| [~=2
e
e~

‘l

)
~

<
=l

US IMPAVIDA

L

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM OCEANOGRAFIA

LUCAS ALVES DE ANDRADE

MACROFAUNA BENTONICA DO FITAL DE MACROALGAS COMO
INDICADORA DE EUTROFIZACAO EM RECIFES COSTEIROS DE
PERNAMBUCO

Recife
2024



LUCAS ALVES DE ANDRADE

MACROFAUNA BENTONICA DO FITAL DE MACROALGAS COMO
INDICADORA DE EUTROFIZACAO EM RECIFES COSTEIROS DE
PERNAMBUCO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Oceanografia da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito parcial
para obtengdo do titulo de mestre em
Oceanografia.

Area de concentrac¢do: Oceanografia
Bioldgica.

Orientador: Prof. Dr. José Souto Rosa Filho

Segundo orientador: Prof. Dr. Edson R. T. P. P. de Vasconcelos

Recife
2024



.Catalogacdo de Publicagdo na Fonte. UFPE - Biblioteca Central

Andrade, Lucas Alves.

Macrofauna Bentfnica do fital de macroalgas como indicadora
de eutrofizacgdo em recifes costeiros de Pernambuco / Lucas Alves
de Andrade. - Recife, 2024.

44 £.: 1il.

Dissertagdc (Mestrado) - Universidade Federal de Pernambuco,
Centro de Tecnologia = Geocifcias, Programa de Pds Graduagdo em
Oceancografia, 2024|

Orientagdoc: José€ Souto Rosa Filho.

Coorientagdo: Edson Régis Tavares Pessca Pinho de
Vasconcelos.

1. macrofauna epifitica; 2. recifes areniticos; 3.
eutrofizagdo. I. Filheo, José Soutoc Rosa. II. Vasconcelos, Edscn
Régis Tavares Pessca Pinho de. III. Titule.

UFPE-Biblioteca Central




LUCAS ALVES DE ANDRADE

MACROFAUNA BENTONICA DO FITAL DE MACROALGAS COMO INDICADORA
DE EUTROFIZACAO EM RECIFES COSTEIROS DE PERNAMBUCO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Oceanografia da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito parcial
para obtengdo do titulo de mestre em
Oceanografia. Area de  concentragio:
Oceanografia Biologica

Aprovado em: 13/10/2024.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Souto Rosa Filho (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

Dr®. Adilma de Lourdes Montenegro Cocentino (Examinadora Externa)
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

Prof. Dr. Jesser Fidelis de Souza Filho (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

Prof. Dr. Nykon Craveiro (Suplente Externo)
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar minha profunda gratiddo ao CNPq pela concessdo da bolsa de
fomento que preza pela valorizag@o da ciéncia e pela promogao do desenvolvimento académico
e tecnoldgico no pais.

A Universidade Federal de Pernambuco e ao Departamento de Oceanografia .

Expresso a minha sincera gratidao ao meu Professor Dr José¢ Souto Rosa filho pela
orientacdo e o apoio ao longo deste processo. Sua dedicagdo, paciéncia e valiosas contribuigdes
foram fundamentais para o desenvolvimento do meu trabalho. Agradeco ndo apenas pelo
conhecimento transmitido, mas também pela confianga e incentivo constantes que me ajudaram
a crescer tanto académica quanto pessoalmente.

Gostaria de expressar minha profunda gratiddo ao meu segundo orientador Professor Dr
Edson Vasconcelos pela sua orientagdo e pelo apoio essencial que me ofereceu durante o
desenvolvimento do meu trabalho. Seus conselhos e disponibilidade foram extremamente
valiosos para o meu crescimento académico, e cada contribuicao fez uma grande diferencga no
resultado final.

Querida mae, Cidete Cristina!

Nao hé palavras suficientes para expressar toda a minha gratidao por tudo o que vocé
fez e continua fazendo por mim. Seu amor, cuidado, apoio incondicional e dedicagdo sempre
foram fundamentais na minha vida. Agradego por estar ao meu lado em todos os momentos,
me incentivando, me fortalecendo e me guiando com sua sabedoria e carinho. “’Te amo, até a
Luaida e volta!”’

Querida Familia e Queridos Avos,

Gostaria de expressar minha mais profunda gratidao a todos vocés por todo o amor,
apoio e ensinamentos que me ofereceram ao longo da minha vida. Cada um de vocés teve um
papel fundamental na minha jornada, e sou imensamente grato pelo carinho, pelos conselhos e
pela presenga constante em todos os momentos importantes.

Querido companheiro e parceiro Natanael Cicero,

Quero te agradecer pelo amor, pelo apoio incondicional e por estar ao meu lado em
todos os momentos, sejam eles faceis ou dificeis. Sua parceria, paciéncia e compreensao fazem
toda a diferenca na minha vida. Sou profundamente grato por cada sorriso compartilhado, por
cada conversa, e por todo o carinho e cuidado que vocé€ me oferece. ’Te amo, minha Porpita!”’

Queridos amigos de laboratério de Bentos,

Gostaria de expressar minha gratiddo a cada um de vocés pelo companheirismo e apoio durante
nossa jornada no laboratorio (Nykon Craveiro, Anny Laura, Davy Bérgamo, Ingrid Taiacolo,
Gislayne Borges, Lucas Andrade, Suelen Santos, Vitor Ricardo, Rodrigo Vinicios, Mariana
Cavalcanti, Danielle Avelino, Wendell, Thais de Lima, Yasmim, Elenilson e Gutembergue
Silva. O trabalho em equipe, as trocas de ideias e o incentivo mituo foram fundamentais para
o desenvolvimento do meu projeto e para tornar essa experiéncia ainda mais enriquecedora. A



amizade e a colaboragdo de vocés tornaram os desafios mais leves e as conquistas mais
significativas.

A Nykon Craveiro e Davy Bérgamo Gostaria de agradecer profundamente a vocés dois
por todo o apoio e ajuda durante algumas etapas na elaboracdo da minha dissertacdo. Suas
sugestdes, paciéncia e disposi¢do para me ouvir e discutir ideias foram fundamentais para que
eu pudesse concluir esse trabalho. Vocés fizeram toda a diferenca nessa etapa importante da
minha vida académica.

Sou profundamente grato ao Vitor Ricardo (Vivi aguilera), pelas companhias em todas
as minhas coletas, conselhos, amizade e conversas trocadas durante essa jornada!

Agradego profundamente aos meus amigos Mattheus Nordes e Suelen Santos pela sua
amizade, lealdade e apoio incondicional sdo presentes que valorizo imensamente. Vocés sempre
estiveram ao meu lado nos momentos bons e nos desafios, e sou muito grato por todas as risadas,
conselhos e aventuras que compartilhamos.

Ao Laboratério de Oceanografia Quimica (LOQUIM) da UFPE, especialmente ao Prof.
Manuel de Jesus Flores Montes e a Jamerson Henrique, por fornecer os equipamentos € o
laboratorio e por pendéncia suporte e colaboracao nas analises dos nutrientes.

A Adilma de Lourdes Montenegro Cocentino sou imensamente grato por tudo o que
aprendi com vocé, sua amizade, paciéncia e seu exemplo sdo verdadeiros presentes nessa
jornada!

Ao Laboratoério de Macroalgas Marinhas (LAMAR) pelo apoio.

A todos que participaram de alguma forma no processo e desenvolvimento na minha
dissertagdo em algum momento.



RESUMO

Aproximadamente 0,02% dos oceanos ¢ ocupado por recifes, ambientes de grande
complexidade e biodiversidade, que abrigam aproximadamente 1/4 das espécies marinhas. A
proximidade com a costa torna os recifes muito vulneraveis a impactos causados por acdes
humanas na zona costeira. Globalmente estes ambientes vém sofrendo fortes impactos
negativos, proveniente dos distirbios antropogénicos como urbanizacao descontrolada,
exploracdo excessiva dos recursos naturais, lancamentos de efluentes urbanos e industriais e
turismo. Portanto, esse trabalho teve como objetivo descrever o impacto da descarga de
efluentes urbanos na estrutura das comunidades macrobentonicas associadas a macroalgas em
recifes costeiros de Pernambuco. Para tal, foram coletadas amostras da macrofauna epifitica
associadas a Centroceras clavulatum, Chondracanthus acicularis e Caulerpa fastigiata em
duas praias em recifes costeiros proximos (praia do Pina) e afastados (praia de Boa Viagem) de
pontos de langamento de efluentes urbanos em diferentes graus de urbanizagdo no litoral
pernambucano, bem como foram coletados os parametros ambientais a fim auxiliar na
caracterizagdo desses ambientes. Na Praia do Pina foram registradas maiores concentragdes de
nutrientes. A estrutura da macrofauna variou significativamente entre locais e periodo sazonal.
A abundancia da macrofauna foi maior na Praia do Pina. Diversidade e riqueza foram maiores
na Praia da Boa viagem, o que reforca que a macrofauna pode ser utilizada como uma
ferramenta para bioindicagdo de perturbagdes ambientais antropicas, como contaminagdo por
efluentes.

Palavras-chave: macrofauna epifitica, recifes areniticos, eutrofizagao



ABSTRACT

Approximately 0.02% of the oceans are occupied by reefs, environments of great complexity
and biodiversity, which are home to approximately 1/4 of marine species. The proximity to the
coast makes reefs very vulnerable to impacts caused by human actions in the coastal zone,
globally. These environments have been suffering strong negative impacts from anthropogenic
disturbances such as uncontrolled urbanization, excessive exploitation of natural resources,
releases of urban and industrial effluents and tourism. Therefore, this work aimed to describe
the impact of the discharge of urban effluents on the structure of macrobenthic communities.
associated with macroalgae in coastal reefs of Pernambuco. To this end, samples of epiphytic
macrofauna associated with Centroceras clavulatum, Chondracanthus acicularis and Caulerpa
fastigiata were collected on two beaches on coastal reefs close (Pina beach) and far away (Boa
Viagem beach) from urban effluent release points at different degrees of urbanization on the
coast of Pernambuco, as well as environmental parameters were collected in order to assist in
the characterization of these environments. At Praia do Pina, higher concentrations of nutrients
were recorded. The structure of the macrofauna varied significantly between locations and
seasonal periods. Abundance of macrofauna was greater at Praia do Pina. Diversity and richness
were greater at Praia da Boa Viagem, which reinforces that macrofauna can be used as a tool
for bioindication of anthropogenic environmental disturbances, such as contamination by

effluents.

Keywords: epiphytic macrofauna, sandstone reefs, eutrophication
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1. INTRODUCAO

Os humanos tém usado os oceanos como fonte de bens e servigos desde a pré-historia
(HALPERN et al., 2019). Os primeiros registros arqueoldgicos do uso de recursos marinhos
por humanos datam de cerca de 167 mil anos, quando o Homo sapiens passou a consumir
mariscos, peixes € outros organismos retirados de praias. Atualmente 2,4 bilhdes de pessoas
(aproximadamente 40% da populagdo mundial) vive em um raio de 100 km da costa (CCICED,
2023), retirando de praias, recifes de coral e estudrios, seu alimento, renda, remédios e
inumeraveis servigos (como lazer, prote¢ao contra eventos climaticos extremos e sequestro de

carbono) (NEUMANN et al., 2015).

Aproximadamente 0,02% dos oceanos ¢ ocupado por recifes (SPALDING ¢ GRENFELL,
1997), ambientes de grande complexidade e biodiversidade, que abrigam aproximadamente 1/4
das espécies marinhas (DAVIDSON, 1998). De acordo com sua origem, os ambientes recifais
podem ser classificados como de arenito, algalico e de coral verdadeiro (PEREIRA et al, 2009).
No litoral pernambucano, assim como em outros estados da regido Nordeste do Brasil, sdo

abundantes esses substratos consolidados, formados predominantemente por recifes de

formacgao arenitica (HORTA et al, 2001; GUERRA e MANSO, 2004).

Nos ambientes recifais a produtividade primaria tem origem predominantemente no
fitobentos, tendo as macroalgas, organismos fotossintetizantes bentdnicos com grande
variedade anatomica e complexidade morfologica, papel fundamental na estruturacdo e
funcionamento das comunidades bentonicas (AZEVEDO et al, 2011). As macroalgas servem
como local de abrigo, alimentacdo e reprodu¢do para outros organismos, contribuindo
significativamente para a abundéncia e a riqueza de espécies e por consequéncia, para a uma
maior biodiversidade estrutural e funcional do ambiente marinho (VASCONCELOS, 2016;
FRANCISCO et al 2020; CARVALHO et al., 2022).

O uso intensivo dos ambientes marinhos, particularmente das zonas costeiras tem
comprometido a capacidade dessas areas de prover bens e servigos (WEISS, 2015). A
proximidade com a costa torna os recifes muito vulneraveis a impactos causados por acdes
humanas na zona costeira (ALTER, 2021). Globalmente estes ambientes vém sofrendo fortes
impactos negativos, proveniente dos disturbios antropogénicos como urbanizagdo
descontrolada, exploragdo excessiva dos recursos naturais, langamentos de efluentes urbanos e
industriais e turismo (KNOWLTON, 2010; LEON et al., 2020; AZEVEDO et al. 2011). Essas

perturbacdes afetam diretamente a biodiversidade e o funcionamento desses ecossistemas,



15

causando fragmentacdo e perda dos habitats, alterando o fluxo de energia, o ciclo dos nutrientes

e a cadeia trofica, principalmente das comunidades bentonicas (ELLIOT e QUINTINO, 2007).

A costa pernambucana estende-se por 187 km onde os recifes de arenito sao dominantes
como estruturas paralelas a praia (SIMOES et al, 2009). Estes sdo resultado da litificagdo da
areia da praia por cimentacdo calcarea ou ferruginosa, sendo constituidos essencialmente por
quartzo e fragmentos esqueléticos, principalmente de moluscos e algas (KEMPF, 1969). Esses
ambientes servem como substrato de fixagcdo para algas e invertebrados que fazem parte da
cadeia alimentar do nécton (GUIMARAENS, 2021). Nesses recifes ja foram identificados
sinais de impactos advindos de a¢des humanas como pisoteio, urbanizagdo, enriquecimento
organico (SANTOS et al, 2015, SARMENTO e SANTOS, 2012) A presenca da polui¢ao
organica no litoral do estado de Pernambuco, nordeste brasileiro, vem sendo um dos fatores
mais prejudiciais para a sobrevivéncia e riqueza das comunidades recifais, principalmente em

trechos da regido metropolitana (LEON et al 2020; SOUSA e CONCENTINO, 2004).

O biomonitoramento ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para avaliar a saude de
ecossistemas terrestres e aquaticos (RUARO e GUBIANI, 2013) sendo monitorados, em
diferentes escalas espaciais e temporais, os efeitos de mudancas ambientais na distribuicao das
espécies e no arranjo das comunidades (KYOSUKE e SHINYA, 2021). As comunidades
bentdnicas por sua grande intimidade com o fundo, ¢ reconhecida como bom indicador de
alteracdo no ambiente em ecossistemas aquaticos (POSSETTI 2015; FARRAPEIRA 2009)
Diversas caracteristicas as tornam ideais no diagndstico e monitoramento da qualidade
ambiental, como; natureza sedentaria e o ciclo de vida relativamente longo permitem analise
espacial e temporal dos efeitos das perturbagoes; elevado nimero de espécies resulta em amplo
espectro de respostas ao stress; facilidade para coleta e analise de amostras quantitativas, uma
vez que estas podem ser realizadas com equipamentos simples e baratos; a taxonomia de alguns
grupos ¢ bem estudada e relativamente simples e existem numerosos métodos para a analise

dos dados (PEARSON e ROSEMBERG, 1979; GRAY e ELLIOTT, 2009).

Nos ambientes marinhos costeiros a relacdo macrofauna x macroalga ¢ determinada por
caracteristicas fisicas (morfologia/complexidade) e quimicas (metabdlitos secundarios,
lipidios, proteinas e etc.) das algas, que variam em fungao de sua identidade taxondmica e das
condi¢des ambientais (STENECK e DETHIER, 1994; CARVALHO et al, 2022; CABELOS et
al 2010), e pelas caracteristicas do ambiente como hidrodinamica, ciclos de marés, sazonalidade
e acgdes antropicas como pisoteio, lancamento de efluentes e urbanizacdo desordenada

(RICHMOND, 1993; REVERTER et al., 2022; LIN et al., 2024). Dentre esses fatores, o
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lancamento de efluentes domésticos com elevada carga organica representa dos principais
estressores de comunidades biologicas de recifes costeiros rasos em paises em desenvolvimento
(BELL et al, 2006; WEAR et al., 2025; BARNES et al., 2019). Esse tipo de poluicao afeta o
desenvolvimento das comunidades bentdonicas, podendo levar a diminui¢ao da diversidade de

espécies e favorecer espécies oportunistas (BREVES-RAMOS et al., 2005).

Na Cidade de Recife 44% dos esgotos sdo tratados, havendo o lancamento improprio de
56% (IBGE, 2019) através de esgotos clandestinos langados diretamente sobre os corpos d’agua
(canais que cortam a cidade ou nas praias), (PASSAVANTE e FEITOSA, 1995). O langamento
de efluentes urbanos, ricos em matéria organica e nutrientes, em quantidades acima daquela
que os ambientes podem processar causa enriquecimento organico e eutrofizacdo em muitos
corpos d’4dgua (RIBEIRO e ROOKE, 2010). O aumento da presenca de alguns géneros de
macroalgas como Ulva e Chondracanthus em determinados ambientes ¢ um bom indicador de
adi¢do de compostos nitrogenados na agua (PORTUGAL et al., 2016). A auséncia ou baixa
ocorréncia de Phaeophyceae pode estar relacionado com sensibilidade desse grupo a poluentes
que interferem em seu ciclo reprodutivo (BELLGROVE et al. 1997). E sabido que proliferagao
de espécies oportunistas, como oligoquetas e poliquetas, e uma diminuicdo de espécies
sensiveis, como como anfipodes também estdo associados a poluicdo organica (BELLAN-

SANTINIE, 1980; GOMEZ et al, 2000).

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Geral

Descrever o impacto da descarga de efluentes urbanos na estrutura das comunidades

macrobentonicas associadas a macroalgas em recifes costeiros de Pernambuco.

1.1.2.  Especificos
e C(Caracterizar a estrutura das comunidades macrobentonicas (composicao taxondmica,
riqueza, abundancia, diversidade, equitatividade e habito alimentar) associadas a
diferentes espécies de macroalgas (Centroceras clavulatum, caulerpa fastigiata e
chondracanthus acicularis) em recifes costeiros proximos (praia do Pina) e afastados
(praia de Boa Viagem) de pontos de lancamento de efluentes urbanos nos periodos seco

e chuvoso;



17

e Monitorar as caracteristicas da adgua (nitrito, nitrato, amonia, fosfato, pH, salinidade,
temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade) em recifes costeiros proximos e
afastados de pontos de lancamento de efluentes urbanos nos periodos seco e chuvoso;

e Utilizar macrobentos como bioindicador da qualidade ambiental em recifes costeiros.

2. METODOLOGIA

2.1.  Area de estudo

As praias do Pina (8° 05’ 40" S, 34° 52" 50" W) e Boa viagem (08°05°26°’S,
34°52°55°°W) se localizam na cidade de Recife, capital de Pernambuco (Fig. 1), com cerca de
4 km e 7 km de extensdo respectivamente. Na area estd longa faixa de edificios, hotéis, centro
comerciais e empresariais. Os recifes de arenito e ocorrem paralelos a linha de costa, ficando

expostos durante as marés baixas (LABOREL et al., 2019).

Apesar de ambas as praias terem niveis similares de urbanizagdo (VASCONCELOS et
al. 2016), no Pina sdao comuns saidas de esgoto que lancam efluentes urbanos na praia, sendo
classificada como impropria para banho (menos 80% amostras com mais de 1000 coliformes
termotolerantes por 100mL de dgua mais de 2500 coliformes termotolerantes na ultima
amostragem — Resolucdo CONAMA 274/00) com base em avaliagdes semanais da Companhia
Pernambucana de Recursos Hidricos, (CPRH 2021. Para a escolha dos locais de coleta e
macroalgas foi realizada uma amostragem-piloto, onde as praias foram percorridas, sendo
identificados os principais pontos de langcamento de esgotos e as espécies de macroalgas que

ocorriam ao longo de toda a area.
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Figura 1. Area de estudo: Praia do Pina e Boa viagem, Recife — PE, Nordeste do Brasil.

2.2. Procedimentos de campo

Coleta de material biologico

Em ambeas as praias foram coletadas amostras nos recifes areniticos da zona entremarés durante
marés de sizigia, tomando-se cinco amostras de 100 ml das algas por macroalga e por periodo,
sendo elas: Centroceras clavulatum, Chondracanthus acicularis e Caulerpa fastigiata. Estas
algas estdo presentes nas duas areas ao longo de todo o ano. A escolha das trés espécies de algas
utilizadas neste estudo se deu principalmente pela disponibilidade nos pontos selecionados em
campo. Durante a fase de coleta, essas foram as Unicas espécies presentes em quantidade
suficiente para possibilitar a realizacdo de um numero significativo de amostras. Dessa forma,
a sele¢do foi baseada em critérios praticos de abundancia e viabilidade de amostragem.

As coletas ocorreram em dois momentos no periodo seco (dezembro e janeiro de 2021)

e dois no chuvoso (junho e julho de 2022), totalizando 480 amostras.

No Pina as amostras foram coletadas em frente aos pontos de lancamento de efluentes,
e em Boa Viagem foram coletadas em area sem a presenca de efluentes visiveis. Anterior a
retirada do substrato, as algas foram envolvidas com sacos plésticos para evitar a fuga da fauna
movel. Posteriormente as amostras foram etiquetadas, acondicionadas em recipientes plasticos
e transportadas para o Laboratorio de Bentos do Departamento de Oceanografia da
Universidade Federal de Pernambuco, que posteriormente foram fixados em formalina salina a

4%.
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Variaveis ambientais

Nos mesmos locais de tomada de amostras biologicas foram coletadas amostras de 4gua
de subsuperficie para determinacao das concentragdes de nutrientes (nitrato, nitrito, amonia e
fosfato) e clorofila a. As amostragens ocorreram no dia da coleta do material bioldgico, essas
amostras foram coletadas em garrafas plésticos de polietileno com volume de 1L, em
triplicados, postas em caixas térmicas e transferidas para o laboratério onde foram filtradas e
congeladas até andlises. Paralelo a coleta dessas amostras, foram determinados na agua a
temperatura e salinidade utilizando sonda multiparametro (Horiba U50). Dados de pluviosidade

foram obtidos em relatorios da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).

2.3. Procedimentos de laboratorio

Caracterizagdo da fauna associada e complexidade das algas

No laboratorio as amostras de alga foram lavadas sob dgua corrente de malha de 0,3 mm
de abertura. O material retido foi observado sob microscopio estereoscopico (ZEISS) para a
separacao dos animais. Apos isso, os animais foram identificados ao menor nivel taxonémico

possivel, contados e conservados em alcool etilico a 70%.
Determinagdo dos nutrientes na dgua

As amostras de agua foram filtradas com auxilio de bombas a vécuo e filtros de 0,45
pum. Apos a filtragem os filtros foram cobertos com papel aluminio e congelados até futuras
analises de clorofila a, seguindo protocolos propostos por Unesco (1966). De cada garrafa de
1L, apos a filtragem, foram retiradas aliquotas de 300 ml para mensuragdo das concentragdes
de amonia, nitrito, nitrato e fosfato foram determinadas utilizando os protocolos propostos por

Strickland & Parsons (1972) e Grasshoff et al. (2009).

2.4. Analise dos dados

Com base no nimero de organismos por grama de macroalga foram calculados a
completude amostral, a riqueza de espécies, a abundancia (nimero de individuos por 10 g de
peso seco de macroalgas) e a diversidade (numero de Hill - Chao et al., 2020) foram calculadas

para cada amostra de fauna.

Para comparar a abundancia da macrofauna associada a cada espécie de alga foi utilizada a
analise de variancia (ANOVA) com dois fatores (Local e Periodo sazonal). A estrutura da
macrofauna nas diferentes espécies de algas, as variaveis ambientais individualmente e em

conjunto foi comparada utilizando Analise de Varidncia Permutacional (PERMANOVA) de
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duas vias, considerando os fatores local e periodo sazonal. Para visualizar os padrdes
multivariados de distribuicdo das amostras foi utilizada analise candnica das coordenadas
principais (CAP) e a associagdo entre as variaveis abioticas com a estrutura das comunidades
macrobentonicas foi descrita ajustando modelos lineares baseados em distancia (DistLm)
(ANDERSON et al. 2008). As PERMANOVA, CAP e DistLM foram baseados em matrizes de
semelhanga calculadas utilizando o Indice de similaridade de Bray-curtis (dados biologicos
transformados por raiz quarta) ou Distancia Euclidiana (dados ambientais transformado pelo
Log (x+1). Em todas as analises foi considerado o nivel de significancia de 95%. As analises

foram realizadas nos programas PRIMER 7 + PERMANOVA e Statistica 12.

3. RESULTADOS
3.1. Parametros ambientais

De maneira geral, os pardmetros ambientais responderam de forma semelhante as mudangas
espaciais e temporais, variando significativamente entre periodos sazonais, mas ndo entre
locais; excegdes foram a clorofila, que ndo variou significativamente entre periodos sazonais e
locais, e amonia e fosfato que variaram significativamente entre os dois fatores. Na estacdo seca
foram registradas maiores concentragdes de nutrientes tanto em Boa viagem quanto no Pina
(Figura 2). As maiores concentracdes de nutrientes e clorofila foram registradas no Pina, ainda
que sem variacao significativa entre locais. O conjunto dos nutrientes variou significativamente
entre locais e periodo sazonal, mas sem interagdo entre os fatores (Tabela 1). E possivel
observar a formacio de 4 grupos no grafico da CAP (8> CAP 1: 0.99, §* CAP 2: 0.68), com
93,75% das amostras classificadas corretamente, que corresponderam aos diferentes locais e

periodos sazonais (Figura 3).
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Figura 2 — parametros ambientais (média = desvio padrdo) da 4gua na regido de Boa viagem e Pina.
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Tabela 1 - Resumo da PERMANOVA para a estrutura dos parametros ambientais das praias do Pina e Boa Viagem.

Fonte de variacbes DF ! SS? MS3 Pseudo-F p(perm)* Perllr::il;:goes
Local 1 26.5 26.5 5,83 <0,01 999
Periodo sazonal 1 92.6 92.6 20,38 <0,01 998
Periodo sazonal X Local | 1,45 1,45 0,32 >0,05 998
Res 28 127,32 4,54
Total 31 248

! DF: Degree of Freedom, 2 SS: Sum of Squares, > MS: Mean Square, * p(perm): p Valor de P apds permutagdes
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Figura 3 - Andlise candnica das coordenadas principais (CAP) dos parametros ambientais das praias do Pina e

Boa Viagem. Os vetores representam os componentes que melhor explicam a formagéo dos grupos.
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3.2. Estrutura da macrofauna

Um total de 55,354 individuos foram identificados, pertencendo aos filos Cnidaria,
Platyhelminthes, Nemertea, Mollusca, Annelida, Arthropoda e Echinodermata (Anexo 1), com
dominancia de amphipoda e polychaeta. A abundancia da macrofauna foi significativamente
maior no periodo chuvoso, sendo as maiores abundancias registradas na praia do Pina em
Centroceras clavulatum, caulerpa fastigiata e chondracanthus acicularis. as maiores

abundancias ocorreram no periodo seco (Tabela 2).

Tabela 2 — Abundancia (média + desvio-padrao) da macrofauna associada a macroalgas dos recifes

areniticos de Pina e Boa Viagem no litoral de Pernambuco com resumo dos resultados das ANOVA.

Boa Viagem Pina
Seco Chuvoso Seco Chuvoso ANOVA
62546+ 87585+ 10163+ 2148,14+ BS<BC<PS<P

Centroceras clavulatum

389,72 341,26 585,78 1638,55 C
Chondracanthus sp. 609,36 + 291,24+ 561,82+ 308,14+ BC=PC<PS=B

228,65 188,63 378,45 182,22 S
Caulerpa sp. 325,87+ 415,12+ 433,02+ 1222,7+ BS=PS=BC<P

206,31 174,26 456,40 1109,22 C

BS: Boa Viagem seco; BC: Boa Viagem chuvoso; PS: Pina seco; PC: Pina chuvoso.
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A completude amostral foi alcangada de maneira satisfatéria para riqueza (q=0),
espécies abundantes (q=1) e espécies dominantes (q=2). Para a macrofauna epifitica associada
as trés espécies de macroalgas (Tabela 3). Para todas as macroalgas, foram registrados maiores
valores de riqueza e diversidade durante a estagdo seca, com excecao de Caulerpa no recife do
Pina, que mostrou maiores valores de riqueza e diversidade no periodo chuvoso. No geral, os
maiores valores de diversidade foram registrados em Boa viagem, e os menores na praia na

praia do Pina (Tabela 3).

Tabela 3 - Perfil de diversidade da macrofauna epifitica associada a macroalgas em recifes areniticos no
nordeste brasileiro. C: Completude amostral. g=0 (riqueza de espécies). g=1 (espécies comuns). q=2 (espécies
dominantes).

Chondracanthus sp.

C q=0 qg=1 q=2
BC  100% 33 9,91 5,84
BS  100% 41 13,95 9,78
PC  100% 32 7,76 3,85
PS  100% 41 6,69 3,47

Centroceras sp.

C q=0 g=1 q=2
BC  100% 25 4,82 3,13
BS  100% 39 6,67 3,92
PC  100% 23 2,53 1,52
PS  100% 28 4,01 2,40

Caulerpa sp.

C q=0 g=1 q=2
BC  100% 32 6,35 4,53
BS 99% 35 8,98 5,48
PC  100% 30 3,79 2,19
PS 99% 29 4,40 2,76

BC: Boa Viagem Chuvoso; BS: Boa Viagem Seco; PC: Pina Chuvoso; PS: Pina Seco.

A estrutura da macrofauna variou significativamente entre os periodos sazonais e locais
para as trés macroalgas (Tabelas 4, 5 e 6). E houve interacdo entre os fatores. Foi possivel
observar a formacdo de quatro grupos no grafico da CAP em Caulerpa (8* CAP1: 0,83; &°
CAP2: 0.56 - 87,05% das amostras classificadas corretamente) e Chondracanthus (8> CAP1:
0,61; 8% CAP2: 0,61 - 75% das amostras classificadas corretamente) e 3 grupos em Centroceras

(82 CAP1: 0,71, 82; CAP2: 0,50) 77,35% das amostras explicadas corretamente.
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Tabela 4 - Resumo dos resultados da PERMANOVA para a macrofauna associada a macroalga Centroceras

clavulatum nos recifes areniticos de Boa viagem e Pina no litoral de Pernambuco.

.. Pseudo- Permutacoes
1 2 3 4
Fonte de variacoes DF SS MS F p(perm) Gnicas
Local 1 24344 24344 29,78 <0,01 998
Periodo sazonal 1 5124,2 51242 6,26 <0,01 998
Perodosazonal X 45565 45060 553 <0,01 999
Local
Res 155 1,26 817,27
Total 158 1,6
Teste de Pair-wise — Periodo sazonal
Periodo seco Periodo chuvoso
Grupos t P(perm) Grupos t P(perm)
Boa V{agem X 3,94 <001 Boa Vl.agem X 4,54 <001
Pina Pina
Boa Viagem Pina
Grupos t P(perm) Grupos t P(perm)
Seco X Chuvoso 3,087 <0.01 Seco X Chuvoso 1,84 <0.01

! DF: Degree of Freedom, 2 SS: Sum of Squares, > MS: Mean Square, ¢ p(perm): p Valor de P apds permutagdes.

Tabela 5 - Resumo dos resultados da PERMANOVA para a macrofauna associada a macroalga Caulerpa

fastigiata nos recifes areniticos de Boa viagem e Pina no litoral de Pernambuco.

F01}te ~de DF ! SS? MS3 Pseudo- p(perm)’? Perfnl.lta(;(")es
variagoes F unicas
Local 1 46398 46398 49,47 <0,01 998
Periodo sazonal 1 13748 13748 14,66 <0,01 999
Periodo sazonal 1 37782 37782 4,02  <0,01 999
X Local
Res 156 1,46 937,84
Total 159 2,1
Teste de Pair-wise — Periodo sazonal
Periodo seco Periodo chuvoso
Grupos t P(perm) Grupos t P(perm)
Boa Vi'agem X 4,64 <0,01 Boa Vi‘agem X 5.93 <0.01
Pina Pina
Boa Viagem Pina
Grupos t P(perm) Grupos t P(perm)

Seco X Chuvoso 3,6 <0.01 Seco X Chuvoso 2,64 <0.01
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! DF: Degree of Freedom, 2 SS: Sum of Squares, > MS: Mean Square, * p(perm): p Valor de P ap6s permutagdes

Tabela 6 - Resumo dos resultados da PERMANOVA para a macrofauna associada a macroalga Chondracanthus

acicularis nos recifes areniticos de Boa viagem ¢ Pina no litoral de Pernambuco.

For.lte ~de DF! SS? MS? Pseudo- p(perm)* Per{nloltac;oes
variacoes F Unicas
Local 1 22457 22457 20,13 <0,01 998
Periodo sazonal 1 19495 19495 17,47 <0,01 998
Perfodosazonal X yr61 4 42614 382 <001 999
Local
Res 156 1,73 11153
Total 159 2,2
Teste de Pair-wise — Periodo sazonal
Periodo seco Periodo chuvoso
Grupos t P(perm) Grupos t P(perm)
Boa Vl‘agem X 3.97 <0,01 Boa Vl.agem X 3,14 <0.01
Pina Pina
Boa Viagem Pina
Grupos t P(perm) Grupos t P(perm)
Seco X Chuvoso 3,66 <0.01 Seco X Chuvoso 2,87 <0.01

I DF: Degree of Freedom, % SS: Sum of Squares, > MS: Mean Square, * p(perm): p Valor de P ap6s permutagdes.
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Figura 4 — Grafico da Analise candnica das coordenadas principais (CAP) da macrofauna associada a
macroalgas dos recifes areniticos das praias do Pina e Boa viagem. A: Centroceras clavulatum, B: Caulerpa

fastigiata, C: Chondracanthus acicularis.
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CAP1

As variaveis que melhor explicaram a estruturagdo da macrofauna foram temperatura,
explicando 5,8% e 9,73% em Centroceras e Caulerpa e salinidade, que explicou 9,73% da

variacdo em Chondracanthus (Tabela 7).

Tabela 7 — Modelos ajustados entre os parametros ambientais e a macrofauna associada a macroalgas nos recifes

areniticos das praias de Boa viagem e Pina.



Centroceras clavulatum

R2: 0,14 RSS: 64156
Variable AIC Pseudo-F P Prop. (%)
Temperatura 3542 2,35 <0,01 5,8
Amonia 353,5 2,19 <0,05 4,27
Clorofila - a 353,8 2,09 <0,05 4,19
Caulerpa fastigiata
R?: 0,15 RSS: 68330
Variable AIC Pseudo-F P Prop. (%)
Temperatura 355,46 4,96 <0,01 9,73
Amonia 354,52 2,83 <0,05 5,34

Chondracanthus acicularis

R?: 0,21 RSS: 52042
Variable AIC Pseudo-F P Prop. (%)
Salinidade 351,45 0,49 >0,05 9,73
Clorofila - a 352,48 0,41 >0,05 8,54
Temperatura 350,04 3,97 <0,01 7,73
Amonia 348,8 2,06 <0,05 4,29
Nitrito 348,61 2,09 <0,05 4,26
Nitrato 349,71 0,83 >0,05 1,69
Fosfato 350,95 0,68 >0,05 1,4

4. DISCUSSAO

Parametros ambientais

29

Apesar das Praias do Pina e Boa viagem serem classificadas como areas de urbanizagao
consolidadas (Vasconcelos et al., 2019), o Pina mostrou maiores teores de nutrientes e clorofila,
um fator possivelmente associado a maior descarga de efluentes no local. Diferente na Praia de
Boa viagem, a area apresenta escoadouros evidentes de efluentes nos ambientes recifais alvo
da pesquisa, mostrando uma possivel contaminacao direta ao local. Estas caracteristicas podem
estar diretamente associadas as diferencas observadas entre as duas localidades.

Os parametros ambientais mostraram variagdes significativas entre os periodos
sazonais, com nutrientes, temperatura e salinidade apresentando maiores flutuagdes, a excecao
da clorofila. O clima sazonal tropical brasileiro ¢ marcado pela presenga de estacdes distintas,
chuvosa e seca, influenciadas por diversos fatores climéaticos, (Cordeiro et al., 2014). A
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transicdo entre a estacdo seca e a chuvosa costuma ocorrer durante a primavera austral,
principalmente entre os meses de setembro e novembro, com variagdes importantes nos padroes
de precipitacdo dependendo da regido (Silva et al., 2020; Domingues et al., 2017). Essas
particularidades sdo refletidas em nossos resultados, marcados por maximas de temperatura e
salinidade da 4gua durante a estacdo seca e minimas durante a estacdo chuvosa, um padrao
sazonal previamente descrito para a plataforma continental do Nordeste brasileiro (Bastos et
al., 2011; Domingues et al., 2017).

Amonia e fosfato destacaram-se tanto a nivel local, com maiores valores na Praia do
Pina quanto sazonal. Essas diferencas podem sofrer influéncia e estar relacionadas a fatores
naturais e antropogénicos (Tayeb et al. 2015). Entre os fatores naturais que podem gerar
mudangas locais e sazonais na concentracdo de nutrientes estdo as alteragdes de temperatura,
que afetam significativamente a regenera¢do de nutrientes, com sua elevagdo promovendo o
aumento no fluxo de amonia e fosfato a partir do sedimento (Klump & Martens, 1989);
interagdo sedimento-dgua e oxidagdo microbiana de matérias organica, levando a ciclos
sazonais distintos de concentra¢des de nutrientes, fator também influenciado pela mudanca
sazonal de temperatura (Lillebo et al., 2002; Klump & Martens, 1989).

Por outro lado, as variaveis antropogénicas sdo resultantes da grande urbanizacdo de
zonas costeiras. Uma das principais caracteristicas da alta urbanizacdo ¢ o aumento no aporte
de efluentes domésticos e agricolas em sistemas hidricos, resultando no aumento das
concentragdes de matéria organica e nutrientes, como altas concentracdes de nitrogénio
inorganico dissolvido e fosfato (Brauko et al., 2020; Jiang et al., 2023). Na regido Nordeste do
Brasil, essa correlacdo ja ¢ ressaltada (Feitosa et al., 1999; Santos et al., 2020). Para
Pernambuco, os rios Capibaribe e Jaboatdo, dois importantes corpos d’agua para o local, sdo
destacados pelo seu nivel de urbanizacao e, decorrente disso, alta entrada de nutrientes nas areas
costeiras (Collier et al., 2019; Silva et al., 2019).

Assim como amonia e fosfato, a clorofila, apesar de valores ndo significativos, mostrou
maiores concentragdes no Pina. Em ambientes marinhos proximos a ambientes urbanos, o
aumento da clorofila esta frequentemente associado a eutrofizagdo, que ocorre quando grandes
quantidades de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, entram nas adguas através de efluentes e
residuos industriais (Hader & Gao, 2015; Tayeb et al. 2015). A introducao de elementos
organicos como proteinas e acidos nucleicos, pode favorecer o aumento dos niveis de amdnia
disponiveis nos ecossistemas por meio de processos de amonificacdo (Herbert, 1999). Da
mesma forma, Tayeb et al. (2015) indicam que o tratamento inadequado de esgoto contribui
para o aumento das concentracdes de fosforo no ambiente aquatico.

Estrutura da macrofauna

A praia de Boa viagem apresentou maiores valores de riqueza e diversidade e menores
valores de abundancia em comparagdo com a praia do Pina, que apresentou uma dinamica
ecoldgica distinta. A presenca de efluentes direta no ambiente recifal pode ter levado a uma
redugdo na riqueza e diversidade (Leite et al., 2020) A intensa presen¢a de poluentes, como
esgoto e residuos solidos, além de modificar o habitat, resulta em uma predominancia de
organismos que sao mais adaptaveis a ambientes alterados (Vasconcelos et al., 2019) Nesses
ambientes a abundancia de organismos pode ser maior, mas isso ndo necessariamente reflete
um ecossistema saudavel (Ulloa et al., 2017) Por outro lado, a praia de Boa viagem mostrou
um ambiente menos impactado pela urbanizag¢ao, mostrando condi¢cdes mais favoraveis para a
coexisténcia de multiplas espécies.
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Invertebrados pertencentes ao filo Cnidaria, Platyhelminthes, Mollusca, Annelida,
Nemertea, Sipuncula, Arthropoda e Echinodermata foram registrados em todas as macroalgas
e areas. O ambiente fital produzido pelas algas contribui positivamente para as comunidades de
organismos associados, trazendo beneficios oriundos de suas caracteristicas morfologicas,
quimicas e nutricionais, tornando esses ambientes propicios para a ocorréncia de invertebrados
que se beneficiam destas caracteristicas (Jormalainen et al. 2001). Dentre os beneficios desta
associacgdo, estd a utilizagdo destes locais para fins de protecdo, utilizando-os como abrigo
contra predadores, dessecagdo e atenuagdo de impactos advindos de agdes mecanicas do meio,
além disso, o ambiente fital se torna propicio também as necessidades reprodutivas das espécies
e alimentacao (Hauser et al., 2006; Serrano & Preciado, 2006; Hendriks et al., 2009; Hamdy et
al., 2018). Essa interacao traz efeitos positivos ndo s6 para a comunidade macrofaunistica como
também para o meio, uma vez que esses organismos desempenham papeis cruciais no
funcionamento e na saude dos ecossistemas. Os macroinvertebrados ndo apenas contribuem
para a biodiversidade, mas também influenciam a ciclagem de nutrientes, transferéncia de
matéria organica, estrutura do habitat, dindmica das redes alimentares, produzindo impactos
positivos na qualidade de 4gua e disponibilidade de nutrientes para niveis troficos superiores
(Holomuzki et al., 2006; Kouamé et al., 2010; Vieira et al., 2024).

Os filos mais abundantes foram Arthropoda, Annelida e Mollusca. Vicente et al. (2023)
encontraram padroes similares. Em seu estudo no Arquipélago de Alcatrazes, associadas a
Sargassum e Dictyota, com predominancia de artrépodes e moluscos. Dentre os grupos mais
abundantes, Amphipoda e Polychaeta foram identificados como os representativos. Esse padrao
ja vem sendo evidenciado em muitos trabalhos (Guerra-Garcia et al., 2011; Rosa Filho et al.,
2024; Tano et al., 2016). A predominancia destes grupos estd associada a fatores diversos, a
exemplo da complexidade estrutural das macroalgas (Gan et al., 2019; Craveiro & Rosa Filho,
2024) mostraram que algas filamentosas apresentam maiores abundancias de invertebrados,
dado que converge com trabalho realizado por Craveiro & Rosa Filho et al., (2024), mostrando
que algas complexas favorecem o estabelecimento e a sobrevivéncia de populagdes densas de
poliquetas.

Maiores abundancias desses organismos em areas com alto grau de urbanizacao pode
estar ligadas tanto a fatores ecoldgicos quanto ambientais (Giangrande, 1997). Os poliquetas
sdao descritos na literatura como organismos com estratégias de alimentagdo, reproducdo e
sobrevivéncia muito diversas, o que lhes confere grande adaptabilidade a quase todos os
ambientes marinhos, especialmente o habitat fital devido a sua complexidade e capacidade, em
alguns casos, de fornecer ambiente ideal para recrutamento e fornecimento de alimento rico em
nutrientes para os juvenis (Cunha et al., 2013; Bazterrica et al., 2014; Jumars et al., 2015;
Hadiyanto et al., 2024).

O Pina mostrou uma maior abundancia de Spionidae e Capitelidae, podendo estar
atrelado a resiliéncia de alguns géneros dessas familias a ambientes impactados antropicamente.
Spionidae exibe niveis variados de sensibilidade a perturbagdes ao ecossistema marinho,
considerado um bom bioindicador em estudos ambientais, principalmente na deteccdo de
impactos causados pela poluicdo, incluindo eutrofizacdo e deposi¢do de matéria organica
(Takata et al., 2010). Alguns géneros desta familia t¢ém maior taxa de proliferagdo em ambientes
eutrofizados, enquanto outros podem declinar (Augusto et al., 2018). A familia capitelidae, ¢
frequentemente associada a ambientes com altos niveis de matéria organica no sedimento,
sendo indicadores de eutrofizacao e deposicao de residuos organicos (Ford e Lopez, 1990). Sao
reconhecidos por sua resisténcia a condigdes de baixa oxigenagdo e maior abundancia em areas
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com polui¢do organica (Gray et al., 2002). Eles sdo, portanto, indicadores de ambientes com
altos niveis de contaminacao. (Martin e Grémare, 1996).

Dentre os Artropodes, Amphipoda foi o grupo mais abundante nos dois ambientes,
especialmente a Praia do Pina, resultado pouco descrito na literatura, visto esse grupo de
organismos e outros crustaceos sao descritos como sendo sensiveis a areas contaminadas (Cesar
et al., 2002; Navarro-Barranco et al., 2012; ). Entretanto, ¢ valido ressaltar que comparagdes a
nivel especifico podem trazer respostas mais esclarecedoras, tendo em vista a baixa resolugao
taxondmica utilizada na presente pesquisa, fator impeditivo de comparagdes mais
aprofundadas, especialmente devido ao fato de que alguns trabalhos mostram diferentes
respostas de anfipodes a polui¢ao, com alguns até sendo mais tolerantes aos impactos (De-La-
Ossa-Carretero et al., 2012; Ledesma et al., 2024). Diante deste impasse, a principal hipotese ¢
que o grupo de anfipodes dos locais de estudo seja formado por espécies mais tolerantes a zonas
contaminadas. Além disso, Vinagre et al. (2016) afirmam que maiores abundancias de
anfipodes em areas impactadas ou proximas podem ter relagdo com a complexidade estrutural
do ambiente, marcada pela presenca de macroalgas.

Mollusca foi o terceiro filo mais representativo dentre os invertebrados, formando
assembleias que sdo tanto diversas quanto abundantes, ¢ exibem um conjunto diversos
influenciados de fatores ambientais e biologicos (Leite et al., 2007; Barros, 2015). Correlagdes
positivas entre assembleias de mollusca e varios aspectos da morfologia das macroalgas,
contribuem diretamente de forma mais diversa a fauna a ela associada (Barros 2018; Duarte et
al., 2020)

O filo Echinodermata foi pouco presente no estudo, em ambas as praias. Particularmente
suas larvas, exibem alta sensibilidade a varios poluentes, tornando-os bioindicadores eficazes
para avaliar a poluicdo marinha (Morroni et al., 2023). Pesquisas indicam que diferentes
espécies de equinodermos respondem de forma variavel a toxicos, com pepinos-do-mar
mostrando maior sensibilidade do que ourigos-do-mar a certos contaminantes (Rakaj et al.,
2021). Essa sensibilidade ¢ crucial para entender os impactos da polui¢do nos ecossistemas
marinhos e pode orientar os esforcos de monitoramento ambiental (Caetano et al., 2021).
Apesar de mostrarem valores distintos de riqueza, diversidade e abundancia, a quase auséncia
de representantes de echinodermata nesses dois ambientes reflete uma possivel contaminagao
de poluentes em ambas as praias.

Este estudo contribui para um melhor entendimento do uso da macrofauna associada a
macroalgas como bioindicadora para avaliar ambientes impactados pela urbanizagao,
mostrando a descaracterizacdo da comunidade epifaunal causada pelo impacto antrdpico ao
ambiente recifal costeiro por efluentes urbanos. A praia do Pina mostrou impactos antropicos
mais evidentes, refletindo numa possivel contaminagdo mais intensa. O ambiente apresentou
maiores concentragdes de nutrientes, maiores valores de abundancia de organismos e baixa
riqueza de espécies em comparagdo a Praia de Boa viagem, o que reforga o papel negativo da
urbaniza¢do no enriquecimento nutricional em dareas costeiras. Por outro lado, mostrou
predominancia de espécies oportunistas, conhecidas por se beneficiarem ou tolerarem
ambientes contaminados.

As trés algas usadas como substrato (Caulerpa fastigiata, Centroceras clavulatum e
Chondracanthus acicularis) para coleta da macrofauna, responderam satisfatoriamente. Dessa
forma, consideramos as trés espécies como modelos importantes para estudos sobre impactos
ambientais de areas urbanizadas, possibilitando a obtengao de informagdes sobre a comunidade
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macrobentonica associada ao fital, refletindo o impacto gerado pela pressdo antropica. Além
disso, a temperatura e a salinidade foram as variaveis que ajudaram a melhor entender as
variagOes na epifauna. A influéncia destes fatores se deve, provavelmente, a sua relacdo direta
com as variacdes sazonais na regido estudada e sua interferéncia nas interagdes ecoldgicas e
ambientais observadas na macrofauna.

O refinamento a nivel de género/espécie ¢ necessario para melhor compreensdo dos
efeitos da complexidade estrutural na macrofauna e sua relagdo com perturbagdes ambientais.
Dessa forma, poderemos saber com mais detalhes as reais propor¢des € quao graves sao 0s
impactos advindos da alta urbanizagdo costeira sobre os ecossistemas recifais da regido e de
outras localidades, possibilitando a criagdo de politicas publicas que se concentrem em, ao
menos, minimizar a escala destes impactos aos ambientes costeiros.

5. CONCLUSAO

Esse estudo mostrou os efeitos da urbanizacdo nos ecossistemas recifais costeiros,
especialmente em resposta a influéncia dos efluentes urbanos na estrutura ¢ composi¢ao da
macrofauna associada a macroalgas. A analise comparativa entre as praias do Pina e de Boa
Viagem revelou padrdes diferentes de qualidade ambiental e biodiversidade, refletindo os
variados niveis de impacto humano.

Na Praia do Pina, foram observadas as maiores concentragdoes de nutrientes, amonia e
fosfato, bem como de clorofila. Além disso, houve maior abundancia de organismos, embora
com menor riqueza e diversidade. Esses resultados sugerem um ambiente em processo de
eutrofizagdo, caracterizado pela predominancia de espécies oportunistas que podem indicar
condi¢des degradadas, particularmente de familias como Spionidae e Capitellidae. Por outro
lado, Boa Viagem exibiu uma comunidade da marofauna com maior diversidade, indicando um
menor nivel de perturba¢do ambiental.

As trés espécies de macroalgas empregadas como substrato — Caulerpa fastigiata,
Centroceras clavulatum e Chondracanthus acicularis — mostraram-se eficazes na analise da
macrofauna epifitica, oferecendo um suporte estrutural e ecoldgico para entender os impactos
ambientais locais. Os dados destacam o potencial dessas algas para serem usadas como
bioindicadoras em pesquisas de monitoramento ambiental.

Em resumo, os resultados desta dissertagdo ajudam a compreender como a urbanizacao
afeta os recifes costeiros, destacando a importancia de estratégias de gestdo e conservagao
ambiental baseadas em evidéncias cientificas. A continuidade e o aprofundamento de pesquisas
desse tipo sdo fundamentais para a criagdo de politicas publicas que visem reduzir os efeitos
das atividades humanas em ecossistemas marinhos vulneraveis.
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Abundancia da macrofauna (média + desvio-padrao).

Boa Viagem Pina

Taxa Seco Chuvoso Seco Chuvoso
Cnidaria
Anthozoa 20,81 + 35,47 4,44 + 14,09 12,36 +£ 20,16 8,97 £ 18,51
Platyhelminthes
Turbellaria 32,82 +£32,83  78,37+79,20 27,02+40,74 43,93 +£62,82
Mollusca
Polyplacophora 1,95+ 3,59 0,25+1,29 4,25 + 8,35 1,58 £4,07
Fissurelidae 25,87 £ 37,50 8,41+ 12,51 8,49 + 14,26 3,08 +7,97
Caecum 2,28 £ 5,06 0,4+2,02 0,31+1,31 0,7+3,14
E affine 9,28 + 18,69 2,03 +5,08 27,9 £ 52,48 7,28 £19,41
Bivalve 6,91+ 16,19 0,27 £ 1,31 0,79 + 2,62 0+0
Trochidae 0,04 £0,45 0+0 0+0 0+0
Nudibranchia 0,27 £ 1,20 0,3+1,72 0,33 +1,57 0,93 +£3,72
Litorina 0+0 0+0 48,54 £ 187,65 12,56 +48,86
Gastropoda 3,46 +£ 9,89 1,98 £ 6,18 1,45+ 3,63 1,65+5,12
E. Bellum 0+0 0+0 0,05+ 0,55 0,07 + 0,85
Stramonita 0,03 +£0,41 0,052 +£3,19 0,12 +1,32 0,25+ 1,40
Haminoeidea 1,69 +£5,25 1,47 £5,70 0,27+ 1,31 0,98 £4,18
Mitrela 0,04 £0,53 0,05+ 0,64 0,06 + 0,66 0,27 +£2,19
Cylichnidae 0,22 + 1,30 0,15+0,70 0,03 +0,27 0,07 £0,77
Pinctada 0,03 £0,38 0,22+ 1,31 0,36 + 4,02 0,16 + 1,25
Epitonidae 0+0 0+0 0,27 £2,02 0+0
Annelida
Nereididae 67,71 £61,79  7526+73,14 63,83 +62,86 65,42 + 65,98
Syllidae 55,14 £ 66,29 35,16 £29,05 21,47+34,50 29,37 +42,56
Eunicidae 16,53 £40,74 11,15+12,93 2,99 + 7,82 2,25+ 8,68
Spionidae 3,91 +7,96 1,59+ 5,55 38,47+ 118,46 35,22 +122,64
Phyllodocidae 2,44+ 529 1,34 +£3,44 0,34 + 1,38 0,69 + 3,25
Polynoidae 1,17+ 8,90 0,48 £2,32 0+0 0£0
Orbiniidae 2,21+ 6,48 2,89 + 5,58 3,87 +15,72 1,59 £5,32
Cirratulidae 3,91+16,42 2,77+ 5,44 0,87 + 3,83 0,76 + 4,34
Sabelidae 0,64 £2,35 0+0 0,10+ 0,79 0+0
Capitelidae 2,38 £ 5,59 2,37+8,13 435+ 15,75 35,73+ 130,85
Polychaeta 10,08 £ 26,99 0,20 + 1,32 1,14 £ 8,81 0,07 £ 0,75
Ampharetidae 2,12+ 8,98 0,23 +1,44 0,05+ 0,60 0,19 +2,03
Hesionidae 1,44 + 4,69 0,23+ 1,30 0+0 0+0
Terebelidae 6,31 £19,70 0,24 + 1,26 0,45 +2,64 0,04 +£ 0,43
Oligochaeta 0,09 + 0,97 0,05+ 0,59 0,05+ 0,54 0+0
Sipuncula 1,1 £3,45 0,31 +2,67 0,36 2,15 0,21 + 1,64

Arthropoda
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Amphipoda 12285”2; 193,99 + 277,53 35675?96; %9176’;%;
Caprellidae 2,96 £9,36 2,79 +11,32 0,44 £2,03 2,83 £ 14,94
Tanaidacea 1?13;?3; 82,83 £ 10691 6,54+ 1498 18,58+ 96,61
Brachyura 0,40 + 1,89 3,32+ 10,67 0,22 +1,28 1,39+ 4,70
Cirolana 0,05+ 0,39 0,66 £ 2,67 3,94 + 14,33 23,95 + 68,50
Isopoda 0,97 + 3,44 1,02 +£5,39 2,52 +7,96 22,24 £ 56,21
Pycnogonida 4,36 +7,85 0,29 + 1,83 2,98 £10,61 0,95+ 3,75
Ostracoda 0,38 £2,12 0+0 0,05+0,40 0,13+ 1,04
Chironomidae 0,45 +2,03 0+0 0,01 £0,10 1,34 £5,35
Cumacea 0,06 £ 0,61 0+0 0+0 0+0
Paguridae 0+0 0+0 0,21 £1,91 0,11 +1,25
Janaira 0,25+ 1,57 0,08 £ 0,85 0,24 +£1,73 0,11 +£1,20
Idoteidae 0,21 +1,18 0+0 0,40 + 2,48 0,28 +£2,36
Nemertea

Nemertea 2,47 £ 6,54 5,85+ 8,58 1,5+3,46 2,21 £6,4
Echinodermata

Ophiuroidea 0,09 £ 0,74 0+0 0+0 0+0
Holothuria 0,59 +£2,49 0+0 0,1 +0,83 0+0
Echinoidea 0+0 0,43+ 1,97 0+0 0,8 + 3,50




