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APRESENTACAO

O litoral do Parana, com aproximadamente 90 km de costa, fica localizado no sul do
Brasil entre as coordenadas 25°20’S-25°35’S // 48°17'W-48°42'W). Embora seja o0 segundo
menor litoral do pais, a costa parananense € permeada por baias, apresentando assim
mais de 1000 km de litoral estuarino interior, e cerca de 300km? de manguezais. O litoral sul
do pais, inserido na zona climatica subtropical, é influenciado pela Corrente do Brasil e pela
Corrente Sul Atlantica, limite sul do Giro Subtropical do Oceano Atlantico Sul, resultando
em variag@o nos processos de transferéncia termo-halina, que por sua vez determinam os
processos atmosféricos do clima regional.

A vulnerabilidade territorial do Parana justifica a presenca de 68 Unidades de
Conservagéo (UC) estaduais, estando 12 no litoral, perfazendo 18% das UCs do Estado
(www.iap.pr.gov.br). Seis delas ainda sdo UCs Federais (APA de Guaraquegaba, ARIE
de Pinheiro e Pinheirinho, Estacdo Ecologica de Guaraquecgaba, Parque Nacional do
Superagui, Parque Nacional Saint Hilaire-Lange e Parque Nacional Marinho das llhas dos
Currais). O Complexo Estuarino de Paranagué (CEP) faz parte do complexo Paranagua-
Iguape-Cananéia que integra o Mosaico Lagamar, um trecho costeiro de terras inundaveis
que conecta o litoral norte paranaense ao sul paulista. Considerado o terceiro de maior
importancia no pais, o CEP é circundado pela Serra do Mar e pela maior area de preservacao
de Mata Atlantica, Floresta Ombrofila Densa do pais. A Planicie Costeira abriga uma vasta
diversidade de ecossistemas, como manguezais, marismas, costées rochosos, praias
arenosas, ilhas costeiras e um arquipélago de plataforma. Por este motivo o CEP integra
a Reserva da Biosfera Vale do Ribeira-Graciosa (UNESCO). A area € ainda reconhecida
pela Unido Internacional para Conservagéo da Natureza como de relevante produtividade
costeira no Atlantico Sul, uma vez que o Parana e Santa Catarina estdo em uma das areas
de maior variabilidade da Confluéncia Brasil-Malvinas, resultando em alta produtividade
primaria, e consequentemente abundancia de recursos pesqueiros.

O litoral paranaense € conformado pelos municipios de Guaraquecgaba, Antonina,
Morretes, Paranagua, Pontal do Parana, Matinhos e Guaratuba, e suas principais atividades
socio-econdmicas sdo: turismo (principalmente ecolégico e historico-cultural), pesca
artesanal, agricultura (prioritariamente banana e palmito) e pecuaria. Porém, a atividade
de maior relevancia econémica na integragéo dos sistemas produtivos, é o setor portuério.
O CEP aloja o maior porto graneleiro e de fertilizantes da América Latina. O Porto de
Paranagua, com 85 anos de histéria, movimenta aproximadamente U$ 31 bilhdes / ano de
mercadorias, correspondendo a cerca de 1/3 do PIB do Estado (aen.pr.gov.br). Nas ultimas
décadas o litoral paranaense tem sofrido grandes transformacgdes, devido o aumento
da populagéo, especulagéo imobiliaria e industrializagcdo, os quais provocam impactos
ambientais, e conflito no uso de recursos, principalmente com as populac¢des tradicionais.

Ademais, estudos sobre mudangas climaticas, fruto de agées “homem vs natureza”,
sugerem o aumento da frequéncia e intensidade de eventos severos meteorolégicos e
oceanogréficos (ex. ciclones, ressacas, tremores de terra, secas, inunda¢des, mudancas
de temperatura e de regime pluviométrico abruptos, dentre outros extremos). Desta forma,
o corpo docente e de pesquisadores do Programa de Po6s-Graduagcdo em Ambientes



Litoraneos e Insulares (PG-PALI - UNESPAR) - Campus de Paranagué apresenta uma
compilacé@o de artigos cientificos que visam esclarecer alguns dos aspectos supracitados
em duas linhas tematicas: 1. Estrutura Ecoldgica e Funcionamento de Ecossistemas
e 2. Servicos Ecossistémicos e Desenvolvimento Sustentavel. Esperamos que esta
obra auxilie na formacado de estudantes de graduacéo e de pds-graduacado, e promova,
aos técnicos e gestores de o6rgdos competentes, melhores tomadas de decisdes
conservacionistas no Estado do Parana.

Franciane Pellizzari

Organizadora
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RESUMO: Este capitulo reporta um estudo
sazonal sobre a diversidade, biomassa e
distribuicdo espaco—temporal de macroalgas,
ao longo de gradiente halino, em manguezais
do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP):
1.Paranaguéa, 2.llha do Valadares, 3.Antonina
e 4.llha do Mel. Foram listadas 41 espécies de
macroalgas de manguezais para o CEP, sendo
21 Chlorophyta e 20 Rhodophyta; 9 taxons
representam novas ocorréncias para o litoral.
Nove espécies de cianobactérias filamentosas
também foram listadas, sendo 5 novos registros.
Estes dados representam 41% de incremento na
riqueza da ficoflora dos manguezais paranaenses.
Macroalgas de manguezais sdo bem adaptadas
a varios estressores. A maior riqueza especifica
e de biomassa na #1 (adjacéncias do porto
de Paranagua) estd possivelmente associada
a maior mistura de distintas massas d’agua,
maior concentracdo de nutrientes, e menor

hidrodinamismo se comparados aos mangues
mais externos do estuario (eg. llha do Mel).
Porém, o aumento na riqueza e biomassa de
algas oportunistas (verdes e cianobactérias),
ndo necessariamente representa um aspecto
positivo, pois podem estar indicando mudancas
abioticas neste estuario subtropical, e merece
mais investiga¢des. Desta forma discute-se que
o grande desafio da conservacdo atualmente,
inclui a selecdo de organismos sentinelas,
como as macroalgas. Ademais se as mudancas
meteoroloégicas e  oceanograficas  forem
adicionadas a este cenario, as consequéncias
podem ser ainda mais severas.
PALAVRAS-CHAVE: algas marinhas, estuérios,
manguezais, Atlantico Sul

SEASONAL DIVERSITY, COVERAGE
AND NEW RECORDS OF MACROALGAE
AND FILAMENTOUS CYANOBACTERIA
FROM MANGROVES OF PARANAGUA
ESTUARINE COMPLEX, SOUTHERN
BRAZIL: A BASELINE FACING
ENVIRONMENTAL CHANGES

ABSTRACT: This chapter reports a seasonal
study focusing on diversity, biomass and spatio-
temporal distribution of macroalgae along an haline
gradient, in mangroves of the Paranaguéa Estuarine
Complex (CEP): 1.Paranagua, 2.llha do Valadares,
3.Antonina and 4.llha do Mel. 41 species were
listed along the CEP, being 21 Chlorophyta and
20 Rhodophyta, 9 taxons represent new records.
Nine species of filamentous cyanobacteria were
also listed, being 5 new records. These data
represent a 41% increase in the seaweed richness
from mangroves of Parana. Mangrove seaweeds
are well-adapted to several stressors. The higher
richness and biomass at # 1 (Paranagua Harbor
vicinity) is probably associated with higher mixture
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of water masses, higher nutrient concentrations, and lower hydrodynamism compared to the
estuarine outer mangroves (such as llha do Mel). However, the increase in richness and
biomass dominated by opportunistic algae (green and cyanobacteria), does not necessarily
represent a positive aspect, as may suggest abiotic changes in this subtropical estuary, and
deserving further investigation. Thus, we dicuss that the great challenge of conservation
nowadays, includes the selection of sentinel organisms, such as macroalgae. Furthermore,
if meteorological and oceanographic changes are added to this scenario, the consequences
may be even more severe.

KEYWORDS: seaweeds, estuaries, mangrove, South Atlantic

11 INTRODUGAO

Os manguezais desempenham um papel essencial no input de nutrientes nas
teias troficas estuarinas e marinhas. Globalmente, estes ecossistemas séo distribuidos
em regides entremarés tropicais e subtropicais entre 30°N e 30°S. Os estuéarios onde se
localizam os manguezais caracterizam-se por ampla variagéo de salinidade, temperaturas
de agua mais elevadas que a costa, alta turbidez, e sedimentos andxicos. Ecologicamente,
0s manguezais sao um dos ecossistemas mais produtivos, bercario para diversas espécies
e sdo biologicamente complexos. Essas areas sequestram o carbono a uma taxa anual
de 2 a 4 vezes maior que as florestas tropicais. Embora considerados Areas de Protegdo
Permanente, esses ambientes s@o altamente ameacados devido aos contaminantes
provenientes das areas portuarias e despejo de efluentes domésticos (FOWLES et al.
2018), além de mudancas climaticas.

A avaliagéo das respostas de comunidades naturais, como as macroalgas, por
exemplo, & ainda mais complexa pela falta de dados histéricos sobre a biodiversidade.
Impactos antrépicos em mangues e estuarios incluem a perda de espécies nativas
e 0 aumento da suscetibilidade a invasdo de espécies exoticas, e por essas razdes 0
monitoramento é essencial.

A costa brasileira, banhada pelo Oceano Atlantico Sul, possui cerca de 13.000 km?
de manguezais, representando aproximadamente 8,5% das areas de manguezais do mundo
(MAGRIS & BARRETO, 2010; SCHAEFFER-NOVELLI et al. 2000, 2002). Os manguezais
subtropicais do Estado do Parana, embora pequenos (area de aproximadamente 310 km?),
sdo bem preservados. O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), no Parana, apresenta
trés espécies: Avicennia schaueriana Stapf. & Leech, Laguncularia racemosa (L.) Gaetern,
Rhizophora mangle L., as quais florescem do inicio do outono ao final da primavera, sua
distribuicéo € aleatdria, e os padrbes de zonagédo raramente sdo evidentes.

Ariqueza de organismos marinhos que habitam os manguezais esta correlacionada
com adiversidade e a biomassa das assembléias de macroalgas, as quais representam base
da cadeia alimentar, e fonte de carbono para este ecossistema em geral, juntamente com
o fitoplancton (vide Capitulo 1). As macroalgas sdo componente-chaves dos ecossistemas
estuarinos e dos manguezais, incluso como bioindicadores (NEWTON et al. 2014).

As macroalgas sdo subdivididas em Rhodophyta, Ochrophyta (Phaeophyceae)
e Chlorophyta, e nos manguezais predominam grupos morfofuncionais filamentosos e
folidceos, onde Phaeophyceae esta raramente presente. Muitas dessas espécies algais



sdo epifitas, vivendo em associacdes ou turfs denominadas “Bostrychietum”. Segundo
Witting et al. (1993) um organismo bioindicador deve ter capacidade de acumulagcéo
mensuravel de elementos quimicos, distribuicdo generalizada na area alvo, auséncia de
variagcdes sazonais, facil identificacdo taxonémica, e ser bem estudado em relacdo a sua
fisiologia, ecologia e morfologia. O Bostrychietum atende a esses requisitos e tem sido
ferramenta de monitoramento ambiental (FONTES et al. 2007), Pellizzari et al. (2014;2017),
dentre outros, consideram algas marinhas como potenciais bioindicadoras de qualidade
ambiental. No entanto, existem poucas informacdes recentes sobre diversidade e padroes
de variabilidade de algas de manguezais, principalmente na América do Sul subtropical.

A zonagdo do “Bostrychietum”, onde predomina o género de alga vermelha
Bostrychia, € definida por variagdes principalmente na salinidade, irradiancia, temperatura
da agua e concentragdo de nutrientes (YOKOYA et al. 1999). Em estuérios tropicais e
subtropicais, como é o caso do CEP, a salinidade parece ser o principal fator limitante
de distribuicdo de Bostrychietum (YOKOYA et al. 1999; CUNHA & COSTA, 2002). As
assembléias algais dos manguezais do Parana foram estudadas por: Cordeiro-Marino
(1978), Shirata (1993) e Pellizzari et al. (2007 e 2008). Pellizzari et al. (2014) realizaram um
inventario espacial e temporal de macroalgas insulares do litoral do Parana, embora nao
especifico para algas estuarinas, como base para monitoramento ambiental.

O outro componente importante dentre os produtores primarios dos manguezais
séo as Cianobactérias filamentosas. Estudadas no Brasil a partir da década de 1990, foram
até entdo excluidas das pesquisas ficolégicas marinhas e estuarinas (CRISPINO 2007).
Mais recentemente, Alvarenga et al. (2015) realizaram uma compilacdo de estudos no
Brasil, registrando 33 géneros de cianobactérias de manguezais. A maioria dos estudos
focados na diversidade de macroalgas e de cianobactérias de manguezais no Brasil utilizou
abordagens morfolégicas pontuais, embora algumas caracteristicas sejam consideradas
instaveis para a identificagcdo de algumas espécies (SENA, 2016). Portanto, abordagens
moleculares no CEP serdo essenciais principalmente para espécies cripticas (i.é.,
espécies semelhantes fenotipicamente, embora molecularmente distintas), apesar do uso
de marcadores moleculares ser dificultado devido a presenca de emaranhados de algas,
denominados Bostrychietum. Estas associacdes sao dificeis de isolar uniespecificamente,
e contém micro-contaminantes como bactérias e fungos. Além disso, considerando
monitoramentos para fins de conservacao, a biologia molecular ainda € uma ferramenta
taxonémica cara e os marcadores moleculares, para espécies de manguezais, ainda estao
em defini¢do.

Com base nisso, este capitulo reporta estudo sobre a diversidade macroalgal do
CEP através de taxonomia classica, além de reportar que tanto a riqueza de macroalgas
de manguezais, quanto a diversidade de cianobactérias no CEP, esteve subestimada. A
relevancia deste estudo reside em que nenhuma investigagdo recente havia abordado
a distribuicdo espacgo-temporal de macroalgas em diferentes areas de manguezais do
Complexo Estuarino de Paranagua. Esse inventério atualizado fornece um banco de dados
para apoiar planos de conservacgéo futuros visando mitigar ou gerenciar impactos nesses
ecossistemas ameacados, frente as mudangas ambientais nos ecossistemas do litoral do
Atlantico Sul.



21 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP; 48°25'W // 25°30’S) consiste nas
seguintes baias: Paranagua (612 km2), Antonina (260 km?), Laranjeiras e Pinheiros (200
km?2). E permeado por manguezais e possui varias ilhas, além de abrigar os portos de
Paranagua e Antonina. A salinidade do CEP varia de 6 ups em seu setor interno (Antonina),
a 35 ups nos setores mais extermos do estuario, como é o caso da da llha do Mel; a
profundidade média é de 5.40m, chegando a maximos de 33m (LANA et al. 2001). A regido
€ caracterizada pela ocorréncia de um periodo chuvoso, durante o verdo, e um periodo
seco, no inverno. A precipitagdo média anual é de 2500 mm, com méaximos de 5300 + 1000
mm.

48°20"

Figura 1: O Complexo Estuarino de Paranaguéa (CEP) e os locais de amostragem de
macroalgas de manguezais: #1 Paranagua Harbor (Vila do Rocio), #2 llha dos Valadares
(setores mediano do estuario), #3 Baia de Antonina (setor interno), #4 llha do Mel (setor

externo).

As amostragens foram realizadas em 2016, durante o veréo (fevereiro e margo),

outono (maio), inverno (julho e agosto) e primavera (setembro e outubro) em quatro locais
do CEP: #1. Porto de Paranagua, #2. Ilha dos Valadares, #3. Baia Antonina e #4. llha do Mel



(Figura 1). Cada setor possui diferentes caracteristicas ambientais, assim como distintos
niveis de urbanizagdo e conservacgdo: 1. Paranagua Harbor (25°50°43"S // 48°53’17"W),
devido a ocupagéo urbana desordenada e a presenga do maior porto graneleiro da América
Latina (inaugurado em 1873), esta é o ponto amostral mais alterado. Possui manguezais
com predominancia de Avicennia schaueriana (Stapf & Leechm. ex Moldenke). 2. llha dos
Valadares (25°32°00”S // 48°30°31”W) é uma pequena ilha habitada localizada a 500m do
continente (cidade de Paranagua), com uma area de 4.1 km2. Esta localizado entre uma
zona de afunilamento, onde pequenas ilhas emergem nas planicies de maré e canais,
fazendo com que possua menor salinidade se comparada a #1. Apesar da proximidade com
Paranagu4, a ilha é ocupada por florestas de mangue com menor nivel de degradacéo, e
predominéncia de Laguncularia racemosa (L.C.F. Gaertn). 3. Baia de Antonina (25°25’43”"S
/1 48°42’43"W) compreende um corpo de agua irregular que se projeta para o continente e
€ o setor mais interno da CEP, com a menor salinidade do estuario. A cidade, menor que
Paranagua, abriga um pequeno terminal portuario de carga refrigerada e de contéiners, com
menor grau de degradacao e urbanizacéo que Paranagué. A espécie Rhizophora mangle L.
prevalece no manguezal. 4. llha do Mel (25°23'31”S // 48°20°31"W) esté localizada na foz
do CEP, setor externo e com maiores salinidades e maior hidrodinamismo. A ilha controla
o turismo, e sua populagéo fixa ndo supera 1.000 habitantes. Foi o Unico local desta
amostragem de macroalgas onde prevaleceu floresta mista de manguezal.

2.2 Amostragens

Visando avaliar a variabilidade espaco-temporal, foi estabelecido um planejamento
hierarquico nos setores oligo, meso e euhalino do estuario: # 3; #1 e 2; e #4, respectivamente.
Para as analises taxonGmicas através de morfo-anatomia, os espécimes preferencialmente
férteis e inteiros (n = 3 por espécie / local) foram coletados raspando as macroalgas e
cianobactérias das raizes dos manguezais, durante a maré baixa, e ao longo da zona entre-
marés. O método amostral utilizou quadrats (n = 10 // 0,5m?) distribuidos a cada + 20 m,
ao longo de um transecto linear de 200m. Para anélise de biomassa, via porcentagem de
cobertura, em um quadrat com 100 intersec¢des foram contabilizadas as que continham
macroalgas.

No laboratério, as amostras algais foram lavadas, triadas por grupos, e fixadas com
formalina 4%. As analises taxonémicas basearam-se nas regides vegetativa e reprodutiva
por microscopia estereoscopica (STM Pro) e microscopia 6ptica com contraste de fase e
sistema de captura de imagens (Olympus CX31). Caracteristicas morfologicas externas
foram observadas, anotadas e fotografadas. Para as analises morfologicas internas, o
material foi dissociado (se filamentoso) ou seccionado a méo (se frondoso ou terete) e
montado em laminas de vidro para observag¢édo microscopica. Géneros ou grupos cripticos,
quando foi possivel obter quantidade de material monoespecifico e descontaminado
suficiente, foram acondicionados em silica gel para analises moleculares futuras. Exsicatas
dos novos registros foram manufaturadas e depositados no Herbario do Museu Botéanico
de Curitiba (MBM).

As andlises taxonOmicas comparativas foram realizadas utilizando referéncias
especializadas e ilustradas sobre descrigcbes de espécies algais de areas de manguezais,
como: Cordeiro-Marino (1978); Hadlich & Bouzon (1985), Collado-vides & west (1996);



Cunha et al. (1999), Barata (2004); Crispino (2007); Coto (2007); West et al. (2001),
Pellizzari et al. (2014). atualizagdes nomenclaturais e status taxonémico segundo Guiry &
Guiry (2020).

2.3 Dados Ambientais

Temperatura da superficie do mar (SST) e salinidade foram selecionados como
preditores abibticos. Foram medidos in situ ao longo dos manguezais estudados usando
uma sonda multiparamétrica (Hexis, EUA). Um perfil adicional de salinidade foi realizado
ao longo do CEP durante 2017/2018 usando dados STD, processados no software Ocean
Data View (ODV) (SCHLITZER, 2020). As amplitudes de maré foram obtidas no site
do Departamento de Hidrografia e Navegacao (DHN), Marinha do Brasil. Os dados de
precipitagdo foram obtidos no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTec)
do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), Brasil.

2.4 Analises Estatisticas

Apo6s o processamento das amostras, uma planilha de dados de presenca e auséncia
das espécies de macroalgas, por estagéo do ano, foi elaborada para os locais amostrais. O
indice de similaridade de Jaccard foi usado para criar um dendrograma (cluster) e comparar
0 agrupamento e a similaridade entre locais amostrais e esta¢gdes do ano. Uma ANOVA
ortogonal foi realizada para testar diferengcas na cobertura (%) das algas entre locais
amostrais e estagdes do ano. Estes dados foram testados pelo teste de Shapiro-Wilk. O
teste post-hoc escolhido foi Tukey HSD, a fim de elucidar as diferencas espaco-temporais.
O teste de correlagcdo de Spearman também foi aplicado entre os dados de precipitagéo
e area de cobertura de cada campanha amostral. As analises foram realizadas com o
software R-statistics (versao 3.6.3) e R-Studio (1.2.5044) R Core Team (2019).

31 RESULTADOS

3.1 Taxonomia e sistematica: Diversidade

Foram identificadas 41 espécies de macroalgas para o CEP, sendo 21 taxons
de Chlorophyta e 20 taxons de Rhodophyta (Tabelas 1 e 2). As espécies conspicuas de
Chlorophyta, listadas em todos os locais amostrais e estagdes do ano, foram Rhizoclonium
africanum e Boodleopsis pusilla. As familias mais representativas, entre os locais de
amostragem, foram: Cladophoraceae, Ulvaceae e Rhodomelaceae. Foram registrados
sete novas ocorréncias de macroalgas para os manguezais do CEP, sendo 5 cloréfitas
e 2 rodofitas. Nove taxons de cianobactérias também foram listados para o CEP, sendo
cinco novas ocorréncias para todo o litoral paranaense (Tabela 3). O género com a maior
representatividade anual foi Sirocoleum.

3.2 Riqueza de macroalgas do CEP

Considerando grupos algais (Figura 2), Rhodophyta apresentou a maior riqueza
durante o verao, seguida por Chlorophyta, durante primavera e verdo. A maior riqueza de
Chlorophyta ocorreu nas localidades #1 e #2 (Porto de Paranagué e llha dos Valadares),



durante todo o ano. Rhodophyta apresentou maior rigueza no manguezal #1 durante
primavera e verdo. Considerando cianobactérias, a maior riqueza ocorreu durante o inverno

e a primavera em # 1; e durante o verédo e o outono, nas # 3 e 4.

VERAO

OUTONO

INVERNO

PRIMAVERA

CHLOROPHYTA

#1

#2

#3

#4

#1

#2 | #3

#4

#1

#2

#3

#4

#1

#2

#3 | #4

Boodleaceae

Cladophoropsis membranacea
(Hofman Bang ex C.Agardh)
Borgesen

Caulerpaceae

Caulerpa fastigiata Montagne

Cladophoraceae

Cladophora sp.

Cladophora catenata Kiitzing **

Cladophora coelothrix Kiitzing

Cladophora montagneana Klitzing

Cladophora sericea (Hudson)
Kitzing **

Cladophora vagabunga (Linnaeus)
Hoek

Rhizoclonium africanum Kutzing

Rhizoclonium riparium (Roth)
Harvey

Rhizoclonium tortuosum (Dillwyn)
Kutzing

Gayraliaceae

Gayralia brasiliensis Pellizzari,
Oliveira & Yokoya

Prasiolales

Prasiola sp. (C. Agardh) **

Udoteaceae

Boodleopsis pusilla (Collins)
W.R.Taylor, A.B.Joly & Bernatowicz

Ulvaceae

Ulva clathrata (Roth) C.Agardh **

Ulva fasciata Delile

Ulva flexuosa Wulfen

Ulva lactuca Linnaeus

Ulva linza Linnaeus

Ulva paradoxa C.Agardh

Ulva prolifera O.F.Muller **

Riqueza parcial

Riqueza total por estacdo do ano

1

3

26

5

19

10

6

24

10

26

Tabela 1: Checklist da diversidade espago-temporal de Chlorophyta em quatro distintos
manguezais do Complexo Estuarino de Paranagua: # 1 Porto de Paranagua, # 2 llha dos

Valadares (setor médio), # 3 Baia de Antonina (setor interno), # 4 llha do Mel (setor externo).

** Nova ocorréncias para o CEP / (+ presenga — auséncia)
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OUTONO

INVERNO

PRIMAVERA

RHODOPHYTA

| #2 | #3 | #4

#1

| #2 | #3 | #4

| #2 | #3 | #4

Acinetosporaceae

Feldmannia indica (Sonder)
Womersley & A. Bailey

Ceramiaceae

Centrocerocolax ubatubensis A.
B. Joly

Dasyaceae

Heterosiphonia gibbesii (Harvey)
Falkenberg

Heterosiphonia sp.

Delesseriaceae

Caloglossa apomeiotica J.A. West
& Zuccarello **

Caloglossa leprieurii (Mont.) G.
Martens

Caloglossa ogawaraensis
Okamura

Erythrotrichiaceae

Sabhlingia subintegra (Rosenvinge)
Kornmann

Gelidiaceae

Gelidium pusillum (Stackhouse)
Le Jolis

Rhodomelaceae

Bostrychia calliptera (Montagne)
Montagne

Bostrychia kelanensis Grunow

Bostrychia moritziana (Sonder ex
Kutzing) J. Agardh **

Bostrychia radicans (Mont.) Mont.
In Orbigny

Bostrychia tenella (J. V. Lamour)
J. Agardh

Bostrychiocolax australis
Zuccarello & J. A. West

Catenella caespitosa (Witheribg)
L. M. Irvine

Wilsonosiphonia howei
(Hollenberg) D. Bustamante, Won
& T.0.Cho

Polysiphonia scopulorum Harvey

Pterosiphonia parasitica (Hudson)
Falkenberg

Pterosiphonia pennata (C. Agardh)
Sauvageau

Riqueza parcial
Riqueza total por estagéo do ano

** Nova ocorréncias para o CEP /
(+ presenca — auséncia)

13 6 5

30

24

24

Tabela 2: Checklist da diversidade espago-temporal de Rhodophyta em quatro distintos
manguezais do Complexo Estuarino de Paranagua: # 1 Porto de Paranagua, # 2 llha dos

Valadares (setor médio), # 3 Baia de Antonina (setor interno), # 4 llha do Mel (setor externo).
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OUTONO

INVERNO

PRIMAVERA

CYANOBACTERIA

#1

**
N
3
w

# [ #2 [ #

I
E
**

il

# | #3 [ m

# w2 [#3] #

Hyellaceae

Chamaecalyx sp.**

S N

Microcoleaceae

Sirocoleum sp. (cf. S. kurzii) **

sl o[+ -]~]

+|+

111~

Oscillatoriaceae

Blennothrix lyngbyacea (Gomont)
Anagn

Lyngbya majuscula Harvey ex
Gomont.

Phormidium sp.

Phormidiaceae

Microcoleus chthonoplastes
Zanardini ex Gomont **

Schizotrichaceae

Trichocoleus tenerrimus (Gomont) **

Scytonema

Scytonema sp.

Stichosiphonaceae

Stichosiphon mangle L.H.Z.Branco,
S.M.F.Silva & C.L. Sant’/Anna **

Riqueza parcial

Riqueza total por estagéo

14

5

1

10

Tabela 3: Checklist da diversidade espago-temporal de Cyanobacteria em quatro distintos
manguezais do Complexo Estuarino de Paranagua: # 1 Porto de Paranagua, # 2 llha dos
Valadares (setor médio), # 3 Baia de Antonina (setor interno), # 4 llha do Mel (setor externo).

** Nova ocorréncias para o CEP / (+ presenca — auséncia)

40 -
e Chlorophyta
® Cyanophyta
Rhodophyta
30 A —
%
‘F:) 20 A
&
10 A
0 - ;
Summer

T T

Autumn Winter

Season

Spring

Figura 2. Riqueza sazonal de macroalgas de manguezais do Complexo Estuarino de

Paranagua, comparando distintos grupos algais.
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Considerando a riqueza em analise de agrupamento (Figura 3), o manguezal #4
(llha do Mel) apresentou maior dissimilaridade ao longo do ano com os outros locais. As
localidades #1 (Porto de Paranagua) e #2 (llha do Valadares) formaram dois agrupamentos,
sugerindo proximidade ficofloristica entre estes manguezais.

Par winter

Par summer

Ant winter

Ant summer

IVa winter

IVa summer

IMe winter

IMe summer

T T T T T T 1

0.6 0.5 04 0.3 0.2 0.1 0.0
Dissimilarity

Figura 3: Anélise de agrupamento de amostras de macroalgas do Complexo Estuarino de
Paranagua, com base na riqueza sazonal de espécies (inverno e verdo) em quatro distintos
manguezais: # 1 Porto de Paranagua (Par), # 2 llha do Valadares (IV), # 3 Antonina Bay (Ant),
# 4 llha do Mel (IM).

20 4
® Summer
® Autumn
® Winter
15 A Spring
A A B C
2
Z 10
L
&z
5
0

Paranagua Harbor Ilha dos Valadares Antonina Ilha do Mel
Sampling Points
Figura 4: Andlise sazonal da riqueza de macroalgas em diferentes manguezais do CEP (valores

médio e DP). As letras indicam diferencas significativas entre as amostras (Permanova - p>
0,05).



3.3 Biomassa por cobertura

A cobertura média anual de macroalgas para os manguezais do CEP (Tabela 4 e
Figura 5) foi de 27,3 + 18,8%. O local de amostragem #1 (Porto de Paranagua) apresentou
maior cobertura durante a primavera (42+27%), enquanto a Baia de Antonina (#3) e a llha
do Valadares (#2) apresentaram menores coberturas (21+9%). Em comparacao sazonal de
variancia (ANOVA) as diferencas foram significativas apenas para os manguezais da Baia
de Antonina (# 3) (p = 0.003).

Verao (%) Outono (%) Inverno (%) Primav. (%) Média (%) p

(sd) (sd) (2sd) (+sd) (+sd) (Df=39)
mr';irra”agua 395+246 | 386+33.2 | 421218 |474+322 |41.9+275 | 0.90
#2 llha do
Valadares 15.8£6.7 | 23.4+9.9 20.6+11.6 | 26.3+56 21.5+9.3 0.07
#3 Antonina Bay 14.0 £9.0 20.0 +4.7 19.8 +3.7 29.3+12.9 20.8 £9.8 0.003
#4 llha do Mel 245+115 | 229+125 |211+114 |31.7+£197 |251=142 | 0.37

Tabela 4: Cobertura sazonal de macroalgas (n=10 quadrats), considerando os distintos
manguezais estudados ao longo do CEP, os valores comparativos de p foram gerados por
analise de variancia (ANOVA) para cada estagdo do ano, onde Df = grau de liberdade.

O Porto de Paranagua (#1) apresentou maior cobertura, principalmente durante a
primavera, e a Baia de Antonina (#3), a menor cobertura durante o verdo (Figura 5).

100

® Summer
® Autumn
® Winter
80 A Spring
B A A A
60 A
[
il
[}
3
401 a ab ab bc
20 A
0 - }

Paranagua Harbor Ilha dos Valadares Antonina Ilha do Mel

Sampling Points

Figura 5: Analise sazonal de cobertura (%) de macroalgas em diferentes manguezais do CEP
(valores médio e DP) As letras indicam diferenca significativa entre as amostras (Orthogonal
Anova — p>0.05)
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Figura 6. Perfil de salinidade ao longo do CEP, durante verdo e inverno. Para cada estagao do
ano e para as estacdes amostrais, estdo apresentados comparativamente dados de riqueza
(circulo) e a porcentagem de cobertura (quadrado).

O perfil de salinidade (Figura 6) mostra o claro gradiente halino do CEP, onde o setor
euhalino e de maior hidrodinamismo (#4, Ilha do Mel) possui salinidades entre 30 e 35 psu;
um setor mesohalino (#1 e 2, Paranagua e llha dos Valadares) com salinidades entre 18 e
24 psu; e um setor oligohalino (#3, Antonina Bay), com salinidades entre 5 e 15 psu.



41 DISCUSSAO

4.1 Sistematica: Diversidade e riqueza

Os 41 taxons de macroalgas identificados no CEP, sendo 21 espécies de algas
verdes, e 20 de vermelhas), representam aproximadamente 41% de incremento na riqueza
da ficoflora dos manguezais paranaenses. As familias e espécies mais representativas e
conspicuas citadas neste estudo estao de acordo com as listadas por Yokoya et al. (1999)
para a llha do Cardoso (litoral sul de Sao Paulo), possivelmente devido a sua proximidade
fisica e interconectividade dos sistemas estuarinos Iguape — Cananéia, com o CEP. As
espécies identificadas no CEP, também apresentam similaridade floristica com as listas
da Baia de Babitonga, em Santa Catarina (CUNHA et al. 1999); e Suape, em Pernambuco
(FONTES, et al. 2007). Porém, a proporcionalidade de taxons por grupo algal foi distinta
de outros estudos pretéritos na area, onde uma maior riqueza de cloréfitas, precedeu a de
rodofitas.

A maior riqueza especifica na #1 (Paranagua) se deve possivelmente a maior
mistura de massas de agua (marinha e estuarina), e menor hidrodinamismo se comparado
a llha do Mel. Padrbes similares foram descritos por Phillips et al. (1996), Bouzon &
Ouriques (1999), Cunha & Costa (2002) e Fernandes et al. (2005) em outros estuarios
da costa brasileira. Por outro lado, o manguezal #1 (Paranagua) é também o local mais
impactado e as diferencas na ficoflora foram marcadas pelo incremento de taxons de
grupos oportunistas, como cloréfitas e cianobactérias. Dentre as espécies listadas, 9 séo
novas ocorréncias, sendo 5 espécies de Chlorophyta (Cladophora catenata, C. sericea;
Ulva clathrata, U. prolifera, Prasiola sp.) e 4 de Rhodophyta (Caloglossa apomeiotica, C.
ogasawaraensis, Bostrychia moritziana e B. kelanensis), além de 5 novas ocorréncias de
cianobactérias. Algumas das novas ocorréncias listadas tratam-se de espécies cripticas, e
necessitardo confirmagéo molecular.

A maioria das espécies algais que se associam a manguezais pertencem a
Chlorophyta e Rhodophyta. Intituladas “Bostrychietum”, caracterizam-se pela associacédo
dos géneros Bostrychia, Catenella, e Caloglossa; e com algumas espécies de Chlorophyta
(WEST et al. 2001). Nos manguezais brasileiros ha ocorréncia de sete espécies de
Bostrychia, sendo a B. radicans a de maior representatividade. Da mesma forma, em Guiry
& Guiry (2020) ha registros destas espécies em ampla distribuicéo global, acompanhando os
limites geograficos dos manguezais. Estas diferencas na tolerancia das algas de manguezal
a gradientes de salinidade, e sua distribuicdo cosmopolita, sugerem a possibilidade de
utilizacdo como bioindicadores da qualidade ambiental dos manguezais (MELVILLE &
PULKOWNIK 2007). Bostrychia spp. foi listada em todos os setores amostrados do CEP
e durante todo o ciclo sazonal. As caracteristicas eurihalinas de B. radicans, B. calliptera
e B. pinnata também corroboram os dados ficofloristicos de Lopes (2011) para a Baia
de Guaratuba, Parana. De acordo com Karsten et al. (1996), o carater deste género de
tolerar grandes variagdes halinas, se deve a capacidade de ajuste do potencial osmotico
intracelular por meio da sintese de polidis especificos. Algumas espécies de Bostrychia
séo cripticas de acordo com Sena (2016), o qual verificou que dentre as 4 espécies do
género Bostrychia identificadas, apenas B. montagnei revelou-se uma espécie molecular e
taxondémica valida. As demais formaram complexos de espécies com linhagens moleculares



distintas, sendo necessario continuidade dos estudos para elucidar a diversidade criptica
do grupo.

A maior rigueza de Chlorophyta foi registrada durante a primavera, sendo as
espécies mais representativas Rhizoclonium africanum e Boodleopsis pusilla. Para
ambos os grupos, as localidades que apresentaram maior riqueza foram Paranagua e
Valadares (#1/#2). A maior riqueza e biomassa de macroalgas verdes oportunistas, as
quais possuem altas taxas de crescimento em areas eutrofizadas, comparadas a rodofitas,
pode estar sugerindo o grau de conservacao destes ecossistemas. A Tabela 5 compara
a riqueza de macroalgas através de taxonomia classica em manguezais do Sul, Sudeste
e Nordeste do Brasil, além de Micronesia, Africa do Sul e Australia, os quais registraram
maior representatividade de Rhodophyta. Porém, no CEP, observou-se uma maior (ou
igual) riqueza de cloroficeas durante trés, dentre as quatro estacdes do ano estudadas
(Tabela 5). Embora raro em manguezais, no CEP também foi registrada uma espécie de
Phaeophyceae no ponto amostral #4 (llha do Mel), manguezal mais externo do estuario, e

que recebe maior influéncia e aporte agua marinha (33-35 ups).

LOCALIDADE R.'I.%‘%EAfA CHLOROPHYTA | RHODOPHYTA | OUTROS Grupos | REFERENCIA
Baia dos Pinheiros .
PR (S Br) 24 10 14 Shirata (1993)
llha do Cardoso 18 9 9 Yokoya et al.
SP (SE Br) (1999)
Florianépolis Cunha et al.
SC (S Br) 19 5 14 (1999)
Baia de Guaratuba .
PR (S Br) 18 5 13 1 cyanobacteria Lopes (2011)
Pernambuco Fontes et al.
(NE Br) 15 6 9 (2007)
. . West et al.
Micronesia (Guam) 15 1 11 3 Phaeophyceae (2013)
Melville &
Austrélia 24 8 14 2 Phaeophyceae Pulkownik,
2007
A 17 cyanobacteria Steinke et al.
Africa do Sul 36 7 1 1Phaecophyceae (2003)
Complexo ]
" 9 Cyanobacteria Presente
Estuarino de 41 21 20
Paranagua 1 Phaeophyceae estudo

Table 5: Comparagéo da riquezq de macroalgas por grupos, em distintos manguezais
brasileiros, da Africa do Sul, Micronésia e Australia.

Global e comparativamente, 41 espécies de macroalgas de mangue foram listadas no
no CEP; enquanto em manguezais da Africa do Sul foram listadas 36 espécies, e para todos
os estuarios australianos, 24 espécies (MELVILLE & PULKOWNIK 2007). Essas diferencas
nariqueza podem ser atribuidas aos maiores valores de salinidade (com maximos de 35 ups)
encontrados nos estuarios brasileiros (CUNHA & COSTA, 2002), se comparados a estes
outros estuarios, onde a salinidade méaxima nédo excede 20 ups (MELVILLE & PULKOWNIK
2007). A maior riqueza registrada no CEP pode estar associada primeiramente a inventéarios
defasados para a area, assim como do uso de técnicas amostrais e analiticas sem padrao
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e sem foco espacgo-temporal. Além disso, pode-se inferir a maior representatividade de
Chlorophyta, e de cianobactérias, as mudangas nos padroes fisico-quimicos da agua dos
estuarios do Atlantico Sul, associadas tanto a impacto antropogénico, quanto as mudancas
meteorolbgicas e oceanograficas. Atualmente, o aumento de riqueza ndo necessariamente
sugere equilibrio no ecossistema, pois segundo Pellizzari et al. (2017), mudangas termo-
halinas em ilhas da Antartica Maritima estdo permitindo que algumas espécies ampliem
sua distribuicéo biogeografica, o que poderia parecer positivo em termos de conservagao,
mas pode nédo ser.

O carater oportunista de Ulvophyceae (Chlorophyta) é uma das razbes para o
grupo ser usado como bioindicador; além disso, seu carater criptico denota a necessidade
de estudos moleculares complementares no CEP, e de monitoramentos continuos
que associem a diversidade algal dos mangues a fatores fisico-quimicos ambientais.
Algumas espécies oportunistas e cripticas, pertencentes aos géneros Ulva e Cladophora,
foram encontradas principalmente na #1 (Paranagud). Desta forma, também devem ser
investigadas molecularmente, embora Sena (2016) demonstre a dificuldade de estudos
moleculares com algas de manguezais. Pellizzari et al. (2014) também associa os impasses
taxondémicos principalmente as dificuldades de isolamento das espécies de verdes do turf
de Bostrychietum, e a contaminagéo durante a extracéo.

Dentre as espécies de Caloglossa, C. leprieurii foi a mais comum no CEP, tendo
sido registradas durante o verdo na #1. A espécie C. apomeiotica tinha sido registrada até
0 momento somente em Santos, na llha Barnabé (SENA 2016), e este & primeiro registro
para o Parana. Sena (2016) sugeriu que espécies do género Caloglossa, excetuando C.
ogasawaraensis, sao de dificil identificagcdo morfologica. Embora tenhamos registrado
Caloglossa apomeiotica como uma nova ocorréncia para o CEP, ressalta-se que a espécie
pode ser segregada das demais pela presenga de biesporangios, e para isto ha necessidade
de coleta de exemplares férteis e de investigacdo molecular.

Quanto aos taxons raros registrados no CEP (Figuras 6 a 9), verificou-se que na
#1 (Paranagud) Caulerpa fastigiata e Ulva paradoxa, espécies mais comuns em costdes
rochosos, foram exclusivas do inverno. Ja o verao, foi dominado por 6 espécies exclusivas
de cianobactérias, e por todas as espécies de Bostrychia listadas para os mangues
paranaenses. Neste ponto amostral foram registradas 11 espécies de Ulvophyceae. Na
llha do Valadares (#2) registrou-se em carater exclusivo, e durante o verdao, uma morfologia
similar a Prasiola sp. (Chlorophyta). Este dado merece atencéo e investigagdo molecular,
pois seria o primeiro registro do género para o Brasil. Além disso, durante o inverno na #2
foram exclusivas espécies da Tribo Pteropsiphonieae, e comum a todo o ciclo sazonal: 2
espécies de cianobactérias, 8 cloroficeas e 6 rodofitas. Na Baia de Antonina (#3), setor
de menor salinidade do CEP, o inverno foi também dominado por espécies exclusivas da
Tribo Pteropsiphonieae, e o verédo por duas espécies de Cladophora (sp. ni. e C. sericea).
Por fim, nos mangues da llha do Mel (#4), local de maior salinidade no CEP e de maior
hidrodinamismos, houve o registro exclusivo durante o inverno de Feldmania indica, a unica
espécie de Phaeophyceae registrada no CEP. Durante o verdo foram exclusivas 3 espécies
de Cyanobacteria, Gelidium pusillum e Ulva fasciata, sendo as duas ultimas, tipicas de
costdes rochosos. Portanto, houve predominio de cloroficeas no setor intermediario,
portuario e interno do CEP (#1, 2 e 3); e de rodéfitas no setor externo de alta salinidade (#4,



Figura 10). Steinke et al. (2003) estudando algas epifitas de pneumatéforos de Avicennia
marina no estuério da llha Wankute (South Africa) observaram que Rhodophyta foi restrita
as areas de maior salinidade (>25 ups), enquanto Cyanobacteria e Chlorophyta geralmente
apresentaram uma maior toleréncia a amplo gradiente halino, preferencialmente médias
salinidades.

No que se refere a Cyanobacteria, de acordo com Rigonato (2010) os mangues
séo importantes produtores de matéria organica, e embora seja um ecossistema limitado
por nutrientes inorganicos, as cianobactérias auxiliam a fixar o N tornando-o disponivel
para os demais produtores primarios, e por consequéncia a toda a teia trofica. Branco et
al. (1997) listaram 14 e 25 espécies de Chroococcales e Oscillatoriales, respectivamente,
em areas de mangue de SP. Ja nos manguezais da Ilha do Cardoso, Cananéia e Bertioga
(SP) foram registradas 50 linhagens de cianobactérias, distribuidas em 9 familias segundo
Genuario (2010). O presente capitulo reporta cinco géneros de cianobactérias como novas
ocorréncias para o CEP, tendo sido a maior riqueza registrada durante inverno e primavera.
Certamente, nesta abordagem preliminar, a diversidade de cianobactérias esta subestimada,
e o grupo devera ser investigado molecularmente. Embora mais estudos sejam primordiais
para elucidar esta lacuna de diversidade nos manguezais, Rigonato (2010) mencionou que
pode estar havendo diminuicdo da diversidade das cianobactérias devido as atividades
antropogénicas. Contudo, estudos em ilhas oceénicas do Brasil (eg. Trindade), sugerem
que mudancas meteoroldgicas e oceanogréaficas podem estar ampliando a distribuicao das
mesmas (PELLIZZARI 2019), o que faria com que a diversidade/riqueza aumentasse.

4.2 Biomassa e Parametros abioticos

A biomassa por cobertura algal no CEP foi maior na #1 (Paranagua), principalmente
durante a primavera (Figura 5 e Tabela 4). Este local é o mais impactado por estar as
margens de zona urbana (Paranagud), e pela presenca do terceiro maior porto graneleiro
da America Latina. Esta biomassa foi dominada por Ulvophyceae, seguida pelo turf de
Bostrychietum. A tendéncia de aumento da biomassa no setor meso-euhalino (#1) pode ser
atribuida a presenca de algas foliaceas de maior porte, quando comparada aos exemplares
filamentosos. Da mesma forma, Fowles et al. (2018) discutiram que os impactos da
urbanizagéo, contaminantes associados e enriquecimento de nutrientes nas comunidades
de macroalgas eram evidentes nos principais estuarios australianos. Esses autores,
considerando grupos funcionais e grau de urbanizacao, demonstraram que a cobertura (%)
de foliaceas e filamentosas verdes, e de algas do turf foram maiores quanto mais altos eram
0s niveis de metais e de outros estressores. Freitas & Pellizzari (2009) reportaram floragbes
(blooms) de Ulva lactuca associadas a um terminal de descarga de fertilizante fosfatados
a granel em Paranagua. Este impacto, embora localizado, sugere que Ulvophyceae sédo
assimiladores (oportunistas) deste aporte extra de nutrientes, sendo, portanto, indicadoras
de impactos ambientais que ja ocorreram. O registro de U. lactuca no presente estudo,
ocorreu apenas em #1, local das floragdes frequentes no CEP.

Ja a menor biomassa algal foi observada na llha do Valadares e Baia de Antonina
(#2 e 3), setores de menor salinidade, e dominada por turf de Bostrychietum. Bostrychietum
sé@o formagdes comuns no CEP e em outras areas de manguezais e estuarinas do Brasil.
Embora tenham sido listadas 9 espécies de cianobactérias permeando o Bostrychietum,



sua biomassa é menor se comparada a outras espécies foliaceas (Ulvophyceae), e do turf
de Bostrychietum propriamente dito. Seangkaew et al. (2016) estudando a diversidade e
distribuicdo de Bostrychia no Golfo da Tailandia identificaram 8 espécies de Bostrychia,
uma das maiores diversidades do género do mundo; os autores sugeriram que os padrbes
de abundéncia, biomassa e distribuicdo dessas comunidades estariam influenciados
principalmente por a¢do das ondas, sedimentos e nutrientes.

Pellizzari et al. (2007) estudando sazonalmente cultivos de Gayralia brasiliensis
(Chlorophyta conhecida comercialmente como aonori) no setor externo do CEP, registrou
médias de temperatura de 27.6°C durante o verdo, 25.6°C no outono, 21.5°C durante o
inverno, e 22.5°C na primavera, e discutiu a menor variagdo sazonal de temperatura no
estuario devido a combinagdo de massas de agua com caracteristicas fisico-quimicas
distintas, oriunda de descarga fluvial e do fluxos de marés. A Figura 10, embora demonstre
pouca variagdo sazonal, apresenta um claro e marcado gradiente halino ao longo do
CEP. Lana et al. (2001) também demonstraram que a variacao de salinidade no estuario,
apresenta um gradiente ao longo dos eixos principais leste-oeste e norte-sul, e divide a
baia em: 1. um setor externo de alta energia e maior salinidade (euhalino 30-35 ups), 2. um
setor intermediario mesohalino (20-25 ups) e 3. um setor interno, de baixa energia e menor
salinidade (de 0 a 15 ups).

Portanto, os dados apresentados neste capitulo corroboram as informacdes de que
o gradiente halino rege as populag¢des algais no CEP, porém, o aumento na riqueza e
biomassa de algas verdes e de cianobactérias, € um indicador de mudancgas neste estuario
subtropical, e demanda mais investigacdo. Os manguezais possuem certa resiliéncia e
suportam taxas moderadas de variacdes nas amplitudes. No entanto, o grande desafio da
conservacao da biodiversidade, inclui a selecdo de organismos sentinelas. As macroalgas
respondem a este apelo com sucesso, mas ndo estdo imunes a expansao de atividades
antropicas, e se as consequéncias das mudancas meteoroldgicas e oceanogréficas forem
adicionadas a estes cenarios, as consequéncias podem ser ainda mais severas.
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