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RESUMO

SA, Anderson Domenique Faria. Macroalgas bentdnicas da Baia do Espirito Santo e
adjacéncias: Distribuicao, concentracdo de metais pesados e influéncia do minério
de ferro particulado. Rio de Janeiro, 2011. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Estudos das comunidades marinhas bentdnicas sdo importantes como instrumentos
de monitoramento ambiental de areas marinhas que podem sofrer interferéncias
antropogénicas. Este estudo teve como objetivo principal caracterizar as macroalgas
marinhas benténicas como bioindicadores e/ou biomonitores da qualidade ambiental
na Baia do Espirito Santo e adjacéncias, com base em dados qualitativos (riqueza
de espécies) e quantitativos (abundancia relativa, concentracdo de metais pesados
em Ulva lactuca e no sedimento e taxa de crescimento relativo de oito espécies). As
coletas e observacdes foram realizadas no inverno de 2009 e no verao de 2010, em
11 pontos na Baia do Espirito Santo, um ao sul (Praia da Costa) e outro ao norte da
baia (Praia de Carapebus). Foram identificadas na regiao eulitordnea 83 espécies
de macroalgas bentdnicas, entre essas, Ceramium filicula, Champia taironensis,
Boodleopsis vaucherioidea e Cladophora brasiliana foram pela primeira vez citadas
para o estado do ES. As analises de agrupamento, baseadas nos resultados de
abundancia relativa, forneceram trés grandes grupos diferenciados pelo tipo de
substrato: Formacao barreira caracterizado pela maior abundancia do taxon calcaria
articulada (78% + 9,3), Costao rochoso caracterizado pela maior abundéancia dos
taxons Sargassum spp (36,1% = 20,7) e calcaria articulada (35,7% + 16,2) e Pier
(matacdes sobrepostos) caracterizado pela maior abundancia dos taxons Caulerpa
spp (25,4% + 18,9), Grateloupia spp (21,9% + 8,5) e Chondracanthus spp (16,8% +

17,4). Os valores médios das concentragdes dos metais nas amostras de U. lactuca



foram: Fe > Mn > Al > Zn > Pb > Cu > Cr > Ni > Cd. Ja nas amostras de sedimento a
sequéncia foi: Fe > Al > Mn > Zn > Cr > Cu > Ni > Pb > Cd. No experimento de
crescimento das algas in vitro foi observado que apds quatro semanas de cultivo,
todas as espécies apresentaram maior taxa de crescimento relativo no grupo
controle. As espécies C. isthmocladum, D. marginata e U. lactuca foram as mais
influenciadas pelo minério de ferro particulado no meio de cultura (10,0mL/L). Dentre
as macroalgas estudadas, algumas podem ser utilizadas como bioindicadores e/ou
biomonitores (calcarias articuladas, Sargassum spp, Caulerpa spp, Grateloupia spp
e Chondracanthus spp, pois influenciaram a distribuicdo espacial dos grupos de
macroalgas, baseado no tipo de substrato. A espécie U. lactuca além de estar
presente em todos os pontos, acumulou concentracdes diferenciadas de todos os
metais pesados, 0 que a caracteriza como biomonitor acumulativo adequado para a

regiao.

Palavras-chave: Baia do Espirito Santo. Comunidades Marinhas Bentbnicas.

Macroalgas. Biomonitoramento.



ABSTRACT

SA, Anderson Domenique Faria. Macroalgas benténicas da Baia do Espirito Santo e
adjacéncias: Distribuicdo, concentracdo de metais pesados e influéncia do minério
de ferro particulado. Rio de Janeiro, 2011. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Studies of marine benthic communities are important tools for environmental
monitoring of marine areas that may suffer anthropogenic interference. This study
aimed to characterize the marine benthic macroalgae as bioindicators and/or
biomonitors of environmental quality in the Espirito Santo Bay and adjacent area
based on qualitative (richness of species) and quantitative data (relative abundance,
concentration of heavy metals in Ulva lactuca and sediment and relative growth rate
of 8 species). Collections and observations were conducted in winter of 2009 and
summer of 2010 at 11 sites located in the Espirito Santo Bay, one site at south
(Costa Beach) and one site at the north of the bay (Carapebus Beach). Eighty three
species were identified at the fringe of the sublittoral zone, among them Ceramium
filicula, Champia taironensis, Boodleopsis vaucherioidea and Cladophora brasiliana
were for the first time coted for the state. Cluster analysis based on the results of
relative abundance provided three large groups, distinguished by the type of
substrate: “Formacéo barreiras” - calcareous articulated taxa (78% * 9,3); Rocky
shore - Sargassum spp (36,1% + 20,7) and calcareous articulated (35,7% =+ 16,2);
Pier (overlapping boulders) - Caulerpa spp (25,4% + 18,9), Grateloupia spp (21,9% +
8,5) and Chondracanthus spp (16,8% + 17,4). The average values of heavy metal
concentrations on samples of U. lactuca obeyed the following sequence: Fe > Mn >

Al > Zn > Pb > Cu > Cr > Ni > Cd. At the sediment samples the sequence was: Fe >



Al > Mn > Zn > Cr > Cu > Ni > Pb > Cd. At the algal growth in vitro experiment, after
four weeks of culture, all species had higher relative growth rate in the control group.
The species C. isthmocladum, D. marginata e U. lactuca were influenced by the iron
ore particles in the culture medium (10,0mL/L). Among the macroalgae studied,
some can be used as bioindicators and/or biomonitors (calcareous articulated,
Sargassum spp, Caulerpa spp, Grateloupia spp, Chondracanthus spp, because they
influenced the spatial distribution of macroalgae groups based on the substrate type.
The species U. lactuca besides being present at all points, accumulated different
concentrations of all heavy metals characterizing it as appropriate accumulative

biomonitor for the region.

Key words: Espirito Santo Bay. Benthic marine communites. Seaweeds.

Biomonitoring.
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1. INTRODUCAO

Na zona costeira a alta concentracdo populacional torna os impactos ambientais
evidentes ndo somente na paisagem, mas também, na pesca, alimentagéo e lazer.
Esses impactos tornaram necessaria a criagdo de paradmetros para manter a

qualidade dos corpos d’agua.

Diversos tipos de impactos ambientais podem ter como destino final a zona costeira
tais como: langamentos de efluentes industriais e sanitarios sem nenhum tipo de
tratamento, erosdo devido a retirada da vegetacdo para construgdes e dragagens
realizadas periodicamente em regides portuarias, derramamento de produtos toxicos
e consequente acumulagdo desses elementos nos organismos, na agua e no
sedimento, escoamento superficial, entre outros. A poluicdo da zona costeira pode
causar além do impacto ambiental, problemas na saude humana, ja que muitas
pessoas usufruem de forma direta e/ou indireta dos produtos oriundos desse
ambiente. Geralmente, o controle ambiental nessa zona é realizado através de
avaliagbes dos organismos marinhos, entre eles as macroalgas. Sendo assim, o

monitoramento ambiental € essencial para o controle e gestdo do meio ambiente.

A Praia de Camburi, localizada no municipio de Vitdéria no Espirito Santo, possui
uma rica diversidade de macroalgas que vem sofrendo com o progresso econémico
da regido — a produgao industrial no Estado do Espirito Santo, no periodo de janeiro
de 2009 a janeiro de 2010 registrou o maior crescimento (48,5%) do pais (O Globo,
2010). Além disso, o aumento de aproximadamente 33 mil habitantes somente na
cidade de Vitdria nos ultimos dez anos (IBGE, 2010) gera uma forte presséo sobre o

meio ambiente.

O presente trabalho focou as macroalgas marinhas da regido eulitoranea da Baia do
Espirito Santo e adjacéncias. Dentre os aspectos abordados destaca-se a
composicao especifica das macroalgas, a estrutura da comunidade, o acumulo de
metais pesados nas macroalgas e nos sedimentos préximos a elas, além do cultivo

de algumas espécies de macroalgas sob a influéncia do minério de ferro particulado.
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1.1 Revisao bibliogréfica

As atividades antrépicas podem gerar forte estresse de natureza fisica, quimica e/ou
biolégica, que levam a mudangas da qualidade ambiental. Dessa forma, é
amplamente reconhecida a necessidade de que as atividades potencialmente
danosas sejam gerenciadas de forma a minimizar os riscos de danos ambientais e,
ao mesmo tempo, assegurem o crescimento econémico e o progresso da sociedade.
Por outro lado, a interagdo entre as atividades antrépicas e o meio ambiente é
complexa e dificil de quantificar, ndo sendo facil a obtencdo do equilibrio entre a

protecdo ambiental e o progresso tecnolégico e econémico (Mariano, 2007).

A zona costeira brasileira possui 8.698 km de extensdo e largura variavel,
contemplando ecossistemas contiguos em uma area de aproximadamente 324 mil
km? e amplitude latitudinal de 4°N a 34°S. Essa faixa concentra quase um quarto da
populacdo do pais, em torno de 36,5 milhdes de pessoas abrigadas em cerca de
400 municipios, com densidade média de 121 habitantes/km?, seis vezes superior a

média nacional (20 habitantes/km?) (Lopes et al., 2009).

O bioma denominado “zona costeira e marinha" é composto por diversos
ecossistemas, entre eles: praias arenosas, restingas, costdes rochosos, estuarios,
manguezais e recifes de corais, todos apresentando uma diversidade bioldgica unica
(MMA, 2009). Cada costdao rochoso possui caracteristicas proprias quanto aos
fatores fisicos e biologicos, que resultam na estrutura diferenciada de suas

comunidades bentbnicas (Coutinho & Zalmon, 2009).

Uma vez que a maioria dos grandes centros urbanos esta localizada em regides
costeiras, e geralmente proximos a baias e estuarios, estas regides sdo uma das
mais vulneraveis ao impacto ambiental. Os ambientes aquaticos sao verdadeiros
sorvedouros dos subprodutos gerados pelas atividades humanas e recebem, de
forma direta ou indireta, uma grande variedade de poluentes, rejeitos urbanos,
agricolas e industriais (Marques Jr. et al.,, 2009). Dessa forma, os organismos
dessas regides sao, frequentemente, expostos a poluicdo por metais e ao

enriqguecimento por nutrientes (Lee & Wang, 2001; Jesus et al., 2004).

O aumento das atividades portuarias e industriais, bem como a urbanizagio

crescente nas ultimas décadas, resulta em sérios problemas de poluigdo, afetando
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negativamente os ecossistemas costeiros (Oliveira & Yaobin, 2003). A pressao
sobre 0 meio ambiente pode ser expressa de diversas formas: perda e fragmentacao
de habitat; aumento da sedimentagao; aumento da eutrofizagdo dos corpos d'agua e
introdugcédo de substancias e espécies exdticas (Elliott & Jonge, 2002; Piazzi et al.,
2005; Széchy et al.,, 2005; Scanlan et al., 2007; Balata et al., 2007; Cebrian &
Ballesteros, 2010; Langston et al., 2010).

Certas espécies da biota tém pré-requisitos especificos para sua sobrevivéncia e,
portanto, desequilibrios ecoldgicos resultam em flutuagbes na sua existéncia. A
ocorréncia de algumas espécies em uma determinada area pode indicar condigdes
ambientais especiais e, por isso, sdo referidas como bioindicadores ou indicadores
ecoldgicos, uma vez que indicam condigdes ambientais (Jamil, 2001). Comunidades
de costdes rochosos, por serem sésseis, sdo comumente empregadas em
monitoramento ambiental. As macroalgas séo consideradas indicadoras da
qualidade biolégica nos corpos de agua costeira e de transicdo (Scanlan et al.,

2007), principalmente, por serem totalmente dependentes da agua.

Segundo Conti (2008), o biomonitoramento pode ser realizado por organismos
bioindicadores ou biomonitores. Os bioindicadores sdo comumente utilizados para
identificacdo e determinagéo qualitativa de fatores ambientais gerados por atividades
antropicas. Ja os biomonitores sdo organismos utilizados para determinacéo
quantitativa de contaminantes e podem ser classificados como sensitivo ou
acumulativo. Biomonitores sensitivos sao baseados nos efeitos visiveis como
mudangas morfologicas e comportamentais relacionadas com o ambiente ou
aspectos fisicos como alteragdes fotossintéticas ou atividades respiratorias.
Biomonitores acumulativos tém a habilidade de armazenar contaminantes nos seus
tecidos e sao usados para integrar medi¢coes de concentragdo de cada contaminante

no meio ambiente.

As macroalgas sao amplamente utilizadas em estudos de caracterizagdo e
monitoramento ambientais de industrias (CEPEMAR, 2008; ARACRUZ, 2009;
ELETRONUCLEAR, 2009). Além da preocupagao com as industrias, o levantamento
floristico das macroalgas foi utilizado para implementagao efetiva do controle e
gestdo da agua de lastro em paises desenvolvidos — Programa GloBallast (Széchy

et al., 2005). Recentemente, com a autorizagdo do cultivo da espécie exotica
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Kappaphykus alvaresii em alguns trechos do litoral brasileiro, Ghilardi et al. (2008) e
Castelar et al. (2009) propuseram um protocolo de monitoramento ambiental para a

maricultura dessa alga.

A resposta dos organismos aos poluentes sé pode ser avaliada através da medigéo
de parametros bioldgicos, fisioldgicos e bioquimicos (Jamil, 2001). A descrigdo da
estrutura de comunidades das macroalgas deve levar em consideragao aspectos
qualitativos, como a composicdo de espécies (Taouil & Yoneshingue-Valentin,
2002), e aspectos quantitativos, como a abundancia relativa destas espécies (WFD,
2000). A abundancia relativa pode ser estimada pela densidade, biomassa ou
cobertura (Matteucci & Colma, 1982). Puente e Juanes (2008) afirmam que a
avaliagdo de campo, com base na cobertura dos taxons representativos, € uma
alternativa confiavel para a avaliagdo do status das macroalgas e, além disso, esse
procedimento permite que a avaliacdo possa ocorrer em uma ampla escala espacial.
Uma vez que mudancas na diversidade e/ou abundancia nas comunidades de algas
sao observadas em ambientes impactados, esses organismos podem ser utilizados
como indicadores de poluigdo (Sanchez-Rodriguez et al., 2001; Pinedo et al., 2007;
Tribollet & Vroom, 2007; Hewitt et al., 2008; Marques Jr. et al., 2009). Tais estudos
tendem a ser dispendiosos e demandam muito tempo, tanto em termos de esforco

amostral quanto nos procedimentos laboratoriais (Puente & Juanes, 2008).

As macroalgas sao também, boas indicadoras de contaminacao por metais pesados,
devido a capacidade de acumularem esses elementos. As macroalgas coletadas em
regides urbanas apresentam altas concentragdées de elementos como o Fe, Cu, Zn,
Pb e Cd, devido ao aporte desses metais a partir do esgotamento sanitario, das
atividades metalurgicas e de curtumes, do uso de fertilizantes na agricultura e do

refino de petroleo (Lee & Wang, 2001).

Os elementos quimicos circulam na natureza, mas muitos desses elementos estao
associados a compostos inorgénicos insoluveis. As atividades humanas podem
potencializar a disponibilidade desses elementos, em formas quimicas capazes de
interagir com a biota. No caso dos metais, a acumulagado nos organismos, depende

de suas propriedades de persisténcia e ndo degradabilidade (Jamil, 2001).

Em altas concentragdes, os metais pesados sdo toxicos para as algas. Por outro

lado, a auséncia de metais conhecidos como nutrientes essenciais (Zn, Cu, Mn, Fe,
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etc.) interrompe o desenvolvimento, pois afetam os processos bioquimicos e
fisiolégicos, inibindo a fotossintese (Lobban & Harrison, 1997; Conti & lacobucci,
2008).

E amplamente aceito que a absorcdo dos metais nas algas ocorre através das
membranas celulares pelo processo de difusdo, em vez de transporte ativo. Os
mecanismos de acumulagdo dos metais nas algas ocorrem através da ligagao

desses metais a parede celular externa (Conti & lacobucci, 2008).

Além das macroalgas, os sedimentos sao considerados como um compartimento de
acumulagdo de contaminantes a partir da coluna d’agua, sendo indicados para
avaliar impactos antrépicos no ambiente aquatico (Giusti, 2001; Jesus et al., 2004).
Dada a elevada toxicidade dos metais, sua presenca, mobilidade e disponibilidade
em sedimentos costeiros tem sido motivo de grande preocupagdo, uma vez que a
presencga de metais no sedimento € uma garantia da contaminagao durante periodos
prolongados (Wallner-Kersanach & Bianchini, 2008). Nos rios Wear e Tees (Reino
Unido), mesmo apds o encerramento das atividades da constru¢gdo naval, das minas
de carvao e da extracdo de metais pesados, além da reducdo na producao de aco,
ainda foram observadas elevadas concentragcdes de metais no sedimento (Giustti,
2001).

A industria do aco, cujo minério de ferro € a matéria prima, € uma importante
atividade econbmica em nivel mundial. O Brasil € um dos maiores produtores
mundiais desse minério, que é exportado por via maritima. Durante o transporte,
esse mineério pode atingir, acidentalmente, a regido costeira durante as operagdes
de carga e descarga ou durante a navegacgao (Nassar et al.,, 2002). Outra via de
contaminagdo aquatica, que deve ser destacada, € o lancamento de efluentes
oriundos das industrias de pelotizacdo do minério e da lavagem de pordes e esteiras

transportadoras dos cargueiros (Nassar & Yoneshigue-Valentin, 2005).

As dragagens frequentes devido a expansdao de atividades portuarias, o
desmatamento e a erosdao do solo devido a recuperagcédo de terras para a
urbanizagdo, a demanda de agua adjacente a bacias hidrograficas contaminadas
sao fatores que podem controlar a entrada e a disponibilidade de metais pesados

para a biota (Molisani et al., 2004). Altos niveis de metais foram encontrados no talo
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de algas em varios locais do porto Jackson, Australia (Roberts et al., 2008) e

também na Praia de Camburi, Brasil (Nassar et al., 2003).

A cidade de Vitoria (Estado do Espirito Santo) esta localizada na regido costeira de
um importante trecho do litoral brasileiro e, geograficamente, € cercada por baias e
estuarios, 0 que torna os ecossistemas locais vulneraveis a diferentes tipos de
impactos ambientais. Segundo o censo 2010, o municipio de Vitéria possui 325.453
habitantes, 33.149 habitantes a mais do que foi contabilizado no censo anterior no
ano de 2000 (IBGE, 2010). O Produto Interno Bruto (PIB) do Estado do Espirito
Santo foi de R$ 52,8 bilhdes em 2006, apresentando um crescimento real de 7,7%.
O setor industrial (secundario) participou com 27,5% do PIB total gerado (IDEIES,
2010).

O Guia Industrial para Negécios da Federacado das Industrias do Estado do Espirito
Santo de 2000 (apud Jesus et al, 2004) relaciona 216 empresas no municipio de Vila
Velha e 171 em Vitdria que desenvolvem atividades de potencial contaminagao por
metais. Em Vitéria, a Baia do Espirito Santo (BES), se destaca por abrigar portos e
industrias em seu entorno. Nessa baia, por mais de duas décadas, a agua utilizada
no processo de pelotizagao de minério de ferro de uma industria foi langada na Praia
de Camburi (Mitchell et al., 1990). O minério acumulado no fundo da baia pode
interferir nos processos bioldgicos das macroalgas, especialmente, a fotossintese,
devido ao acumulo de particulados na superficie de seus talos (Nassar e
Yoneshigue-Valentin, 2005 e 2006). Sob condigdes naturais, o minério de ferro pode
alcancar uma temperatura de até 5,0°C acima da temperatura da areia em um dia
ensolarado (Nassar & Yoneshigue-Valentin, 2006). Nao apenas as algas séao
afetadas pelo minério, também os herbivoros sofrem com a presenca desse

particulado na massa d’agua (Giusti, 2001; Roberts et al., 2008).

Nassar et al. (2002) afirmam que as particulas de minério de ferro em alta
concentracido reduzem o crescimento de Sargassum vulgare uma vez que recobrem
os embrides, juvenis e plantas jovens. A transparéncia da agua e o regime de marés
tém efeitos sobre a quantidade e a qualidade da luz que chegam as algas. A
importancia fundamental da luz para as algas € de fornecer energia para o processo

da fotossintese; energia que € transferida para outros organismos na cadeia
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alimentar. Assim, a luz é um dos principais fatores abidticos que afeta o

desenvolvimento das algas (Lobban & Harrison, 1997).

Estudos sobre a taxonomia (Crispino, 2000; Barata, 2004) e abundancia de
macroalgas (Nassar, 2001) foram realizados em todo o Estado do Espirito Santo e,
especificamente, na regido da Baia do Espirito Santo (BES) por Mitchell et al.
(1990), Arantes et al. (1995), Nassar (2001), Nassar et al. (2003) e Nassar e
Yoneshigue-Valentin (2005 e 2006). No entanto, Barbosa et al. (2008) afirmam que

trabalhos de cunho ecolégico no Espirito Santo sdo escassos.

A diversidade de espécies de macroalgas no litoral do Estado do Espirito Santo é
considerada uma das mais altas do Brasil, possivelmente, devido aos efeitos
combinados da posi¢cao geografica, condi¢des oceanograficas e climaticas e a
grande diversidade de habitats marinhos, principalmente, na regido sudeste desse
estado (Guimaraes, 2003 e 2006). Essa regidao € considerada como transicional,

pois esta entre a costa tropical e subtropical brasileira (Horta et al., 2001).

Segundo Oliveira e Yaobin (2003) a macroalga Ulva, dentre outras espécies, se
destaca por sua abundancia espacial e temporal no Brasil. Caliceti et al. (2002) e
Oliveira e Yaobin (2003) afirmam que, tal fato, fornece uma indicacéo da elevada
capacidade dessas espécies de tolerar a poluicdo. Outros estudos, também
utilizaram o género Ulva como espécie indicadora de contaminagdo por metais
pesados nas zonas costeiras (Ho, 1990; Malea & Haritonidis, 2000; Lee & Wang,
2001; Caliceti et al., 2002; Conti & lacobucci, 2008; Zbikowski et al., 2007 -
Enteromorpha). Devido a sua ampla distribuicdo na Baia do Espirito Santo (BES) e
adjacéncias e capacidade de tolerar poluicdo utilizou-se a macroalga Ulva lactuca
para verificar a concentragcdo de metais pesados. Mitchell et al. (1990) ja haviam
mencionado Ulva spp como taxon predominante (frequéncia de espécies) na regiao

eulitordnea da Praia de Camburi.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar as macroalgas marinhas bentbénicas como bioindicadores e/ou

biomonitores da qualidade ambiental da Baia do Espirito Santo e adjacéncias.

2.2 Objetivos especificos

e Listar as macroalgas e caracterizar quanto a abundéncia relativa (cobertura) os
taxons mais representativos que ocorrem na regiao eulitoranea da Baia do Espirito
Santo e adjacéncias e relaciona-los com o substrato onde ocorrem em duas épocas

do ano;

e Quantificar e comparar a concentragdo dos metais pesados na macroalga Ulva
lactuca e no sedimento superficial préximo aos bancos dessa alga na Baia do

Espirito Santo e adjacéncias;

e Correlacionar as concentragbes de metais pesados encontrados na macroalga

Ulva lactuca e no sedimento;

e Verificar a influéncia do minério de ferro particulado no crescimento de oito
especies de macroalgas bentbnicas de costbes rochosos, que ocorrem em

abundancia na regido costeira tropical.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no litoral do Estado do Espirito Santo (Brasil) entre as
longitudes: 20° 20' 2,1" e 20° 14' 40,9" S (Figura 1). Esse trecho engloba trés

municipios com alta taxa de ocupacéao urbana: Serra, Vila Velha e Vitéria.

20°14’03,21” S= %

Praia de Carapebus

Camburi 1
Camburi 2

Santo
Anténio

Parto de Vitdria

C. Piranema

Rio Aribiri S
s Vila Velha

0o s o [F=H Areas de Manguezal ‘ o
20°21'42,62" S= | Areas de Espelho D'Agua o *
: |
40°22'42,41" O 40°13'35,05” O

Figura 1: Localizagdo dos pontos de coleta na Baia do Espirito Santo e adjacéncias. Adaptado de
Veronez Jr. et al. (2009).

A regiao se caracteriza pelas profundidades inferiores a 20 m e presencga de recifes
nas por¢cdes mais rasas. As praias na por¢ao norte da praia de Camburi tém pouca
profundidade e baixa declividade, com presenca de recifes de Formagao Barreiras
(CEPEMAR, 2008).
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Nos pontos localizados nas Praias da Costa, Carapebus, llhas do Boi e do Frade os
costées rochosos naturais sao formados por gnaisse (Figura 2). Na Praia de
Camburi, os substratos possuem caracteristicas distintas: Camburi 1, 2 e 4 - Rochas
Lateriticas denominadas de Formacao Barreiras; Camburi 3 e Pieres 1, 2 e 3 -
aglomerados de matacdes de gnaisse transportados, apresentando uma superficie
descontinua e irregular (Figura 3). Esses blocos de rocha foram posicionados com o

propdsito de conter a encosta, evitar erosdes e reter o sedimento na praia.
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Figura 2: Fotos dos pontos de estudo (A - Praia da Costa; B - Praia de Carapebus; C - Ilha do Boi 1;
D - llha do Boi 2; E - llha do Frade 1; F - llha do Frade 2). Fonte prépria.
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Figura 3: Fotos dos pontos de estudo (A - Pier 1; B - Pier 2; C - Pier 3; D - Camburi 1; E - Camburi 2;
F - Camburi 3; G - Camburi 4). Fonte prépria.
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3.2 Metodologia

Em setembro de 2009 (inverno) e janeiro de 2010 (veréo), 13 pontos de estudo
foram visitados na BES e adjacéncias (Figura 1). Os pontos foram posicionados com
auxilio de GPS (Garmin mod. Etrex), para facilitar monitoramentos futuros (Tabela
1). Em todos os pontos foi delimitado, na regido eulitoranea (Coutinho & Zalmon,
2009), um dominio amostral de 2m de largura e 10m de comprimento. A fim de
padronizar o posicionamento do dominio amostral, todas as observacdes foram

realizadas nos trechos voltados para o sul.

Tabela 1: Posicionamento geografico dos pontos de estudo (Datum de mapa: WGS 84).

Municipio Pontos de estudo Coordenadas Geogréficas
Vila Velha Praia da Costa S 20° 20" 2,1"; W 40° 16' 24,6"
llha do Boi 1 S 20° 18' 46,8"; W 40° 16' 47,8"
llha do Boi 2 S 20°18' 27,8"; W 40° 16' 44,2"
llha do Frade 1 S 20° 18'4,8"; W 40° 16' 39,4"
llha do Frade 2 S 20°18'1,7"; W 40° 16" 35"
Pier 1 S 20°17'31,5"; W 40°17' 9,7"
Vitéria (BES) Pier 2 S 20° 16' 28,7"; W 40° 16' 38"
Pier 3 S 20° 16' 14,2"; W 40° 16' 18,7"
Camburi 1 S 20° 16' 16,9"; W 40° 15' 19,2"
Camburi 2 S 20° 16' 20,1"; W 40° 15' 16"
Camburi 3 S 20° 16' 27,4"; W 40° 15' 7,3"
Camburi 4 S 20°16' 32,1"; W 40° 15' 4,6"
Serra Praia de Carapebus S 20°14'40,9"; W40°13" 1,1"

A regido sublitoranea nao foi amostrada devido a alta turbidez da agua, ao grande
depdsito de sedimento sobre o substrato e a falta de balneabilidade de alguns dos
pontos. A orla litordnea também nao foi utilizada, pois as poucas espécies de
macroalgas que habitam esta regidao do costdo apresentam grande flutuagao

(presencga e abundancia) ao longo do ano (observagao pessoal).
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3.2.1 Riqueza e abundancia relativa das espécies

Para a riqueza de espécies foram realizadas coletas (amostragem destrutiva) nos 13
pontos. As macroalgas coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos
devidamente identificados e, posteriormente, congeladas para serem transportadas
até o Laboratério Integrado de Ficologia (LIFic), onde foram realizadas as

identificacoes.

Dos 13 pontos visitados, somente oito (Praia da Costa, llha do Boi 2, llha do Frade
1, Pieres 1 e 2, Camburi 1 e 4 e Praia de Carapebus) apresentaram inclinagéo entre
30° e 40° e condi¢des seguras e adequadas de trabalho para a realizagdo do estudo
de abundancia relativa (cobertura) da comunidade. Para a realizacdo desta
amostragem (ndo-destrutiva) foi posicionado um transecto e langados,
aleatoriamente, dez quadrados (25 x 25 cm). A percentagem de cobertura dos
taxons foi estimada através da técnica de intersecdo (Meese & Tomich, 1992), onde

foram observados 50 pontos aleatérios no interior do quadrado.

Para a identificacdo das macroalgas foram realizados cortes histolégicos a mao livre,
com o auxilio de lamina de barbear, e observados em microscopio oOptico. A
identificacdo taxondémica tomou por base o trabalho de Joly (1965), atualizado por
Guimaraes (1990), Bula-Meyer (1997), Fernandes e Guimardes (1998), Crispino
(2000), Moura (2000), Guimaraes et al. (2004), Barata (2004), Guimaraes (2006),
Barreto et al. (2006), Nunes et al. (2008) e Coto e Pupo (2009).

A atualizacdo da nomenclatura das macroalgas seguiu a revisdo proposta por
Wynne (2005) e a identificacdo taxonémica dos macroinvertebrados seguiu a

nomenclatura apresentada no site http://www.itis.gov.
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3.2.2 Aspectos fisicos da agua, granulometria e concentracdo de metais

pesados

Em todos os pontos foram coletadas amostras superficiais (0-15 cm) de sedimento
(1 kg) proximo a comunidade de macroalgas, com excecao dos pontos llha do Boi 1
e llha do Frade 2, pela inexisténcia de praia na proximidade e impossibilidade de
mergulho no momento da coleta. Também foram medidas a temperatura (°C) e a
salinidade da agua do mar em todos os pontos com auxilio de termémetro de
mercurio e refratdmetro (OSK). Toda a medicao foi realizada no momento da coleta,

durante a maré baixa de sizigia.

Em cada ponto de estudo foram coletados cerca de 500 gramas (peso umido) da
alga verde (Chlorophyta) Ulva lactuca, o unico taxon presente em todos os pontos
de estudo. As algas coletadas foram limpas de epifitas e impurezas com a agua do
mar local, secas em temperatura ambiente. Dos 13 pontos visitados, apenas oito
(Praia da Costa, llha do Boi 2, Ilha do Frade 1, Pieres 1 e 2, Camburi 1 e 4 e Praia
de Carapebus) apresentaram uma quantidade suficiente da macroalga para a

realizagao da analise das concentracdes de metais pesados.

No laboratério foi realizada a analise granulométrica das amostras de sedimento
previamente secas em estufa (60°C até atingir peso constante), segundo o método
gravimétrico, utilizando-se um conjunto de peneiras sobrepostas com malha de 2,00,
1,00, 0,500, 0,250, 0,125 e 0,062 mm (Figura 4). As particulas do sedimento foram
classificadas como pedregulho muito fino (particulas > 2 mm), areia grossa muito
grossa (1,0 — 2,0 mm), areia grossa (0,5 — 1 mm), areia média (0,25 — 0,5 mm), areia
fina (0,125 — 0,25 mm), areia muito fina (0,062 — 0,125 mm) e silte-argila (particulas
< 0,062 mm), baseando-se na classificacdo de Wentworth (1922) (Figura 5).
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Figura 4: Conjunto de peneiras sobrepostas para a andlise granulométrica do sedimento. Fonte

propria.

Figura 5: Placas de Petri mostrando as classes de sedimento apdés a selecdo em peneiras:
A - pedregulho muito fino; B - areia muito grossa; C - areia grossa; D - areia média; E - areia fina;

F - areia muito fina; G - silte-argila. Fonte propria.
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Todo o material (sedimento e alga) foi seco em estufa (60°C até atingir peso
constante) e macerado com auxilio de pistilo e cadinho. Apds essas etapas, o
material foi embalado, identificado e encaminhado ao Laboratério de Oceanografia
Geoldgica da Universidade do Rio Grande, para a estimativa das concentragdes dos
seguintes metais pesados: Aluminio - Al, Cadmio - Cd, Chumbo - Pb, Cobre - Cu,

Cromo - Cr, Ferro - Fe, Manganés - Mn, Niquel - Ni e Zinco - Zn.

No Laboratério de Oceanografia Geologica da Universidade do Rio Grande, os
técnicos adotaram para a determinacdo das concentracbes dos metais o método
USEPA 3052b. Uma amostra representativa de 0,5 g de material (alga e sedimento)
foi digerida em 9 ml de acido nitrico concentrado (HNO3) e 3 ml de acido fluoridrico
por 15 minutos. A amostra e o acido foram colocados em recipientes de polimeros

inertes, que foram fechados e aquecidos em microondas.

Foi utilizado um espectrofotbmetro de absorgdo atébmica de chama (FAAS) com
acetileno-ar para as concentragdes de Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn e com 6éxido
nitroso-ar para Al (GBC-932A). Para as concentragbes de Cd foi utilizado um
espectrofotdbmetro de absorgao atdbmica em forno de grafite (GFAAS - Perkin-Elmer

800 com corretor de Zeeman).

A precisédo e exatidao da analise foram aprovadas pela analise paralela de amostra
de referéncia MESS-3 (NRC Canada). A analise demonstrou boa recuperagédo dos
valores de referéncia na faixa de 95%. Todas as medidas foram feitas com controle

de reprodutividade entre as trés réplicas com desvio padrao menores que 5%.
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3.2.3 Experimento: crescimento das macroalgas in vitro sob a influéncia do

minério de ferro particulado

Foram coletadas oito espécies de macroalgas com morfologias externas distintas na
praia de Carapebus: Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq, Codium
isthmocladum Vickers, Dichotomaria marginata (J. Ellis & Sol.) Lamarck, Halimeda
cuneata K. Hering, Pterocladiella capillacea (S.G. Gmel.) Santel. & Hommers.,
Sargassum vulgare C. Agardh., Ulva lactuca Linnaeus e Zonaria tournefortii (J.V.

Lamour) para realizagao do experimento em laboratério (Figura 6).

As amostras de algas foram coletadas manualmente com auxilio de espatula
plastica, de forma destrutiva, armazenadas em recipientes térmicos e transportadas
ao Laboratorio de Cultivo e Fisiologia de Macroalgas Marinhas da Universidade
Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, onde foram triadas e lavadas com agua do mar, a
fim de eliminar organismos e sedimentos aderidos as frondes das macroalgas que

pudessem interferir nos experimentos.

As macroalgas foram entdo secas com papel absorvente e o0 peso uUmido
determinado em balancga digital — o peso inicial de cada espécie variou em fungdo do
porte da mesma. Em seguida, as espécies foram colocadas em frascos de vidro
(3000 ml), contendo agua do mar filtrada (membrana celuldsica Milipore com 0,45
um de poro). As macroalgas foram mantidas por uma semana na sala de cultivo
para aclimatagdo sob condicdes de irradiancia (70-90 pmol.m?s™), temperatura (19

a 23°C) e fotoperiodo (12:12 horas) controladas.

Foram utilizados cinco frascos, cada um contendo as oito espécies de macroalgas
expostas ao minério de ferro particulado e, cinco frascos em que as macroalgas néao
foram expostas ao minério de ferro, sendo utilizados como controles (Figura 7). O
tratamento consistiu na adigdo de 10 g/L de minério de ferro particulado nos frascos
com agua do mar. O crescimento das macroalgas (peso umido) foi analisado
semanalmente e a agua do mar trocada a cada semana e acrescida com 1,0 ml/L de

meio de cultura de Provasoli (1968).



Figura 6: Aspecto geral das algas utilizadas no experimento (A - Zonaria tournefortii; B - Codium
isthmocladum; C - Dichotomaria marginata; D - Halimeda cuneata; E - Pterocladiella capillacea;

F - Sargassum vulgare; G - Ulva lactuca; H - Chondracanthus acicularis). Fonte prépria.
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O minério de ferro particulado utilizado foi fornecido pelas Mineragbes Brasileiras

Reunidas, sendo formado por particulas com tamanho médio de 47 um e composto
por 67-68% de Fe*?.

Figura 7: Frascos contendo as algas utilizadas no experimento (A - com minério de ferro particulado;

B - sem minério de ferro particulado). Fonte propria.

A taxa de crescimento relativo - TCR (Kain, 1987) das algas foi estimada através da

razao entre o peso umido inicial e o peso umido apds 28 dias de cultivo.

TCR=100x[Inpf/Inpi]/t

Onde pf = peso final, pi = peso inicial e t = tempo.
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3.3 Analise dos dados

A riqueza de espécies foi comparada em relacdo aos pontos de estudo nas duas
épocas do ano e, também, aos tipos de substratos (costdes rochosos, formagéao

barreiras e matacdes sobrepostos).

A percentagem de cobertura dos taxons foi comparada através de analises
multivariadas (Analise de Agrupamento — Cluster e Escalonamento Multidimensional
— MDS) e do indice de similaridade de Bray-Curtis. O percentual de cobertura dos
taxons que mais contribuiram para a formagdo dos grupos na anadlise de
agrupamento foi testado através da Analise de Variancia (ANOVA) para verificar a

existéncia de diferengas significativas entre as coberturas no veréo e inverno.

Diversos fatores relacionados aos pontos de estudo foram observados durante a
coleta (a priori), tais como: exposigao as ondas (batido e protegido), localizag&o
(dentro e fora da BES), presenga de minério de ferro no sedimento (presenga e
auséncia), estrutura do substrato (natural e artificial) e tipo de substrato (costdes
rochosos, formacdo barreiras e matacdes sobrepostos). Tais fatores foram,
posteriormente, testados em relacdo a abundancia relativa pelo Percentual de
Similaridade (SIMPER) e pela Analise de Similaridade (ANOSIM).

Os indices ecologicos de Diversidade de Shannon-Wiener (H’) e Equitabilidade de
Pielou (J') também foram calculados, com base nos dados de cobertura, nas duas
épocas do ano. Toda a andlise dos dados foi realizada com o auxilio dos programas
Primer - 5 e Statistica 6. (Clarke & Warwick, 1994).

Os dados provenientes da granulometria e da concentragado de metais no sedimento
e na alga foram testados através do coeficiente de correlagdo de Spearman. As
concentracbes de metais foram testadas através da Andlise de Variancia (ANOVA)
para verificar a existéncia de diferengas significativas entre as duas épocas do ano
(Statistica 6).

O teste de Mann-Whitney foi utilizado para verificar a diferenca entre os resultados
da taxa de crescimento relativo - TCR do grupo controle e do grupo tratamento
(Statistica 6).
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4. RESULTADOS

4.1 Aspectos fisicos da agua e granulometria do sedimento

A temperatura e salinidade da agua do mar nos pontos de coleta sdo apresentadas
nas Figuras 8 e 9, respectivamente. A temperatura da agua variou de 21 a 26,5°C e

os valores de salinidade variaram de 30 a 38 nos pontos de estudo.
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Figura 8: Temperatura (°C) da agua nos pontos de estudo na Baia do Espirito Santo e adjacéncias

(coluna preta = inverno e coluna branca = verao).
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Figura 9: Salinidade da agua nos pontos de estudo na Baia do Espirito Santo e adjacéncias (coluna

preta = inverno e coluna branca = verao).

Na classificacdo do sedimento, os pontos llha do Frade 1, Pieres 2 e 3 e Camburi 2
apresentaram diferengcas na granulometria entre as amostragens do inverno e do
verdo. Nos demais pontos nao foi possivel observar tal diferenca. Os pontos na
Praia de Camburi foram caracterizados pela grande heterogeneidade de
sedimentos, com excecdao do Camburi 1 que apresentou maior quantidade de
sedimentos de maior granulometria (pedregulho muito fino e areia muito grossa). A
Praia de Carapebus também apresentou a maior quantidade dos sedimentos de
maior granulometria do tipo areia muito grossa e grossa. A llha do Boi 2 e Praia da
Costa foram caracterizadas pela maior quantidade de sedimentos do tipo areia
grossa e média. O Pier 1 nas duas épocas do ano e o Pier 2 no inverno
apresentaram maior quantidade de sedimento do tipo areia fina e muito fina (Figura
10).
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Figura 10: Granulometria do sedimento dos pontos de estudo nas duas épocas do ano na Baia do Espirito Santo e adjacéncias (I = inverno e V = verao).
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4.2 Riqueza de espécies

Foram identificadas 83 espécies de macroalgas benténicas (ANEXO A). O numero
de espécies por filo obedeceu a seguinte sequéncia: Rhodophyta (54 espécies =
65%) > Chlorophyta (17 espécies = 20,5%) > Ochrophyta (12 espécies = 14,5%).

O ponto Carapebus (inverno), localizado fora da BES, foi o mais rico com 24
espécies, enquanto o ponto Camburi 3 (inverno) foi o mais pobre, com apenas 8

especies (Figura 11).

Houve uma variagdo no numero de espécies em funcdo ao tipo de substrato. O
substrato com maior numero de espécies foi o “costdo rochoso” (60 espécies),
seguido de “matacéo sobreposto” e “formagao barreiras”, ambos com 37 espécies.
Quarenta e quatro espécies s6 ocorreram em um tipo de substrato, sendo que o
maior numero foi exclusivo dos “costdes rochosos” (26 espécies), seguido dos

matagdes (10 espécies) e da “formagao barreiras” (oito espécies).

As espécies Hypnea musciformis, Ulva lactuca e Plocamium brasiliense ocorreram,
respectivamente, em 69%, 61,5% e 58% das amostras. Por outro lado, 20 espécies

ocorreram apenas uma unica vez, 16 delas no verao e 4 no inverno.

Das espécies que ocorreram em mais de um ponto, Anotrichium furcelatum,
Ceramium brasiliense, Ceramium tenerrimum, Gelidium floridanum, Grateloupia
filicina, Champia taironensis, Cladophora prolifera e Caulerpa racemosa ocorreram
somente no verdao e Ceramium flaccidum e Boodleopsis vaucherioidea ocorreram

somente no inverno.
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Figura 11: Numero de espécies por ponto de estudo nas duas épocas do ano (coluna preta = inverno

e coluna branca = ver&o).

4.3 Abundancia relativa

Foram identificados 32 taxons de macroalgas e quatro de invertebrados no interior
dos quadrados. O Filo Rhodophyta (48,5%) foi o com maior numero de espécies,
seguido de Chlorophyta (24%) e Ochrophyta (13,5%). Dentre os invertebrados, os
unicos encontrados neste estudo foram representados por Plexaurella sp.,
Echinometra lucunter Lamarck, 1816, Palythoa caribaeorum Duchassaing &

Michelotti, 1860 e Perna perna (Linnaeus) 1758.

O ponto Carapebus (inverno), localizado fora da BES, foi o mais representativo com
14 taxons de macroalgas, enquanto o Frade 1 (inverno) apresentou apenas 4

taxons, também de macroalgas, no interior dos quadrados.

A analise de agrupamento formou 3 grandes grupos (Figura 12). O grupo |,
caracterizado por Formacao Barreiras (Praia de Camburi 1 e 4) apresentou as algas

calcarias articuladas como o descritor mais abundante (78% + 9,3). O grupo I,
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caracterizado por Costdes Rochosos (Praia Costa e Carapebus, llha do Boi 2 e llha
do Frade 1) apresentou como os taxons mais representativos Sargassum spp
(36,1% =+ 20,7) e as calcarias articuladas (35,7% + 16,2). Ja o grupo Il reuniu os
Pieres 1 e 2 (matacbes sobrepostos) localizados na Praia Camburi, onde as maiores
coberturas foram de Caulerpa spp (25,4% + 18,9), Grateloupia spp (21,9% + 8,5) e
Chondracanthus spp (16,8% + 17,4).
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Figura 12: Analise de agrupamento entre os pontos de estudo no inverno (i ) € no verdo ( v ),

baseada na porcentagem de cobertura das macroalgas.
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A Figura 13 compara os percentuais de cobertura entre o verao e inverno. Nas llhas
do Boi 2 e Frade 1 o maior percentual de cobertura de Sargassum foi observado no
inverno. Enquanto, nas Praias da Costa e Carapebus a maior cobertura dessa

macroalga ocorreu no veréao.

Dentre as espécies que foram encontradas nos Pieres 1 e 2 (Grupo lll), destacaram-
se: Caulerpa scalpelliformis, Grateloupia turuturu e Chondracanthus teedei nas duas
épocas do ano, e Grateloupia filicina em ambos os pieres, mas somente no verao
(Figura 13).

A Analise de Variancia (ANOVA) mostrou diferengas significativas para os seguintes
taxons: Ulva spp na llha do Frade 1 (F = 25,29; p = 0,0001); Sargassum spp nas
llhas do Boi 2 (F = 8,89; p = 0,004) e do Frade 1 (F = 8,89; p = 0,0003); Caulerpa
scalpelliformis (F = 4,18; p = 0,006) e Chondracanthus spp no Pier 1 (F = 11,46; p =
0,0003). Calcarias articuladas, Grateloupia spp e Plocamium brasiliense nao
apresentaram diferengas significativas entre os pontos de estudo nas duas épocas
do ano (Figura 13).
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Figura 13: Média e Desvio-padrdo da cobertura (%) das espécies que mais contribuiram para a
formacao dos grupos na analise de agrupamento por ponto de coleta (coluna preta = inverno e coluna
branca = verdo). 4- = Diferengas significativas entre as épocas do ano para as principais espécies
por ponto de coleta (ANOVA).
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Dentre os diversos fatores observados, somente estrutura do substrato (0,2%;
R=0,992) e tipo de substrato (0,1%; R=0,843) foram significativos — ANOSIM (Figura

14).

Stress: 0,08

Grupo |

Grupo Il

Stress: 0,08

Grupo Il

Figura 14: Andlise de escalonamento multidimensional (MDS) dos pontos de estudo, onde se

evidencia: a) estrutura do substrato (N = Natural; A = Artificial) e b) tipo de substrato (B = Formagao

Barreiras; C = Costdo Rochoso; P = Pier).

O Percentual de Similaridade (SIMPER) dos fatores analisados destacam as

espécies que mais contribuiram para a formacdo dos grupos em relagdo ao

substrato onde ocorrem (Tabela 2).

Tabela 2: Valores médios do percentual de similaridade (SIMPER) dos fatores analisados.

Fatores SIMPER Maior valor de abundéancia para os taxons
Estrutura do substrato
Natural 50,4% Calcaria articulada, Sargassum spp e Ulva spp
Artificial 49,6% Grateloupia spp, Caulerpa spp, Chondracanthus spp,
R. pseudopalmata e Ulva spp
Tipo de substrato
Costéo rochosos 57,5% Calcaria articulada, Sargassum spp e Ulva spp
Matacdes sobrepostos 49,6% Grateloupia spp, Caulerpa spp, Chondracanthus spp,
(pieres) R. pseudopalmata e Ulva spp

Formacgao barreiras 76,0%

Calcarias articuladas
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Os maiores valores dos indices de diversidade (H’) e equitabilidade (J’) foram
calculados paraallhadoBoi2 (H' =1,86eJ =0,78) e Pier2 (H' =1,69e J = 0,87),

no verdo. Enquanto, os menores valores foram observados em Camburi 4 (H' = 0,47

e J’=0,24) no inverno (Figuras 15 e 16).
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Figura 15: Valores de Diversidade de Shannon-Wiener (H’) para cada ponto de estudo (coluna preta =

inverno e coluna branca = ver&o).

1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 0,63
0,60 ~
0,50 A
0,40 -
0,30 +
0,20 A
0,10 A
0,00 -~

0,5

Equitabilidade de Pielou (J’)

Costa

0,5

0,78

Boi 2

0,5

0,59

Frade 1

0,719:73

Pier 1

0,7

0,87

Pier 2

2
0,490’5

Camburi 1

0,2

0,37

Camburi 4

0,5

Carapebus

Figura 16: Valores de Equitabilidade de Pielou (J’) para cada ponto de estudo (coluna preta = inverno
e coluna branca = verao).
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Os valores médios de diversidade foram 0,87, 1,33 e 1,60 e os de equitabilidade
foram 0,41, 0,61 e 0,76, respectivamente, para o Grupo | (Formagao barreiras), Il
(costdes rochosos) e Il (matacdes sobrepostos). Analisando as duas épocas do ano

observa-se a tendéncia aos maiores indices ecoldgicos serem observados no verao.

4.4 Concentracbes de metais pesados

As concentracbées de Pb, Ni, Cu e Cd apresentaram-se maiores nas amostras de
Ulva lactuca do que nas amostras de sedimento. Ja as concentragdes de Fe, Al, Mn,

Zn e Cr foram maiores no sedimento do que na alga (Tabela 3 e 4).

Os valores médios das concentragdes dos metais nas amostras de U. lactuca
obedeceram a seguinte sequéncia: Fe > Mn > Al > Zn > Pb > Cu > Cr > Ni > Cd.
Porém, houve diferengas entre a sequéncia no inverno (Fe > Zn > Pb > Mn > Al > Cu
> Cr> Ni > Cd) e no verao (Fe > Mn > Al > Zn > Cu > Cr > Ni > Pb > Cd).

Nas amostras de sedimento os valores médios das concentragbes de metais
obedeceram a uma sequéncia diferente da observada nas algas: Fe > Al > Mn > Zn
> Cr > Cu > Ni > Pb > Cd. Nao houve diferenca nas sequéncias de verao e inverno,
com excecado do Pb que nao foi detectado no verdo e do Ni cujos valores estavam

abaixo do limite de detecgao do aparelho no inverno.
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Tabela 3: Valor médio e desvio padrdo dos metais nas amostras (ug/g) da macroalga Ulva lactuca na Baia do Espirito Santo e adjacéncias (I =invernoe V =

verao). nd = nao detectado.

Ulva lactuca Fe Mn Ni Pb Cu Cr Zn Al Cd
55,02 + 3,41 nd nd 49,81+2,23 2,08+0,08 0,55+0,03 4,81+0,06 nd 0,075 + 0,002
costa 95,34 £ 5,05 nd nd 0,59+0,03 1,64+0,11 0,74+0,04 4,32+0,08 nd 0,045 £ 0,001
69,45 + 3,33 nd 0,61+0,03 nd 1,65+0,09 0,34+0,02 5,80+0,06 7,87 +£0,57 0,041 +0,002
Carapebus
41,85+2,18 nd 0,68 + 0,04 nd 1,20+£0,056 0,54+0,03 8,31+0,03 3352+1,51 0,063+ 0,002
_ 171,35 + 8,57 14,05+ 0,81 0,47 £ 0,02 nd 349+0,13 0,50+0,03 5,84+0,08 17,84+1,09 0,021 0,001
sol2 44,73 +2,24 29,20 + 1,83 nd nd 1,44 +£0,07 0,89+0,03 6,61%0,05 nd 0,015 £ 0,0002
21,14 £ 1,04 0,20+0,01 0,17+0,01 0,40+0,02 2,070,170 0,15+0,01 5,69+0,08 nd 0,022 + 0,001
Frade 149,95+9,15 191,59 + 3,77 nd 0,35+0,02 2,02+0,05 0,70+0,03 11,06+0,11 nd 0,029 + 0,002
) 57,93 +2,90 7,02+0,10 nd 0,05+0,00 265+0,09 0,85+0,04 6,84+0,07 nd 0,015 + 0,0004
rler t 96,43 + 4,82 0,47 £0,03 0,69 +0,03 nd 1,73+0,06 0,30+0,01 845%+0,05 16,97+1,05 0,026 + 0,001
) 87,01 + 3,48 5,59 + 0,35 nd 0,99+0,06 2,88+0,11 0,50+0,03 9,42+0,06 nd 0,022 + 0,001
Pler 2 41,77 £ 2,59 56,94 +2,10 1,27+0,08 0,69+0,03 1,81+0,03 0,30+0,02 6,25+0,02 14,79+0,71 0,017 £ 0,001
_ 2022,26 +4166 0,177+0,01 0,75+0,04 1,37+0,08 3,02+0,21 1,17+0,04 9,47 +0,06 nd 0,039 £ 0,001
Camburi 1 259,45+10,64 63,75+1,41 0,59+0,03 nd 1,86 +£0,08 0,84+0,04 6,41+0,08 nd 0,018 £ 0,001
. 375,54 + 8,37 10,27 + 0,47 nd nd 3,19+0,04 0,52+0,03 7,83+0,05 nd 0,027 + 0,001
Camburi 4 186,92+12,71 33,13+1,84 0,99+0,05 060+0,03 1,56+0,09 062+0,04 6,22+0,03 300,11+5,61 0,016+ 0,001




45

Tabela 4: Valor médio e desvio padrao dos metais nas amostras (ug/g) de sedimento na Baia do Espirito Santo e adjacéncias (I = inverno e V = verao). nd =

nao detectado.

Sedimento Fe Mn Ni Pb Cu Cr Zn Al Cd

| 2067,33 £ 103,37 11,09 £ 0,75 nd nd 0,563+0,02 1,52+0,07 1,30+0,07 4233,06+ 8,47 nd

Costa V  1450,53 + 46,42 nd nd nd 0,64+0,04 1,29+0,08 1,24+0,02 336541+17,84 nd
| 2505,89 + 85,95 56,66 + 2,39 nd nd 0,74+0,04 1,21+0,06 3,71+0,06 319,10+14,36 0,010 £ 0,0004
Carapebus V  2285,77 + 64,00 45,35 + 0,98 nd nd 0,64 +£0,03 1,99+0,11 3,36+0,00 34,24 +1,81 0,014 + 0,0004
. | 2745,58 + 76,33 120,22 + 5,29 nd nd 0,67+0,03 0,94+0,05 8,12+0,04 101,83+5,60 0,0015+ 0,0001
Bot2 V  5438,17 £ 70,70 111,22 + 4,45 nd nd 0,75+0,03 1,90+0,10 6,42+0,24 136,53+7,51 0,0042 + 0,0002
| 11453,67 £ 513,12 135,45+ 3,36 nd nd 1,65+0,08 5,12+0,17 14,98+0,09 114562+7,33 0,0019 £ 0,0009

Frade V  3829,20 + 60,12 21,56 + 0,38 nd nd 1,59+0,05 1,88+0,09 9,02+0,02 131,58 + 8,03 nd
) | 11573,24 £ 613,38 167,29 + 3,36 nd nd 1,80+0,11 4,95+0,27 2568+0,17 222,03+2,42 0,0032 + 0,0002
Plert V 18749,57 £ 269,99 237,43 +14,25 2,14+ 0,08 nd 214+0,10 6,22+0,30 32,66 +0,26 459,46 +13,88 0,010 £ 0,0004
) | 46024,59 + 2209,18 314,07 + 15,70 nd 1,69+0,07 1,74+0,06 8,55+0,38 36,09+0,12 1111,33+20,45 0,010 = 0,0003

rier 2 V  4335,74£216,79 73,65+ 2,13 nd nd 0,54+0,02 1,40+0,08 4,68+0,04 28,68+1,55 nd

. | 9505,85+494,30 48,20+ 1,38 nd nd 1,16 £ 0,06 2,61+0,15 8,60+0,03 2789,14 +8,37 nd

Camburi 1 V 8686,55+347,46 37,54 £ 0,50 nd nd 0,84+0,04 4,01+0,14 16,12+0,20 232,75+ 14,43 nd

Camburi 4 | 5581 .90 + 279,10 14,97 + 0,24 nd nd 0,97 £0,05 2,54+0,09 10,59+0,18 2080,63 7,07 nd

V  9802,87 £ 411,72 16,55 + 0,84 nd nd 0,82+0,04 8,19+0,43 15,35+0,15 3212,71 + 36,95 nd
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Na macroalga Ulva lactuca houve correlagbes positivas (p < 0,05) entre as
concentragcdes dos metais Fe-Cu (r = 0,7619) e Fe-Zn (r = 0,8095) no inverno e entre
Mn-Cu (r = 0,8286) no veréo.

No sedimento foram encontradas correlagbes positivas (p < 0,05) entre as
concentragdes dos metais Fe-Mn (r = 0,8095), Fe-Cu (r = 0,9523), Fe-Cr (0,8809),
Mn-Cu (r = 0,7619), Mn-Zn (r = 0,7857), Cu-Cr (r = 0,8571), Cu-Zn (r = 0,9285) e Cr-
Zn (r = 0,8571) no inverno e entre Fe-Cr (r = 0,8095), Fe-Zn (r = 0,9048), Cu-Zn (r =
0,8503) e Cr-Zn (r = 0,7619) no verao.

4.5 Avaliacdo do crescimento das macroalgas in vitro sob a influéncia do

minério de ferro

Houve crescimento de todas as espécies, tanto no grupo controle quanto no
tratamento, com excegdo das espécies Sargassum vulgare que apresentou
decréscimo no grupo tratamento (ANEXO B e Figura 17) e Halimeda cuneata. Esta
alga foi descartada, pois apresentou decréscimo de biomassa resultante do

deterioramento dos exemplares durante a semana de aclimatacéo.

Apos quatro semanas de teste todas as espécies apresentaram maior taxa de
crescimento relativo no grupo controle: U. lactuca > C. acicularis > D. marginata >

P. capillacea > Z. tourneforti > C. isthmocladum > S. vulgare (Tabela 5).
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Figura 17: Média e desvio padrdo do peso umido das macroalgas durante o experimento.
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Tabela 5: Taxa de crescimento das macroalgas cultivadas com e sem a presenca de minério de ferro

particulado. DP = desvio-padréo. * Diferenca significativa para p < 0,05.

Controle Tratamento Teste Mann-Whitney
média DP média DP U p
C. isthmocladum 3,67 0,02 3,60 0,02 0 0,01*
C. acicularis 3,91 0,06 3,64 0,33 6,00 0,17
D. marginata 3,81 0,06 3,65 0,10 1,00 0,02*
P. capillacea 3,81 0,15 3,63 0,13 4,00 0,08
S. vulgare 3,50 0,18 3,45 0,10 6,00 0,17
U. lactuca 4,49 0,38 3,88 0,38 2,00 0,03*
Z. tournefortii 3,69 0,08 3,63 0,08 7,00 0,25
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5. DISCUSSAO

5.1 Rigueza e abundancia relativa das espécies

O numero de espécies de macroalgas (83) presente neste estudo é inferior ao
observado por Mitchell et al. (1990) — 119 taxons de macroalgas — na praia de
Camburi na BES. No entanto, esses autores coletaram desde o supra-litoral até a
zona submersa, através de busca intensiva. Se for considerada a area amostrada
(20 metros quadrados) e o posicionamento do dominio amostral (regido eulitoranea),
0 numero de espécies aqui encontrado pode ser considerado expressivo e

representativo da flora local.

Algumas das espécies de macroalgas identificadas no presente estudo (U. fasciata,
U. flexuosa, G. turuturu, C. teedii, C. clavulatum e A. beauvoisii) foram destacadas
por Oliveira e Yaobin (2003) devido sua notavel abundéancia ao longo da escala de
tempo. Esses autores afirmaram ainda, que isso fornece uma indicacdo da elevada

capacidade dessas espécies de tolerar a poluigéo.

Tanto as rodoficeas (Guimaraes, 2006), as feoficeas (Crispino, 2000) quanto as
cloroficeas (Mitchell & Shindo, 1977; Barata, 2004) foram previamente mencionadas
para o estado do Espirito Santo, com exce¢cdo de Ceramium filicula, Champia
taironensis, Boodleopsis vaucherioidea e Cladophora brasiliana, espécies pela

primeira vez citadas para o estado.

Foram identificadas 8 espécies de algas pardas apenas na BES. Nassar et al. (1989)
citaram a ocorréncia de 28 espécies pertencentes ao filo Ochrophyta para o litoral
norte do Espirito Santo. Entretanto, apenas nove espécies foram citadas para a
Praia de Camburi. Esses autores sugeriram que o reduzido numero de espécies
nesta regidao se deve a influéncia da poluicdo por esgotos provenientes da cidade de
Vitoria, aliado a grande quantidade de material em suspensdo (minério de ferro)
proveniente das industrias de pelotizagdo de minério de ferro e do porto. A sinergia

desses disturbios pode afetar tanto a diversidade quanto a cobertura das
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macroalgas, comprometendo toda a comunidade da regido. Nassar e Yoneshigue-
Valentin (2005 e 2006), com base na capacidade de um grupo de espécies em reter
minério de ferro e na variacdo da taxa de fotossintese liquida de espécies na
presenga desse minério, sugerem que em caso de acidente com minério de ferro
particulado, algumas espécies de algas seriam as mais afetadas, entre elas
Sargassum vulgare. No entanto, no experimento de crescimento das macroalgas
sob influéncia do minério de ferro particulado, essa espécie nado apresentou
diferenca entre os valores médios da Taxa de Crescimento Relativo no grupo
controle (TCR = 3,50) e no grupo tratamento (TCR = 3,45).

Apesar da Praia de Carapebus no inverno ter apresentado a maior riqueza de
espécies (24 taxons), o inverso ocorreu com a maior parte dos demais pontos, que
apresentaram a maior riqueza no verdo. Arantes et al. (1995), que coletaram na
mesma faixa do costdo e, em um dos pontos estudados neste estudo (Praia de

Camburi), encontraram maior riqueza de espécies nos meses de inverno.

A espécie Caulerpa scalpelliformis, considerada espécie exdética invasora no Brasil
(Lopes et al., 2009), foi observada em todos os pieres da Praia de Camburi e na llha
do Boi 1. Essa espécie também foi uma das que mais influenciaram na formagao do
grupo lll (pieres da Praia de Camburi). Esses autores afirmam que esta espécie vem
aumentando rapidamente sua area de distribuigdo, chegando a deslocar dos costdes
rochosos, espécies antes dominantes em algumas regides como o0 Sargassum

vulgare.

Martins et al. (2009) mencionaram que a construgéo de estruturas de defesa costeira
(quebra-mar) afeta a abundéncia relativa das comunidades entre-marés adjacentes
e o transporte de sedimento e a circulagdo da agua no ecossistema local. Grandes
propostas de alteracbes na geomorfologia e no regime de marés podem trazer
sérias consequéncias em termos de alterar as distribuicbes de contaminantes,
biodisponibilidade dos contaminantes e impactos bioldgicos (Langston et al, 2010).
Em Angra dos Reis, nos locais onde Caulerpa scalpelliformis var. denticulata é
invasora, observa-se densos bancos recobrindo quase 100% dos bancos,
diminuindo a representatividade de espécies nativas (Falcdao & Széchy, 2005). Na
area de estudo esta espécie ndo aparenta ter um comportamento que indique a

possibilidade de dano permanente. Mitchell et al. (1990), j& haviam observado a
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ocorréncia da mesma espécie na BES. No entanto, devido ao seu potencial de

invasao, a espécie deve ser monitorada.

Nos pontos de estudo com substrato natural, os grupos de macroalgas evidenciados
na analise de agrupamento foram compostos principalmente pelos taxons: calcaria
articulada, Sargassum spp e Ulva spp. Mitchell et al. (1990) ja haviam mencionado
calcérias articuladas e Ulva spp como taxons predominantes (frequéncia de
espécies) na regiao eulitoranea da Praia de Camburi, com valores médios de 93,2 e
62,4% (quadrados de 25 cm de lado), respectivamente. Segundo Moura (2000), a
baixa intensidade luminosa, os ambientes de aguas movimentadas e os curtos
periodos de exposicdo aérea, sao fatores que contribuem para o crescimento das
calcarias articuladas do nosso litoral. O taxon Sargassum nao foi observado nos
pontos no interior da BES (Praia de Camburi) neste estudo. Mitchell et al. (1990)
também n&o observaram este taxon na mesma regido a aproximadamente duas
décadas atras. As espécies dominantes com ciclo de vida longo e crescimento lento,
como Sargassum, indicam ambientes com produtividade alta e grau de disturbios
baixo (Steneck & Dethier, 1994). Essa situagao foi observada nos pontos localizados
nas llhas do Boi e do Frade e nas praias fora da BES. Taouil e Yoneshigue-Valentin
(2002) na Baia de Guanabara-RJ, Oliveira e Yaobin (2003) na Baia de Santos-SP e
Hédouin et al. (2008) na Nova Zelandia destacaram a sensibilidade a poluicao das
algas pardas e afirmam que estas podem servir como bons indicadores para avaliar
futuras mudancgas ambientais antropogénicas. Dessa forma, os pontos no interior da
BES seriam os expostos as maiores pressoes, principalmente, pela grande presenca
de minério no fundo (Nassar & Yoneshigue-Valentin, 2005) e pelo aporte de matéria

organica oriundos do Canal Passagem (Jesus et al., 2004).

O género Sargassum foi 0 que mais contribuiu nas amostras que reuniram os
costdes rochosos. Na regido sublitoranea rasa, onde ha disponibilidade de luz e na
auséncia de disturbios, Sargassum € o organismo dominante, conforme descrito por
Széchy e Paula (2000), para comunidades bentdnicas de costbées rochosos do litoral
sudeste do Brasil. No presente estudo, a espécie S. filipendula ocorreu na Praia da
Costa e Carapebus (fora da BES), S. cymosum na llha do Frade 1 e S. vulgare na
llha do Boi 2 (no interior da BES préximo ao Canal da Passagem). Nao foram
observadas diferencas significativas no percentual de cobertura de Sargassum spp,

entre as duas épocas do ano nos pontos externos a BES. No entanto, nas Ilhas do
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Boi e do Frade o percentual de cobertura de Sargassum apresentou diferencas
significativas, sendo a cobertura no inverno maior do que no verdo. No litoral
brasileiro alguns autores descrevem uma variagdo sazonal da abundancia relativa
de Sargassum utilizando diversas metodologias. Os estudos de Széchy e Paula
(2000), Godoy e Coutinho (2002), Amado Filho et al. (2003), Almada et al. (2008) e
Széchy e Sa (2008) indicaram maior abundancia, de diferentes espécies do género,

no verao.

Na analise de agrupamento o Pier 1 - verédo se distanciou das demais amostras dos
pieres, devido a maior abundancia dos taxons Chondracanthus e Ulva. Esse ponto é
bastante influenciado pela proximidade do Canal da Passagem que, recebe o
langamento dos efluentes da estagdo de tratamento de esgoto da Companhia
Espirito Santense de Saneamento (CESAN), além do aporte de esgotos domésticos,
em sua maioria in natura, provenientes de varios bairros da Cidade de Vitoria (Jesus
et al., 2004). Como no verao de 2010 o Estado do Espirito Santo recebeu em média
1 milhdo de turistas (SETUR, 2011), consequentemente, houve maior aporte de

nutrientes.

Dos 32 taxons de macroalgas observados no estudo de cobertura, 10 ocorreram
uma unica vez e 8 ocorreram apenas duas vezes durante o estudo. Segundo Wells e
Wilkinson (2003), a presenga de espécies efémeras pode resultar em uma variagéo
na composicao de espécies entre meses, estacbes do ano e mesmo anualmente.
Tais variagcbes podem ocorrer sem que tenha relacdo com qualquer influéncia

antropica.

O numero de pontos de estudo em relagdo ao tipo de substrato foi diferente
(Costdes Rochosos = 6 pontos; Formagdes barreiras = 3 pontos e; Matacdes
sobrepostos = 4 pontos), o que pode ter provocado a variagao na riqueza especifica
entre os substratos. Fatores como exposi¢cao das ondas, profundidade préxima a
costa, salinidade, influéncia da areia, sombreamento, tipo de rocha e uso humano
podem afetar a distribuicdo e abundancia das espécies que participam da estrutura
da comunidade (Murray et al., 2006). No presente estudo a estrutura (natural e
artificial) e tipos (costdes rochosos, formacgdes barreiras e pieres) de substratos
influenciaram na diferenciagdo dos grupos de organismos observados. Barbosa et

al., (2008) citam o tipo de substrato, a turbidez e a hidrodinénica local como fatores



53

que provavelmente mais influenciam a estrutura da comunidade local. Muitos
estudos, frequentemente, consideram o efeito do ambiente e os impactos
antropogénicos, mas raramente, o efeito da variagdo de habitats (Hewitt et al.,
2008). No entanto, ndo foi objetivo desse trabalho determinar as causas da

preferéncia por um determinado substrato.

Para caracterizar a abundancia relativa através do percentual de cobertura foi
utilizado amostragens nao destrutivas, baseadas em niveis hierarquicos superiores a
espécies (género e grupos de espécies), possibilitando uma analise rapida da
comunidade fitobentdnica. Puente e Juanes (2008) utilizaram um método para o
monitoramento de macroalgas como indicador biolégico baseado em niveis
taxondmico superiores € no uso de taxons representativos. Seus resultados
mostraram que comunidades de macroalgas apresentam resultados robustos a
agregacao dos taxons. A robustez dos dados obtidos na BES e arredores permitem
que a metodologia empregada possa ser aplicada a outros estudos de

monitoramento ambiental em regides costeiras.

Os maiores valores dos indices ecolégicos encontrados na BES e adjacéncias
ocorreram no verao. Reis (2009) na Baia de Sepetiba (RJ), também encontrou os
maiores indices de diversidade e equitabilidade no verdo. Os menores valores
desses indices foram encontrados nos pontos Camburi 1 e 4. Estes pontos estao
localizados no interior da BES, onde ocorre um grande aporte de matéria orgéanica e
visivel presenca de minério de ferro particulado no sedimento. Amado Filho et al.
(2003) também mencionam a tendéncia da diminuicdo da diversidade e
equitabilidade na regido mais interna da Baia de Sepetiba em relacédo a regido mais
préxima ao oceano. Na Baia de Guanabara (RJ), local conhecido pela alta
exposigao a varios tipos de poluigdo, inclusive portos e estaleiros, os menores
valores de diversidade e equitabilidade foram encontrados na llha do Careca, regido
totalmente degradada (Teixeira et al., 1987). Impactos antropogénicos em habitats
marinhos foram frequentemente associados com a queda da biodiversidade, como
reducao da riqueza de espécies, aumento da dominancia das espécies tolerantes ou

a combinacao de ambos os fatores (Johnston & Roberts, 2009).
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5.2 Concentracdo de metais pesados

O menor valor de salinidade no Pier 1 - inverno (30) foi devido a proximidade do
Canal da Passagem, aliado ao periodo de maré baixa em que foram realizadas as
medicdes. Nesse ponto as maiores concentragcoes de Fe, Zn e Cd em Ulva lactuca
ocorreram no verao onde a salinidade foi maior. O inverso foi observado por Conti e
lacobucci (2008) que afirmaram que Ulva rigida acumulou maiores quantidades
desses metais quando a salinidade foi baixa. Embora fatores como temperatura e
salinidade da agua do mar afetem a concentragdo de metais nos organismos
marinhos, deve-se ter precaucédo ao tentar relaciona-los com base em uma unica

medig¢ao desses parametros.

Os pieres 1 (em ambas as estacgdes), 2 (inverno) e 3 (verdo) foram os pontos que
apresentaram a maior porcentagem de areia fina e muito fina. Em relacdo as
concentracbes de metais pesados nos sedimentos, os dois primeiros pieres
apresentaram as maiores concentracboes de Fe, Mn, Cu, Cr e Zn, além do Ni
encontrado somente no sedimento do Pier 1 (verao) e do Pb encontrado somente no
Pier 2 (inverno). Wasserman e Wasserman (2008) afirmam que a acumulagdo de
material fino no ambiente costeiro tem implicagdes muito significativas com relagéo a
retencdo de poluentes, devido a elevada superficie especifica apresentada por este
tipo de material. A relagdo area/volume do grao mais fino é cinco vezes maior que a

do grdo mais grosseiro.

Os pontos no interior da BES, Praia de Camburi e pieres, sdao os expostos as
maiores pressdes, tanto pela grande presenga de minério de ferro no fundo da BES
(observacgao pessoal), quanto pelo despejo dos efluentes da estagdo de tratamento
de esgoto da Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN). Existe ainda,
o aporte de esgotos domeésticos, em sua maioria in natura, provenientes de varios
bairros da Cidade de Vitdria (Jesus et al., 2004) e de efluentes industriais a partir do
Canal da Passagem e do cérrego localizado no setor norte da praia de Camburi.
Esse coérrego drena o sistema de lagoas da Vale do Rio Doce e varios bairros de
Vitéria e de Serra (CEPEMAR, 2008).
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O ponto Pier 1, que fica na ponta do Canal da Passagem — um dos canais que faz a
comunicacgao entre a Baia de Vitéria e a Baia do Espirito Santo (mar) — apresentou
altas concentragdes de todos os metais avaliados no sedimento, com excegao do Pb
que nao foi detectado. Owens (1984) afirma que os rios sdo responsaveis pelas
elevadas concentragdes de Cu, Fe, Mn e Ni, seguidos de Hg, Pb, Cd e Zn em
estuarios e que o esgoto doméstico também foi considerado uma importante fonte
de Cd e Cr, enquanto as descargas industriais colaboram com grandes cargas de
Hg, Cr, e uma parte significativa de Cd, Cu, Fe, Pb, Mn e Zn, assim como a
deposicdo atmosférica contribuiu com aproximadamente metade do Pb e Zn de
entrada para o estuario, junto com substanciais propor¢cdes de Cd, Cu e Ni. Outra
fonte de metais que pode ser representativa é o escoamento superficial urbano
(“runoff”’) que, em geral, contém todos os poluentes que se depositam na superficie
do solo (Jesus et al, 2004).

Os pontos Camburi 4 e llha do Frade 1 foram os mesmos utilizados por Nassar et al.
(2003) no estudo da concentragao dos metais na alga parda Padina gymnospora.
Nesses pontos os valores dos metais encontrados em U. lactuca foram inferiores
aos encontrados para a alga parda, com exceg¢ao do Mn e Cu, que tiveram maiores

concentragdes na llha do Frade 1 no talo da alga verde.

Apesar do rigoroso processo de lavagem do talo da macroalga, os pontos
localizados no interior da BES (Praia de Camburi) apresentaram altas concentracdes
de Fe, Al, Cu e Zn. Nassar et al. (2003) afirmaram que, apesar da reducdo da
concentracdo de metais contidos em Padina gymnospora, as concentragdes de Fe,
Al e Cu, remanescentes apds os experimentos de limpeza da alga, foram ainda mais
elevados na area proxima ao depédsito de minério de ferro (interior da BES) do que
os valores encontrados na area nao-afetada. Isto sugere que o material despejado
durante anos pelas industrias de mineragéo da regido pode ser uma fonte de metais
disponiveis para macroalgas na Praia de Camburi. Estudos sobre a especiacédo em
ambiente marinho dos elementos desse minério devem ser realizados, para se

entender a dinamica de sua circulagdo na biota.

Os maiores valores da concentracao de Fe em U. lactuca foram detectados nos
pontos da Praia de Camburi e sdo maiores do que os encontrados por Malea e
Haritonidis (2000) no Golfo Thermaikos (Grécia), por Caliceti et al. (2002) na Lagoa
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de Veneza (ltalia) e por Pérez et al. (2007) no Golfo de Sao Jorge (Argentina), locais

também influenciados por efluentes urbanos e zonas industriais.

A maior concentragdo média de Fe em U. lactuca (2022,26 + 41,66) foi semelhante
as concentragdes encontradas proximo ao Porto de Victoria na Ilha de Hong Kong
(Ho, 1990).

Os valores de zinco em U. lactuca variaram de 4,32 ug/g na Praia da Costa a 11,06
Mg/g na llha do Frade 1. Estes valores sdo bem menores do que os encontrados na
llha de Hong Kong (Ho, 1990), na Lagoa de Veneza (Caliceti et al., 2002) e no Golfo
de Séo Jorge (Pérez et al., 2007). No entanto, Caliceti et al. (2002) demonstraram
uma diferenga marcante entre as maiores concentracbes na area poluida e as
menores na area nao-poluida, enquanto Pérez et al. (2007) encontraram as maiores

concentragdes na area considerada nao poluida.

As concentragdes de Cu nas amostras de U. lactuca foram sempre maiores nas
amostras de inverno. Esta evidéncia contrasta com Malea e Haritonidis (2000), que
encontraram valores maximos de concentracédo do Cu no verdo e outono. A maior
concentragdo de Cu em U. lactuca na llha do Boi (3,49 ug/g) é semelhante ao
encontrado para a mesma espécie no Golfo de Sao Jorge (Pérez et al., 2007).
Porém, é cerca de quatro vezes menor do que o encontrado na Lagoa de Veneza
(Caliceti et al., 2002) e na regido costeira de Oporto - Noroeste de Portugual (Leal et

al., 1997), que sao descritas como areas industrializadas.

Niquel apresentou valores que variaram de 0,17 ug/g a 0,99 ug/g em U. lactuca.
Esses valores sao aproximadamente quatro vezes menores do que os valores
relatados para a mesma espécie por Malea e Haritonidis (2000), Caliceti et al.
(2002) e Pérez et al. (2007).

No verao foi detectada a maior concentragdo de Mn em U. lactuca na llha do Frade
(191,6 ug/g). Este valor € semelhante ao encontrado por Ho (1990) na Ilha de Hong
Kong e cerca de quatro vezes maior do que o encontrado em P. gymnospora no
mesmo ponto (Nassar et al., 2003) e do que o encontrado em Ulva na Lagoa de
Veneza (Caliceti et al., 2002).

A maior concentracao de Al (300,11 ug/g) detectada em U. lactuca ocorreu no ponto

Camburi 4 - local proximo ao antigo descarte de efluentes da Companhia Vale do
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Rio Doce. No entanto, este valor é cerca de 250% menor do que o encontrado em P.
gymnospora no mesmo ponto (Nassar et al., 2003). A diminuigdo da concentragao
deste metal pode esta relacionada a maior capacidade de absor¢cdo desse elemento

pela alga parda.

O maior valor de Pb detectado em U. lactuca e a maior variabilidade entre as duas
épocas do ano ocorreram na Praia da Costa (0,59 ug/g no verdo e 49,81 ug/g no
inverno). Dentre as macroalgas estudadas por Malea e Haritonidis (2000) e
Caliceti et al. (2002), Ulva também foi a alga que apresentou a maior concentragao
média e a maior variabilidade sazonal de Pb. Leal et al. (1997), além de também
destacarem a variacdo dos valores de chumbo em Ulva, verificaram os menores
valores deste minério no outono e inverno, o que discorda com o encontrado na

Praia da Costa, neste estudo.

A concentragdo média de Pb encontrada em U. lactuca na llha do Frade (0,33 ug/g)
foi menor do que a observada em P. gymnospora por Nassar et al. (2003) no mesmo

ponto (4,53 ug/g).

As concentragdes de Cr em U. lactuca (0,15 ug/g a 1,17 ug/g) foram semelhantes ao
encontrado no Golfo de Sao Jorge (Pérez et al., 2007) e bem menores do que os
valores encontrados no Golfo Thermaikos (Malea e Haritonidis, 2000) e na Lagoa de
Veneza (Caliceti et al., 2002). Os dois ultimos trabalhos também destacaram a
variabilidade sazonal de Cr nessa macroalga. Dahab et al. (1990) relataram a
ocorréncia de valores dez vezes superiores ao da BES em algas marinhas coletadas

em areas ndo poluidas da Baia Mex - Mar Mediterranio (Egito).

Apesar de apresentar uma grande variagao (0,014 a 0,075 pg/g), os valores de Cd
em U. lactuca nao apresentaram um padrdao de sazonalidade. As maiores
concentracdes deste metal foram verificadas na Praia da Costa e Carapebus, pontos
localizados fora da BES e, portanto, considerados como pontos controles.
Nassar et al. (2003) também encontraram as maiores concentragdes médias de Cd
em P. gymnospora no ponto controle. Por outro lado, Leal et al. (1997) detectaram
os maiores valores de Cd nas areas consideradas impactadas. Observaram
também, uma variacdo sazonal das concentracbes deste metal com valores
menores no outono e maiores na primavera. Os experimentos de Lee e Wang (2001)

indicaram que a taxa de acumulo de Cd na espécie Ulva fasciata aumentou,
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gradativamente, com o aumento da concentragao de nitrato. Estes autores afirmam,
ainda, que a dependéncia da maioria dos nutrientes na acumulagao de metais em
macroalgas pode ter importantes implicagdes para a interpretacdo dos dados de
biomonitoramento e também para a transferéncia dos metais para niveis tréficos
superiores. Infelizmente, no presente estudo essa comparagdao nao pode ser

realizada.

Nao foi possivel observar nenhuma tendéncia de diminuigdo ou aumento das
concentracdes de metais em U. lactuca dos pontos no interior da BES em diregao
aos pontos fora da BES, como era esperado. Caliceti et al. (2002) observaram que
os metais Zn, Cu e Cd mostraram uma tendéncia de decréscimo nas amostras
realizadas no interior da Lagoa de Veneza em direcdo a enseada do mar do Lido.
Para o Zn esta redugao foi de quase de uma ordem de grandeza. Em relagéo ao Pb

foi verificada uma tendéncia inversa.

Os maiores indices de correlacdo dos metais em U. lactuca foram Mn-Cu, Fe-Zn e
Fe-Cu, respectivamente. O indice de correlagdo entre Fe-Cu (r = 0,7619) foi cerca
de duas vezes maior do que o encontrado na Lagoa de Veneza (Caliceti et al.,
2002). Esta maior correlacdo pode esta relacionada com o despejo, por mais de
duas décadas, da agua utilizada no processo de pelotizagdo de minério de ferro de
uma industria no interior da BES, j& que esses elementos fazem parte da

composi¢cao do minério de ferro particulado (Nassar, 2001).

A sequéncia dos valores médios das concentragées de metais no sedimento (Fe > Al
> Mn > Zn > Cr > Cu > Ni > Pb > Cd) foi praticamente igual a encontrada no
complexo industrial porto de Suape em Pernambuco (Fe > Al >V > Mn > Zn > Cr >
Cu > Pb ~ Cd), com excegao dos metais Ni e V que ndo puderam ser comparados e
da equivaléncia entre Pb e Cd em Pernambuco (Marques et al., 2008). No entanto, a
concentracdo de metais pesados nos sedimentos pode apresentar variagao de
acordo com a natureza e tamanho das particulas, razdo de deposicado dos metais,
razao de sedimentacdo das particulas e a presenca e/ou auséncia de matéria
organica (Perin et al.,, 1997). Embora a contaminacdo por metais seja,
freqientemente, atribuida as industrias, as fontes provaveis podem ter as mais
diversas origens, tanto antropicas quanto naturais. Os sedimentos sofrem transporte

antes de virem a se depositar e, é durante este transporte que o sedimento vai se
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enriquecendo com metais provenientes de fontes antrépicas. Além deste
enriquecimento artificial, o material mineral que origina aquele sedimento também
contém quantidades naturais de metais, que sao liberados para o ambiente em

escala de tempo geoldgica (Wasserman & Wasserman, 2008).

Nao foi observada uma tendéncia na variacdo da concentracdo de metais nos
sedimentos entre as duas épocas do ano analisadas, discordando de Giustti (2001)
que fornece uma tendéncia geral para variagao da concentracdo de metais, com um
aumento dos valores na primavera e inicio do inverno, e as menores concentragdes

no verao e outono.

As concentragdes de Cu (0,53 a 2,14 ug/g), Pb (1,69 ug/g) e Zn (1,24 a 36,09 ug/g)
no sedimento foram bem menores do que os valores encontrados em regides
influenciadas pelo Porto de Boston nos Estados Unidos (Zago et al., 2001) e pelos
Portos de Tolo (Owen & Sandhu, 2000) e Victoria (Tang et al., 2008) em Hong Kong.

As concentragbes de Zn, Cu, Pb, Ni, Cr e Cd foram inferiores aquelas encontradas
em sedimentos marinhos e de agua doce de muitos locais ao redor do mundo, que
contém, geralmente, concentra¢des de 50 ug/g para Zn, até 20 ug/g para Cu, entre
2 e 50 pg/g para Pb, cerca de 100 ug/g para Ni , menos de 60 ug/g para Cr e menos
de 1 pg/g para Cd (Bryan & Langston, 1992).

A maior concentracdo de Zn no sedimento foi observada no Pier 2, durante o
inverno (36,09 pg/g). Este valor € cerca de dez vezes menor do que os encontrados
em sedimentos do Porto de Montevideo, localizado na Baia de Montevidéu no
Uruguai (Muniz et al.,, 2004). Nessa regido, os autores afirmam que as maiores
concentracdes de Zn sao, frequentemente, associadas com a presenca de esgoto e,
talvez, pelo aumento da precipitacdo nos meses de inverno que leva ao

estravazamento a drenagem dos esgotos locais.

Os valores de Cr no sedimento variaram de 0,94 a 8,55 ug/g. Estes valores foram,
aproximadamente, a metade dos encontrados nos sedimentos do Porto de Tolo, em
Hong Kong (Owen & Sandhu, 2000) e cerca de dez a trinta vezes menores do que o

encontrado no Porto de Montevideo (Muniz et al., 2004).

As concetragbes de Cd, Cu, Ni e Pb também foram bem menores do que as

encontradas no sedimento do Porto de Montevidéu (Muniz et al., 2004). Estes
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autores consideraram a regido do porto altamente poluida para Cu, Zn, Cr e PB e

moderadamente poluida por Ni.

5.3 Crescimento das macroalgas in vitro sob a influéncia do minério de ferro

Todas as espécies apresentaram menor taxa de crescimento relativo quando
tiveram suas frondes recobertas pelo minério de ferro particulado. O tamanho das
algas €, normalmente, limitado pelo meio ambiente (Lobban & Harrison, 1997),
nesse caso, 0 minério depositado sobre as algas diminui a quantidade de luz que
chega a sua superficie, reduzido a taxa fotossintética (Nassar & Yoneshigue-

Valentin, 2005) e, consequentemente, a taxa de crescimento.

A alga verde foliacea U. lactuca foi a espécie que apresentou maior diferenga entre
as taxas de crescimento na presenca e na auséncia de minério de ferro. Nassar e
Yoneshigue-Valentin (2005) afirmam que a fronde, com inUmeras dobras, da espécie
Ulva fasciata favorece a retengao do particulado. Steneck e Dethier (1994) afirmam
que a relagcédo superficie/volume do talo das macroalgas influencia a retengao de
material particulado. O minério de ferro particulado retido no talo das macroalgas
influencia tanto o desempenho fotossintético como a absor¢ao de metais pesados
(Nassar et al., 2003).

A alga parda S. vulgare foi a espécie que apresentou a menor taxa de crescimento
quando exposta ao minério. Entretanto, ndo existiu diferenga significativa entre os
tratamentos. Reis et al. (2003) afirmaram que Sargassum cymosum possui uma taxa
de crescimento relativo quase cinco vezes menor do que a macroalga Hypnea
musciformis, em experimento que analisou a influencia de fatores bidticos no
crescimento dessas espécies. Das espécies estudadas por Nassar e Yoneshigue-

Valentin (2005), Sargassum vulgare foi uma das que mais retiveram minério de ferro.

As espécies U. lactuca e D. marginata e C. isthmocladum apresentaram diferengas
significativas entre a taxa de crescimento relativo no cultivo com e sem minério. O
estudo de Nassar e Yoneshigue-Valentin (2005) demonstrou que nao apenas essas

espécies, mas também: Asparagopsis taxiformis, Ulva fasciata, Padina gymnospora
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e Sargassum vulgare sao capazes de reter grandes quantidades de minério em seus
talos, resultando na redugdo da fotossintese liquida em situagcdo de baixa
irradidncia, como por exemplo, em dias com alta nebulosidade. A exposicéo
prolongada ao minério pode levar a mudangas significativas nas comunidades
marinhas e, consequentemente, afetar diversos elos da rede alimentar, que tem as
algas como produtores primarios.
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6. CONCLUSOES

O trecho do litoral estudado na BES apresenta um elevado numero de espécies
e uma marcante heterogeneidade nas suas abundéancias. As variagdes sao
mais relacionadas aos substratos onde ocorrem as espécies do que com a

época do ano.

Ulva lactuca é capaz de acumular todos os metais pesados analisados se

mostrando adequada como biomonitor acumulativo do meio ambiente.

A concentracdo de metais pesados nos pontos localizados no interior da BES

tende a ser superior aquela observada nos pontos fora da BES.

Os valores das concentragbes de metais pesados no sedimento, geralmente,
sao bem menores aos encontrados em regides contaminadas ao redor do
mundo. Apesar de alguns poluentes estarem acima dos valores encontrados
em outras localidades, a Baia do Espirito Santo e adjacéncias ndo apresenta

situacéao tao critica como inicialmente suposto.

¢ A contaminagao por metais esta também vinculada a outras fontes de impactos
como, por exemplo, a eutrofizacdo do ambiente marinho e ao escoamento
superficial, ja que areas sem influéncia do minério apresentam altas

concentragdes de alguns metais.

e Algumas macroalgas podem ser utilizadas como bioindicadores e/ou
biomonitores na regido estudada, tais como: calcarias articuladas, Sargassum
spp, Caulerpa spp, Grateloupia spp e Chondracanthus spp. O crescimento de
Codium isthmocladum, Dichotomaria marginata e Ulva lactuca influenciado
negativamente pela presenga pelo minério de ferro particulado também as

tornam espécies que podem ser utilizadas em monitoramentos ambientais.

Estudos com séries temporais mais longas devem ser realizados para confirmar

estas conclusoes.
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ANEXO A

Sinopse da riqueza das espécies por ponto de estudo (I = inverno e V = verao).

Praia da
Costa
Ilhado
Boi 1
Ilhado
Boi 2
Ilha do
Frade 1
Ilhado
Frade 2
Pier 1
Pier 2
Pier 3

Camburi 1
Camburi 2
Camburi 3
Camburi 4
Praia de

< | Carapebus

)
<
<
<
-
.
.
<
<
<
-
-

RHODOPHYTA

Compsopogonophyceae

Erythropeltidales

Erythrotrichiaceae

Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh X
Florideophyceae

Corallinales

Corallinaceae

Arthrocardia flabellata (Kitz.) Manza X X X
Corallina officinalis Linnaeus X X
Haliptilon subulatum (J. Ellis & Sol.) H.W. Johans X
Jania adhaerens J. V. Lamour X X X X

Jania crassa J. V. Lamour X X X X X X X
Amphiroa beauvoisii J. V. Lamour X

Amphiroa fragilissima (L.) J. V. Lamour X

Amphiroa rigida J. V. Lamour X X X X X
Bonnemaisoniales

Bonnemaisoniaceae

Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevis. X X X X

Ceramiales

Ceramiaceae

Aglaothamnion cordatum (Borgesen) Feldm.-Maz. X X X

X X
X X
X X
X X
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Aglaothamnion uruguayense (W. R. Taylor) Aponte, D.

L. Ballant & J. N. Norris
Anotrichium furcelatum (J. Agardh) Baldock

Centroceras clavulatum (C. Agardh in Kunth) Mont. in

Durieu de Maisonneuve

Ceramium brasiliense A.B. Joly

Ceramium brevizonatum H.E. Petersen
Ceramium claironense Setch & N. L. Gardner
Ceramium comptum Borgesen

Ceramium dawsonii A.B. Joly

Ceramium diaphanum (Lightf) Roth
Ceramium filicula Harvey ex Womersley
Ceramium flaccidum (Kutz) Ardiss.

Ceramium tenerrimum (G. Martens) Okamura
Compsothamnion thuyoides (Sm.) F. Schmitz
Wrangelia argus (Mont.) Mont.

Wrangelia penicillata (C. Agardh) C. Agardh
Delesseriaceae

Acrosorium ciliolatum (Harv.) Kylin
Cryptopleura ramosa (Hudson) Kylin ex L. Newton
Rhodomelaceae

Herposiphonia secunda (C. Agardh) Ambronn
Herposiphonia tenella (C. Agardh) Ambronn
Laurencia filiformis (C. Agardh) Mont.
Polysiphonia howei Hollenb. In W.R. Taylor
Polysiphonia subtilissima Mont.
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X X X X
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Gelidiales

Gelidiaceae

Gelidium floridanum W.R. Taylor X

Pterocladiella capillacea (S.G. Gmel.) Santel. & X X X X

Hommers.

Gigartinales

Cystocloniaceae

Hypnea musciformis (Wulfen in Jacquin) J. V. Lamour. X X X X X X X X X X X X

Hypnea spinella (C. Agardh) Kitz.

Gigartinaceae

Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq X X

Chondracanthus teedei (Mertens ex Roth) Fredericq X

Phyllophoraceae

Gymnogongrus griffithsiae (Turner) Mart.

Rhizophyllidaceae

Octhodes secundiramea (Mont.) M. Howe X X

Gracilariales

Gracilariaceae

Gracilaria cervicornis (Turner) J. Agardh

Gracilaria mammillaris (Mont.) M. Howe

Halymeniales

Halymeniaceae

Cryptonemia seminervis (C. Agardh) J. Agardh X X

Grateloupia dichotoma J. Agardh

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

Grateloupia turuturu Yamada X X X X X X
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Plocamiales

Plocamiaceae

Plocamium brasiliense (Grev. In J. St.-Hil.) M. Howe & X X X X X X X X X X X X X X

W. R. Taylor

Rhodymeniales

Rhodymeniaceae

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

Champiaceae

Champia compressa Harv. X X X X X X X X

Champia parvula (C. Agardh) Harv. X X X X X

Champia taironensis Bula-Meyer X X

Lomentariaceae

Gelidiopsis planicaulis (W.R. Taylor) W.R. Taylor X X

Gelidiopsis variabilis (Grev. ex J. Agardh) F. Schmitz X

OCHROPHYTA

Phaeophyceae

Dictyotales

Dictyotaceae

Dictyopteris delicatula J.V. Lamour X X X X X X X

Dictyota mertensii (Mart.) Kutz. X X

Padina gymnospora (Kitz.) Sond. X X X X X

Zonaria tourneforthii (J.V. Lamour.) Mont. X

Ectocarpales

Acinetosporaceae

Feldmania irregularis (Kutz.) Hamel X X X

Hincksia mitchelliae (Harv.) P.C. Silva X
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Chordariaceae

Levringia brasiliensis (Mont.) A.B. Joly
Scytosiphonaceae

Chnoospora minima (K. Hering) Papenf.
Colpomenia sinuosa (Roth) Derbés & Solier
Fucales

Sargassaceae

Sargassum cymosum C. Agardh
Sargassum filipendula C. Agardh
Sargassum vulgare C. Agardh

CHLOROPHYTA

Ulvophyceae

Ulvales

Ulvaceae

Ulva fasciata Delile
Ulva flexuosa Wulfen
Ulva lactuca Linnaeus
Ulva rigida C. Agardh
Cladophorales
Anadyomenaceae

Anadyomene stellata (Wulfen in Jacq.) C. Agardh

Cladophoraceae

Chaetomorpha antennina (Bory) Kutz.
Cladophora brasiliana G. Martens
Cladophora prolifera (Roth) Kutz.
Cladophora vagabunda (Linnaeus) C. Hoek

X

X

X

X X X X
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Bryopsidales

Bryopsidaceae

Bryopsis pennata J.V. Lamour X X X X

Codiaceae

Codium intertextum Collins & Herv. X X X X

Caulerpaceae

Caulerpa cupressoides (H. West in Vahl) C. Agardh X X

Caulerpa fastigiata Mont.

Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh

Caulerpa scalpelliformis (R.Br. ex Turner) C.Agardh X X X X X X

Halimedaceae

Halimeda cuneata K. Hering X X

Udoteaceae
Boodleopsis vaucherioidea Calderon-Saenz &
Schnetter




ANEXO B

Peso umido das macroalgas durante todo experimento. DP = Desvio-padrao; R = Réplica.
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Codium isthmocladum Ulva lactuca Sargassum vulgare Zonaria tournefortii
Semanas| O 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
R1 2,38(2,70/2,68|3,17(2,98|3,33/0,60/0,95/1,33/2,04(1,78|2,22/0,42/0,49/0,47/0,55/0,45/0,56 | 1,27 | 1,86 |1,65|2,05|1,72|2,09
R2 3,7213,9414,2214,27(14,36149110,34/0,52/0,88({1,55/1,61]3,03/0,18(0,22(0,17/0,17]10,12]0,15/0,88/1,11({1,1311,18/1,01[1,30
Controle R3 2,90|3,09/3,17|3,35/3,57|3,99/0,32|0,47|0,57|0,61/|0,78(1,33|0,49/0,54|0,52|0,60|0,50{0,62|1,081,38]1,43[1,52|1,33|1,67
R4 4,311487(4,8715,15|5,66(6,40]|0,24|0,26/0,39|0,60(1,01/1,74]0,41/0,39/0,40(0,45/0,31]/0,41(1,21]1,46[1,40/1,71({1,99(2,41
RS 21112,29(2,18]2,2312,362,63]|0,22(0,28({0,40(0,7711,27]2,23/0,23(0,30{0,20]/0,19]10,13|0,19(1,32]1,46[1,49]11,56|1,50(1,94
Média |3,08(3,38|3,42(3,63|3,79|4,25(0,34|0,50(0,71]1,11|1,29(2,11|0,35(0,39|0,35|0,39(0,30|0,39|1,15|1,45|1,42(1,60|1,51|1,88
DP 0,92/1,03|/1,11|1,11|1,28/1,47|0,15|0,28 |0,40|0,65/0,41|0,64 /0,13 /0,13 /0,16 0,20|0,18|0,21|0,18|0,27|0,19|0,32|0,37|0,42
R1 3,35|3,58|353|297|3,14|3,87|0,47/0,58|0,68|0,50/0,861,23|0,47/0,52|0,52|0,44|0,43|0,48/1,88/2,06/2,23|1,80/2,36|2,90
Tratamento R2 3,3513,3613,13(3,19(3,30(3,7410,4410,56(0,51({0,55/0,50]0,50]0,22{0,24({0,24|0,17]10,16]0,16(1,95]2,12{1,80]1,801,75[2,02
10.0 g/L R3 3,38(3,77|3,54(3,42|3,51(3,97]0,22|0,28|0,45/0,53|0,76/1,18{0,78/0,78|0,80/0,50|0,52|0,66 | 2,40 /2,84 |2,66|2,49 |2,68|3,70
R4 364(3,75/355(3,68|3,71(3,70/0,35/0,50|0,68/0,81{0,73/0,71{0,73/0,80/0,85/0,86{0,87|0,74|1,75/1,80[1,65/1,79[1,75|1,99
R5 2,58(2,67(259|255(2,54|2,80/0,22/0,30/0,30/0,27/0,31/0,33[1,15{1,15(1,03/0,87|0,87{0,80[1,30[1,481,34|1,31[1,40|1,50
Média |3,26(3,43|3,27(3,16|3,24|3,62(0,34|0,44(0,52]0,53|0,63|0,79|0,67(0,70|0,69|0,57(0,57|0,57|1,86|2,06|1,94(1,84|1,99|2,42
DP |0,40/0,45 0,42/0,43 0,45/0,47 /0,12 /0,14 0,160,19 /0,22 0,40 0,35|0,34 0,31 /0,30 0,30|0,26 |0,40 |0,50|0,52|0,42 | 0,52 | 0,87
Chondracantus acicularis Dichotomaria marginata Pterocladiela capillacea
Semanas| O 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
R1 0,32|0,38({0,49/0,61]0,5910,7111,39(1,68(1,8312,31|2,03|2,44(0,53|/0,64|0,69]0,860,51(0,71
R2 0,30|0,34/0,42|0,52|0,52|0,62|1,35|1,52|1,65[1,94|1,88[2,36|0,480,54|0,65[0,75|0,66 [ 0,96
Controle R3 0,22]0,27/0,34|0,34/0,31]0,39|2,02|2,25|2,73|3,06|3,13[3,55|0,29(0,34|0,40{0,49]0,35[0,44
R4 0,47(0,50/0,59/0,71/0,76/0,95/0,93[1,00{1,12/1,39/1,52{1,81/0,40/0,47/0,49/0,65/0,80[1,01
RS 0,32/0,36(0,39/0,4610,4310,64/0,90(1,02{1,1111,33]1,33|1,80(0,61]0,67]0,68]0,83|0,65(0,97
Média |0,33/0,37]0,45(0,53]0,52|0,66/1,3211,49(1,69]|2,01|1,98/2,39]|0,46(0,53]|0,58|0,72(0,59]0,82
DP 0,09/0,08/0,10/0,14|0,17/0,20/0,45/0,52/0,66|0,71|0,70,0,71/0,22/0,13|0,13|0,15/0,17 /0,24
R1 0,20/0,21/0,17]0,10(0,12|0,14{1,18(1,31]1,51(1,35]|1,63|1,76/0,75]0,76{0,80]0,61{0,79/0,90
Tratamento R2 0,18/0,20/0,21/0,20/0,22|0,32|1,22|1,37|1,24|1,24|1,16/1,20/0,50/0,54 /0,48 /0,56 0,48 | 0,57
10.0 g/L R3 0,12|0,13(0,15/0,1710,1910,2611,63(1,74(1,93]12,10]2,20|2,60/0,37(0,43]10,46]10,45]10,48|0,65
R4 0,33]0,37/0,40/0,32/0,31]0,30/0,69{0,70|0,74|0,760,84[0,80/0,41[0,44|0,47[0,540,51[0,47
R5 0,66/0,82/0,78/0,33/0,78/0,71[1,04(1,15|1,07[1,06[1,16{1,22|0,65|0,77|0,69|0,56 | 0,66 | 0,61
Média ]0,30/0,35]0,34(0,22]10,32]0,35/1,15]1,25(1,30/1,30|1,40(1,52]0,54]0,59]/0,58]0,54(0,58]0,64
DP 0,22/0,28 10,26 /0,10/0,26 | 0,22/0,34/0,38/0,45/0,50/0,53|0,70/0,16 /0,17 /0,16 0,06 | 0,14 | 0,16
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