ser
quelados por polimeros sintetizados pelas algas, caso dos florotaninos, que ficam contidos em
vesiculas e que podem quelar ions de metais pesados (Ragan 1985). Metais pesados, cadmio e cobre
também podem ser simplesmente sorvidos pela matéria organica que constitui o talo da alga
(Whitton 1984, Lacerda 1992).

Em determinados casos de adsorcao, apos a ligacdo do contaminante a um sitio reativo, pode
ocorrer a degradacdo do composto a uma forma menos danosa, como observado no pesticida 2,4 —
D (diazinon) (Pipe & Shubert 1984).

Do exposto, podemos observar que 0s contaminantes presentes em um ambiente podem agir
sobre os processos bioquimicos e celulares das algas, influenciando seu crescimento e producéo;
entretanto também podem ter seus efeitos nocivos minimizados quando sdo sorvidos ou
parcialmente degradados pelas algas.

A propriedade das algas acumularem substancias vem sendo bastante utilizada em diversos
trabalhos sobre poluicdo de aguas, especialmente por esgotos industriais e domésticos (Cheevaporn

et al. 2003) e por petroleo (Marchand 1980, Furtado et al. 1987, Bokn 1984, Bicego & Weber 1986,
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Braga 1990, Zanardi 1996, Zanardi et al. 1999, Wang et al. 2002, Cunningham et al. 2003, Khalaf
et al. 2004).

O petrdleo, cujos residuos encontram-se largamente distribuidos no meio ambiente
(Megharaj et al. 2000), € constituido por uma mistura bastante complexa de aproximadamente 98%
de hidrocarbonetos (HCs), enxofre, nitrogénio e oxigénio, além de tracos de metais como vanadio,
niquel, sédio, célcio, cobre e uranio (Zanardi et al. 1999). Hidrocarbonetos sdao compostos
organicos que contém somente dois elementos: hidrogénio e carbono. Com base em sua estrutura,
os hidrocarbonetos sdo divididos em duas classes, a dos alifaticos e a dos aromaticos. Os
hidrocarbonetos alifaticos, por sua vez, sdo divididos em familias: alcanos, alcenos, alcinos e seus
homélogos ciclicos (Morrison & Boyd 1990). A mistura de alcanos existente no petréleo é formada
por moléculas cujas cadeias tém de 1 a 30 ou 40 atomos de carbono (Bicego 1998, Arnalot 2002).

Os hidrocarbonetos alifaticos também estdo presentes em algas marinhas, onde sua funcédo
ainda ndo foi esclarecida. Formam um conjunto constituido majoritariamente por alcenos, sendo
muito pequena a contribui¢do dos n-alcanos, alcanos ramificados e alcanos e alcenos ciclicos, para
0 grupo (Thurman 1985).

Com relagéo aos n-alcanos de macroalgas marinhas, suas cadeias variam de Cy7 a Cy1 e tém
sempre numero impar de carbonos, diferindo, portanto dos n-alcanos de petréleo, cujas cadeias
podem ter nimero par ou impar de carbonos (Youngblood et al. 1971, Chikaraishi & Naraoka
2003).

Algumas outras caracteristicas das macroalgas marinhas tém que ser consideradas, quando
analisamos sua utilizagdo como bioindicadores: a maior parte das algas marinhas tem ciclo de vida
anual, o que significa que fornecem informacdes de seu ambiente a respeito de um periodo bem
definido. Entretanto, existem espécies perenes que podem dar informacdes sobre a qualidade da

agua, por um periodo maior (Littler & Littler 1980).
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Outro ponto a ser apreciado € que algumas espécies tém os seus talos impregnados por
carbonato de célcio, o que pode favorecer o acumulo de poluentes, devido a natureza i6nica dos
sais.

Com relacdo aos estudos sobre os efeitos poluentes do petroleo sobre algas, no ambiente
terrestre foi observada alteracdo na composicdo das espécies, com eliminacdo das mais sensiveis
(Megharaj et al. 2000); no ambiente marinho, a associagdo dos hidrocarbonetos as algas determina a
quebra do metabolismo celular, reduz a camada de difusdo, diminui a penetracédo de luz na planta e
conseqlientemente a fotossintese (Schramm 1972, O’Brien & Dixon 1976). A penetracdo do 6leo
depende da natureza do talo. Essas substancias podem também interferir na reproducédo
especialmente na liberacdo dos esporos e gametas (Steele & Hanisak 1979). Na comunidade, foram
observados também efeitos sobre a cobertura de algas (Bokn 1984, 1987).

Ndo foram encontrados trabalhos sobre a utilizagdo de n-alcanos de petréleo como
bioindicadores em macroalgas; entretanto, existem publicacdes sobre hidrocarbonetos dissolvidos
ou dispersos na agua e adsorvidos ou absorvidos nos sedimentos (Gordon & Keizer 1973,
Marchand 1980, Saliot 1981).

No Brasil, foi realizado um estudo no Duto e Terminais Centro Sul (DTCS) da Petrobras,
em Sao Sebastido, sobre a toxicidade de efluentes aquosos contendo residuos de petréleo, que
mostrou o efeito nocivo dessas substancias residuais sobre Skeletonema costatum (Aidar et al.
1999). Ainda no Canal, foram realizados outros trabalhos enfocando a detec¢do de HCs nas aguas
subsuperficiais e nos sedimentos (Bicego & Weber 1986, Zanardi, 1996, Weber 1998, Weber et al.
1998, Arnalot 2002).

Levando-se em consideracdo que nas aguas e nos sedimentos deste Canal estdo sendo
constantemente encontrados residuos de petréleo, este estudo teve como objetivo detectar a
presenca de hidrocarbonetos de petr6leo na agua do mar e em espécies selecionadas nos dois locais
de estudo e avaliar o uso das algas como bioindicadoras de poluicdo marinha por hidrocarboneto de

petroleo.
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A hipotese inicialmente formulada foi de que macroalgas marinhas poderiam dissolver ou
adsorver hidrocarbonetos presentes no meio ambiente, podendo, por esse motivo, servir como

indicadores da presenca de hidrocarbonetos de petrdleo.

Material e métodos
As amostragens foram feitas nas quatro estagdes do ano, entre a primavera de 2003 e 0
inverno de 2004, no Canal de S&o Sebastido (23°41’S e 45°19°W a 23°53’S e 45°30°W), em pontos
extremos, proximos aos costdes. A Ponta da Sela (23°53°02,8’S e 45°27°04,7°W) esta localizada a
Sudeste, no Municipio de Ilhabela e Praia das Cigarras (23°43’51’S e 45°21°08’W) a Noroeste do

Canal, no Municipio de Sdo Sebastido.
Analises das amostras de agua do mar
Coleta do material e obtencdo dos extratos

A &gua do mar foi coletada a 30 cm de profundidade, a partir do nivel da agua, em frascos
de 5 litros, os quais foram abertos somente depois de imersos. Esses recipientes foram totalmente
preenchidos e fechados antes de serem recolhidos a superficie.

Foram 16 as amostras coletadas, trés para cada estacéo de coleta (tabela 1).

No laboratério, as amostras foram homogeneizadas e de cada uma delas foi retirada aliquota
de 3 L. Cada aliquota foi submetida a particdo em n-hexano: a fase n-hexanica foi separada e
concentrada em rotoevaporador, em temperatura menor do que 40 °C. O concentrado hexanico foi

pesado, dissolvido em 1 mL de n-hexano e filtrado.

Cromatografia gasosa
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Cada amostra foi submetida a cromotografia gasosa com detector de ions seletivo para
massas, em Cromatografo Agilent Série 6890, munido de coluna capilar HP-5, 30 m X 0,32 um X
0,25 um; injetor automatico com volume de injecdo 1 uL. Espectrografo de Massas 5973, 70 eV.

As amostras foram analisadas nas seguintes condic¢des: temperatura inicial: 90 °C;
temperatura final 230 °C; programacdo: 4 °C/min; temperatura do injetor: 150 °C; volume de
injecdo: 1 uL; vazdo do gés de arraste (Hz): 1 mL/min; splittless.

Os procedimentos a que foram submetidas as amostras de agua do mar sao apresentados em

fluxograma (figura 1).

Tabela 1. Pontos de coleta das amostras de 4&gua do mar.

Amostra Local Data
1 Cigarras 19/03/04
2 Cigarras 19/03/04
3 Sela 20/03/04
4 Sela 20/03/04
5 Cigarras 06/06/04
6 Cigarras 06/06/04
7 Sela 07/06/04
8 Sela 07/06/04
9 Cigarras 02/08/04
10 Cigarras 02/08/04
11 Sela 02/08/04
12 Sela 02/08/04
13 Cigarras 24/10/04
14 Cigarras 24/10/04
15 Sela 25/10/04

Sela 25/10/04

[EY
D
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Amostra da
agua do mar

Particédo
com hexano

Fase
hexanica

Concentracéo
a vacuo

Pesagem

Diluicdo e
filtragem

CG-EM

Figura 1. Fluxograma do procedimento analitico aplicado as amostras da 4gua do mar.

Analise das amostras de algas

Fase aquosa
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Coleta do material e obtencao dos extratos

As algas, em um total de 15 amostras (tabela 2), foram coletadas manualmente, com auxilio
de espatula, nas duas estacOes de coleta. Depois de acondicionadas em sacos plasticos, foram

transportadas para o laboratorio, sob refrigeracéo.

As amostras foram lavadas e a secagem foi feita a temperatura ambiente, por 5 dias, sendo o
material revolvido a intervalos regulares, para evitar a proliferacdo de fungos. Depois de secas, as

amostras foram moidas, pesadas e submetidas a extracdo com n-hexano.

Os extratos hexanicos foram concentrados sob presséo reduzida, em temperatura inferior a

40 °C, os concentrados obtidos, pesados, dissolvidos em 1mL de n-hexano e filtrados.

Tabela 2. Espécies de algas coletadas.

Amostra Espécie Local Data
1 Laurencia filiformis (C. Agardh) Mont. Cigarras  20/3/2004
2 Laurencia filiformis (C. Agardh) Mont. Sela 20/3/2004
3 Sargassum stenophyllum Mart. Cigarras  20/3/2004
4 Corallina officinalis L. Cigarras  6/6/2004
5 Corallinaceae incrustante Cigarras  6/6/2004
6 Jania adhaerens J.V. Lamour. Sela 7/6/2004
7 Corallinaceae incrustante Sela 7/6/2004
8 Corallinaceae incrustante Cigarras  2/8/2004
9 Corallinaceae incrustante Sela 2/8/2004
10 Sargassum stenophyllum Mart. Cigarras 24/10/2004
11 Corallinaceae incrustante Cigarras 24/10/2004
12 Corallina officinalis L. Cigarras 24/10/2004
13 Jania adhaerens J.V. Lamour. Sela 25/10/2004
14 Sargassum furcatum Kutz. Sela 25/10/2004
15 Corallinaceae incrustante Sela 25/10/2004

Cromatografia gasosa



V. DE LAQUILA. Hidrocarbonetos de petréleo em macroalgas marinhas 83

Cada amostra foi submetida a cromotografia gasosa com detector de ions seletivo para
massas, em Cromatografo Agilent Série 6890, munido de coluna capilar HP-5, 30 m X 0,32 um X
0,25 um; injetor automatico com volume de injecdo 1 uL. Espectrografo de Massas 5973, 70 eV.

As amostras foram analisadas nas seguintes condic¢des: temperatura inicial: 90 °C;
temperatura final 230 °C; programacdo: 4 °C/min; temperatura do injetor: 150 °C; volume de
injecdo: 1 uL; vazdo do gés de arraste (Hz): 1 mL/min; splittless.

Os procedimentos a que foram submetidas as amostras de espécies de algas sao apresentados

em fluxograma (figura 2).
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Figura 2. Fluxograma do procedimento analitico aplicado as amostras das algas.
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Determinac&o do Indice de Kovats

Para essa determinacdo, padrbes da série homdéloga de n-alcanos de Cio a Cy, da marca
Aldrich, foram injetados sob forma de mistura homogénea. Os padrdes foram cromatografados nas
mesmas condic¢des que as amostras.

Para todos os procedimentos, o grau de pureza dos solventes utilizados variou de acordo
com a finalidade. Para extracdes, utilizou-se solvente Merck PA ACS e para as cromatografias,
solvente Merck de grau espectroscopico.

O solvente utilizado nos cromatogramas foi submetido, também a cromatografia gasosa

(teste em branco).
Resultados
Analises das amostras de agua do mar

Os pesos dos concentrados das fragdes hexanicas obtidas por particdo das amostras de dgua
estdo na tabela 3.

Os cromatogramas obtidos por cromatografia gasosa-espectroscopia de massas (CG-EM),
destas amostras, foram numerados como figuras 3 a 18 e os tempos de retengédo apresentados pelos
n-alcanos em todos esses cromatogramas estdo reunidos na tabela 4.

Os n-alcanos foram identificados por seus espectros de massas (figuras 19-23).
Analise das amostras de algas

O peso do material seco algaceo e 0s respectivos pesos dos extratos hexanicos obtidos séo
mostrados na tabela 5.

Os cromatogramas obtidos por CG-EM, destas amostras, foram numerados como figuras 24
a 38 e 0s tempos de retencdo apresentados pelos n-alcanos, em todos esses cromatogramas, estéo
reunidos na tabela 6.

Os n-alcanos foram identificados por seus espectros de massas (figuras 39-42).

Foi calculado o indice de Kovats.
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Tabela 3. Volume, peso do concentrado e porcentagem de

lipossoluveis na dgua do mar.

Peso do concentrado % de
Amostra A . ..
hexanico lipossoluveis

1 0,01 0,44
2 0,01 0,30
3 0,01 0,35
4 0,12 3,91
5 0,11 3,67
6 0,01 0,29
7 0,06 1,95
8 0,01 0,34
9 0,06 1,87
10 0,03 0,94
11 0,04 1,21
12 0,02 0,77
13 0,02 0,82
14 0,01 0,47
15 0,05 1,82
16 0,01 0,39
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Tabela 4. Tempos de retencdo dos n-alcanos existentes nos extratos hexanicos das amostras de agua.

n-

Tempo de retencédo

alcanos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cu - - - - - - - - 5,09 - - - - - - -
Ci3 760 766 763 763 7,70 7,73 - 761 7,63 7,73 - 7,64 - 7,99 - -
Cy 1106 11,13 11,12 11,06 11,18 11,22 - 11,03 11,08 11,27 - 11,11 11,30 11,27 11,11 11,40
Cis 1527 1537 15,44 1526 1542 1549 15,14 15,19 1530 1576 1530 1539 1520 1515 1520 17,27
Cis 1994 20,03 20,13 19,93 20,09 20,17 19,74 19,82 19,98 20,23 19,73 20,10 19,79 19,74 19,80 19,75
Ciz 24772 24,80 2490 24,72 24,87 2494 2456 24,62 24,77 25,00 24,55 24,89 24,81 2457 23,58 24,57
Cis 2952 29,57 29,64 2950 29,65 29,69 29,39 29,44 2955 29,75 29,39 29,65 29,50 29,44 28,90 29,44
Cio 3423 34,27 34,35 34,22 3436 34,39 34,12 34,17 34,27 3445 34,13 36,35 34,20 34,17 34,21 34,16
Cyp 3780 3781 3788 37,79 3788 3790 37,73 37,75 37,81 3794 37,74 37,88 37,80 37,76 37,66 37,75
C,n 4051 40,52 40,56 40,49 4056 40,57 40,46 40,47 4052 40,59 40,93 40,56 40,52 40,49 40,44 40,48
Cyp 4277 42,77 4281 42,76 42,80 42,81 42,73 42,75 42,78 42,83 42,75 42,81 42,81 42,77 42,77 42,77
Cos 46,75 44,77 44,80 44,76 44,79 44,80 44,75 44,75 4479 44,82 44,75 46,79 44,81 44,77 46,79 47,73
Cor - - 49,89 - 49,88 49,88 - - - 49,90 - - - - - -
Cus - - - - - - - 51,34 - - - - - - - -
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Tabela 5. Peso seco, extrato e porcentagem de lipossolUveis das algas.

Peso do
Amostra Peso Seco Concentrado Yo de )
Hexanico Lipossoluveis
1 26,0091 0,0432 0,17
2 18,3657 0,0683 0,37
3 6,7737 0,0375 0,55
4 23,6406 0,0158 0,07
) 10,6407 0,0257 0,24
6 19,5204 0,0298 0,15
7 9,6854 0,6926 7,15
8 19,9687 0,0105 0,05
9 1,5286 0,0274 1,79
10 4,6450 0,0057 0,12
11 37,0598 0,0310 0,08
12 12,7598 0,0114 0,09
13 7,7723 0,0096 0,12
14 1,2284 0,0054 0,44
15 27,0863 0,1769 0,65
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Tabela 6. Tempo de retencao dos n-alcanos existentes nas fragcdes hexanicas dos extratos de algas.

n-

Tempo de retengao

alcanos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cis - - - 76 - - - - - - - - 763 - -
Cu - - - . - - . - - - - - 1103 - -
Cs 1514 - 1517 1515 1515 - 1511 1514 1519 1515 - 1515 1517 1514 -
Cis 1974 1975 19,75 1974 1974 19,76 19,74 1974 19,76 19,74 1974 19,75 19,78 1974 -
Ci; 2474 2464 2455 246 2456 2458 2454 2456 24,55 2457 2456 2456 24,77 2455 24,54
Cis 2939 2942 2936 29,39 2939 2941 2938 294 29,39 2940 2939 29,39 2943 2938 29,37
Cis 3414 3416 - 3415 3414 3416 3413 3415 3411 3413 3415 31,14 34,18 2938 34,12
Cxo 3775 37,76 37,72 - 37,73 37,76 37,74 37,76 37,72 - 37,74 37,73 3779 - 37,72
Cu 4049 - - 405 4046 4049 4048 - 4046 40,49 4048 4046 4052 - 40,46
Cp 4277 4278 42,75 4278 4275 42,76 42,76 4277 42,74 4277 4276 42,75 42,80 4277 -
Cas 4477 4476 4475 - 4475 4477 4476 - 4475 - - 4476 4481 - -
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Discusséao e conclusdes

No presente estudo a analise das amostras de agua nao teve por objetivo determinar a
contaminacédo das aguas do Canal de Sdo Sebastido por petréleo, o que foi ja realizado por outros
pesquisadores (Zanardi 1996, Bicego 1998, Weber 1998, Weber et al. 1998, Arnalot 2002,
Milanelli 2003 e outros); nosso intuito foi estabelecer pardmetros para compara¢do com 0S

resultados das analises dos n-alcanos, nossos marcadores, em espécies selecionadas de macroalgas.

Nossas andlises de &gua corroboraram os resultados obtidos em estudos anteriores,
mostrando a presenca de n-alcanos, entre outros hidrocarbonetos de petréleo, em todas as amostras
coletadas, nas duas estacdes selecionadas.

Com relagdo ao papel de marcadores, nas algas, algumas consideragdes devem ser feitas.

A condicdo 6bvia e determinante a ser preenchida por uma substancia proposta para a
funcdo de marcador, quando se avalia um indicador de poluicdo, é que provenha unicamente do
poluente. Outros fatores a serem considerados sdo a sua estabilidade quimica e a existéncia de
processos simples e rapidos para detecta-la (Trainor 1984).

A escolha dos n-alcanos de cadeias curtas (Cig a Cy) € de nimero par de carbonos baseou-se
principalmente no fato de ndo serem sintetizados pelas macroalgas marinhas (UNEP/IAEA 1991) e
nem pelas plantas terrestres. Nas algas, hd predominancia do n-Cis e do n-Cy9 (Clark & Blumer
1967, Youngblood et al. 1971). No fitoplancton, os alcanos mais abundantes séo n-Cjs, n-Cy7, n-Cyg
e n-Cy; (Saliot 1981); os de origem terrestre apresentam cadeias maiores, também de ndmeros
impares de carbono, que véo de n-Cy3 — n-Css (Clark & Blumer 1967, Kolattukudy 1970, Blumer et
al. 1971, Caldicott & Eglington 1973).

Também foi levada em consideracdo a sua estabilidade: os n-alcanos sdo mais estaveis que
0S compostos que possuem hétero—atomos e grupos funcionais reativos, porém, sdo menos estaveis

que os minerais (Morrison & Boyd 1990).
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Com relagéo a sua deteccdo e mensuracao, 0 método mais utilizado € a cromatografia gasosa
seguida por deteccdo em espectrografo de massas, processo que apresenta a vantagem de
caracterizar quimicamente a substancia detectada, além de ser rapido e de facil execucdo (Aquino
Neto & Nunes 2003).

A essas vantagens, pode-se acrescentar baixa toxicidade e facilidade de aquisicéo.

Todas essas caracteristicas indicam que n-alcanos podem ser utilizados bioindicadores em
macroalgas marinhas.

Nossos resultados, reunidos na tabela 6, mostram a proficiéncia desses marcadores, cuja
presenca pode ser comprovada nos cromatogramas apresentados nas figuras 39 a 42. A comparagao
entre as tabelas 5 e 6, mostra a coincidéncia entre as ocorréncias dos n-alcanos nas amostras de dgua
e nas de algas.

Pode-se observar também que os n-alcanos detectados nas algas foram os da sequiéncia de
compreendida entre Cy4 € Cy,. O Cy € 0 C15 580 cOMuNS a todas as espécies.

Jania adhaerens, na coleta realizada em outubro de 2004, foram observados todos os n-
alcanos marcadores; em Corallina officinalis e Corallinacea incrustante foram observados todos
eles, com excecdo do Cy4; 0 Sargassum apresentou 0 menor numero de n-alcanos e as espécies de
Laurencia apresentaram n-alcanos de Cig a Cyp.

Do exposto, pode-se afirmar que os n-alcanos sdo eficientes marcadores indicativos da
presenca de hidrocarbonetos do petréleo, e que dentre as macroalgas estudadas, as mais adequadas
para exercerem 0 papel de bioindicadores sdo a Jania adhaerens, Corallina officinalis e

Corallinaceae incrustante possivelmente por serem impregnadas com carbonato de célcio.
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Figura 3. Cromatograma da amostra de 4gua do mar coletada na Praia das Cigarras (amostra 1).
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Figura 4. Cromatograma da amostra de 4gua do mar coletada na Praia das Cigarras (amostra 2).
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Figura 5. Cromatograma da amostra de 4gua do mar coletada na Ponta da Sela (amostra 3).
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Figura 6. Cromatograma da amostra de 4gua do mar coletada na Ponta da Sela (amostra 4).
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Figura 7. Cromatograma da amostra de 4gua do mar coletada na Praia das Cigarras (amostra 5).

96



V. DE LAQUILA. Hidrocarbonetos de petréleo em macroalgas marinhas

Figura 8. Cromatograma da amostra de 4gua do mar coletada na Praia das Cigarras (amostra 6).
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Figura 9. Cromatograma da amostra de 4gua do mar coletada na Ponta da Sela (amostra 7).
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Figura 10. Cromatograma da amostra de &gua do mar coletada na Ponta da Sela (amostra 8).
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Figura 11. Cromatograma da amostra de dgua do mar coletada na Praia das Cigarras (amostra 9).



V. DE LAQUILA. Hidrocarbonetos de petréleo em macroalgas marinhas 101

Figura 12. Cromatograma da amostra de dgua do mar coletada na Praia das Cigarras (amostra 10).
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Figura 13. Cromatograma da amostra de dgua do mar coletada na Ponta da Sela (amostra 11).
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Figura 14. Cromatograma da amostra de 4gua do mar coletada na Ponta da Sela (amostra 12).
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Figura 15. Cromatograma da amostra de dgua do mar coletada na Praia das Cigarras (amostra 13).
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Figura 16. Cromatograma da amostra de dgua do mar coletada na Praia das Cigarras (amostra 14).
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Figura 17. Cromatograma da amostra de dgua do mar coletada na Ponta da Sela (amostra 15).



V. DE LAQUILA. Hidrocarbonetos de petréleo em macroalgas marinhas 107

Figura 18. Cromatograma da amostra de dgua do mar coletada na Ponta da Sela (amostra 16).
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Figura 19. A. Espectro de massas do tetradecano presente na amostra de agua coletada na Praia das
Cigarras (amostra 1). B. Espectro de massas do tetradecano, da Biblioteca do Cromatografo Aligent

Série 6890.
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Figura 20. A. Espectro de massas do hexadecano presente na amostra de 4gua coletada na Praia das
Cigarras (amostra 1). B. Espectro de massas do hexadecano, da Biblioteca do Cromatografo Aligent

Série 6890.
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Figura 21. A. Espectro de massas do octadecano presente na amostra de agua coletada na Praia das
Cigarras (amostra 1). B. Espectro de massas do octadecano, da Biblioteca do Cromatdgrafo Aligent

Série 6890.
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Figura 22. A. Espectro de massas do eicosano presente na amostra de agua coletada na Praia das
Cigarras (amostra 1). B. Espectro de massas do eicosano, da Biblioteca do Cromatografo Aligent

Série 6890.
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Figura 23. A. Espectro de massas do n-docosano presente na amostra de agua coletada na Praia das
Cigarras (amostra 1). B. Espectro de massas do n-docosano, da Biblioteca do Cromatdgrafo Aligent

Série 6890.
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Figura 24. Cromatograma da amostra de L. filiformis coletada na Praia das Cigarras (amostra 1).
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Figura 25. Cromatograma da amostra de L. filiformis coletada na Ponta da Sela (amostra 2).



V. DE LAQUILA. Hidrocarbonetos de petréleo em macroalgas marinhas 115

Figura 26. Cromatograma da amostra de S. stenophyllum coletada na Praia das Cigarras (amostra 3).
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Figura 27. Cromatograma da amostra de C. officinalis coletada na Praia das Cigarras (amostra 4).
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Figura 28. Cromatograma da amostra de Corallinaceae incrustante coletada na Praia das Cigarras

(amostra 5).
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Figura 29. Cromatograma da amostra de J. adhaerens coletada na Ponta da Sela (amostra 6).



V. DE LAQUILA. Hidrocarbonetos de petréleo em macroalgas marinhas 119

Figura 30. Cromatograma da amostra de Corallinaceae incrustante coletada na Ponta da Sela

(amostra 7).
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Figura 31. Cromatograma da amostra de Corallinaceae incrustante coletada na Praia das Cigarras

(amostra 8).
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Figura 32. Cromatograma da amostra de Corallinaceae incrustante coletada na Ponta da Sela

(amostra 9).
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Figura 33. Cromatograma da amostra de S. stenophyllum coletada na Praia das Cigarras (amostra

10).



V. DE LAQUILA. Hidrocarbonetos de petréleo em macroalgas marinhas 123

Figura 34. Cromatograma da amostra de Corallinaceae incrustante coletada na Praia das Cigarras

(amostra 11).
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Figura 35. Cromatograma da amostra de C. officinalis coletada na Praia das Cigarras (amostra 12).
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Figura 36. Cromatograma da amostra de J. Adhaerens coletada na Ponta da Sela (amostra 13).
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Figura 37. Cromatograma da amostra de S. Furcatum coletada na Ponta da Sela (amostra 14).



V. DE LAQUILA. Hidrocarbonetos de petréleo em macroalgas marinhas 127

Figura 38. Cromatograma da amostra de Corallinaceae incrustante coletada na Ponta da Sela

(amostra 15).
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Figura 39. A. Espectro de massas do tetradecano presente na amostra de J. Adhaerens (amostra 13).

B. Espectro de massas do tetradecano, da Biblioteca do Cromatografo Aligent Série 6890.
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Figura 40. A. Espectro de massas do hexadecano presente na amostra de J. Adhaerens (amostra 13).

B. Espectro de massas do hexadecano, da Biblioteca do Cromatdgrafo Aligent Série 6890.



V. DE LAQUILA. Hidrocarbonetos de petréleo em macroalgas marinhas 130

Figura 41. A. Espectro de massas do eicosano presente na amostra de J. Adhaerens (amostra 13). B.

Espectro de massas do eicosano, da Biblioteca do Cromatdgrafo Aligent Série 6890.
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Figura 42. A. Espectro de massas do n-docosano presente na amostra de J. Adhaerens (amostra 13).

B. Espectro de massas do n-docosano, da Biblioteca do Cromatografo Aligent Série 6890.
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4. DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

As comunidades de algas marinhas bentdnicas nos dois costdes rochosos, Ponta de Sela e
Praia das Cigarras, no Canal de Sdo Sebastido, mostraram diferencas significativas na distribuicéo
espacial, enquanto o fator sazonal ndo foi significativo.

A Ponta da Sela apresentou, como principal caracteristica, a presenca de tapetes que se
estenderam por toda a regido litoranea. Grande parte destas espécies formadoras destes tapetes
pertence ao grupo filiforme. Pela analise de variancia, as espécies que caracterizaram a Ponta da
Sela foram dos grupos morfofuncionais filiforme e laminar, consideradas espécies oportunistas.
Esta associacdo, por meio da compactacdo dos talos, confere as algas tolerancia a herbivoria e a
dessecacgdo. Sugere-se que, devido a pouca declividade do costéo, as algas, durante a maré baixa,
ficam por um longo periodo expostas e, por isso, estdo sujeitas a uma alta luminosidade, mudancas
de temperaturas e a dessecacdo. O grau de sedimentacdo também podem ser fatores que levam a
formacéo dos tapetes e, pela caracteristica da circulacdo local do Canal de Sdo Sebastido, podemos
sugerir que a Ponta da Sela apresenta baixas concentragdes de materia organica.

A Praia das Cigarras apresentou maior nimero de espécies em relacdo a Ponta da Sela. Com
base nos resultados obtidos a partir da analise de variancia, verificou-se que a comunidade da Praia
das Cigarras caracterizou-se pelo predominio dos grupos coriaceo e ndo-coriaceo. As espécies que
melhor caracterizaram a comunidade foram espécies de ciclos de vida mais longos e crescimento
lento (tipicas de final de sucessao), sugerindo que este ambiente apresenta menor grau de disturbios
fisicos ou biologicos.

A Praia das Cigarras mostrou ser menos afetada pela dessecacdo do que a Ponta da Sela. Isto
se deve, sobretudo, a maior declividade do costdo e conseqlientemente, a uma menor exposicao a
maré baixa. Outro fator que contribui para menor estresse por dessecacdo reside na existéncia de

muitas reentrancias no costao.
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Assim, com base nos resultados, podemos afirmar que o conceito de forma e funcdo das
algas ajuda a interpretar padrdes de estabilidade e estresse das comunidades de algas, sem que seja
necessario um estudo detalhado de cada componente. Isto é sobretudo importante para agilizar
monitoramentos ambientais, com a finalidade de detectar a acdo de impactos na comunidade
costeira.

A analise dos dados do numero de ocorréncias das espécies e dos grupos morfofuncionais,
tanto na Ponta da Sela quanto na Praia das Cigarras, quando comparado aos dados de porcentagem
de cobertura, mostrou que ha alteracdo da importancia das espécies em relacdo a comunidade,
sugerindo que, para melhor caracteriza-la, é necessario utilizar tanto métodos destrutivos (riqueza
de espécies) quanto ndo-destrutivos (porcentagem de cobertura) de amostragens.

Quanto ao estudo da disponibilidade de propagulos, os resultados demonstraram baixa
densidade nas estacBes de amostragem, principalmente na época do verdo, quando o nimero foi
menor. Os propéagulos de algas verdes estavam presentes em maior numero, tanto da Ponta da Sela
como da Praia das Cigarras, no entanto, o nimero de propagulos de algas pardas aumentou na Sela
durante o inverno, o que néo foi verificado nas Cigarras.

De maneira geral, houve a ocorréncia de propagulos de algas oportunistas, sendo que a
Ponta da Sela apresentou maior densidade em relagdo a Praia das Cigarras. Isto pode ser explicado
pelo fato de, na Sela, ter predominado espécies oportunistas, principalmente do grupo filiforme,
tanto de algas verdes como pardas, o que refletiu numa maior disponibilidade de seus propagulos na
coluna d’agua.

Os resultados da deteccdo de n-alcanos de petroleo em algas marinhas bentbnicas
mostraram que estes sdo eficientes marcadores, indicativos da presenca de hidrocarbonetos do
petréleo, podendo dessa forma ser incorporados a estudos de monitoramento da qualidade
ambiental marinha, uma vez que algumas espécies, como mostrado no presente estudo, servem

como indicadoras de sua presenca na dgua, a medio e longo prazo.



V. DE LAQUILA. Comunidades de algas no Canal de Sdo Sebastido, SP e presenga de hidrocarbonetos de petréleo 139

Areas importantes e representativas, onde as ocorréncias de derrames sio muito provaveis,
devem ser focos de pesquisas pré-impactos e estudos de monitoramento. A recuperacdo de um
ecossistema afetado por contaminacdo de petréleo exige estudos mais especificos dos organismos
que ai vivem e ndo somente dos seus componentes fisicos, pois, o fato das aguas voltarem a
condigdes tidas como normais depois de um impacto, ndo significa que a riqueza e a abundancia das

espécies ja tenha se restabelecido.
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6. RESUMO/ABSTRACT

RESUMO - (Estrutura de comunidades de algas marinhas benténicas no Canal de Sdo Sebastido,
SP e presenca dos hidrocarbonetos de petroleo) Duas comunidades de algas marinhas bentonicas
foram analisadas quanto a riqueza de espécies, grupos morfofuncionais e disponibilidade de
propagulos na agua superficial. A presenca de hidrocarbonetos de petroleo na d&gua do mar e em
algas selecionadas das duas comunidades do Canal também foi analisada, com o objetivo de
determinar se as algas podem ser utilizadas no monitoramento de ecossistemas marinhos, como
bioindicadoras de contaminacéo por petréleo. O estudo de comunidades foi realizado do inverno de
2003 ao de 2004, na regido litoranea da Praia das Cigarras, Sdo Sebastido e da Ponta da Sela,
Ilhabela, a partir de amostragens aleatdrias destrutivas e nao-destrutivas. Para a detec¢do dos
hidrocarbonetos, os n-alcanos foram utilizados como marcadores e as amostragens foram sazonais,
da primavera de 2003 ao inverno de 2004, nas mesmas estacfes de estudo. As amostras de algas
foram submetidas a extracdo e as de agua a particdo com n-hexano, sendo as fases hexanicas
concentradas a vacuo e analisadas por cromatografia gasosa e espectroscopia de massas. Foram
identificados 58 taxons durante o estudo: 36 Rhodophyta, 10 Chlorophyta e 12 Phaeophyta. A Praia
das Cigarras apresentou maior diversidade de espécies, sobretudo de algas vermelhas,
predominando espécies dos grupos coriaceo e nao-coriaceo. Na Ponta da Sela, ocorreu maior
numero de algas pardas, predominando os grupos filiforme e laminar. Em relacdo aos propagulos, a
Ponta da Sela apresentou maior densidade e diversidade, predominando algas verdes no verdo e
pardas no inverno. A ocorréncia na Sela de amplas extensdes de tapetes, formados, sobretudo, por
especies filiformes, sugere a existéncia de maior estresse fisico, devido as condi¢cdes de maior
dessecacgdo na regido litoranea. Nas Cigarras, as algas dispdem de maior concentracdo de nutrientes,
devido a poluicdo orgénica no local. Todas as amostras de agua e algas apresentaram a presenca de

n-alcanos, dentre outros hidrocarbonetos caracteristicos do petroleo.A maior diversidade de n-
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alcanos foi observada em coralinaceas, tais como Jania adhaerens J. V. Lamour. e Corallina
officinalis L. Em Laurencia filiformis (C. Agardh) Mont. e em Sargassum spp., a diversidade foi
acentuadamente menor. Pode-se afirmar que as algas coralindceas mostram-se adequadas para

exercerem o papel de bioindicadoras de poluicdo por petroleo.

Palavras-chave: algas marinhas, bioindicadores, distribuicdo, ecologia de comunidades,

morfofungdo, polui¢do marinha.

ABSTRACT - (Structure of benthic marine algal communities at Canal de S&o Sebastido, SP, and
presence of oil hydrocarbons). Two algal communities were analysed in relation to species
reachness, functional-form groups, and propagule availability in the superficial water. The presence
of oil hydrocarbons in the marine water and in selected algae was analysed in both coastal
communities of the Canal, with the purpose to determine if algae can be utilized in marine
ecossistem monitoring, as bioindicators of oil contamination. The community study was carried out
from Winter 2003 to Winter 2004, in the littoral region of Praia das Cigarras, at S&o Sebastido and
Ponta da Sela, at Ilhabela, through destructive and non-destructing random samplings. For
hidrocarbons detection, n-alkanes were chosen as markers, and samplings were seasonal, from
Spring 2003 to Winter 2004, at the same locations. The algae samples were submitted to extraction,
and those of water to partition with n-hexane. Hexanic phases were concentrated by vacuum and
analyzed by gas cromatography, and mass spectroscopy. Fifty eight taxa were identified during the
study: 36 Rhodophyta, 10 Chlorophyta and 12 Phaeophyta. Praia das Cigarras presented higher
species diversity, mainly red algae, prevailing coreaceous and non-coreaceous groups. At Ponta da
Sela, it occurred more species of brown algae, prevailing filiform and sheet groups. In relation to
the propagules, Ponta da Sela presented higher diversity and density, prevailing green algae at
Summer, and brown algae at Winter. The occurrence of large extensions of turfs at Sela, formed
mainly by filiforms, suggests the existence of higher physical stress, due to desication conditions at

littoral region. At Cigarras algae are well provided with higher nutrient concentrations, due to local
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organic pollution. All water and algae samples showed presence of n-alkanes, from among other
characteristic oil hydrocarbons. Higher diversity of n-alkanes was observed in corallines, such as
Jania adhaerens J. V. Lamour. and Corallina officinalis L. In Laurencia filiformis (C. Agardh)
Mont. and Sargassum spp., the diversity was markedly low. It can be asserted the coralline algae
show to be adequated to exert an oil pollution bioindicator role.

Key words: bioindicators, community ecology, distribution, function-form, marine algae, seaweeds



