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RESUMO

SANTOS, Marina Fernandes Barbosa. Predacéo, eutrofizacao e respostas
metabodlicas em comunidades incrustantes de substratos artificiais na Baia da
Ilha Grande, RJ. 2013. 108f. Dissertacao (Mestrado em Ecologia e Evolugao) —
Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

As comunidades marinhas sao afetadas por diversos fatores, que dentro do
contexto de estrutura trofica, podem ser divididos em for¢cas bottom-up (forcas
ascendentes), como por exemplo, a disponibilidade de nutrientes, e forcas top-down
(forcas descendentes), como por exemplo, a predacdo. Além de modificacbes na
estrutura das comunidades e populacdes de organismos, essas forcas podem
influenciar a producdo de metabdlitos secundarios pelos organismos. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito das perturbacdes ambientais geradas
pelas manipulacbes separadas e interativas de exclusdo de macropredadores e
enriquecimento com nutrientes sobre a estrutura e sobre as respostas metabdlicas
de comunidades marinhas incrustantes de substratos artificiais no costao rochoso de
Biscaia, Baia da llha Grande, RJ. O desenho experimental utilizou blocos de
concreto como substrato artificial, os quais foram espalhados aleatoriamente na
regido de infralitoral do costdo rochoso. O experimento compreendeu 0 uso de
blocos Controle (auséncia de manipulacdo) e quatro tratamentos, todos com cinco
réplicas cada. Os tratamentos foram: tratamento Exclusdo de predacdo (gaiola
contra a acao de macropredadores), tratamento Nutriente (sacos de fertilizante de
liberacao lenta), tratamento Nutriente + exclusdo de predacéo (gaiola contra acédo de
macropredadores e sacos de fertilizante de liberacdo lenta) e o tratamento Controle
de artefatos (gaiola semifechada para avaliar geracdo de artefatos). Uma area de 15
x 15 cm do bloco foi monitorada a cada 20 dias, totalizando dez medicdes. Foram
utilizados métodos de monitoramento visual e digital de porcentagem de cobertura
por espécie. O enriquecimento com nutrientes foi avaliado através de medicdes da
concentragdo dos nutrientes Ortofosfato, Nitrato, Nitrito e Amonio na agua do
entorno do bloco. Para analisar os possiveis artefatos foi realizado experimento de
fluxo de agua (método Clod card) e a luminosidade dentro das gaiolas foi medida.
Os dados demonstraram modificacfes na estrutura das comunidades bentdnicas
incrustantes dos substratos artificiais devido as manipulagdes realizadas, ou seja,
pelo enriqguecimento com nutrientes, pela exclusdo de predacdo e pela interacéo
entre os dois fatores (Nutriente + exclusdo de predacédo). Alem disso, diferencas
metabdlicas foram detectadas nas substancias extraidas dos organismos dos
diferentes tratamentos do experimento. Esses resultados indicam a existéncia de
controle top-down e bottom-up sobre a comunidade bentdnica do local.

Palavras-chave: Predacédo. Eutrofizacdo. Macroalgas. Porifera. Tunicata.



ABSTRACT

Marine communities can be affected by many factors. Within the context of
trophic structure, these factors can be divided into bottom-up forces, such as nutrient
availability, and top-down forces, for example, predation. In addition to changes in
the structure of communities and populations of organisms, these forces can
influence the production of secondary metabolites. This study aimed to evaluate the
effect of environmental perturbations generated by separate and interactive
manipulations of macropredators exclusion and nutrient enrichment on the
community’s structure and the metabolic responses of marine fouling communities of
artificial substrates in Biscaia rocky shores, llha Grande Bay, RJ. The experimental
design used concrete blocks as artificial substrate. The blocks were randomly
scattered in the sub tidal region of the rocky shore. The experiment involved the use
of Control blocks (no manipulation) and four treatments with five replicates each. The
treatments were: Predator Exclusion treatment (cages excluding macropredators),
Nutrient treatment (packs with slow-releasing fertilizer), Nutrient + predator exclusion
treatment (cage excluding macropredators and packs with slow-releasing fertilizer),
and Artifacts control treatment (semi-closed cage to assess artifacts effects). An area
of 15 x 15 cm of each block was monitored every 20 days, totaling ten
measurements. Visual and digital species percentage coverage methods were used.
To assess nutrient water enrichment, we measured concentration of nutrients
(orthophosphate, nitrate, nitrite and ammonium) in the water. To evaluate possible
cages experimental artifacts, a water flow test (Clod card method) was performed,
and luminosity inside the cages was measured. Data demonstrated changes in the
structure of fouling communities on artificial substrates due to the manipulations
performed, i.e., the nutrient enrichment, predation exclusion and the interaction
between these two factors (Nutrient + predator exclusion). Moreover, differences
were observed in substances extracted from organisms in different treatments of the
experiment. These results indicate the existence of top-down and bottom-up controls
on the benthic community of this site.

Keywords: Predation. Eutrophication. Macroalgae. Sponge. Tunicata.
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INTRODUCAO

As populacdes e comunidades de organismos sdo influenciadas por uma
série de fatores ecoldgicos. Muitos desses fatores agem simultaneamente (Courtney
1988; Townsend et al. 2010), e aqueles que sdo dominantes em um sistema, ou
seja, aqueles mais expressivos, vao variar de acordo com o ecossistema estudado
(Hughes et al. 1987; Karr et al. 1992). Os mesmos funcionam como forcas que
geram mudancas nas populacdes e comunidades, sendo responsaveis por
determinar os padrdes de distribuicdo, abundancia e diversidade das espécies
(Pinto-Coelho 2000; Worm et al. 2002; Townsend et al. 2010).

Os fatores ecologicos podem ser bidticos ou abiéticos. Como exemplos dos
primeiros, podemos citar a competicdo, a predacdo e a simbiose. Ja a
disponibilidade de nutrientes e os distirbios ambientais sdo exemplos abioticos. A
qguantidade de recurso € um fator importante para as populacdes de organismos,
podendo ser tanto abiético (como o espaco) quanto bidtico (como a abundancia de
presas) (Townsend et al. 2010). Dentro do contexto de estrutura tréfica, as
comunidades podem ser reguladas por fatores (ou forcas) descendentes (termo em
inglés top-down) e forcas ascendentes (termo em inglés bottom-up) (Hairston et al.
1960; Menge 1976; Lubchenco 1978; Menge 2000; Smith et al. 2001; Rasher et al.
2012)

Alteracbes nos fatores top-down e bottom-up vém sendo analisadas,
separadamente, como importantes geradores de mudancas na estrutura das
comunidades marinhas (Hughes et al. 1987; Vieira et al. 2012) e alguns trabalhos
demonstraram uma série de complexas interacdes entre essas for¢as na regulacao
dessas comunidades (Menge e Sutherland 1976; Menge 1992). Estas podem
possuir efeitos diretos, indiretos e interativos (Hairston et al. 1960; Paine 1966; Smith
et al. 2001; Halpern et al. 2006). O papel dessas forgcas nos sistemas aquaticos tem
sido topico de grande debate na literatura ecolégica (Feeny 1976; Rhoades e Cates
1979; Smith et al. 2010; Firstater et al. 2012), e muitos trabalhos vém sendo
realizados em recifes de corais (Smith et al. 2001; Burkepile e Hay 2006; Smith et al.

2010; Firstater et al. 2012). Nos sistemas aquaticos, a disponibilidade de nutrientes
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constitui um exemplo de forca do tipo bottom-up e a predacdo de forca top-down
(Hunter e Price 1992; Smith et al. 2001) (Figura 1).

¢ o _ o
‘.‘0 09, %0 c.‘

DISPONIBILIDADE NUTRIENTES

Figura 1 - Exemplo de forcas de controle sobre a estrutura de uma comunidade
marinha bentbnica, sendo a predacdo uma forca descendente (top-down) e a
disponibilidade de nutrientes, uma forca ascendente (bottom-up). Fonte:
PENTEADO, Leonardo, 2011.

A disponibilidade de nutrientes ira influenciar a produtividade dos organismos
autotroficos, podendo controlar a biomassa e estrutura das populagbes de algas
(Tilman 1977; Fong et al. 1993), além de possuir efeitos indiretos nos niveis tréficos
superiores (Menge 1992). Alguns nutrientes estdo normalmente disponiveis no
oceano em concentragdes muito acima do requerido, entretanto, outros
componentes essenciais, como nitrogénio (N) e fosforo (P), sdo frequentemente
limitantes em suas concentracdes e disponibilidade (Odum 1979; Littler e Kitching

1996; Marques-Jr. et al. 2009). Apesar da importancia que essa disponibilidade
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representa, o homem gera distarbios excessivos no ambiente, através do
lancamento de poluentes que incluem uma variedade de sdlidos suspensos,
substancias organicas e nutrientes inorganicos (Sumich 1992; Tilman et al. 2001;
Littler et al. 2006).

Nas aguas costeiras, como nos recifes de corais, costbes rochosos e
estuarios, vem sendo observada entrada excessiva de nutrientes de origem
antropogénica, como os detritos organicos provenientes de fertilizantes agricolas e
de esgotos urbanos e industriais. Este processo, conhecido como eutrofizacédo
cultural, causa drasticos danos ao ambiente, pois gera modificacbes na estrutura
das comunidades aquaticas, como o aumento da producdo primaria do local,
destruicdo da biota costeira, extincdo de algumas espécies e populacdes de
organismos, supercrescimento de espécies de algas e reducdo da biodiversidade
(Littler e Kitching 1996; Littler et al. 2006). Apesar disso, no Brasil, ainda existem
poucos grupos voltados para avaliar o impacto biolégico do langamento de poluentes
no mar (Moraes 2001), e ha pouca informacéo sobre o efeito do enriquecimento com
nutrientes através de manipulacdes in situ em comunidades marinhas bentdnicas
(Worm et al. 2000; Fleury et al. 2004; Jara et al. 2006).

Além da disponibilidade de nutrientes, a predacdo e a herbivoria, que séo
forcas top-down, possuem efeitos quase universais na modificacdo da organizacdo e
funcionamento das comunidades aquaticas e terrestres (Paine 1966; Menge e
Sutherland 1976; Carpenter et al. 1985; Menge et al. 1986; Huntly 1991; Hulme
1998; Duffy e Hay 2001). Os mesmos podem ter um efeito generalista ou
especialista sobre as comunidades (Pinto-Coelho 2000). No primeiro caso, eles
acabam removendo também as presas mais vulneraveis e facilitando a colonizacéo
de organismos mais resistentes, gerando predominio de certas espécies dominantes
na comunidade e consequentemente diminuindo a diversidade naquele local
(Karlson 1978; Lubchenco 1978; Stoner 1990; Nydam e Stachowicz 2007; Peters
2007). No segundo caso, os predadores selecionam espécies dominantes (que séo
mais facilmente encontradas) e, consequentemente, permitem que o0s individuos
mais fracos competitivamente se desenvolvam, aumentando a diversidade naquela
comunidade (Dayton 1971; Paine 1974; Dayton 1975; Menge e Sutherland 1976;
Lundalv e Christie 1986). Os predadores podem controlar diretamente a abundancia

de animais e vegetais dos niveis tréficos mais baixos (Paine 1966; Schoener 1989;
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Rudstam et al. 1993; Connell 2001) e também causar uma grande variedade de
efeitos indiretos através de cascatas tréficas (Paine 1966; Carpenter et al. 1985; Sih
et al. 1985; Menge et al. 1986; Pace et al. 1999; Duffy e Hay 2001; Jackson et al.
2001; Moulton et al. 2004; Daskalov et al. 2007). As cascatas troficas seriam os
efeitos indiretos dentro de uma teia alimentar (Paine 1980; Pinnegar et al. 2000;
Polis et al. 2000)

As comunidades marinhas bentbnicas parecem ser susceptiveis a mudancas
ocasionadas por alteracdes na pressao de predacdo. Entre estas mudancas, vém
sendo relatadas modificacdes na dominancia de corais para grande dominancia de
algas (termo em inglés: phase shifts) (Menge 2000; Smith et al. 2001; Mcmanus e
Polsenberg 2004; Burkepile e Hay 2006; Hughes et al. 2007; Burkepile e Hay 2009;
Norstrom et al. 2009; Smith et al. 2010). Alguns trabalhos relatam também o
aumento da abundéancia de ascidias devido a exclusédo de predacéo (Bak et al. 1996;
Chen e Dai 2004; Tkachenko et al. 2007; Vieira et al. 2012). Outros trabalhos
demonstraram que pode ocorrer supercrescimento de esponjas com reducdo de
corais quando os mesmos estdo sofrendo algum tipo de estresse, como por
exemplo, predacdo, altos niveis de nutrientes, mudancga na temperatura da agua,
dentre outros (Aronson et al. 2002; Rutzler 2002; Ward-Paige et al. 2005).

O aumento no crescimento das populagcdes humanas vem influenciando a
pressao de predacao através da exploracao seletiva de determinados niveis tréficos,
por meio da caca e da pesca de organismos marinhos (Pauly et al. 1998; Jackson et
al. 2001; Myers e Worm 2003; Worm et al. 2006; Jackson 2008). Devido as drasticas
mudancas que a diminuicdo da forca de predacdo pode causar nos ecossistemas
marinhos (Paine 1966; Estes et al. 1998), é fundamental entender sua dinamica e
seu controle sobre a estrutura das comunidades, dinamica populacional, riqgueza e
diversidade de espécies (Hunter e Price 1992). Dessa forma, a identificacdo das
consequéncias dessas mudancas se tornou tema de grande interesse na
comunidade cientifica e uma preocupacao crescente para a gestdo dos sistemas
costeiros marinhos (Duffy e Hay 2001; Jackson et al. 2001; Sams e Keough 2007,
Rasher et al. 2012).
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Metabdlitos secundarios

Os metabolitos secundarios ou produtos naturais geralmente sdo moléculas
pequenas, com grande variedade estrutural e que, apesar disso, apenas certas
espécies conseguem produzir. Os mesmos Sd80 compostos organicos pertencentes a
diversas classes de substancias que sdo produzidos por vias sintéticas derivadas do
metabolismo primario. O metabolismo primario € aquele relacionado as funcdes
vitais basicas do organismo. Os acidos nucleicos, acUcares, proteinas e acidos
graxos sdo exemplos de substancias que atuam em processos desse metabolismo
(Harper et al. 2001; Teixeira 2009). J4 o metabolismo secundério esta relacionado a
processos de adaptacdo das espécies ao meio ambiente, como por exemplo, atuar
nos processos de reproducdo ou na defesa contra predadores, patdgenos ou
competidores. Além disso, alguns produtos naturais possuem propriedades
farmacoldgicas, que podem vir a ser utilizadas pelo homem (Mcconnell et al. 1982;

Paul 1992; Becerro et al. 1997; Pohnert 2004; Pereira 2009; Blunt et al. 2012).

Apesar da existéncia de inumeros metabdlitos secundarios, poucos caminhos
biossintéticos essenciais sao responsaveis pela producdo dos metabdlitos
secundarios (Maschek et al. 2008). As duas principais vias biossintéticas destes
metabdlitos sdo as vias do acetato (acetato/malonato e acetato/mevalonato) e a do
acido chiguimico. A primeira conduz a formacdo de esteroides, terpenoides,
florotaninos, policetideos, acidos graxos e prostaglandinas, enquanto a segunda
gera alcaloides, hidroquinonas preniladas, flavonoides e ligninas (Figura 2). No
ambiente marinho, a via do &cido chiquimico & pouco expressiva (Teixeira 2009).
Dentre os produtos naturais marinhos, os terpenoides e policetideos (como 0s
acidos graxos) estdo entre os principais (Pawlik 1993; Faulkner 2001; Pereira et al.
2011; Blunt et al. 2012).
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Figura 2 — Vias do metabolismo secundario nos sistemas marinhos e terrestre.
Fonte: TEIXEIRA, 2009.

No ambiente marinho, muitos grupos de organismos sao capazes de produzir
uma grande variedade de metabdlitos secundarios, como por exemplo, macroalgas,
esponjas, cnidarios, ascidias, moluscos, dentre outros (Pawlik 1993; Faulkner 2001,
Pereira et al. 2011; Blunt et al. 2012). Estas substancias estdo diretamente ligadas a
estruturagdo das comunidades e ecossistemas marinhos por direcionarem a
interacdo e distribuicdo das espécies no ambiente (Zimmer e Butman 2000; Pereira
et al. 2008). Alteracdes nos fatores predacédo e disponibilidade de nutrientes sé&o
capazes de gerar modificacdes na produgcdo desses metabolitos pelos organismos
(Cronin e Hay 1996; Cronin 2001; Van Alstyne et al. 2001; Fleury et al. 2004; Fleury
et al. 2008). Por este motivo, a avaliagdo da producdo de metabdlitos secundarios
também consiste em uma importante ferramenta de monitoramento das forcas top-

down e bottom-up.

As macroalgas marinhas sdo um grupo de organismos conhecido pela grande
capacidade de producdo de metabdlitos secundarios. Mais de 3.000 produtos
naturais ja foram encontrados nesses organismos, 0 que corresponde a cerca de
20% de todos os metabdlitos secundarios encontrados em organismos marinhos
(Pawlik 1993; Faulkner 2001; Pereira et al. 2011; Blunt et al. 2012). As rodoficeas
(macroalgas vermelhas) produzem uma extensa abundancia e diversidade de
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metabdlitos se comparadas as feoficeas (macroalgas pardas) e as cloroficeas
(macroalgas verdes). Os metabdlitos isoprenoides, derivados de terpenoides, sao
comumente encontrados nas trés divisbes de algas, mas sdo produzidos em
grandes quantidades pelas roddéfitas, como moléculas halogenadas (contendo os
ions bromo e cloro) (Maschek et al. 2008). Com relacdo as cloroficeas, ainda existe
um extenso campo a ser explorado, particularmente no Brasil, visto que pouco se
conhece sobre as possiveis mediacdes quimicas destas algas (Lima 2009). Além
das macroalgas, os invertebrados marinhos produzem uma ampla variedade de
metabdlitos secundarios, e existe um grande potencial de exploracdo desses

organismos na costa brasileira (Pereira et al. 2011).

Muitos modelos vém sendo experimentalmente testados com intuito explicar
ou predizer as variacbes e padrdes dos metabdlitos secundarios nos organismos
marinhos, utilizando as bases da ecologia, como mecanismos fisiolégicos e relacdes
interespecificas e evolutivas (Hay e Steinberg 1992; Cronin 2001; Van Alstyne et al.
2001; Pavia e Toth 2008). Dentro deste contexto, um modelo muito importante € o
Modelo de Defesa Otima. O mesmo se baseia na otimizacdo da alocacdo de
energia, levando em consideracao o risco de ataque pelo predador, o valor do tecido
a ser protegido e o custo da producao da defesa. O organismo ira alocar sua energia
para defesa de modo a aumentar sua aptiddo. Logo, as defesas quimicas seréo
produzidas de maneira diretamente proporcional ao risco de predacéo, tendo em
vista o custo-beneficio em produzir metabdlitos secundarios em detrimento de outras
funcdes basicas como, por exemplo, crescimento e reproducdo. O modelo prevé
que, na presenca de consumidores, 0s niveis de defesa seriam maiores, ou seja, a
presenca dos consumidores induziria a producdo de metabdlito secundarios
(Rhoades 1979; Cronin 2001).

Outro modelo que abrange as relagdes de consumo e a produgéo de
metabolitos € o Modelo da Variacdo Espacial de Consumidores. Este modelo afirma
que, em areas com maior pressao de predacao, organismos que produzem defesas
guimicas sdo evolutivamente mais persistentes do que aqueles que ndo produzem
essas defesas. Ou seja, macroalgas de ambientes com forte pressédo de herbivoria,
por serem mais atacadas produzem maiores quantidades de metabdlitos
secundarios e, com isso, tém mais chance de sobreviver e de permanecer no

ambiente (Hay e Steinberg 1992).
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Com relacdo a disponibilidade de nutrientes no ambiente e a producdo de
metabdlitos secundarios, um modelo importante é o do Balanco Carbono-Nutriente.
O mesmo prevé que a producdo de defesas quimicas esta relacionada com a
abundéncia relativa de carbono e nutrientes. Este modelo propde que 0s recursos
excedentes adquiridos por um individuo podem ser desviados do metabolismo
primario, ou seja, que seriam utilizados para o0 seu crescimento, para 0 metabolismo
secundario (Cronin 2001; Van Alstyne et al. 2001). Dentro deste mesmo tema, outro
modelo importante é o Modelo de Disponibilidade de Recursos. O mesmo prediz que
a producdo de metabdlitos secundarios esté relacionada com a riqueza de recursos
do ambiente. Portanto, os vegetais que habitam ambientes pobres possuem bons
mecanismos de defesa, pois o crescimento € mais lento e a perda de tecido nao
seria imediatamente reparada devido a falta de energia para tanto. O contrario
ocorre em ambientes ricos em nutrientes, onde o crescimento vegetal € facilitado

pela oferta de nutrientes (Hay e Steinberg 1992).

Outro modelo proposto na area é o do Estresse Ambiental. Este prevé que
organismos submetidos a um ambiente estressante sdo menos capazes de adquirir
recursos e, por este motivo, 0os recursos obtidos sdo usados no seu metabolismo
primario (manutencdo). Portanto, a producdo de metabdlitos secundérios €
desfavorecida em organismos estressados quando comparada a néo estressados. O
estresse é definido como qualquer condicdo ambiental que altere o 6timo fisiol6gico

do organismo em questédo (Cronin 2001; Van Alstyne et al. 2001).

E importante frisar, que algumas evidéncias experimentais que suportam
varios modelos, incluindo aqueles citados acima, continuam nao confirmadas e,
portanto, esses modelos ainda carecem de comprovacgao experimental (Pavia e Toth
2008; Pelletreau et al. 2008; Pereira et al. 2008).

Nos ultimos 20 anos, os estudos na area de ecologia quimica marinha
cresceram significativamente, através de varias pesquisas inéditas, as quais foram
contempladas em recentes revisdes gerais (Paul et al. 2006; Blunt et al. 2012).
Como a producdo de metabolitos secundarios é fundamental em diversos niveis de
organizacdo do ambiente marinho e sua ocorréncia e impacto ainda ndo séo
suficientemente conhecidos, trabalhos que visam avaliar a dinamica desses

compostos sdo de fundamentais (Solé-Cava e Kelecom 1988).
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Tendo em vista a grande importancia dos fatores discutidos (predacéo e
disponibilidade de nutrientes), é fundamental entender a dindmica e interacdo entre
0os mesmos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito das
perturbacdes ambientais geradas pelas manipulacbes separadas e interativas de
exclusdo de macropredadores e enriquecimento com nutrientes sobre a estrutura e
sobre as respostas metabodlicas de comunidades marinhas incrustantes de

substratos artificiais no costao rochoso de Biscaia, Baia de llha Grande, RJ.

Hipoteses

s

* A estrutura de comunidades marinhas incrustantes é controlada pela interacdo

entre a forca de predacgéao e a disponibilidade de nutrientes nesse meio.

* A utilizagdo de gaiolas para excluir predadores € um método eficiente para avaliar

o efeito dos mesmos sobre a estrutura de comunidades incrustantes.

+ Os métodos de monitoramento digital e visual de porcentagem de cobertura por

espécie sdo eficientes em avaliar comunidades incrustantes.

* O aumento da disponibilidade de nutrientes em ambientes marinhos bentdnicos
propicia um aumento da producdo de metabdlitos secundarios pelos organismos

desse sistema.

* A exclusao de predacéo gera diminui¢do na producdo de defesas quimicas, pois a

predacgdo induz o organismo a produzir metabdlitos para se defender.
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1 MATERIAIS E METODOS

1.1 Areade estudo

O presente projeto foi realizado na regido da Baia de llha Grande, localizada
no estado do Rio de Janeiro na regido costeira de Biscaia (22°50" - 23°20°S / 44°00°
- 44°45°W) (Figura 3). Este local (Figura 4) é uma estacdo de estudo considerada
pouco degradada e com elevada riqueza de espécies, tais como as macroalgas
Sargassum filipendula C. Agardh 1824 (Ochrophyta), Asparagopsis taxiformis
(Delile) Trevis 1845 (Rhodophyta), algas formadoras de tapetes (Rhodophyta -
complexo constituido principalmente por Jania capillacea Harvey 1853, Laurencia
intricata J. V. Lamouroux 1813 e Amphiroa fragilissima (Linnaeus) J. V. Lamouroux
1816), Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh 1873 (Chlorophyta). Além disso, sdo
abundantes no local os cnidarios Palythoa caribaeorum (Duchassaing e Michelotti,
1860) (Ordem Zoanthidea), Mussismilia hispida (Verrill, 1902) (Ordem Scleractinia) e
a esponja Desmapsamma anchorata Carter, 1882 (Porifera). O costdo rochoso do
local é considerado raso, apresentando cerca de seis metros de profundidade,
sendo composto por matacdes pequenos (0,4 — 1,0 m de diametro) (Creed et al.
2007).
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Figura 3 - Mapa de localizacdo do experimento no costdo de Biscaia (23° 01,717’ S e
44° 14,127 W) localizado na Baia da Ilha Grande, Municipio de Angra dos Reis,
Estado do Rio de Janeiro, Brasil.
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Figura 4 - Foto da praia de Biscaia, Baia da Ilha Grande, RJ. A seta indica a
localizag&o dos blocos no costéo rochoso local. Fonte: BASTOS, Gustavo, 2010.

A regido possui uma grande variedade de espécies de peixes, que estao
listados na Tabela 1. Esta tabela desconsidera os peixes predadores de organismos

vageis, pois 0s mesmos nao foram considerados no presente estudo.

Tabela 1 - Lista com algumas espécies de peixes predadores encontrados no costéo
rochoso de Biscaia, Baia da Ilha Grande, e seus habitos alimentares.

Espécie Alimentacéo
Diplectrum formosum (Linnaeus, 1766) Carnivoro
Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) Carnivoro
Diplodus argenteus (Valenciennes, 1830) Onivoro
Chaetodon striatus Linnaeus, 1758 Predador de invertebrados sésseis
Stegastes fuscus (Cuvier, 1830) Herbivoro territorialista
Abudefduf saxatilis (Linnaeus, 1758) Onivoro
Stephanolepis hispidus (Linnaeus, 1766) Onivoro

Fonte: FERREIRA et al. 2007.

Sado exemplos de peixes abundantes na regido as espécies Abudefduf
saxatilis Linnaeus, 1758 (Figura 5a), Diplodus argenteus (Valenciennes, 1830)
(Figura 5b), Diplectrum formosum (Linnaeus, 1766) (Figura 5c) e Lutjanus synagris
(Linnaeus, 1758) (Figura 5d) (Ferreira et al. 2007).
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Figura 5 - Esquema de peixes encontrados no costdo rochoso de Biscaia, Baia da
llha Grande, RJ. Legenda: (a) Abudefduf saxatilis; (b) Diplodus argenteus; (c)
Diplectrum formosum; (d) Lutjanus synagris. Fonte: SZPILMAN, 2000.

O local também possui predadores do Filo Echinodermata, como ouricos e
estrelas-do-mar. Na Tabela 2, estdo listadas as espécies de equinodermas
encontradas na regido segundo Ventura et al. (2007) e seus respectivos habitos

alimentares (Ruppert et al. 2005).

Tabela 2 - Lista com espécies de equinodermas encontrados no costdo rochoso de
Biscaia, Baia da Ilha Grande e seus habitos alimentares.

Predadores Equinodermas encontrados no costdo rochoso de Biscaia

Espécie Alimentacéo
Astropecten brasiliensis (Muller e Troschel, 1842) Carnivoras e detritivoras em geral
Echinaster (Othilia) brasiliensis (Muller e Troschel, 1842) Carnivoras e detritivoras em geral
Linckia guildingii (Gray, 1840) Carnivoras e detritivoras em geral
Oreaster reticulatus (Linnaeus, 1758) Carnivoras e detritivoras em geral
Lytechinus variegatus (Lamark, 1816) Onivoro
Echinometra lucunter (Lamark, 1816) Onivoro

Fonte: RUPPERT et al. 2005; VENTURA et al. 2007.
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1.2 Desenho experimental

O desenho experimental do presente trabalho foi modificado de Smith et al.
(2001). Foram utilizados blocos de concreto como substrato artificial (20x40 cm) e os
mesmos foram espalhados aleatoriamente ao longo de 100 metros de forma paralela
ao costao rochoso, na regiao de infralitoral, entre um e trés metros de profundidade.
Esses blocos foram distribuidos de modo a respeitar uma distancia minima de dois
metros entre eles. Apos a colocagdo dos substratos in situ, estes ficaram imersos
durante 30 meses antes do inicio do experimento para que se obtivesse uma

comunidade incrustante bem desenvolvida.

O experimento compreendeu a utilizagdo de blocos Controle (auséncia de
manipulacdo; Figura 6a) e trés tratamentos, todos com cinco réplicas cada. Os
tratamentos foram: tratamento Exclusdo de predacao (gaiola fechada contra a acéo
de macropredadores; Figura 6b), tratamento Nutriente (sacos de fertilizante de
liberacdo lenta; Figura 6c) e tratamento Nutriente + exclusdo de predacéo (gaiola
fechada contra acdo de macropredadores e sacos de fertilizante de liberacéo lenta;
Figura 6d).

Além disso, o experimento contou com um tratamento adicional, o Controle de
artefatos (Figura 6e). O mesmo foi utilizado exclusivamente para verificar a influéncia
de possiveis artefatos pela presenca da gaiola. Para tanto, foram inseridas gaiolas
semifechadas (com aberturas laterais) sobre as comunidades incrustantes nos
blocos. As mesmas funcionaram como controle da gaiola fechada, pois permitem
que a predacdo ocorra, mas mantém a estrutura da gaiola e seus possiveis
artefatos. Através desse tratamento, € possivel fazer comparacdes e verificar se o
resultado obtido pela exclusdo dos predadores, ou por alguma interferéncia da
gaiola. O uso do mesmo é importante, pois se sabe que as gaiolas podem gerar uma
série de artefatos, como diminui¢do da incidéncia luminosa e modificagdo do fluxo
de agua sobre a comunidade incrustante (Hall et al. 1990; Steele 1996; Miller e
Gaylord 2007).
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Figura 6 - Esquema dos blocos de concreto com os diferentes tratamentos em
experimento realizado no costdo rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ.
Legenda: (a) Controle; (b) Exclusdo de Predacao; (c) Nutriente (sacos de nutrientes
para enriqguecimento da agua); (d) Nutriente + exclusao de predacao; (e) Controle de
artefatos.

Para o tratamento Nutriente foram inseridos, nas laterais dos blocos, dois
sacos, com 50 g cada, do fertilizante de liberagéo lenta Osmocote® (Sierra Chemical
Company; N:P:K= 15:9:12). Os mesmos foram confeccionados usando telas
plasticas de dois milimetros entrenés. Os sacos foram trocados a cada 20 dias para
garantir a descarga de nutrientes na 4gua do entorno do bloco. O Osmocote® é um
granulo recoberto por uma resina organica biodegradavel (2-4 mm), que controla
diariamente a liberagdo dos nutrientes no meio e vem sendo citado por diversos
autores na literatura como eficaz no enriguecimento de ambientes aquaticos (Worm
et al. 2000; Littler et al. 2006; Petronilho 2008; Burkepile e Hay 2009). Antes de fixa-
los aos blocos, os sacos foram mantidos em agua salgada durante trés dias, para
garantir a liberacdo imediata quando anexado em campo (Jara et al. 2006).

Nos blocos do tratamento Exclusdo de predacédo, foram implantadas gaiolas
(20 x 20 cm; 2 cm entrends) sobre as comunidades incrustantes para evitar a acao
dos macropredadores com mobilidade, como peixes, ouricos e estrelas-do-mar. O
tratamento Nutriente + exclusdo de predacdo contou com a presenca tanto das
gaiolas antipredag&o quanto dos sacos de fertilizante.
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1.3 Monitoramento das comunidades

As comunidades incrustantes dos blocos foram monitoradas durante duzentos
dias, em intervalos de 20 dias, o que gerou um total de dez medic6es (TO a T9). E
importante ressaltar que o tempo zero, denominado TO, corresponde ao dia da
implantagédo do experimento, portanto, as comunidades ainda ndo haviam sofrido

nenhum distarbio. Portanto, este tempo néo foi utilizado nas anélises estatisticas.

Os organismos localizados em uma area de 15 x 15 cm do bloco (20 x 40 cm)
foi considerada como comunidade alvo do trabalho (Figura 7). Dois métodos de
monitoramento foram utilizados, o0 método visual e 0 método digital de estimativa de
porcentagem de cobertura por espécie. Uma borda de cinco centimetros foi
desconsiderada com intuito de evitar o Efeito borda. O método de cobertura visual
consistiu na observacao, por mergulhador autbnomo (Figura 8a), da porcentagem de
cobertura das espécies que ocorreram na area pré-determinada do bloco (Figura
8b).

Figura 7 — Esquema ‘de um bloco de concreto com o guadro de PVC utilizado para
fazer o monitoramento das comunidades incrustantes em experimento de exclusao
de predacéo e enriquecimento com nutrientes no costao rochoso de Biscaia, Baia da
llha Grande, RJ.
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Figura 8 — Método de cobertura visual. Legenda: (a) mergulhador auténomo
realizando o monitoramento visual da comunidade incrustante em um bloco de
concreto no costéo rochoso; (b) Exemplo de comunidade incrustante observada pelo
mergulhador delimitada pelo quadro de PVC.

O método digital consistiu na captura de imagens fotograficas, em campo,
utilizando camera sub-aquatica (Sony Cyber-shot Mpeg movie VX Smart Zoom DSC-
P150) das mesmas areas pré-determinadas. Em laboratério, as imagens foram
analisadas no computador através do Programa Coral Point Count com extensao
Excel v 3.4 (CPCe), que foi desenvolvido para estimar a porcentagem de cobertura
de comunidades incrustantes (Kohler e Gill 2006). Esse programa lanca pontos
sobre a imagem fotografica inserida pelo usuario, que pode programar a entrada
desses pontos, no caso foram utilizados 100 pontos, distribuidos aleatoriamente. A
lista das espécies que poderiam ser encotradas foram inseridas anteriormente no
programa. Em seguida, cada ponto foi caracterizado pelo usuario como localizado
em cima de uma espécie determinada (Figura 9). Ao final, o programa gera uma

planilha em Excel com a porcentagem de cobertura das espécies na foto.
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Figura 9 — Método de cobertura digital. Legenda: Fotografia subaquatica de uma
comunidade incrustante no substrato artificial sendo analisada no Programa Coral
Point Counter com extenséo Excel (v. 3.6) com utilizacdo de 100 pontos aleatorios.

1.4 Artefatos de gaiola

1.4.1 Teste de fluxo de dqua - Clod Card

O experimento Clod Card (Doty 1971) consistiu na utilizagdo de placas de
gesso com pesos iguais, que foram fixadas nos blocos Controle e em blocos com
gaiola (dentro da gaiola; Figura 10). O experimento utilizou cinco réplicas para cada
tratamento. Esse método é capaz de avaliar as diferencas no fluxo de agua, pois
com o movimento da agua a placa de gesso sofre um desgaste que vai variar de
acordo com a velocidade da corrente de agua. Apdés oito horas em campo, as placas
foram retiradas, secas em estufa a 70°C e pesadas. Os pesos das placas poés-
experimento nos diferentes tratamentos [Controle, Controle de artefatos (gaiola
semifechada) e Exclusdo de predacdo (gaiola fechada)] foram comparados. Assim
foi possivel acessar se as placas inseridas dentro dos dois tipos de gaiolas sofreram
menos desgaste do que as placas expostas a corrente de 4gua sem a presenca da
gaiola e, consequentemente verificar se a estrutura da gaiola reduziu o fluxo de agua

em seu interior.
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Figura 10 - Placa de gesso dentro da gaiola no experimento usando o método Clod
card no costdo rochoso de Biscaia, Baia da Ilha Grande, RJ.

1.4.2 Medicdo de luminosidade

A luminosidade foi medida nos blocos sem manipulacdo (Controle) e dentro
de gaiolas semifechadas (Controle de artefatos) e de gaiolas fechadas (Exclusédo de
predacado) para verificar se houve diferenca significativa na incidéncia luminosa pela
presenca da estrutura da gaiola. As medi¢cdes foram realizadas em quatro réplicas
de cada tratamento (em triplicata) utilizando sensor-PAR (radiacdo

fotossinteticamente ativa) Li-cor modelo LI-193SA Spherical (Quantum sensor).

1.5 Andélise de nutrientes na agua

Foram coletadas amostras da agua no entorno dos blocos com intuito de
comprovar o enriquecimento com nutrientes. A amostragem foi feita em trés dias (dia
da implantacdo do fertilizante, sete dias apés e vinte dias ap6és) com nove réplicas
por tratamento (Controle e Nutriente). Esse ciclo de dias foi escolhido, pois os sacos
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com fertilizante eram trocados a cada 20 dias. As amostras de 4gua foram coletadas
no entorno de blocos Controle e de blocos enriquecidos com o fertilizante
Osmocote®. As mesmas foram imediatamente filtradas a vacuo com filtro de 45 pm
de espessura, acondicionadas em garrafas de polietileno (500 ml) e congeladas para
andlise posterior (Figura 11). Essas garrafas eram previamente lavadas com é&cido

cloridrico 5% (HCI) para evitar contaminacgoes.

A concentracdo dos nutrientes foi avaliada no Laboratério de Biogeoquimica
de Ambientes Aquaticos do Departamento de Biologia Marinha da Universidade
Federal Fluminense, coordenado pelo Prof. Aguinaldo Nepomuceno. Os
procedimentos para andlises de parametros descritos por Grasshoff et al. (1983)
foram utilizados. Os nutrientes avaliados foram Ortofosfato (PO,>), Amonio (NH4"),
Nitrito (NO%) e Nitrato (NO*). Os célculos foram baseados em curvas padréo
determinadas para os parametros dentro das faixas de concentracdo esperadas.
Todas as analises foram realizadas em triplicatas.

Figura 11 — Material e procedimento de filtragem e acondicionamento das amostras
de agua ap6s a coleta para analises de nutrientes na agua em experimento de

exclusdo de predagdo e enriquecimento com nutrientes no costdo rochoso de
Biscaia, Baia da llha Grande, RJ.
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1.6 Analise de metabdlitos secundarios

O experimento de exclusdo de predacdo e enriquecimento com nutrientes
teve duracdo de sete meses e, ao final do mesmo, os organismos incrustantes das
espécies mais abundantes nos substratos artificiais foram coletados e congelados
para serem processados, posteriormente, em laboratorio, a fim de analisar as
respostas metabodlicas desses organismos incrustantes submetidos ao estresse
ambiental. Além disso, foram coletados organismos do ambiente natural do costéo

rochoso, funcionando como um segundo controle do experimento.

Quatro taxa foram utilizados para avaliar a resposta metabdlica. Foram eles:
uma espécie de esponja (Desmapsamma anchorata; Figura 12a); duas espécies de
alga, sendo uma Clorophyta (Caulerpa racemosa; Figura 12b) e uma espécie de
Rhodophyta (Asparagopsis taxiformis fase gametofitica; Figura 12c¢); um complexo
de algas formadoras de tapetes, que continha principalmente trés espécies de
Rhodophyta (Amphiroa fragilissima, Laurencia intricata e Jania capillacea; Figura
12d). Essas espécies foram escolhidas por serem as mais frequentes nos blocos no
final do experimento. E importante ressaltar que as mesmas ndo ocorreram

necessariamente em todos os tratamentos, limitando as analises realizadas.
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Figura 12 - Espécies de organismos incrustantes selecionados para avaliar
respostas metabdlicas em experimento realizado no costao rochoso de Biscaia, Baia
da llha Grande, RJ. Legenda: (a) Desmapsamma anchorata; (b) Caulerpa racemosa;
(c) Asparagopsis taxiformis fase gametofitica; (d) complexo de algas formadoras de
tapetes.

Os organismos coletados ao final do experimento foram extraidos,
exaustivamente, em laboratoério, usando solvente orgéanico diclorometano (CH,Cl,) e
ultrassom, por 3 vezes, durante 20 minutos, para facilitar a lise das células. Os
lipidios dos extratos brutos produzidos, como os triacilglicerideos foram
transformados em ésteres graxo metilados através do processo de derivatizacéo

com a substancia diazometano.

Essas amostras foram analisadas e comparadas qualitativamente e
guantitativamente por cromatografia em camada delgada (c.c.d.) e por cromatografia
em fase gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG/EM), a fim de obter as
proporcdes relativas dos ésteres metilicos de acidos graxos e de outras classes de
substancias para cada organismo (macroalgas e invertebrado). Picos individuais das

substancias com probabilidade superior a 85% foram identificados com auxilio das
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espectrotecas Wiley 275 e NIST. As placas analiticas usadas na cromatografia em
camada delgada foram reveladas com luz ultravioleta nos comprimentos de onda de
254 e 366 nm e mediante borrifamento por sulfato cérico com 10% de &acido

sulfarico, seguido de aquecimento por alguns minutos.

Os espectrdmetros de massa foram obtidos por injecdo em cromatografo a
gas acoplado a espectrobmetro de massas da Agilent Technologies modelo 685Q e
detector de massas modelo 5975C. Os fragmentos foram descritos pela razao
massa/carga (m/z) e suas intensidades expressas em percentuais do pico base
(100%). A coluna capilar do CG/EM utilizada foi do tipo apolar (DB-1), split 8:1,
temperatura do injetor de 250°C e temperatura de saida 260°C. As condicGes da
corrida foram 100°C (5°C/min)---->260°C (32' por corrida). Duplicatas das analises
de todas as amostras foram programadas para serem realizadas de forma

automética no aparelho de CG/EM.

1.7 Anélise dos dados

As comunidades foram avaliadas quanto ao parametro de comunidade
Riqueza de espécies (S), pois a mesma serve para caracterizar as comunidades
biologicas e avaliar mudangas na estrutura dessas comunidades (Magurran 2003).

Andlises de variancia (ANOVA fator Unico) foram realizadas para comparar as
medidas de incidéncia luminosa, os pesos das placas de gesso (clod card), os
métodos de monitoramento (visual e digital) e as concentracdes de nutrientes na
agua nos diferentes tratamentos do experimento. No caso, as medidas citadas foram
as variaveis dependentes e o tratamento a variavel independente. Essa analise foi
utilizada, pois permite avaliar conjuntos de dados de duas ou mais populacdes
(Quinn e Keough 2002), que neste caso foram os tratamentos. As mesmas feitas no

pacote estatistico Statistica 8.0.
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Além disso, as diferencas nas médias dos grandes grupos taxondmicos do
experimento (Algae, Porifera e Tunicata) apds duzentos dias de manipulacdo (T9)
foram testadas através de analises de variancia (ANOVA fator Unico) com os dados
transformados para arco seno. Foram realizadas trés ANOVAs, variando as variaveis
resposta (cada grande grupo) com a mesma variavel independente (tratamento) com
cinco niveis (Controle, Controle de artefatos, Exclusédo de predacdo, Nutriente e
Nutriente + exclusdo de predacao). Teste post-hoc (Tukey Multiple Means
Comparison) foi utilizado para obter os valores de p dos diferentes tratamentos
(niveis da variavel fixa). Este teste permite examinar simultaneamente pares de
médias amostrais para identificar quais os pares onde se registram diferencas
significativas. A mesma analise foi usada para testar diferencas na Riqueza de
espécies nos diferentes tratamentos do experimento apdés 200 dias de
manipulagbes. Os filos Cnidaria (hidrozoérios), Annelida (serpulideos), Arhropoda
(crustaceo da espécie de craca Amphibalanus amphitrite) e Bryozoa (Schizoporela
unicornis) tiveram baixas porcentagens de cobertura (< 5%) e, por este motivo, ndo

entraram nesta analise.

Para avaliar as diferencas na estrutura das comunidades devido aos
diferentes tratamentos, foi efetuada analise multivariada de escalonamento
multidimensional (MDS), visto que a mesma € uma andlise util para comparar
similaridades de composicdo de comunidades (Clarke 1993). Esta andlise foi feita
utilizando matriz de similaridade de Bray-Curtis sobre os dados transformados em
raiz quadrada, com intuito de determinar o nivel de semelhanca entre as
comunidades dos diferentes tratamentos (Clarke e Warwick 1994). Ambas as
analises multivariadas foram realizadas no Programa PRIMER 5 (Plymouth Routines

in Multivariates Ecological Research).

Para analisar as diferencas nas concentragbes das substancias quimicas
extraidas, dendrogramas de agrupamento foram utilizados para determinacdo de
grupos de similaridade entre os diferentes organismos para os tratamentos do
experimento (Clarke e Warwick 1994). Esta analise foi feita através do calculo dos

coeficientes de similaridade de Bray-Curtis.
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2 RESULTADOS

Uma grande variedade de espécies foi encontrada nos blocos durante todo o
experimento (Tabela 3). O grupo mais abundante e frequente em todos os blocos de
todos os tratamentos foi o das algas. Dentre as espécies dominantes podemos citar
as macroalgas Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevis (Figura 13a), algas
formadoras de tapetes (complexo algal constituido principalmente pelas espécies
Jania capillacea Harvey 1853, Amphiroa fragilissima (Linnaeus) J. V. Lamouroux,
1816 e Laurencia intricata J. V. Lamouroux 1813) (Figura 13b), Caulerpa racemosa
(Forssk.) J. Agardh, 1873 (Figura 13c), Sargassum filipendula e uma calcarea
incrustante (ndo identificada) (Figura 13d). O complexo de algas formadoras de

tapetes foi o tAxon dominante em todos os tratamentos.

Tabela 3 - Lista de espécies encontradas nos diferentes tratamentos em
experimento de exclusdo de predacdo e enriquecimento com nutrientes no costéo
rochoso de Biscaia, Baia da Ilha Grande, RJ. O X indica a presenca da espécie no
tratamento correspondente. (continua)

Téaxon Tratamento

CHLOROPHYTA C EP N N+EP
Caulerpa racemosa (Forssk.) J. Agardh, 1873 X X X X
Bryopsis sp. X X X X
Caulerpa sp. X X X
Alga filamentosa verde X X X X
RHODOPHYTA
Acanthophora spicifera (Vahl) Boergersen 1910 X X X
Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevis 1845 - fase gametofitica X X X X
Champia vieillardii Kitz. 1866 X X
Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevis 1845 - fase tetrasporofitica X X X X
Lophocladia sp. X
Alga calcéaria incrustante X X X X
Algas formadoras de tapetes X X X X
OCHROPHYTA
Canistrocarpus cervicornis (Kitz.) De Paula e De Clerck 2006 X X X
Sargassum filipendula C. Agardh 1824 X X
Padina gymnospora (Kitzing) Sonder 1871 X
Dyctiota sp. X X

Ectocarpacea X
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Tabela 3 - Lista de espécies encontradas nos diferentes tratamentos em
experimento de exclusdo de predacdo e enriquecimento com nutrientes no costao
rochoso de Biscaia, Baia da Ilha Grande, RJ. (conclusao)

Taxon Tratamento

PORIFERA C EP N N+EP
Desmapsamma anchorata Carter, 1882 X X X
Mycale angulosa De Laubenfels, 1936 X X X
Mycale americana van Soest, 1984 X X X X
Mycale escarlatei X X X X
Mycale magnirhaphidifera van Soest, 1984 X X X X
Mycale microsigmatosa Arndt, 1927 X X X X
Porifera sp. 1 X X X
CHORDATA
Lissoclinum perforatum Giard, 1872
Ascidia sydneiensis Stimpson, 1855 X X X
Phallusia nigra Savigny, 1816 X
Didemnidae sp. X X X X
Ascidia sp. 1 X X X X
Ascidia sp. 2 X
Ascidia sp. 3 X X X
Ascidia sp. 4 X X X X
Ascidia sp. 5 X X X X
Ascidia sp. 6 X X X X
Ascidia sp. 7 X X X X
CNIDARIA
Hidrozoario X X X X
ECTOPROCTA
Schizoporella unicornis Johnston 1847 X X
ARTHROPODA
Amphibalanus amphitrite Darwin 1854 X X X X
ANNELIDA
Serpulidae X X X X
TOTAL 31 32 26 28

Legenda: C: Controle; EP: Exclusdo de predacao; N: Nutriente; N+ EP: Nutriente +
exclusdo de predacdo. O X indica a presenca da espécie no tratamento
correspondente.
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Figura 13 - Imagens fotogréficas de algumas das espécies mais abundantes de
algas encontradas nos blocos de concreto em experimento de exclusdo de predacgao
e enriquecimento com nutrientes no costao rochoso de Biscaia, Baia da Ilha Grande,
RJ. Legenda: (a) Asparagopsis taxiformis fase gametofitica; (b) algas formadoras de
tapetes (constituida por Jania capillacea, Amphiroa fragilissima e Laurencia
intricata); (c) Caulerpa racemosa; (d) alga calcarea incrustante.

O grupo das esponjas (Porifera) foi o segundo mais abundante do
experimento. Dentro do qual, as espécies mais abundantes e frequentes foram
esponjas da ordem Poecilosclerida como Desmapsamma anchorata (Figura 14a) e
espécies do género Mycale, como a espécie Mycale angulosa (Figura 14b) e Mycale
magnirhaphidifera (Figura 14c). Além disso, também foram encontrados organismos
pertencentes ao subfilo Tunicata, representado por ascidias coloniais e individuais,
como as espécies Ascidia sydneiensis (Figura 14d), Lissoclinum perforatum (Figura

14e) e Phallusia nigra (Figura 14f).

Além desses grandes grupos, foram registrados individuos da classe
Hydrozoa (Cnidaria), uma espécie de briozoario (Schizoporela unicornis - Bryozoa),
uma espécie de craca (Amphibalanus amphitrite - Arthropoda) e poliquetas da

familia Serpulidae (Annelida).
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Figura 14 - Imagens fotograficas de algumas das espécies mais abundantes de
esponjas e ascidias encontradas nos blocos de concreto em experimento de
exclusdo de predacdo e enriguecimento com nutrientes no costdo rochoso de
Biscaia, Baia da llha Grande, RJ. Legenda: (a) Desmapsamma anchorata; (b)
Mycale angulosa; (c) Mycale magnirhaphidifera; (d) Ascidia sydneiensis; (e)
Lissoclinum perforatum; (f) Phallusia nigra.

2.1 Estrutura das comunidades

O enriguecimento com nutrientes gerou modificacdes na estrutura das
comunidades incrustantes, o que foi evidenciado pelo agrupamento por similaridade
das mesmas nesse tratamento, e separacdo do Controle. Entretanto, o tratamento
Nutriente ndo diferiu do tratamento Nutriente + Exclusdo de predadores. Ou seja, a
estrutura das comunidades de ambos os tratamentos que foram enriquecidos com
nutrientes (Nutriente e Nutriente + exclusdo de predacgéo) foram similares entre si e
diferentes do Controle. O tratamento Exclusdo de predacdo foi diferente dos
tratamentos Nutriente e Nutriente + exclusdo de predacao (Figura 15). Quando os
macropredadores foram excluidos, também foi observada uma modificacdo na

estrutura da comunidade (Figura 15).
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Figura 15 - Escalonamento multidimensional mostrando a similaridade da estrutura
das comunidades no Controle e nos trés tratamentos (Exclusdo de predacdo;
Nutriente e Nutriente + exclusdo de predacédo), ao longo do tempo (réplicas), no
costdo rochoso de Biscaia, Baia da Ilha Grande, RJ. Foi utilizada a abundéancia
média dos diferentes organismos nas cinco réplicas.
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2.2 Riqueza de espécies

Ao final do experimento, ndo foram observadas diferencas significativas na
Rigueza de espécies entre os tratamentos (ANOVA fator Unico — F16) = 1,76,
p =0,17). Apesar disso, a riqueza média de espécies (acumulacdo de todos os
blocos e média de todos os tempos) foi maior no tratamento onde os
macropredadores foram excluidos (17,7 £ 0,7; média + erro padrédo; n = 9), seguida
pelo Controle (12,9 + 0,6; média + erro padrdo; n=9), tratamento Nutriente +
exclusdo de predacédo (12,8 + 0,7; média + erro padrdao) e Nutriente (11,7 % 0,6;
média + erro padrdo; n=9). Esses Ultimos trés tiveram médias muito similares
(Figura 16).

25

—C —EP N ——NEP

20

10 -

Riqueza de espécies

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (20 em 20 dias)

Figura 16 — Riqueza de espécies das comunidades incrustantes (acumulada nas
cinco réplicas) em 10 tempos do experimento de exclusdo de predacdo e
enriguecimento com nutrientes no costdo rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande,
RJ. O valor considera a riqueza acumulada das cinco réplicas. Legenda: C: Controle;
EP: Excluséo de predacgéo; N: Nutriente; NEP: Nutriente + excluséo de predacéo.
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2.3 Abundéancia de algas

N&do foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos do
experimento (ANOVA fator unico — F316=2,0, p = 0,1) e os valores de p do teste
post-hoc ndo demonstraram diferencas significativas entre os tratamentos do

experimento (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultado do teste post-hoc Tukey (valores de p) comparando a
abundéancia de algas nos diferentes tratamentos em experimento de exclusdo de
predacdo e enriquecimento com nutrientes no costdo rochoso de Biscaia, Baia da
llha Grande, RJ.

C EP N
C - - -
EP 0,32 - -
N 0,98 0,15 -

N+EP 1,00 0,32 0,98
Legenda: C: Controle; EP: Exclusdo de predacéo; N: Nutriente; N+EP: Nutriente +
exclusdo de predacao.

Apesar dos resultados nao significativos, os dados parecem sugerir um efeito
positivo da adicdo de nutrientes (tratamento Nutriente e tratamento Nutriente +
exclusdo de predacdo) na abundancia de algas. Ja com relacdo ao tratamento
Exclusao de predacao os dados indicam um possivel efeito negativo na abundéancia
desses organismos ao longo do tempo (Figura 17). No tratamento que manipulou os
dois disturbios, a abundancia média de algas teve valor intermediario entre os dois
tratamentos com as manipulacdes separadas, ficando com valores relativamente

préximos ao Controle.

A abundancia de algas foi, em média (considerando todos os tempos e todos
0s blocos), maior no tratamento enriquecido com nutrientes (82% = 2; meédia + erro
padrao; n = 45), em seguida estava o tratamento Nutriente + excluséo de predacao
(78% + 3; média + erro padrdo; n = 45) e o Controle (71% * 2; média + erro padrao;
n =45). O tratamento onde foi registrada menor abundéancia meédia de algas foi

aguele onde os macropredadores foram excluidos (55% + 2; média + erro padrao).
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Figura 17 — Abundancia de algas (porcentagem de cobertura) (média * erro padréo;
n =5) nos diferentes tratamentos em 10 tempos do experimento de exclusédo de
predacdo e enriquecimento com nutrientes no costdo rochoso de Biscaia, Baia da
llha Grande, RJ. Legenda: C: Controle; EP: Exclusdo de predacdo; N: Nutriente;
NEP: Nutriente + exclusédo de predacéo.

2.4 Abundéancia de esponjas

N&do foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos do
experimento (ANOVA fator Unico — Faie=2,2, p = 0,1), ndo sendo observadas
diferencas significativas entre os tratamentos do experimento no teste post-hoc
(Tabela 5).

Tabela 5 - Resultado do teste post-hoc Tukey (valores de p) comparando a
abundéancia de esponjas nos diferentes tratamentos em experimento de excluséo de
predacdo e enriguecimento com nutrientes no costdo rochoso de Biscaia, Baia da
llha Grande, RJ.

C EP N
C - - -
EP 0,53 = =
N 0,62 0,06 -

N+EP 0,99 0,60 0,50
Legenda: C: Controle; EP: Exclusdo de predacg&o; N: Nutriente; N+EP: Nutriente +
exclusdo de predacao.
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Apesar dos resultados estatisticos descritos acima, onde nao foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos, os resultados indicam um
possivel efeito negativo, ao longo do tempo, da adicdo de nutrientes, tanto quando o
mesmo foi manipulado sozinho (tratamento Nutriente) quanto no tratamento onde
havia a presenca da gaiola (tratamento Nutriente + excluséo de predagéo). Quando
os macropredadores foram excluidos, foi observada uma tendéncia de efeito

positivo, ao longo do tempo, na abundancia de esponjas (Figura 18).

A abundancia média de esponjas (considerando todos os tempos e todos o0s
blocos) foi menor nos tratamentos Nutriente (14% + 2; média * erro padrao; n = 45)
e Nutriente + exclusdo de predacédo (17% + 3; média = erro padrdo; n=45). Em
seguida, estava o Controle (23% + 2; média + erro padrdo; n = 45) e por ultimo, a
maior abundancia registrada, foi a do tratamento Exclusdo de predacao (30% =+ 2;

meédia + erro padrao; n = 45).
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Figura 18 — Abundancia de poriferas (porcentagem de cobertura) (média + erro-
padrdo; n = 5) nos diferentes tratamentos em 10 tempos do experimento de excluséo
de predacéo e enriquecimento com nutrientes no costao rochoso de Biscaia, Baia da
llha Grande, RJ. Legenda: C: Controle; EP: Exclusdo de predacdo; N: Nutriente;
NEP: Nutriente + excluséo de predacéo.
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2.5 Abundancia de tunicados

N&do foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos do
experimento (ANOVA fator Unico — F16=2,5, p = 0,07). O resultado do teste post-
hoc ndo demonstrou diferencas significativas entre os tratamentos do experimento
(Tabela 6).

Tabela 6 - Resultado do teste post-hoc Tukey (valores de p) comparando a
abundancia de tunicados nos diferentes tratamentos em experimento de exclusao de
predacdo e enriquecimento com nutrientes no costdo rochoso de Biscaia, Baia da
llha Grande, RJ.

C EP N
C - - -
EP 0,09 - -
N 0,69 0,65 -

N+EP 0,96 0,30 0,96
Legenda: C: Controle; EP: Exclusdo de predacé&o; N: Nutriente; N+EP: Nutriente +
exclusdo de predacao.

Apesar do resultado nado significativo descrito acima, foi observada uma
tendéncia, ao longo do tempo, de efeito positivo da presenca das gaiolas na
abundancia de tunicados, enquanto o nutriente parece ter tido um efeito negativo na
mesma. O tratamento onde foram manipulados ambos os disturbios teve resultado

intermediario, ficando similar ao Controle (Figura 19).

A abundéancia média de ascidias (considerando todos os tempos e todos os
blocos) foi maior no tratamento onde os macropredadores foram excluidos (10% + 1;
média + erro padrdo; n = 45), em seguida estavam os tratamentos Controle (4% + 1;
meédia + erro padrdo; n = 45), Nutriente + exclusdo de predacédo (5% + 1; média +
erro padréo; n = 45) e Nutriente (2,2% + 0,6; média + erro padrao; n = 45).
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Figura 19 - Abundancia de tunicados (porcentagem de cobertura) (média + erro-
padrao; n = 5) nos diferentes tratamentos em 10 tempos do experimento de exclusao
de predacédo e enriquecimento com nutrientes no costao rochoso de Biscaia, Baia da
llha Grande, RJ. Legenda: C: Controle; EP: Exclusdo de predacdo; N: Nutriente;
NEP: Nutriente + exclusdo de predacéo.

2.6 Artefatos de gaiola

Nao foram observadas diferencas significativas na abundéancia de algas no
tratamento Controle de artefatos em relacdo ao Controle (Figura 20; ANOVA fator
anico — Fa9)= 2,0, p = 0,98). Esse resultado indica que néo foram gerados artefatos
de reducdo de luminosidade ou modificacdo do fluxo de agua. Ressalta-se que as
algas sao organismos muito sensiveis a modificacdes nesses dois fatores, por isso a
abundéncias das mesmas foi usada como parametro de verificacdo desses

artefatos.
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Figura 20 - Abundancia (porcentagem de cobertura) (média + erro padrdo; n = 5) de
algas, ao longo do tempo, no Controle (auséncia de manipulacéo) e no tratamento

Controle de artefatos em experimento de exclusdo de predacdo e enriguecimento
com nutrientes no costéo rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ.
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2.6.1 Teste de fluxo de aqua - Clod card

Os dados do teste de fluxo de agua (Clod card) demonstraram que né&o
ocorreu modificacdo no fluxo de agua no interior das gaiolas (ANOVA fato Gnico — F
(2,14) = 0,34,p = 0,72) (Figura 21).
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134 - o N

132 -

130 -

128 -

Pesodaplacade gess(g)

126 -

124 . . |
Controle Controle de Excluséode
artefato predacéo

Figura 21 — Peso da placa de gesso (g) (média + desvio padrao; n =5) fixada no
bloco sem gaiola (Controle), no interior de gaiolas semifechadas (Controle de
artefatos) e gaiolas fechadas (Exclusdo de predacdo) em teste de fluxo de agua
(método Clod card) realizado durante experimento de exclusdo de predacéo e
enriguecimento com nutrientes no costdo rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande,
RJ.

2.6.2 Medicdo de luminosidade

Foram observadas diferencas significativas nas medidas de luminosidade nos
blocos submetidos aos diferentes tratamentos (ANOVA fator Gnico — Fp 11y = 25,6,
p = 0,0002). Essa diferenca ocorreu entre as medidas de luminosidade nos blocos
sem manipulacdo (Controle) comparada a luminosidade medida nos blocos com
gaiolas semifechadas (Controle de artefatos) (Tukey — p = 0,0009) e entre o Controle

e 0s blocos com gaiolas fechadas (Exclusdo de predacao) (Tukey — p = 0,0004).
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Apesar disso, ndo foram observadas diferencas significativas nessas medidas entre
os blocos com gaiolas semifechadas e gaiolas fechadas (Tukey — p = 0,58) (Figura
22). Esse resultado indica que a presenca da gaiola gerou modificacbes na
incidéncia luminosa do bloco, no entanto, confirma que essa diferenca ocorreu nas
duas gaiolas, portanto, a gaiola semifechada € eficiente em simular os efeitos da
estrutura das gaiolas, podendo ser utilizada de maneira eficiente para avaliar a

possivel geracao de artefatos.
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Figura 22 — Luminosidade (UE/s) (média + desvio padrédo; n = 4) medida nos blocos
de concreto sem gaiola (Controle), no interior de gaiolas semifechadas (Controle de
artefatos) e gaiolas fechadas (Exclusédo de predacdo) durante experimento de
exclusdo de predacdo e enriguecimento com nutrientes no costdo rochoso de
Biscaia, Baia da Ilha Grande, RJ.

2.7 Anélise de nutrientes na agua

Uma maior concentracao de ortofosfato foi observada no tratamento Nutriente
(0,51 £ 0,05 pM, média + desvio padrdo) comparada ao Controle (0,38 £ 0,07 uM,
média + desvio padrdo). A concentracdo de Ortofosfato no entorno dos blocos

enriquecidos com nutriente foi significativamente maior sete dias apos a introducéo
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do fertilizante (ANOVA fator Unico — F (116) = 3,57, p = 0,05) (Figura 23a, Tabela 7).
Com relacdo ao Amonio, a concentracdo desse nutriente foi maior na agua coletada
no entorno dos blocos enriquecidos no primeiro tempo, ou seja, algumas horas apos
a instalacdo do nutriente in situ (ANOVA fator unico — F (116 = 8,85, p = 0,008)
(Figura 23b, Tabela 7).

Quanto ao Nitrito (Figura 23c, Tabela 7), a resposta de aumento da
concentracdo do nutriente sO apareceu na amostragem apos 20 dias do fertilizante
em campo (ANOVA fator Unico — F (116) = 7,78, p = 0,01). No entanto, o aumento da
concentracdo de Nitrato foi observado logo ap6s a implantagcdo (ANOVA fator Gnico
— F @16 = 3,35, p=0,05) (Figura 23d, Tabela 7). De maneira geral, foi observado
aumento da concentracdo de todos os nutrientes analisados nas amostras de agua
coletada no entorno dos blocos enriquecidos com fertilizante, porém em momentos

diferentes durante o ciclo de 20 dias.
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Figura 23 — Concentragdo dos nutrientes (UM) (média + erro padrdo; n = 9) em agua
coletada no entorno dos blocos Controle e dos blocos enriquecidos com nutriente
em experimento de exclusdo de predacdo e enriquecimento com nutrientes no
costao rochoso de Biscaia, Baia da Ilha Grande, RJ. Legenda: (a) Ortofosfato; (b)
Amaonio; (c) Nitrito; (d) Nitrato.
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Tabela 7 - Resultados da analise de variancia (ANOVA) comparando a concentracao
meédia (UM) dos nutrientes (Ortofosfato, Amoénio, Nitrito e Nitrato) na agua coletada
no entorno dos blocos Controle e dos blocos enriquecidos com nutriente em
experimento de exclusdo de predacdo e enriquecimento com nutrientes no costéao
rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ.

Ortofosfato Amonio Nitrito Nitrato

F p F p F p F p
Implantacéo 1,09 0,31 8,86 0,01 0,45 0,51 1,95 0,18
7 dias 3,57 0,05 0,15 0,70 2,96 0,10 3,35 0,05
20 dias 0,15 0,70 0,97 0,34 7,78 0,01 0,00 0,96

2.8 Comparacdo entre métodos de monitoramento

Diferencas em torno de 5% de cobertura foram observadas comparando os
dois métodos de monitoramento (digital e visual). O grupo que apresentou maior
diferenca foi o Algae, que no método digital apresentou uma cobertura cerca de 5%
maior quando comparada a porcentagem no método visual. O oposto ocorreu com 0

grupo Porifera, que apresentou cobertura cerca de 5% menor no digital (Figura 24).

Andlises de variancia (ANOVA fator Unico) demonstraram ndo haver diferenca
significativa entre os dois métodos de monitoramento utilizados para amostrar as
comunidades incrustantes dos substratos artificiais (Algae — Fa1,389= 1,48, p=0,2;
Porifera - F13s= 1,59, p=0,2; Tunicata - F@3= 0,14, p=0,7). Os valores de
porcentagem obtidos através do método visual foram utilizados no presente estudo,
pois tal método foi considerado mais preciso, apesar da pouca diferenca entre

ambos.
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Figura 24 — Abundancia (porcentagem de cobertura) (média + erro padrdo; n = 25)
dos grandes grupos taxonémicos (Algae, Porifera e Tunicata) obtida através dos
métodos visual e digital de monitoramento de comunidades incrustantes utilizados
em experimento de exclusdo de predacdo e enriquecimento com nutrientes no
costdo rochoso de Biscaia, Baia da Ilha Grande, RJ.

2.9 Analise de metabdlitos secundarios

Um total de 28 substancias foi registrado a partir das analises dos extratos
organicos dos diferentes organismos incrustantes (Tabela 8). A maior parte das
substancias propostas foram ésteres metilicos de acidos graxos. Dentre eles, 0 mais
abundante em todos os tratamentos e em todos os organismos foi hexadecanoato
de metila. Aléem dos ésteres, foram registrados dois hidrocarbonetos, uma cetona e

um alcool.
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Tabela 8 — Substancias encontradas nos extratos organicos e identificadas pelas bibliotecas NIST e Wiley 275 do espectrdmetro
de massa através da analise de cromatografia gasosa acoplada a espectrébmetro de massa (CG/EM), com respectivo peso
molecular (PM), férmula estrutural e molecular em experimento de exclusdo de predacdo e enriquecimento com nutrientes no
costdo rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ. (continua)

HO
2-Metil-propanoato de 2,2-dimetil- éster metilico
1-(2-hidroxi-1-metiletil)-propila 216 1 Ca2H20s | 40 4cido graxo 0\\ 0 X
2-Metil-propanoato de 3-hidroxi- éster metilico
2,4, 4-trimetilpentila 216 | CiaH240s | 40 4cido graxo )\”/ O X
0 OH
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Tabela 8 — Substancias encontradas nos extratos organicos e identificadas pelas bibliotecas NIST e Wiley 275 do espectrometro
de massa através da analise de cromatografia gasosa acoplada a espectrdmetro de massa (CG/EM), com respectivo peso
molecular (PM), férmula estrutural e molecular em experimento de exclusdo de predacdo e enriquecimento com nutrientes no
costao rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ. (continua)

Substancia identificada* PM =EmlE CIassAe d? Formula estrutural DES | ASP | TAP | CAU
Molecular | substancia
. Aster metili
Tetradecanoato de metila 242 | Ci5H3005 este, . etilico 0 X X X X
de acido graxo /-WW
0
. éster metilico
Pentadecanoato de metila 256 | CysH30, de 4cido graxo ”DWWM X X X X
0
6,10,14-Trimetil-2-pentadecanona | 268 | CigH3sO |cetona \IN\ /\/\I/\/\l 0 X
| -
7,11,15-T metil-2-
3 . : e:a let'l 296 | ChHiwO |alcool X
exadeceno-1-0 wﬁwj\:m IH
7,10-Hexadecadienoato de metila | 266 | C;7H30,0- éster metilico X

de acido graxo
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Tabela 8 — Substancias encontradas nos extratos orgéanicos e identificadas pelas bibliotecas NIST e Wiley 275 do espectrometro
de massa através da analise de cromatografia gasosa acoplada a espectrdmetro de massa (CG/EM), com respectivo peso
molecular (PM), férmula estrutural e molecular em experimento de exclusdo de predacdo e enriquecimento com nutrientes no
costao rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ. (continua)

Substancia identificada* PM AL CIassAe d_a Formula estrutural DES | ASP | TAP | CAU
Molecular | substancia

7,10,13-Hexadecatrienoato de 264 | ColrO éster metilico g
metila 17172872 | de acido graxo A A N RN

. S ili
9-Hexadecenoato de metila 268 | Cyi7H3,0, est(?r .metl Ico X
de acido graxo 0

(92)-Hexadecenoato de metila 268 | Ci7H3,05 est(?r .metlllco i~ \_\_L X X X X
de &cido graxo 0

)
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Tabela 8 — Substancias encontradas nos extratos organicos e identificadas pelas bibliotecas NIST e Wiley 275 do espectrometro
de massa através da analise de cromatografia gasosa acoplada a espectrdmetro de massa (CG/EM), com respectivo peso
molecular (PM), férmula estrutural e molecular em experimento de exclusdo de predacdo e enriquecimento com nutrientes no
costao rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ. (continua)

.. o Formul | ;
Substancia identificada* PM ormuia c assAe d? Formula estrutural DES | ASP | TAP | CAU
Molecular | substancia
) aster metili =
(72)-Hexadecenoato de metila 268 | Ci7H3,05 este, . etilico ~0 X X X X
de acido graxo e
Y N 0t
. éster metilico
Hexadecanoato de metila 270 | Cy7H3405 L 0 X X X X
de acido graxo B i e e i P
[
. 2 ili
Hexadecanoato de etila 284 | CigH360, est(?r .metl Ic0 _ X X
de acido graxo S e e e e e e e e
0
14-Metil-hexadecanoato de metila | 284 | Ci5H360, est(?r .metlllco d X X
de &cido graxo ﬁlmwnf
. 2 ili
Heptadecanoato de metila 284 | CigH360, ester metilico X X

de &cido graxo
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Tabela 8 — Substancias encontradas nos extratos organicos e identificadas pelas bibliotecas NIST e Wiley 275 do espectrometro
de massa através da analise de cromatografia gasosa acoplada a espectrdmetro de massa (CG/EM), com respectivo peso
molecular (PM), férmula estrutural e molecular em experimento de exclusdo de predacdo e enriquecimento com nutrientes no
costao rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ. (continua)

o e Formul I .
Substancia identificada* PM ormu'a CassAe d? Formula estrutural DES | ASP | TAP | CAU
Molecular | substancia

Nonadeceno 266 CigHs3g hidrocarboneto X

(92,122Z)-Octadecadienoato de éster metilico
metila 294 1 CusHaaOz | 40 4cido graxo 0 \ XX | XX

éster metilico

9-12-Octadecadienoato de metila | 280 | Ci5H3,0, de 4cido graxo

97,127,157)-Octadecatrienoato éster metilico 2
ozizz d)e metila 292 | CioHs0, de &cido graxo = i
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Tabela 8 — Substancias encontradas nos extratos organicos e identificadas pelas bibliotecas NIST e Wiley 275 do espectrometro
de massa através da analise de cromatografia gasosa acoplada a espectrdmetro de massa (CG/EM), com respectivo peso
molecular (PM), férmula estrutural e molecular em experimento de exclusdo de predacdo e enriquecimento com nutrientes no
costao rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ. (continua)

Substancia identificada* PM =EmlE CIassAe d? Formula estrutural DES | ASP | TAP | CAU
Molecular | substancia

éster metilico

- i A D\W 7~ B et O N,
(92)-Octadecenoato de metila 296 | CygH360, de 4cido graxo | 23 H o~ X X X
: aster metili -
(9E)-Octadecenoato de metila 296 | CigH360, este, . etilico N N N X X
de acido graxo H
. éster metilico
10-Octadecenoato de metila 296 | CigH360, ”DW N e o X X X X

de acido graxo
0

éster metilico _

n metil 2 H )
Octadecanoato de metila 98 | CigH350- de 4cido graxo

-
X
X
X
X

P Vo Ve VT e |




63

Tabela 8 — Substancias encontradas nos extratos organicos e identificadas pelas bibliotecas NIST e Wiley 275 do espectrometro
de massa através da analise de cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de massa (CG/EM), com respectivo peso
molecular (PM), formula estrutural e molecular em experimento de exclusdo de predacao e enriquecimento com nutrientes no
costao rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ. (concluséo)

Substancia identificada* PM =EmlE CIassAe d? Formula estrutural DES | ASP | TAP | CAU
Molecular | substancia
A -5-hidroxicol n-
cetato de (38)5 idroxicolestal 446 | CyoHeoOs esterol X
3-ila
HO 1
U _—
I
0
) éster metilico
Nonadecanoato de metila 312 | CyH40 L. M X
2011402 de aCIdO graxo ﬂ'—IW/WW\
. . S ili 1
Eicosanoato de metila 326 | CyH40, est(?r .metl Ico U X X X
de acido graxo B T T e o T
Heptacosano 380 Cy7Hs6 hidrocarboneto X X
e N N NN PN NN N

Legenda: Organismos incrustantes extraidos: DES: Desmapsamma anchorata; ASP: Asparagopsis taxiformis fase gametofitica;
TAP: alga formadora de tapetes; CAU: Caulerpa racemosa. *Probabilidade de identificacdo das substancias provaveis (>85%).
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Todos os tratamentos do experimento (Exclusdo de predacdo, Nutriente e
Nutriente + exclusdo de predacéo) apresentaram menor quantidade de substancias
identificadas nos extratos de todos os organismos se comparados aos extratos de

organismos coletados no Costéao e no Controle (Tabela 9).

Tabela 9 - Numero de substancias encontradas nos organismos incrustantes
(Desmapsamma anchorata; Asparagopsis taxiformis; complexo de algas formadoras
de tapetes; Caulerpa racemosa) no Costdo e nos diferentes tratamentos em
experimento realizado no costao rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ.

Taxal/tratamento CcO © EP N N+EP Total
Desmapsamma anchorata 9 12 7 - - 13
Asparagopsis taxiformis 9 9 - 5 - 11
formadioras tapers oo - 791
Caulerpa racemosa 9 13 - 6 6 17

Legenda: CO: Costéo; C: Controle; EP: Exclusdo de predacéo; N: Nutriente; N+EP:
Nutriente + exclusdo de predacdo.

Nas amostras da esponja Desmapsamma anchorata, foram registradas 13
substancias, das quais 12 foram analisadas como provaveis ésteres metilicos de
acidos graxos e uma como hidrocarboneto (Figura 25a, Tabela 9). Onze substancias
foram identificadas nos extratos da alga vermelha (Rhodophyta) Asparagopsis

taxiformis (Figura 25b, Tabela 9), sendo todos ésteres metilicos de acidos graxos.

Nos extratos do complexo de algas formadoras de tapetes, foi identificado um
total de 19 substéncias (Figura 25c, Tabela 9), sendo um esterol (Acetato de (3)-5-
hidroxicolestan-3-ila), 16 ésteres metilicos de acidos graxos e dois hidrocarbonetos.
O extrato bruto da alga verde Caulerpa racemosa registrou a ocorréncia de 17
substéancias (Figura 25d, Tabela 9), das quais, 15 foram ésteres metilicos de acidos

graxos. As outras duas substancias foram uma cetona e um alcool.
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m Heptacosano
® Eicosanoato de metila
Nonadecanoato de metila
Acetato de (3p)-5-hidroxicolestan-3-ila
= Octadecanoato de metila
= 10-Octadecenocato de metila
®(9E)-Octadecenocato de metila
®(9Z)-Octadecenocato de metila
®(9Z,12Z,15Z)-Octadecatrienoato de metila
®9-12-Octadecadiencato de metila
u(9Z,12Z)-Octadecadiencato de metila
= 1-Nonadeceno
Heptadecanoato de metila
® 14-Metil-hexadecancato de metila
m Hexadecanoato de etila
®Hexadecanoato de metila
m(7Z)-Hexadecenocato de metila
(9Z)-Hexadecenocato de metila
® 9-Hexadecenoato de metila
®7,10,13-Hexadecatrienocato de metila
m7 10-Hexadecadienoato de metila
u3 7 11,15-Tetrametil-2-hexadeceno- 1-ol
m 6,10,14-Trimetil-2-pentadecanona
» Pentadecanocato de metila
® Tetradecanoato de metiia
2-Metil-propanoato de 3-hidroxi-2 4 4-trimetilpentila

2-Metil-propanoato de 2,2-dimetil-1-(2-hidroxi-1-metiletil)-propila

Figura 25 — Concentracdo (%) das substancias extraidas de quatro organismos
incrustantes no Costédo e nos diferentes tratamentos em experimento realizado no
costdo rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ. Legenda: (a) Desmapsamma
anchorata; (b) Asparagopsis taxiformis; (c) complexo de algas formadoras de
tapetes; (d) Caulerpa racemosa. CO: costdo; C: Controle; N: Nutriente; EP: Excluséo
de predacéo; NEP: Nutriente + exclusdo de predacéo.
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A esponja Desmapsamma anchorata apresentou certo padrédo quanto as
substancias identificadas, pois, em todas as amostras desse organismo,
hexadecanoato de metila foi a mais abundante, seguida de octadecanoato de metila
e 10-octadecenoato de metila (Figura 25a). A concentragdo das substancias
encontradas parece ter sido mais influenciada pelo tipo de substrato (artificial ou
natural) do que pela manipulagdo de auséncia ou presenca de predadores (Figura
26). O Costéo ficou separado das outras duas amostras (C + EP) devido a presenca
de (92)-hexadecenoato de metila, auséncia de (7Z)-hexadecenoato de metila e (92)-
octadecenoato de metila, e reducdo da concentragcdo de 10-octadecenoato de
metila. Dentro do outro grupo (C + EP), as diferencas observadas foram devido a
auséncia de diversas substancias na exclusdo de predacdo, foram elas:
heptocosano, eicosanoato de metila, nonadecanoato de metila, heptadecanoato de
metila e pentadecanoato de metila. Além disso, no Controle foi identificada uma
menor concentracdo de hexadecanoato de metila se comparado ao Costdo e ao

tratamento Excluséo de predacéo (Figura 25a).
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Figura 26 - Dendrograma de agrupamento comparando a concentragcdo das
substancias identificadas nos extratos da esponja Desmapsamma anchorata no
Costdo, no Controle e no tratamento Exclusdo de predacdo em experimento
realizado no costéo rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ.
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Assim como nas amostras de D. anchorata, nos extratos da alga
Asparagopsis taxiformis, a substancia hexadecanoato de metila foi a mais
abundante, seguida de octadecanoato de metila e 10-octadecenoato de metila. Além
dessas, tetradecanoato de metila também teve concentracdo consideravel (Figura
25b). No entanto, para esta alga a diferenca observada parece ter sido devido a
manipulacdo de enriquecimento com nutriente, pois o tratamento Nutriente
apresentou maior diferenca na concentracdo das substancias identificadas se
comparado as amostras de organismos coletados no Costdo e no Controle. Esse
resultado foi confirmado pelo dendrograma de agrupamento, que demonstrou maior
semelhanca entre o Controle e o Costdo e menor semelhanca destes com o
Nutriente (Figura 27).

O tratamento Nutriente parece ter sido diferente dos demais pela auséncia de
algumas substéancias [(9Z,122)-octadecadienoato de metila, (7Z)-hexadecenoato de
metila, pentadecanoato de metila, (9E)-octadecenoato de metila], presenca de (92)-
hexadecenoato de metila e aumento da concentracdo de tetradecanoato de metila.
Dentro do outro grupo (CO + C), a diferenca observada foi a presenca de
heptadecanoato de metila, auséncia de eicosanoato de metila e aumento da
concentracdo de (9Z,12Z)-octadecadienoato de metila e (7Z)-hexadecenoato de

metila na amostra Controle (Figura 25b).



68

5 Asparagopsis
4 e
o34
[&]
C
f.g
L
024
1 -
2 o
o 8 S
S @ =
3 Q
Z O O

Figura 27 - Dendrograma de agrupamento comparando a concentracdo das
substancias identificadas nos extratos da alga Asparagopsis taxiformis no Costéo,
no Controle e no tratamento Nutriente em experimento realizado no costdo rochoso
de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ.

Nos extratos organicos produzidos com amostras do complexo de algas
formadoras de tapetes, os tratamentos Nutriente e Nutriente + excluséo de predacéo
apresentaram, de uma maneira geral, menor quantidade de ésteres metilicos de

acidos graxos se comparados aos extratos do Controle e do Costéo (Tabela 10).

A substancia hexadecanoato de metila foi a substancia mais abundante em
todas as amostras, com excecao apenas do extrato do Costéo, que apresentou alta
concentracéo de 2-metil-propanoato de 3-hidroxi-2,4,4-trimetilpentila (Figura 25c). O
dendrograma de agrupamento permitiu observar a formacéo de dois grupos maiores
de acordo com a concentracdo de substancias encontrada. Um grupo contendo o0s
dois tratamentos enriquecidos com nutriente (N + NEP) e outro contendo o Controle
e Costdo. Dentro deste ultimo grupo, foi observada separacdo subsequente entre o
substrato artificial e o substrato natural. J4 dentro no primeiro grupo, as amostras
contendo apenas nutriente ficaram separadas da amostra proveniente do bloco

manipulado tanto com exclusao de predagédo quanto com nutrientes (Figura 28).
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As diferencas entre esses dois grupos principais (N + NEP e CO + C)
parecem ter ocorrido, pois no primeiro grupo (N + NEP) foi observada uma maior
concentracdo de hexadecanoato de metila e presenca de (7Z)-hexadecenoato de
metila. Dentro do grupo C + CO, nas amostras do Costdo foram identificadas
maiores concentracdes de 2-metil-propanoato de 3-hidroxi-2,4,4-trimetilpentila, 2-
metil-propanoato de 2,2-dimetil-1-(2-hidroxi-1-metiletil)-propila e tetradecanoato de
metila, @ menores concentracdes de (92)-hexadecenoato de metila e octadecanoato
de metila. Além disso, no extrato do Costédo, as substancias (9Z,12Z)-octadecanoato
de metila, 1-nonadeceno, pentadecanoato de metila e 10-octadecenoato de metila
nao foram registradas. Dentro do grupo N + NEP, as diferencas constatadas
parecem ter sido devido a auséncia de (9E)-octadecenoato de metila e presenca de
10-octadecenoato de metila no tratamento Nutriente + exclusao de predagéo, apesar

disso, esses dois tratamentos apresentaram grande similaridade (Figura 25c).
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Figura 28 - Dendrograma de agrupamento comparando a concentracdo das
substéancias identificadas nos extratos do complexo de algas formadoras de tapetes
(Amphiroa fragilissima, Laurencia intricata e Jania capillacea) no Costéo, no Controle
e nos tratamentos Nutriente e Nutriente + exclusdo de predacdo em experimento
realizado no costdo rochoso de Biscaia, Baia da llha Grande, RJ.
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Assim como em todos 0s organismos, a substancia hexadecanoato de metila
foi a mais abundante em todos os tratamentos das amostras extraidas da alga verde
Caulerpa racemosa (Figura 25d). O dendrograma de agrupamento permitiu observar
a formagéo de dois grupos maiores. Um grupo contendo o Controle e os dois
tratamentos enriquecidos com nutriente (C + N + NEP), e outro contendo o Costéao.
Dentro do primeiro grupo, foi observada separacéo subsequente entre Controle e os
dois tratamentos com nutrientes (N + NEP). Além disso, dentro deste grupo, a
amostra contendo apenas nutriente ficou separada das amostras provenientes do

tratamento Nutriente + excluséo de predacgéo (Figura 29).

O extrato do Costdo foi diferente dos demais pela presenca de 7,10,13-
hexadecatrienoato de metila, pela maior concentracdo de (9Z)-octadecenoato de
metila e menor concentracdo de tetradecanoato de metila. Dentro do segundo grupo
(C + N+NEP), o Controle parece ter sido diferente dos dois tratamentos contendo
nutriente (N + NEP) pela presenca de 9-hexadecenoato de metila, menor
concentragédo de hexadecanoato de metila e pelas maiores concentragdes de (92)-
octadecenoato de metila e octadecanoato de metila. A dltima separacdo, que
ocorreu entre os tratamentos Nutriente e Nutriente + exclusdo de predacéo parece
ter ocorrido devido a auséncia de (92)-hexadecenoato de metila no tratamento
contendo apenas Nutriente. Apesar desta diferenca, ambos os tratamentos onde
foram adicionados nutrientes apresentaram alta similaridade com relacdo as

substancias identificadas (Figura 25d).
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Figura 29 - Dendrograma de agrupamento comparando a concentracdo das
substancias identificadas nos extratos da alga Caulerpa racemosa no Costdo, no
Controle, no tratamento Nutriente e no tratamento Nutriente + exclusdo de predacao
em experimento realizado no costao rochoso de Biscaia, Baia da Ilha Grande, RJ.

A seguir sdo apresentados os cromatogramas (CG/EM) dos extratos brutos
das algas rodofitas complexo de algas formadoras de tapetes, Asparaopsis
taxiformis, clorofita Caulerpa racemosa e da esponja Desmapsamma anchorata
encontrados no ambiente natural (costdo) e nos tratamentos do experimento de
exclusdao de predacdo e enriquecimento com nutrientes no costdo rochoso de

Biscaia, Baia da llha Grande, RJ.
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3 DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo indicaram modificacdes na estrutura das
comunidades incrustantes dos substratos artificiais devido as manipulacbes
realizadas, ou seja, pelo enriquecimento com nutrientes, pela exclusdo de predacgéo
e pela interacdo entre os dois fatores (Nutriente + exclusdo de predacdo) apos
duzentos dias de experimento. O que sugere a existéncia de controle top-down e
bottom-up sobre a comunidade bentbnica do local. Estes resultados corroboram com
Burkepile e Hay (2006), que realizaram levantamento de trabalhos que manipularam
exclusdo de predagdo e enriquecimento com nutrientes, avaliando seu efeito nos
produtores primarios marinhos. Nesse trabalho, os autores encontraram efeito
significativo de ambas as manipulacdes na abundancia dos produtores primarios.
Heck Jr. et al. (2006) também realizaram trabalho de levantamento da existéncia de
efeitos top-down e bottom-up em comunidades marinhas e constataram a existéncia
de ambas as forcas em comunidades bentbnicas de recifes de corais, costdes
rochosos e pradarias de angiospermas marinhas. Diversos outros trabalhos na
literatura também relatam a existéncia dessas forcas em estuarios (Posey et al.
2002; Posey et al. 2006), costdes rochosos (Menge 2000; Guerry et al. 2009;
Firstater et al. 2012; Vieira et al. 2012) e recifes de corais (Smith et al. 2001;
Burkepile e Hay 2008; Furman e Heck Jr 2008; Burkepile e Hay 2009; Smith et al.
2010; Sjo6 et al. 2011; Rasher et al. 2012). Os ecossistemas sao sistemas
interativos onde ocorre uma série de processos complexos. Devido a grande
interferéncia antropica nestes sistemas, é fundamental entender o funcionamento
dos mesmos, bem como avaliar os fatores que causam mudancas na estrutura das
comunidades naturais com possiveis consequéncias para seu funcionamento
(Costanza et al. 1997; Cury et al. 2001).

Dentre os trabalhos descritos acima, a maioria detectou efeitos resultantes da
exclusdo de predacao ou herbivoria se comparados ao efeito do enriqguecimento com
nutrientes. Outros registraram a existéncia de ambos, porém com a exclusdo de
predadores exercendo maior efeito sobre as comunidades (Burkepile e Hay 2006;
Heck Jr. et al. 2006). Os dados do presente estudo sugerem a existéncia de controle
top-donw e bottom-up sobre a estrutura das comunidades em questao, no entanto,

qgquando os dois fatores foram manipulados simultaneamente, a for¢ca bottom-up



80

parece ter sido mais forte em determinar a estrutura dessas comunidades, pois as
comunidades submetidas a ambas as manipulacdes foram bastante parecidas com

as comunidades submetidas apenas ao enriquecimento com nutrientes.

Os resultados de trabalhos realizados em comunidades de recifes de coral
foram, por vezes, utilizados para comparacdo com os resultados do presente estudo,
pois poucos trabalhos similares foram realizados na regido infralitoral dos costbes
rochosos ou em comunidades incrustantes de substratos artificiais. Além do
desenho experimental do presente estudo ter sido baseado em experimento feito em
recife de coral, estes sdo ambientes similares a regido infralitoral dos costdes
rochosos pela presenca majoritaria de algas e corais. No entanto, 0os corais nao
conseguiram se desenvolver no substrato artificial do presente experimento,
provavelmente devido a caracteristicas quimicas e fisicas do bloco, como
rugosidade diferente (Harriot e Banks 1995; Field et al. 2007).

A predacédo é conhecida por ser uma importante forca reguladora da estrutura
das comunidades e por atuar na manutencdo das comunidades marinhas (Paine
1966; Lubchenco e Gaines 1981; Hawkins e Hartnoll 1983; Menge 2000; Thacker et
al. 2001; Posey et al. 2006; Hereu et al. 2008; Vieira et al. 2012). No presente
trabalho, os resultados referentes a manipulacdo de exclusdo de macropredadores
separadamente corroborar a afirmacao acima, pois, quando a predacao foi excluida

foram observadas mudancas nas comunidades.

Os predadores podem influenciar de forma positiva ou negativa a riqueza e
diversidade de espécies em um ecossistema (Paine 1966; 1969; Villaca 2002; Worm
et al. 2002; Quijon e Snelgrove 2005; Edwards et al. 2009; Vieira et al. 2012). Menge
et al. (1985) relataram que a remocédo de predadores resulta em diminuicdo da
riqueza de espécies, no entanto, Fairweather e Underwood (1991) afirmam que a
remocao experimental dos mesmos resulta em aumento na riqueza de espécies em
comunidades de costbes rochosos. Os dados do presente estudo corroboram com
Fairweather e Underwood (1991), visto que foi observada uma tendéncia de efeito
positivo da manipulacdo de exclusdo de predacdo na riqueza de espécies dos
blocos ao longo do tempo, ou seja, essa manipulacdo parece ter gerado aumento da

guantidade de espécies observadas nos blocos.
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Dentro desse contexto, é importante abordar um pouco sobre a dieta dos
predadores do local. Em levantamento de ictiofauna realizado na praia do presente
trabalho, Ferreira et al. (2007) constataram a presenca das seguintes espécies de
peixe: Abudefduf saxatilis, Stegastes fuscus, Diplodus argenteus, Stephanolepis
hispidus. Dessas espécies, apenas Stegastes fuscus é uma espécie herbivora, as
outras trés espécies sdo onivoras, sendo Abudefduf saxatilis um organismo muito
abundante no local. Aléem dos peixes, no costdo rochoso do presente experimento
ocorrem muitos ourigcos-do-mar, além de algumas estrelas-do-mar (Ventura et al.
2007). Os ourigcos sao organismos conhecidos por impor forte pressao de predacgéao,
até mesmo quando em baixas densidades, podendo, ocasionalmente, possuir uma
pressdo de predacédo mais forte do que a presséo de peixes (Hereu et al. 2008). Isto
se deve ao fato de os mesmos possuirem uma dieta generalista, podendo inclusive
predar esponjas e ascidias (Vance 1978; 1979; Ruppert et al. 2005; Calderon et al.
2007). As estrelas-do-mar também s&o reconhecidas por seu amplo espectro e
diversidade de estratégias alimentares (Ruppert et al. 2005) e a maioria dos autores
descrevem esses organismos como predadores oportunistas (Ventura 1997; Ribeiro-
Costa e Rocha 2006), podendo, assim como ouri¢cos, predar esponjas (Calderon et
al. 2007).

De acordo com Pinto-Coelho (2000), os predadores podem possuir efeito
generalista ou especialista em uma comunidade, e este efeito vai depender dos tipos
de presa, ou seja, da dieta dos predadores em questdo (Paine 1966; Lubchenco
1978). O levantamento da dieta dos predadores do local sugere a existéncia de um
efeito generalista desses predadores. Portanto, pode-se assumir que quase todos os
grupos, ou seja, algas, esponjas, tunicados, serpulideos e cracas, estavam sendo
predados nos blocos Controle. De fato, quando a predagéo foi reduzida, grupos
menos abundantes (mais raros), como esponjas, tunicados, cnidarios (hidrozoarios),
crustaceos (cracas) e anelideos (Serpulidae) conseguiram aumentar em
abundéancia. Este aumento da abundancia de espécies raras resultou na maior

riqgueza de espécies observada na auséncia dos predadores.

Foi observada uma tendéncia de diminuicdo da abundancia de algas e
aumento de esponjas e tunicados quando os predadores foram excluidos, no
entanto, esses resultados ndo foram significativos, o que pode ter ocorrido devido a

grande variabilidade estrutural das comunidades dos blocos. As réplicas (blocos de
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concreto) variaram muito entre si, o que pode ter sido devido a grande
heterogeneidade espacial na distribuicdo dos organismos nos costdes rochosos
(Sousa 1984; Machado et al. 1996). Além disso, foi observada uma grande flutuacéo
dos organismos ao longo do tempo, 0 que pode ter ocorrido devido alto dinamismo
temporal dessas comunidades (Sauer-Machado et al. 1992), fator que é intensificado

pelo tamanho reduzido da area da comunidade em questéo (15 x 15 cm).

Um grupo de organismos ndo muito abundante, se comparado as algas, foi o
grupo das ascidias. No presente estudo, foi observada tendéncia de efeito positivo
da auséncia dos macropredadores na abundancia desses individuos. Este resultado
corrobora com dados da literatura (Vieira et al. 2012; Osman e Whitlatch 2004),
entre 0s quais um trabalho recente realizado em costdo rochoso no sudeste do
Brasil (Vieira et al. 2012). Esse resultado € explicado pelo fato de as ascidias serem
eficientes competidoras por espaco (Russ 1982; Bullard et al. 2007; Dias 2008), no
entanto, as mesmas sao suscetiveis a predacado, sendo beneficiadas pela auséncia
de predadores (Osman e Whitlatch 2004; Sams e Keough 2007).

Os resultados do presente estudo também indicaram um possivel efeito
positivo da exclusdo de predadores na abundancia de esponjas, o que pode ter sido
devido ao fato de que, assim como as ascidias, esses organismos serem
susceptiveis a predacdo (Wulff, J. L. 1997; Calderon et al. 2007). Além disso, as
esponjas sdo conhecidas por serem competidoras agressivas por espago em
comunidades bentbnicas (Sullivan et al. 1983; Aerts e Van Soest 1997; Bell e Barnes
2003), devido a adaptacdes fisiologicas (crescimento rapido) e quimicas (alelopatia)
(Goreau e Hartman 1963; Bakus e Green 1974; Atta et al. 1990; Wulff, J.L. 1997).
Ademais, as esponjas podem prevenir o recrutamento de outras espécies (Bingham
e Young 1991) e também crescer sobre outros organismos (Rutzler 1970; Wulff, J.L.
1997; Calcinai et al. 2004).

Além do aumento de esponjas e ascidias, os dados sugeriram uma tendéncia
de diminuicdo da abundéancia de algas quando os predadores foram excluidos das
comunidades. No entanto, na literatura, sdo geralmente relatados aumentos da
abundéancia de algas devido a exclusao de predadores (Smith et al. 2001; Burkepile
e Hay 2006; Heck Jr. et al. 2006; Burkepile e Hay 2009). Uma importante questao a
se considerar aqui é o fato de que na comunidade manipulada no presente estudo,
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0S corais nao conseguiram se estabelecer. O costdo rochoso do local era dominado
por algas e o0s corais zoantideos, sendo o0s corais escleractideos (corais
verdadeiros) raros (Aguiar 2010). Por estes motivos, a comunidade avaliada diferiu
nesse sentido se comparada a trabalhos da literatura que foram realizados em
recifes de corais. Os corais, quando presentes em comunidades marinhas
bentdnicas, geralmente dominam o substrato, ja que sdo pouco predados, ao
contrario das algas (Littler e Littler 1984; Burkepile e Hay 2006; Hughes et al. 2007).
No entanto, dentro do contexto do atual experimento, a dinamica de interacao entre
grupos foi diferente devido a auséncia dos corais, 0 que pode explicar o resultado
inesperado de diminuicdo das algas com exclusdo dos macropredadores. Vale
ressaltar que o resultado da exclusdo de predadores de uma comunidade vai
depender de uma série de fatores, tais como a capacidade competitiva de espécies
na comunidade (Paine 1966; Connell 1970; Dayton 1971) e as caracteristicas dos
predadores excluidos (generalistas ou especialistas) (Darwin 1859; Tansley e
Adamson 1925).

A competicéo por espaco é fortemente influenciada pela predacédo e a mesma
pode impedir a monopolizacdo do substrato por espécies dominantes (Paine 1966;
1974; Dayton 1975; Jackson 1977; Lundalv e Christie 1986). A possivel reducao da
cobertura de algas na exclusdo dos macropredadores foi acompanhada por um
aumento na cobertura de esponjas, sugerindo possivel competicdo por espacgo entre
algas e esponjas. Interacdes competitivas semelhantes foram relatadas na literatura
(Bell e Barnes 2003; Calderon et al. 2007).

7

O uso de gaiolas para excluir predadores € muito discutido, uma vez que
estas podem gerar uma série de artefatos, tais como a reducédo da incidéncia de luz
e de modificacdo do fluxo de agua (Hall et al. 1990; Steele 1996; Connell 1997,
Miller e Gaylord 2007). No entanto, alguns estudos na literatura tém mostrado que
estes artefatos podem nado ser gerados. De acordo com as nossas analises
estatisticas, o fluxo da corrente de agua nao foi afetado pela presenca da gaiola,
corroborando com trabalhos da literatura (Smith et al. 2001; Vieira et al. 2012). A
incidéncia de luz sobre a comunidade sofreu alteragfes significativas pela presenca
de gaiolas de exclusao de predadores, provavelmente devido a ocorréncia de algas
epifitas nas gaiolas, as quais foram removidas a cada 20 dias. No entanto, o

tratamento Controle de artefatos foi utilizado para avaliar possivel interferéncia
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desse resultado na abundancia de algas. A abundancia de algas foi similar no
Controle e no tratamento Controle de artefatos, o que sugere que a reducédo da
luminosidade ndo gerou interferéncias nos produtores primarios do bloco. Portanto,
a presenca das gaiolas ndo parece ter afetado os resultados do experimento
realizado. Em trabalho realizado em costbes rochosos no sudeste do Brasil, Vieira et
al. (2012), utilizaram gaiolas de tamanho semelhante em substratos artificiais e n&do

constataram a presenca de artefatos experimentais das gaiolas.

Além da pressdo de predacdo, a entrada de nutrientes nos ecossistemas
marinhos também pode gerar modificacbes na estrutura das comunidades
bentdnicas (Posey et al. 2002; Posey et al. 2006; Guerry et al. 2009; Rasher et al.
2012). Os dados do presente estudo indicaram que o0 enriqguecimento com nutrientes
causou modificacBes na estrutura das comunidades incrustantes, o que representa
uma evidéncia da existéncia de controle bottom-up nesse ecossistema. Estudos
como Smith et al. (2001) e Mcmanus e Polsenberg (2004) corroboram a tendéncia
apresentada no presente estudo, no qual a maior disponibilidade de nutrientes no
ambiente causou aumento da abundancia de algas nas comunidades incrustantes.
Vale lembrar que os resultados ndo foram significativos provavelmente devido a
heterogeneidade das réplicas utilizadas. Portanto, sdo discutidas apenas tendéncias

das abundancias dos grandes grupos taxonémicos.

Geralmente a fertilizacdo em ecossistemas aquéticos gera diminuicdo da
riqueza de espécies, pois a maior disponibilidade de nutrientes propicia 0 aumento
de algas oportunistas, com potencial para serem espécies dominantes. Como
consequéncia da competicdo ocorre supressao de outras espécies, levando a uma
diminuicdo da riqueza (Waide et al. 1999). No entanto, no presente estudo, n&o foi

observada mudanca na riqueza de espécies devido a entrada de nutrientes.

Apesar dos niveis de nutrientes ndo terem se mantido altos nos blocos
enriquecidos com fertilizante durante os 20 dias, houve um aumento da
concentragdo por alguns dias, funcionando como disturbios discretos, ou seja,
pontuais, de descarga de nutrientes. A concentracdo de ortofosfato em aguas
superficiais € comumente baixa (geralmente inferior a 1 mM), principalmente dada a
absorcdo do fésforo por bactérias e algas, sendo estas ultimas provavelmente os
principais responsaveis pela remocao do fosfato da &gua (Fuhs et al. 1972). O
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fésforo atua como fator limitante da producédo priméria nos ecossistemas aquaticos e

pode gerar eutrofizacdo dos ecossistemas (Protazio et al. 2004).

O nitrogénio na agua esta sob trés formas de oxidacdo, nitrato, nitrito e
amonio. O nitrato e nitrito causam efeitos diretos na comunidade, pois estdo
relacionados com a fisiologia dos organismos (Valiela 1995). Os niveis de am6énio no
ambiente s&o instaveis, dada sua rapida assimilagdo pelas algas. A concentracédo de
amonio em aguas costeiras varia de 0 a 25 mM (Antia et al. 1991). De acordo com o
levantamento de dados da literatura e andlise dos dados de concentracdo de
nutrientes obtidos, foi possivel concluir que a utilizacdo do fertilizante foi eficiente em
gerar 0 enriguecimento com nutrientes das adguas no entorno dos blocos, variando

no tempo de acordo com a dinamica particular dos nutrientes medidos.

Os dados demonstraram pouca diferenca entre os métodos utilizados para
monitorar as comunidades (visual e digital). A ligeira diferenca observada pode ter
ocorrido devido a maior facilidade de identificacdo das algas nas fotos ja que sdo
organismos maiores. Os grupos Porifera e Tunicata foram mais dificeis de identificar,
devido ao tamanho reduzido, por suas cores (esponjas e ascidias transparentes, por
exemplo) e por estarem, muitas vezes, posicionadas entre ou embaixo de algas
maiores que acabaram encobrindo esses organismos em algumas fotos (varias fotos

foram feitas por bloco com intuito de minimizar esse problema).

Metabolitos secundéarios

Os resultados do presente estudo demonstraram diferengcas na riqueza e
concentracdo das substancias identificadas nos extratos dos organismos (duas
espécies de alga, uma espécie de esponja e um complexo de algas) submetidos aos
diferentes tratamentos do experimento se comparados aos extratos do Costédo e
Controle. Este resultado sugere que as manipulagbes experimentais realizadas
modificaram a composicdo de substancias presentes nos organismos, ou seja,
indicam uma interferéncia das forcas de predacdo e disponibilidade de nutrientes

sobre a producdo de substancias dessas espécies. Esse resultado corrobora, em
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parte, com Petronilho (2008), que verificou que o enriquecimento com nutrientes
provocou modificacdes na concentracdo de acidos graxos e esteréis dos organismos
marinhos P. caribaeorum e D. anchorata. Além disso, resultado interessante foi
observado por Fleury et al. (2004), que demonstraram efeito separado da adicdo dos
nutrientes nitrogénio e fésforo na composicao de acidos graxos de uma espécie de
coral no Brasil. Enquanto a adicdo de fosforo levou a um aumento da concentragcao
dos acidos graxos, a adicdo de nitrogénio gerou uma diminuicdo dessas
substancias. Esses trabalhos reforcam a teoria de que diferentes espécies séo
capazes de modular sua composicdo molecular de maneira a maximizar sua
sobrevivéncia, levando em consideracdo as varidveis no meio ambiente (como

nutrientes e predacao).

Uma menor variedade de substancias foi extraida da esponja Desmapsamma
anchorata quando a mesma foi submetida a exclusdo de predadores. Partindo do
pressuposto de que estas substancias estariam funcionando como metabdlitos
secundarios, este resultado corrobora com o Modelo de Defesa Otima, que diz que o
individuo tem a capacidade de alocar sua energia para defesa contra inimigos de
maneira a maximizar sua aptidao. Visto que as defesas quimicas seriam produzidas
de acordo com a predacédo, na presenca dos predadores, a producao de metabdlitos
seria maior. Na auséncia dos mesmos a producao dessas substancias seria menor e
0 organismo investiria suas reservas energéticas em outras funcdes vitais, como em

seu crescimento e reproducéo (Rhoades 1979; Cronin 2001).

Com relagdo ao enriquecimento com nutrientes, foi observada, de maneira
geral, uma menor variedade de substédncias nos organismos submetidos ao
enriguecimento com nutrientes. Desse modo, a hipotese levantada de que o
aumento na disponibilidade de nutrientes produz o aumento de metabdlitos
secundéarios foi rejeitada. Nosso resultado ndo corrobora com o Modelo do Balango
Carbono-Nutriente, que afirma que a producdo de produtos naturais pelos
organismos esta relacionada com a abundancia relativa de carbono e nutrientes no
ambiente. Nesse modelo, o0 aumento da concentracdo de nutrientes forneceria
recursos para que o organismo aumentasse a producdo de metabdlitos secundarios
(Cronin 2001; Van Alstyne et al. 2001).
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O resultado descrito acima foi inesperado, no entanto deve-se levar em
consideracdo que apenas uma parte das substancias presentes nas amostras foi
extraida, visto que, vao depender do solvente (polaridade) e metodologia utilizados.
Por este motivo, ndo é possivel afirmar que uma menor quantidade de metabdlitos
secundarios estava presente nas amostras submetidas ao enriquecimento com
nutrientes apenas com os dados obtidos. Além disso, levando em consideracao essa
afirmacdo, o resultado observado na exclusdo de predacdo de menor producao de
metabolitos pode néo ser véalido, ndo confirmando uma de nossas hipéteses iniciais.
Para obter melhores resultados nesse sentido, seria interessante realizar diferentes
extracBes com maior numero de amostras e utilizando diferentes solventes, variando
assim a polaridade e, consequentemente, as substancias extraidas. O presente
experimento ficou limitado pelo pequeno nimero de réplicas (cinco por tratamento) e
também pela pequena area amostral de cada bloco (15 x 15 cm), da qual foram

coletadas poucas amostras para as analises quimicas.

Ainda dentro do contexto de uma menor producao de metabdlitos secundarios
observada no tratamento Nutriente, outro fato a ser levado em consideracédo esta
relacionado com a classe das substancias extraidas. A maior parte das substancias
do presente estudo foram ésteres metilicos de acidos graxos. Os acidos graxos
podem funcionar tanto como metabdlitos secundarios quanto como moléculas
constituintes de lipidios estruturais e de reserva energética da membrana celular dos
organismos, ou seja, metabdlitos primarios (Brown et al. 1996; Lehninger et al.
2002). Portanto, a resposta observada de menor riqueza de substancias nos
organismos submetidos aos disturbios pode ser uma resposta do metabolismo
primario e ndo do metabolismo secundario. Os organismos submetidos ao
enriquecimento com nutrientes, por estarem em ambiente com grande quantidade
de recurso podem ter diminuido suas reservas energéticas (na forma de acidos

graxos) para produzir, por exemplo, substancias de defesa.

Foi observada pequena diferenca na concentracdo das substancias extraidas
de organismos coletados no ambiente natural e no substrato artificial do
experimento, com D. anchorata e o complexo de algas formadoras de tapetes
apresentando diferengcas maiores entre os dois tipos de substrato do que A.
taxiformis e C. racemosa. Essa diferenca pode ter ocorrido por diversos fatores

biolégicos e fisicos como a orientacdo dos substratos, a profundidade, o material
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utilizado, o tamanho da &rea amostral e o tempo de imersdo. Uma grande variedade
de trabalhos na literatura discutem a respeito das diferencas entre substratos
naturais e artificiais para comunidades marinhas bentbnicas (Harriott e Banks 1995;
Perkol-Finkel e Benayahu 2005; Field et al. 2007; Perkol-Finkel e Benayahu 2007).

O éster metilico hexadecanoato (acido palmitico esterificado) foi a substancia
gue apresentou maiores concentracbes em todas as amostras de organismos. Este
resultado corrobora com os resultados de Fleury et al. (2011) e Petronilho (2008),
gue encontraram essa substancia em altas concentracées em extratos organicos de

diversas macroalgas e esponjas no Brasil.

Todas as espécies coletadas no presente experimento sdo conhecidas pela
producdo de metabdlitos secundarios (Blunt et al. 2012). Asparagopsis taxiformis &
conhecida por produzir compostos halogenados (Burreson et al. 1976), os quais
podem ser tOxicos aos outros seres vivos. NO entanto, no presente estudo, apenas
ésteres metilicos de acidos graxos foram identificados nos extratos dessa alga. As
macroalgas verdes ou Chlorophyceae sao conhecidas como produtoras de
sesquiterpenos e diterpenos, em sua maioria, produzidos por espécies de
Caulerpales (Pereira et al. 2008). Porém, no presente trabalho, apenas alcool,
cetonas e ésteres metilicos de acidos graxos foram identificados nos extratos de
Caulerpa racemosa, alga verde pertencente a Ordem Caulerpales. Ja as macroalgas
vermelhas (Rhodophyceae) sdo o grupo mais rico, dentre as algas, em diversidade e
abundéancia de metabdlitos secundarios, possuindo mais de 1.500 substancias
distintas pertencendo as maiores classes quimicas (Blunt et al. 2012). O fato de
poucas classes de substancias terem sido extraidas dos organismos no presente
experimento pode ter sido, como dito anteriormente, devido a pequena quantidade
de material coletado para extracdo e/ou pelo solvente utilizado na extragao e/ou pela

metodologia utilizada.

Os estudos de ecologia quimica no Brasil foram predominantemente
realizados com macroalgas, principalmente avaliando o efeito de extratos brutos e
algumas substancias puras atuantes como defesas quimicas contra consumidores.
Estudos dessa natureza sdo mais comuns entre macroalgas feoficeas e alguns de
seus metabdlitos de defesa, tais como os polifendis (Steinberg 1984; Cronin e Hay
1996; Fairhead, V. et al. 2005; Fairhead, V. A. et al. 2005). Contudo, hd também
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pesquisas que abordam a variacdo intra-talo de metabdlitos em macroalgas
vermelhas (Phillips e Towers 1982; Carlson et al. 1989; De Nys et al. 1996; Sudatti
et al. 2006) e verdes (Paul e Van Alstyne 1988; Meyer e Paul 1992; Amade e Lemée
1998; Lima et al. 2008). Os estudos em Ecologia quimica marinha no Brasil podem
ampliar o conhecimento sobre as diversas espécies marinhas aqui presentes e as
interacOes entre as mesmas. Além disso, os metabdlitos secundarios respondem a
distirbios ambientais, representando uma importante ferramenta de avaliacdo de
impactos, podendo contribuir para o gerenciamento e preservagao da biodiversidade
marinha do Brasil (Petronilho 2008; Pereira 2009).
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4 CONCLUSAO

As manipulagdes de modificagdo das forcas top-down (excluséo de predacao)
e bottom-up (enriquecimento com nutrientes) realizadas geraram uma série de
modificagdes nas comunidades incrustantes avaliadas, como mudanca na
dominancia, abundancia e riqgueza de espécies, além da producdo de metabdlitos
secundarios e estrutura das comunidades. Esse resultado indica a existéncia de
uma interacao entre essas forcas na manutencdo das comunidades incrustantes nos

costdes rochosos de Biscaia, Baia da Ilha Grande, RJ.

A entrada de nutrientes influenciou a estrutura das comunidades incrustantes,
0 que indica a existéncia de controle bottom-up sobre as mesmas, sendo
fundamental na manutencdo da estrutura e diversidade dessas comunidades.
Portanto, a entrada excessiva de nutrientes nos ambientes marinhos representa uma
Sséria ameaca por gerar grandes alteracbes na dominancia e composicdo de
espécies. Por este motivo, o despejo de poluentes no ambiente marinho deve ser
minimizado e controlado para garantir a conservagdo dessas areas. Programas de
gerenciamento costeiro devem levar em consideracdo a emisséo de poluentes para
evitar maiores perdas da grande fauna e flora que existe nesse ambiente, muitas

vezes, pouco conhecidas.

A exclusdo de macropredadores modificou a estrutura das comunidades
incrustantes, o0 que sugere a existéncia de controle top-down sobre essas
comunidades. Portanto, esse fator também é uma forca muito importante para a
manutenc¢ao da estrutura e diversidade das mesmas. A superexploragao de diversas
espécies de interesse comercial pode constituir uma ameaca por gerar grandes
alteracbes na dominancia, riqueza e diversidade de espécies. Os programas de
gestdo e manejo costeiro devem levar em consideracao esse fator, dada sua grande

importancia na manutencao do equilibrio dos sistemas aquéticos.

N&o foram gerados artefatos devido a presenca das gaiolas sobre as
comunidades incrustantes dos substratos artificiais ou estes artefatos foram
insuficientes em modificar os resultados obtidos no presente estudo. Apesar disso,

em experimentos que utilizem gaiolas, recomenda-se fortemente o monitoramento
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de possiveis artefatos, bem como a utilizagdo de gaiolas semifechadas, como

controle dos mesmos.

N&o foram observadas diferencas entre os dois métodos de monitoramento
de comunidades incrustantes utilizados (método visual e método digital de
porcentagem de cobertura por espécie). No entanto, o0 método visual foi considerado
mais preciso. O método digital € limitado por condicdes do ambiente, no entanto,
representa um registro permanente eficiente para esclarecimento de problemas
posteriores ao trabalho de campo. Recomenda-se a utilizacdo de ambos os métodos

conjuntamente para aumentar a eficiéncia do monitoramento.

A ocorréncia de resultados ndo significativos no presente experimento pode
ter ocorrido devido a alta variacdo entre as réplicas utilizadas. No ambiente de
costédo rochoso, foi constatada grande variabilidade tanto temporal quanto espacial
das comunidades. Por este motivo, recomenda-se que experimentos similares
aumentem o numero de réplicas, para pelo menos 10 réplicas e que nao realizadas
replicacbes temporais, pois as mesmas geram dependéncia dos dados, dificultando

as andalises estatisticas.

As substancias identificadas nos extratos brutos dos diferentes organismos
nao confirmaram as hipoteses levantadas, ndo corroborando com teorias existentes
na literatura. Esse resultado pode ter ocorrido devido a necessidade de maior
quantidade de material para extracdo e maior numero de réplicas. Além disso, €
interessante que sejam testados diferentes solventes e metodologia para extrair

substancias de diferentes polaridades.

Ao demonstrar diversas consequéncias geradas a partir de modificacdes das
forcas bottom-up (nutriente) e top-down (predacédo), o presente experimento reforca
a necessidade de avaliacdo desses dois fatores, tanto separada quanto
interativamente. Além disso, esperamos com este trabalho trazer subsidios para
melhor compreensdo da ecologia e dindmica desses fatores e auxiliar em futuras

decisbes de gerenciamento e conservacdo ambiental da zona costeira.
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