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“A atenção é a mais importante de todas as faculdades para o desenvolvimento da inteligência humana”.
(Charles Darwin)


RESUMO


A urbanização nas zonas costeiras torna necessária a avaliação do impacto antrópico sobre os ecossistemas associados. O objetivo deste trabalho consiste em analisar temporalmente a dinâmica de populações de macroalgas com potencial bioindicador, estabelecendo-as como ferramenta para avaliação da saúde ambiental. Foi amostrado trimestralmente de Agosto/2013 a Novembro/14 o ambiente recifal intertidal de Formosa, Paraíba/Brasil. A variação temporal da frequência de ocorrência (F’) das populações macrofitobênticas foi avaliada através da Análise de Variância com teste a posteriori de Tukey’s. A influência de variáveis ambientais sobre F’ foi avaliada através da correlação linear de Pearson e PERMANOVA. A análise da qualidade ambiental e a proposta de biomonitoramento baseou-se em dois grupos: Grupo 1, formado por espécies perenes e/ou raras com maiores valores ao longo do Componente Principal 1 da Análise de Componentes Principais (ACP); Grupo 2, formado por espécies com comportamento errático com menores valores ao longo do Componente Principal 1 da ACP. Foram avaliadas 33 espécies macrofitobênticas. A frequência de ocorrência apresentou variação temporal, porém não influenciada pelo conjunto de variáveis ambientais. Phyllodictyon anastomosans, Gelidiella acerosa e Gelidium corneum compuseram o Grupo 1, com Dictyopteris delicatula, Canistrocarpus cervicornis e Hypnea spinella formando o Grupo 2. O Grupo 2 apresentou correlação positiva com a temperatura, alcançando máximos de frequência nos períodos mais quentes, porém esse fator isoladamente não explica a distribuição errática das espécies. A ocorrência natural de espécies bioindicadoras de eutrofização, aliada à alta frequência de espécies bioindicadoras de qualidade ambiental, sugerem que o recife de Formosa-PB não sofre impactos antrópicos significativos.


Palavras-Chave: Macroalgas; Biomonitoramento; Seleção de espécies bioindicadoras; Qualidade ambiental.
 








ABSTRACT




Coastal zones urbanization makes necessary to assess the anthropic impact on associated ecosystems. The objective of this work is to analyze the dynamics of macroalgal populations with bioindicator potential, establishing as a tool for environmental health assessment. The intertidal coral reef of Formosa, Paraíba/Brazil was sampled with quarterly intervals from August/2013 to November/2014. The temporal variation of the frequency of occurrence (F') of the macrophytobenthic populations was evaluated through the Analysis of Variance with Tukey's a posteriori test. The influence of environmental variables on F' was evaluated through the linear correlation of Pearson and PERMANOVA. Environmental quality analysis and the proposal of biomonitoring was based on two groups: Group 1, formed by perennial and/or rare species with higher values ​​along Axis 1 of Principal Component Analysis (PCA); Group 2, formed by species with erratic behavior with lower values ​​along the Axis 1 of the ACP. 33 macrophytobenthic species were evaluated. The frequency of occurrence presented temporal variation, but was not influenced by the set of environmental variables. Phyllodictyon anastomosans, Gelidiella acerosa and Gelidium corneum composed Group 1, with Dictyopteris delicatula, Canistrocarpus cervicornis and Hypnea spinella forming Group 2. Group 2 presented a positive correlation with temperature, reaching maximum frequencies in the hotter periods, but this factor alone cannot explain the erratic distribution of species. The natural occurrence of eutrophication bioindicators, coupled with the high frequency of bioindicator species of environmental quality, suggests that the Formosa-PB reef does not suffer significant anthropic impacts.

Keywords: Macroalgae; Biomonitoring; Selection of bioindicator species; Environmental Quality.
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1. INTRODUÇÃO

	Os recifes de corais estão entre os ecossistemas marinhos mais produtivos e biologicamente diversos do planeta, fornecendo bens e serviços para a sociedade como proteção costeira, pesca, compostos bioquímicos, turismo e lazer, por exemplo (MOBERG; FOLKE, 1999). No oceano Atlântico, os ambientes recifais possuem diversidades mais baixas quando comparados com os recifes do Indo-Pacífico, porém com alto grau de endemismo (CASTRO; ZILBERBERG, 2016). As macroalgas são o componente dominante em muitos recifes do planeta (ABRANTES et al., 2016), compondo a base da complexa teia trófica e servindo como habitat e berçário para a fauna marinha (SPALDING et al., 2001; AIROLDI et al., 2008). 
Nas últimas décadas, a saúde dos ambientes recifais está sob ameaça do crescente impacto antrópico (ESTES et al., 2011), principalmente nas zonas costeiras (LOTZE et al., 2006; GALVÃO; NOLASCO, 2013).  A urbanização é um dos modos mais intensos de transformação dos ambientes naturais (MCKINNEY, 2002), tendo o turismo (OIGMAN-PSZCZOL; CREED, 2011; SARMENTO; SANTOS, 2012) e, principalmente, a poluição (SCHERNER et al., 2012) como tensores, que isolados ou combinados, produzem mudanças na estrutura da comunidade recifal. A conservação da biodiversidade marinha requer a manutenção de populações viáveis de espécies nativas em habitats naturais (GAME et al., 2009). 
Em ambientes eutrofizados, a diminuição da biodiversidade (SCHERNER et al., 2013), alterações fisiológicas e morfológicas são comumente observadas nas macroalgas (FAVERI et al., 2015). Sobre pressão antrópica ou de eventos naturais estocásticos, as comunidades passam a ser dominadas por grupos que possuem uma resposta ecofisiológica diferencial, como as espécies do gênero Ulva Linnaeus (Chlorophyta), que se beneficiam de águas eutrofizadas e aumentam as taxas de crescimento (TEICHBERG et al., 2010). Outros grupos de macroalgas como as formadoras de dossel (e.g. Sargassum C. Agardh) são impactados negativamente pela urbanização (MANGIALAJO et al., 2008). Entretanto, mudanças na estrutura e dinâmica das populações macrofitobênticas podem ser causadas tanto por perturbações ambientais estocásticas (BOROWITZKA, 1972), como pelo processo de eutrofização (AMADO FILHO et al., 2003; OLIVEIRA FILHO; QI, 2003). Diante disto, faz-se necessário o uso de ferramentas que avaliem o impacto das atividades humanas sobre os ecossistemas (ROGERS; GREENAWAY, 2005).
Nesse contexto está inserida a bioindicação, que consiste nas respostas de qualquer sistema biológico diante de tensor natural ou antrópico. Os bioindicadores biológicos podem ser espécies, grupo de espécies ou comunidades, sendo importantes ferramentas na tomada de decisões que visem o monitoramento ou recuperação ambiental (ARECES et al., 2015). Distúrbios em ecossistemas aquáticos são percebidos através de fenômenos simultâneos e inversos: (I) fixação e desenvolvimento de espécies seletivas/oportunistas; (II) diminuição significativa de parte ou todas populações perenes locais (LITTLER; LITTLER, 1984; ORTEGA, 2000; LITTLER et al., 2006). Para a seleção de uma espécie como bioindicadora é necessário deter-se conhecimento acerca de toda a gama de potenciais respostas a impactos (BURGER, 2006). 
O papel das macroalgas como bioindicadores é bem reconhecido, devido a características intrínsecas como: são organismos sésseis possuem biomassa suficiente para detecção de alterações, têm ampla distribuição, são facilmente coletáveis, acumulam metais, dentre outros aspectos ecológicos, fisiológicos e morfológicos (TAOUIL; YONESHIGUE-VALENTIN, 2002; PINEDO et al., 2007). O monitoramento da ecologia populacional de espécies macrofitobênticas com potencial bioindicador é de suma importância no reconhecimento de padrões ambientais sazonais ou ocorrência de impactos locais (VAN WOESIK, 1994).
16

 Este trabalho objetivou analisar sob escala temporal a dinâmica de populações de macroalgas com potencial bioindicador, estabelecendo como ferramenta para avaliação do estado de conservação local.

[bookmark: _TOC_250020]   2. FUNDAMENTAÇÃO   TEÓRICA

As algas são organismos talófitos, fotossintetizantes (com exceção de espécies parasitas), uni ou multicelulares, com órgãos de reprodução não envolvidos por camadas de células estéreis (BICUDO; MENEZES, 2010) e privados de um sistema diferenciado para condução de água (SOGIN et al., 1989; BHATTACHARYA; MEDLIN, 1998). O “grupo” das algas não possui origem monofilética, apresentando uma ampla diversidade de formas e funções e estratégias de sobrevivência, incluindo formas procarióticas e eucarióticas (EVERT; EICHHORN, 2014). São encontradas predominantemente em ambientes aquáticos (NASSAR, 2012), porém podem ocorrer também sobre troncos de árvores, rochas, desertos, superfície de neves e geleiras, e fontes termais (RAVEN et al., 2007). 
As formas macroscópicas, conhecidas como macroalgas, atuam na manutenção dos ecossistemas marinhos através da produção primária (juntamente com um pequeno grupo de angiospermas marinhas) (ROUND, 1973; BOLIN et al., 1977), participam do ciclo global do carbono (OLIVEIRA, 1996) e na formação física e das comunidades dos ambientes recifais (BROWN; OGDEN, 1993; MCCLANAHAN, 1997), sendo o componente dominante em recifes costeiros no oceano Atlântico (WILKINSON, 2008), com as formas bentônicas vivendo fixas ao substrato desde a zona mais elevada no mesolitoral até onde a luz consegue alcançar na região infralitorânea (LOBBAN; HARRISON, 1994).
Os recifes são um dos habitats mais ricos do mundo, contribuindo para a biodiversidade estrutural e funcional do ambiente marinho (VILLAÇA, 2009), além de representarem fonte de alimento e renda para muitas populações humanas (PRATES, 2006). Correia e Sovierzoski (2005) classificam as formações recifais brasileiras de acordo com sua origem em: (I) recifes de arenito, resultado da deposição de sedimentos e cimentados por carbonato de cálcio (PEREIRA; SOARES-GOMES, 2009) ou óxido de ferro; e (II) recifes de coral, constituídos principalmente de esqueletos de corais geralmente associados a crostas de algas calcárias e briozoários incrustantes.
No Brasil os ambientes recifais distribuem-se por cerca de 3000 km ao longo da costa, ocorrendo do Maranhão ao Sul da Bahia, representando as únicas formações recifais do Atlântico Sul (Castro, 2000). Na Paraíba as formações recifais ocorrem no litoral norte, nas proximidades da cidade da Baia da Traição e da desembocadura do rio Mamanguape, e ao sul do estuário do rio Paraíba até os limites com o Estado de Pernambuco (COSTA et al., 2007). 
Com a crescente urbanização sobre as zonas costeiras (GALVÃO; NOLASCO, 2013), a degradação dos ambientes recifais vem aumentando (PADILHA; HENKS, 2012). Muitos impactos que ocorrem nesses ecossistemas são de origem antrópica, afetando de forma direta ou indireta a comunidade recifal. Muitos dos impactos diretos estão ligados ao turismo, como: o pisoteio (SANTOS et al., 2015), ancoragem de embarcações (FERREIRA; MAIDA, 2006) e o mergulho autônomo sem orientação (DEBEUS, 2008), os quais aumentam a quantidade de material em suspensão na água e exercem influência no desenvolvimento de organismos bênticos (COSTA, 2016). Os impactos indiretos decorrentes de desmatamentos, implantação da agroindústria canavieira e poluição (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2008) contribuem para o processo de eutrofização e alteração no padrão da estrutura da comunidade recifal mais intensamente que os impactos diretos (MELO et al., 2014). 
Métodos que auxiliem na avaliação e monitoramento da integridade ecossistêmica precisam ser bem delineados para atingirem os anseios de um diagnóstico ecológico de qualidade (SILVA, 2010). Em ecossistemas tão importantes ecológica- e economicamente como os ambientes recifais, cada vez mais se opta pelo uso de espécies capazes de responder a tensores ambientais desde o nível fisiológico/metabólico dos organismos até a estrutura das populações: os bioindicadores (ARECES et al., 2015). 
[bookmark: _TOC_250019]As macroalgas marinhas têm sido utilizadas como bioindicadoras pela sua ampla distribuição, tamanho, capacidade de acumular metais, respostas rápidas e intensas a mudança na qualidade da água a partir de causas naturais ou antrópicas (VASCONCELOS, 2012). Porém, a escolha por macroalgas para a indicação do estado de conservação não é frequente, merecendo destaque alguns trabalhos (ORFANIDIS et al., 2003; PINEDO et al., 2007; WELLS et al., 2007; JUANES et al., 2008). 
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RESUMO:

A urbanização nas zonas costeiras torna necessária a avaliação do impacto antrópico sobre os ecossistemas associados. O objetivo deste trabalho consiste em analisar temporalmente a dinâmica de populações de macroalgas com potencial bioindicador, estabelecendo-as como ferramenta para avaliação da saúde ambiental. Foi amostrado trimestralmente de Agosto/2013 a Novembro/14 o ambiente recifal intertidal de Formosa, Paraíba/Brasil. A variação temporal da frequência de ocorrência (F’) das populações macrofitobênticas foi avaliada através da Análise de Variância com teste a posteriori de Tukey’s. A influência de variáveis ambientais sobre F’ foi avaliada através da correlação linear de Pearson e PERMANOVA. A análise da qualidade ambiental e a proposta de biomonitoramento baseou-se em dois grupos: Grupo 1, formado por espécies perenes e/ou raras com maiores valores ao longo do Componente Principal 1 da Análise de Componentes Principais (ACP); Grupo 2, formado por espécies com comportamento errático com menores valores ao longo do Componente Principal 1 da ACP. Foram avaliadas 33 espécies macrofitobênticas. A frequência de ocorrência apresentou variação temporal, porém não influenciada pelo conjunto de variáveis ambientais. Phyllodictyon anastomosans, Gelidiella acerosa e Gelidium corneum compuseram o Grupo 1, com Dictyopteris delicatula, Canistrocarpus cervicornis e Hypnea spinella formando o Grupo 2. O Grupo 2 apresentou correlação positiva com a temperatura, alcançando máximos de frequência nos períodos mais quentes, porém esse fator isoladamente não explica a distribuição errática das espécies. A ocorrência natural de espécies bioindicadoras de eutrofização, aliada à alta frequência de espécies bioindicadoras de qualidade ambiental, sugerem que o recife de Formosa-PB não sofre impactos antrópicos significativos.

Palavras-Chave: Macroalgas; Biomonitoramento; Seleção de espécies bioindicadoras; Qualidade ambiental 

ABSTRACT

Coastal zones urbanization makes necessary to assess the anthropic impact on associated ecosystems. The objective of this work is to analyze the dynamics of macroalgal populations with bioindicator potential, establishing as a tool for environmental health assessment. The intertidal coral reef of Formosa, Paraíba/Brazil was sampled with quarterly intervals from August/2013 to November/2014. The temporal variation of the frequency of occurrence (F') of the macrophytobenthic populations was evaluated through the Analysis of Variance with Tukey's a posteriori test. The influence of environmental variables on F' was evaluated through the linear correlation of Pearson and PERMANOVA. Environmental quality analysis and the proposal of biomonitoring was based on two groups: Group 1, formed by perennial and/or rare species with higher values ​​along Axis 1 of Principal Component Analysis (PCA); Group 2, formed by species with erratic behavior with lower values ​​along the Axis 1 of the ACP. 33 macrophytobenthic species were evaluated. The frequency of occurrence presented temporal variation, but was not influenced by the set of environmental variables. Phyllodictyon anastomosans, Gelidiella acerosa and Gelidium corneum composed Group 1, with Dictyopteris delicatula, Canistrocarpus cervicornis and Hypnea spinella forming Group 2. Group 2 presented a positive correlation with temperature, reaching maximum frequencies in the hotter periods, but this factor alone cannot explain the erratic distribution of species. The natural occurrence of eutrophication bioindicators, coupled with the high frequency of bioindicator species of environmental quality, suggests that the Formosa-PB reef does not suffer significant anthropic impacts.
Keywords: Macroalgae; Biomonitoring; Selection of bioindicator species; Environmental Quality.

RESUMEN:

La urbanización en zonas costeras hace que sea necesaria para evaluar el impacto antrópico sobre los ecosistemas asociados. El objetivo de este trabajo es analizar temporalmente la dinámica de las poblaciones de macroalgas con potencial bioindicador, se establece como una herramienta para la evaluación de la salud ambiental. Se evaluó a partir de Agosto/2013, el ambiente del arrecife intermareal de Formosa, Paraíba/Brasil. La variación temporal de la frecuencia de ocurrencia (F') de las poblaciones macrofitobênticas se evaluó mediante Análisis de la Varianza con la posterior prueba de Tukey’s. La influencia de las variables ambientales en F' se evaluó mediante la correlación de Pearson y PERMANOVA. Análisis de la calidad ambiental y el monitoreo que proponemos se basa en dos grupos: Grupo 1, formado por especies perennes y/o raras con valores más altos a lo largo del Eje 1 del Análisis de Componentes Principales (PCA); Grupo 2, que consiste en especies con comportamiento errático con los valores más bajos a lo largo del eje 1 de la PCA. 33 especies macrofitobênticas se evaluaron. La frecuencia de ocurrencia presentó variación temporal, pero no fue influenciado por el conjunto de variables ambientales. Phyllodictyon anastomosans, Gelidiella acerosa y Gelidium corneum componen el Grupo 1, con Dictyopteris delicatula, Canistrocarpus cervicornis y Hypnea spinella formando el Grupo 2. Grupo 2 mostró una correlación positiva con la temperatura, alcanzando la máxima frecuencia en los periodos más cálidos, pero este factor por sí solo no puede explicar la distribución irregular de las especies. La natural ocorrência de bioindicadores de la eutrofización, combinada con la alta frecuencia de bioindicadores de la calidad ambiental, sugieren que el arrecife de Formosa-PB no sufre los impactos humanos significativos.

Palabras Clave: Macroalgas; Biomonitorización; Selección de especies bioindicadora; Calidad del medio ambiente.

Introdução
Os recifes de corais estão entre os ecossistemas marinhos mais produtivos e biologicamente diversos do planeta, fornecendo bens e serviços para a sociedade como proteção costeira, pesca, compostos bioquímicos, turismo e lazer, por exemplo (Moberg e Folke 1999). No oceano Atlântico, os ambientes recifais possuem diversidades mais baixas quando comparados com os recifes do Indo-Pacífico, porém com alto grau de endemismo (Castro e Zilberberg 2016). As macroalgas são o componente dominante em muitos recifes do planeta (Abrantes et al. 2016), compondo a base da complexa teia trófica e servindo como habitat e berçário para a fauna marinha (Spalding et al. 2001, Airoldi et al. 2008). 
Nas últimas décadas, a saúde dos ambientes recifais está sob ameaça do crescente impacto antrópico (Estes et al. 2011), principalmente nas zonas costeiras (Lotze et al. 2006, Galvão e Nolasco 2013). A urbanização é um dos modos mais intensos de transformação dos ambientes naturais (Mckinney 2002), tendo o turismo (Oigman-Pszczol e Creed 2011, Sarmento e Santos 2012) e, principalmente, a poluição (Scherner et al. 2012) como tensores, que isolados ou combinados, produzem mudanças na estrutura da comunidade recifal. A conservação da biodiversidade marinha requer a manutenção de populações viáveis de espécies nativas em habitats naturais (Game et al. 2009). 
Em ambientes eutrofizados, a diminuição da biodiversidade (Scherner et al. 2013), alterações fisiológicas e morfológicas são comumente observadas nas macroalgas (Faveri et al. 2015). Sobre pressão antrópica ou de eventos naturais estocásticos, as comunidades passam a ser dominadas por grupos que possuem uma resposta ecofisiológica diferencial, como as espécies do gênero Ulva Linnaeus (Chlorophyta), que se beneficiam de águas eutrofizadas e aumentam as taxas de crescimento (Teichberg et al. 2010). Outros grupos de macroalgas como as formadoras de dossel (e.g. Sargassum C. Agardh) são impactados negativamente pela urbanização (Mangialajo et al. 2008). Entretanto, mudanças na estrutura e dinâmica das populações macrofitobênticas podem ser causadas tanto por perturbações ambientais estocásticas (Borowitzka 1972), como pelo processo de eutrofização (Amado Filho et al. 2003, Oliveira Filho e Qi 2003). Diante disto, faz-se necessário o uso de ferramentas que avaliem o impacto das atividades humanas sobre os ecossistemas (Rogers e Greenaway 2005).
Nesse contexto está inserida a bioindicação, que consiste nas respostas de qualquer sistema biológico diante de tensor natural ou antrópico. Os bioindicadores biológicos podem ser espécies, grupo de espécies ou comunidades, sendo importantes ferramentas na tomada de decisões que visem o monitoramento ou recuperação ambiental (Areces et al. 2015). Distúrbios em ecossistemas aquáticos são percebidos através de fenômenos simultâneos e inversos: (I) fixação e desenvolvimento de espécies seletivas/oportunistas; (II) diminuição significativa de parte ou todas populações perenes locais (Littler e Littler 1984, Ortega 2000, Littler et al. 2006). Para a seleção de uma espécie como bioindicadora é necessário deter-se conhecimento acerca de toda a gama de potenciais respostas a impactos (Burger 2006). 
O papel das macroalgas como bioindicadores é bem reconhecido, devido a características intrínsecas como: são organismos sésseis possuem biomassa suficiente para detecção de alterações, têm ampla distribuição, são facilmente coletáveis, acumulam metais, dentre outros aspectos ecológicos, fisiológicos e morfológicos (Taouil e Yoneshigue-Valentin 2002, Pinedo et al. 2007). O monitoramento da ecologia populacional de espécies macrofitobênticas com potencial bioindicador é de suma importância no reconhecimento de padrões ambientais sazonais ou ocorrência de impactos locais (Van Woesik 1994).
 Este trabalho objetivou analisar sob escala temporal a dinâmica de populações de macroalgas com potencial bioindicador, estabelecendo como ferramenta para avaliação do estado de conservação local.

Material e Métodos

Área de Estudo
O estudo foi desenvolvido sobre o recife da região mesolitorânea da praia de Formosa, Paraíba/Brasil (6º59’04”S; 34º48’56”W, Figura 1), distante cerca de 1,5 km da costa e aflorando  sob marés abaixo de 0,4 m. Compondo a região ficogeográfica Tropical (Horta et al. 2001) e distante cerca de 2 km do ambiente recifal de Areia Vermelha, forte ponto turístico do Estado que recebe milhares de visitantes ao ano (Lourenço 2015), o recife de Formosa possui substrato consolidado formado principalmente por algas calcárias e elementos coralíneos de origem animal sob sedimento arenoso, recebendo atividade turística eventual. 
De acordo com a classificação climática proposta por Köpen, o clima da região é As’, caracterizando-se por ser quente e úmido (Governo do Estado da Paraíba 1985), com temperatura variando entre 22º e 26ºC. A estação chuvosa inicia-se em março e estende-se até agosto. A estação seca começa em setembro e prolonga-se até fevereiro. (Feliciano e Melo 2003).

Estação de coletas e delineamento amostral
Foram lançados perpendicularmente à linha da costa três (3) transectos com 20 m de comprimento, marcados a cada 0,5 m e distando do mais próximo cerca de 100 m (Figura 1). 
Foram realizadas seis coletas com intervalos trimestrais ao longo de 15 meses: Agosto/2013, Novembro/2013, Fevereiro/2014, Maio/2014, Agosto/2014 e Novembro/2014. Em cada transecto foram sorteados 10 pontos e plotadas unidades amostrais de 20x20 cm (0,04 m²), em que todas as macroalgas encontradas no interior das mesmas foram coletadas, armazenadas em sacos plásticos e congeladas para posterior triagem no Laboratório de Algas Marinhas da UFPB. Após triagem e identificação, a classificação taxonômica da espécies foi atualizada de acordo com Guiry e Guiry (2016). 
Médias trimestrais anteriores a cada período (incluindo-o) das variáveis ambientais foram obtidas no site Ocean Color (2016) e no Instituto Nacional de Meterologia (INMET). Foram elas: precipitação, subsidência da radiação fotossintética no ar (PAR), subsidência da radiação fotossintética na água do mar (IPAR), temperatura da superfície do mar, concentração da massa de clorofila, concentração de carbono orgânico na água do mar, temperatura atmosférica. 

Seleção das espécies bioindicadoras e análises estatísticas 
Análises de variância (one-way ANOVA with repeated measures) foram realizadas para avaliarem a variação temporal entre os períodos amostrais das variáveis ambientais e da Frequência (F’) das espécies, calculada a partir da média percentual de ocorrência (presença/ausência) nas unidades amostrais em cada transecto. Teste a posteriori de Tukey pareado analisou possíveis diferenças entre os períodos amostrais. A priori, os dados foram submetidos a teste de Normalidade Shapiro-Wilk e teste de Homocedasticidade de Levene.  
De acordo com a frequência de ocorrência ao longo dos períodos amostrais, as espécies foram classificadas em: (I) perenes, que ocorreram com F’>10% e com médias mensais semelhantes; (II) erráticas, apresentaram grande diferença entre as médias mensais de F’; (III) Raras, ocorrendo com F’=10% em único período amostral; (IV) Raríssimas, não alcançando F’>10% em nenhum período. 
Para a seleção das espécies bioindicadoras foi realizada a análise de componentes principais (ACP) com base nas médias mensais de F’ das espécies. Foram selecionadas as espécies com os maiores e menores valores ao longo do Componente Principal 1 da ACP, objetivando assim identificar as espécies que mais e que menos explicaram o padrão temporal de F’ demonstrado pela ACP. Nesta etapa as espécies classificadas como Raríssimas foram excluídas pelo nível extremo de raridade local. Propõe-se um método de seleção e monitoramento com base em dois grupos de espécies bioindicadoras: Grupo 1, formado por espécies perenes e/ou raras que apresentaram os menores valores ao longo do Componente Principal 1; e Grupo 2, formado por espécies erráticas que apresentaram os maiores valores ao longo do Componente Principal 1. Além disso, promoveu-se uma revisão na literatura acerca do potencial bioindicador das espécies selecionadas. 
A avaliação da influência das variáveis ambientais sobre a flutuação temporal de F’ das populações bioindicadoras selecionadas foi feita par-a-par pela tabela de Correlação com coeficiente linear de Pearson (r) e de forma agrupada pela Análise de variância multivariada permutacional (PERMANOVA, 9.999x) com índice de distância Bray-Curtis.
	Todos os testes e análises foram realizadas no software Past 3.14.

Resultados e Discussão

Variação temporal de F’ e espécies bioindicadoras 
Foi encontrado um total de 33 espécies de macroalgas: 8 Chlorophyta, 6 Ochrophyta (Phaeophyceae) e 19 Rhodophyta (Tabela 1). Destas, 10 foram consideradas Perenes, 8 Erráticas, 3 Raras e 12 Raríssimas (Tabela 1). 
Diante da normalidade e homocedasticidade dos dados, a Frequência das espécies apresentou variação temporal significativa (ANOVA: F=4,288; p=0,001). O teste de Tukey pareado indicou haver diferenças entre os meses Agosto/13 e Agosto/14 em relação aos períodos de Fevereiro/14 e Maio/14 (Tabela 2). A análise de componentes principais (Gráfico 1) mostrou um Componente Principal 1 explicando 63,13% da variação obtida e opondo o grupo formado por Agosto/13 e Agosto/14 ao grupo formado por Fevereiro/14 e Maio/14. Os períodos de Novembro/13 e Novembro/14 parecem representar um período de transição na F’ das espécies.
Considerando como critérios para seleção das espécies bioindicadoras os valores de distribuição das espécies ao longo do Componente Principal 1 da ACP (Tabela 3) e a classificação das espécies de acordo com a frequência (Tabela 1), o Grupo 1 foi formado pela seguintes espécies: Phyllodictyon anastomosans, Gelidiella acerosa e Gelidium corneum, enquanto o Grupo 2 por: Dictyopteris delicatula, Canistrocarpus cervicornis e Hypnea spinella. 
Analisando a variação temporal de frequência das espécies do Grupo 1 (Gráficos 2), nota-se que Phyllodictyon anastomosans atingiu F’=10% em Novembro/14, enquanto Gelidiella acerosa e Gelidium corneum possuíram F’≥10% em todos os períodos e médias mensais de frequência semelhantes. Além da perenidade ou raridade local, as espécies desse grupo se caracterizam por serem comuns em recifes mesolitorâneos submetidos a baixa influência de eutrofização. P. anastomosans não é capaz de se desenvolver em ambientes que estejam sobre forte influência do descargo de dejetos (Dhargalkar e Komarpant 2003). Freire et al. (2007) e Gorostiaga e Diez (1996) avaliaram os potenciais de crescimentos de G. acerosa e G. corneum, respectivamente, e verificaram baixo potencial de desenvolvimento das espécies em águas eutrofizadas. Condições ambientais adversas como baixa salinidade e elevada turbidez também são limitantes para G. acerosa (Freire et al. 2007), sendo a espécie mais frequente no presente estudo, estando presente em média 96,6% das unidades amostrais. 
Em ecologia, o conceito de espécie rara apresenta gradientes que variam entre extremos de raridade e casos mais brandos (Rabinowitz et al. 1986). A definição de um limiar quantitativo na classificação como rara de uma espécie em determinado ambiente é controversa, porém Gaston (1994) propôs algo próximo do consensual ao classificar como raras aquelas espécies que apresentam abundância individual menor do que 20%. Sob riscos de extinção local, perda de variabilidade genética e com a mesma importância das raras, as espécies perenes também devem ser consideradas para estudos de indicação de impactos (Scarano 2006). 
No Grupo 2, Dictyopteris delicatula, Canistrocarpus cervicornis e Hypnea spinella apresentaram diferença entre as elevadas médias alcançadas em Fevereiro/14 e Maio/14 em comparação com as baixas médias nos demais períodos (Gráfico 3). Além do comportamento errático local das espécies, os gêneros desse grupo foram classificados por Orfanidis et al. (2003) como oportunistas, por possuírem altas taxas de crescimento e ciclos de vidas curtos. D. delicatula é encontrada em ambientes recifais que possuem atividade turística, sendo tolerante ao pisoteio e outros distúrbios de origem turística (Azevedo et al. 2011). H. spinella foi classificada por Moreira et al. (2006) como oportunista e típica de área perturbada. Silva et al. (2012) ao avaliarem a atividade turística em outro ambiente recifal do nordeste brasileiro, identificaram H. spinella como componente do grupo de algas corticadas características de áreas impactadas pelo turismo. Canistrocarpus cervicornis é uma espécie oportunista (Littler e Littler 1980, Steneck e Dethier 1994) com reconhecida capacidade de responder rapidamente ao enriquecimento de nutrientes do ambiente, aumentando a taxa de crescimento (Fong et al. 2003). Pereira et al. (2002) verificaram a elevada frequência de ocorrência de C. cervicornis em ambiente recifal próximo impactado pelo turismo.  
A ocorrência das espécies do Grupo 2 com potencial bioindicador de eutrofização é entendida como natural, pois como destacado por Areces et al. (2015), a ocorrência e abundância de espécies bioindicadoras de eutrofização com comportamento oportunista não necessariamente representam um sinal de alerta, pois em alguns ambientes ou períodos esse evento é natural, caracterizando um comportamento sazonal. Em programas de monitoramento, a seleção de espécies deve estar ligada ao respectivo potencial bioindicador reconhecido na literatura, além da necessária detenção do seu comportamento temporal (Steneck e Dethier 1994, Littler et al. 2006). 

Influência das variáveis ambientais sobre variação temporal de F’
Apesar da região possuir um reconhecido padrão sazonal no qual um conjunto de condições ambientais se alteram entre as estações seca e chuvosa (Rao et al. 1993), não foram detectadas variações temporais nas condições ambientais locais (ANOVA: F=1,991; p=0,108). Em resposta à manutenção do padrão ambiental ao longo dos períodos (Figura 2), o conjunto de variáveis ambientais não influenciaram as variações temporais de frequência das populações bioindicadoras (PERMANOVA: F=1; p=0,39), porém a análise isolada de cada variável sobre as populações indicou uma correlação positiva entre as temperaturas (atmosférica e marinha) e a F’ das espécies do Grupo 2 (Tabela 4).
No Grupo 1, a perenidade de G. acerosa e G. corneum pode ser explicada pela não variação temporal do conjunto de condições ambientais aliada à plasticidade ecológica e resiliência das espécies, estando a raridade de P. anastomosans ligada a características intrínsecas da espécie e/ou a ação de fatores naturais ou antrópicos não avaliados que se comportaram diferentes em Novembro/14. Fontana e Sevegnani (2012) destacam que as espécies perenes de um ambiente possuem fácil adaptação e ampla distribuição e abundância, sendo utilizadas em programas de monitoramento devido a elevada adaptabilidade local. G. acerosa (Vasconcellos et al. 2013) e G. corneum (Guerra-Garcia et al. 2011) são comuns em ambientes de mesolitoral, apresentando grandes densidades ao longo das estações seca e chuvosa na porção setentrional do Atlântico Sul, o que reflete a tolerância à exposição ao vento durante a maré vazante. Em contrapartida, a raridade de F’ de P. anastomosans reflete a sua baixa adaptabilidade no ambiente o que pode estar ligado à sua biologia reprodutiva, duração do ciclo de vida e habilidades de dispersão e de competição, os quais interagem sinergicamente com variáveis abióticas na determinação da taxas de crescimento e dinâmica populacional (Kunin e Gaston 1993). 
Diferente da perenidade ou raridade das espécies do Grupo 1, as espécies do Grupo 2 apresentaram frequências diferentes entre os períodos amostrais, porém não acompanharam os padrões sazonais anuais. Os maiores valores de F’ das populações desse grupo acompanharam os máximos de temperatura atmosférica e da superfície da água dentre os períodos amostrais. A temperatura média dos oceanos exerce influência sobre o crescimento das macroalgas (Davison e Pearson 1996), porém outros fatores como salinidade, disponibilidade de substratos, nutrientes, condições de luz (Luning 1990), competição, introdução de espécies exóticas (Orth et al. 2006), herbivoria e impactos antrópicos (Burkholder et al. 2007), afetam a abundância das espécies de macroalgas. Dessa forma, o conjunto de fatores abióticos e bióticos (incluindo impactos antropogênicos) conseguem influenciar as taxas de crescimento das macroalgas, de forma a alterar suas abundâncias e dinâmicas populacionais (Adey 1998).   

Estado de conservação local e biomonitoramento
Baseado no comportamento perene e com altas taxas de frequência de espécies bioindicadoras de qualidade ambiental, bem como o comportamento errático (entendido como natural) de espécies bioindicadoras de eutrofização, sugere-se que o ambiental recifal de Formosa-PB não deve sofrer impactos antrópicos significativos.
Trabalhos realizados em ambientes recifais intertidais próximos (Oliveira Filho 2001, Souza e Concentino, 2004) e na região infralitorânea da linha recifal adjacente ao recife de Formosa (Silva et al. 2014) verificaram a ocorrência de taxa característicos de áreas submetidas a impactos antrópicos, como o gênero Ulva, por exemplo. Littler e Littler (1980) e Teichberg et al. (2010) classificam as espécies de Ulva como oportunistas e excelentes indicadoras de eutrofização. No presente trabalho não foram amostradas espécies de Ulva, nem espécies exóticas ao litoral nordestino, o que corrobora a idéia de boa qualidade ambiental do recife de Formosa, porém destaca-se a necessidade de atenção ao desenvolvimento desse grupo de espécies em programas de monitoramento no recife.
A seleção de grupos de espécies com comportamento temporal e potencial bioindicador opostos é uma ferramenta em programas de monitoramento do recife, tendo como base a avaliação da manutenção do padrão temporal de frequência encontrado (Gráficos 2 e 3). Desaparecimento de espécies perenes bioindicadoras de qualidade ambiental ou crescimento populacional significativo, independente do período, de espécie rara (Grupo 1), bem como fuga do padrão temporal de frequência ou dominância do recife pelas espécies erráticas bioindicadoras de eutrofização (Grupo 2), são indícios da ocorrência de impactos. 

Conclusão

A frequência de ocorrência (F’) das espécies macrofitobênticas do ambiente recifal de Formosa apresenta variação temporal, porém não foram detectadas variações temporais significativas nas condições ambientais, o que pode explicar a perenidade das espécies do Grupo 1 e indicar que a flutuação de F’ das espécies do Grupo 2 está ligada a outros fatores.
	O ambiental recifal de Formosa-PB representa uma área com boa qualidade ambiental, não estando submetidos a impactos antrópicos significativos.
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5.   CONSIDERAÇÕES FINAIS

A abordagem quali-quantitativa no método de seleção de espécies bioindicadoras representa um esforço para auxílio na difícil etapa de seleção de espécies indicadoras, além de ser uma alternativa ao monitoramento em planos de manejos nas Unidades de Conservação.  
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Figura 1: Detalhamento da área de estudo. T1 – Transecto 1; T2 – Transecto 2; T3 – Transecto 3.

[image: D:\Meus arquivos\Desktop\31.png]



























Tabela 1: Médias das frequências de ocorrência (F’) nos períodos amostrais. * = Perene; ** = Errática; *** = Rara; **** = Raríssima. Ago/13 = Agosto/2013; Nov/13 = Novembro/2013; Fev/14 = Fevereiro/2014; Ago/14 = Agosto/2014; Nov/14 = Novembro/2014.

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

	Bryopsis pennata
	3,33
	16,67
	26,67
	0,00
	6,67
	6,70

	Bryopsis plumosa
	0,00
	0,00
	0,00
	3,33
	0,00
	0,00

	Caulerpa racemosa
	14,17
	20,00
	16,67
	13,33
	20,00
	10,00

	Caulerpa sertularioides
	3,33
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Ernodesmis verticillata
	10,00
	0,00
	3,33
	0,00
	0,00
	0,00

	Penicillus capitatus
	4,17
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Phyllodictyon anastomosans
	0,00
	3,33
	0,00
	0,00
	0,00
	10,00

	Dictyota mertensii
	13,33
	6,67
	23,33
	0,00
	0,00
	0,00

	Canistrocarpus cervicornis
	0,00
	26,67
	30,00
	60,00
	0,00
	3,30

	Dictyopteris delicatula
	10,83
	23,33
	70,00
	90,00
	3,33
	13,70

	Lobophora variegata
	0,00
	0,00
	0,00
	3,33
	0,00
	0,00

	Dictyopteris justii
	0,00
	0,00
	6,67
	0,00
	0,00
	0,00

	Sargassum vulgare
	0,00
	0,00
	3,33
	0,00
	0,00
	0,00

	Acantophora spicifera
	31,67
	23,33
	46,67
	53,33
	13,33
	20,37

	Aglaothamnion uruguayense
	6,67
	6,67
	3,33
	10,00
	0,00
	0,00

	Bryothamnion seaforthii
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	3,33
	0,00

	Centroceras clavulatum
	0,00
	3,33
	0,00
	0,00
	6,67
	0,00

	Chondracanthus acicularis
	73,33
	80,00
	73,33
	56,67
	66,67
	79,26

	Cryptonemia crenulata
	0,00
	3,33
	3,33
	3,33
	6,67
	0,00

	Gelidium crinale 
	72,50
	66,67
	93,33
	90,00
	80,00
	93,33

	Gelidium corneum
	30,83
	13,33
	23,33
	36,67
	30,00
	27,78

	Gelidium pusillum
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	10,00
	31,85

	Gelidiella acerosa
	96,67
	96,67
	96,67
	100,00
	90,00
	100,00

	Gracilaria cervicornis
	0,00
	6,67
	26,67
	13,33
	10,00
	0,00

	Gracilaria sp.
	35,83
	16,67
	26,67
	10,00
	10,00
	30,74

	Hypnea musciformis
	0,00
	20,00
	13,33
	3,33
	0,00
	27,41

	Hypnea spinella
	6,67
	30,00
	46,67
	50,00
	6,67
	20,00

	Laurencia clavata
	26,67
	73,33
	70,00
	56,67
	53,33
	81,85

	Haloplthys schottii
	0,00
	3,33
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Solieria sp
	0,00
	0,00
	3,33
	0,00
	3,33
	0,00

	Vidalia sp
	0,00
	0,00
	0,00
	3,33
	0,00
	0,00

	Halimeda opuntia
	30,00
	56,67
	46,67
	73,33
	60,00
	48,15

	Amphiroa fragilissima
	72,50
	90,00
	100,00
	100,00
	76,67
	92,96












Tabela 2: Comparação entre os períodos amostrais das frequências de ocorrência (F’) das espécies (Teste de Tukey pareado – Q \ p; * = p < 0,05). Ago/13 = Agosto/2013; Nov/13 = Novembro/2013; Fev/14 = Fevereiro/2014; Ago/14 = Agosto/2014; Nov/14 = Novembro/2014.
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Gráfico 1: Diagrama de ordenação resultado da análise de componentes principais (ACP), representando a distribuição dos períodos amostrais e a relação com as frequências de ocorrência (F’) das espécies. Ago/13 = Agosto/2013; Nov/13 = Novembro/2013; Fev/14 = Fevereiro/2014; Ago/14 = Agosto/2014; Nov/14 = Novembro/2014. Fonte: Software Past. 
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Figura 2: Variação temporal das variáveis ambientais no ambiente recifal de Formosa/PB. As variações de temperatura (marinha e atmosférica) estão ausentes na figura pois estão detalhadas no Gráfico 4. 1 = Agosto/2013; 2 = Novembro/14; 3 = Fevereiro/2014; 4 = Maio/2014; 5 = Agosto/2014; 6 = Novembro/2014. 

[image: D:\Meus arquivos\Desktop\111.png]


Tabela 3: Valores de distribuição das espécies ao longo do Componente Principal 1 da ACP. * = espécie bioindicadora do Grupo 1; ** = espécie bioindicadora do Grupo 2.


	Espécies 
	Componente Principal 1

	Bryopsis pennata
	0,03662

	Caulerpa racemosa
	-0,04837

	Ernodesmis verticillata
	-0,0594

	Phyllodictyon anastomosans*
	-0,02399

	Dictyota mertensii
	0,05665

	Canistrocarpus cervicornis**
	0,4404

	Dictyopteris delicatula**
	0,687

	Acantophora spicifera
	0,2701

	Aglaothamnion uruguayense
	0,04525

	Chondracanthus acicularis
	-0,09302

	Gelidium crinale 
	0,1068

	Gelidium corneum*
	0,02592

	Gelidium pusillum
	-0,1048

	Gelidiella acerosa*
	0,03428

	Gracilaria cervicornis
	0,1354

	Gracilaria sp.
	-0,07959

	Hypnea musciformis
	-0,0447

	Hypnea spinella**
	0,3551

	Laurencia clavata
	0,095

	Halimeda opuntia
	0,1628

	Amphiroa fragilissima
	0,1907




Gráfico 2: Padrão temporal de frequência das espécies bioindicadoras do Grupo 2.





Gráfico 3: Padrão temporal de frequência das espécies bioindicadoras do Grupo 1.
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Tabela 4: Tabela de Correlação (coeficiente linear de Pearson – r/p) entre os parâmetros ambientais e as espécies bioindicadoras selecionadas. TempMar = temperatura da superfície do mar; TempAtm = temperatura atmosférica; Precip. = Precipitação; Clorof. = concentração da massa de clorofila; Par = subsidência da radiação fotossintética no ar; Carbono = concentração de carbono orgânico na água do mar; IPAR = subsidência da radiação fotossintética na água do mar. C. cerv. = Canistrocarpus cervicornis; D. deli. = Dictyopteris delicatula; H. spin. = Hypnea spinella; G. coar. = Gelidium coarctatum; G. acer. = Gelidiella acerosa; P. anas. = Phyllodictyon anastomosans


	 
	 
	C. cerv.
	D. deli.
	H. spin.
	G. coar.
	G. acer.
	P. anas.

	TempMar
	r
	0,916
	0,994
	0,911
	0,232
	0,569
	-0,304

	
	p
	0,01*
	0,004*
	0,011*
	0,658
	0,238
	0,557

	
	
	
	
	
	
	
	

	TempAtm
	r
	0,797
	0,825
	0,800
	-0,179
	0,648
	0,125

	
	p
	0,047*
	0,042*
	0,045*
	0,733
	0,163
	0,813

	
	
	
	
	
	
	
	

	Precip.
	r
	-0,271
	-0,260
	-0,304
	0,403
	-0,085
	-0,419

	
	p
	0,603
	0,618
	0,557
	0,428
	0,872
	0,408

	
	
	
	
	
	
	
	

	Clorof.
	r
	-0,663
	-0,60
	-0,616
	0,376
	-0,640
	-0,388

	
	p
	0,150
	0,205
	0,192
	0,461
	0,170
	0,446

	
	
	
	
	
	
	
	

	Par
	r
	0,373
	0,321
	0,394
	-0,623
	0,495
	0,536

	
	p
	0,465
	0,534
	0,439
	0,186
	0,318
	0,273

	
	
	
	
	
	
	
	

	Carbono
	r
	-0,437
	-0,386
	-0,453
	0,572
	-0,469
	-0,489

	
	p
	0,386
	0,449
	0,367
	0,235
	0,348
	0,324

	
	
	
	
	
	
	
	

	IPAR
	r
	0,226
	0,276
	0,343
	-0,647
	0,533
	0,455

	
	p
	0,386
	0,449
	0,367
	0,235
	0,348
	0,324























Gráfico 4: Variação temporal das temperaturas marinha e atmosférica ao longo do período de estudo. T. Mar = Temperatura da superfície do mar; T. Atm = Temperatura do ar. 
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