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Resumo. A urbaniza¢do nas zonas costeiras torna necessario
avaliar o impacto antrépico sobre os ecossistemas associados. O Recebido:
objetivo deste trabalho foi analisar temporalmente a dindmica de 04/06/2018
populacdes de macroalgas com potencial bioindicador,

estabelecendo-as como ferramenta para avaliagio da saude 29/10A/(:2e(;;05;
ambiental. Foi amostrado o ambiente recifal intertidal da Praia de

Formosa, no Municipio de Cabedelo, Estado da Paraiba, Nordeste Publicado:
do Brasil, durante intervalos trimestrais de agosto/2013 a 31/12/2018

novembro/2014. A variacdo temporal da frequéncia de
ocorréncia (F’) das populagdes macrofitobénticas foi avaliada
pela andlise de varidncia (One-Way Anova) com teste Post-Hoc de
Tukey. A influéncia das varidveis ambientais sobre F’ foi avaliada
pela Correlacdo Linear de Pearson e pela PERMANOVA. A anélise
da qualidade ambiental e a proposta de biomonitoramento
basearam-se no Grupo 1, formado por espécies perenes e/ou
raras com maiores valores ao longo do Componente Principal 1
(CP1) da Analise de Componentes Principais (ACP), e Grupo 2,
formado por espécies com comportamento erratico com menores
valores ao longo do CP1 da ACP. Foram encontradas 33 espécies
macrofitobénticas. A frequéncia de ocorréncia apresentou
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nos periodos mais quentes, mas esse fator isolado ndo é capaz de
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espécies perenes ou crescimento populacional significativo de
espécie rara (Grupo 1), bem como a fuga do padrdo temporal de
frequéncia ou dominancia do recife pelas espécies do Grupo 2, sdo
indicios da ocorréncia de impactos. Este trabalho fornece a gestao
do Recife de Formosa uma eficiente ferramenta para avaliacido do
impacto urbano sobre a comunidade macrofitobéntica.

Palavras-chave: Macroalgas; Biomonitoramento; Selecdo de
espécies bioindicadoras; Qualidade ambiental; Gestdao Ambiental.

Abstract. Evaluation and proposal for monitoring the state of
conservation of the coastal reef environment of the State of
Paraiba, Brazil: contributions to environmental management.
Urbanization in Coastal areas makes it necessary to assess the
anthropic impact on associated ecosystems. The objective of this
study was to analyze temporally the dynamics of macroalgae
populations with bioindicator potential, establishing them as a
tool for environmental health assessment. Formosa’s intertidal
coral reef environment (Paraiba/Brazil) was sampled with
quarterly intervals from August, 2013 to November, 2014. The
temporal variation of the frequency of occurrence (F’) of the
macrophytobenthic populations was evaluated through the
Analysis of Variance (One-Way Anova) with test Post-Hoc of
Tukey The influence of environmental variables on F was
evaluated through the Linear Correlation of Pearson and
PERMANOVA. The environmental quality analysis and the
proposal of biomonitoring were based on Group 1, formed by
perennial and/or rare species with higher values along Principal
Component 1 (PC1) of Principal Component Analysis (PCA), and
Group 2, formed by species with erratic behavior with lower
values along the PC1 of the PCA. 33 macrophytobenthic species
were evaluated. The frequency of occurrence showed temporal
variation, but was not influenced by the set of environmental
variables. Phyllodictyon anastomosans, Gelidiella acerosa and
Gelidium corneum composed Group 1, with Dictyopteris delicatula,
Canistrocarpus cervicornis and Hypnea spinella forming Group 2.
Group 2 presented a positive correlation with temperature,
reaching maximum frequencies in the hotter periods, but this
factor alone cannot explain the erratic distribution of species. The
occurrence of eutrophication bioindicators was considered
natural, a fact that coupled with the high frequency of
bioindicator species of environmental quality, suggests that the
Formosa’s reef does not suffer significant anthropic impacts. The
disappearance of perennial species or significant population
growth of rare species (Group 1), as well the standard temporal
fugue frequency or growth dominance by Group 2 species, are
indications of the occurrence of impacts. The Formosa’s Reef
management was provided with an efficient tool for assessing the
impact on the macrophytobenthic community.

Keywords: Macroalgae; Biomonitoring;  Selection of
bioindicator species; Environmental Quality; Environmental
Management.
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Introducgao

Com destacada importancia
ecoldgica e econdmica (Moberg e Folke,
1999), os ambientes recifais estio sob
ameaca do crescente impacto antrépico
(Estes et al., 2011), sendo especialmente
fortes nas zonas costeiras (Galvao e
Nolasco, 2013). A urbaniza¢do é um dos
modos mais intensos de transformacgio
dos ambientes naturais (McKinney,
2002), tendo o turismo (Oigman-Pszczol
e Creed, 2011; Sarmento e Santos, 2012)
e, principalmente, a poluicdo, como
tensores que, isolados ou combinados,
produzem mudancas na saide ambiental
dos ambientes recifais, afetando a
estrutura (Scherner et al, 2012), o
funcionamento, a biodiversidade e a
resiliéncia da comunidade recifal (Melo
etal, 2008).

Ocorrendo ao longo de grande
parte da costa (Costa et al, 2007), a
beleza natural dos recifes do Estado da
Paraiba representa um importante
atrativo turistico. No entanto, impactos
decorrentes dessa atividade, como
pisoteio, movimentacdo e ancoragem de
embarcacdes, lixo, dentre outros
(Lourenco, 2010), aliados aos efeitos
sinérgicos da industrializacao,
desmatamento (Silva, 2013), pesca
artesanal, coletas de algas (Souza et al,,
2007) e poluicdo, vém tornando
emergencial o diagndstico da satude
desses ecossistemas e a tomada de agoes
conservacionistas (Costa, 2016).

Estudos que objetivem a
avaliacao da saude ambiental,
identificando o impacto da urbanizac¢io
sobre os ecossistemas sdo essenciais
para o aumento ou manutencdo da
qualidade ambiental. Em um pais que
visa a atingir as metas de Aichi até 2020,
preservando sua vasta biodiversidade e
utilizando as unidades de conservacdo
(UCs) como uma das ferramentas,
estudos de andlise da qualidade
ambiental sdo importantes para
avaliacdo da efetividade do manejo (nas
UCs ja implementadas) e planejamento

para criacdo de novas UCs (Mikkelsen e
Cracraft, 2001).

Como etapa posterior a
identificacdo da saude ecossistémica,
muitos estudos voltados para a Biologia
da Conservacdo elaboram ou aplicam
propostas de monitoramento ambiental
diante do suporte que esta etapa traz
em processos de tomada de decisao,
politicas publicas e acdes de manejo
com base nas tendéncias observadas
nas populacbes e comunidades
biolégicas (Silva, 2013). Essenciais em
planejamento e gestdo ambiental,
especialmente em dareas protegidas
(Francini-Filho e Moura, 2008), os
monitoramentos ambientais permitem
avaliar o impacto de  acgdes
conservacionistas, bem como as
respostas da comunidade a impactos
externos (estocasticos ou ndo e de
origem natural ou antropica)
(Mikkelsen e Cracraft, 2001).

Uma das principais ferramentas
utilizadas em programas de avaliacdo e

monitoramento  ambiental é a
bioindicacdo (Areces Mallea, 2015),
podendo-se estabelecer desde
populacdes até ecossistemas como
indicadores biol6gicos. Em

ecossistemas aquaticos, o papel das
macroalgas como bioindicadores é bem
reconhecido, devido a caracteristicas
intrinsecas como: sdo organismos
sésseis, possuem biomassa suficiente
para deteccdo de alteragdes, tém ampla
distribuicdo, sdo facilmente coletaveis,
acumulam metais, dentre outros
aspectos ecoldgicos, fisioldgicos e
morfologicos (Pinedo et al, 2007).
Disturbios em ecossistemas recifais sdo
percebidos através de fenOmenos
simultidneos e inversos na comunidade
algal: (I) fixacdo e desenvolvimento de
espécies seletivas/oportunistas; (II)
diminuicdo significativa de espécies
sensiveis, isto é, aquelas suscetiveis a
impactos antropicos (Littler et al,
2006). Porém, um questionamento é
frequente ao utilizar o método da
bioindicagdo  para  avaliacdes e
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monitoramento de ambientes recifais:
“qual quantidade algal é natural em um
recife e quanto é demais - ou muito
pouco?” S3o necessarios estudos
temporais bem delineados a fim de
conhecer o padrdo da comunidade
macrofitobéntica local, evitando
conclusdes sobre o tempo presente e
propostas de monitoramento falhas
(Bruno et al,, 2014).

Politicas e gestdes ambientais
com foco na conservagdio da
biodiversidade costeira e marinha sdo
essenciais para a manutencdo de
populacdes viaveis de espécies nativas
em habitats naturais e,
consequentemente, da qualidade
ecossistémica  (Floriano, 2007). O
gerenciamento correto dos ecossistemas
requer o conhecimento sobre o estado
pristino local, ou seja, como era sua
composicdo e dindmica antes que os
humanos comegassem a esgota-los,
altera-los e degrada-los. Porém, os
gestores raramente tém informacodes
confiaveis sobre os estados pristinos pelo
simples fato de ndo haver coleta de dados
em tempos em que o impacto antrdépico
nao era significativo ou nio preocupava
(Dayton et al, 1998). Em ecossistemas
costeiros e marinhos ha elevadas
dificuldades e custos nas avaliacdes e
monitoramento da qualidade ambiental
(Bruno etal., 2014).

Na Paraiba, é de responsabilidade
da Superintendéncia de Administracao
do Meio Ambiente (SUDEMA) questdes
ligadas a gestdo ambiental, como o
desenvolvimento de acoes de
licenciamento, cadastramento, educag¢ido
e fiscalizagdo ambiental, além de
aspectos ligados a recuperacio e
monitoramento ambiental (SUDEMA,
2017). Os recifes costeiros paraibanos
estdo submetidos a modelos de gestdo
heterogéneos, o que gera diferentes tipos
de protecio (Cabedelo, 2004; Joao
Pessoa, 2004; Conde, 2008; Mataraca,
2010; Pitimbu, 2015) e usos (Costa et al,,
2007). Mesmo as formacdes recifais

estendendo-se ao longo de grande parte
da costa, no estado ha apenas duas
unidades de conservacdo que possuem
recifes sobre protecdo: o Parque Estadual
Marinho de Areia Vermelha e a APA da
Barra do Rio Mamanguape (MMA, 2017).

A identificacdo de areas com boa
qualidade ambiental e elaboracdo de
propostas de monitoramento podem
servir de base de dados ou incorporadas
a planos de gestdo. Nesse contexto, este
trabalho objetivou analisar sob a escala
temporal a dindmica de populagcdes de
macroalgas com potencial bioindicador
no ambiente recifal de Formosa,
estabelecendo-a como ferramenta para
avaliacdo e monitoramento do estado
de conservacao local.

Material e Métodos

Area de Estudo

0 estudo foi desenvolvido sobre o
recife da regido mesolitoranea da Praia
de Formosa, Estado da Paraiba, Nordeste
do Brasil (6°59'04”S; 34°48' 56" W,
Figura 1), distante cerca de 1,5 km da
costa e aflorando sob marés abaixo de 0,4
m. Compondo a Regido Ficogeografica
Tropical (Horta et al, 2001) e distante
cerca de 2 km do ambiente recifal de
Areia Vermelha, forte ponto turistico do
estado, que recebe milhares de visitantes
ao ano (Lourenc¢o, 2015), o Recife de
Formosa possui substrato consolidado
formado principalmente por algas
calcarias e elementos coralineos de
origem animal sob sedimento arenoso,
recebendo atividade turistica eventual.

De acordo com a classificacao
climatica proposta por Koppen (1900), o
clima da regido é As’, caracterizando-se
por ser quente e umido (Governo do
Estado da Paraiba, 1985), com
temperatura variando entre 22°C e
26 °C. A estacdo chuvosa inicia-se em
marco e estende-se até agosto. A estacdo
seca comeca em setembro e prolonga-se
até fevereiro (Feliciano e Melo, 2003).

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2018, v. 5, n. 11, p. 949-967.
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Figura 1. Detalhamento da area de estudo. T1 - Transecto 1; T2 - Transecto 2; T3 - Transecto 3.

Adaptado de Costa (2016) e Maximo (2015).

Estacdo de coletas e
delineamento amostral
Foram lancados

perpendicularmente a linha da costa trés
transectos com 20 m de comprimento,
marcados a cada 0,5 m e distando do
mais préximo cerca de 100 m (Figura 1).

Foram realizadas seis coletas com
intervalos trimestrais ao longo de 15
meses: agosto/2013, novembro/2013,
fevereiro/2014, maio/2014, agosto/
2014 e novembro/2014. Em cada
transecto foram sorteados 10 pontos e
plotadas  unidades  amostrais de
20x 20 cm (0,04 m?), em que todas as
macroalgas encontradas no interior das
mesmas foram coletadas, armazenadas
em sacos plasticos e congeladas para
posterior triagem no Laboratdério de
Algas Marinhas da UFPB. Apés triagem e
identificagdo, a classificacdo taxondmica
da espécies foi atualizada de acordo com
Guiry e Guiry (2018).

Caracterizacao ambiental

Médias trimestrais anteriores a
cada periodo (incluindo-o) das variaveis
ambientais foram obtidas no site Ocean

Color (2016) e no Instituto Nacional de
Meterologia (INMET). Foram elas:
precipitacdo, subsidéncia da radiagdo
fotossintética no ar (PAR), subsidéncia
da radiacgdo fotossintética na agua do mar
(IPAR), temperatura da superficie do
mar, concentracao da massa de clorofila,
concentracdo de carbono organico na
agua do mar, temperatura atmosférica.

Selecio das espécies
bioindicadoras e andlises estatisticas

Andlises de variancia (one-way
ANOVA with repeated measures) foram
realizadas para avaliarem a variagdo
temporal entre os periodos amostrais
das variaveis ambientais e da frequéncia
(F) das espécies, calculada a partir da
média  percentual de ocorréncia
(presenca/auséncia) nas unidades
amostrais em cada transecto. Teste a
posteriori de Tukey pareado analisou
possiveis diferencas entre os periodos
amostrais. A priori, os dados foram
submetidos a Teste de Normalidade
Shapiro-Wilk e Teste de
Homocedasticidade de Levene.

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2018, v. 5, n. 11, p. 949-967.



954

Leite e Miranda

De acordo com a frequéncia de
ocorréncia ao longo dos periodos
amostrais, as espécies foram classificadas
em: (I) perenes, que ocorreram com
FF>10% e com médias mensais
semelhantes; (II) erraticas, apresentaram
marcada diferenca entre as médias
mensais de F’; (III) Raras, ocorrendo com
F'=10% em Unico periodo amostral; (IV)
Rarissimas, ndo alcancando F’ > 10% em
nenhum periodo.

Para a selecdo das espécies
bioindicadoras foi realizada a andlise de
componentes principais (ACP) com base
nas médias mensais de F’ das espécies.
Foram selecionadas as espécies com os
maiores e menores valores ao longo do
Componente Principal 1 da ACP,
objetivando assim identificar as espécies
que mais e que menos explicaram o
padrao temporal de F’ demonstrado pela
ACP. Nesta etapa as espécies classificadas
como Rarissimas foram excluidas pelo
nivel extremo de raridade local. Propde-
se um método de selecio e
monitoramento com base em dois grupos
de espécies bioindicadoras: Grupo 1,
formado por espécies perenes e/ou raras
que apresentaram os menores valores ao
longo do Componente Principal 1; e
Grupo 2, formado por espécies erraticas

que apresentaram os maiores valores ao
longo do Componente Principal 1. Além
disso, promoveu-se uma revisio na
literatura acerca do potencial
bioindicador das espécies selecionadas.

A avaliacdo da influéncia das
varidveis ambientais sobre a flutuacido
temporal de F das populagdes
bioindicadoras selecionadas foi feita par-
a-par pela tabela de Correlagdio com
coeficiente linear de Pearson (r) e de
forma agrupada pela Analise de variancia
multivariada permutacional
(PERMANOVA, 9.999x) com Indice de
Distancia Bray-Curtis.

Todos os testes e andlises foram
realizados com o auxilio do software Past
3.14.

Resultados

Variacio temporal de F e
espécies bioindicadoras

Foi encontrado um total de 33
espécies de macroalgas, 8 Chlorophyta, 6
Ochrophyta (Phaeophyceae) e, 19
Rhodophyta (Tabela 1). Destas, 10 foram
consideradas Perenes, 8 Erraticas, 3
Raras e 12 Rarissimas.

Tabela 1. Médias das frequéncias de ocorréncia (F’) nos periodos amostrais.

Espécies Ago/13 Nov/13 Fev/14 Mai/14 Ago/14 Nov/14
Bryopsis pennata 3,33 16,67 26,67 0,00 6,67 6,70
Bryopsis plumosa 0,00 0,00 0,00 3,33 0,00 0,00
Caulerpa racemosa 14,17 20,00 16,67 13,33 20,00 10,00
Caulerpa sertularioides 3,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ernodesmis verticillata 10,00 0,00 3,33 0,00 0,00 0,00
Penicillus capitatus 4,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Phyllodictyon anastomosans 0,00 3,33 0,00 0,00 0,00 10,00
Dictyota mertensii 13,33 6,67 23,33 0,00 0,00 0,00
Canistrocarpus cervicornis 0,00 26,67 30,00 60,00 0,00 3,30
Dictyopteris delicatula 10,83 23,33 70,00 90,00 3,33 13,70
Lobophora variegata 0,00 0,00 0,00 3,33 0,00 0,00
Dictyopteris justii 0,00 0,00 6,67 0,00 0,00 0,00
Sargassum vulgare 0,00 0,00 3,33 0,00 0,00 0,00
Acantophora spicifera 31,67 23,33 46,67 53,33 13,33 20,37
Aglaothamnion uruguayense 6,67 6,67 3,33 10,00 0,00 0,00
Bryothamnion seaforthii 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33 0,00
Centroceras clavulatum 0,00 3,33 0,00 0,00 6,67 0,00
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Tabela 1. Continuagao.
Espécies Ago/13 Nov/13 Fev/14 Mai/14 Ago/14 Nov/14
Chondracanthus acicularis 73,33 80,00 73,33 56,67 66,67 79,26
Cryptonemia crenulata 0,00 3,33 3,33 3,33 6,67 0,00
Gelidium crinale 72,50 66,67 93,33 90,00 80,00 93,33
Gelidium corneum 30,83 13,33 23,33 36,67 30,00 27,78
Gelidium pusillum 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 31,85
Gelidiella acerosa 96,67 96,67 96,67 100,00 90,00 100,00
Gracilaria cervicornis 0,00 6,67 26,67 13,33 10,00 0,00
Gracilaria sp. 35,83 16,67 26,67 10,00 10,00 30,74
Hypnea musciformis 0,00 20,00 13,33 3,33 0,00 27,41
Hypnea spinella 6,67 30,00 46,67 50,00 6,67 20,00
Laurencia clavata 26,67 73,33 70,00 56,67 53,33 81,85
Haloplthys schottii 0,00 3,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Solieria sp 0,00 0,00 3,33 0,00 3,33 0,00
Vidalia sp 0,00 0,00 0,00 3,33 0,00 0,00
Halimeda opuntia 30,00 56,67 46,67 73,33 60,00 48,15
Amphiroa fragilissima 72,50 90,00 100,00 100,00 76,67 92,96
Ago/13 = agosto/2013; Nov/13 = novembro/2013; Fev/14 = fevereiro/2014; Mai/14 =

maio/2014; Ago/14 = agosto/2014; Nov/14 = novembro/2014.

Diante da normalidade e
homocedasticidade @ dos dados, a
Frequéncia das espécies apresentou

variacdo temporal significativa (ANOVA:
F=4,288; p=0,001). O Teste de Tukey
pareado indicou haver diferencas entre
os meses agosto/2013 e agosto/2014 em
relacdo aos periodos de fevereiro/2014 e
maio/2014 (Tabela 2). A andlise de

mostrou um Componente Principal 1
explicando 63,13% da variacdo obtida e
opondo o grupo formado por
agosto/2013 e agosto/2014 ao grupo

formado por fevereiro/2014 e
maio/2014. Os periodos de
novembro/2013 e novembro/2014

parecem representar um periodo de
transicdo na F’ das espécies.

*mairia

componentes principais (Figura 2)
*Nov/14 L. clavata
30
20 H_/musciformis
10 A fragilissima
o~ G M- spinella “Favi14
E 0 R
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Figura 2. Diagrama de ordenacdo resultado da andlise de componentes principais (ACP),
representando a distribui¢do dos periodos amostrais e a relagdo com as frequéncias de ocorréncia
(F) das espécies. Ago/13 = agosto/2013; Nov/13 = novembro/2013; Fev/14 = fevereiro/2014;
Mai/14 = maio/2014; Ago/14 = agosto/2014; Nov/14 = novembro/2014.
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Tabela 2. Comparacgao entre os periodos amostrais das frequéncias de ocorréncia (F’) das espécies
(Teste de Tukey pareado - Q \ p; * =p < 0,05).

Ago/13 Nov/13 Fev/14 Mai/14 Ago/14 Nov/14

Ago/13 0,591 0,006* 0,0168* 1 0,658
.Nov/13 2,278 0,426 0,598 0,694 1
Fev/14 4911 2,633 0,999 0,011* 0,363
.Mai/14 4,541 2,263 0,37 0,027* 0,53
Ago/14 0,223 2,055 4,687 4,317 0,756
.Nov/14 2,134 0,144 2,778 2,407 1,91

Ago/13 = agosto/2013; Nov/13 = novembro/2013; Fev/14 = fevereiro/2014; Mai/14 =

maio/2014; Ago/14 = agosto/2014; Nov/14 = novembro/2014.

Considerando como critérios para
selecdo das espécies bioindicadoras os
valores de distribuicio das espécies ao
longo do Componente Principal 1 da ACP
(Tabela 3) e a classificagcdo das espécies
de acordo com a frequéncia (Tabela 1), o

Grupo 1 foi formado pelas espécies
Phyllodictyon anastomosans, Gelidiella
acerosa e Gelidium corneum, enquanto o
Grupo 2 por Dictyopteris delicatula,
Canistrocarpus cervicornis e Hypnea
spinella.

Tabela 3. Valores de distribuicao das espécies ao longo do Componente Principal 1 da ACP.

Espécies Componente Principal 1
Bryopsis pennata 0,03662
Caulerpa racemosa -0,04837
Ernodesmis verticillata -0,0594
Phyllodictyon anastomosans* -0,02399
Dictyota mertensii 0,05665
Canistrocarpus cervicornis** 0,4404
Dictyopteris delicatula** 0,687
Acantophora spicifera 0,2701
Aglaothamnion uruguayense 0,04525
Chondracanthus acicularis -0,09302
Gelidium crinale 0,1068
Gelidium corneum* 0,02592
Gelidium pusillum -0,1048
Gelidiella acerosa* 0,03428
Gracilaria cervicornis 0,1354
Gracilaria sp. -0,07959
Hypnea musciformis -0,0447
Hypnea spinella** 0,3551
Laurencia clavata 0,095
Halimeda opuntia 0,1628
Amphiroa fragilissima 0,1907

* = espécie bioindicadora do Grupo 1; ** = espécie bioindicadora do Grupo 2.
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Influéncia das variaveis
ambientais sobre variacao temporal
de F’

Apesar da regido possuir um
reconhecido padrao sazonal no qual um
conjunto de condigdes ambientais se

padrdo ambiental ao longo dos periodos
(Figura 3), o conjunto de variaveis
ambientais ndo influenciaram as
variacOes temporais de frequéncia das
populacdes bioindicadoras
(PERMANOVA: F=1; p=0,39), porém a

andlise isolada de cada variavel sobre as
populagcées indicou uma correlacao
positiva entre as temperaturas
(atmosférica e marinha) e a F das
espécies do Figura 4 (Tabela 4).

alteram entre as estacdes seca e chuvosa
(Rao et al,, 1993), nao foram detectadas
variacdes temporais nas condi¢cOes
ambientais locais (ANOVA: F=1,991;
p = 0,108). Em resposta a manutencao do
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Figura 3. Variacdo temporal das varidveis ambientais no ambiente recifal de Formosa/PB.

Varia¢cdes de temperatura (marinha e atmosférica) detalhadas na Figura 4. 1 =agosto/2013;
2 =novembro/2014; 3 = fevereiro/2014; 4 = maio/2014; 5 = agosto/2014; 6 = novembro/2014.
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Figura 4. Variacdo temporal das temperaturas marinha e atmosférica ao longo do periodo de
estudo. T. Mar = Temperatura da superficie do mar; T. Atm = Temperatura do ar.

Tabela 4. Tabela de correlacio (coeficiente linear de Pearson-r/p) entre os parametros
ambientais e as espécies bioindicadoras selecionadas.

C. cerv. D. deli. H. spin. G. coar. G. acer. P. anas.
TempMar r 0,916 0,994 0,911 0,232 0,569 -0,304
p 0,01* 0,004* 0,011* 0,658 0,238 0,557
TempAtm r 0,797 0,825 0,800 -0,179 0,648 0,125
p 0,047* 0,042* 0,045* 0,733 0,163 0,813
Precip r -0,271 -0,260 -0,304 0,403 -0,085 -0,419
' p 0,603 0,618 0,557 0,428 0,872 0,408
Clorof r -0,663 -0,60 -0,616 0,376 -0,640 -0,388
' p 0,150 0,205 0,192 0,461 0,170 0,446
Par r 0,373 0,321 0,394 -0,623 0,495 0,536
p 0,465 0,534 0,439 0,186 0,318 0,273
Carbono r -0,437 -0,386 -0,453 0,572 -0,469 -0,489
p 0,386 0,449 0,367 0,235 0,348 0,324
IPAR r 0,226 0,276 0,343 -0,647 0,533 0,455
p 0,386 0,449 0,367 0,235 0,348 0,324

TempMar = temperatura da superficie do mar; TempAtm = temperatura atmosférica; Precip. =
Precipitacdo; Clorof. = concentracdo da massa de clorofila; Par = subsidéncia da radiagio
fotossintética no ar; Carbono = concentracdo de carbono organico na dgua do mar; IPAR =
subsidéncia da radiagdo fotossintética na agua do mar. C. cerv. = Canistrocarpus cervicornis; D. deli. =
Dictyopteris delicatula; H. spin. = Hypnea spinella; G. coar. = Gelidium coarctatum; G. acer. = Gelidiella
acerosa; P. anas. = Phyllodictyon anastomosans.
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Estado de conservacao local e
biomonitoramento

Baseado no comportamento
perene e com altas taxas de frequéncia de
espécies bioindicadoras de qualidade
ambiental, bem como o comportamento
erratico (entendido como natural) de
espécies bioindicadoras de eutrofizacao,
sugere-se que o ambiental recifal da
Praia de Formosa-PB ndo deve sofrer
impactos antroépicos significativos.

A selecdo de grupos de espécies
com comportamento temporal e
potencial bioindicador opostos é uma
ferramenta em programas de
monitoramento do recife, tendo como
base a avaliagdo da manutencdo do
padrdo  temporal de  frequéncia
encontrado (Figuras 5 e 6).
Desaparecimento de espécies perenes
bioindicadoras de qualidade ambiental
ou crescimento populacional
significativo, independente do periodo,
de espécie rara (Grupo 1), bem como
fuga do padrao temporal de frequéncia
ou dominancia do recife pelas espécies
erraticas bioindicadoras de eutrofizacio
(Grupo 2), sdo indicios da ocorréncia de
impactos.

Discussao

Variacao temporal de F’

Analisando a variagdo temporal
de frequéncia das espécies do Grupo 1
(Figura 5), nota-se que Phyllodictyon
anastomosans atingiu F =10% em
Novembro/14, enquanto  Gelidiella
acerosa e Gelidium corneum possuiram
F’ 2 10% em todos os periodos e médias

mensais de frequéncia semelhantes.
Além da perenidade ou raridade local, as
espécies desse grupo se caracterizam por
serem comuns em recifes mesolitoraneos
submetidos a baixa influéncia de
eutrofizacdo. P. anastomosans nao é
capaz de se desenvolver em ambientes
que estejam sobre forte influéncia do
descargo de dejetos (Dhargalkar e
Komarpant, 2003). Freire et al. (2007) e
Gorostiaga e Diez (1996) avaliaram os
potenciais de crescimentos de G. acerosa
e G. corneum, respectivamente, e
verificaram baixo potencial de
desenvolvimento das espécies em aguas
eutrofizadas.  Condicdes ambientais
adversas como baixa salinidade e elevada
turbidez também sdo limitantes para G.
acerosa (Freire et al., 2007), sendo a
espécie mais frequente no presente
estudo, estando presente em média
96,6% das unidades amostrais.

Em Ecologia, o conceito de
espécie rara apresenta gradientes que
variam entre extremos de raridade e
casos mais brandos (Rabinowitz et al,
1986). A definicdo de um limiar
quantitativo na classificacdo como rara
de uma espécie em determinado
ambiente é controversa, porém Gaston
(1994) propdés algo proximo do
consensual ao classificar como raras
aquelas espécies que apresentam
abundancia individual menor do que
20%. Sob riscos de extin¢do local, perda
de variabilidade genética e com a mesma
importancia das raras, as espécies
perenes também devem ser consideradas
para estudos de indicagdo de impactos
(Scarano, 2006).
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Figura 5. Padriao temporal de frequéncia das espécies bioindicadoras do Grupo 2. ago/13
agosto/2013; nov/13 = novembro/2013; fev/14 = fevereiro/2014; mai/14 = maio/2014; ago/14

agosto/2014; nov/14 = novembro/2014.

No Grupo 2, Dictyopteris
delicatula, Canistrocarpus cervicornis e
Hypnea spinella apresentaram diferenca
entre as elevadas médias alcancadas em
fevereiro/2014 e maio/2014 em
compara¢do com as baixas médias nos
demais periodos (Figura 6). Além do
comportamento erratico local das
espécies, os géneros desse grupo foram
classificados por Orfanidis et al. (2003)
como oportunistas, por possuirem altas
taxas de crescimento e ciclos de vidas
curtos. D. delicatula é encontrada em
ambientes  recifais que  possuem
atividade turistica, sendo tolerante ao
pisoteio e outros distirbios de origem
turistica (Azevedo et al, 2011).
H. spinella foi classificada por Moreira et

B, delicatula

|

i

i

ago-14 nov-14

H. spinella

al. (2006) como oportunista e tipica de
area perturbada. Silva et al. (2012) ao
avaliarem a atividade turistica em outro
ambiente recifal do nordeste brasileiro,
identificaram H. spinella como
componente do grupo de algas corticadas
caracteristicas de areas impactadas pelo
turismo. Canistrocarpus cervicornis é uma
espécie oportunista (Littler e Littler,
1980; Steneck e Dethier, 1994) com
reconhecida capacidade de responder
rapidamente ao enriquecimento de
nutrientes do ambiente, aumentando a
taxa de crescimento (Fong et al., 2003).
Pereira et al. (2002) verificaram a
elevada frequéncia de ocorréncia de
C. cervicornis em ambiente recifal
proximo impactado pelo turismo.

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2018, v. 5, n. 11, p. 949-967.



Avaliacdo e proposta de monitoramento do estado de conservacdo de ambiente recifal 961

a |:'D,'ﬂ:|

Orrenci

Frequénciade oo

-

ago-13 nav-13

B G coarctatum

WG oacerosa

100, G0
=
L0000
OO0
G000
GO a0
4000
30,00
20,00
1000

mai-14 ago-14 nov-14

F.anastomosans

Figura 6. Padrdo temporal de frequéncia das espécies bioindicadoras do Grupo 1. ago/13 =
agosto/2013; nov/13 = novembro/2013; fev/14 = fevereiro/2014; mai/14 = maio/2014; ago/14 =

agosto/2014; nov/14 = novembro/2014.

A ocorréncia das espécies do
Grupo 2 com potencial bioindicador de
eutrofizacdo é entendida como natural,
pois como destacado por Areces Mallea
et al. (2015), a ocorréncia e abundancia
de espécies bioindicadoras de
eutrofizacdo com comportamento
oportunista nao necessariamente
representam um sinal de alerta, pois em
alguns ambientes ou periodos esse
evento é natural, caracterizando um
comportamento sazonal. Em programas
de monitoramento, a selecdo de espécies
deve estar ligada ao respectivo potencial
bioindicador reconhecido na literatura,
além da necessaria detencdo do seu
comportamento temporal (Steneck e
Dethier, 1994; Littler et al.,, 2006).

Influéncia das variaveis
ambientais sobre variacio temporal
deF

No Grupo 1, a perenidade de G.
acerosa e G. corneum pode ser explicada
pela ndo variagdo temporal do conjunto

de condicoes ambientais aliada a
plasticidade ecoldgica e resiliéncia das
espécies, estando a raridade de P
anastomosans ligada a caracteristicas
intrinsecas da espécie e/ou a acdo de
fatores naturais ou antrépicos nao
avaliados que se comportaram diferentes
em  novembro/2014. Fontana e
Sevegnani (2012) destacam que as
espécies perenes de um ambiente
possuem facil adaptagdo e ampla
distribuicdo e abundancia, sendo

utilizadas em programas de
monitoramento devido a elevada
adaptabilidade local.

G. acerosa (Vasconcellos et al,
2013) e G. corneum (Guerra-Garcia et al.,
2011) sdo comuns em ambientes de
mesolitoral, apresentando  grandes
densidades ao longo das estagdes seca e
chuvosa na porcdo setentrional do
Atlantico Sul, o que reflete a tolerancia a
exposicdo ao vento durante a maré
vazante. Em contrapartida, a raridade de
F’ de P. anastomosans reflete a sua baixa
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adaptabilidade no ambiente o que pode
estar ligado a sua biologia reprodutiva,
duracdo do ciclo de vida e habilidades de
dispersdao e de competicdo, os quais
interagem sinergicamente com variaveis
abidticas na determinacdo da taxas de
crescimento e dindmica populacional
(Kunin e Gaston, 1993).

Diferente da perenidade ou
raridade das espécies do Grupo 1, as
espécies do Grupo 2 apresentaram
frequéncias diferentes entre os periodos
amostrais, porém ndo acompanharam os
padrdes sazonais anuais. Os maiores
valores de F’ das popula¢des desse grupo
acompanharam os  maximos de
temperatura atmosférica e da superficie
da agua dentre os periodos amostrais. A
temperatura média dos oceanos exerce
influéncia sobre o crescimento das
macroalgas (Davison e Pearson, 1996),
porém outros fatores como salinidade,
disponibilidade de substratos, nutrientes,
condicoes de luz (Lining, 1990),
competicdo, introducdo de espécies
exodticas (Orth et al.,, 2006), herbivoria e
impactos antrépicos (Burkholder et al,
2007), afetam a abundancia das espécies
de macroalgas. Dessa forma, o conjunto
de fatores abiédticos e biodticos (incluindo
impactos antropogénicos) conseguem
influenciar as taxas de crescimento das
macroalgas, de forma a alterar suas
abundincias e dinamicas populacionais
(Adey, 1998).

Estado de conservacgdo local e
biomonitoramento

Trabalhos realizados em
ambientes recifais intertidais préximos
(Sousa e Concentino, 2004, Vasconcelos,
2016) e no préprio recife de Formosa
(Maximo, 2015) verificaram a ocorréncia
de taxa caracteristicos de dareas
submetidas a impactos antrépicos, como
o género Ulva, por exemplo. Littler e
Littler (1980) e Teichberg et al. (2010)
classificam as espécies de Ulva como
oportunistas e excelentes indicadoras de
eutrofizacdo. No presente trabalho nao
foram amostradas espécies de Ulva, nem
espécies exoticas ao litoral nordestino, o

que corrobora a ideia de boa qualidade
ambiental do recife de Formosa, porém
destaca-se a necessidade de ateng¢do ao
desenvolvimento desse grupo de
espécies em programas de
monitoramento no recife.

Atualmente, varias propostas de
biomonitoramento utilizam-se da
metodologia de andlise “top-down”, a
qual avalia, em nivel macro, os impactos
ambientais com base na alteracdo da
organizacao estrutural e funcional das
comunidades biolégicas. Essa
metodologia se provou viavel em muitos
casos e representam o caminho mais
rapido e pratico para o manejo dos
ecossistemas aquaticos (Buss et al,
2003). Andlise das abundancias relativas
de espécies bioindicadoras é um
importante fator a ser considerado em
propostas de biomonitoramento com
metodologia de andlise “top-down”,
embora discuta-se a influéncia da
“auséncia” de uma espécie (Cairns Jr. e
Pratt, 1993).

A composicdo de comunidades
macrofitobénticas envolve espécies com
diferentes niveis de sensibilidade a
disturbios e variagdes temporais nos
niveis de abundancia relativa (Areces
Mallea et al, 2016), no qual o
conhecimento desses aspectos constitui a
base para formulacdo de propostas de
biomonitoramento da qualidade
ecossistémica (Silva et al., 2008).

Conclusio

A frequéncia de ocorréncia (F’)
das espécies macrofitobénticas do
ambiente recifal de Formosa apresenta
variacdo temporal, porém ndo foram
detectadas variacbes temporais nas
condi¢dbes ambientais, o que pode
explicar a perenidade das espécies do
Grupo 1 e indicar que a flutuagdo de F’
das espécies do Grupo 2 esta ligada a
outros fatores.

O ambiental recifal da Praia de
Formosa representa uma area com boa
qualidade ambiental, nao estando
submetidos a impactos antrépicos
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significativos e podendo representar uma
Area Controle para avaliagées do impacto
turistico sobre os recifes costeiros da
Paraiba, principalmente sobre o
adjacente ambiente recifal protegido
pelo Parque Estadual Marinho de Areia
Vermelha.

A proposta de biomonitoramento
aqui desenvolvida objetiva contribuir
com a manutencdo da qualidade
ambiental do recife de Formosa-PB,
fornecendo a gestdo uma ferramenta
para avaliagdo do impacto urbano sobre
a comunidade macrofitobéntica, visando
ao desenvolvimento sustentavel.
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