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RESUMO

Impactos da urbanizacido sobre comunidades de macroalgas marinhas t€m sido relatados no mundo
todo, aumentando a preocupacdo sobre a perda de biodiversidade. O aumento da freqiiéncia e
abundancia de espécies oportunistas ou efémeras ocorre em detrimento de importantes espécies
perenes formadoras de dossel. O entendimento de mecanismos de causa-efeito que levam a essas
mudancas € um desafio recente, e a persisténcia ou exclusdo de espécies diante de impactos urbanos
deve estar relacionada a existéncia ou auséncia, respectivamente, de mecanismos de tolerancia a
condi¢des ambientais adversas. Usando duas espécies de macroalgas, Ulva lactuca e Sargassum
stenophylum, foi testado se a urbanizac¢do pode causar danos fisiologicos significativos ao aparato
fotossintético de uma importante espécie perene que geralmente niao € encontrada em ambientes
urbanos, em contraste com uma espécie efémera geralmente freqiiente. Foi usada fluorometria
modulada (PAM) da clorofila como instrumento para diagnosticar o estresse fisioldégico causado
pela urbanizagdo. Uma série de experimentos foi preparada para testar os efeitos de variacdo de
salinidade, maior em 4reas urbanas, exposicdes de curto periodo (24-96 hs) a dguas de ambiente
urbano em laboratério e um transplante no campo de longo periodo (quatro semanas). Os resultados
indicam que as variacdes de salinidade normalmente observadas em campo ndo sdo uma fonte de
estresse significativa para ambas as espécies. Exposicdes de curto periodo aumentaram a eficiéncia
fotossintética, particularmente para Sargassum stenophylum enquanto as respostas de longo periodo
foram significativamente negativas para Sargassum stenophylum, diminuindo a eficiéncia
fotossintética em direcdo a drea urbana, mas foram indiferentes para Ulva lactuca. Aqui sdo
fornecidas evidéncias de que os impactos de longo prazo sdo significantes para a eficiéncia
fotossintética da importante espécie estruturadora Sargassum stenophylum, enquanto sao positivos
para a macroalga estresse-tolerante Ulva lactuca. A causa parece estar relacionada ao acimulo
cronico de uma combinagdo de poluentes que sdo descarregados freqlientemente, com intensidade
varidvel, ao longo do tempo e ndo por exposi¢cdes curtas e agudas. Essas espécies sdo
provavelmente boas representantes de seus grupos ecoldgicos, contudo outros estudos que usem
outras espécies estruturadoras devem ser realizados de forma a permitir previsdes confidveis de

mudangas em comunidades macroalgais como um todo.

Palavras-chave: Eficiéncia fotossintética; Urbanizacdo; Espécies efémeras; Espécies perenes;

Biodiversidade marinha.



ABSTRACT

Impacts of urbanization on marine macroalgal communities have been reported worldwide,
increasing concerns about marine biodiversity losses. Expansions of ephemeral species occur at the
expense of important perenial, canopy forming species. Understanding the cause-effect mechanisms
that lead to these changes is a current challenge. Species persistence or declines in the face of urban
impacts must be related to the existence of mechanisms for tolerating negative effects or their
absence. Using two macroalgal species, Ulva lactuca and Sargassum stenophylum, it was tested
whether urbanization can cause significant physiological damage to important perennial species that
are usually absent from urban environments, in contrast to generally frequent ephemeral species.
Pulse amplitude modulated (PAM) chlorophyll fluorometry was used as tool to diagnose
physiological stress caused by urbanization. Experiments were prepared to test the effects of salinity
variations, greater in urban areas, laboratory short-term (24-94 hs) exposures to urban waters and
long-term (four weeks) field transplantation. Results indicate that variations in salinity that are
normally observed in the field are not a major stress source for both species. Short-term exposures
enhanced photosynthetic efficiency, particularly for Sargassum stenophylum while long-term
responses were significantly negative for Sargassum stenophylum, decreasing photosynthetic
efficiency towards the urban area, but positive for Ulva lactuca. Here, it is provided evidence that
the long-term impacts of urban environments are significant for the photosynthetic efficiency of the
important structuring seaweed Sargassum stenophylum, whereas it is positive for the stress tolerant,
ephemeral seaweed Ulva lactuca. It seems to be caused by the chronic accumulation of combined
pollutants that are discharged frequently, with variable intensities along time, rather than by single
acute, short-term expositions. These species are well representative of their ecological groups;
however, further studies using other foundation species should be made to allow reliable predictions

of macroalgal community changes as a whole.

Keywords: Photosynthetic efficiency; Ephemeral species; Perenial species; Urbanization; Marine

biodiversity.



1. Introducao

Areas costeiras tem sido objeto de ocupag¢des humanas ao longo da histéria (Dillehay et al.
2008), de tal forma que atualmente cerca de 60% da populacdo humana estd concentrada nos
primeiros 100 km da costa, sendo os ambientes costeiros profundamente afetados pelos
desdobramentos de nossas atividades (Vitousek et al. 1997; Lotze et al. 2006). No Brasil, politicas
ambientais receberam pouca atencdo durante o crescimento urbano até décadas recentes (Tucci et
al. 2001). Como conseqiiéncia, hoje em dia a maior parte dos municipios brasileiros ainda carece de
tratamento de esgoto eficiente e dreas de mitigacdo de dguas de escoamento pluvial (Tucci et al.
2001), que sdo freqiientemente despejados com pouco ou nenhum tratamento em areas costeiras,
impactando comunidades marinhas (McClelland e Valiela 1998; Pagliosa e Barbosa 2006; Defeo et
al. 2008).

Declinios de biodiversidade e alteracdes de comunidades macroalgais devido a impactos
antropogénicos tém sido documentados no mundo todo (Oliveira & Berchez 1978; Eriksson et al.
2002; Terlizzi et al. 2002; Liu et al. 2007; Connell et al. 2008). Macroalgas exercem importantes
papeis ecoldgicos servindo como habitat e bercario para fauna marinha (Wilson et al. 1990; Airoldi
et al. 2008) e exercem um papel importante removendo poluentes organicos da dgua do mar,
servindo como um sistema de biorremediagdo, protegendo a integridade ecoldgica e a vida marinha
(Wang e Zhao 2007). Além disso, estes organismos fitobénticos também tém um potencial
econdmico significativo, sendo usados na producdo de alimento para humanos e animais,
fertilizantes, farmacos e cosméticos (Zemke-White e Ohno 1999; Beaumont et al. 2008). Desta
forma, a exclusdo ou extin¢do destes produtores primdrios propaga-se através da cadeia trofica
causando perdas dramadticas de fauna em niveis tréficos multiplos e alterando a estrutura tréfica da
comunidade, resultando em perda de qualidade ambiental e em grandes prejuizos para a indudstria
aquicola e pesqueira (Airoldi et al. 2008; Haddad et al. 2009). Enquanto entendemos que a
urbanizagdo tem levado a perda de biodiversidade, os mecanismos fisioldgicos que ocorrem em
condi¢cdes de estresse levando ao declinio de produtores primdrios ainda carecem de maiores
informacdes (Macinnis-Ng e Ralph 2002, Wilson et al. 2004). Porém, isso é importante porque sem
uma compreensao mecanistica das correlacdes que norteiam o teste de polui¢do, o padrio de
resposta detectado pode ndo ser causado por poluicdo, e qualquer previsdo ou gerenciamento
baseado nele deve ser falho (Underwood e Peterson 1988). Portanto, o desafio atual é entender as
condi¢cdes e mecanismos que levam a perda de habitats, com o objetivo de prever ou prevenir
futuros declinios de biodiversidade (Connel et al. 2008).

Sargassum C. Agardh € um género de macroalgas pardas que ocorre comumente em regides
tropicais e temperadas (Terawaki et al. 2003; Jacobucci et al. 2009), e representa uma grande

proporcdo de biomassa algal em comunidades rasas dos bancos de macroalgas do Sul e Sudeste
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Brasileiro (Hortal et al. 2008, Jacobucci et al. 2009). Devido ao aumento dos impactos
antropogénicos nos ambientes marinhos, dosséis perenes de kelps, espécies fucdides, e outras
macroalgas de talo complexo tém desaparecido deixando espaco para macroalgas efémeras e
oportunistas (Airoldi et al. 2008; Connel et al. 2008; Russell et al. 2009). Ambientes complexos
dominados por espécies sensiveis como Sargassum sido substituidos por ambientes menos
complexos dominados por espécies de géneros tolerantes como Ulva Linnaeus. No entanto, essas
alteracoes podem ocorrer dentro de periodos curtos ou longos e devem depender do nivel de
toxicidade tolerado por cada uma dessas espécies e dos niveis que ocorrem no ambiente. Espera-se
que espécies sensiveis sofram efeitos adversos tanto em periodos curtos quanto longos de exposicao
a poluentes urbanos (Okamoto et al. 2001; Wang e Zhao 2007), os quais, por sua vez, podem ser
encontrados em niveis varidveis devido a natureza dinamica de efluentes urbanos (Corbett et al.
1997; Gobel et al. 2007). Outra fonte potencial de estresse em ambientes urbanos pode estar
relacionada a salinidade, visto que este ¢ um fator importante na determinagdo da presenca e
distribuicdo de espécies de macroalgas (Wilkinson 1981; Wilkinson et al. 2007) e apresenta
variacOes maiores em dreas urbanas (Bay et al. 2003) devido aos maiores volumes de 4gua de
escoamento causados pela impermeabilizacdo da superficie (Corbett et al. 1997).

A avalia¢do de impactos ambientais em dreas costeiras tem utilizado diferentes métodos para
descricdo de comunidades, como taxa de crescimento, entre outros (Eklund e Kautsky 2003).
Entretanto, algumas destas metodologias apresentam limitacdes para avaliagdes de curto prazo
(Kiister e Altenburger, 2007). Nesse cendrio, andlises da fluorescéncia da clorofila tem se tornado
uma das técnicas mais poderosas e extensamente usadas a disposi¢do de fisiologistas vegetais e
ecofisiologistas (Maxwell e Johnson, 2000). A fluorometria modulada é uma técnica sensivel, nao
invasiva e rdpida para determinacdo da performance fotossintética de plantas (Schreiber et al.,
1994) e é atualmente amplamente usada em pesquisas relacionadas a estresse em macroalgas
marinhas (ex. Figueroa et al. 1997; Dummermuth et al. 2003; Wilson et al. 2004; Harrington et al.
2005; Theil et al. 2007). O principio da andlise da fluorescéncia da clorofila € o de que a energia
solar absorvida pelas moléculas de clorofila pode seguir trés destinos: ser usada para promover
fotossintese (fotoquimica), excesso de energia pode ser dissipado como calor ou pode ser re-emitido
como fluorescéncia. Esses trés processos sdo competitivos entre si, de tal forma que um aumento na
eficiéncia de um resultard em um decréscimo no rendimento dos outros dois (Maxwell e Johnson
2000). Os parametros de fluorescéncia medidos podem ser usados nas andlises das dissipacdes
baseados na premissa de que dois processos paralelos reduzem a fluorescéncia: a dissipacao
fotoquimica e nao fotoquimica (Héader et al. 2001). Portanto, medidas da fluorescéncia da clorofila
podem fornecer informacdes sobre variacdes na eficiéncia fotossintética e dissipa¢do de calor

(Maxwell e Johnson 2000).



Uma diminuicdo substancial na abundancia e no ndmero de espécies de macroalgas foi
previamente documentada na drea urbana aqui estudada (Bouzon et al. 2008). Avaliacdoes de
comunidades podem fornecer indicagdes das conseqiiéncias de impactos antropogénicos sobre
processos em ambiente marinhos, porém uma avaliacdo completa de qualquer episédio de impacto
antropogénico deve incluir medidas acuradas dos efeitos bioldgicos (Underwood e Peterson 1988).
Assim, o objetivo do presente estudo € avaliar os potenciais impactos da urbanizacdo sobre
comunidades macroalgais, comparando a performance fotossintética de duas espécies de dois
géneros amplamente distribuidos, Sargassum e Ulva, que conhecidamente possuem tolerancias
diferentes a estresses antropogénicos. Foram fornecidas bases fisiologicas para as bem
documentadas alteragdes a nivel de comunidade, freqiientemente seguidas por perdas de
biodiversidade que sdo observadas em areas urbanas. Além disso, foi avaliado se esses impactos sdo
mais relevantes diante de condi¢des agudas ou cronicas, testando-se exposicdes de curto e longo

periodo a d4guas impactadas com varidveis concentracdes de poluentes e condi¢des climaticas.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

A Ilha de Santa Catarina, localizada no sul do Brasil (Fig. 1) é uma extensao do continente
adjacente. A ilha € separada do continente pela baia da ilha de Santa Catarina, que é um largo canal
que recebe vdrios rios origindrios da Serra do Mar (Pagliosa e Barbosa 2006). A baia tem duas
bacias que sdo separadas por uma constricdo na sua drea central, referidas como Baias Norte e Sul.
A maré local tem um fluxo assimétrico entre as entradas da baia Norte e Sul (Melo et al. 1997). O
clima local é subtropical e imido com precipitacio bem distribuida ao longo do ano. Embora
chuvas mais intensas ocorram no inverno, maiores taxas de precipitacdo sdo observadas durante o
verdo. A dire¢do dos ventos prevalece do quadrante norte/nordeste, porém ventos do quadrante
sul/sudeste sdo mais intensos (Pagliosa et al. 2005). Nas dltimas duas décadas a populagdo cresceu
60% na regidao de entorno da Baia da Ilha de Santa Catarina, que inclui nove conurbagdes
municipais, enquanto o nimero de industrias cresceu 300% apenas na tultima década (Pagliosa et al.
2006). Mais de 600.000 pessoas habitam essa drea e esse nimero geralmente triplica com a chegada
de turistas durante os meses quentes do ano (Pagliosa et al. 2005). A maior parte desta populacao
vive na parte central da bafa, uma drea altamente urbanizada. Altas concentracdes de nutrientes e
metais causadas pela urbanizacdo tém sido documentadas para a drea (Pagliosa et al. 2005; Pagliosa
e Barbosa, 2006; Pagliosa et al. 2006). Ponta do Coral (drea 1) foi escolhida por sua localiza¢do no
na drea central, recebendo poluicdo urbana diretamente das areas adjacentes. Impermeabiliza¢do do
solo ao longo da costa com trafego de veiculos intenso e valas pluviais e de esgoto que descarregam

diretamente no mar € o cendrio naquela drea. Sambaqui (drea 2) tem uma densidade populacional
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bem menor e uma urbanizacdo menos intensa. Entretanto, essa drea foi considerada intermedidria
para avaliacdo do impacto da urbanizagdo devido a sua localizacdo relativamente proxima a area
central. O distrito mais para fora da Baia Norte é Ponta das Canas (area 3), que tem uma pequena
populacdo residente; embora ela aumente substancialmente durante o verdo, visto que € um
importante destino para turistas. Contudo, a drea tem algumas pequenas praias inabitadas onde
foram realizadas as coletas e experimentacdes. Essas praias ndo tém acesso a veiculos motorizados,
sdo cercadas por restinga e recebem uma maior influéncia do mar aberto. Essa drea foi considerada

como potencialmente ndo poluida e portanto usada como controle.

| |asas),

— - ""‘ ‘,
( 4 L | ‘

{ S000m Om  S000m 10000m
— —

Fig. 1. A Tlha de Santa Catarina, Brasil, mostrando as areas de estudo (1, Ponta do Coral; 2,
Sambaqui; 3, Ponta das Canas). Tons em cinza representam urbanizagdo (adaptado de Pagliosa et
al. 2005).
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Uma diminuicdo na riqueza de macroalgas tem sido observada em dire¢do as dreas mais
urbanizadas, comparando com as mais externas, menos urbanizadas. Bouzon et al. (2008)
documentaram a ocorréncia de 43 tdxons na area 3, 35 na drea 2 e 19 na drea 1. Nenhuma espécie
de Feoficea foi observada na drea 1. Entre os géneros que ocorreram na drea 1 estavam Ulva e
Gelidium, géneros geralmente encontrados em ambientes poluidos (Tewari e Joshi 1988; Terlizzi et
al. 2002). Algumas das espécies documentadas para drea 3 foram: Ulva lactuca Linnaeus,
Sphacelaria brachygonia Montagne, Sargassum stenophylum J. Agardh, Dictyota cervicornis
Kiitzing, Amphiroa beauvoisii J.V. Lamouroux. Aqui, para se obter dados mais recentes, as mesmas
areas foram analisadas qualitativamente, confirmando uma diminui¢do no nimero de espécies em

direcdo as dreas menos urbanizadas e a auséncia de Feoficias.

2.2. Andlises da fluorescéncia da clorofila

Todas as incubagdes foram seguidas por medi¢des da fluorescéncia da clorofila usando um
fluordmetro modulado (Diving PAM underwater fluorometer; Walz, Effeltrich, Germany). As
melhores configuragdes para as espécies estudadas foram previamente avaliadas em condigdes in
situ e ex situ e uma vez definidas foram mantidas constantes (Gain = 4 e Measuring Intensity = 10
para todos experimentos de incubag¢des com dgua do mar, Gain = 2 e Measuring Intensity = 6 para o
experimento de campo, e Gain = 4 e Measuring Intensity = 6 para os experimentos de salinidade). A
duracdo dos pulsos saturantes foi de 0.8 s. Para todos os experimentos as macroalgas foram
previamente adaptadas por 30 minutos no escuro sendo as leituras realizadas em seguida sob luz
natural. As medidas foram obtidas com a aplicacdo de uma série de oito exposi¢des de 5 s cada, a
niveis ascendentes de irradiancia actinica usando a op¢ao ‘“Rapid Light Curve” (RLC) do Diving
PAM. Essa técnica € de aplicacdo rdpida e eficiente para investigacdes do aparato fotossintético,
fornecendo informacdes gerais sobre a performance fotossintética do produtor primdrio (White e
Critchley 1999).

Para cada amostra, varios parametros foram determinados para cada leitura, resultando em
uma curva de cada parametro. Os dois pardmetros principais usados aqui foram: (1) rendimento
quantico efetivo do fotossistema II (EQY), AF/Fm’ onde: AF = Fm’ — Ft; Fm' é a fluorescéncia
maxima de uma amostra iluminada; Ft € a fluorescéncia transitéria (Schreiber et al. 1994); (2) taxa
de transporte de elétrons relativa (ETR). Visto que os elétrons que levam a reducdo do CO; nas
reacoes escuras de fotossintese sdo derivados da quebra da dgua no fotossistema II, ETR pode ser
estimada a partir do rendimento quantico efetivo. Portanto, ETR = AF/Fm’ x PAR x 0.5 x 0.84,
onde PAR ¢ a radiacio fotossinteticamente ativa, medida em pmol photons m>s™', e assumindo-se
que o fotossistema II absorve metade (0.5) dos quanta de luz disponivel (Jones et al. 1999) e 0.84 ¢
um ETR-fator, baseado na média de luz que é realmente absorvida por plantas (Diving-PAM

underwater fluorometer handbook of operation, Heins Walz GmbH 1998). Para comparar RLCs
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quantitativamente usando estatistica paramétrica, alguns parametros descritivos foram utilizados:
eficiéncia fotossintética (o), taxa fotossintética maxima (Fmax) e fotoinibicao (). Esses parametros
foram calculados usando-se a equagdo de Platt et al. (1980) no programa Microcal Origin 5.0.,
usando os valores de ETR obtidos para cada replica. Fmax e B foram calculados com ajuste de
curvas usando todos valores de RLC enquanto a foi obtido por ajuste linear usando os trés

primeiros pontos da curva ETR vs. irradiancia (Yokoya et al. 2007).

2.3. Desenho amostral e procedimentos experimentais

Ulva lactuca e Sargassum stenophylum foram coletados da drea 3 e usados como modelo
para comparar sua performance fotossintética em resposta aos procedimentos experimentais. Trés
tipos de experimentos foram conduzidos, dois ex situ € um in situ, € sdo explicados em detalhe

abaixo:

2.3.1. Respostas as variagoes de salinidade

Para testar os efeitos das variacOes de salinidade combinadas as variacdes de temperatura
observadas durante o verdo (25°C) e inverno (15°C), foram incubadas 0.38g +0.02 de Sargassum
stenophylum (um 4apice) e Ulva lactuca em frascos Enlenmeyer com diferentes salinidades, 5, 15 e
34 ups em duas camaras com controle de temperatura (25°C £1 e 15°C +1). A dgua usada para as
incubagdes foi preparada usando-se dgua destilada com adi¢do de sal marinho para aquério (Red
Sea Pro Salt) em concentragdes diferentes até que os niveis de salinidade fossem obtidos. A dgua
foi entdo enriquecida com meio von Stosch (4 ml.L'l). A irradidncia foi mantida constante e
semelhante nas duas camaras (116 umol +2). Fotoperiodo foi ajustado para 14:10 h (claro:escuro)
durante todo o experimento. A salinidade de 34 ups, média observada para area 3, foi utilizada
como controle. Os frascos tiveram suas posi¢cdes aleatorizadas e foram sistematicamente agitados
usando uma vareta de vidro (15 rotacdes) a cada 3:30, durante o periodo claro. As algas foram
aclimatadas no escuro por 30 minutos antes do experimento. Quatro Enlenmeyers foram usados
como replicas para cada tratamento. Um adaptador em forma cilindrica foi usado para manter uma
distancia constante (0.5 cm) entre o sensor de fibra Optica e a amostra. As medicdes de RLC foram
realizadas seguindo 24 e 96 horas de incubagdo, sendo feita duas medi¢cdes em cada réplica. Essas

foram tratadas como pseudoréplicas e suas médias foram utilizadas para a andlise de dados.

2.3.2. Experimentos de curto periodo
Os experimentos foram realizados em laboratdrio, para se testar respostas de curtos periodos
em condicdes controladas. Um total de cinco experimentos foram realizados para se avaliar os
efeitos de dias em condicdes sem chuva (3 experimentos) vs. dias chuvosos (2 experimentos) sobre

a performance fotossintética de Ulva lactuca e Sargassum stenophylum. Agua do mar (superficie)
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foi coletada nestas trés areas e usada para incubar as macroalgas coletadas na area 3. As incubagdes
foram feitas dentro de cinco horas do horério de coleta. Uma camara com temperatura controlada
(244£0.5°C) foi usada para as rotinas experimentais. Cinco frascos erlenmeyers de um litro de
capacidade foram usados para incubar 1.5£0.05 g de macroalgas para cada tratamento. Apenas
segmentos apicais de Sargassum stenophylum foram usados, em ndmero de trés para todos
tratamentos. Devido ao morfotipo folioso de Ulva lactuca, essas algas foram preparadas apenas
removendo seu apressorio e talo até obtencao do peso alvo.

As unidades experimentais foram aleatoriamente posicionadas em prateleiras equipadas com
intensidade de luz constante (75+5 pmol photons m™ s™') no topo e fotoperiodo controlado (14:10 h
claro:escuro). Suas posi¢cdes foram alteradas aleatoriamente duas vezes ao dia durante o periodo
claro para evitar variacdes de irradiancia entre os tratamentos. Nos mesmos momentos, duas vezes
ao dia, a 4gua foi sistematicamente agitada seguindo procedimento descrito no tépico anterior. As
medi¢des foram feitas seguindo-se 24 e 96 horas de incubagdo. O sensor de fibra 6ptica do Diving
PAM foi ajustado usando um adaptador “tipo grampo” de tal forma que o mantinha em posi¢do
estaciondria a uma distancia de 1 cm da superficie das plantas. Para minimizar as heterogeneidades
dos talos, duas medi¢des de RLC foram realizadas para cada Erlenmeyer. Essas medi¢des foram
consideradas pseudoréplicas e suas medias foram obtidas para as andlises estatisticas, resultando em

cinco réplicas de cada tratamento.

2.3.3. Transplante ao longo de um gradiente de urbanizacdo

O experimento de transplante foi realizado em campo durante o més de Novembro de 2009.
Para testar as diferencas nas respostas de Ulva lactuca e Sargassum stenophylum ao longo do
gradiente de poluicdo, individuos adultos foram transplantados da drea 3 para as dreas 1 e 2.
Transplantes também foram realizados dos costdes rochosos da drea 3 para outros locais dentro da
area 3, e usados como controle. Para testar possiveis efeitos causados pelos transplantes, medi¢des
também foram realizadas com as macroalgas que ocorrem naturalmente no costdo rochoso da drea
3. As macroalgas transplantadas foram coletadas do costio rochoso, cortando-se o apressorio o mais
proximo possivel da rocha e entdo colocadas em redes tubulares (malha 0,5 cm) as quais estavam
amarradas a barras de agco em forma de “U”. Essas por sua vez estavam presas a blocos de concreto
de forma cubdide retangular, medindo aproximadamente 30x20x10cm. Cada bloco continha duas
fileiras de barras com quatro barras cada e em cada barra foi amarrada uma rede contendo trés talos
de cada espécie, de tal forma que uma fileira tinha quatro redes contendo Ulva lactuca e a outra
fileira tinha quatro redes contendo espécimes de Sargassum stenophylum.

Para minimizar variagdes fenotipicas, duas medicOes foram realizadas para cada rede
contendo algas. Essas medi¢des foram consideradas pseudoréplicas e suas médias foram utilizadas

para obtencdo dos valores finais utilizados para as andlises dos dados, de tal forma que cada rede
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contendo macroalgas foi considerada uma réplica. Originalmente trés blocos foram espalhados
aleatoriamente ao longo de cada drea, totalizando 12 réplicas para cada drea. Entretanto, o conteido
de algumas redes em todas as dreas e um bloco inteiro na drea 2 desapareceram antes do periodo em
que a medi¢des foram realizadas, portanto o desenho experimental original terminou com menos
réplicas (Ulva lactuca: 11 na area 1, 7 na drea 2, 12 na area 3, 11 na area 3-Costdo rochoso;
Sargassum stenophylum: 9 na area 1, 8 na drea 2, 10 na drea 3, 9 na drea 3-Costao rochoso). Nos
casos em que sobraram menos réplicas, foram realizadas trés ao invés de duas medi¢des para cada
réplica, e suas médias foram usadas para as andlises como explicado acima. As medidas foram
realizadas em diferentes regides do talo das respectivas espécies. Um adaptador em forma cilindrica
foi usado para manter uma distancia constante (0.5 cm) entre o sensor de fibra dptica e a amostra.
As duas espécies de macroalgas ocorrem naturalmente no mesmo nivel na drea de estudo, por isso
elas foram colocadas no mesmo nivel nos blocos utilizados para os transplantes, € no momento de
posicionar os blocos o nivel natural de ocorréncia das espécies foi considerado. As medi¢des foram
realizadas quatro semanas apds o transplante. Como as medicdes foram feitas durante a maré baixa,
para se evitar respostas indesejaveis relacionadas a dessecagdo, as amostras foram molhadas com

agua do préprio local logo antes da aclimatagc@o por 30 minutos no escuro.

2.4. Andlise de dgua

A qualidade da dgua foi monitorada de Abril a Dezembro de 2009. Trés réplicas amostrais
foram manualmente coletadas em trés subareas de cada drea usando garrafas plasticas de um litro. A
freqiiéncia de amostragem foi aleatorizada e variou de acordo com as condi¢gdes climaticas
(ocorréncia ou ndo de chuva e sua intensidade). As amostras de 4gua foram mantidas em uma caixa
térmica com gelo e transportadas para o laboratdrio. Para se avaliar a quantidade de material
particulado em suspensao (MPS) e pigmentos fitoplanctonicos presentes na dgua, uma fracdo das
amostras foi filtrada (GF-52C Schleicher e Schuell) e a solugdo filtrada foi entdo utilizada para
andlise de nutrientes inorganicos dissolvidos. Os filtros foram secados por 15 horas a 60°C e
pesados para quantificacdo do material particulado em suspensdo. A outra fragdo foi filtrada para
andlise de clorofila-a e feofitina-a. A concentragdo de amodnia e fosfato foi medida por meio de
espectrofotometria ¢ do método colorimétrico (Grassholff et al. 1983). Clorofila-a e feofitina-a
foram extraidos usando acetona 90% e determinados por meio de espectrofotometria. Temperatura

e pH foram monitorados em campo e laboratério usando um pHmetro portétil.

2.5. Estatistica
Os efeitos da poluicao por esgotos em comunidades biolégicas marinhas tém sido geralmente
estudadas usando andlises univariadas ou multivariadas, enquanto poucos estudos se beneficiaram

de uma combinacdo de ambos (Terlizzi et al. 2002). O uso de andlises distintas torna a detec¢ao de
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efeitos em diferentes componentes da comunidade mais provavel (Terlizzi et al. 2002). Aqui,
andlises univariadas foram usadas para anélises dos dados de experimentos de laboratério, enquanto
para os dados de parametros ambientais foram utilizadas analises multivariadas (ANOSIM usando
Distancia Euclidiana com dados ndo transformados). Andlises univariadas e multivariadas foram
usadas para andlise dos dados do experimento de campo.

Nas andlises univariadas a homogeneidade das variancias foi avaliada usando o teste de
Levene. Em alguns poucos casos as varidncias provaram ser heterogéneas e ndao puderam ser
estabilizadas com transformagcdo de dados. No entanto, andlises de varidncia (ANOVA) sdo
consideradas suficientemente robustas para os requisitos das assuncdes, particularmente com
desenhos balanceados e amostragens relativamente grandes (Underwood, 1997). Heterogeneidade
das variancias aumenta a probabilidade de Erro Tipo I, que € a rejeicdo da hipdtese nula quando a
hipétese nula é na verdade vdlida (Underwood e Chapman 2003). Portanto, para minimizar a
probabilidade de Erro Tipo I, os dados ndo transformados foram usados e os resultados foram
interpretados de forma mais conservativa (Underwood, 1997). ANOVA unifatorial foi usada para as
andlises dos dados dos experimentos de curto periodo e de salinidade. Para diferencas significativas,
andlises a posteriori foram realizadas utilizando-se o teste Newman—Keuls, usando o programa de
analise estatistica STATISTICA 7.0 (StatSoft, Inc. 2004).

Andlises multivariadas foram usadas para descrever diferencas nos rendimentos quanticos
efetivos obtidos com a aplicacdo das RLCs, usando como descritores todos os valores de
rendimento obtidos a partir do emprego da série de PAR. Os dados foram transformados por raiz
quadrada. Matrizes de similaridade de Bray-Curtis foram calculadas e utilizadas para gerar um
grifico bidimensional com a técnica da escala multidimensional ndo métrica (nMDS). Andlises de
similaridade (ANOSIM), um teste de permutagdo, foi usado para testar a hipétese nula de que nao
ha diferencas nos rendimentos quanticos efetivos entre as localidades (Clarke e Warwick, 1994). As
andlises foram feitas usando o programa PRIMER 6 (programa estatistico do Plymouth Marine

Laboratory, UK).

3. Resultados

3.1. Caracterizagdo da dgua

Os parametros de dgua foram caracterizados por diferencas entre as dreas (Tabela 1).
Concentragdes de amdnia foram mais altas na drea 1 comparadas as dreas 2 e 3, que por sua vez nao
apresentaram diferencas significativas. Concentragdes de fosfato e clorofila-a apresentaram
diferengas significativas entre todas as dreas, com concentracdes aumentando em dire¢do a area 1.

As concentragdes de feofitina-a foram maiores na drea 1 mas apenas se comparadas a drea 3. MPS
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foi maior na drea 2 do que na drea 3, mas ndo apresentou diferencgas entre as areas 1 e 2 (Fig. 2).
Valores de salinidade tiveram maiores variagdes na drea 1 do que nas dreas 2 e 3, variando de 19 a
34 na drea 1 e de 29 a 34 e 30 a 34 nas dreas 2 e 3, respectivamente (Tabela 2). Os testes globais
mostram que eventos de chuva causaram diferengas significativas em salinidade e MPS. A andlise
geral, que incluiu todos os parametros, também apontou diferencas significativas relacionadas aos
eventos de chuva. Entretanto, a mesma andlise feita com os dados de salinidade excluidos néo
apresentou diferencas significativas devidas aos eventos de chuva, indicando que a salinidade

apresenta uma forte influéncia nos resultados gerais (ver Tabela 1).

Tabela 1. Sumadrio dos parametros de 4gua determinados pela ANOSIM bifatorial cruzada.

Teste pareado Testes globais
Local Condicao
R )4 R )4 R )2
Todos pardametros
Area 1 x Area 2 0.048 <0.05
Area 1 x Area 3 0.085 <0.01 0.046 <0.05 0.118 <0.05
Area 2 x Area 3 0.005 NS
Todos parametros (- salinidade)
Area 1 x Area 2 0.102 <0.01
Area 1 x Area 3 0.187 <0.005  0.12 <0.005  -0.026 NS
Area 2 x Area 3 0.073 <0.01
Clorofila-a (ug.L")
Area 1 x Area 2 0.105 <0.01
Area 1 x Area 3 0243  <0.005 0.138 < 0.005 0.053 NS
Area 2 x Area 3 0.07 <0.05
Feofitina-a (ug.L™)
Area 1 x Area 2 0.04 NS
Area 1 x Area 3 0.075 <0.05 0.039 <0.05 -0.016 NS
Area 2 x Area 3 0.012 NS
MPS (mg.L")
Area 1 x Area 2 0.066 NS
Area 1 x Area 3 0.036 NS 0.052 <0.05 0.474 < 0.005
Area 2 x Area 3 0.07 <0.05
Amonia (uM)
Area 1 x Area 2 0.061 <0.01
Area 1 x Area 3 0.068 <0.05 0.039 <0.05 0.024 NS
Area 2 x Area 3 -0.009 NS
Fosfato (uM)
Area 1 x Area 2 0.13 < 0.005
Area 1 x Area 3 0252 <0.005 0.197 <0.005 0.078 NS
Area 2 x Area 3 0.255  <0.005
Salinidade (psu)
Area 1 x Area 2 0.213 <0.01
Area 1 x Area 3 0.43 < 0.005 0.234 < 0.005 0.113 <0.05
Area 2 x Area 3 0.069 NS
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Concentragdes de nutrientes variaram bastante na drea 1 enquanto um padrao mais estavel
foi observado nas outras areas. Concentracdes de amoOnia foram mais varidveis na drea 1 onde as
médias das réplicas variaram de 0,35 a 67,29 uM, enquanto nas dreas 2 e 3 essa variagdo foi de 0,27
a 6,05 uM e de 0,21 a 2,61 uM respectivamente. Padrdes similares foram observados para fosfato
(0,61 29,61 uM na area 1, 0,41 a 1,13 uM na drea 2 ¢ 0,60 a 0.91 uM na drea 3).

Concentragdes de clorofila-a foram mais varidveis na drea 1, variando entre 0,89 to 17,07
pg.L'1 enquanto nas dreas 2 e 3 essa variacdo foi de 1,78 a 6,66 pg.L'1 e 0,44 a 4,15 pgL!,
respectivamente. Concentragdes de feofitina-a apresentaram um padrao mais estdvel, com um pico
em Maio na drea 1 quando atingiu 56,31 pug.L". Contudo, apesar desse pico ndo foram observadas
outras grandes variacOes na drea 1, que apresentou uma concentracdo minima de 1,2 p g.L'l. Nas
4reas 2 e 3 as variacdes foram mais estreitas, variando de 0,57 a 16,35 ug.L" ¢ 0,35 a 9,47 pg.L'l.
MPS apresentou o padrdo mais estdvel na drea 1 onde variou de 54,16 a 149,33 mg.L", seguido da
drea 3 onde as concentracdes variaram de 29,5 a 206 mg.L'. As concentra¢des médias e variagdes
mais altas foram observadas na area 2 (52,85 to 307,33 mg.L'l), onde eventos de chuva causaram

diferencas significantes nas concentracdes de MPS.
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Fig. 2. Concentra¢des de amonia, fosfato, clorofila-a, feofitina-a e MPS nas trés dreas estudadas, de
Abril a Novembro para todos os parametros exceto para MPS (de Junho a Novembro). Duas
amostragens foram feitas em Novembro (11.1 e 11.2). Barras pretas = Area 1, barras listradas =
Area 2, barras brancas = Area 3, ¢ = coletado durante evento de chuva.

Tabela 2. Valores de salinidade observados durante condi¢cdes sem chuva e eventos de chuva nas
areas de estudo.

Normal (n = 9) Chuva (n=9)

Area Média (£SD) Média (=SD) Variacio
Area 1 29.5(1.2) 26.6 (5.3) 19-33
Area 2 30.7 (1.3) 31.8 (1.9) 29-34
Area 3 32.4(1.2) 32.7 (1.4) 30-34
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3.2. Efeitos da salinidade sobre a fotossintese

De acordo com ANOVA unifatorial, Ulva lactuca apresentou maior eficiéncia fotossintética
() a 34 e 15 ups do que a 5 ups, embora apenas na temperatura simulada de inverno (15°C) (Fig.
3). Os outros parametros ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos, nem a 15°C nem a
25°C. Da mesma forma, Sargassum stenophylum apresentou maior eficiéncia fotossintética (o) a 34
ups € 15 ups se comparados a 5 ups, também apenas a 15°C. Entretanto, na mesma temperatura,
valores de fotoinibicdo () também foram maiores a 15 ups comparando-se com 34 e 5 ups. Por

outro lado, a 25°C nenhum dos parametros apresentou diferencas entre os tratamentos (Tabela 3).

16.5 15

16.0 nol d
105

155 100
15.0 9.5

x

8 145 20

W 85
14.0 8.0
135 75

7.0

13.0 65
125 6.0
-0.38 0.6
0400 b e
042 0.7
-0.44
-0.46 08

o 048
-0.50
-0.52 09
-0.54
-0.56 -1.0
-0.58
-0.60 1.1
0.44 0.34
042t C 032 f

0.40

0.38 0.30

0.36 } % ;% 0.28
0.34

5 092 + % 0.26

0.30 0.24
0.28 0.22
0.26

0.24 0.20
0.22 0.18

S5psu 15psu 34psu 5psu 15psu 34psu

Fig. 3. (a)-(f) O efeito da salinidade a diferentes temperaturas nos parametros fotossintéticos de
Ulva lactuca e Sargassum stenophylum. (a)-(c) Fmax, B e o de Ulva lactuca. (d)-(f) Fmax, f e a de
Sargassum stenophylum. o = 25°C e m = 15°C. Barras indicam desvio padrio (n = 4).
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Tabela 3: Sumdrio de ANOVA unifatorial dos parametros fotossintéticos de Ulva lactuca e
Sargassum stenophylum em resposta a salinidade a diferentes temperaturas.

Espécie/temperatura Fmax B o
F )2 SNK F )2 SNK F p SNK
U. lactuca
15°C 2.59 NS 2.70 NS 7.54 <0.05 34,15>5
25°C 1.97 NS 1.74 NS 0.06 NS
S. stenophylum
15°C 2.82 NS 460 <005 15>5,34 1410 <0.005 34,15>5
25°C 2.73 NS 2.32 NS 3.30 NS

Fmax: Taxa fotossintética maxima; B: fotoinibicao; a: eficiéncia fotossintética; SNK: resultados do
teste post-hoc Student Newman-Keuls.

3.3. Respostas de curto periodo

Ulva lactuca apresentou maiores valores de Fmax e B nas dguas das dreas 1 e 3 apods 24
horas, apenas no primeiro experimento da série. Apds 96 horas de incubagio os valores de Fmax e 3
declinaram no tratamento com dgua da drea 3. Eficiéncia fotossintética (o) foi maior nos
tratamentos com 4gua das dreas 1 e 2, apenas ap6s 24 horas, no segundo experimento. Os outros
experimentos nao apresentaram diferencas entre os tratamentos (Tabela 4). Sargassum stenophylum
apresentou maior eficiéncia fotossintética quando tratado com dgua da area 2, comparando-se ao
tratamento com dgua da 4rea 3. Entretanto, isso foi observado apenas apds 24 horas de incubagao no
primeiro e segundo experimentos da série. No quinto experimento Fmax, , p e o apresentaram
diferencas significativas apds 24 horas, e apds 96 horas o foi o tnico parAmetro com diferencas

significativas entre os tratamentos (Tabela 5).

Tabela 4: Resultados da ANOVA unifatorial dos parametros fotossintéticos de Ulva lactuca
comparando experimentos de curto periodo, em diferentes condicdes, apds 24 e 96 horas.

Tempo
Exp. Cond. (Hrs) Fmax B o
F P SNK F P SNK F P SNK

1 SC 24 521 <0.05 Al,A3>A2 530 <0.05 Al,A3>A2 190 NS
96 821 <0.01 Al>A3 839 <001 Al>A2,A3 028 NS

2 CC 24 0.76 NS 0.90 NS 5.13 <005 A2>A3
96 1.18 NS 1.22 NS 1.65 NS
3 SC 24 1.20 NS 1.24 NS 3.57 NS
96 0.60 NS 0.58 NS 0.04 NS
4 cC 24 1.75 NS 1.74 NS 0.06 NS
96 1.03 NS 1.06 NS 1.08 NS
5 SC 24 1.76 NS 1.74 NS 0.50 NS
96 3.59 NS 345 NS 1.85 NS

Exp.: experimento; Cond.: Condi¢ao climdtica; SC: sem chuva; CC: com chuva; Fmax: taxa
fotossintética maxima; B: fotoinibicdo; a: eficiéncia fotossintética; SNK: resultados do teste post-
hoc Student Newman-Keuls.
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Tabela 5: Resultados da ANOVA unifatorial dos parametros fotossintéticos de Sargassum
stenophylum comparando experimentos de curto periodo, em diferentes condi¢des, apds 24 e 96
horas.

Tempo
Exp. Cond. (Hrs) Fmax B o
F P SNK F P SNK F P SNK
1 SC 24 2.35 NS 2.59 NS 6.29 <0.05 A2>A3
926 1.16 NS 1.23 NS 0.86 NS
2 CcC 24 0.34 NS 0.42 NS 396 <0.05 A2>A3
96 0.33 NS 0.30 NS 0.11 NS
3 SC 24 0.57 NS 0.47 NS 0.25 NS
926 0.77 NS 0.98 NS 1.60 NS
4 cC 24 0.11 NS 0.10 NS 0.00 NS
926 0.56 NS 0.63 NS 1.31 NS
5 SC 24 390 <0.05 A2>A3 4.12 <0.05 Al,A2>A3 6.55 <0.05 Al>A3
96 2.91 NS 3.08 NS 476 <0.05 Al,A2>A3

Exp.: experimento; Cond.: Condi¢do climdtica; SC: sem chuva; CC: com chuva; Fmax: taxa
fotossintética maxima; B: fotoinibicdo; a: eficiéncia fotossintética; SNK: resultados do teste post-
hoc Student Newman-Keuls.

3.4. Respostas de longo periodo

Diminuic¢des na eficiéncia fotossintética (rendimento quantico efetivo - EQY) de Sargassum
stenophylum foram observadas nas dreas 1 e 2 (Fig. 4). ANOSIM dos valores de EQY apresentaram
diferencas significativas entre as plantas transplantadas e do costdo rochoso da drea 3 e aquelas
transplantadas para as dreas 1 e 2 (Teste global: Ulva lactuca, R = 0.087, P < 0.05; Sargassum
stenophylum, R = 0.177, P < 0.005) (Tabela 6). MDS separou dois grupos principais de locais, com
as areas 1 e 2 formando um grupo e os transplantes e costdo rochoso da drea 3 formando um
segundo grupo (Fig. 5). Por outro lado, o EQY de Ulva lactuca nao apresentou diferencas
significantes entre as plantas transplantadas das trés dreas. A excecdo foram as algas do costdo
rochoso que apresentaram menor EQY que as plantas transplantadas para as dreas 1 e 2. Entretanto
ndo foram observadas diferencgas entre as algas do costdo rochoso e aquelas transplantadas para a
mesma area (4rea 3), nem para Sargassum stenophylum nem para Ulva lactuca, demonstrando que o
estresse causado pelos transplantes dentro da mesma drea nao foi significativo no que diz respeito a

eficiéncia fotossintética.
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Fig. 4. Curvas de rendimento quantico efetivo vs. Radiacdo Fotossintéticamente Ativa (RFA)
obtidas para (a) Ulva lactuca e (b) Sargassum stenophylum apds experimento de logo periodo no
campo. ® = drea | transplante, m = drea 2 transplante, A = drea 3 transplante, A = 4rea 3 costdo
rochoso. Barras indicam desvio padrao (n = Ulva lactuca: 11 na area 1, 7 na drea 2, 12 na drea 3, 11
na area 3-CR; Sargassum stenophylum: 9 na area 1, 8 na area 2, 10 na drea 3, 9 na area 3-CR).

Tabela 6: ANOSIM unifatorial comparando valores de RLCs em resposta ao experimento de longo
periodo.

Ulva lactuca Sargassum stenophylum
Teste pareado R p R p

Area 3 Transplante x Area 3 costio rochoso 0.013 NS 0.055 NS
Area 3 Transplante x Area 2 Transplante 0 NS 0.157 < 0.05
Area 3 Transplante x Area 1 Transplante 0.092 NS 0.183 < 0.05
Area 3 costdo rochoso x Area 2 Transplante 0.232 <0.05 0.329 < 0.01
Area 3 costdo rochoso x Area 1 Transplante 0.279 <0.05 0.393 < 0.01
Area 2 Transplante x Area 1 Transplante -0.114 NS 0.003 NS
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Stress: 0.02
Ulva lactuca E“

Areas: 1, 2e3

Sargassum stenophylum Stress: 0.05

Areas 1 e 2

Fig. 5. nMDS dos valores de rendimento quantico efetivo obtidos das RLCs dos transplantes de
Ulva lactuca e Sargassum stenophylum para as dreas 1, 2 e 3, e algas do costdo rochoso da area 3.
Representagdo dos simbolos: e, Area 1 transplantes; m, Area 2 transplantes; A, Area 3 transplantes;
A, Area 3 algas do costiio rochoso

Na andlise global (Fig. 6) ndo se evidenciou diferencas significativas para taxa fotossintética
maximas (Fmax) e fotoinibicdo (B) entre as dreas, tanto para Ulva lactuca quanto para Sargassum
stenophylum (Tabela 7). Por outro lado, diferencas significativas (p < 0.05) foram observadas para
eficiéncia fotossintética (o) entre os locais para ambas as espécies. O teste a posteriori refor¢a que
os valores de a apresentados por Ulva lactuca foram significativamente mais baixos na area 3, tanto

para as algas do costdao rochoso quanto para as transplantadas. Diferencas ndo foram observadas
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entre as dreas 1 e 2. Os exemplares de Sargassum stenophylum do costdo rochoso apresentaram

valores significativamente mais altos de a do que todas as algas transplantadas. Entretanto, as algas

transplantadas para a mesma drea 3 também apresentaram maiores valores de a do que aquelas

transplantadas para a drea 1, enquanto as algas transplantadas da 4rea 2 e 3 ndo apresentaram

diferencas significativas para esse parametro.
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Fig. 6. (a)-(f) Parametros fotossintéticos de Ulva lactuca e Sargassum stenophylum apds o
experimento de longo periodo no campo. (a)-(c) Fmax, B e a de Ulva lactuca (d)-(f) Fmax, f e a de
Sargassum stenophylum. T = transplante; CR = Costao Rochoso. Barras indicam desvio padrado (n =
Ulva lactuca: 11 na area 1, 7 na area 2, 12 na area 3, 11 na area 3-CR; Sargassum stenophylum: 9
na area 1, 8 na area 2, 10 na area 3, 9 na area 3-CR).
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Tabela 7: Sumdrio de ANOVA unifatorial dos parametros fotossintéticos de Ulva lactuca e
Sargassum stenophylum comparando respostas do experimento de longo periodo.

Parametro Ulva lactuca Sargassum stenophylum
F p SNK F p SNK
Fmax 2.85 NS 0.43 NS
B 2.82 NS 0.70 NS
55 < Al1T, A2T > A3T, 11.30 <
o ' 0.005 A3CR ’ 0.001 A3CR > A3T, A2T, AIT; A3T > AIT

Fmax: taxa fotossintética maxima; 3: fotoinibicdo; a: eficiéncia fotossintética; SNK: resultados do
teste post-hoc Student Newman-Keuls.

4. Discussao

Pulsos de nutrientes sdo maiores € mais conspicuos no ambiente urbano se comparado com
dreas menos urbanizadas ou preservadas, sendo confirmado aqui. Similarmente, salinidade
apresentou maiores variagdes na area urbana, com valores minimos menores, provavelmente devido
a grandes dreas de superficie impermedvel que leva a maiores volumes de dgua de escoamento
superficial durante eventos de chuva (Corbett et al. 1997). Além disso, entradas de compostos
téxicos também sdo reportadas para esses ambientes (Ellis et al. 1997, Marsalek et al. 1997,
Sansalone e Buchberger 1997, Haiyan e Stuanes 2003, Kamalakkannan et al. 2004) o que torna
ambientes costeiros urbanizados sujeitos a maiores variacdes em qualidade de dgua. Alteracdes na
superficie do terreno resultam em um aumento dos volumes de dgua de escoamento, maiores taxas
de fluxo e reduzem infiltracdo da 4gua de chuva e a filtracdo de poluentes (Corbett et al. 1997). Os
resultados do presente estudo sugerem que a relacdo sinérgica e alta instabilidade das caracteristicas
fisico/quimicas da dgua do mar em &reas urbanas sdo estressantes para espécies de Sargassum
causando reducdes significantes em sua eficiéncia fotossintética, enquanto espécies do género
oportunista Ulva suportam essas variacdes ao longo do gradiente urbano. Essas respostas danosas
ocorreram nos experimentos de longa duracdo. Nos experimentos de curta duracdo, pelo menos para
condi¢des laboratoriais, um aumento da eficiéncia fotossintética pode ser observado para Ulva
lactuca e até mesmo para a estresse-suscetivel Sargassum stenophylum em algumas ocasides
(primeiras 24 horas do primeiro e segundo experimento e até 96 horas no quinto). Essas respostas
positivas podem ser devidas ao tempo necessdrio para detec¢ao de respostas negativas na eficiéncia
fotossintética ser eventualmente maior que as 96 horas aplicadas. Contudo, os resultados de curto
periodo devem ser tratados com cautela dado que essa € uma abordagem laboratorial (para uma
revisdo ver Underwood e Peterson 1988).

Diminuigdes na eficiéncia fotossintética foram observadas apenas em niveis extremamente
baixos de salinidade (aqui 5 ups) para ambas espécies, embora apenas nas temperaturas de inverno

(15°C). No entanto, a média das taxas de precipitacdo na regido sao maiores durante os meses de
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verdo, que reduzem a probabilidade de chuvas intensas durante o inverno, e conseqiientemente as
chances de diminuicdes substanciais de salinidade préxima aos 5 psu juntamente com as baixas
temperaturas aplicadas no experimento. De qualquer forma, respostas positivas como o aumento
das taxas de crescimento a relativamente baixas salinidades tém sido observadas para outras
espécies fucoides e verdes como Fucus serratus Linnaeus (Gordillo et al. 2002) e Enteromorpha
intestinalis (= Ulva intestinalis Linnaeus) (Hayden et al. 2003), nos quais se encontrou as maiores
taxas de crescimento entre 15-20 e 17-22 ups a temperaturas médias de 23°C e 17°C
respectivamente (Martins et al. 1999). Aumentos nas taxas fotossintéticas a 15 psu jad foram
verificados também para Cladophora vagabunda (L.) van den Hoek e Polysiphonia subtilissima
Mont., porém o mesmo estudo observou indiferencas na taxa fotossintética de Ulva flexuosa
(Wulfen) J. Agardh subsp. flexuosa através de um gradiente de salinidade de 10, 15 e 25 psu
(Loureiro e Reis 2008). Além disso, tem sido documentado que espécies da regido entre marés
toleram bem baixas salinidades (Gordillo et al. 2002). Portanto, aqui as diminui¢des nos valores de
salinidade observadas na drea urbana provavelmente ndo causam efeitos negativos na eficiéncia
fotossintética e € improvavel que isoladamente seja um componente importante causador de
mudancas na estrutura da comunidade da regido entre marés.

Incubacdes de curta duracdo com dguas das dreas 1 e 2 aumentaram a efici€éncia
fotossintética de Sargassum stenophylum em comparacdo com as da drea 3, embora apenas em
alguns experimentos. Schaffelke e Klumpp (1998) observaram respostas positivas a pulsos de
nutrientes de curtos periodos no crescimento de Sargassum baccularia (Mertens) C. Agardh em
laboratério e no campo. No entanto, os maiores aumentos no crescimento foram observados em
uma faixa de concentracdes de 8/1 a 20/2 uM de amonia/fosfato. Maiores e menores concentragoes
levaram a menores taxas de crescimento. Além disso, a fotossintese liquida aumentou em 30% apoés
24 horas do pulso de nutrientes (dgua fertilizada: 8/1 uM amonia/fosfato) comparados as algas
controle (dgua ndo enriquecida), com aumento significativo durando até 5 dias, mas apds esse
periodo diferencas ndo foram observadas. Isso estd de acordo com nossos resultados de curto
periodo, o que reflete até um certo nivel, os efeitos positivos nas algas de dguas enriquecidas por
um curto periodo de tempo. Ulva lactuca foi menos afetada, visto que essa espécie apresentou uma
efici€ncia fotossintética maior no segundo experimento de curto periodo. Isso reflete sua habilidade
de crescer bem nas mais varidveis condi¢des (Ramus e Venable, 1987; Rico et al. 2005). Efeitos
téxicos de altos niveis de amodnia t€ém sido documentados, variando de 50 uM a concentracdes
milimolares (Waite e Mitchell 1972, McLachlan 1977, Ogawa 1984) indicando que pulsos de alta
concentracdo tém efeitos negativos tanto para Ulva lactuca quanto para Sargasssum stenophylum.
Aqui, embora altas concentragdes de amonia foram observadas durante o periodo de caracterizacdo
da dgua (médias das réplicas acima de 65 uM, mas o méaximo observado para uma unica réplica

chegando a 99 uM), ndo foram amostradas concentragdes de amonia acima de 50 uM durante o
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periodo amostral de dgua para utilizagdo nos experimentos de curto periodo, e portanto, medi¢des
dos efeitos de altas concentracdes de amoOnia nos experimentos de curto periodo ndo foram
possiveis de serem realizadas. Porém, altas concentracdes de amoOnia sdo provéveis de terem
ocorrido pelo menos algumas vezes (> 50 uM) durante o experimento de campo, que teriam entdo
negativamente afetado a fotossintese (Waite e Mitchell 1972; Kautsky 1982) e o crescimento
(Peckol e Rivers 1995). Neste estudo, o experimento de campo demonstrou uma reducdo na
eficiéncia fotossintética de Sargassum stenophylum mas ndo na de Ulva lactuca, indicando que
espécies de Ulva, apesar de sua conhecida sensibilidade diante de niveis téxicos de amonia
mantidos a concentragdes relativamente constantes, e elevadas, tolera pulsos de amodnia de
concentracdes varidveis, o que ndo € o caso de espécies de Sargassum. Como colocado por Holt
(2008), a existéncia competitiva apdia-se na interacdo de mecanismos equalizadores prevenindo
qualquer espécie de jamais ter uma vantagem adaptativa muito maior, € mecanismos estabilizadores
permitindo crescimento para as espécies quando raros, mas grandes perturba¢des podem destruir a
eficiéncia de tais mecanismos. Pulsos recorrentes podem afetar fortemente o tamanho médio de
populacdes, tanto diminui-las quanto aumenté-las, dependendo de como os recursos influenciam a
demografia. Em alguns momentos pulsos de recursos colocam em perigo a persisténcia local. Isso é
particularmente verdadeiro quando os pulsos excedem aqueles experimentados na histéria evolutiva
das espécies. Todas as espécies que persistem diante de pulsos de recursos recorrentes devem ter
mecanismos para tolerar ou impedir os efeitos negativos posteriores de pulsos de recursos (Holt
2008).

Apesar das concentracdes de nutrientes relativamente baixas observados na édrea 2
comparados a drea 1, as respostas positivas nos experimentos de curto periodo nas incubagdes com
dgua daquela drea podem estar relacionadas as altas concentragdes de MPS presentes na coluna
d’4gua. Schaffelke (1999) demonstrou que material particulado atua como uma importante fonte de
nutrientes para espécies de Sargassum e sugere que nutrientes dissolvidos liberados do material
particulado (MP) depositado no talo da alga sdo mais eficientemente absorvidos pela alga através da
camada de entorno na superficie do talo do que nutrientes dissolvidos na coluna d’agua, devido a
possivel formacao de um forte gradiente de difusio quando a remineralizacio de MP ocorre
proximo a superficie do talo. A camada rica em nutrientes na superficie da alga deve ser formada
por uma associagdo de MP depositado, muco de alga parda, e bactérias que remineralizam a matéria
organica. Além disso, de acordo com o autor, o uso de nutrientes derivados de MP como um
recurso alternativo aos nutrientes da coluna d’dgua, deve aliviar uma limitacdo periddica de
crescimento e, portanto, deve superar potenciais efeitos adversos de particulas depositadas na
superficie dos talos.

Poluicdo por metais pesados tem sido relativamente bem documentada em muitas dguas

costeiras, incluindo a Baia da Ilha de Santa Catarina (Pagliosa et al. 2004). Metais estdo geralmente
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presentes em baixas ou muito baixas concentragdes nos oceanos (Ash e Stone, 2003), mas
concentracdes muito maiores ocorrem em 4guas costeiras proximas a centros urbanos devido a
entrada de dgua de escoamento e emissarios de esgoto (Sansalone e Buchberger 1997, Haiyan e
Stuanes 2003). A entrada de metais nos ambientes costeiros € freqiientemente acompanhada por
outros poluentes como macronutrientes. Além do mais, o aumento da taxa de acumulagio de metais
em macroalgas tem sido documentada em 4guas enriquecidas (Lee e Wang 2001). Certos metais
traco s@o usados por organismos vivos para estabilizar a estrutura de proteinas, facilitar reacoes de
transferéncia de elétrons e catalisar reagdes enziméticas. Porém, outros metais, como chumbo (Pb),
mercurio (Hg), e cddmio (Cd) podem ter efeitos negativos, substituindo metais trago essenciais e
interferir no funcionamento adequado de enzimas e co-fatores associados (Torres et al. 2008). Tem
sido demonstrado que a adicdo de Cu** e Cd** em Gracilaria. tenuistipitata C.F. Chang & B.M. Xia
causa aumento de estresse oxidativo observado por uma diminuicdo de crescimento e aumento da
oxidagdo de proteinas e lipidios (Collén et al. 2003). Além disso, Okamoto et al. (2001)
demostraram que Hg**, Cd**, Pb** e Cu®* induzem o estresse oxidativo em cloroplastos algais,
particularmente em condi¢Oes agudas, e sugere que a tolerancia de organismos fotossintéticos a
desafios ambientais deve depender em respostas de defesa que previnem o insulto oxidativo dentro
dos cloroplastos. Aqui, os efeitos combinados de altos niveis de nutrientes com uma potencial alta
concentracdo de metais pesados na dgua causadas por sucessivas entradas de dgua de escoamento e
descargas de esgoto sdo provéveis de ser um componente importante negativamente afetando as
células de Sargassum stenophylum e sua eficiéncia fotossintética, como observado no experimento
de campo nas dreas 1 e 2.

Outros poluentes toxicos potencialmente presentes em dguas de escoamento urbano siao
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAPs), fendis e herbicidas (Marsalek et al. 1997; Ellis et
al. 1997). A combustio de petréleo e diesel (emissdes de transporte) é considerada um dos maiores
contribuintes para emissao de HAPs para o meio ambiente (Kamalakkannan et al. 2004). HAPs sao
conhecidos por seu potencial mutagénico e carcinogénico para a fauna marinha (Reynaud e
Deschaux 2006) e seus efeitos danosos sobre a saide humana. Efeitos dos HAPs (fenantreno e
pireno) sobre algas pardas incluem uma diminui¢do na concentragdao de clorofila-a e carotendides,
alteracdes enzimaticas e letalidade, a medida que as concentra¢des de HAPs aumentam de 0.1 a 2.0
mg/l, porém letalidade pode ser observada em trés dias a altas concentracdes de HAPs (> 0.4 mg/1)
(Wang e Zhao 2007). No entanto, concentracdes de HAPs aumentam com a intensidade da chuva
mas sdo geralmente menores que 0.1 mg/l em dguas de escoamento (Gobel et al. 2006) mas podem
atingir concentra¢des muito maiores no sedimento (ex. até 64 mg kg™, peso seco, em um sistema de
detencdo de uma rodovia em Surrey, UK) (Kamalakkannan et al. 2004). Fendis tém sido
demonstrados como causadores de reducdes de crescimento e respiracdo, além de inibicdo de

processos de fertilizagdo (Eklund e Kautsky 2003), enquanto herbicidas atacam o sitio de
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fotoredugcdo do fotossistema II nos cloroplastos, competindo com plastoquinona pelo sitio de
ligacdo de Qg (Lavergne 1982) e conseqiientemente reduzindo a eficiéncia fotossintética. Além
disso, os efeitos de herbicidas isolados, e particularmente os efeitos sinergisticos de herbicidas
combinados com sedimentos sdo conhecidos por causar diminuicdes considerdveis na eficiéncia
fotossintética de algas coralindceas (Harrington et al. 2005). Sedimentos nao foram quantificados no
nosso estudo, porém cargas de sedimentos carregadas com dguas de escoamento sdo geralmente
maiores em dreas urbanas se comparadas com dareas preservadas (Corbett et al. 1997), e aqui foi
visualmente maior nas areas 1 e 2. Sedimentos isoladamente reduzem a eficiéncia fotossintética,
além disso, algas sao mais sensiveis a graos finos do tamanho de graos de silte quando comparados
com sedimentos grossos (Wilson et al. 2004). Chapman e Fletcher (2002) demonstraram que
sedimentos finos também reduzem a sobrevivéncia de embrides de Fucus serratus,
presumivelmente pela acumulagdo de produtos do metabolismo imediatamente em volta dos
embrides como conseqiiéncia de difusdo restrita. Por outro lado, o crescimento dos embrides
aumentou a medida que aumentava o tamanho dos sedimentos.

Em ambientes urbanos, muitos poluentes, como mencionado acima, podem estar
combinados quando sdo descarregados em esgotos e valas pluviais. No entanto, essas descargas nao
sdo constantes, mas ocorrem de forma varidvel ao longo do tempo e de acordo com as condicdes
climéticas, visto que a intensidade e duracdo das chuvas exercem um papel importante na dindmica
de poluentes descarregados juntamente com dguas de escoamento (Gobel et al. 2007). Portanto, as
macroalgas que ocorrem nesses ambientes devem lidar com uma variedade de poluentes, que em
tempos deve ocorrer isoladamente ou combinados, em niveis elevados. Os efeitos adversos de
esgotos sobre a biomassa e composicdo de espécies em comunidades macroalgais tém sido
documentados (Terlizzi et al. 2002; Liu et al. 2007) e a tolerancia de Ulva lactuca e sensibilidade de
espécies de Sargassum em areas impactadas por efluentes industriais e esgotos domésticos tem sido
demonstrada usando a biomassa como descritor (Tewari e Joshi 1988). Os resultados obtidos aqui
fornecem suporte fisioldgico as observacdes ecoldgicas em dreas impactadas por efluentes urbanos.
Aqui, no experimento de campo, foi demonstrado que a espécie geralmente documentada como
resistente Ulva lactuca, apresentou uma resposta positiva na drea impactada, enquanto Sargassum
stenophylum apresentou respostas negativas, com uma significativa redu¢do na efici€ncia
fotossintética.

Em resumo, esse estudo fornece evidéncia de que o impacto de ambientes urbanos de longo
prazo € significativo para a eficiéncia fotossintética da importante espécie estruturadora Sargassum
stenophylum, enquanto € indiferente ou mesmo positivo para a espécie estresse-tolerante, efémera
Ulva lactuca. Esse impacto parece ser causado pela acumulacdo cronica de poluentes que sdo
descarregados freqiientemente mas com intensidades varidveis ao longo do tempo, do que por

exposicoes isoladas, agudas, de curto periodo. Um cendrio de expansdo da urbanizagdo seguindo o
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mesmo modelo altamente impactante, como o observado em nossa drea de estudo, com pouco, ou
sem controle da entrada de poluentes no ambiente marinho, ird muito provavelmente causar
diminui¢des na eficiéncia fotossintética de outras espécies estruturadoras importantes, que por sua
vez ird diminuir sua capacidade de sobrevivéncia, levando a mudangas dramdticas em comunidades
ainda bem preservadas, erradicando espécies perenes importantes como as do género Sargassum, €
deixando espaco para espécies estresse-tolerante, efémeras dominarem. Conseqiientemente, espera-
se que perdas de biodiversidade ocorram diante de processos de urbaniza¢do ndo planejados. Nesse
sentido, politicas publicas devem considerar cuidadosamente essa questio em um momento em que
processos de expansdo da urbanizacdo sdo rapidos e inevitdveis. Aqui o foco foi dado a duas
espécies que sao bem representativas de seus respectivos grupos ecolégicos (para uma revisao ver
Steneck e Dethier 1994). Porém, futuros estudos devem avaliar os limites de tolerancia de outras
espécies estruturadoras e perenes em relacdo aos impactos da urbanizagdo, de forma a melhorar
previsdes quantitativas e qualitativas dos impactos potenciais sobre comunidades macroalgais como

um todo.
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