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RESUMO

Mundialmente, os impactos causados pela urbanizagdo tem levado ao declinio da
biodiversidade de macroalgas. Este trabalho tem como objetivo apresentar estudos
sobre os impactos da urbanizagdo nas comunidades de macroalgas da costa do
Espirito Santo. Foram determinadas nove praias para amostragem, quatro situadas
em areas urbanizadas e cinco em areas pouco urbanizadas. As coletas foram feitas
em substratos consolidados, na regido de mesolitoral, durante as marés de sizigia.
Para a amostragem com fotoquadrados, foram plotados trés transectos por praia,
nos quais foram lancados 30 quadrados, para posterior analise de cobertura
percentual de macroalgas. Amostras de macroalgas foram coletadas para a
identificacdo. Foram calculados os indices ecolégicos de Shannon-Wiener, Margalef
e equitabilidade de Pielou e esses dados foram utilizados para realizar a analise de
similaridade (ANOSIM) e andlise de variancia (ANOVA). Foram identificadas 125
espécies, distribuidas entre 75 Rhodophyta, 30 Chlorophyta e 20 Heterokontophyta
(Phaeophyceae). Espécies do género Ulva, Colpomenia sinuosa e Arthrocardia
variabilis foram as algas predominantes nas praias urbanizadas, enquanto Palisada
perforata, Amphyroa anastomosans e Codium intertextum, nas nao urbanizadas.
Tanto a analise de similaridade qualitativa quanto a quantitativa mostraram
diferencas significativas entre as praias. A analise de variancia mostrou que a llha do
Frade apresentou menor riqueza de espécies. A llha do Frade e a llha do Boi,
localizadas na cidade de Vitéria, capital do estado, apresentaram a menor
diversidade de espécies. Os resultados demonstram que ha diferencas na
composicdo de comunidades entre as praias urbanizadas e ndo urbanizadas no

litoral do Espirito Santo.

Palavras-chave: Algas bentbnicas, bioindicadores, antropizacdo, ecologia,

fotoquadrado.
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ABSTRACT

The impacts caused by the urbanization have led to the decline of macroalgal
biodiversity worldwide. This work aimed to study the impacts of urbanization on
macroalgal communities on the coast of Espirito Santo. Nine areas were chosen for
the surveys, four in urban centers and five distant from urban centers. The sampling
procedures were made in consolidated substrates, on the intertidal zone during low
tides. Photoquadrats were used for sampling. In each area three transects were
positioned parallel to the coast and 30 quadrats were plotted to determine macroalgal
percent cover. In each area macroalgae samples were collected for identification.
The ecological indices: Shannon-Wiener, Margalef and Pielou evenness, were
calculated and this data was used to perform the analysis of similarity (ANOSIM) and
analysis of variance (ANOVA). 125 species were identified, of which 75 were
Rhodophyta, 30 Chlorophyta and 20 Heterokontophyta (Phaeophyceae). Species of
the genus Ulva, Colpomenia sinuosa and Arthrocardia variabilis were the dominant
species in urban beaches, while Palisada perforata, Amphyroa anastomosans and
Codium intertextum dominated in reference areas. Both the analysis of qualitative as
guantitative similarity showed significant differences between the areas. The
ANOVAS showed that Ilha do Frade have the lowest species richness. llha do Frade
and llha do Boi, located in Vitoria city, the state capital, showed the lowest diversity.
The results show differences in the composition of macroalgal communities between

urban and reference beaches of the coast of Espirito Santo.

Keywords: benthic algae, bioindicators, anthropization, ecology, photoquadrat.
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1. INTRODUCAO

A estrutura das comunidades de ecossistemas aquaticos pode sofrer
alteracdes quando recebem contaminantes de origem organica ou inorganica
(ROLDAN, 1992). Essas mudancgas podem ser decorrentes de atividades humanas,
gue causam a degradacao de ecossitemas recifais (ROBERTS et al., 2002) e em
costdbes rochosos (WORM; LOTZE, 2006) e podem estar relacionadas ao
crescimento ndo planejado dos nucleos urbanos (PAGLIOSA; BARBOSA, 2006;
PAGLIOSA; FONSECA; BARBOSA, 2006; SHIBUYA et al., 2011).

Fatores como turismo, complexos portudrios e adensamento populacional
podem causar mudancas nas comunidades de algas e outros organismos, por
serem sensiveis as mudancas causadas pela antropizacdo (ORTEGA, 2000). Alguns
organismos sésseis sdao mais sensiveis aos efeitos de alteragbes ambientais,
desaparecendo ou aumentando a sua populacdo quando expostos a ambientes
impactados, o que os torna bons bioindicadores (DIEZ et al., 1999; DIEZ et al.,
2012). A resposta a estas condi¢cdes pode ser individual (modifica¢cdes bioquimicas e
fisiologicas) populacional, comunitaria ou ecossistémica, e sua intensidade varia
com o tempo, a proporcédo e a natureza da perturbacao (PINILLA, 2000). Ao nivel de
comunidade, esses impactos tém levado ao declinio na diversidade e a alteracdes
de comunidades de macroalgas (CONNELL et al., 2008; ERIKSSON; JOHANSSON;
SNOEWS, 2002; LIU et al., 2007; TERLIZZI et al., 2002). Por este motivo, busca-se
cada vez mais, entender os processos que levam a altera¢cdes no ambiente, a fim de

prevenir possiveis declinios de biodiversidade (CONNEL et al., 2008).

Segundo a Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Espirito Santo, varias
praias do litoral capixaba recebem influéncias da urbanizacdo, sendo usadas como
areas de lazer em centros urbanos e recebendo descargas de esgotos sanitarios, 0s
guais podem provocar alteracdes na estrutura de comunidades macroalgais. Estas
sdo representadas por organismos sésseis e sensiveis aos efeitos das alteracfes
ambientais, o que os torna bons bioindicadores (DIEZ et al., 1999, 2012). Desta
forma, quando um ambiente é exposto a niveis maiores de poluicdo, as espécies
mais vulneraveis que nele habitam tendem a desaparecer, dando espaco para o
crescimento de espécies mais tolerantes (ERIKSSON; JOHANSSON; SNOEIJS,
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2002; KAREZ et al., 2004). A diminuicdo do numero de espécies, biomassa total,
diversidade e equitabilidade estdo relacionadas a descargas de metais pesados
advindos da urbanizacdo, com consequente dominio de espécies tolerantes
(AMADO FILHO et al., 2003).

O aumento da eutrofizacdo dos ambientes costeiros causa a proliferacao
excessiva de algas verdes (FLETCHER, 1996). As cloroficeas Ulva fasciata Delile e
Ulva compressa L. sdao dominantes em ambientes com maior grau de poluicao
organica (TAOUIL; YONESHIGUE-VALENTIN, 2002). No entanto, espécies
coriaceas e calcarias articuladas, que possuem ciclo de vida longo e crescimento
lento, sdo consideradas caracteristicas de regibes com baixos distirbios
(FIGUEIREDO; BARRETO; REIS, 2004).

A caracterizacdo da estrutura de comunidades de macroalgas bénticas tem
sido utilizada como uma importante ferramenta no diagnostico de alteracdes destas
comunidades (AMADO FILHO et al., 2003; HORTA et al., 2008; OLIVEIRA; QI, 2003;
STENECK; DETHIER, 1994, TAOUIL; YONESHIGUE-VALENTIN, 2002). Para a
analise de estruturas de comunidades, Vasconcelos (2009) e Villaga, Yoneshigue-
Valentin e Boudouresque (2008) utilizaram um método destrutivo, utilizando
guadrados como amostras. Além deste, existe um método ndo destrutivo, por meio
de fotoquadrados, que vem sendo bastante utilizado por ser de execucdo mais
rapida, permitir uma maior amostragem e, portanto, uma maior robustez dos dados
(PRESKITT, VROOM e SMITH, 2004). Para o Estado do Espirito santo, os trabalhos
sobre estrutura de comunidades ainda sdo reduzidos, destacando-se Barbosa,
Figueiredo e Testa (2008), que aponta o turismo local como provavel fator
impactante para as comunidades fitobentbnicas na Praia de Jacaraipe.

Este trabalho teve como objetivo verificar diferencas na estrutura da
comunidade macrofitobentdnica em areas a diferentes distancias de centro urbanos
do Espirito Santo. Faz parte do projeto financiado pelo Programa Nacional de Apoio
e Desenvolvimento da Botanica (Edital PNADB N°17/2009 — CAPES), intitulado
“‘Avaliagdo dos impactos da urbanizacdo sobre a biodiversidade marinha: uma
analise sob a perspectiva do fitobentos”, do Programa de Pds-graduacdo em
Biologia Vegetal da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), integrando a
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Universidade de S&o Paulo
(USP) e Universidade Federal da Bahia (UFBA).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Johnston e Roberts (2009), afirmam que a biodiversidade marinha vem sendo
afetada por processos de origem antropica. De acordo com este trabalho, os efeitos
sobre a riqueza de espécies sao mais notaveis, que os efeitos sobre os habitats
marinhos. Em escala mundial, varios estudos que abordam a influéncia das
mudancas no ambiente causadas por impactos antrépicos em algas tém sido
realizados, os quais serdo abordados a seguir.

Segundo Golubic (1970) as comunidades de macroalgas bentdnicas possuem
potencial de bioindicadoras por serem sensiveis a poluicdo organica. No entanto, o
autor aponta que algumas espécies sdo sensiveis o suficiente para serem usadas
como bioindicadores qualitativos de ambientes poluidos, como a auséncia de
Cystoseira barbata (Stackhouse) C.Agardh e a presenca de Ulva lactuca L. e
Codium tomentosum Stackhouse. No entanto, indicadores quantitativos sdo mais
precisos e eficientes.

Borowitzka (1972), em estudo realizado em Sydney, registraram um valor
reduzido de riqueza e diversidade em regides proximas a descargas de poluentes. O
autor observou uma diminuicdo de espécies mais acentuadas nas Phaeophyceae e
Rhodophyta.

Murray e Littler (1984) realizaram um estudo em Whites Point (Los Angeles,
California), local sujeito a descargas industriais e municipais, constatando o
predominio de espécies oportunisticas (flamentosas ramificadas) e algas coralinas
articuladas e crustosas.

Trabalhos como os de Diez et al. (1999) e Gorostiaga e Diez (1996) para o
Norte da Espanha e Liu et al. (2007) ao longo de um regidao de Yellow Sea, China,
mostraram que em areas mais poluidas, ha um aumento de biomassa macroalgas,
além do maior desenvolvimento de espécies de crescimento mais rapido e de
morfologia simples. No entanto, o trabalho de Johansson, Bellwood e Depczynski,
(2010) comentam que nem sempre a maior biomassa de macroalgas pode ser
considerado um bioindicador de recifes degradados. Estes autores estudaram um
recife de coral em Ningaloo, Australia, caracterizado por ser intacto e ndo possuir
influéncia direta de impactos humanos. Frequentemente, em areas impactadas, a

elevada biomassa de macroalgas e equindides € considerada um bioindicador de
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impacto em ambientes recifais. Porém, neste estudo, os autores observaram que a
maior cobertura de macroalgas no recife analisado, ndo estd relacionada aos
impactos antropogénicos. O estudo mostra que a baixa abundéancia de herbivoros e

substratos favoraveis ao crescimento das macroalgas é o fator primordial na

estruturacdo da comunidade.

Benedetti-Cecchi et al. (2001) afirmam que, no Mediterraneo, os costdes
rochosos geralmente sdo dominados pelas espécies do género Cystoseira, mas a
urbanizacdo causou alteracdes que levou a substituicdo dessas espécies pelas
formadoras de “turf’, categoria formada por algas de rapido crescimento e de
morfologia simples. Os autores sugerem que acdes para a preservagdo de
Cystoseira, simultaneamente ajudaria na manutencao de outros organismos. Aroldi
(1998) afirma que essas algas formadoras do “turf’ se reproduzem vegetativamente,
sendo uma importante estratégia para a tolerancia a peturbacoes.

Orfanidis, Panayotidis e Stamatis (2001, 2003) sugerem um indice de
avaliacdo ecoldgica (EEI) para avaliar o status ecoldgico das aguas de transicédo e
costeiras de acordo com o European Water Framework Directive (WFD). Dessa
forma, a estrutura e funcdo do ecossistema marinho sdo avaliadas através da
classificacdo das macroalgas benténicas em dois grupos ecolégicos: ESG |, que
inclui algas com o talo carnoso ou calcareo, baixa taxa de crescimento e ESG I,
com algas folhosas e filamentosas, com rapido crescimento (oportunistas).

No Brasil, Figueiredo et al. (2008) apresentaram uma revisdo dos trabalhos
realizados até entdo sobre os recifes. Verificaram que anteriormente eles foram
dominados por corais e atualmente sdo dominados por macroalgas. Estes autores
comentam que essas alteracbes podem ter sido decorrentes da eutrofizacdo
antropogénica e sobre-pesca, diminuindo, desta forma, os animais que antes
predariam as algas. Shibuya et al. (2011) mensuraram a concentracdo de
elementos toxicos e essenciais em macroalgas de Salvador (BA), Vitéria (ES), Praia
do Forte (BA) e Fernando de Noronha (PE). As regiées dos municipios de Salvador
e Vitoria mostraram-se bastante eutrofizadas, enquanto que Fernando de Noronha,
mesmo distante de fontes de descarga de poluentes de origem antrépica,
apresentou altas concentracbes de alguns metais, provavelmente originados da

prépria formacgao geoldgica do arquipélago.
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Na regido nordeste do Brasil merecem destaque alguns estudos que abordam
de estrutura e composi¢cdo de comunidades e a influéncia dos impactos causados
pela urbanizacédo, como Souza e Cocentino (2004) para a Praia de Piedade (PE);
Ribeiro et al. (2008) e Santos, Cocentino e Reis (2006), para a Praia de Boa Viagem
(PE); Pereira et al. (2008), para a Praia de Enseada dos Corais (PE), Marins et al
(2008), para a Baia de Todos os Santos, (BA), Azevedo et al. (2011), para Pirangi
(RN) e Freitas (2012) para o litoral de Pernambuco. Os trabalhos referidos apontam
uma diversidade ficolGgica relativamente baixa em locais impactados, sugerindo que
a influéncia da elevada densidade demografica, especulacdo imobiliaria e turismo
frequente nos referidos locais, podem estar influenciando no desenvolvimento das
comunidades de macroalgas.

Na regidao Sul do Brasil, Bouzon et al. (2006) realizaram um levantamento da
flora ficologica das baias da Ilha de Santa Catarina, constatando que as estas areas
urbanizadas possuem padrdes fitogeograficos diferentes do que foi encontrado
anteriormente por Horta et al. (2001), principalmente devido ao desaparecimento das
espécies que sao sensiveis a condicdes estressantes. No mesmo estado, Horta et
al. (2008) analisaram a composicéo e estrutura dos fitobentos na Reserva Biologica
do Arvoredo, onde foram amostradas as llhas Arvoredo, Deserta e Galés.
Observaram uma maior diversidade de organismos filamentosos na Ilha de Galés,
onde ha maior proximidade aos impactos diretos e indiretos da urbanizacéao.

Cabral (2009) estudou a efetividade das Unidades de Conservacdo (UC)
marinhas do litoral de Santa Catarina por meio da composicdo das comunidades de
macroalgas. Destacou as espécies Jania cubensis Mont. ex Kitz. (como Haliptilon
cubense) e Amphiroa spp. como dominantes e verificou que ha diferencas
significativas entre as comunidades encontradas nas ilhas protegidas e nas areas
costeiras, destacando a importancia de preservar estas Ultimas, a fim de garantir a
efetividade das UC. Este fato pode ser devido a este local sofrer mais disturbios que
0s outros, sendo, portanto, mais influenciado pelos impactos da urbanizacgéao,
favorecendo o crescimento de algas de ciclo de vida mais curto. Ainda em Santa
Catarina, Scherner, Barufi e Horta (2012) avaliou os danos fisiol6gicos causados
pela urbanizacdo no sistema fotossintético de Ulva lactuca L e Sargassum
stenophylum Mart. O autor observou que, a longo prazo, a instabilidade no ambiente
em areas urbanizadas é mais estressante para S. stenophylum do que para U.

lactuca, que se mostrou tolerante a esses estresses.
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Na regido Sudeste do Brasil, os estudos ecoldgicos com as algas marinhas
iniciaram com Nonato e Pérés (1961), na praia de Ubatuba (SP). Estes autores
analisaram a distribuicdo das macroalgas em costdes batidos e protegidos,
descrevendo a distribuicdo das comunidades em funcéo do grau de exposi¢cédo das
ondas. Posteriormente, para esta regiao, foram feitos trabalhos sobre a composicao
floristica e estrutura de comunidades de macroalgas influenciadas pelos impactos da
urbanizacéo. Oliveira e Berchez (1978) realizaram um estudo comparativo na Baia
dos Santos (SP), relacionando o nimero das espécies encontradas naquele ano,
com o obtido por Joly (1957), constatando uma diminuicdo de 36 espécies de
macroalgas.

Teixeira et al. (1987) verificaram na Baia de Guanabara (RJ) que os locais
mais degradados pela poluicdo mostraram maiores variagdes na diversidade e
equitabilidade. Este fato foi evidenciado pelas mudancas na cobertura relativa de
Cladophora vagabunda (L.) Hoek, que influenciou o crescimento e a ocorréncia de
outras espécies. O contrario foi observado no local ndo degradado, com valores de
diversidade e equitabilidade mais constantes ao longo do periodo de estudo. Széchy
e Paula (2000) apontaram a interferéncia humana, herbivoros e tipo de sedimento
como fatores que podem influenciar nas comunidades dominadas por bancos do
género Sargassum em costdes rochosos dos estados do Rio de Janeiro e Sao

Paulo.

Taouil e Yoneshigue-Valentin (2002) compararam os seus dados com
levantamentos realizados em 30 anos para a Praia de Boa Viagem (RJ). Os
resultados mostraram uma diminuigdo de 30 taxons (49%) e o aparecimento de 14
espécies. A flora apresentou dominancia das espécies indicadoras de poluigao
organica, como Ulva fasciata Delile e Ulva compressa L. (como Enteromorpha
compressa).

Oliveira e Qi (2003) compararam os dados floristicos da Baia dos Santos (SP)
com aqueles obtidos por Joly (1957) e Berchez e Oliveira (1992). Observaram que

houve uma consideravel redugao de espécies em relagdo ao trabalho de Joly (1957)
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e um retorno de algumas espécies de macroalgas, em comparagdo com os dados
da década de 50, fato atribuido aos esforgos feitos pelo governo local para diminuir a
poluigéo.

Amado Filho et al. (2003) observaram um maior numero de espécies, de
biomassa total, de diversidade e de equitabilidade da regido mais interna da Baia de
Sepetiba (RJ) para a mais proxima do mar aberto. Os autores relacionaram a
influéncia de fatores ambientais e antropicos nesta ultima regido, com a descarga de
metais pesados. As areas com maiores concentragdes de Zn e Cd foram dominadas

por feoficeas tolerantes a altas concentragcoes de metais pesados.

Figueiredo, Barreto e Reis (2004) observaram que na Praia da Conceicao e
Ponta de Cajaiba, Area de Protecio Ambiental de Cairucu, Parati (RJ), ha uma
maior dominancia de algas crostosas, cobertas por tufos de algas filamentosas, na
maior parte do ano. Enquanto que outras praias, como llha Comprida, Saco da
Velha e Praia Vermelha, foram consideradas mais estaveis. Nestes locais ocorre
uma maior abundéancia de espécies coriaceas e calcarias articuladas, que possuem
ciclo de vida longo e crescimento lento, consideradas caracteristicas de algas que
vivem em regides de baixos disturbios. Esta constatacdo corresponde aos estudos
de Steneck e Dethier (1994), que sugerem maior dominancia de grupos morfo-
funcionais com talos mais complexos em areas que sofrem menos disturbios fisicos
e biolégicos. Desta forma, os autores concluiram que a APA de Cairucu encontra-se
bem conservada, se comparada a areas adjacentes.

Almada, Yoneshigue-Valentin e Nassar (2008) trabalhando com uma
populacdo de Sargassum vulgare C. Agardh no costdo rochoso da Ponta do
Arpoador (RJ), relacionaram a baixa fertilidade e o reduzido tamanho das frondes
observado no inverno ao fato do banco de Sargassum sofrer pisoteio pelos surfistas
durante esse periodo.

Para o litoral do Espirito Santo, a maioria dos estudos com macroalgas ainda
sdo mais focados na area da floristica (BARATA, 2004; BARATA; FUJII, 2006;
BEHAR, 1972; CRISPINO, 2000; GUIMARAES, 1990; GUIMARAES; AMADO-
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FILHO, 2008; GUIMARAES; PEREIRA, 1993; NASSAR; SOUZA; YONESHIGUE-
VALENTIN, 2001; OLIVEIRA FILHO, 1969; VILLAS-BOAS et al., 2009). Trabalhos
abordando os impactos nas comunidades de macroalgas bentdnicas causados pela
urbanizacdo ainda sao escassos. Merece destaque a pesquisa de Barbosa,
Figueiredo e Testa (2008) para a Praia de Jacaraipe, municipio de Serra (ES), em
uma lagoa do plat6 recifal e outra na borda de um recife. Os autores encontraram
uma diferenca significativa entre borda e platd no que se refere a riqueza,
diversidade, biomassa e equitabilidade no inverno e uma maior abundancia da
cobertura e grupos morfofuncionais no verdo. Também apontam o turismo local
como provavel agente impactante, podendo atuar na reducdo da diversidade de
espécies.
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4. OBJETIVOS

4.1. Geral

Avaliar os impactos da urbanizacdo sobre a estrutura das comunidades de

macroalgas da regido entre mareés do litoral do Espirito Santo.

4.2. Especificos

1. Identificar os representantes das Chlorophyta, Heterokontophyta (Phaeophyceae)
e Rhodophyta;

2. Estabelecer uma comparacao da estrutura de comunidade de macroalgas entre
as praias urbanizadas e nao urbanizadas, considerando o percentual de cobertura
dos taxons e categoria morfofuncional;

4. Avaliar os resultados dos indices ecoldgicos realizados a partir dos dados de
cobertura dos macrofitobentos nas areas impactadas e ndo impactadas pela
urbanizacéo;

5. Identificar as possiveis causas que influenciam a alteracdo da estrutura de

comunidade em areas urbanizadas.



25

5. HIPOTESE

A composicao e estrutura das comunidades de macroalgas da regiéo entre-

mareés sao alteradas com o aumento da urbanizagao.
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6. RESULTADOS

MANUSCRITO

Avaliacao dos impactos da urbanizacao sobre as
comunidades de macroalgas bentbénicas no litoral do

Espirito Santo

Este trabalho sera submetido a Revista Marine Pollution Bulletin.
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RESUMO - Os impactos causados pela urbanizacdo tem levado ao declinio da
biodiversidade de macroalgas e, por isto, busca-se cada vez mais, entender os
processos que levam a alteragcbes no ambiente. Este trabalho apresenta um estudo
sobre os impactos da urbanizacdo nas comunidades de macroalgas da costa do
Espirito Santo, Brasil. A amostragem da comunidade foi feita por fotoquadrados em
praias urbanizadas (Ilha do Frade, llha do Boi, Praia das Castanheiras e Praia da
Costa) e nao urbanizadas (Praia da Bacutia, Enseada das Garcas, Coqueiral de
Aracruz, Praia de Parati e Praia de Castelhanos), no més de marco de 2012. Nas
praias urbanizadas as espécies predominantes estavam representadas por Ulva,sp
Colpomenia sinuosa e Arthrocardia variabilis enquanto que nas praias nhao
urbanizadas por Palisada perforata, Amphyroa anastomosans e Codium
intertextum. Tanto a analise de similaridade qualitativa quanto a quantitativa
mostraram diferencas significativas entre as praias. A andlise de variancia mostrou
gue a llha do Frade apresentou menor riqueza de espécies. A llha do Frade e a llha
do Boi apresentaram a menor diversidade de espécies. Os resultados demonstram
gue ha diferencas na composicdo de comunidades entre as praias urbanizadas e

nao urbanizadas no litoral capixaba.

Palavras-chave: Algas bentbnicas, bioindicadores, antropizacdo, ecologia,

fotoquadrado.
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1. INTRODUCAO

A biodiversidade marinha vem sendo afetada por processos de origem
antropica, que causam a diminuicdo na riqgueza de espécies (Johnston e Roberts,
2009), como o desaparecimento de membros da macroflora (Ducrotoy, 1999).
Estudos mostram que as atividades humanas tem causado a degradacdo de
ecossitemas recifais (Roberts et al., 2002) e de costdes rochosos (Worm e Lotze,
2006).

Alguns organismos sésseis sdo mais sensiveis aos efeitos de alteracdes
ambientais, desaparecendo ou aumentando a sua populacdo quando expostos a
ambientes impactados, 0 que os torna bons bioindicadores (Diez et al., 1999; Diez et
al., 2012). Desta forma, quando submetidos a niveis maiores de poluicdo, as
espécies mais sensiveis tendem a ser substituidas por espécies mais tolerantes
(Eriksson et al.,, 2002; Karez et al., 2004). Algumas espécies sdo sensiveis 0
suficiente para serem usadas como bioindicadoras qualitativas. Porém Golubic
(1970) considera bioindicadores quantitativos mais precisos e eficientes. Levine
(1984) considera mais vantajosa a utilizacdo de organismos bioindicadores sésseis
para analise de poluicdo em um ambiente marinho, no lugar de analises quimicas
por medidas pontuais, ja que a resposta aos efeitos da poluicdo requerem tempo.

As areas mais urbanizadas recebem maiores descargas de esgotos,
causando a poluicdo em éareas costeiras (Juanes et al., 2008). Estudos mostram
gue, em areas mais poluidas, ha um aumento da biomassa de macroalgas e o maior
desenvolvimento de espécies de crescimento mais rapido e de morfologia simples
(Gorostiaga e Diez, 1996; Benedetti-Cecchi et al., 2001; Liu et al., 2007). Dessa
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forma, os impactos de origem antropica levam ao declinio na diversidade e a

alteracdes de comunidades de macroalgas (Eriksson et al., 2002; Terlizzi et al. 2002;

Liu et al., 2007; Connell et al.,, 2008). A diminuicdo do numero de espécies,
biomassa total, diversidade e equitabilidade estdo relacionadas a descargas de
metais pesados advindos da urbanizacdo, com consequente dominio de espécies

tolerantes (Amado- Filho et al. (2003).

O aumento da eutrofizacdo dos ambientes costeiros causa a proliferacao
excessiva de algas verdes (Fletcher, 1996). As cloroficeas Ulva fasciata Delile e Ulva
compressa L. sdo dominantes em ambientes com maior grau de poluicdo organica
(Taouil e Yoneshigue-Valentin, 2002). No entanto, espécies coriaceas e calcéarias
articuladas, que possuem ciclo de vida longo e crescimento lento, sdo consideradas
caracteristicas de regides com baixos disturbios (Figueiredo et al., 2004).

A caracterizacdo da estrutura de comunidades de macroalgas bénticas tem
sido utilizada como uma importante ferramenta no diagnostico de alteracdes (Amado
Filho et al.,, 2003; Oliveira e Qi, 2003; Horta et al., 2008). Para a analise de
estruturas de comunidades, existe 0 método destrutivo, utilizando quadrados como
amostras (Villaca et al., 2008; Vasconcelos et al., 2011) e o0 método néo destrutivo,
por meio de fotoquadrados. Este vem sendo bastante utilizado por ser de execucao
mais rapida, permitir uma maior amostragem e, portanto, uma maior robustez dos
dados (Preskitt et al., 2004).

No Brasil, tem sido realizados trabalhos que abordam a estrutura de
comunidades de macroalgas mostrando uma diminuicdo na diversidade de espécies
guando submetidas a locais que recebem influéncias da urbanizacdo (Souza e
Cocentino, 2004; Bouzon et al., 2006; Azevedo et al., 2011). Segundo a Secretaria
do Meio Ambiente do Estado do Espirito Santo, varias praias deste estado recebem
influéncia da urbanizacao, sendo utilizadas como areas de lazer em centros urbanos
e recebendo descargas de esgotos sanitarios. Barbosa et al. (2008), estudando a
praia de Jacaraipe (ES), apontaram o turismo como provavel agente impactante,
causando reducdo da diversidade de espécies de macroalgas. Por este motivo,
busca-se cada vez mais, entender os processos que levam a alteragcdes no
ambiente, a fim de prevenir possiveis declinios da biodiversidade (Connel et al.,
2008).
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Este trabalho tem como objetivo caracterizar a composi¢cao das comunidades
de macroalgas do mesolitoral inferior do litoral do Estado do Espirito Santo em areas
a diferentes distancias de centro urbanos. O estudo parte das seguintes hipéteses:
1- As comunidades de macroalgas apresentam menor riqueza e diversidade em
areas mais urbanizadas; 2- as algas oportunisticas possuem maior cobertura em
areas urbanizadas. Desta forma, para testar estas hipéteses, serdo feitas
amostragens por meio de fotoquadrados em areas urbanizadas e ndo urbanizadas a
fim de investigar se as comunidades apresentam diferencas entre as areas

escolhidas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. DESCRICAO DA AREA ESTUDADA

A costa do Espirito Santo apresenta cerca de 430km de extensdo (Fraga e
Peixoto, 2004), fazendo fronteira com o estado da Bahia desde Ponta dos Lencois
(18 ° 20’ S - 39 ° 40'W) até a foz do Rio Itabapoana, no Rio de Janeiro (21 °18’ S -
40 ° 57°'W) (Guimaraes, 2003) (Figura 1). E influenciada pela corrente brasileira
advinda do Oceano Atlantico Sul, com temperatura da superficie marinha variando
entre 21 e 27° C (Lavrado, 2006). O clima do litoral é do tipo Aw, segundo a
classificacao de Koppen (1948).

Considerando as zonas ficogeogréficas do litoral brasileiro, a costa do Espirito
Santo situa-se em uma regido de transicdo, cuja flora ficolégica possui
caracteristicas tanto da costa nordeste quanto da costa sul do Brasil. A abundancia
de substratos consolidados proporcionam condicbes ambientais favoraveis ao

desenvolvimento da rica flora ficolégica encontrada (Horta et al., 2001).

Guimaraes (2003) comenta que na costa do Espirito Santo ocorrem costdes
rochosos de granito-gnaisse, que correspondem ao afloramento do pré-cambriano.
Os afloramentos do relevo baixo sdo importantes substratos para a colonizagédo de
organismos bentdnicos. Também sdo encontrados recifes de arenito ferruginoso,

formados por sedimentos arenosos e areno-argilosos, com depdsitos de material
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ferruginoso, além de recifes de arenito, formados por material calcareo (Mabesoone

e Coutinho, 1970).
Guimar&es (2003) menciona, ainda, os chamados “pulsos” de ACAS (Agua

Central do Atlantico Sul), originados a partir da ressurgéncia da regido de Cabo Frio,
caracteristicos dos meses de outubro a marco, causando o abaixamento da
temperatura nas aguas marinhas do litoral do Espirito Santo, o que possibilitaria a

ocorréncia concomitante de espécies estenotérmicas e euritotérmicas.
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Figura 2. Zona Costeira do Estado do Espirito Santo, com a demarcacdo das praias de coleta.
Modificado de Guimarées (2003).

2.2. ETAPA DE CAMPO

2.2.1. Delineamento amostral
Para a coleta das amostras, foram selecionadas praias localizadas em areas

urbanizadas e outras em areas distanciadas de grandes centros urbanos (areas néo
urbanizadas). Foram consideradas urbanizadas as areas com populacdo maior que

100.000 habitantes. As praias escolhidas estédo indicadas na Figura 1 e Tabela 1.
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Tabela 1. Localizagéo, classificagdo quanto a urbanizagéo e populacdo das areas estudadas no litoral
do Espirito santo, em marco de 2012.

Classificagdo quanto

Cidade Coordenadas Areas estudadas . S Populacéo*
a urbanizacao

Vitéria 20°18’ S; 40°16’ O Ilha do Boi Urbanizada 325.453
20°18’ S; 40°16’ O Ilha do Frade Urbanizada 325.453
Vila Velha 20°19’' S; 40°16’ O Praia da Costa Urbanizada 412.402
Guarapari 20°40’ S; 40°29' O Praia das Castanheiras Urbanizada 100.268
20°44’ S; 40°31° O Praia da Bacutia Nao urbanizada 4.,959**
Aracruz 19°56’ S; 40°08’ O Coqueiral de Aracruz N&o urbanizada 10.339**
Funddo 19°59'S; 40°08’ O Enseada das Garcas N&o urbanizada 14.382
Anchieta 20°50’ S; 40°17° O Praia de Castelhanos Nao urbanizada 18.153
20°48’ S; 40°35’' O Praia de Parati Nao urbanizada 18.153

*Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)/Censo 2010.
** Populagéo rural

As praias de Coqueiral de Aracruz e Bacutia pertencem ao limite territorial da
cidade de Aracruz (81.746 pessoas) e Guarapari (105.227), respectivamente, sendo
cidades com grandes adensamentos populacionais. Porém, as areas escolhidas
para amostragem encontram-se em areas afastadas dos centros urbanos, sendo
Coqueiral de Aracruz distante 19 km da cidade de Aracruz e Bacutia, a 9 km de
Guarapari.

A coleta foi realizada em marco de 2012 em compartimento recifal e costado
rochoso, no mesolitoral inferior, durante as marés de sizigia (maximo 0.2). Cada
praia foi subdividida em 3 subareas, nas quais foram tracados transectos de 30
metros, onde foram plotados 30 quadrados de 625 cm?, equidistantes em 1 metro.
Imagens destes foram captadas através da Camera fotografica Canon WP-DC34,
mantida a uma distancia aproximada de 50 cm do substrato, ndo utilizando zoom, a

fim de evitar distorcfes da imagem ou perda da qualidade da foto. A partir da analise
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dos fotoquadrados seguindo a metodologia descrita por Kolcker e Gill (2006), foi
utilizado como descritor o percentual de cobertura para posterior caracterizagao da
estrutura da comunidade.

O material coletado foi, posteriormente, conduzido ao Laboratério de
Ficologia (LABOFIC) do Programa de Pdés-Graduacdo em Botanica (PPGB) da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) para a identificacao

taxondmica.

2.3. ETAPA DE LABORATORIO
2.3.1. Estudos taxondémicos

Em laboratério, foi feita uma triagem das macroalgas, para posterior identificacdo
taxonbmica, com base nas caracteristicas morfo-anatdbmicas. Para andlise da
morfologia interna, foram feitas dissocia¢des e cortes com o auxilio de estiletes e/ou
laminas de ago. Os cortes foram montados em laminas semi-permanentes em
solucédo de glicerina (50%). A identificacdo foi baseada em bibliografia pertinente.
N&o foram incluidas na analise taxonémica as algas calcareas incrustantes, devido a
dificuldade na sua identificacdo. Desta forma, foram separadas das Rhodophyta na
analise do percentual de cobertura e classificadas na categoria “algas coralinas”.
Para os posicionamentos dos taxons, seguiu-se Wynne (2011) e Guiry e Guiry

(2012) para Cladophora rupestris (Linnaeus) Kitzing.

2. 3. 2. Percentual de cobertura

Foi utilizado o programa CPCe (Coral Point Count with Excel extensions
Kolcker e Gill (2006) versdo 4.0., gerando 50 pontos aleatérios em cada
fotoquadrado. Vale salientar que este programa inicialmente foi criado com o
objetivo de calcular o percentual de cobertura de corais. No entanto, o seu banco de
dados foi modificado adicionando-se as espécies e categorias funcionais
encontradas nos locais de estudo. O percentual de cobertura das espécies e das
outras categorias funcionais foi obtida a partir da frequéncia de ocorréncia das
mesmas em cada ponto.

Dessa forma, para a visualizacdo dos percentuais, primeiramente foi realizado
um grafico com a média de cobertura de macroalgas das praias urbanizadas e nao

urbanizadas, agrupando-as nos filos Chlorophyta, Rhodophyta e Heterokontophyta
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(Classe Phaeophyceae), classificados segundo Wynne (2011), além dos grupos
morfofuncionais “turfs”, formado por algas flamentosas e de rapido crescimento, que
formam camadas no substrato (Bahartan et al. 2010), pardas filamentosas e
calcarias incrustantes. As categorias “turf’ e calcareas incrustantes serdo
representadas de maneira separada dos trés filos, devido ao fato de serem
categorias dominantes em diferentes niveis de disturbio (Steneck e Dethier, 1994).
As chamadas pardas filamentosas (ex.: representantes dos géneros Hincksia,
Feldmania, Bachelotia e Sphacelaria) foram separadas em uma categoria a parte
por ocorrerem juntas na maioria das vezes e por possuirem uma morfologia externa
muito parecida, o que dificulta a identificacdo individual de cada espécie pela foto.
Materiais abiéticos como areia, cascalho e rocha, e os demais organismos
bentdnicos que eventualmente ocorriam nas imagens foram considerados como

“outros”.

2.3.3. Analise dos dados ecoldgicos

Apés a obtencdo dos dados do percentual de cobertura das macroalgas
através do programa CPCe, a similaridade entre os transectos das areas estudadas
foi investigada através da analise de similaridade (ANOSIM), para a avaliacdo de
eventuais diferencas na estrutura de comunidades de macroalgas entre as areas de
estudo, utilizando-se matrizes de similaridade calculadas pelo indice de Bray-Curtis.
Para uma abordagem qualitativa, os mesmos dados foram utilizados, porém usando
o indice de Sorensen. Para essas andlises os dados foram transformados por Raiz?.
Para possibilitar a visualizacdo, foram gerados graficos bidimensionais com a
técnica da escala multidimensional métrica (MDS) e graficos de agrupamento em
clusters, através do programa PRIMER 6.0. (Programa Estatistico do Plymouth
Marine Laboratory, UK). A analise de similaridade percentual (SIMPER) foi
empregada para a avaliacdo da contribuicdo percentual das diferentes espécies para
as diferencas encontradas entre areas urbanizadas e ndo urbanizadas.

A partir dos dados de percentual de cobertura, foram calculados o indice de
Margalef, indice de diversidade de Shannon-Wiener e equitatividade de Pielou
(PRIMER 6.0). Apés verificacdo da normalidade e homogeneidade das variancias,
sendo esta Ultima testada a partir do teste de Cochran, foram realizadas analises de
variancia unifatorial (ANOVAs) para testar se ha diferengas significativas entre a

composicdo de comunidade dos locais de coleta. Foram utilizados valores médios e



36

desvio padrédo de cada sub-area amostral (n=3). Analises post-hoc foram feitas
utilizando o teste de Newman-Keuls, por meio do programa STATISTICA 7.0
(StatSoft, Inc. 2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontradas 125 espécies, sendo 75 Rhodophyta, 30 Chlorophyta e 20
Heterokontophyta (Phaeophyceae) (Tabela 2). No Filo Rhodophyta, a ordem
Ceramiales destacou-se qualitativamente, com 26 taxons infragenéricos, seguida
pelas Coralinales, com doze taxons. Entre as Chlorophyta, a ordem Bryopsidales foi
a mais representativa, com 18 espécies. Nas Phaeophyceae foi registrado um
maior namero de espécies para as ordens Dictyotales (9) e Fucales (6). A ordem
Ceramiales foi encontrada anteriormente como predominante na Baia de Vitéria
(Arantes et al., 1995) e na Praia de Jacaraipe (Barbosa et al., 2008), localizadas no
Espirito Santo. O destaque para as ordens Dictyotales, Fucales (Phaeophyceae) e
Bryopsidales (Chlorophyta) também foi observado por Barbosa et al. (2008).
Observacoes correspondentes foram encontradas por Szechy e Cordeiro-Marino
(1991) e Taouil e Yoneshigue-Valentin (2002), para a flora ficologica do norte do Rio
de Janeiro, regido vizinha ao litoral capixaba.

Com relacdo ao numero de espécies, nas praias nao urbanizadas ocorreram
97, enquanto nas urbanizadas, 75 (Tabela 3). A diminuicdo da riqueza especifica é
um dos sinais evidenciados pela composicdo das macroalgas quando submetidas
aos efeitos da poluicdo (Gollubic, 1970; Diez et al., 1999). Estudos anteriores
registraram um menor numero de espécies em ecossistemas marinhos que sofrem
impactos de origem antropica, quando comparados aos ambientes ndo impactados
(Wells et al., 2007; Juanes et al., 2008; Johnston e Roberts, 2009; Bahartan et al.,
2010; Diez et al., 2012).

Comparando-se o numero de espécies dos grupos que ocorreram nas praias
urbanizadas e ndo urbanizadas observou-se a predominancia do filo Rhodophyta e
Phaeophyceae nas areas ndo urbanizadas (Figura 2). Quanto ao filo Chlorophyta, o

namero de espécie foi muito semelhante (22 nas areas urbanizadas e 21 nas nao
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urbanizadas. Estes dados corroboram com os estudos de Borowitzka (1972) e Hardy
et al. (1993), quando observaram uma reducdo mais acentuada das Rhodophyta e
Phaephyceae em areas mais poluidas. A prevaléncia das Rhodophyta foi observada
anteriormente tanto em areas mais préximas da poluicdo quanto nas mais distantes
(Arévalo et al., 2007), resultado semelhante ao observado no presente estudo. Liu et
al. (2007) também observaram um decrescimento acentuado de macroalgas
vermelhas quando comparou-se a flora ficolégicas ao longo de duas décadas em
areas que vinham recebendo descargas de poluentes.

Com relacdo as algas que ocorreram em ambas as areas, 0 padrédo
observado no que se refere a predominadncia das Rhodophyta, seguida das
Chlorophyta e Phaeophyceae foi igualmente encontrada na Baia de Vitéria por
Arantes et al. (1995) e Barbosa et al. (2008), para a Praia de Jacaraipe, localizadas

no Espirito Santo.
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Tabela 2. Sinopse das espécies encontradas no més de marco de 2012 em praias urbanizadas e nao urbanizadas do litoral do estado do Espirito Santo,

Brasil.

RHODOPHYTA Centroceras clavatum sensu auct., non (C. Agardh in  Gigartinales

Bangiales Kunth) Mont. In Durieu Cystocloniaceae

Bangiaceae Dasyaceae Hypnea cervicornis J. Agardh

Porphyra sp. Dasya baillouviana (S.G. Gmel.) Mont. H. musciformis (Wulfen in Jacqg.) J.V. Lamour.
Corallinales D. hutchinsiae Harv. H. spinella (C. Agardh) Kiitz.

Corallinaceae

Arthrocardia variabilis (Harv.) Weber Bosse
Corallina officinalis L.

C. panizzoi Schnetter.

Jania adhaerens J. V. Lamour.

J. capillacea Harv.

J. cubensis Mont. Ex Kitz.

J. rubens (L.) J. V. Lamour.

J. sagittata (J. V. Lamour.) Blainv.

Amphiroa anastomosans Weber Bosse

A. beauvoisii J. V. Lamour.

A. fragilissima (L.) J. V. Lamour.

A. rigida J. V. Lamour.

Nemaliales

Liagoraceae

Nemalion helminthoides (Valley in With.) Batters
Galaxauraceae

Dichotomaria marginata (J. Ellis & Sol.) Lam.

D. obtusata (J. Ellis & Sol.) Lam.

Galaxaura rugosa (J. Ellis & Sol.) J. V. Lamour.
Tricleocarpa cylindrica (J. Ellis & Sol.) Huisman & Borow.
Scinaiaceae

Scinaia furcellata (Turner) J. Agardh
Bonnemaisoniales

Bonnemaisoniaceae

Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevis.
Ceramiales

Callithamniaceae

Aglaothamnion uruguayense (W.R. Taylor) Aponte, D.L.
Ballant. & J.N. Norri

Ceramiaceae

Antithamnionella atlantica (E.C. Oliveira) C.W. Schneid.

D. ocellata (Gratel.) Harv. In Hook.
Heterosiphonia crispella (C. Agardh) M.J. Wynne
H. gibbesii (Harv.) Falkenb.

Rhodomelaceae

Acanthophora spicifera (Vahl) Borgesen
Amansia multifida J.V. Lamour.

Bryothamnion seaforthii (Turner) Kiitz.
Heterosiphonia sp.

H. gibbesii (Harv.) Falkenb.

Herposiphonia secunda (C. Agardh) Ambronn
Laurencia sp.

L. dendroidea J. Agardh

L. obtusa (Huds.) J.V. Lamour.

L. tepida Yamada

Neosiphonia gorgoniae (Harv.) S.M. Guim. & M. T. Fujii
N. howei (Hollenb. In W.R. Taylor) Skelton & G. R.
South

Neosiphonia tepida (Hollenb.) S. M. Guim. & M.T. Fujii
Palisada perforata (Bory) K.W. Nam

Polisiphonia schneideri Stuercke & Freshwater
Vidalia obtusiloba (C. Agardh) J. Agardh
Spyridiaceae

Spyridia hypnoides (Bory in Belanger) Papenf.
Wrangeliaceae

Haloplegma duperreyi Mont.

Gelidiales

Gelidiaceae

Gelidium floridanum W.R. Taylor

G. pusillum (Stackh.) Le Jol.

Pterocladiaceae

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

Gigartinaceae

Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq in
Hommersand et al.

Chondracanthus elegans (Grev. in J. St.-Hil.) Guiry
Rhizophyllidaceae

Ochtodes secundiramea (Mont.) M. Howe
Solieriaceae

Meristotheca echinocarpa (Aresch.) E.J. Faye &
Masuda in E.J. Faye et al.

Solieria filiformis (kitz.) P.W. Gabrielson
Gracilariales

Gracilariaceae

Gracilaria sp.

G. cervicornis (Turner) J. Agardh

G. cuneata Aresch.

G. domingensis (Kiitz.) Sond. Ex Dickie

G. mammillaris (Mont.) M. Howe

Hydropuntia caudata (J. Agardh) Gurgel & Fredericq
Halymeniales

Halymeniaceae

Cryptonemia bengryi W.R. Taylor

C. seminervis (C. Agardh) J. Agardh
Grateloupia filicina (J. V. Lamour.) C. Agardh
Halymenia sp.

H. duchassaingii (J. Agardh) Kylin

H. pseudofloresii Collins & M. Howe
Peyssoneliales

Peyssonneliaceae

Peyssonelia sp.

Plocamiales

Plocamiaceae

Plocamium brasiliense (Grev. In J. St.-Hil.) M. Howe &
W.R. Taylor
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Rhodymeniales

Rhodymeniaceae

Botryocladia pyriformis (Borgensen) Kylin.
Chrysymenia enteromorpha Harv.

Rhodymenia divaricata E.Y. Dawson
Champiaceae

Champia parvula (C. Agardh) Harv.
HETEROKONTOPHYTA (PHAEOPHYCEAE)
Dictyotales

Dictyotaceae

Canistrocarpus cervicornis (Kitz.) De Paula & De
Clerck

Dictyopteris delicatula J. V. Lamour.

Dictyota sp.

Dictyota crenulata J. Agardh

Lobophora variegata (J. V. Lamour.) Womersley ex E.
C. Oliveira

Padina gymnospora (Kiitz.) Sond.

Stypopodium zonale (J. V. Lamour.) Papenf.
Zonaria tournefortii (J. V. Lamour.) Mont.
Sphacelariales

Sphacelariaceae

Sphacelaria tribuloides Menegh.

Fucales

Sargassaceae

Sargassum cymosum C. Agardh

S. furcatum Kutz.

S. polyceratium Mont.

S. rigidulum Kiitz.

S. stenophyllum Mart.

S. vulgare C. Agardh nom. illeg.

Ectocarpales

Acinetosporaceae

Feldmannia irregularis (Kitz.) Hamel

Hincksia mitchelliae (Harv.) P. C. Silvain P.C. Silva et
al.

H. onslowensis (Amsler & Kapraun) P.C. Silva et al.
Scytosiphonaceae

Colpomenia sinuosa (Roth) Derbes & Solier in
Castagne

Scytothamnlaes

Bachelotiaceae

Bachelotia antillarum (Grunow) Gerloff.
CHLOROPHYTA

Ulvales

Ulvaceae

Ulva fasciata Delile

U. flexuosa Wulfen

U. lactuca L

U. rigida C. Agardh

Cladophorales

Anadyomenaceae

Anadyomene stellata (Wulfen in Jacq.) C. Agardh
Cladophoraceae

Chaetomorpha antennina (Bory) Kitz.
Cladophora prolifera (Roth) Kiitz

C. rupestris (Linnaeus) Kitzing

C. vagabunda (L.) C. Hoek

Siphonocladales

Boodleaceae

Cladophoropsis membranacea (C. Agardh) Borgesen
Siphonocladaceae

Dictyosphaeria versluysii Weber Bosse
Valoniaceae

Valonia aegagropila C. Agardh

Bryopsidales

Bryopsidaceae

Bryopsis sp

B. pennata (Huds.) C. Agardh

B. plumosa (Huds.) C. Agardh

.Codiaceae

Codium decorticatum (Woodw.) M. Howe

C. intertextum Collins & Herv.

C. isthmocladum Vickers

C. taylorii P.C. Silva

Caulerpaceae

Caulerpa cupressoides (H. West in Vahl) C. Agardh
C. fastigiata Mont.

C. lanuginosa J. Agardh

C. prolifera (Forssk.) J. V. Lamour.

C. racemosa (Forsskal) J. Agardh

C. scalpelliformis (R. Br. Ex Turner) C. Agardh
C.sertularioides (S. G. Gmel.) M. Howe

C. verticillata J. Agardh

C. webbiana Mont.

Halimedaceae

Halimeda cuneata K. Hering

Udoteaceae

Udotea flabellum (J. Ellis & Sol.) J. V. Lamour.
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Tabela 3. Distribuicdo das espécies encontradas no més de marco de 2012 em praias urbanizadas e
ndo urbanizadas do litoral do estado do Espirito Santo, Brasil.

Praias
Taxons Nao urbanizadas Urbanizadas
BA CTE PA CA EG IB IF PC CTA

Acanthophora spicifera - + -
Aglaothamnion uruguayense - - -
Amansia multifida - - -
A. anastomosans - + +
A. beauvoisii - - -
A. fragilissima -
A. rigida + - -
Anadyomene stellata +
Antithamnionella atlantica -
Arthrocardia variabilis + - -
Asparagopsis taxiformis +

Bachelotia antillarum - - - - - - - -
Botryocladia pyriformis - - -
Bryopsis sp. - + + -
B. pennata - - -

B. plumosa - - - -
Bryothamnion seaforthii - - - -
Canistrocarpus cervicornis - + + + - - - -
Caulerpa cupressoides + - +

. fastigiata - - - +
. lanuginosa - -
. prolifera - -
. racemosa + +
. scalpelliformis - -
. sertularioides - + - -
. verticillata - +

. webbiana + - - -
Centroceras clavatum - - - +
Chaetomorpha antennina - - - -
Chondracanthus acicularis
C. elegans - - - -
Chrysymenia enteromorpha - + - - - - - - -
Cladophora prolifera - - - + -
C. rupestris - - - - - + - - -
C. vagabunda - - - +

Cladophoropsis membranacea
Codium decorticatum

C. intertextum

isthmocladum

taylorii

sinuosa

officinalis

C. panizzoi

Cryptonemia bengryi

C. seminervis

Dasya baillouviana

D. hutchinsiae

D. ocellata

Dichotomaria marginata

D. obtusata

Dictyopteris delicatula
Dictyosphaeria versluysii - -
Dictyota sp. - - - - + - - - -
D. crenulata - + + + + - - - +
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Tabela 3. Continuagio.

Praias

Taxons Nao urbanizadas Urbanizadas

BA CTE PA CA EG IB IF PC CTA

Feldmannia irregularis - + - - - - - + +
Galaxaura rugosa - - + - - - - -
Gelidium floridanum - - - + + - - -
G. pusillum - - - - - - - -
Gracilaria cervicornis
Gracilaria cuneata
Gracilaria domingensis - -
Gracilaria mammillaris - -
Gracilaria sp. - + - + - -+ - -
Grateloupia filicina - - - - -
Halimeda cuneata + + + + +
Halymenia duchassaingii - - - - - -
Halymenia pseudofloresii - - - - -
Halymenia sp. - - - - +
Haloplegma duperreyi - - -
Herposiphonia secunda - - -
Heterosiphonia crispella - + - - - - - - -
Heterosiphonia gibbesii - - - - - - -
Hincksia mitchelliae -
Hincksia onslowensis -
Hydropuntia caudata - - - + - - - - -
Hypnea cervicornis - + - - -
Hypnea musciformis + - + + +
Hypnea spinella - + - - - - - - -
Jania adhaerens
Jania capillacea
Jania cubensis - - - -
Jania rubens + - + - - + - +
Jania sagittata - - - - - - - -
Laurencia tepida - - - - + - - - -
Laurencia dendroidea - - - - - - - - +
Laurencia obtusa + - - + - - - - -
Laurencia sp. - + - - - -+ + ;
Lobophora variegata - - -
Meristotheca echinocarpa - - -
Nemalion helminthoides - - - - - - - - +
Neosiphonia gorgoniae - - - - - - - + -
Neosiphonia howei - - + + - - - - -
Neosiphonia tepida - - - - - -+ - -
Ochtodes secundiramea + +
Padina gymnospora . + +
Palisada perforata + +
Polisiphonia schneideri - - -
Porphyra sp. - - - - - + - . .
Peyssonelia sp. - - - - - - - -
Plocamium brasiliense
Pterocladiella capillacea
Rhodymenia divaricata - - - -
Sargassum cymosum - - - - - + - - -
Sargassum furcatum - - + - + - - - -
Sargassum polyceratium - - - - - - - - +
Sargassum rigidulum - - - - - -+ - -
Sargassum stenophyllum + - - + + - - + -
Sargassum vulgare +

Scinaia furcellata - - - - + - - - -

+
+
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Tabela 3. Continuagéo.

Praias
Taxons N&o urbanizadas Urbanizadas
BA CTE PA CA EG IB IF PC CTA

Solieria filiformis - - - + - - - - -
Sphacelaria tribuloides - + + - - - - - -
Spyridia hypnoides + - - - - - - - +
Stypopodium zonale - - - - + - - - -
Tricleocarpa cylindrica - - + - - - - - -
Udotea flabellum - - + - - - - - -
Ulva fasciata + - - - + + o+ + +
Ulva flexuosa + - + - - - - + -
Ulva lactuca + + + + + + 4+ + +
Ulva rigida - - - - - + - + -
Valonia aegagropila - - + - - - - - -
Vidalia obtusiloba - + - - - - - + -
Zonaria tournefortii - + + + + - - - -
NUumero de espécies 97 75

BA: Bacutia; CTA: Praia das Castanheiras; CA: Coqueiral de Aracruz; EG: Enseada das Gargas; IB: Ilha do Boi;
IF: Ilha do Frade; CTE: Praia de Castelhanos; PC: Praia da Costa; PA: Praia de Parati. — auséncia; + presenca.
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Figura 2. Grafico comparativo da ocorréncia do nimero de espécies de macroalgas entre os
filos em areas urbanizadas, ndo urbanizadas e ambas areas do litoral do Espirito Santo, Brasil, em
marco de 2012.

A Tabela 4 apresenta a contribuicdo percentual das espécies de macroalgas
entre as praias urbanizadas e nao urbanizadas. De acordo com os resultados da
analise SIMPER, as algas que tiveram maior contribuicdo para a diferenciacdo das
comunidades foram Ulva sp., Arthrocardia variabilis, Palisada perforata, Colpomenia
sinuosa, Codium intertextum, Ulva lactuca, Amphyroa anastomosans, Turf e Hypnea

musciformis.
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Entre as rodoficeas, Arthrocardia variabilis (2,25) e Hypnea musciformis (1,54)
foram mais abundantes nas praias urbanizadas, enquanto Palisada perforata (2,01)
e Amphiroa anastomosans (1,24), nas ndo urbanizadas. Estudos indicam que algas
calcarias vermelhas sao tolerantes a locais poluidos (Benedetti-Cecchi et al., 2001,
Arévalo et al., 2007; Diez et al., 2009; Diez et al., 2012). Murray e Littler (1984)
estudaram as algas que habitam as &reas impactadas na regido entremarés da
costa proxima a WhitesPoint, Califérnia, Estados Unidos. A flora encontrada estava
constituida por algas oportunistas, calcarias articuladas e algas incrustantes, sendo
caracterizadas como mais adaptadas a disturbios ambientais. No entanto,
Borowitzka (1972) registrou menor desenvolvimento de calcarea articulada Corallina
officinalis em regides proximas a descargas de poluentes, quando comparadas as
regides mais distantes.

O resultados do estudo de Borowitzka (1972) corrobora com a classificacao
Orfanidis et al. (2001, 2003), que sugerem um indice de avaliagdo ecologica (EEI)
para avaliar o “status” ecologico das aguas de transicao e costeiras de acordo com o
European Water Framework Directive (WFD). Dessa forma, a estrutura e funcdo do
ecossistema marinho séo avaliadas através da classificacdo das macroalgas
bentbnicas em dois grupos ecologicos: ESG I, que inclui algas com o talo carnoso ou
calcéareo, baixa taxa de crescimento e ESG II, com algas folhosas e filamentosas,
com rapido crescimento (oportunistas).

No entanto, Arévalo (2007) e Diez et al. (2009) concordam que métodos
baseados em grupos morfofuncionais podem dar uma resposta imprecisa quanto ao
estado da qualidade do ambiente estudado, pois espécies do mesmo grupo
morfofuncional podem dar uma resposta diferente a poluicdo. Esta afirmacdo pode
ser constatada no presente estudo quando se observa a cobertura das algas
calcéreas articuladas Arthrocardia variabilis, predominantes nas areas urbanizadas e
Amphiroa anastomosans, nas nao urbanizadas. A expressiva cobertura do género
Hypnea nas areas urbanizadas corrobora com os estudos realizados por Souza e
Cocentino (2004) e Orfanidis et al. (2001, 2003), que o encontraram em abundancia
nos locais impactados.

Representantes do género Laurencia foram registrados em estudos anteriores
por apresentarem maior cobertura em areas controles (Diez et al., 1999, 2009,
2012). E importante salientar que o género Palisada, que predominou nas praias ndo

urbanizadas, faz parte do complexo Laurencia (Nam, 2007), apresentando a
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morfologia e resposta a poluicdo semelhante ao que foi observado para o referido
género.

Entre as feoficeas, Colpomenia sinuosa predominou tanto nas praias
urbanizadas (3,21), quanto nas n&o urbanizadas (1,74) (Tabela 4). Terlizzi et al.
(2002) registraram a ocorréncia de C. sinuosa exclusivamente em locais poluidos na
Italia. Esta espécie é bastante comum na regido sudeste (Brito et al., 2002; Széchy e
Paula, 2000), embora ocorra um maior percentual para as areas urbanizadas do
presente estudo.

Dentre as Chlorophyta, a predominancia das algas do género Ulva foi mais
acentuada nas praias urbanizadas (4,34, somando-se a abundancia média de Ulva
sp. e Ulva lactuca), do que nas nao urbanizadas (2,50) (Tabela 4). O género Ulva foi
anteriormente referido para o estado do Espirito Santo no trabalho de Barbosa et al.
(2008) como predominante na Praia de Jacaraipe, local que sofre impacto devido ao
turismo.

Em meio natural, o género Ulva se desenvolve em locais com altos niveis de
nutrientes e distirbios ambientais de origem antropogénica, sendo classificada como
tolerante a poluicao (Bishop et al., 2002; Oliveira e Qi, 2003; Arévalo et al., 2007).
Alguns autores mencionam o ciclo de vida curto e a alta taxa de crescimento de
Ulva, como fatores que favorecem o0 sucesso e a sobrevivéncia deste género em
ambientes poluidos (Borowitzka, 1972; Orfanidis et al., 2003). Panayotidis et al.
(2004) mostraram que, em areas mais degradadas de regides metropolitanas da
cidade de Atenas (Grécia), ocorre a substituicdo de Cystoseira spp., considerada
espécie(s) perene (s), pelo género Ulva. Sherner et al. (2012), apés realizarem o
transplante de Sargassum stenophyllum e Ulva lactuca para locais poluidos,
registraram declinio eficiéncia fotossintética da primeira espécie, enquanto a
segunda, apresentou melhoras nas areas urbanizadas.

Codium intertextum foi a segunda espécie de Chlorophyta mais abundante,
predominando nas areas nao urbanizadas (1,61). No entanto, a sua ocorréncia foi
associada a locais com moderado grau de poluicdo por outros autores (Diez et al.,
1999; Liu et al., 2007). Wells et al. (2007) comenta que nem sempre as espécies que
sdo sensiveis em um local, respondem da mesma forma em outro. Espécies
efémeras, mais sensiveis a poluicdo, podem sofrer modificacbes de forma a

sobreviverem em um determinado ambiente submetido a alteragdes.
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A categoria “turf” apresentou um maior percentual nas praias n&o urbanizadas
(2,06) (Tabela 4), apesar de serem caracteristicas de ambientes perturbados (Aroldi,
1998; Diez et al., 1999; Benedetti-Cecchi et al., 2001). As algas formadoras do “turf’
se reproduzem vegetativamente, sendo uma importante estratégia para a tolerancia
a peturbacdes (Aroldi 1998). No entanto, no litoral do ES, esta categoria foi
predominante nas praias menos impactadas. Esta categoria pode ter sido composta
por algas filamentosas corticadas (Ex.: Heterosiphonia, Neosiphonia e Polysiphonia),
gue segundo Karez et al. (2004), crescem em ambientes menos eutrofizados.
Estudos posteriores corroboram com os resultados do referido autor (Liu et al., 2006;
Torres e Caille, 2009). Liu et al. (2006) observaram um crescimento de
Heterosiphonia em areas mais distantes do foco de poluicdo na regido entremarés
em Yellow Sea, China. Torres e Caille (2009) observaram a auséncia de espécies

como Polysiphonia argentinica em locais impactados de Puerto Madryn, Argentina.
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Tabela 4: Contribuicdo percentual das espécies entre as praias urbanizadas e néo urbanizadas do
litoral do Espirito Santo, em marco de 2012.

Abundancia média

Nao Dissimilaridade DP Contribuicdo Cumulativo
Espécies Urbanizadas urbanizadas média (Dissimilaridade) (%) (%)
Ulva sp. 3,13 1,43 4,64 1,19 6,33 6,33
Arthrocardia variabilis 2,25 0,84 3,31 1,23 4,51 10,83
Palisada perforata 0,2 2,01 2,97 1,07 4,04 14,88
Colpomenia sinuosa 3,21 1,74 2,88 1,28 3,92 18,8
Codium intertextum 0,57 1,61 2,32 1,18 3,16 21,96
Ulva lactuca 1,21 1,07 2,31 1,01 3,14 25,1
Amphyroa anastomosans 0,38 1,24 2,11 0,78 2,87 27,97
Turf 1,58 2,06 2 1 2,72 30,69
Hypnea musciformis 1,54 1,27 1,97 1,23 2,69 33,38
Jania sp. 1,16 0,79 1,95 0,95 2,66 36,04
Amphyroa sp. 0 1,26 1,89 0,95 2,58 38,62
Corallina panizzoi 1,01 0,36 1,83 0,82 2,49 41,11
Padina gymnospora 0,32 1,26 1,79 1,1 2,44 43,54
Dictyota crenulata 0,38 1 1,78 0,66 2,43 45,97
Caulerpa racemosa 0,34 1,12 1,71 0,98 2,33 48,3
Sargassum stenophyllum 0,56 0,81 1,68 0,78 2,29 50,59
Centroceras clavatum 0,86 0,33 1,48 0,76 2,02 52,61
Pterocladiella capillacea 0,93 0,23 1,48 0,81 2,01 54,62
Anadyomene stellata 0,06 1 1,47 0,95 2 56,62
Alga coralina 1,73 1,72 1,29 1,21 1,75 58,38
Halimeda cuneata 0,2 0,75 1,24 0,82 1,69 60,06
Corallina officinalis 0,74 0,16 1,16 1,05 1,58 61,64
Amphiroa beauvoisii 0,76 0,07 1,14 0,53 1,55 63,19
Asparagopsis taxiformis 0,44 0,5 1,12 0,89 1,52 64,71
Laurencia sp. 0,43 0,62 1,11 0,89 1,52 66,23
Sargassum sp. 0,27 0,53 1,09 0,58 1,48 67,71
Halymenia sp. 0,6 0,14 1,07 0,55 1,46 69,17
Sargassum polyceratium 0,65 0 0,95 0,41 1,29 70,46
Dichotomaria marginata 0 0,65 0,93 0,65 1,26 71,73
Pardas filamentsas 0,55 0,23 0,91 0,88 1,24 72,96
Amphiroa rigida 0 0,59 0,89 0,47 1,22 74,18
Canistrocarpus cervicornis 0 0,58 0,89 0,51 1,21 75,39
Corallina sp. 0,57 0 0,88 0,44 1,2 76,59
Hydropuntia caudata 0 0,6 0,88 0,46 1,2 77,79
Sargassum vulgare 0,23 0,39 0,88 0,48 1,2 78,99
Hypnea sp. 0,43 0,23 0,86 0,62 1,18 80,17
Codium isthmocladum 0 0,51 0,77 0,91 1,05 81,22
Dictyopteris delicatula 0,45 0,25 0,75 0,94 1,02 82,24
Gracilaria sp. 0,16 0,34 0,61 0,78 0,83 83,07
Solieria filiformis 0 0,39 0,57 0,39 0,78 83,85
Jania rubens 0,37 0 0,55 0,46 0,74 84,6
Jania cubensis 0 0,33 0,52 0,42 0,71 85,31
Dictyota sp. 0 0,34 0,5 0,72 0,68 86
Ulva fasciata 0,32 0 0,5 0,3 0,68 86,68
Ulva flexuosa 0,29 0,06 0,5 0,36 0,68 87,35
Chaetomorpha antennina 0,28 0 0,44 0,57 0,6 87,95
Sargassum cymosum 0,26 0 0,39 0,41 0,53 88,48
Jania adhaerens 0 0,24 0,35 0,47 0,47 88,96
Ochtodes secundiramea 0,16 0,16 0,34 0,91 0,47 89,43
Gelidium sp. 0,23 0 0,34 0,34 0,46 89,88
Gelidium floridanum 0,18 0,07 0,33 0,5 0,46 90,34
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Figura 3. Dendrograma de similaridade entre as praias estudadas no litoral do estado do Espirito
Santo em marco de 2012.

O dendrograma de similaridade entre os transects das areas estudadas
evidenciou a formacdo de 3 grupos (Figura 3): 1, foi formado pelas praias
urbanizadas (llha do Frade, llha do Boi, praia das Castanheiras e praia da Costa) e
praia da Bacutia (ndo urbanizada); 2, formado pela praia de Castelhanos (néo
urbanizada) e 3, formado pelas demais praias ndo urbanizadas (Enseada das
Garcas, Coqueiral de Aracruz e Parati).

A similaridade entre a composicdo de comunidade da Bacutia com as praias
urbanizadas (llha do Boi, Ilha do Frade, Praia da Costa e Castanheiras), indicou que
a comunidade de macroalgas desta praia assemelha-se com a das praias
urbanizadas. Por ser a praia ndo urbanizada com uma distancia menor do centro
urbano dentre as eleitas para o estudo (9 km de distancia, em relagdo a Coqueiral
de Aracruz, com 19 km), pode tratar-se de uma area intermediaria quanto ao nivel
de influéncia que recebe da urbaniza¢cdo. Quanto ao grupo 2, este caracterizou-se
por uma cobertura mais acentuada das algas Palisada perforata e Amphyroa

anastomosans em relacdo as demais praias nao urbanizadas.

A analise de similaridade (ANOSIM) baseada em dados de cobertura mostrou

diferencas significativas entre os transects das praias urbanizadas e nao

Coqueiral3
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urbanizadas (p<0,001; R: 0.305), como mostra o grafico MDS (Figura 4A). O
resultado da analise qualititativa também mostrou diferencas significativas entre os
transects (p<0.001; R: 0.358), como pode ser visualizado pelo grafico MDS da figura
4B. Dessa forma, observa-se uma tendéncia de agrupamento entre as praias tanto
no que se refere a cobertura de macroalgas, quanto a ocorréncia das diferentes
espécies nas éareas estudadas. Estes dados indicam que a composicdo da
comunidade de macroalgas € influenciada pela urbanizacdo. A perda das
caracteristicas do habitat natural diminui sua complexidade, causando efeitos como
a diminuicdo de macroalgas de morfologia mais complexa, dando espaco para o
crescimento de algas mais efémeras, além de ser uma ameaca a variabilidade

genética em individuos e populacdes (Airoldi et al., 2008).



Stress: 0.18

Stress: 0.2

49

Figura 4. Escala multidimensional métrica (MDS), evidenciando o agrupamento formado entre praias
urbanizadas ( A ) e ndo urbanizadas ( V) do litoral do Espirito Santo, Brasil, em marco de 2012,
baseando-se nos dados quantitativos (cobertura percentual de macroalgas) (A) e em dados

qualitativos (presenca e auséncia) (B).
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Figura 5. Valores médios (n=3) + desvio padrdo dos indices de riqueza de Margalef (A),
equitatividade (B) e diversidade de Shannon-Wiener (C) nas praias urbanizadas (em preto) e nado
urbanizadas (em cinza) do litoral do Espirito Santo, Brasil, em marco de 2012. Letras diferentes sobre
as barras indicam diferencas significativas entre as médias, de acordo com o teste de Newman-Keuls.
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Os resultados obtidos apontam diferencas nos indices de riqueza (Margalef)
(F=4.52; p<0.005) e diversidade de Shannon-Wiener (F=3.97; p<0.01) entre as
praias urbanizadas e ndo urbanizadas (Figura 5). Porém, o teste post hoc de
Newman Keuls indica diferencas significativas apenas entre algumas areas. A llha
do Frade apresentou menor riqueza, enquanto a llha do Boi e a Ilha do Frade
apresentaram menor diversidade. Essas ilhas encontram-se na cidade de Vitdria,
capital do estado do Espirito Santo, impactada pela urbanizacao, industrializagéo,
formacdo de aterros, atividades portuarias e descarga de esgotos, onde ja foram
registradas altas concentracoes de Fe, Zn, Cu, Pb, Mn e Hg. (Jesus et al., 2004). As
aguas mais rasas da plataforma continental e as baias fechadas, localizadas em
areas de maiores concentracdes urbanas e industriais, sdo as mais afetadas por
impactos antropicos (Eriksson et al., 2002; Guimaraes, 2003).

A exposicdo a locais contaminados pela urbanizacdo e por residuos
industriais em ambientes aquaticos resulta na diminuicdo da diversidade e riqueza
de espécies, de modo que as mais sensiveis sdo substituidas pelas mais tolerantes
ao estresse (Simboura et al., 1995; Je et al., 2004; Arévalo et al., 2007; Diez et al.,
2012). De acordo com Gorostiaga e Diez (1996), as descargas de origem urbana em
ambientes marinhos podem levar ao aumento de sedimentacdo, turbidez e
toxicidade da agua. Em resposta, as comunidades algais respondem simplificando a

sua estrutura, de modo que ha uma diminui¢do na riqueza e abundancia.

Quanto a equitatividade, ndo foram observadas diferencas significativas entre
as areas estudadas de acordo com ANOVA. Isso pode estar relacionado a
substituicdo de espécies sensiveis por espécies tolerantes. Os resultados séo
semelhantes ao estudo de Jonsthon e Roberts (2009), quando comentaram que a
rigueza de espécies e a diversidade de Shannon-Wiener tendem a ter reducfes
maiores que a equitatividade de Pielou, nas regides entremarés, quando sofrem

impactos causados pela poluicéo.

Estudos mostram que um dos efeitos primarios da exposicdo do ambiente a
contaminacao do sedimento por descargas industriais e urbanas é a eliminacédo de
espécies sensiveis a estas condicdes e permanéncia das espécies tolerantes. Como
consequéncia, ha a diminuicdo da riqueza e diversidade (Simboura et al., 1995; Je et

al., 2004). O aumento dos niveis de poluicdo também foi apontada por Oliveira e Qi,
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(2003) como uma das causas da diminuicdo da diversidade bioldgica. A perda da
biodiversidade marinha diminui a capacidade de fornecimento de alimentos,
manutencdo da qualidade da agua e a recuperacdo das perturbacdes. No entanto, é
um processo reversivel (Worm et al. 2006). Isso deve ser levado em consideracgéo,
para a realizacdo de esforcos por partes do governo e populagédo local para a
tomada de medidas de conservacdo do ambiente marinho. Diversos autores
registraram um aumento do nimero de espécies e o retorno de espécies perenes
em ambientes marinhos, decorrentes da melhoria da qualidade ambiental
(Gorostiaga e Diez, 1996; Oliveira e Qi, 2003). Por outro lado, o tratamento
inadequado das descargas urbanas nos ambientes marinhos causa do declinio de
espécies sensiveis a poluicdo devido a diminuicdo da atividade fotossintética,
havendo um decrescimento de espécies perenes (Scherner et al., 2012).

O resultado do presente estudo mostrou que ha uma diminuicdo da
diversidade e riqueza nas areas mais urbanizadas e a maior cobertura de espécies
oportunistas em relacdo as areas menos urbanizadas. Estes dados auxiliam no
entendimento de como se comportam as macroalgas em regides entremarés sob
efeito da urbanizacao e subsidiam estudos de resposta a um gradiente de polui¢ao

com demais organismos benténicos.
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using a regular screen resolution of 96 dpi. Preferred file types: TIFF, EPS, PDF or
MS Office files. See http://www.elsevier.com/graphicalabstracts for examples.
Authors can make use of Elsevier's lllustration and Enhancement service to ensure
the best presentation of their images also in accordance with all technical
requirements: lllustration Service

Highlights

Highlights are mandatory for this journal. They consist of a short collection of bullet
points that convey the core findings of the article and should be submitted in a
separate file in the online submission system. Please use 'Highlights' in the file name
and include 3 to 5 bullet points (maximum 85 characters, including spaces, per bullet
point). See http://www.elsevier.com/highlights for examples.

eywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of 6 keywords, using American
spelling and avoiding general and plural terms and multiple concepts (avoid, for
example, "and", "of"). Where relevant these should include the main species
concerned, the geographical area and the contaminant. Be sparing with
abbreviations: only abbreviations firmly established in the field may be eligible. These
keywords will be used for indexing purposes.

Database linking

Elsevier encourages authors to connect articles with external databases, giving their
readers oneclick access to relevant databases that help to build a better
understanding of the described research.

Please refer to relevant database identifiers using the following format in your article:
Database: xxxx (e.g., TAIR: AT1G01020; CCDC: 734053; PDB: 1XFN). See
http://www.elsevier.com/databaselinking for more information and a full list of
supported databases.

Artwork

Electronic artwork

General points

* Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.
« Save text in illustrations as 'graphics' or enclose the font.
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* Only use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times, Symbol.
* Number the illustrations according to their sequence in the text.

* Use a logical naming convention for your artwork files.

* Provide captions to illustrations separately.

* Produce images near to the desired size of the printed version.

» Submit each figure as a separate file.

A detailed guide on electronic artwork is available on our website:
http://www.elsevier.com/artworkinstructions

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are
given here.

Formats

Regardless of the application used, when your electronic artwork is finalised, please
'save as' or convert the images to one of the following formats (note the resolution
requirements for line drawings, halftones, and line/halftone combinations given
below):

EPS: Vector drawings. Embed the font or save the text as 'graphics'.

TIFF: Color or grayscale photographs (halftones): always use a minimum of 300 dpi.
TIFF: Bitmapped line drawings: use a minimum of 1000 dpi.

TIFF: Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale): a minimum of 500
dpi is required.

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word,
PowerPoint, Excel) then please supply ‘as is'.

Please do not:

» Supply files that are optimised for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); the
resolution is too low;

* Supply files that are too low in resolution;

» Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF, EPS or MS
Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you
submit usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that
these figures will appear in color on the Web (e.g., ScienceDirect and other sites)
regardless of whether or not these illustrations are reproduced in color in the printed
version. For color reproduction in print, you will receive information regarding
the costs from Elsevier after receipt of your accepted article. Please indicate
your preference for color: in print or on the Web only. For further information on the
preparation of electronic artwork, please see
http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Please note: Because of technical
complications which can arise by converting color figures to 'gray scale' (for the
printed version should you not opt for color in print) please submit in addition usable
black and white versions of all the color illustrations.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached
to the figure. A caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a
description of the illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum
but explain all symbols and abbreviations used.
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Tables
Number tables consecutively in accordance with their appearance in the text. Place
footnotes to tables below the table body and indicate them with superscript
lowercase letters. Avoid vertical rules. Be sparing in the use of tables and ensure that
the data presented in tables do not duplicate results described elsewhere in the
article.

References

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference
list (and vice versa). Any references cited in the abstract must be given in full.
Unpublished results and personal communications are not recommended in the
reference list, but may be mentioned in the text. If these references are included in
the reference list they should follow the standard reference style of the journal and
should include a substitution of the publication date with either 'Unpublished results'
or 'Personal communication'. Citation of a reference as 'in press' implies that the item
has been accepted for publication.

Reference management software

This journal has standard templates available in key reference management
packages EndNote (http://www.endnote.com/support/enstyles.asp) and Reference
Manager (http://refman.com/support/rmstyles.asp). Using plug-ins to wordprocessing
packages, authors only need to select the appropriate journal template when
preparing their article and the list of references and citations to these will be
formatted according to the journal style which is described below.

Reference style

Text: All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and
the year of publication;

2. Two authors: both authors' names and the year of publication;

3. Three or more authors: first author's name followed by ‘et al." and the year of
publication. Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references
should be listed first alphabetically, then chronologically.

Examples: '‘as demonstrated (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan and Jones, 1999).
Kramer et al. (2010) have recently shown ...."

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted
chronologically if necessary. More than one reference from the same author(s) in the
same year must be identified by the letters 'a’, 'b", 'c', etc., placed after the year of
publication.

Examples:

Reference to a journal publication:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2010. The art of writing a scientific
article. J. Sci. Commun. 163, 51-59.

Reference to a book:

Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New
York.

Reference to a chapter in an edited book:
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Mettam, G.R., Adams, L.B., 2009. How to prepare an electronic version of your
article, in: Jones, B.S., Smith , R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-
Publishing Inc., New York, pp. 281-304.

Video data

Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance
your scientific research. Authors who have video or animation files that they wish to
submit with their article are strongly encouraged to include these within the body of
the article. This can be done in the same way as a figure or table by referring to the
video or animation content and noting in the body text where it should be placed. All
submitted files should be properly labeled so that they directly relate to the video file's
content. In order to ensure that your video or animation material is directly usable,
please provide the files in one of our recommended file formats with a preferred
maximum size of 50 MB. Video and

animation files supplied will be published online in the electronic version of your
article in Elsevier Web products, including ScienceDirect:
http://www.sciencedirect.com. Please supply 'stills’ with your files: you can choose
any frame from the video or animation or make a separate image. These will be used
instead of standard icons and will personalize the link to your video data. For more
detailed instructions please visit our video instruction pages at
http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Note: since video and animation cannot be embedded in the print version of the
journal, please provide text for both the electronic and the print version for the
portions of the article that refer to this content.

Supplementary data

Elsevier accepts electronic supplementary material to support and enhance your
scientific research. Supplementary files offer the author additional possibilities to
publish supporting applications, highresolution images, background datasets, sound
clips and more. Supplementary files supplied will be published online alongside the
electronic version of your article in Elsevier Web products, including ScienceDirect:
http://www.sciencedirect.com. In order to ensure that your submitted material is
directly usable, please provide the data in one of our recommended file formats.
Authors should submit the material in electronic format together with the article and
supply a concise and descriptive

caption for each file. For more detailed instructions please visit our artwork instruction
pages at http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Data at PANGAEA

Electronic archiving of supplementary data enables readers to replicate, verify and
build upon the conclusions published in your paper. We recommend that data should
be deposited in the data library PANGAEA (http://www.pangaea.de). Data are quality
controlled and archived by an editor in standard machine-readable formats and are
available via Open Access. After processing, the author receives an identifier (DOI)
linking to the supplements for checking. As your data sets will be citable you might
want to refer to them in your article. In any case, data supplements and the article will
be automatically linked as in the following example: do0i:10.1016/0016-
7037(95)00105-9. Please use PANGAEA's web interface to submit your data
(http://www.pangaea.de/submit/).
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Submission checklist

The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending
it to the journal for review. Please consult this Guide for Authors for further details of
any item.

Ensure that the following items are present:

One author has been designated as the corresponding author with contact details:

* E-mail address

* Full postal address

» Telephone and fax numbers

All necessary files have been uploaded, and contain:

* Keywords

« All figure captions

+ All tables (including title, description, footnotes)

Further considerations

» Manuscript has been 'spell-checked' and 'grammar-checked’

» References are in the correct format for this journal

« All references mentioned in the Reference list are cited in the text, and vice versa

» Permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources
(including the Web)

 Color figures are clearly marked as being intended for color reproduction on the
Web (free of charge)

and in print, or to be reproduced in color on the Web (free of charge) and in black-
and-white in print

« If only color on the Web is required, black-and-white versions of the figures are also
supplied for

printing purposes

For any further information please visit our customer support site at
http://support.elsevier.com.

AFTER ACCEPTANCE

Use of the Digital Object Identifier

The Digital Object Identifier (DOI) may be used to cite and link to electronic
documents. The DOI consists of a unique alpha-numeric character string which is
assigned to a document by the publisher upon the initial electronic publication. The
assigned DOI never changes. Therefore, it is an ideal medium for citing a document,
particularly 'Articles in press' because they have not yet received their full
bibliographic information. Example of a correctly given DOI (in URL format; here an
article in the journal Physics Letters B):
http://dx.doi.org/10.1016/.physletb.2010.09.059 When you use a DOI to create links
to documents on the web, the DOIs are guaranteed never to change.

Proofs

One set of page proofs (as PDF files) will be sent by e-mail to the corresponding
author (if we do not have an e-mail address then paper proofs will be sent by post)
or, a link will be provided in the e-mail so that authors can download the files
themselves. Elsevier now provides authors with PDF proofs which can be annotated;
for this you will need to download Adobe Reader version 7 (or higher) available free
from http://get.adobe.com/reader. Instructions on how to annotate PDF files will
accompany the proofs (also given online). The exact system requirements are given
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at the Adobe site: http://www.adobe.com/products/reader/tech-specs.html. If you do
not wish to use the PDF annotations function, you may list the corrections (including
replies to the Query Form) and return them to Elsevier in an e-mail. Please list your
corrections quoting line number. If, for any reason, this is not possible, then mark the
corrections and any other comments (including replies to the Query Form) on a
printout of your proof and return by fax, or scan the pages and e-mail, or by post.
Please use this proof only for checking the typesetting, editing,

completeness and correctness of the text, tables and figures. Significant changes to
the article as accepted for publication will only be considered at this stage with
permission from the Editor. We will do everything possible to get your article
published quickly and accurately — please let us have all your corrections within 48
hours. It is important to ensure that all corrections are sent back to us in one
communication: please check -carefully before replying, as inclusion of any
subsequent corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your
responsibility. Note that Elsevier may proceed with the publication of your article if no
response is received.

Offprints

The corresponding author, at no cost, will be provided with a PDF file of the article
via e-mail. For an extra charge, paper offprints can be ordered via the offprint order
form which is sent once the article is accepted for publication. The PDF file is a
watermarked version of the published article and includes a cover sheet with the
journal cover image and a disclaimer outlining the terms and conditions of use.
Contributors to Elsevier journals are entitled to a 30% discount on most Elsevier
books, if ordered directly from Elsevier.

AUTHOR INQUIRIES

For inquiries relating to the submission of articles (including electronic submission)
please visit this journal's homepage. For detailed instructions on the preparation of
electronic artwork, please visit http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Contact
details for questions arising after acceptance of an article, especially those relating to
proofs, will be provided by the publisher. You can track accepted articles at
http://www.elsevier.com/trackarticle. You can also check our Author FAQs at
http://www.elsevier.com/authorFAQ and/or contact Customer Support via
http://support.elsevier.com.
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