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RESUMO

Na regidao do Canal de Sao Sebastido, onde opera o maior terminal petrolifero do Brasil, ha
extensos bancos de algas pardas do género Sargassum e anfipodes associados, mas também
existem hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos de petréleo na dgua e no sedimento. Sabe-
se que os anfipodes sdo eficientes bioindicadores de qualidade ambiental, assim como as
algas sdo importantes bioacumuladores. Avaliou-se a presenca de hidrocarbonetos em
Sargassum e buscou-se relacionar suas concentracdes com distancias crescentes a partir do
terminal, tanto ao norte quanto ao sul da Ilha de Sdo Sebastido. Essas concentragcdes e
distancias também foram utilizadas para verificar a estruturagdo das comunidades de
anfipodes do fital de Sargassum. Essa avaliagdo foi feita para anfipodes, abordando-se a
composi¢ao de grupos troficos e de espécies. Nao foi constatada relacdo entre as distancias
e concentragdes de hidrocarbonetos presentes nas algas e na estruturagdo das comunidades
de anfipodes em nenhuma das abordagens. No entanto, notou-se correspondéncia entre elas,
o que indica que a identificagdo em familias para o estabelecimento de grupos tréficos pode
ser eficiente numa avaliagdo ambiental mais rdpida. Também se obteve importante
informacao em relacd@o a fauna de anfipodes do litoral do Estado de Sdo Paulo, uma vez que
ainda ndo havia estudos na Ilha de Sao Sebastido e a fauna de ilhas do estado ainda € pouco

conhecida.
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ABSTRACT

In the Sdo Sebastido Channel region, where operates the greatest Brazilian petroliferous
terminal, there are extensive banks of the brown seaweed Sargassum with many associated
amphipods, but also polyciclic aromatic hydrocarbons and aliphatic hydrocarbons, which
are present both in sedment and water. The amphipods are known to be efficient
bioindicators of environmental quality, as well as the seaweed are important
bioacumulators. The presence of hydrocarbons in Sargassum and its relationship with
increasing distances from the terminal, both north and south of the Sdo Sebastido Island,
was evaluated. These concentrations and distances were also used to verify the structure of
amphipod communities associated to Sargassum . This evaluation was made for amphipods
identified in trofic groups and in species. There was no significant relationship between
distances from the terminal and concentrations of hydrocarbons in the seaweed or the
estructure of the amphipod communities. However, correspondence between the aproachs
(trofic groups and species) was noticed, which indicates that the identification in families
for the establishment of trofic groups can be efficient in a faster ambient evaluation. Also,
important information related to amphipods of the Sdo Paulo State coast was achieved, as
far as the fauna of Sdo Sebastido Island was first studied and the islands fauna of the State

are still little known.



INTRODUCAO GERAL

O efeito do petréleo sobre os organismos marinhos t€ém sido avaliado nos udltimos
anos (Milanelli, 1994; Lopes et al., 1997; Milanelli, 2003), no entanto, investigacoes
direcionadas a espécies bioindicadoras ou bioacumuladoras de contaminantes de petrdleo
ainda sdo escassas, assim como avaliacdes mais amplas dos efeitos do petréleo sobre
comunidades marinhas.

Estudos para avaliacdo de hidrocarbonetos de petréleo em dgua e sedimento ja foram
realizados na regido do Canal de Sao Sebastido, atestando sua contaminacao por compostos
alifaticos e aromaticos (Weber et al., 1998, Zanardi et al.,1999a; Zanardi et al., 1999b;
Medeiros & Bicego, 2004). Os hidrocarbonetos alifdticos sdo pouco tdxicos, mas
apresentam efeitos anestésicos e narcotizantes (Evans & Rice, 1974; Gerlach, 1976), ja os
hidrocarbonetos aromaticos sdo extremamente toxicos € muitos tém efeito carcinogénico
comprovado (Gerlach, 1976).

Desse modo, pode haver conseqiiéncias de derramamentos de petréleo, mesmo que
de pequenas dimensdes, sobre as comunidades marinhas (Evans & Rice, 1974). Efeitos
indiretos como reducdo da fecundidade, da taxa de fertilizacdo, além de alteracdes
morfoldgicas e fisiologicas podem ndo resultar em mortalidade dos organismos, mas
causam sérias alteragdes populacionais, que por sua vez, modificam ou desestruturam as
comunidades (Cairns & Buikema, 1984).

Alteragdes morfoldgicas e reprodutivas também ja foram detectadas em algas
expostas a petréleo (Maurat, 1996). Algas marinhas, particularmente as feoficeas como
Sargassum, t€m sido utilizadas no monitoramento de hidrocarbonetos, metais pesados e

organoclorados (Taniguchi, 2002).



Bancos de Sargassum (Phaeophyta - Fucales) sdo muito abundantes em diversas
localidades da costa brasileira (Eston et al., 1986), ocorrendo em costdes rochosos a partir
da franja de infralitoral at¢ 100 m de profundidade (Xavier, 2000). Na costa sudeste os
bancos de Sargassum sao particularmente conspicuos em costdes de dreas rasas, podendo
representar mais de 80% da cobertura e biomassa de algas em determinadas regides do
litoral dos Estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro (Paula & Oliveira Filho, 1980; Paula &
Eston, 1987; Széchy & Paula, 2000).

Muitas espécies de anfipodes ocorrem associadas aos bancos de Sargassum do litoral
paulista (Tararam & Wakabara, 1981; Wakabara et al., 1983; Leite et al., 2000; Jacobucci
et al., 2002; Tanaka & Leite, 2003; Leite ef al., 2007). Esses crustdceos da epifauna vagil
destacam-se pela sua representatividade em termos de abundancia e riqueza de espécies em
comunidades de macréfitas de todo o mundo (Mukai, 1971; Edgar, 1983; Norton &
Benson, 1983; Gunnill, 1985) e constituem um importante recurso alimentar para varias
espécies de peixes (Tararam, 1982; Zamprogno, 1989; Dubiaski-Silva, 1999).

Devido a sua importadncia ecoldgica, representatividade numérica, reduzida
mobilidade e sensibilidade a uma variedade de poluentes, os anfipodes vém sendo
apontados como eficientes bioindicadores de qualidade ambiental do ambiente marinho
(Thomas, 1993; Conlan, 1994). A sensibilidade da fauna de anfipodes de substrato nao
consolidado a contaminag¢do por petréleo e seu valor como bioindicador de recuperagdo
ambiental j4 foram confirmados em vérios estudos (Sanders et al., 1980; Bonsdorff et al.,
1990; Dauvin & Gentil, 1990; Nikitik & Robinson, 2003). Modifica¢des na estrutura tréfica
de taxocenoses de anfipodes associadas a algas foram registradas em funcao da distancia de
fontes de esgoto doméstico (Smith & Simpson, 1992). No entanto, a influéncia de

hidrocarbonetos em taxocenoses associadas a algas ainda nao foi investigada.
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E de extrema importancia a descricdo de fatores antrépicos que possam causar
consequéncias as comunidades marinhas e a potencial utilizacdo de anfipodes para o
biomonitoramento. Portanto, este estudo avalia a composi¢cao desta taxocenose em relagio

a locais sujeitos a contaminagdo cronica por hidrocarbonetos derivados de petrdleo, no

Canal de Sao Sebastiao, litoral norte do Estado de Sdo Paulo.



CAPITULO 1 - GRUPOS TROFICOS DE ANFIPODES GAMARIDEOS EM
AMBIENTES COM A PRESENCA DE HIDROCARBONETOS DERIVADOS DE
PETROLEO

Introducao

Testes toxicoldgicos realizados em laboratério indicam a suscetibilidade de um
organismo a uma determinada substincia, mas estes estudos ndao oferecem predicdes
confidveis sobre o impacto no ambiente natural (Clark, 2001, Rohr et al., 2006). Os efeitos
indiretos de substincias toxicas sdo mais comuns e complexos que seus efeitos diretos e
podem gerar na comunidade resultados semelhantes a acdo de predadores ou competidores
existentes no ambiente, podendo ser interpretados a luz de teorias ecoldgicas relacionadas a
esses temas (Rohr et al., 2006).

Uma abordagem mais realista é examinar a resposta da comunidade in situ. A
maioria dos estudos desenvolvidos em campo trata do impacto de alteracdes ambientais
sobre a diversidade local (Hir & Hily, 2002; Nikitik & Robinson, 2003) ou populacdes
especificas (Vigano et al., 2007; Soliman & Wade, 2008), mas a identificacdo de todas as
espécies € delicada e consome grande quantidade de tempo. Para o propdsito de detectar
impacto de polui¢do, a identificacdo em taxons superiores (familia, ordem, filo) pode ser
adequada (Clark, 2001) e a utilizacdo de grupos funcionais pode render um resultado de
mais fécil interpretacdo do ponto de vista ecolégico (Bremmer et al., 2003; Roberts &
Connell, 2008).

Na regiao do Canal de Sao Sebastido, litoral norte do Estado de Sao Paulo, opera o
Dutos e Terminais Centro Sul (DTCS), que armazena e distribui 55% do petréleo usado no

Brasil. Incidentes causados por tanques ou dutos na regido sao frequentes, assim como o



traifego de navios petroleiros e barcos de pesca e passeio (Furtado, 1987; Lopes et al.,
1997). Essa caracteristica expde o ambiente local a concentragdes baixas, mas constantes de
hidrocarbonetos derivados de petréleo (Weber et al., 1998). Nesse mesmo local existe
grande quantidade de bancos de Sargassum, alga parda bastante estudada quanto a sua
fauna associada, especialmente de anfipodes, que ocorrem em grande abundancia e
diversidade (Tararam & Wakabara, 1981; Wakabara et al., 1983; Leite et al., 2000;
Jacobucci et al., 2003; Tanaka & Leite, 2003; Leite et al., 2007; Jacobucci et al., 2009).

Os anfipodes ocupam uma variedade de ambientes, ocorrendo em sistemas terrestres
(Matavelli et al., 2009), dulcicolas (Viinold et al., 2008) e marinhos, onde vivem tanto no
sedimento (Moreira et al., 2008a; Moreira et al., 2008b) quanto em bancos de macroalgas
(Leite et al., 2000; Jacobucci et al., 2003; Tanaka & Leite, 2003; Jacobucci et al., 2009;
Leite et al., 2007). Estes organismos tém sido amplamente utilizados em estudos sobre
toxicidade e biomonitoramento por sua facilidade de manutengdo em laboratdrio,
disponibilidade em nimero de individuos e alta taxa reprodutiva (Thomas, 1993, Conlan,
1994).

Programas de monitoramento tém usado anfipodes para avaliar efeitos ambientais
de derrames de 6leo (Thomas, 1993; Nikitik & Robinson, 2003; Guerra-Garcia et al., 2003;
Junoy et al., 2005), sendo observado declinio na populagdo (Nikitik & Robinson, 2003) e
correspondéncia significativa entre a composi¢do da fauna e os parametros de
hidrocarbonetos encontrados em sedimentos (Guerra-Garcia et al., 2003).

As algas marinhas que oferecem abrigo e alimento a fauna associada (Russo, 1989;
Ince et al., 2007) sao também eficientes bioacumuladores de metais e hidrocarbonetos
petrogénicos, o que propicia a sua utilizagcdo como bioindicadores (Taniguchi, 2002). Um

estudo demonstrou experimentalmente que Sargassum linearifolium contaminado com



cobre apresentou menor taxa de colonizacdo pela fauna em campo do que em testes
realizados em laboratério (Roberts et al., 2006). Em outro trabalho foi determinado que a
abundancia de anfipodes herbivoros foi negativamente relacionada a quantidade de cobre
presente na alga Padina crassa (Roberts et al., 2008), evidenciando o efeito dos
contaminantes presentes nas algas sobre a fauna. Assim, a contaminag¢do de macroalgas
pode representar ameaca a epifauna em regides sujeitas a contaminagdes, como dareas
portudrias e de influéncia urbana direta (Roberts et al., 2008).

Visto que podem ocorrer efeitos adversos da contaminac¢do de algas sobre a sua
fauna associada, em especial os anfipodes, buscou-se avaliar a composicdo e variagdo na
densidade de anfipodes gamarideos associados a Sargassum sp., em locais sob influéncia
cronica de hidrocarbonetos derivados de petréleo na Ilha de Sdo Sebastido. Levando-se em
conta que em caso de avaliacdo rdpida de impacto ambiental pode-se optar pela
identificacdo de organismos em grupos taxondOmicos superiores, os anfipodes foram
identificados em familias e incluidos em grupos funcionais, verificando-se sua possivel

utilizagdo como bioindicadores e seu potencial para biomonitoramento.



Material e Métodos

Area de estudo

Na Ilha de Sao Sebastido foram selecionados seis costdes rochosos voltados para o

Canal de Sao Sebastido, tendo o Dutos e Terminais Centro Sul (DTCS) como marco zero

(Tabela 1, ANEXO 1). Assim, trés destes costdes (Ponta das Canas, Praia do Sino e

Viana/Barreiros) estdo situados ao norte do DTCS e os outros trés (Ponta da Sela, Praia do

Curral e Praia do Oscar) ao sul do mesmo (Figura 1). Esses costdes apresentam distancias

regulares entre si e condi¢cdes hidrodindmicas semelhantes. Em relacdo ao DTCS, os pontos

1 e 4 sdo os mais afastados, os pontos 2 e 5 estdo em distancias intermedidrias e os pontos 3

e 6 sdo 0s mais proximos.

O acesso aos pontos foi realizado por barco cedido pelo CEBIMar (Centro de

Biologia Marinha da Universidade de Sao Paulo) e as amostragens foram realizadas no

inicio do outono (mar¢o de 2007) e final do inverno (setembro de 2007).

Tabela 1: Costoes amostrados na Ilha de Sao Sebastido e suas localizacoes geograficas

Pontos

Costoes

Distancia do DTCS

Coordenadas

1

2

Ponta da Sela

Praia do Curral

Praia do Oscar

Ponta das Canas

Praia do Sino

Viana / Barreiros

11,24 Km
8,61 Km
4,25 Km
9,2 Km
7,2 Km

5,8 Km

23°53.095' S 45°27.212' W

23°52.102' S 45°26.044' W

23°50.386' S 45°24.050' W

23°43.721' S 45°20.524' W

23°44.792' S 45°20.945' W

23°45.641' S 45°21.047' W
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_Figura 1: Mapa da regiao de estudo evidenciando a localizacao dos costoes

amostrados e a localizacao do Dutos e Terminais Centro Sul (DTCS).



Procedimento de amostragem

Em cada costio rochoso foram coletadas, aleatoriamente, dez frondes de
Sargassum. As amostragens foram realizadas entre 1 e 2m de profundidade através de
mergulho livre. As frondes foram cobertas com sacos de tecido de malha de 0,2mm, para
impedir a fuga da fauna associada, e foram transportadas até o laboratério do CEBIMar. As
algas foram mantidas no freezer até que os organismos ndo apresentassem sinais vitais.
ApOs este resfriamento, foram lavadas em 4dgua do mar e a fauna foi retirada e fixada em
alcool a 70%. As algas lavadas foram congeladas para posterior secagem e pesagem. O
peso seco das algas foi utilizado posteriormente para as andlises estatisticas.

Para andlise dos hidrocarbonetos presentes nas algas, amostras de Sargassum foram
colocadas em sacos de tecido novos (sem uso anterior) de malha 0,2mm e, logo em seguida,
transferidas para bandejas de aluminio previamente calcinadas em mufla a 400°C, conforme
Weber et al. (1998). As bandejas foram mantidas em caixa com gelo durante o trajeto até o
laboratério. As bandejas foram entdo abertas para a selecdo de foliolos de Sargassum,
eliminando epifitas que poderiam influenciar na andlise de hidrocarbonetos. Os foliolos
foram separados utilizando-se pingas esterilizadas, até totalizarem aproximadamente 20g
em cada amostra, e foram re-embalados em novas bandejas calcinadas e congeladas. O
material foi levado para o laboratério de Quimica Organica Marinha do Instituto
Oceanografico da Universidade de Sao Paulo para o procedimento de quantificagdo de

hidrocarbonetos.
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Procedimento em laboratorio

No laboratério a fauna previamente fixada em d&lcool a 70% foi triada sob
estereomicroscopio e os anfipodes foram identificados em familias. Baseado em
informacdes da literatura (Ruffo, 1998; Leite et al., 2000; Myers & Lowry, 2003), foi
realizada a separacdo das familias em grupos funcionais segundo seu habito alimentar. As
algas que abrigavam a fauna foram secas em estufa a 70°C por 48h e pesadas em balanca
com precisdo de 0,001g. O peso foi utilizado para a obtencao da densidade de anfipodes.

As amostras de alga para as medidas de hidrocarbonetos foram analisadas através de
ensaios de cromatografia gasosa, conforme ANEXO 2. Os valores de hidrocarbonetos

encontrados nas algas foram utilizados como referéncia para cada local de coleta.

Analise dos dados

A partir da cromatografia gasosa obteve-se os valores de hidrocarbonetos totais,
alifaticos (fragcdes e totais) e policiclicos arométicos totais (PAHs). Para determinar se a
concentracdo de hidrocarbonetos totais presentes nas algas depende da distancia dos pontos
em relacdo ao DTCS, procedeu-se a uma regressdo linear simples. Também foi realizado
cdlculo da razdo pristano/fitano dos hidrocarbonetos alifaticos encontrados nas algas
visando o reconhecimento da origem desses hidrocarbonetos, se naturais ou
antropogénicos. O pristano (Cjg) e o fitano (Cy) sdo os isoprenoides mais comuns na
maioria dos sedimentos marinhos, pois estdo presentes em todos os tipos de petréleo e
também em fontes naturais. O pristano é mais comum entre os hidrocarbonetos biogénicos,
enquanto que o fitano raramente € biossintetizado. Sendo assim, pode-se utilizar a razio

pristano/fitano para diferenciar a origem dos hidrocarbonetos nos sedimentos, devendo
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funcionar da mesma forma para organismos marinhos bioacumuladores como as algas. Em
amostras nao contaminadas por 6leo, a razdo € maior que um, normalmente entre 3 e 5
(Steinhauer & Boehm, 1992).

Além da razdo pristano/fitano, dentre os alifaticos a concentragcdo da mistura
complexa nao resolvida (UCM) € importante na determinacdo da origem dos
hidrocarbonetos e foi obtida neste estudo. Essa mistura provoca uma elevacao nos picos
resultantes da cromatografia gasosa, caracterizada por uma mistura de compostos
ramificados e ciclicos presentes no petréleo que ndo podem ser separados por essa técnica.
Normalmente, estdo associados aos compostos do 6leo que sdo resistentes a degradacao.

O numero de individuos de cada familia foi dividido pelo peso seco de sua fronde de
origem para a obtencdo da densidade. Esse procedimento foi adotado porque as algas ndo
apresentam tamanhos e pesos semelhantes, o que pode influenciar na abundancia de
individuos encontrados. Assim optou-se por utilizar uma medida padronizada de ndmero de
individuos por grama.

Quatro grupos tréficos principais, também chamados de grupos funcionais, foram
determinados a partir de dados da literatura (Ruffo, 1998; Leite et al., 2000; Myers, 2003):
predadores, herbivoros, comedores de particulas (formado por suspensivoros, detritivoros e
filtradores) e onivoros. As familias encontradas neste estudo foram agrupadas segundo o
seu hébito alimentar (Tabela 2) e os valores das densidades de individuos por familia foram
somados por fronde para formar a densidade de cada grupo tréfico. A composicdo de
grupos tréficos em porcentagem de ocorréncia foi obtida através da abundancia total de
individuos em cada grupo.

Para a realizacdo de testes estatisticos, o valor da densidade dos grupos funcionais foi

transformado para log (x+1). Assim, efetuou-se uma ANOV A hierdrquica para comparar os
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periodos e pontos de amostragem, seguida de um teste de Tukey para analisar as diferencas
entre os pontos quando esta ocorreu.

Para avaliar a semelhanca das comunidades procedeu-se ao cdlculo do indice de
Bray-Curtis, transformando os dados também para log (x+1), seguido de Escalonamento
Multidimensional nao Métrico (MDS) para representar visualmente a ordenacdo das
amostras. Andlises de similaridade (ANOSIM) foram utilizadas para testar a semelhanca
entre os pares de amostras, sendo os grupos tréficos avaliados segundo sua contribui¢ao

através do método de porcentagem de similaridade SIMPER.

Tabela 2: Distribuicao das familias de anfipodes encontradas em grupos tréficos

Grupos troéficos Familias
Corophiidae
Ischyroceridae
Comedores de particulas Leucothoidae
Melitidae
Podoceridae
Herbivoros Ampithoidae
Onivoros Hyalidae
Amphilochidae
Bateidae
Predadores . .
Lysianassidae

Stenothoidae
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Resultados

As distribui¢cdes dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs), alifaticos
totais, a razdo pristano/fitano e a concentracio de UCM encontrados nas algas estao
indicados na Tabela 3. Nao houve relacdo entre as distancias dos pontos ao DTCS e as
concentracdes de PAHs totais (R*=0,413; p=0,168) e alifdticos totais (R*=0,213; p=0,357).
A maioria dos pontos apresentou razdo pristano/fitano préximo a 1, o que pode ser
entendido como indicio de influéncia antropogénica. O ponto 1 (Ponta da Sela) foi o que
apresentou maior concentracdo de alifdticos totais e da mistura complexa ndo resolvida
(UCM), indicio de que essa regido pode estar sob maior influéncia antrépica.

A respeito dos pontos com distancias equivalentes a partir do DTCS, os pontos 3 e
6, que sdao os mais proximos, foram 0s que apresentaram as concentracdes mais
semelhantes de alifaticos totais, semelhanca esta ndo mantida para os PAHs. Apesar de ndo
haver relacdo significativa com as distancias, os hidrocarbonetos alifaticos tiveram as
maiores concentracdes nos pontos mais distantes, as menores concentracdes nos pontos

intermedidrios e as concentrac¢des intermedidrias nos pontos mais préximos (Figura 2).

Tabela 3 - Concentracao de hidrocarbonetos alifaticos (ug/g) e aromaticos (ng/g),
razao pristano/fitano e UCM (ug/g) em cada ponto de coleta no primeiro periodo de
amostragem (outono)

Pontos Alifaticos totais  Pristano/Fitano UCM PAHs totais
1 244,32 1,2 138 243
2 108,98 1,0 21,7 36,8
3 161,75 1,0 83,7 53,3
4 190,27 n.c.* 72,2 35,6
5 93,71 1,4 33,9 62
6 164,03 0,4 80,9 34,5

* ndo calculado — fitano abaixo do limite de deteccdo
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Figura 2- Concentracao de hidrocarbonetos alifaticos totais (ug/g ) e policiclicos
aromaticos totais (ng/g) em Sargassum dos pontos amostrados no outono
Foram encontrados 33.609 anfipodes, todos identificados em familias e distribuidos
dentre os quatro grupos tréficos delimitados. A abundancia total de cada familia por
periodo amostrado pode ser visualizada na Figura 3. As densidades de trés dos grupos
tréficos foram significativamente diferentes entre as estacdes do ano: herbivoros (F=69,06.

gl=1; p<0,001), onivoros (F=29,236; gl=1; p=0,002) e predadores (F=29,170; gl= 1;
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p=0,002). J4 entre os locais, as diferencas foram observadas para os onivoros (F=9,950,

gl=5; p=0,007) entre os pontos 2 e 5,2 e 6 e 3 e 6 (Tukey p<0,05) e para os predadores

(F=11,341; gl= 5; p=0,005) entre os pontos 1 e 3, 2 e 6 ¢ 3 e 6 (Tukey p<0,05). Os

resultados obtidos no teste de varidncia ANOV A estdo representados na Tabela 4.

Numero de individuos

4 B Outono

O Inverno

Figura 3 — Abundancia total das familias em cada periodo amostrado
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Tabela 4 — Resultados da ANOVA hierarquica comparando os grupos nos pontos e
periodos de amostragem. (gl=graus de liberdade; F=variaciao entre médias
amostrais/variacao entre individuos dentro das amostras; p=probabilidade)

Variavel gl F p
Comedores de Particulas  Meés 1 0,639 0,455
Ponto 5 1,255 0,39
Herbivoros Més 1 69,06 0
Ponto 5 1,642 0,281
Onivoros Més 1 29,236 0,002
Ponto 5 9,95 0,007
Predadores Més 1 29,17 0,002
Ponto 5 11,341 0,005

O teste de similaridade (ANOSIM) demonstrou que as comunidades foram
significativamente diferentes entre as estacdes (R=0,453; p=0,001), sendo que os grupos
que mais contribuiram para a diferenca entre os periodos foram os onivoros (30,26%) e
herbivoros (26,70%) e os que menos contribuiram foram os predadores (22,04%) e
comedores de particulas (21,01%). A densidade total de individuos em cada periodo esta
representada na Figura 4 e a porcentagem de cada grupo por ponto amostrado no outono e
no inverno esta representada na Figura 5

O grafico de MDS mostra o ordenamento das amostras nas duas estacdoes do ano
(Figura 6). Nota-se que existe uma distincao entre os dois periodos amostrados, sendo um
grupo formado pelas amostras do outono (més de mar¢o — simbolos fechados) e outro

grupo formado pelas amostras do inverno (més de setembro — simbolos abertos).
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Figura 4 — Densidade total de individuos por grupo tréfico no outono e no inverno
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Figura 5 - Grafico MDS mostrando o agrupamento das amostras por ponto nas duas
estacoes do ano: outono (marco) e inverno (setembro). Stress: 0,18.

A maioria dos pontos amostrados em cada estacdo do ano foi diferente entre si,

havendo semelhancas apenas entre os pontos 3 € 4 € 4 € 5 no outono (R global=0,429,

respectivamente p=0,419 e p=0,464) e 2 e 3 e 4 e 5 no inverno (R global=0,287,

respectivamente p=0,181 e p=0,477).

Os pares de pontos com distanciamento equivalente em relagdo ao DTCS, isto é,

mais afastados, intermedidrios € mais proéximos, ndo foram semelhantes. Esse resultado

demonstra que as distancias crescentes a partir do terminal ndo possuem correspondéncia

entre sul e norte e ndo influenciam a distribuicdo dos grupos alimentares. Os grupos que

mais contribuiram para as diferencas entre esses pontos estdo representados na Tabela 5.



Tabela 5 — Principais grupos responsaveis pela dissimilaridade entre os pontos de

mesma posicao em relacio ao DTCS

Outono
Pontos Posicao Grupo tréfico Contribuicao(%)

1e4 afastados Predadores 33,16

2e5 intermediarios Onivoros 49,93

3eb préximos Predadores 36,20
Inverno

1e4 afastados =~ Com. Particulas 30,71

2e5 intermediarios Com. Particulas 28,12

3eb préximos Predadores 47,53

20
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Discussao

Como as algas acumulam substancias presentes no ambiente aquatico durante um
periodo de tempo, refletindo as concentragdes encontradas na dgua (Taniguchi, 2002),
pode-se dizer que os hidrocarbonetos alifaticos e aromdticos detectados na alga parda
Sargassum sdo resultantes da baixa, porém continua, entrada desses compostos no
ambiente.

A 4gua é um compartimento muito varidvel e dinadmico, motivo pelo qual os
compostos presentes em baixa concentragdo sdo de dificil detec¢do. A utilizacdo de
organismos como as algas permite o reconhecimento dessas substancias, assim como de
flutuacdes de curto prazo, porque esses organismos acumulam substancias presentes na
coluna d’dgua (Taniguchi, 2002). O sedimento € um compartimento mais estavel e
conserva os hidrocarbonetos ndo degradados por longo periodo de tempo (Weber et al.,
1998). No Canal de Sao Sebastido estudos demonstraram a presenga de hidrocarbonetos
biogénicos e petrogénicos nos sedimentos (Weber et al., 1998; Mendes, 2007) e na dgua
(Furtado et al., 1987). As maiores concentracdes encontradas na dgua foram registradas na
entrada sul do canal (Weber et al., 1998), mesmo padrdao encontrado nas concentragdes
presentes no Sargassum Sp. no outono.

Os hidrocarbonetos detectados no Sargassum do canal ndo possuem
correspondéncia com as distancias em relacdo ao DTCS. No entanto, estudando os
sedimentos ao redor do terminal, na regido do canal, Mendes (2007) observou uma relagao
direta entre a distancia e a concentracdo dessas substancias. Além disso, os sedimentos do
canal também apresentaram padrdo de distribuicao de hidrocarbonetos oposto ao da 4gua,

sendo encontrada a maior quantidade na regido norte (Medeiros & Bicego, 2004).
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Como as algas refletem a concentracdo de hidrocarbonetos presentes na agua, o
dinamismo da regido (Furtado et al., 1987) e a variedade de fontes de entrada desses
compostos (Zanardi et al., 1999a e b) podem ser responsdveis pela auséncia de padrdo
entre os pontos e pela distribui¢cdo oposta a dos sedimentos. As correntes do canal tém
direcdo NE predominante no inverno (Castro et al., 2008), mas é comum haver alteragcoes
na direcdo, principalmente da dgua superficial, que sofre grande influéncia da dire¢ao dos
ventos (Furtado et al., 1987). A presenca de descargas de esgoto doméstico e industrial,
operacdo do porto, circulacdo de barcos a motor e presenca de plantas superiores na orla,
sao fatores que contribuem em cada local para a presenga diferencial dos hidrocarbonetos
encontrados na regiao.

As concentragdes dos hidrocarbonetos presentes na dgua e no sedimento do canal
variam entre as estagdes do ano e entre locais (Furtado et al., 1987, Mendes 2007). Deve-
se considerar, portanto, que as concentragdes de alifiticos e aromadticos totais encontradas
nas algas no outono podem ser diferentes para o inverno, assim como para outras estagcoes
do ano.

Quanto a saber se a regiao estd poluida por hidrocarbonetos petrogénicos, estudos
apontam que concentragdes totais de hidrocarbonetos acima de 1ug/L na dgua ja indicam
que a regido foi afetada antropicamente, enquanto que para os sedimentos, concentragdes
entre 5 e 10 pg/g sdo consideradas normais (Weber et al. 1998). Knutzen e Sortland (1982)
analisaram PAHs em amostras de algas bénticas coletadas em uma regido moderadamente
poluida da Costa da Noruega. Foram encontradas concentracdes de PAHs totais de 284 a
4665 ng g para Fucus vesiculosus, 445 a 2204 ng g para Ascophyllum nodosum e 456 a

2964 ng g'1 para Fucus serratus. As concentracoes encontradas no Sargassum de Sao
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Sebastido apresentaram-se mais baixas que as encontradas na Noruega. Os estudos
realizados com algas ainda sdo escassos e mesmo organismos estudados exaustivamente,
como mexilhdes, apresentam grande variacdo na quantidade desses compostos em sua
massa corporal, ficando dificil o estabelecimento de uma concentragdo que seja
considerada indicio de polui¢do (Knutzen & Sortland, 1982).

Uma medida como referéncia de origem dos hidrocarbonetos alifdticos derivados
de petrdleo € a razao pristano/fitano. Verificou-se que os valores dessa razdo presentes nas
algas estiveram préximos a 1, o que denota influéncia antrépica. Resultado similar foi
encontrado por Guerra-Garcia et al. (2003) em sedimentos do porto de Ceuta, norte da
Africa. Em compensacio, os resultados encontrados por Mendes (2007) no Canal de Sdo
Sebastido variaram entre 1,1 e 2,6 no verdo e entre 1,3 e 2,4 no inverno, razdes que
denotam menor quantidade de derivados de petréleo. A presenga da mistura complexa nao
resolvida em altas concentracdes refor¢a que o local estd sujeito a influéncia antrépica.

Em relacdo aos grupos funcionais, onivoros e predadores apresentaram diferencas
em suas densidades entre os pontos 3 e 6, locais que estdo mais préximos ao DTCS e que
apresentaram concentracdes de hidrocarbonetos alifaticos semelhantes. Os pontos a
distancia intermedidria do DTCS (2 e 5) também apresentaram semelhanca nas
concentracdes de hidrocarbonetos alifaticos e diferenca na densidade de onivoros. Esses
pontos foram os que tiveram menor concentracdo de alifdticos. Esses resultados indicam
que ndo existe um padrao relacionado as concentragdes de hidrocarbonetos e distancias do
DTCS e as densidades dos grupos tréficos de anfipodes gamarideos.

Os tunicos pontos que foram semelhantes entre si em relacdo a densidade dos
grupos nos dois periodos foram os pontos 4 e 5, que estdo mais ao norte do canal. Esses

pontos ndo apresentaram qualquer semelhanca nas concentracdes de hidrocarbonetos
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alifaticos e aromadticos. A composi¢ao similar de grupos tréficos pode indicar que
caracteristicas fisicas locais, como regime de correntes, sdo parecidas entre esses pontos. O
hidrodinamismo é um importante fator na estruturacdo de comunidades fitais (Masunari,
1982), pois além de agir sobre a morfologia das algas, pode influenciar a quantidade de
material particulado em suspensao e, consequentemente, afetar a composi¢ao especifica e a
densidade de anfipodes (Leite et al., 2000).

Através da andlise de similaridade SIMPER foi possivel perceber que entre os
pontos 3 e 6 os predadores sdo os principais responsaveis pelas diferencas nos dois
periodos amostrados. As diferencas em rela¢do a densidade dos predadores podem indicar
grau diferenciado de colonizagdo por epibiontes animais, como hidrozodrios e briozodrios,
principais componentes de sua dieta (Ruffo, 1998; Leite, 2000).

Houve mudanga no descritor principal das dissimilaridades entre os outros dois
pares de pontos (afastados e intermedidrios) no inverno, ambos em fun¢ao dos comedores
de particulas. As altera¢des de densidade desse grupo podem indicar que hé diferencas na
quantidade de matéria organica em suspensdo ou nos sedimentos, que por sua vez podem
ser reflexo das condicdes hidrodinamicas do canal e mesmo da densidade de algas. O
acumulo de sedimento e matéria organica pode ser maior em bancos de algas mais densos,
onde ha restricdo na circulagdo de 4gua, favorecendo comedores de particulas como E.
pectenicrus e A. spinicornis (Jacobucci, 2005).

No inverno houve redu¢do na abundancia de onivoros, herbivoros e comedores de
particulas, enquanto houve aumento dos predadores neste periodo. Os predadores se
sobressairam, provavelmente, devido a sua estratégia ativa de forrageamento, além da

possibilidade de ter ocorrido aumento de invertebrados sésseis coloniais, que sdo o
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principal componente da dieta de anfipodes carnivoros (Ruffo 1998), ou ainda ter ocorrido
redug@o na competi¢ao por alimento.

As alteracdes nas densidades de onivoros e herbivoros foram as que mais
contribuiram para a diferencga entre outono e inverno. Ambos os grupos sdo compostos por
apenas uma familia de anfipodes cada. Os onivoros sdo compostos exclusivamente pela
familia Hyalidae, familia esta muito generalista e, por este motivo, com grande facilidade
de adaptacdo as adversidades ambientais (Leite er al., 2000, Moore, 1976). Foi o grupo
mais abundante nos dois periodos, mesmo com diminui¢io de abundancia no inverno.
Experimentalmente ja foi constatado que individuos dessa familia comem qualquer
alimento oferecido, havendo algumas mudancas de acordo com a estagdo do ano (Tararam,
1980).

Os herbivoros, compostos exclusivamente pela familia Ampithoidae, alimentam-se
principalmente de Sargassum e apresentam alteracdes populacionais diretamente
relacionadas as flutuagdes sazonais dessa alga (Jacobucci, 2005). O Sargassum
normalmente tem reducdo de biomassa nos periodos frios, pois sua densidade ¢
inversamente proporcional a temperatura (Jacobucci et al., 2009), o que poderia explicar a
reducgdo desse grupo neste periodo.

Embora nao tenha sido detectada influéncia da concentracdo de hidrocarbonetos e
da distancia em relagdo ao DTCS sobre a composicao dos anfipodes, a divisdao em grupos
tréficos resultou em perceptiveis diferencas nas comunidades entre os pontos e,
principalmente, entre estagdes do ano. Esse resultado refor¢ca que grupos funcionais podem
ser usados como descritores da comunidade. No entanto, para um melhor aproveitamento
dos resultados, é necessario ainda maior detalhamento dos habitos alimentares dos

anfipodes.
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CAPITULO 2 - DIVERSIDADE DE ANFIPODES GAMARIDEOS ASSOCIADOS A
SARGASSUM NA ILHA DE SAO SEBASTIAO E SUA RELACAO COM A
COMPOSICAO DE GRUPOS FUNCIONAIS

Introducao

No Canal de Sao Sebastido, por conta da urbanizagdo, turismo e operagao do Dutos
e Terminais Centro Sul (Lopes et al., 1997, Furtado, 1987), o ambiente local estd exposto a
concentracdes baixas mas constantes de hidrocarbonetos derivados de petréleo (Weber et
al., 1998). Esses hidrocarbonetos podem ser conhecidos através do Sargassum presente no
local, visto que algas sdo eficientes bioacumuladores de metais e hidrocarbonetos
petrogénicos, o que propicia a sua utilizagdo como bioindicadores (Taniguchi, 2002).

Macroalgas marinhas podem fornecer ainda abrigo e alimento a invertebrados que
buscam recursos nesse ambiente (Virnstein,1987; Russo, 1989, Ince et al., 2007) e sdo
conhecidas por abrigar uma fauna abundante e diversificada, o que caracteriza o fital como
uma importante biocenose do bentos marinho (Masunari, 1976). Dentre os varios grupos de
animais que vivem em associacdo com as macroalgas, os anfipodes estao entre os mais
representativos em riqueza de espécies e numero de individuos (Tararam & Wakabara,
1981; Jacobucci & Leite, 2000).

Bancos de Sargassum ja foram muito estudados no Estado de Sao Paulo quanto a
sua fauna associada, especialmente anfipodes, que ocorrem em grande abundincia e
diversidade (Tararam & Wakabara, 1981; Wakabara er al., 1983; Leite et al., 2000;
Jacobucci et al., 2003; Tanaka & Leite, 2003; Leite et al., 2007; Jacobucci et al., 2009).
Essa alga esté presente também em grande quantidade no Canal de Sao Sebastido, no litoral

norte paulista.
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A diversidade de anfipodes do fital da Ilha de Sao Sebastido, na face leste do canal,
ainda ndo é conhecida, com excecdo da Praia do Sino, previamente estudada por Lima
(2002). Dentre as ilhas do Estado de Sdo Paulo, foram estudadas até o momento a fauna da
Ilha das Palmas (Masunari, 1982) e da Ilha da Queimada Pequena (Jacobucci et al., 2006).

Na regido do Canal de Sao Sebastido foi detectada ainda a presenca de
hidrocarbonetos derivados de petréleo em Sargassum. Os anfipodes desses locais foram
separados em familias e unidos em grupos tréficos para uma avaliacdo da influéncia desses
hidrocarbonetos sobre a comunidade (Capitulo 1). Para o propédsito de detectar impacto de
poluicdo, a identificacdo em tdxons superiores (familia, ordem, filo) pode ser adequada
(Clark, 2001) e a utilizagdo de grupos funcionais pode render um resultado de mais facil
interpretacdo do ponto de vista ecoldgico (Bremmer et al., 2003; Roberts & Connell, 2008).
Embora ndo tenha sido verificada relacdo entre os hidrocarbonetos e a estruturacdo da
comunidade por grupos funcionais, a variagdo entre pontos e estacdes ocorreu para esses
grupos (Capitulo 1).

Dessa forma, buscou-se avaliar a composi¢do e variagdo da diversidade de
anfipodes associados a Sargassum sp., na Ilha de Sdo Sebastido, em locais onde foi
detectada a presenca de hidrocarbonetos de petréleo em Sargassum, tragando um
comparativo entre a variacdo na composicdo especifica e a observada para os grupos

funcionais, conforme apresentado no capitulo anterior.
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Material e Métodos

Area de estudo

Na Ilha de Sao Sebastido foram selecionados seis costdes rochosos voltados para o
Canal de Sao Sebastido, tendo o Dutos e Terminais Centro Sul (DTCS) como marco zero
(Tabela 1, ANEXO 1). Assim, trés destes costdes (Ponta das Canas, Praia do Sino e
Viana/Barreiros) estdo situados ao norte do DTCS e os outros trés (Ponta da Sela, Praia do
Curral e Praia do Oscar) ao sul do mesmo (Figura 1). Esses costdes apresentam distancias
regulares entre si e condi¢cdes hidrodindmicas semelhantes. Em relacdo ao DTCS, os pontos
1 e 4 sao os mais afastados, os ponto 2 e 5 estdo em distancias intermedidrias e os pontos 3
e 6 sdo 0s mais proximos.

O acesso aos pontos foi realizado por barco cedido pelo CEBIMar (Centro de
Biologia Marinha da Universidade de Sao Paulo) e as amostragens foram realizadas no

inicio do outono (mar¢o de 2007) e final do inverno (setembro de 2007).

Tabelal: Costoes amostrados na Ilha de Sao Sebastido e suas localizacoes geograficas

Pontos Costoes Distancia do DTCS Coordenadas
1 Ponta da Sela 11,24 Km 23°53.095' S 45°27.212' W
2 Praia do Curral 8,61 Km 23°52.102' S 45°26.044' W
3 Praia do Oscar 4,25 Km 23°50.386' S 45°24.050' W
4 Ponta das Canas 9,2 Km 23°43.721' S 45°20.524' W
5 Praia do Sino 7,2 Km 23°44.792' S 45°20.945' W

6 Viana / Barreiros 5,8 Km 23°45.641' S 45°21.047' W
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Figura 1: Mapa da regiao de estudo evidenciando a localizacao dos costoes
amostrados e a localizacao do Dutos e Terminais Centro Sul (DTCS).
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Procedimento de amostragem

Em cada costio rochoso foram coletadas, aleatoriamente, dez frondes de
Sargassum. As amostragens foram realizadas entre 1 e 2m de profundidade através de
mergulho livre. As frondes foram cobertas com sacos de tecido de malha de 0,2mm para
impedir a fuga dos organismos, e foram transportadas até o laboratério do CEBIMar.

As algas das quais se obteve a fauna foram mantidas no freezer até que os animais
ndo apresentassem sinais vitais. Apds este resfriamento, foram lavadas em dgua do mar e a
fauna foi retirada e fixada em dlcool a 70%. As algas lavadas foram congeladas para
posterior secagem e pesagem. O peso seco das algas foi utilizado posteriormente para as

analises estatisticas.

Procedimento em laboratorio

No laboratério, a fauna previamente fixada em d&lcool a 70% foi triada sob
estereomicroscopio e os anfipodes foram identificados em nivel especifico. As algas que
abrigavam a fauna foram secas em estufa a 70°C por 48h e pesadas em balanca com
precisao de 0,001g. O peso foi utilizado para a obtengao da densidade de anfipodes, valor

utilizado nos testes estatisticos.

Analise dos dados

O niimero de individuos de cada espécie foi dividido pelo peso seco de sua fronde de
origem. A densidade de cada espécie por fronde foi utilizada para o cédlculo do indice de

diversidade de Shannon (H’) na base e. Também se obteve a riqueza (S) e a densidade total
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de individuos (abundancia total (N)/peso da alga). Andlise de varidncia (ANOVA)
hierdrquica foi utilizada para comparar diversidade, riqueza e densidade entre pontos e
periodos de amostragem. Quando as diferencas foram significativas efetuou-se o teste de
Tukey. A densidade total foi transformada para In (x) para atender aos requisitos de
normalidade da andlise de variancia.

A densidade total de individuos ndo transformada foi utilizada para a dissimilaridade
de Bray Curtis. Em seguida foi feito o Escalonamento Multidimensional ndo Métrico
(MDS) para representar visualmente a ordenacdo das amostras. Andlises de similaridade
(ANOSIM) foram utilizadas para testar a semelhanga entre os pares de amostras, sendo as
espécies avaliadas segundo sua contribui¢do através do método de porcentagem de
similaridade SIMPER.

Para a comparacao entre a variacao das espécies e dos grupos tréficos anteriormente
estudados entre os mesmos pontos e estacoes do ano (Capitulo 1), procedeu-se ao teste de
Mantel. Esse teste compara as matrizes de similaridade considerando como hipétese nula a

independéncia entre essas matrizes.
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Resultados

O nuamero total de anfipodes encontrados no outono foi de 20.501 individuos e no
inverno foi de 13.108 individuos, totalizando 33.609 anfipodes. Destes, foi possivel
identificar em nivel especifico 30.983 organismos. Os animais que nido puderam ser
identificados além do nivel de familia foram considerados jovens e nido foram utilizados
para o calculo dos indices de diversidade.

Ao todo, 30 espécies de anfipodes foram identificadas nos dois periodos de
amostragem (Tabela 2). A espécie mais abundante em ambos os periodos foi Hyale nigra,
seguida por Aora spinicornis, Stenothoe sp. e Cymadusa filosa no outono e por Stenothoe
sp. e Erichtonius brasiliensis no inverno. A representacdo da abundancia das espécies com

mais de cem individuos em cada periodo estd nas Figuras 2 e 3



Tabela 2: Ocorréncia das espécies de anfipodes nos periodos amostrados

Familia

Espécie
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Outono Inverno

Amphilochidae Amphilocus neapolitanus Della Valle, 1893

Ampithoidae

Ampithoe ramondi Audoin, 1826

Ampithoe sp.

Cymadusa filosa Savigny, 1816

Sunampithoe pelagica (Milne Edwards, 1830)

Bateidae

Batea catharinensis Miiller, 1865

Corophiidae

Aora spinicornis Afonso, 1976

Gammaropsis palmata (Stebbing & Robertson,
1892)

Gammaropsis sophie (Boeck, 1861)
Globosolembos smithi (Holmes, 1903)
Lembos hypacanthus K.H. Barnard, 1916
Monocorophium sp.

Photis longicaudata (Bate & Westwood, 1862)
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Hyalidae

Hyale macrodactyla Stebbing 1899
Hyale nigra Haswell, 1879

Ischyroceridae

Erichtonius brasiliensis (Dana, 1853)
Ischirocerus inexpectatus Ruffo, 1959
Jassa slatteryi Conlan, 1990

Jassa sp.

Leucothoidae

Leucothoe spinicarpa (Abilgaard, 1789)

Lysianassidae

Shoemekerella nasuta (Dana, 1853)

Melitidae

Dulichiella appendiculata (Say, 1818)
Elasmopus brasiliensis (Dana, 1855)
Elasmopus pectenicrus (Bate, 1862)
Elasmopus rapax Costa, 1853

Maera quadrimana (Dana, 1853)

Podoceridae

Podocerus brasiliensis (Dana, 1853)
Podocerus fissipes Serejo, 1995

Stenothoidae

Stenothoe sp.
Stenothoe valida Dana, 1853
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Figura 3 — Espécies mais abundantes no inverno
As espécies Globosolembos smithi, Gammaropsis sophie, Quadrimaera miranda,
Lembos hypacanthus e Stenothoe valida foram raras no outono, sendo que G. smithi e S.
valida ndo estiveram presentes no inverno. Neste segundo periodo as espécies raras foram

Bathea catharinensis, Jassa sp., Lembos hypacanthus, Dulichiella anisochir e Ischirocerus
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inexpectatus, sendo que destes Jassa sp. e I. inexpectatus ocorreram apenas no inverno. A

distribuicao das espécies mais abundantes nos pontos nos dois periodos estd representada

na Figura 4. Verifica-se que as espécies com presenca constante em todos os pontos em

ambos os periodos foram H. nigra, C. filosa, A. ramondi, Stenothoe spl, A. spinicornis,

3500 1 Hyale nigra 350 1 Cymadusa filosa
3000 300
2500 250 4
2000 + 200 7
1500 - 150 1
1000 - 100 1
500 1 50 1
0 - 0 -
Pi P2 P3 P4 P5 PG Pt P2 P3 P4 P5 PG
2100 1 Stenothoe sp1 350 1 Gammaropsis palmata
1800 - 300
1500 A 250 4
1200 200 +
900 150 1
600 - 100 1
300 50 A
0 - 0
8 Pl P2 P3 P4 P5 P6 Pt P2 P3 P4 P5 PG
=1
T 1200 4 Aora spinicornis 350 1 Amphilocus neapolitanus
> i
.= 1000 1 300
i 250
8 8007 200 |
) i
§ m
g 200 100
7 50 A
g ] 0]
N=]
Z Pl P2 P3 P4 P5 P6 Pt P2 P3 P4 P5 PG
500 Podocerus fissipes 350 1 Monocorophium sp1
i 300
400
250
300 1 200
200 - 150 1
| 100
100 50 -
0 = 0 T ——
Pl P2 P3 P4 P5 PG Pt P2 P3 P4 P5 PG
500 Erichtonius brasiliensis 350 1 Sunampithoe pelagica
i 300
400
250
300 200 1
200 150
| 100
100 50 -
0 - 0 -
Pl P2 P3 P4 P5 PG Pt P2 P3 P4 P5 P6
Il Outono [ ] Inverno

140 1

Elasmopus pectenicrus

LA E—

Pl P2 P3 P4 P6

Ampithoe ramondi

2

PI P2 P3 P4 P6

Photis longicaudata

-

Pl P2 P3 P4 P6

Leucothoe spinicarpa

3

Pl P2 P3 P4 P6

Jassa slatteryi

P6

Figura 4 - Distribui¢io do nimero de individuos das espécies mais abundantes entre
os pontos (P) e em cada estacao do ano.
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A. neapolitanus e E. brasiliensis. P. longicaudata aparece apenas no norte da ilha. Nota-se
também que P. fissipes ocorre quase exclusivamente no ponto 3.

Os valores médios do indice de Shannon (H") variaram de 0,805 (ponto 1, marco) a
1,737 (ponto 3, marco). No sul da ilha, verifica-se que os valores da diversidade aumentam
do ponto 1 para o ponto 3, padrdao mantido nos dois periodos de coleta. Para essa mesma
regido as diversidades foram maiores no inverno (Figura 5). A riqueza (S) variou entre 3
espécies no inverno (Ponto 4) e 16 espécies no outono (Ponto 5) e a abundancia (N) variou
entre 6 individuos no inverno (Ponto 1) e 1482 individuos no outono (Ponto 4). A
densidade total variou entre 3,709 individuos/g no inverno (Ponto 6) e 707,142
individuos/g no mesmo periodo (Ponto 2), o que demonstra que as algas nio sdo
colonizadas igualmente pelos anfipodes, havendo algas com baixo peso e muitos individuos
e algas de maior peso com poucos individuos. Os valores obtidos para cada amostra por

periodo estdao descritos no ANEXO 3.

2,0 4
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Costées amostrados

Figura 5 — Variacao do indice de diversidade de Shannon. Os pontos foram plotados
na seqiiéncia sul-norte.
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A anélise de variancia apontou diferengas entre os pontos 1 e 3 e 1 e 5 (Tukey
p<0,05) para a diversidade de Shannon (F= 6,398; gl=5; p = 0,021) e entre os pontos 1 ¢ 3
(Tukey <0,05) para a riqueza (F= 5,401; gl= 5; p = 0,032). Entre as estagdes do ano
somente a riqueza foi significativamente diferente (F= 10,118; gl= 1; p = 0,019), sendo
mais elevada no outono. Para a densidade total ndo houve nenhuma diferenga significativa
entre os pontos e estacdes do ano. Os resultados obtidos no teste de varidncia ANOVA

estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da ANOVA hierarquica comparando riqueza, diversidade e
densidade total nos pontos e periodos de amostragem (gl=graus de liberdade;
F=variacao entre médias amostrais/variacao entre individuos dentro das amostras;

p=probabilidade )

Variavel gl F p
Riqueza Més 1 10,118 0,019
Ponto 5 5,401 0,032
Shannon Més 1 0,919 0,375
Ponto 5 6,398 0,021
Densidade total Més 1 1,696 0,241
Ponto 5 3,044 0,104

Também houve diferenca significativa para a composicdo especifica entre as
estacdes do ano (R=0,255; p=0,001), que pode ser observada no grafico de ordenacdo MDS
(Figura 6). Pelo gréfico, as amostras do outono foram mais parecidas entre si enquanto que

as amostras do inverno foram mais distintas, gerando um efeito de espalhamento dos
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pontos deste periodo. As espécies que mais colaboraram para essa diferenca e suas

porcentagens de contribuic@o estdo na Tabela 4.

MDS - eixo 2

Figura 6 — Ordenaciao das amostras dos pontos nas estacoes outono e inverno.

Tabela 4 — Contribuicao das espécies para a diferenca entre as estacdoes outono e
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Espécie Contribuicio (%)
Hyale nigra 36,40
Stenothoe sp. 17,15
Aora spinicornis 10,90
Erichtonius brasiliensis 7,27
Cymadusa filosa 6,06
Podocerus fissipes 3,01
Amphilocus neapolitanus 2,48
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Jassa slatteryi 1,43
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Em cada estagdo do ano, os tnicos pontos semelhantes no outono foram 1 e 2 (R=

0,421; p=0,144) e 4 ¢ 5 (R=0,421; p=0,358) e os tnicos semelhantes no inverno foram 2 e 3

(R=0,314; p=0,117) e 4 e 5 (R=0,314; p=0,224). Os pares de pontos mais distantes (1 e 4),

intermedidrios (2 e 5) e préximos (3 e 6) foram diferentes entre si. As espécies que mais

contribuiram para as dissimilaridades entre esses pontos estdo representadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Principais espécies responsaveis pelas dissimilaridades entre os pares de
pontos segundo a distincia do DTCS no outono e no inverno

Outono Inverno
Pontos Posicao Espécie  Contribuicdo (%)| Espécie Contribuicao (%)
Hyale nigra 59,71 Hyale nigra 40,5
'A'ora ‘ 11,22 Stenothoe 13,77
spinicornis sp.
Stenothoe Elasmopus
le4d afastados sp. 8,81 pectenicrus 213
Cymadusa 531 Erzci‘ztlomu.s 6.3
filosa brasiliensis
Elasmopus 5.17
rapax
Hyale nigra 65,4 Ste’;‘;fhoe 25,48
.A.O a- 7,03 Hyale nigra 24,02
. D spinicornis
2e5 |intermedidrios Stenoth Frichtoni
enothoe 5.54 richtonius 18.72
sp. brasiliensis
Jassa ‘ 6.45
slatteryi
Hyale nigra 37,61 Ster;gthoe 52,01
Po.do.cerus 15.77 Erlc}.zt.omu.s 11.58
. fissipes brasiliensis
3e6 proximos
Aora
spinicornis 9,71 Hyale nigra 11,16
Stenothoe Amphilocus
sp. 9,33 neapolitanus 6,28
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A correlacdo entre as matrizes de similaridade das espécies e dos grupos funcionais
(teste de Mantel) foi significativa (R=0,668; p=0,0001), demonstrando que existe uma
correspondéncia entre a composi¢ao dos grupos funcionais estabelecidos a partir dos dados

da literatura e a composi¢ao especifica de anfipodes encontrada.
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Discussao

A fauna de anfipodes associada a algas do género Sargassum é bem conhecida no
Estado de Sdo Paulo, mas o fital da Ilha de Sdo Sebastido ainda nao havia sido estudado,
com excec¢do da Praia do Sino (Lima, 2002). Os estudos sobre a fauna associada a algas em
regido insular sdo escassos, havendo até o momento registros na Ilha das Palmas (Masunari,
1982) e Ilha da Queimada Pequena (Jacobucci et al., 2006). Este é o terceiro trabalho
detalhando a fauna de anfipodes gamarideos realizado numa ilha do estado, sendo o
segundo a avaliar o fital de Sargassum dessas regides.

Na Ilha da Queimada Pequena 17 espécies de anfipodes foram registradas
associadas ao Sargassum, sendo trés delas anfipodes caprelideos. Dentre os gamarideos, as
espécies comuns as encontradas na Ilha de Sdo Sebastido foram Amphilocus neapolitanus,
Ampithoe ramondi, Dulichiella anisochir, Elasmopus brasiliensis, Erichtonius brasiliensis,
Gammaropsis palmata, Hyale nigra, Jassa slatteryi, Leucothoe spinicarpa, Quadrimaera
miranda, Podocerus brasiliensis e Stenothoe valida. As espécies diferentes foram
Shoemekerella brasiliensis e Phtisica marina. Segundo Jacobucci et al. (2006), todas as
espécies encontradas ja haviam sido registradas nas dreas continentais do Estado de Sao
Paulo.

O ndmero de espécies encontradas na Ilha de Sao Sebastido foi maior também que o
encontrado em outros estudos realizados com Sargassum no continente. Em Itanhaém, no
litoral sul (Tararam et al., 1981), 13 espécies de anfipodes gamarideos foram encontradas,
além de 3 caprelideos. Os gamarideos comuns a Ilha de Sao Sebastido foram A.

neapolitanus, A. ramondi, Elasmopus pectenicrus, P. brasiliensis, S. valida e Sunampithoe
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pelagica. As espécies diferentes foram Gammaropsis atlantica, Hyale media, Hyale sp.,
Jassa falcata, Melita sp. e Tethygeneia longleyi.

No litoral norte, na praia do Lamberto (Leite et al., 2000) foram registradas 12
espécies de gamarideos, sendo 9 delas as mesmas encontradas na Ilha de Sdo Sebastido: A.
neapolitanus, Cymadusa filosa, S. pelagica, Hyale macrodactyla, Hyale nigra, Erichtonius
brasiliensis, J. slatteryi, L. spinicarpa e S. valida. As espécies diferentes foram Atylus
minikoi, Corophium acherusicum, H. media e Lysianassa sp. No mesmo estudo, Leite et al.
(2000) registraram na Praia Grande 11 espécies de gamarideos, sendo comuns a Ilha de Sao
Sebastido as espécies A. ramondi, C. filosa, S. pelagica, E. pectenicrus, H. macrodactyla,
H. nigra, J. slatteryi e S. valida e diferentes as espécies C. acherusicum, H. media, e
Lysianassa sp.

Ainda em Ubatuba, na Praia da Fortaleza (Jacobucci et al., 2009), foram registradas
24 espécies de anfipodes, sendo 6 caprelideos e 18 gamarideos. Dentre os gamarideos,
todos ocorreram também na Ilha de S3ao Sebastido, com exce¢ao de Monocorophium
acherusicum. Dessa forma, os resultados aqui obtidos demonstram que a maioria das
espécies identificadas sdo semelhantes as encontradas no continente, assim como foi
registrado por Jacobucci et al. (2006) na Ilha da Queimada Pequena.

A maior riqueza encontrada em comparacao com esses locais pode ser resultado do
maior conhecimento atual do grupo taxondmico ou ainda da entrada de espécies invasoras
(Kelly et al., 2006). Além das espécies semelhantes aos outros trabalhos, foram registradas
pela primeira vez na regido as espécies Ampithoe sp., Ischyrocerus inexpectatus,
Monocorophium sp. e Stenothoe sp.

Este € o primeiro registro de 1. inexpectatus no Canal de Sdo Sebastido. Essa espécie

jé foi encontrada em grande abundancia associada ao briozodrio Bugula neritina, na Baia
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de Algericas, Espanha. Seu periodo reprodutivo ocorre no verdao do hemisfério norte,
atingindo seu pico maximo em Setembro (Conradi et al., 2000), mesmo més em que foi
encontrada neste estudo, correspondendo ao inverno no hemisfério sul. Essa informacao,
somada ao baixissimo nimero de individuos encontrados pode indicar que a espécie entrou
acidentalmente no Canal de Sao Sebastido, provavelmente trazida por navios europeus.

As variagdes de abundancia das espécies sdo, em boa parte, reflexo de fatores
naturais como ciclo de vida, estratégia reprodutiva, disponibilidade de recursos e pressoes
predatérias (Moreira et al., 2008). Além disso, o tamanho corporal, tamanho da ninhada,
tamanho do embrido, nimero de ninhadas por fémea, idade de maturidade sexual e estacdo
reprodutiva variam intraespecificamente com a temperatura, latitude, profundidade e
salinidade (Saint-Marie, 1991).

A abundancia de anfipodes encontrada ressalta que, mesmo em condi¢cdes menos
favordveis, esses organismos sao importantes constituintes da fauna de algas. Esses animais
possuem desenvolvimento rapido, baixa expectativa de vida e sofrem grandes variacdes de
densidade em tempo e espaco, denotando que sdo r-estrategistas (Ruffo, 1998), embora
exista certo cuidado parental durante o desenvolvimento embriondrio, que ocorre no
marsupio. Essa estratégia permite adaptar-se as rapidas variagdes nas condi¢des ambientais.

Variacdes na abundancia e composicao das espécies entre as estacdes e pontos de
amostragem foram claramente observadas. Dentre as espécies mais abundantes, Hyale
nigra, Aora spinicornis, Cymadusa filosa e Podocerus fissipes tiveram reducdo de
abundancia no inverno. Ao contrdrio, as espécies Stenothoe sp., Erichtonius brasiliensis,

Amphilocus neapolitanus € Monocorophium sp. aumentaram sua abundancia neste periodo.
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As espécies Elasmopus pectenicrus, Jassa slatteryi e Sunampithoe pelagica
ocorreram apenas no inverno e em grande abundancia. Gammaropsis palmata, Ampithoe
ramondi, Leucothoe spinicarpa e Photis longicaudata foram abundantes apenas no outono.

Jassa slatteryi tem sido relatada como uma espécie que prefere regides com maior
hidrodinamismo devido a maior disponibilidade de particulas em suspensao (Leite et al.,
2000), mas aqui essa relacdo € um pouco confusa, visto que esta espécie ocorreu apenas no
inverno e em todos os pontos.

As espécies Aora spinicornis ¢ Monocorophium sp. foram mais abundantes na
por¢ao norte da ilha, sendo que Photis longicaudata ocorreu apenas nessa regiao. A espécie
Elasmopus pectenicrus foi mais abundante na porc¢ao sul do canal, sendo que Podocerus
fissipes ocorreu exclusivamente nessa regido. Valério-Berardo (1992) registrou preferéncia
de P. longicaudata por sedimentos finos e ressaltou que o héabito alimentar dessa espécie,
filtradora de superficie, favorece sua ocorréncia em locais de alta energia. Portanto, sua
presenca exclusiva na regido norte da ilha poderia indicar que essa regido estd sujeita a
correntes mais intensas que a regiao sul. No entanto, P. fissipes, espécie também filtradora,
ocorreu exclusivamente na Praia do Oscar (ponto 3), situada ao sul. Esse género habita
dreas com fortes correntes e acdoes de ondas e costumam escalar o substrato,
preferencialmente hidrozodrios, para melhor obten¢do de particulas (Barnard et al., 1988).
Devido a sua preferéncia por locais de maior energia, seria de se esperar que essas espécies
ocorressem nos mesmos locais, mas P. longicaudata é uma espécie encontrada em
sedimentos enquanto que P. fissipes ocorre em substratos bioldgicos.

Dentre as espécies mais abundantes com modo de vida conhecido, o nimero de
espécies nidicolas (H. nigra, A. neapolitanus, S. pelagica e E. pectenicrus), tubicolas

(Erichtonius brasiliensis, C. filosa, A. ramondi e J. slatteryi) e inquilinas (Stenothoe sp. e L.
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spinicarpa) foi igual nas duas estacdes amostradas assim como entre os pontos. No Canal
de Sao Sebastido existe ainda a forte influéncia de correntes, que mudam de direcdo
predominante, dependendo da época do ano (Furtado et al., 1987). Embora tenha-se
buscado padronizar os locais de amostragem quanto ao hidrodinamismo, este também € um
fator importante na regulacao das comunidades (Leite et al., 2000).

Os padrdes de abundancia dos organismos sao muito varidveis entre 0s pontos,
apesar de existir a presenga quase constante de Hyale nigra como espécie dominante. Esta
espécie apresenta hdbito alimentar generalista, que pode ser responsdvel pela sua elevada
abundancia (Leite et al., 2000). O maior nimero de individuos de uma espécie em relacao
as demais presentes nas amostras desvia os resultados do indice de Shannon, como pode ser
observado na Ponta da Sela (ponto 1) e Curral (ponto 2). Esses pontos foram menos
diversos no outono, quando todos os demais apresentaram maiores indices de diversidade.

Nao houve nenhuma semelhanga na densidade de individuos de cada espécie entre
os pontos com localizagdes similares em relacdo ao DTCS, isto €, proximos, intermedidrios
e afastados. Provavelmente isso se deve ao padrdo de circulagdo das correntes no canal
(Furtado et al., 1987).

As variagOes observadas para as espécies entre os pontos e as estacdes ja haviam
sido notadas quando os anfipodes foram agrupados segundo seu habito alimentar (Capitulo
1). Foi possivel verificar que em ambos os agrupamentos (tréfico e especifico), os dnicos
dois pontos semelhantes entre os periodos foram os pontos 4 (Ponta das Canas) e 5 (Praia
do Sino), situados mais ao norte. Também ndo houve semelhanca entre os pares de pontos
distantes, intermedidrios e proximos em ambos os estudos.

Afora a correspondéncia quanto a contribui¢do para as dissimilaridades entre os

meses e pontos para Hyale nigra e onivoros, ndo ha correspondéncia entre os outros grupos
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troficos e as espécies que mais contribuiram para essas diferencas, isto é, as espécies que
mais influenciaram as diferencas entre pontos e periodos ndo apresentavam hébito
alimentar similar ao que mais contribuiu nas mesmas situagdes. Isso ocorreu porque os
onivoros foram representados apenas por uma espécie enquanto que os outros grupos foram
formados por muitas espécies diferentes. A juncdo de espécies diferentes ignora
caracteristicas especificas, como ciclos de vida. Essa unido em grupos ameniza a influéncia
da abundancia de cada espécie separadamente, normalizando as diferencgas.

No entanto, quando comparadas, as matrizes de similaridade usando espécies e
grupos funcionais apresentaram alta correlacdo, demonstrando que as duas abordagens sao
validas para a avaliacdo da variacdo dos anfipodes num mesmo ambiente. Deve-se,

portanto, escolher qual delas melhor se adequa as necessidades dos estudos desenvolvidos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos sobre a influéncia de hidrocarbonetos sobre comunidades marinhas
avaliam em geral o efeito prolongado de um evento agudo, principalmente através da
presenca preservada de hidrocarbonetos no sedimento. Geralmente a entrada cronica
desses compostos pelos procedimentos de descarga ou mesmo queima de combustiveis, tao
comuns em regides portudrias, é ignorada. Como derramamentos de 6leo causam grande
impacto ambiental e chamam mais a atenc@o publica, os estudos sobre a influéncia de
hidrocarbonetos acabam mais centrados nos efeitos de grandes perturbacdes, mesmo que se
reconheca a existéncia da entrada de pequenas quantidades constantemente.

Devido a estabilidade dos compostos no sedimento, os ambientes inconsolidados
acabam sendo o alvo principal de estudos sobre influéncia antropica em comunidades
marinhas. Em Sdo Sebastido estudos ja detectaram a presenca de hidrocarbonetos nos
sedimentos préximos ao DTCS (Furtado et al., 1987, Mendes, 2007) e na dgua (Weber et
al. 1998), no entanto, as comunidades fitais t€ém sido sumariamente ignoradas ndo s nessa
regido, mas em todo o mundo.

A presenca de hidrocarbonetos petrogénicos em Sargassum reforga a sua utilizagao
no biomonitoramento. A relagdo pristano/fitano utilizada comumente para a determinacao
de influéncia antrépica nos sedimentos € igualmente aplicavel as algas, visto que esses
compostos estdo presentes em quantidades detectdveis na grande maioria das amostras.

Nao foi possivel, no entanto, estabelecer uma relacao entre os compostos presentes
em Sargassum, as distancias em relacdo ao DTCS e a comunidade de anfipodes do fital. O
regime de correntes no Canal de Sao Sebastido, que ora € predominante a NE, ora a SW

(Furtado et al. 1987), impede que exista um padrio na distribuicdo dos hidrocarbonetos na
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adgua e, consequentemente, nas algas. Jd os anfipodes sdo sensiveis a presenca de
poluentes, mas as concentragdes encontradas na alga parecem nao trazer efeitos sobre a
estruturacdo da comunidade. Entretanto, no outono a menor diversidade foi encontrada na
Ponta da Sela (ponto 1), local onde a concentragdo de hidrocarbonetos foi mais alta.

As variagdes dos grupos funcionais entre pontos e estacdes do ano, igualmente
observada para as espécies, denota que € possivel avaliar a comunidade assim como buscar
as causas das flutuacdes através dessa abordagem. A maior rapidez na realizagdo das
identificacdes indica que esse € um método valido quando existe curto prazo para
avaliacdes ambientais. Conhecer os padrdes espaciais e temporais dos grupos funcionais de
anfipodes no Canal de Sao Sebastido pode ajudar a identificar também alteragcoes
ambientais futuras.

A riqueza de espécies mostrou-se alta em todos os locais e nos dois periodos
amostrados. O nimero de espécies foi maior que o registrado em estudos anteriores no
Estado de Sio Paulo (Tararam et al., 1981, Leite et al., 2000, Jacobucci et al., 2009), mas
assim como na Ilha da Queimada Pequena (Jacobucci et al., 2006), a maioria delas é igual
as presentes no continente.

A avaliacdo das flutuagdes € mais demorada neste caso em vista do processo de
identificacdo ser mais delicado, mas é possivel avaliar as variacdes segundo o modo de
vida e biologia de cada espécie. No entanto, o hédbito alimentar parece ser um importante
fator nessas variacdes, visto sua correspondéncia com esta abordagem.

Este estudo contribuiu para o conhecimento da fauna de anfipodes existente no
Estado de Sao Paulo e suas ilhas, além de apresentar uma alternativa na avaliagdo desse

grupo faunistico para casos em que o tempo € um fator limitante.
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ANEXO 1 - Fotos dos locais de coleta

Ponto 1 — Ponta da Sela

Ponto 2 — Praia do Curral
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Ponto 4 — Ponta das Canas
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Ponto 6 — Viana/Barreiros
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ANEXO 2 - Métodos utilizados nas andlises quimicas

As amostras de alga foram secas durante 72 horas em liofilizador Thermo Savant —
modulyo D. Em seguida, foram maceradas e homogeneizadas em almofariz com pistilo e
armazenadas em frascos de vidro previamente limpos com solvente.

O procedimento metodoldgico descrito a seguir foi baseado em MacLeod et al.. (1986)
com algumas modifica¢cdes. Uma porcdo de cada uma das amostras foi extraida com n-hexano e
diclorometano 50% (v/v) em soxhlet durante 8 horas. O grau de pureza dos solventes era “para
andlise de residuos organicos”, ambos da J. T. Baker, Estados Unidos. Antes da extracdo foram
adicionados 100 pL dos padrdes internos (surrogate) com diferentes concentragdes no branco e
em cada uma das amostras. Para os hidrocarbonetos alifaticos (AHs) e policiclicos aromaticos
(PAHs) foram adicionados hexadeceno e eicoseno (50 ng puL™") e naftaleno-ds, acenafteno-d,,
fenantreno-do, criseno-d;, e perileno-d;; (5 ng uL'l), respectivamente, em todas as amostras,
brancos e materiais de referéncia certificados (SRM).

O extrato evaporado foi submetido a uma coluna cromatografica contendo 8 gramas de
silica gel sobre 16 gramas de alumina (ambas da Merck) 5% desativadas com agua pré-extraida
e 1 grama de sulfato de sédio da J. T. Baker no topo. A eluicdo foi feita com 80 mL de uma
mistura de n-hexano e diclorometano (50%). O eluato foi concentrado novamente e foram
adicionados os padrdes internos cromatograficos 100 tetradeceno (50 ng uL'l) para os alifaticos
e (benzo(b)fluoranteno-d; - 5 ng uL’l) para um volume final de 1 mL.

Uma aliquota do extrato final foi injetada no cromatdgrafo a gis equipado com detector
de ionizacdo de chama (GC-FID 6890) para andlise de hidrocarbonetos alifaticos e outra no
cromatografo a gis equipado com espectrometro de massas (GC-MS 6890/5973N) ambos da

Agilent Technologies. As temperaturas do injetor e detector do GC-FID foram de 300°C e
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325°C, respectivamente. O géis de arraste foi o hidrogénio ultrapuro e o gés auxiliar foi o
nitrogénio. As temperaturas do GC-MS foram de 280, 280 e 300°C no injetor e na interface e na
fonte de ions, respectivamente e o gds de arraste foi o hélio. A injecdo em ambos os
equipamentos foi feita em splitless e a coluna capilar utilizada foi de silica fundida com 30
metros, 0,32 mm, de didmetro interno € 0,25 um de filme de 5% fenilmetilsiloxana da J&W
Scientific. A programacio da rampa de temperatura foi 40°C subindo a uma taxa de 20°C min™
até 60°C e em seguida até 290°C a 5°C min"' e em seguida a 10°C min" até 300°C ficando
isotérmico durante 10 minutos. A identificagdo dos AHs e PAHs foi feita por compara¢ao dos
tempos de retengao com padrdes de referéncia da Accustandard, EUA. Os compostos analisados
no GC-MS em modo SIM (monitoramento seletivo de fons) também foram identificados
também através do espectro de massas. A quantificacao foi feita por razdes entre os surrogates e
os compostos de interesse, baseada nas curvas analiticas montadas com pelo menos 05
concentracdes diferentes de cada grupo de compostos. Os hidrocarbonetos alifaticos
quantificados foram os n-alcanos, incluindo C12—-C34, isoprendides (pristano, fitano) e os PAHs
quantificados foram os compostos com 2-5 anéis e seus alquilsubstituidos.

O controle de qualidade analitica incluiu a andlise de brancos, branco fortificado, matriz
fortificada e duplicata de amostra, material de referéncia certificado (SRM 2978 (Mussel Tissue)

proveniente da National Institute of Standards and Technology (NIST) dos Estados Unidos

(EUA).
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ANEXO 3- Riqueza (S), abundancia (N), diversidade de Shannon (H’) e densidade total (N/g)
dos anfipodes por amostra no outono e inverno. Amostras representadas por ponto (P),

transecto (T) e fronde (F).

Outono
Amostra S N H N/g
P1T1F1 6 96 0,887 79,668
P1T1F2 7 204 0,466 261,204
P1T1F3 5 80 0,481 108,108
P1T1F4 4 131 0,402 243,494
P1T1F5 4 184 0,348 232,911
P1T2F1 5 389 0,626 101,065
P1T2F2 8 110 1,322 46,355
P1T2F3 7 52 1,709 25,060
P1T2F4 7 94 0,854 67,675
P1T2F5 8 151 0,958 68,668
P2T1F1 10 248 1,021 195,893
P2T1F2 11 298 0,941 195,026
P2T1F3 12 239 1,271 116,358
P2T1F4 11 204 0,901 400,000
P2T1F5 15 502 0,942 343,836
P2T2F1 15 935 1,078 146,897
P2T2F2 10 290 0,995 80,983
P2T2F3 14 847 1,152 281,022
P2T2F4 11 203 1,228 81,038
P2T2F5 13 776 1,422 163,575
P3T1F1 13 133 2,241 48,540
P3T1F2 11 240 1,166 190,627
P3T1F3 7 39 1,617 72,626
P3T1F4 8 70 1,64 65,177
P3T1F5 11 74 1,634 114,907
P3T2F1 10 107 1,692 109,072
P3T2F2 9 285 1,656 273,512
P3T2F3 13 151 1,911 108,011
P3T2F4 12 147 2,077 140,940
P3T2F5 14 684 1,741 235,294
P4T1F1 9 658 1,105 130,997
P4T1F2 12 217 2,042 60,378
P4T1F3 13 1482 1,586 144,402
P4T1F4 15 235 2,145 30,759
P4T1F5 13 928 1,496 224,915
P4T2F1 13 911 1,788 115,477
P4T2F2 9 244 1,433 148,962
P4T2F3 10 45 2,065 15,491
P4T2F4 11 255 1,577 52,806
P4T2F5 10 49 1,638 34,975



P5T1F1 14 428 1,827 89,671
P5T1F2 9 48 1,853 24,084
P5T1F3 10 77 1,75 20,115
P5T1F4 10 261 1,659 68,793
P5T1F5 16 735 1,921 53,130
P5T2F1 12 177 1,516 53,058
P5T2F2 10 127 1,771 42,978
P5T2F3 10 696 1,265 98,625
P5T2F4 8 328 1,385 101,485
P5T2F5 13 1332 1,765 144,783
P6T1F1 12 128 1,495 25,564
P6T1F2 13 156 1,902 37,618
P6T1F3 9 269 1,205 65,658
P6T1F4 10 152 1,628 14,399
P6T1F5 8 155 1,731 21,221
P6T2F1 10 346 1,394 50,415
P6T2F2 10 117 1,14 29,962
P6T2F3 8 71 1,342 37,566
P6T2F4 8 164 1,072 21,205
P6T2F5 13 208 1,845 43,469
Inverno
Amostra S N H N/g
P1T1F1 3 6 1,011 16,997
P1T1F2 12 112 1,758 71,841
P1T1F3 5 72 0,725 43,902
P1T1F4 10 133 0,991 114,065
P1T1F5 7 36 1,719 18,293
P1T2F1 10 117 0,948 97,990
P1T2F2 6 32 1,409 76,010
P1T2F3 6 32 1,397 42,384
P1T2F4 6 78 1,42 68,662
P1T2F5 3 7 0,796 9,682
P2T1F1 11 160 1,719 52,963
P2T1F2 8 108 1,736 142,668
P2T1F3 4 9 1,149 9,804
P2T1F4 9 179 1,277 160,251
P2T1F5 8 82 1,465 74,007
P2T2F1 7 99 1,109 707,143
P2T2F2 10 375 1,348 218,786
P2T2F3 9 53 1,73 31,305
P2T2F4 8 52 1,588 30,952
P2T2F5 9 67 1,474 161,058
P3T1F1 13 288 1,731 102,967
P3T1F2 11 379 1,369 114,363
P3T1F3 11 322 1,451 42774
P3T1F4 13 648 1,487 292,023
P3T1F5 12 282 1,889 65,965
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P3T2F1
P3T2F2
P3T2F3
P3T2F4
P3T2F5
P4T1F1
P4T1F2
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433
246
214
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614
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179
184
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58
26
170
48
116
752
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703
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553
298
115
174
153
34
126
112
45
61
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1,321
1,706
1,215
0,861
1,461
1,001
1,209
1,324
0,771
1,096
1,027
1,802
0,465
1,103
0,937
1,007
1,315
1,417
0,918
1,081
1,739
1,752
1,767
1,807
1,47
1,687
1,556
1,613
1,281
1,053
1,415
0,984
1,502
1,044
0,885

526,382
552,296
246,740
219,038
155,152
216,502
97,697
154,479
232,100
77,364
54,959
49,449
30,183
16,206
11,008
37,494
16,801
34,038
157,388
48,330
138,141
57,613
63,901
71,790
12,380
64,136
57,823
24,478
34,342
45,125
25,967
50,539
77,748
21,176
3,710
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