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RESUMO

Em maio de 2006, trés embarcacdes do tipo rebocadores (Mercurius, Saveiros e Taurus)
foram afundadas, na plataforma continental de Pernambuco, num projeto intitulado Parque dos
Naufragios Artificiais de Pernambuco (PNAPE) e que envolveu as Universidades Federal de
Pernambuco (UFPE), Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e Universidade de Pernambuco
(UPE), com o propésito de acompanhar o processo de colonizagdo e sucessdo ecoldgica nesses
ambientes. Os naufragios Mercurius e Saveiros, ambos medindo 29 m de comprimento, estdo
localizados a uma distancia de 14,5 km e 13,5 km, respectivamente, do porto do Recife, na isébata de
30 m de profundidade, e distam entre si aproximadamente 800 m. Nesse contexto, com o objetivo de
estudar a comunidade fitoplancténica nas adjacéncias desses recifes artificiais e verificar suas
interrelacbes com os fatores abidticos, foi elaborada uma metodologia para coleta dos organismos
plancténicos, na qual um mergulhador, utilizando equipamento SCUBA, realizou arrastos com rede de
plancton de 1 m de comprimento, 0,30m de didametro de boca 20 um de abertura de malha, ao redor
dos naufragios e 0 mesmo procedimento a 50 m das estruturas a montante da corrente, ambos com
duracdo de 3 minutos. Amostras de aguas também foram coletadas com auxilio de uma garrafa de
Nansen, para analise da biomassa fitoplanctonica (clorofila a), densidade (fito total) e variaveis
hidroldgicas (nitrito, nitrato, fosfato, silicato, pH, salinidade, oxigénio dissolvido). Foram ainda aferidos
in situ a temperatura e transparéncia da agua e direcdo das correntes. Quanto aos resultados, a
direcdo da corrente predominou no sentido N-NO, a transparéncia da &gua variou de 11 a 27 m, o
material em suspensao de 1,73 mg.L'l a 12,80 mg.L'l; o valor médio da temperatura da agua foi de
28,2°C na superficie e 27°C no ponto naufragio; a salinidade apresentou uma média geral de 36,1 na
superficie e 36,36 no naufragio; a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua registrou uma média
de 4,83 ml.L™, no naufragio Mercurius, e de 4,85 ml.L™, no Saveiros; a média do pH para o periodo
de estudo foi de 8,34, variando de 7,33 a 8,71; em relacdo aos sais nutrientes, o nitrito variou desde
valores indetectaveis a 0,07 UM, o nitrato foi de valores indetectaveis a 1,99 uM, o fosfato variou de
valores indetectaveis até 0,92 uM e a concentragéo de silicato foi de valores indetectaveis até 24,18
MM. Com relagéo a biomassa fitoplanctonica, a clorofila a registrou um minimo de 0,47 mg.m'3 e um
maximo de 5,39 mg.m’s, com uma média geral para o primeiro ano de afundamento de 1,59 mg.m'3 e
de 2,03 mg.m™ para o segundo ano. A estrutura da comunidade fitoplanctdnica esteve representada
por 93 taxons, desse total, a divisdo Ochrophyta contribuiu com 57%, Dinoflagellata 34%,
Cyanobacteria com 5%, Chlorophyta com 3% e Euglenozoa com 1% — sobressaindo os taxons
Chaetoceros sp., Rhizoclonium sp., Oscillatoria sp. Thichodesmium thiebautii e Asterionellopsis
glacialis. De acordo com a classificacdo ecolégica, as espécies identificadas foram enquadraram em
marinhas plancténicas oceénicas (59%); marinhas plancténicas neriticas (23%), ticoplanctbnicas
neriticas (16%) e estuarina 1%. A diversidade foi considerada muito alta na maioria das amostras
(89%) e a equitabilidade esteve acima de 0,5 em 85% das amostras. Quanto a densidade
fitoplanctdnica os valores variaram de 4.000 Cél.L™ a 205.000 Cél.L™. A partir dos resultados e das
observacgfes in situ, comprovou-se que a criacdo dos recifes artificiais, na plataforma continental de
Pernambuco, quando nédo influencia diretamente no incremento quali-quantitativo da comunidade
fitoplanctbnica, permite que uma série de processos ocorram (alteracdo da direcdo da corrente,
formagédo de onda estacionaria — “ressurgéncia local” —, revolvimento do fundo, aumento da atividade
biologica, excrecdo animal/vegetal) que vao, consequentemente, proporcionar um cenario ideal para
o florescimento das microalgas no local dos naufragios.

Palavras-chave: Fitoplancton, Biomassa Fitoplanctonica, Recifes Atrtificiais, Naufragios, Mergulho.



ABSTRACT

In May 2006, three tugboats (Mercurius, Saveiros and Taurus) were sunk in the continental
shelf of Pernambuco, a project named Artificial Shipwrecks Park of Pernambuco, a joint effort of the
Federal University of Pernambuco (UFPE), Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE) and
University of Pernambuco (UPE) aim to analyze the process of colonization and ecological succession
in these environments. The shipwrecks Mercurius and Saveiros, both measuring 29 m in length, are
located at a distance of 14.5 km and 13.5 km, respectively, of the port of Recife, in the depth of 30 m,
and approximately 800 m distant from each other. In this context, in order to evaluate phytoplankton
community in the surround areas of these artificial reefs and check their relationships with the abiotic
parameters, a methodology was developed to collect plankton organisms, in which a diver using
SCUBA equipment, carried out plankton hauls with a 20 ym mesh size net, 1 m in length and 0.30 m
mouth diameter, for 3 minutes, around the wreck and its surroundings (50 m structures). Water
samples were also collected with Nansen bottle for the analysis of phytoplankton biomass (chlorophyil
a), density and hydrological variables (nitrite, nitrate, phosphate, silicate, pH, salinity). Were also
measured in situ temperature and water transparency and currents direction. As results, the
predominant current direction was towards N-NO, the transparency of the water ranged from 11 to 27
m, the minimum value of suspension materials was 1.73 mg.L™" and the maximum was 12.80 mg.L™,
the average of water temperature was 28.2°C on the surface and 27°C at the bottom; salinity
presented an overall average of 36.1 on the surface and 36.36 in the wreck; the concentration of

dissolved oxygen in water recorded an average of 4.83 mI.L-l, in the Mercurius, and 4.85 mI.L'l, in the
Saveiros; the average of pH for the study period was 8.34, ranging from 7.33 to 8.71; concerning to
the salts nutrients, nitrite values ranged from undetectable values to 0.07 pM, nitrate was from
undetectable to 1.99 uM, phosphate values ranged from undetectable to 0.92 uM and the
concentration of silicate varied from undetectable to 24.18 puM. Regarding to the phytoplankton
biomass, chlorophyll a recorded a minimum of 0.47 mg.m'3 and a maximum of 5.39 mg.m's, with an
overall average for the first year of the sinking of 1.59 mg.m'3 and 2.03 mg.m'3 for the second year.
The structure of phytoplankton community was represented by 93 taxa, of this total, the division
Ochrophyta contributed to 57%, Dinoflagellata 34%, Cyanobacteria 5%, Chlorophyta 3% and
Euglenozoa 1%, outranking Chaetoceros sp. Rhizoclonium sp., Oscillatoria sp. Thichodesmium
thiebautii and Asterionellopsis glacialis. According to ecological classification, the species were
categorized in oceanic marine planktonic (59%), neritic marine plankton (23%), neritic ticoplanktonic
(16%) and estuarine 1%. The diversity was considered too high in most samples (89%) and evenness
was above 0.5 in 85% of samples. The phytoplankton density values ranged from 4.000 Cél.L™ to
205.000 Cél.L™. Considering the results and in situ observations, it was verified that the creation of
artificial reefs on the continental shelf of Pernambuco, when does not influence the qualitative and
gquantitative growth of the phytoplankton community, it allows the occurrence of a series of processes
(change of current direction, stationary wave — “local resurgence” —, revolving sediments at the botton,
increased of biological activity, animal/vegetal excreta, etc.) which will therefore provide the ideal
conditions for the development of microalgae at the site of the shipwrecks.

Key Words: Phytoplankton, Phytoplankton Biomass, Artificial Reefs, Shipwrecks, Scuba Dive.
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1 INTRODUCAO

O afundamento de embarcacdes descomissionadas para a criacdo de recifes
artificiais cresceu globalmente nas Uultimas décadas (SEAMAN; SEAMAN, 2000). Em
Pernambuco, a primeira embarcacdo afundada intencionalmente para criar um recife
artificial foi um navio rebocador (Marte), em 1998, no litoral de Ipojuca. Desde entdo, mais
nove navios (contando Mercurius, Saveiros e Taurus) tiveram o mesmo destino, visando,
principalmente, a criacdo de novos pontos de mergulho na costa, além da realizacdo de
pesquisas cientificas. Ocorre que com alguns meses no fundo do mar, os navios afundados
se revestem de uma variedade de organismos marinhos, desde algas a crustaceos, atraindo
peixes pequenos que, por sua vez, atraem maiores predadores (GROSSMAN et al., 1997;
BOHNSACK et al., 1997; CLAUDET; PELLETIER, 2004). A rica vida marinha associada aos
naufragio, bem como sua beleza e aura misteriosa que inspiram a imaginagdo humana,
tornam esses ambientes um local perfeito para o mergulho. Sendo o estado costeiro
brasileiro com o maior nimero de naufragios, ainda com suas &aguas mornas e
transparentes por quase todo ano, o afundamento desses navios tem ajudado a fortalecer
ainda mais a vocacéo natural de Pernambuco para o mergulho e o ecoturismo.

Neste contexto, a Associacdo das Empresas de Mergulho do estado, juntamente
com as duas universidades federais, Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Universidade Federal de Pernambuco e Universidade de Pernambuco decidiram liderar um
projeto para afundar trés rebocadores descomissionados, Mercurius, Saveiros e Taurus, sob
condi¢cbes controladas. Antes do afundamento, 0s navios passaram por uma preparacao
cuidadosa, que seguiu rigorosamente as orientacdes contidas na regra da Marinha do Brasil
NORMAM-07 (DIRETORIA DE PORTOS E COSTAS, 1998), bem como aquelas compiladas
pela Gulf States Marine Comissdo de Pescas, dos Estados Unidos da América (USFWS,
1997). O principal objetivo cientifico era criar oportunidades para estudar o processo de
colonizacdo dessas estruturas desde o comeco, ajudando, ao mesmo tempo, a fomentar a
indastria do turismo subaquético, através da criagdo de novas alternativas de mergulho.

O projeto de pesquisa foi concebido de forma multidisciplinar, a fim de abranger as
diferentes areas da oceanografia, incluindo seus aspectos fisico (correntes), quimico
(hidrologia), geoldgico (morfologia e sedimentos) e bioldégico (produtores primarios e
colonizacdo e sucessao da ictiofauna). A equipe cientifica foi composta por sete doutores,
seis mestres e quatro estudantes de graduacédo, pertencentes a ambas as universidades
mencionadas, incluindo bi6logos, engenheiros de pesca, oceanografos, gestores
ambientais, bem como mergulhadores.

A fim de obter autorizacdo para afundar os navios, de autoridades ambientais

federais e estaduais, respectivamente, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
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Naturais Renovaveis (IBAMA) e Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(CPRH), bem como da Marinha do Brasil, foi elaborado um Estudo Ambiental Simplificado —
EAS, em conformidade com as Resolucdes 001/86 e 237/97 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Além de incluir uma avaliagdo completa dos locais de afundando, o
estudo também propds as medidas de mitigacdo necessarias para minimizar os possiveis
impactos ambientais negativos resultantes do projeto.

O EAS baseou suas conclusdes na analise de dados abidticos e bidticos, obtidos
através de amostras de agua e sedimentos, bem como de registros fotogréficos, coletados
em cinco diferentes locais da plataforma continental. Os pontos escolhidos ficaram
localizados a aproximadamente 14 e 13 km da costa, entre as isbébatas de 30 m, sendo
assim definidos mediante a conjuncdo de varios fatores, incluindo: distancia de recifes
naturais submersos (prioridade para area com substrato arenoso), trafego maritimo
(profundidade superior a 20 m para evitar acidentes com embarcagdes), proximidade do
Porto do Recife (de forma a facilitar as operagfes de pesquisas e turismo), etc.

Com todas as liberagbes dadas pelos 6rgdos ambientais, no dia 03 de maio de
2006, os trés navios foram afundados, numa radial em frente ao Porto do Recife, com uma
ampla cobertura da imprensa local e nacional. Os rebocadores Mercurius e Saveiros foram
colocados na mesma profundidade, a uma distancia de aproximadamente 900m um do
outro, ficando o Saveiros aberto para mergulho recreativo e o Mercurius fechado por um
periodo de um ano para a realizacdo de pesquisas. Esta estratégia foi proposta, a fim de
permitir uma estimativa do impacto da presenca do mergulhador sobre o processo de
colonizagdo, mais especificamente, sobre a ictiofauna e ocorréncia de grandes predadores

perto de estruturas.

Afundamento

Para o procedimento de rebocagem do porto ao local afundando, as embarcacdes
foram amarradas conjuntamente, popa a proa, em linha, distando 30 m uma da outra (Figura
1 e 2). No momento em que o Ultimo navio da linha chegava ao seu lugar de afundamento,
ele era desligado dos outros e imediatamente ancorado, para se certificar de que néo iria se
afastar da posicéo originalmente planejada. Depois disso, todas as valvulas de fundo eram
inteiramente abertas para deix4-lo afundar, num processo que demorou cerca de 15
minutos. Ao todo, o processo de afundamento dos trés rebocadores, levou seis horas, sem
qualquer incidente registrado (Figura 3). Imediatamente apds os navios serem afundado, a
posicdo geografica exata foi gravado por um GPS, e uma equipe de mergulho foi enviada
para fazer o registro fotografico e audiovisual do naufragio. Todos os trés navios ficaram em

uma posicao reta no fundo do mar, de pé sobre as suas quilhas.
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Figura 01 — Esquema do procedimento de rebocagem das embarcacbes Mercurius,
Saveiros e Taurus.

Figura 02 — As trés embarcagfes sendo rebocadas para seus pontos de afundamentos.
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Figura 03 — Detalhe do lastro de concreto utilizado para ancorar 0s navios nos seus pontos
de afundamento.

A vista desse cenario global, ha um aquecido debate em curso no meio cientifico se
os recifes artificiais podem servir como uma ferramenta para aumentar a produtividade dos
ecossistemas marinhos costeiros (SEAMAN; SEAMAN, 2000; ALENCAR et al., 2003) ou se
eles, simplesmente, agem como dispositivos de concentracdo de peixes, portanto,
agravando o esfor¢co de pesca sobre populagBes de peixes comercialmente importantes ja
em estado de sobrepesca (BOHNSACK, 1989; POLOVINA, 1991; MUNRO; BALGO, 1995).
No caso do estado de Pernambuco, no entanto, devido a uma particularidade legal que
proibe a pesca em torno de naufragios (Lei 23.394/2001), quer seja ele acidental ou
proposital, tal debate é, em grande medida, resolvido, restando apenas discussdo sobre a
capacidade real das autoridades oficiais para cumprir devidamente essa proibigao.

Vale ressaltar que o codigo de conduta da Organizacdo das Nac¢des Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO) para pesca responsavel, no seu artigo 8.11.1, claramente
recomenda que estados desenvolvam politicas e acdes no sentido de incrementar os
estoques pesqueiros e melhorar as possibilidades de pesca, através do uso de estruturas
artificiais, colocados com a devida atengcdo a seguran¢ca da navegacao (FAO, 1995). Da
mesma forma, o IBAMA publicou, em 18 de outubro de 2006, a Instrucdo Normativa n° 125,
estabelecendo novos procedimentos para a criacdo de recifes artificiais na costa brasileira
(IBAMA, 2006). Portanto, o quadro legal atualmente existente, tanto em nivel internacional e
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nacional, fornece uma boa orientacdo para a implementacdo e desenvolvimento de
iniciativas de criagdo de recifes artificiais no Brasil. E, assim, expectativa do presente
trabalho de pesquisa, € gerar dados que possam aumentar o conhecimento atual sobre os
aspectos biolégicos e oceanogréficos da utilizacdo de navios descomissionados como
recifes artificiais, a fim de ajudar a constru¢cdo de uma politica cada vez mais adequada a
respeito do tema.
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OBJETIVOS

Geral

Estudar a estrutura da comunidade fitoplanctbnica nas adjacéncias dos recifes
artificiais (Mercurius e Saveiros) da plataforma continental de Pernambuco.

Especificos

¢ Identificar quali-quantitativamente os componentes das comunidades fitoplanctonica do
entorno dos dois naufragios;

e caracterizar as espécies identificadas de acordo com seus padrées ecoldgicos,
densidade, abundancia relativa e frequéncia de ocorréncia;

e definir a estrutura ecolégica das comunidades fitoplancténica através do indice de
diversidade e equitabilidade;

e determinar a variacdo espacial e temporal da biomassa fitoplanctdnica (clorofila a) no
entorno dos naufragios;

e caracterizar o ecossistema local através da coleta de dados abidticos (salinidade,
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, sais nutrientes, material particulado em suspenséo,
transparéncia da dgua e direcdo das correntes) além da variavel climatologica (pluviometria)
que incide na regido costeira de Pernambuco.

e avaliar a eficiéncia do método de coleta do fitoplancton ao redor dos recifes artificias

utilizando o equipamento de mergulho SCUBA.

HIPOTESE

Ho - A criagdo de recifes artificiais € uma alternativa para incrementar a biomassa em areas

de plataforma continental, interferindo na comunidade fitoplancténica.

H; - A criacdo de recifes artificiais ndo tem implicacbes diretas na comunidade

fitoplanctonica.
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2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO DOS ESTUDOS SOBRE RECIFES ARTIFICIAIS
EM PERNAMBUCO

Projeto “Tuna” (Brasil) - CURSO de Construcao de Atratores para Pescadores.

A primeira experiéncia de utlizacdo de atratores artificiais de superficie foi
desenvolvida pelo Centro de Pesquisa e Extensdo Pesqueira do Nordeste (CEPENE), no
estado de Pernambuco, no periodo de 1989 a 1991. O projeto, intitulado “Projeto Tuna”,
obteve resultados satisfatérios em relacdo a concentracdo de peixes pelagicos, com o

acréscimo nos indices de captura por embarcacéo de 30 a 50% (CEPENE, 1992).

Zonacdo de Organismos Bentdnicos com Atencdo Especial a Cnidofauna do
Naufragio Servemar X, Recife-PE.

O levantamento da cnidofauna do Servemar X foi realizado por Amaral et al. (2004)
com o intuito de determinar a porcentagem de cobertura desses organismos no naufragio no
periodo de setembro de 2002 a novembro de 2003. Os resultados mostraram que a
cnidofauna estava representada por Hydrozoa: Hydroida do género Sertularella; e Anthozoa:
Telestacea - Carijoa riseii, que ocorria em abundancia, formando grandes colbnias
espalhadas ao longo de toda a extensdo do naufragio. A porcentagem de cobertura do
naufragio para bombordo era prioritariamente de algas filamentosas (31%) que formavam
um biofilme, seguidas por Cirripedia (15%), Polychaeta (12%). Hydroida e Telestacea
recobriam respectivamente 5% e 2% e Porifera 10%. Briozoarios, algas calcarias, ascidias
coloniais e solitarias somaram 25% da cobertura do naufragio. Para estibordo, as
pesquisadoras notaram uma inversdo dos percentuais de cobertura, ou seja, Telestacea
passou a ser 0 grupo mais expressivo com 21%, fato que pareceu estar ligado ao
sombreamento provocado pela inclinagdo do naufragio. Na sequéncia vinha Bryozoa (19%)

e algas calcarias (11,5%).

Biomassa Perifitica e Hidrologia do Vapor Pirapama, Naufragado na Plataforma

Continental de Recife, Pernambuco.

Macedo (2005), em seu trabalho de dissertacdo de mestrado, realizou coletas, ao
longo de um ano, de parametros abidticos e amostras do substrato colonizado para analise
de clorofila a do naufragio Pirapama. Em termos quantitativos, a autora verificou que
clorofila a variou entre 0,904 mg.cm™ (bombordo interna) e 0,012 mg.cm™ (boreste interna),

gue os menores valores de biomassa perifitica coincidiram com os menores valores de
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transparéncia, medida através do disco de Secchi, no periodo chuvoso, comprovando que o
intensificado aporte fluvial do rio Capibaribe alcanga o Pirapama e influencia sazonalmente a
qualidade da &gua circundante. De acordo com suas conclusdes, os maiores valores de
clorofila a, no periodo de estiagem, estiveram relacionados ndo s6 ao aumento da
transparéncia, mas com a alta concentracdo de nutrientes, pois 0 ambiente foi classificado

como eutrdéfico durante todo o ano.

Estudo Socioambiental dos Naufragios da Plataforma Continental de Pernambuco —
Brasil: Contribuicdo para a Formulacdo de Politicas Ambientais e Manejo de Recifes
Artificiais Marinhos na Costa do estado de Pernambuco.

Este trabalho de dissertacdo de mestrado realizado por Santos (2006) procurou em
estudar as interagbes entre os usuarios dos naufragios (mergulhadores e pescadores)
enfocando as politicas ambientais sobre o0 assunto, e no aspecto biolégico, avaliou a
composicao fitoplanctdnica e sua biomassa relacionada com parametros abiéticos, como
indicador da qualidade ambiental de dois naufragio da plataforma continental de
Pernambuco, Servemar-l e Servemar-X. Os resultados da pesquisa social evidenciaram o
conflito de interesses entre os usuarios dos naufragios: por parte dos pescadores, mesmo
com a proibicdo regulamentada pelo Decreto, esses continuam praticando a pesca nos
naufragios; e os mergulhadores e operadoras, livres para usufruir dos recifes artificiais, em
grande parte, ainda demonstram carecer de uma conscientizagdo ambiental e de um
ordenamento quanto a visitagcdo das areas. No aspecto biolégico a analise da biomassa
fitoplanctdnica (clorofila a) evidenciou o carater mesotréfico da area onde se encontram 0s
naufragios. Ja a diversidade especifica foi considerada alta, com os tdxons bem distribuidos,

sobressaindo a espécie Trichodesmium thiebautii (Gomont).

Identificagdo Arqueolégica de um Naufragio Localizado no Lamar&do Externo do Porto
do Recife — PE, Brasil.

A dissertacdo de mestrado de Souza (2007), visou estudar um naufragio localizado
proximo ao canal sul de acesso ao Porto do Recife, numa profundidade de 12m,
procurando, ainda, descobrir a causa do seu afundamento. Nos levantamentos subquaticos
do sitio arqueolégico foram tiradas fotografias e produzido um filme, além de serem
coletados vestigios de superficie, com o propédsito de classificar o espag¢o temporal do
naufragio. As analises do material coletado, do filme e das fotos permitiram concluir que o
naufragio ocorreu entre 1750 e 1850. De posse desses dados primarios, o autor fez uma

pesquisa que identificou um universo de 15 embarcacdes naufragadas, das mais variadas
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nacionalidades, empregos e tamanhos. Foram feitas pesquisas sobre as causas dos
naufragios, a topografia do fundo marinho adjacente ao Porto, as correntes e ventos
predominantes ao longo do ano, o tipo de sedimento que ocorre na are do sitio arquiolégico,
sobre o fouling que se instala e modifica um naufrigio etc. O trabalho de campo consistiu
em levantamentos e confeccdo de uma carta batimétrica da area, coleta pontual de
sedimentos, coleta de vestigios pela técnica de varredura semicircular, além de medic6es
perpendiculares e de linhas dimensionais, desenhos subaquaticos do sitio arqueolégico em
pranchetas de PVC e prospecc¢ao de duas quatriculas. Concluiu-se, ao final, que a causa do
naufragio foi um incéndio a bordo, entretanto ndo se obteve elementos capazes de apontar

com conviccdo o nome da embarcacao.

Ninhos e Comportamento de Guarda do Peixe Abudefduf Saxatilis em Naufragios
Recentes (Recife - PE).

Este estudo de Maranhdo et al. (2008) apresenta dados sobre parte do
comportamento reprodutivo de individuos de Abudefduf saxatilis nos rebocadores Mercurius,
Saveiros e Taurus. Também foram feitas observacdes acerca do comportamento de guarda
de A. saxatilis, contando-se e anotando-se a localizagéo das varias desovas da espécie, em
média, 23 ninhos por naufragio. Os autores observaram a guarda e o cuidado de um mesmo
ninho por mais de um individuo, assim como intera¢cdes ndo-agressivas entre individuos de
A. saxatilis e outras espécies, ambos considerados comportamentos incomuns para a
espécie. Na maioria dos casos registrados, o comportamento de protecdo da desova estava
sendo exercido por um unico individuo por ninho, de coloragéo cinza-azulada, em postura
de constante vigilancia. Eles realizavam vigilancia em torno dos ninhos, continuos, rapidos
e/ou lentos. Quando havia aproximacédo de possiveis predadores, o saberé imediatamente
perseguia-o até que o invasor estivesse a uma distancia segura para o ninho (em média
50cm).

Andlise Preliminar da Colonizacdo Ictiofaunistica em dois Naufragios na Costa de
Recife (PE) — Brasil.

O estudo desenvolvido por Coxey et al. (2008) categorizou, através de andlises de
clusters, as espécies que se encontram ligadas ao recife, mas que ndo se escondem
quando na presenc¢a de mergulhadores (e.g. Haemulideos e Lutjanideos — tipo B), espécies
gue possuem uma grande dependéncia do seu territério/habitat, mas que rapidamente
podem se esconder em buracos e pequenas fendas (e.g. Stegastes spp. e gobideos — tipo

A), ou espécies que se afastam do naufragio devido a sua elevada mobilidade (e.g.
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Aetobatus narinari e Rachycentron canadum - tipo C) e sdo mais dificeis de serem
detectadas e contabilizadas.

Avaliacdo do Impacto do Turismo Subaquéatico Sobre a Ictiofauna dos Naufragios

Mercurius e Saveiros (Recife-PE).

Maranhdo e Araujo (2008) analisaram dados de censo visual, obtidos a partir de
mergulhos autbnomos, ao longo de um ano, nos naufragios Mercurius e Saveiros. Para
avaliar a influéncia do ecoturismo nos naufragios, os pesquisadores anotaram dados acerca
do nimero de pessoas que visitaram o0 naufragio Saveiros, conforme duas operadoras de
mergulho de Recife e Olinda. Assim, entre julho de 2006 a maio de 2007, o naufragio
Saveiros recebeu um total de 314 mergulhadores, com média mensal de 28, registrando-se
um maximo de 46 mergulhadores em julho, outubro e dezembro, e um minimo de 9 em
novembro. ApGs observar grande semelhanga nos indices de diversidade de Shannon e de
Equitabilidade encontrados nos dois naufragios, os autores concluiram que a presenca de
mergulhadores ndo causa impacto significativo sobre a ictiofauna desses recifes artificiais.
No entanto, eles registraram que a amarragdo dos barcos de turismo pode acelerar o
processo de destruicdo dos naufragios. Eles ressaltam a importancia da continuidade da
educacdo ambiental e conscientizacdo da comunidade civil a respeito da importancia dos

recifes artificiais.

Bioincrustantes de um Naufragio Artificial de Pernambuco.

Em outro estudo que teve como objetivo inventariar a epifauna macrobenténica
séssil e sedentaria do Naufragio Servemar X, Lira et al. (2008) identificaram 40 taxa
pertencentes aos filos Granuloreticulosa, Porifera, Cnidaria, Annelida, Mollusca, Crustacea,
Bryozoa, Echinodermata e Protochordata, sendo 26 novas ocorréncias para o estado. O
destaque foi a Classe Cirripedia por haver ampliagdo batimétrica para a espécie
Newmanella radiata. Os pesquisadores observaram também algumas peculiaridades na
distribuicdo espacial de alguns organismos no local, que se distribuiam visualmente em

zonas.
The Creation of a Shipwreck Park off the Coast of Pernambuco (Brazil).
Esta nota cientifica publicada por Santos et al. (2008) na Revista Brasileira de

Engenharia de Pesca teve como objetivo principal descrever os procedimentos de

afundamento de trés embarcacdes (Mercurius, Saveiros e Taurus), na costa de
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Pernambuco, e, consequentemente, a criacdo de um parque de naufradgios com a finalidade

de incentivar as atividades de mergulho no estado e desenvolver pesquisas cientificas.

Recifes Artificiais Marinhos: Modelos e Utilizag6es no Brasil e no Mundo.

Este trabalho de Santos e Passavante (2009) se propds a analisar os diversos tipos
de estruturas utilizadas atualmente na criacdo de recifes artificiais marinhos e seus distintos
propésitos, enfocando aspectos de ordem ambiental, social e econdmica. Nele, a bibliografia
disponivel sobre o assunto € avaliada, ao mesmo tempo em que se analisou 0 sucesso
obtido quanto ao aumento da produtividade pesqueira nas localidades onde os recifes
artificiais foram implantados. Conforme mostram os autores, a pratica de afundar estruturas
sélidas em ambiente marinho para criagdo de recifes artificiais vem sendo desenvolvida em
varios paises do mundo visando, entre outros aspectos, a recuperacao de areas degradadas
na zona costeira, o incremento do turismo subaquético, a possibilidade de suprir parte da

perda do estoque pesqueiro, e o desenvolvimento de pesquisas cientificas.

Procedimentos e Normas para Gestao de um Mergulho Sustentavel Fundamentado em

Educacdo Ambiental.

O objetivo central da dissertacdo de mestrado em Gestdo Ambiental de Galamba
(2010) foi estudar as interacdes entre os usuarios dos naufragios (mergulhadores)
envolvendo também as Operadoras de Mergulho de Recife. O trabalho envolveu
ferramentas da Educacdo Ambiental, com aulas praticas e teodricas, aplicacdo de
questionarios e levantamento histérico dos naufragios. O Aspecto biolégico da pesquisa teve
a participacdo dos mergulhadores que fizeram comparacdes de registros anteriores com a
prospeccao bioldgica realizada por eles proprios em dois naufragios. A pesquisa apontou 0s
naufragios como bons indicadores de qualidade ambiental, como também de identificou
impactos antropicos negativos nas embarcacdes afundadas. Ao final, o trabalho foi
encaminhado ao Ministério Publico do Estado de Pernambuco para analise da viabilidade de

se transformar alguns naufragios em Area de Protecdo Ambiental (APA).

Estudo Qualitativo de Sucessao da Fauna Incrustante sobre Recifes Artificiais em

area sob Influéncia de Usina Termoelétrica em Pernambuco, Brasil.

Este trabalho cientifico conduzido por Fernandes et al. (2009/2010) fez parte do
projeto de estudos de implantacédo de sistemas de recifes artificiais em areas costeiras com

influéncia de Usina Termoelétrica de Pernambuco. Nele, foram mostrados os resultados do



29

levantamento e acompanhamento dos primeiros estagios de sucessdo ecologica de
organismos incrustantes da regido de Suape. Como resultado propriamente dito, 0s
pesquisadores verificaram algas filamentosas como colonizadoras primaria, sendo
substituidas por colbénias de octocorais e hidrozoérios. Durante o processo sucessorio,
outros grupos de organismos como briozoarios, cracas e ascidias coloniais foram
identificadas ocupando os espacos disponiveis, sem, contudo haver substituicdo completa
de um grupo por outro. Os autores concluiram que ambiente costeiro de Suape era, na
época, uma area rica e equilibrada, com condi¢cdes de respostas imediatas ao processo de
instalacdo de recifes artificiais como medida de compensacdo ambiental, para a regido do

Complexo Industrial Portuario de Suape.

Benthic Macrofauna Inventory of Two Shipwrecks From Pernambuco Coast,
Northeastern of Brazil.

O estudo de Amaral et al. (2009/2010) objetivou inventariar a fauna de
macroinvertebrados sésseis e sedentarios dos naufragios Servemar X e Vapor de Baixo. No
total, foram registradas 57 taxas, sendo que 41 espécies foram encontradas no Naufragio
Vapor de Baixo e 29 no Servemar X. A macrofauna béntica se distribuiu em oito filos:
Porifera (Demospongiae), Cnidaria (Hydrozoa e Anthozoa), Mollusca (Bivalvia e
Gastropoda), Annelida (Polychaeta), Arthropoda (Cirripedia), Bryozoa (Cheilostomata),
Echinodermata (Asteroidea e Echinoidea) e Chordata (Ascidiacea). Apenas 34,6% das
espécies foram comuns a ambos os naufragios. Os autores concluiram que a quantidade de
taxa registrada por filos nos naufragios foi considerada compativel quando comparada com
a de outros naufragios localizados em outras partes do litoral brasileiro. Interessante notar
gue este estudo registrou a ocorréncia de oito novas espécies para 0 estado de
Pernambuco. Por fim, os pesquisadores consideram que a presenca de recifes artificiais,
representados por naufragios, em aguas rasas de Pernambuco, pode contribuir para o
sucesso no assentamento das larvas que eram previamente perdidas devido a escassez de

substratos apropriados para sua fixagao.

Recifes Artificiais, Mergulho e Pesca Artesanal: Alguns Aspectos do Conflito na Costa

de Pernambuco — Brasil.

O artigo cientifico publicado por Santos et al. (2010a) mostrou as interagfes entre
os dois grupos usuarios dos recifes artificiais de Pernambuco (mergulhadores e pescadores
artesanais), enfocando as politicas ambientais sobre o tema. Para a realizacdo do trabalho

foram entrevistados 53 mergulhadores em operadoras de mergulho e 41 pescadores em
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duas comunidades pesqueiras da Regido Metropolitana do Recife. Os resultados
evidenciaram o conflito de interesses entre os grupos, indo de encontro com o objetivo
principal do Decreto Estadual n° 23.394/01 que visa proteger e preservar os naufragios. Por
parte dos pescadores, mesmo com a proibicdo regulamentada, esses continuam praticando
a pesca nos naufragios; e os mergulhadores, embora livres para usufruir dos recifes
artificiais, uma parcela significativa, ainda demonstra carecer de uma conscientizagdo
ambiental e de um ordenamento quanto a visitacdo das areas. Os autores concluem, a partir
da andlise de como vem sendo utilizados os naufrdgios de Pernambuco, que a legislacao
em vigor ndo vem alcancando éxito no que tange a real protecdo dos ambientes. Mais
ainda, observam que exclusdo dos pescadores artesanais do processo de criacdo e
utilizacdo dos recifes artificiais ndo vem significando o0 sucesso na conservagdo desses
ambientes. Como alternativa, propdem que é necessario incentivar acdes que visem
conhecer e proteger esses ambientes, porém, sobretudo, que se compatibilize os interesses
dos diversos grupos sociais, o que entendem ser imprescindivel para que politicas voltadas

para o desenvolvimento sustentavel e equitativo tenham sucesso.

Caracterizacdo Sedimentologica da Area de Fundeio de dois Naufragios na Plataforma

Continental Pernambucana.

O trabalho realizado por Costa et al. (2010) baseou-se em mergulho autbnomo para
auxiliar na coleta de sedimento no entorno dos naufragios Mercurius e Saveiro, 0 que, de
acordo com as autoras, mostrou-se eficaz por ser pontual e ndo sofrer deriva, permitindo
gque a amostragem ocorresse sempre em locais idénticos. Os resultados obtidos mostraram
que no entorno do Mercurius (bombordo e boreste) a granulometria apresentou, durante
todo o periodo examinado, uma distribuicdo bimodal, com altas frequéncias das fraces
areia e cascalho biodetritico. Ja a boreste de Saveiros, 0 sedimento mais frequente foi
classificado como areia fina, existindo pouco cascalho, enquanto que a bombordo do
mesmo naufragio, foram verificadas variagdes significativas durante os meses, sugerindo
uma tendéncia de diminuicdo da quantidade de cascalho entre os meses de agosto
(34,36%) a dezembro (2,75%), o que pode indicar a formacdo de uma zona de sombra no

local.
Sessile and Sedentary Macrofauna from the Pirapama Shipwreck, Pernambuco, Brazil.
A biodiversidade zoobenténica do Naufragio Pirapama foi estudada por Lira et al.

(2010), sendo registrado um total de 76 taxons, pertencentes aos seguintes filos: Porifera

(Demospongiae e Calcarea), Cnidaria (Hydrozoa e Anthozoa), Mollusca (Bivalvia e
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Gastropoda), Annelida (Polychaeta), Arthropoda (Cirripedia), Bryozoa (Gymnolaemata),
Echinodermata (Asteroidea e Echinoidea), e Chordata (Ascidiacea). A maior quantidade de
espécies foi de Porifera e Bryozoa, com 13 espécies listadas para cada um. Onze novas
ocorréncias foram catalogadas para o estado de Pernambuco; o hidréide Halopteris
polymorpha e dez espécies de briozoarios, uma deles sendo o primeiro registro para o Brasil
(Scrupocellaria curacaoensis).

Afundamento dos Naufragios Mercurius, Saveiros e Tauros, Caracterizacdo e
Comportamento de Simbiose Alimentar da Ictiofauna na Plataforma de Pernambuco -
Brasil.

Esta pesquisa, tema da tese de doutorado de Fischer (2010), abordou o processo
de colonizacdo nos naufragios Mercurius, Saveiros e Tauros desde o seu afundamento,
através do registro das espécies de peixes presentes nas suas adjacéncias. No total a
pesquisadora contabilizou 97 espécies, pertencentes a 70 géneros e 42 familias. As curvas
cumulativas revelaram que a partir do décimo més de monitoramento os trés naufragios
apresentavam, aproximadamente, 0 mesmo numero de espécies (Taurus = 66, Saveiros =
68 e Mercurius = 69). A familia mais representativa no total foi a Labridae com nove
espécies. A abundancia absoluta foi de 80.509 individuos para os trés naufragios estudados.
Do total de espécies registradas (97 individuos), 59 foram comuns aos trés naufragios. Do
primeiro para o segundo ano, os trés naufrdgio apresentaram um decréscimo quanto a sua
diversidade bioldgica e equitabilidade, com maiores valores para: Mercurius (H=2,91 e
J’=0,83), Saveiros (H'=2,93 e J'=0,84) e Taurus (H'=2,67 e J’= 0,77). Em relagéo a estrutura
trofica, os naufragios apresentaram uma distribuicdo relativa entre as classes troficas,
estando os planctivoros e comedores de invertebrados méveis entre os mais abundantes,
seguido dos omnivoros e carnivoros. A autora conclui que os naufragios funcionam
ecologicamente de forma muito parecida com os recifes naturais, sem afetarem a

composi¢ao da estrutura trofica.

Arqueologia Subaquética: Identificacdo das Causas de Naufragios nos Séculos XIX e

XX na Costa de Pernambuco.

A Tese de doutorado de Souza (2010) versa sobre uma nova metodologia aplicada
na arqueologia subaquatica, especificamente em naufragios, em que em um Unico
mergulho, dependendo das condigcBes ambientais e do suporte técnico, o arquedlogo possa
coletar até 37 dados sobre um naufragio. A metodologia dinamiza e padroniza as

informacGes de um sitio arqueoldgico subaquatico, o qual contempla desde o tipo de
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ambiente do sitio, as caracteristicas geoldgicas e hidrometeorolégicas, considerando
também dados sobre cronologia, porte, estado, material construtivo, particularidades
dimensionais, aparelhos e acessorios, tipologia e possiveis fatores causadores do
afundamento da embarcacdo. A metodologia criada pelo autor foi aplicada em trés cascos
desconhecidos naufragados na costa de Pernambuco, tendo sido possivel descobrir o nome
das embarcacdes, o fator causador de um naufragio, além de determinar os fatores

causadores dos outros dois, e ainda confirmar o nome de um e de sugerir o nome de outro.

Estudo de Hidroides em Naufragios da Costa de Pernambuco.

Ao todo, cinco naufragios da regido costeira do estado de Pernambuco foram
estudados por Cavalcante et al. (2010): Pirapama, Saveiros, Servemar X, Taurus, Vapor de
Baixo e Walsa. O pesquisador identificou um total de 17 espécies, distribuidas em duas
subclasses (Anthothecata e Leptothecata) e sete familias (Eudendriidae, Hallecidae,
Plumulariidae, Aglaopheniidae, Halopterididae, Sertularidae e Campanulariidae). As
espécies de maior representatividade foram as da familia Sertulariidae, com cinco espécies
(Dynamena disticha, Sertularella sp., Sertularia distans, Sertularia rugosissima e
Thyroscyphus ramosus). No manuscrito é possivel encontrar a lista completa das espécies
identificadas e os respectivos naufragios onde foram anotadas.

Mergulho como Ferramenta na Coleta e Estudo do Plancton em Naufragios da Costa

de Recife, Pernambuco.

Passavante et al. (2010) buscaram com esse trabalho divulgar a metodologia que
vem sendo utilizada para coleta e estudo dos organismos plancténicos presentes em areas
de recifes artificiais. Os autores explicam que através de equipamento SCUBA, amostras de
adguas sao coletadas com auxilio de uma garrafa de Nansen, dentro da praga de maquinas
dos naufragios, assim como fora das estruturas, para analise da biomassa do fitoplancton
(clorofila a) e variaveis hidrolégicas (nitrito, nitrato, silicato, fosfato, pH, salinidade). Ja para a
coleta dos organismos plancténicos, um mergulhador realiza arrastos com uma rede de
plancton de 1m de comprimento, 0,30m de didmetro de boca, com abertura de malha de
45um, por cerca de 3 minutos, ao redor dos naufragios. Os arrastos iniciam-se sempre na
proa das embarcacdes, mantendo o mergulhador uma disténcia de aproximadamente 0,5m
do naufragio e a cerca de 1,5m do fundo. Dependendo da profundidade dos naufragios e do
tempo de fundo que sera gasto pelo mergulhador, pode ser utilizado a mistura Nitrox — EAN
— nos cilindros. Os autores concluem que, com o mergulho autbnomo, utilizado como

ferramenta cientifica para coleta e estudo do plancton em areas de naufragios, sera possivel
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subsidiar futuros projetos de criacdo de recifes artificiais na costa pernambucana, inclusive
privilegiando comunidades pesqueiras artesanais.

Characterization of Phytoplankton Biodiversity in Tropical Shipwrecks off the Coast of

Pernambuco, Brazil

Neste artigo cientifico publicado no periédico Acta Botanica Brasilica, Santos et al.
(2010b) apresentam o estudo sobre a biodiversidade fitoplancténica nas adjacéncias de dois
naufragios (Servemar-X e Servemar-l), afundados na costa de Pernambuco. Os autores

encontraram concentracdes de biomassa fitoplanctbnica mais elevada no fundo, variando

entre 0,61 e 5,97mg.m'3. A transparéncia da agua, que mostrou um padrdo sazonal e
espacial, esteve positivamente relacionada aos teores de clorofila a. Em relacdo a
comunidade fitoplanctbnica, o0 grupo das diatomaceas apareceu em maior
representatividade nas amostras, seguido dos dinoflagelados, e entre as espécies
sobressaiu em termos quantitativos a cianobactéria Trichodesmium thiebautii Gomont ex
Gomont. Os autores concluiram que a importancia ecoldgica dos recifes artificiais pode ser
comprovada através dos altos indices de diversidade e equitabilidade, sendo a influéncia
das aguas costeiras fator determinante da estrutura e diversidade da comunidade

fitoplanctdnica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A importancia produtiva das areas costeiras pode ser entendida em razdo dos
elementos originarios do continente e carregados por drenagem aos mares. As substancias
terrigenas com seu poder fertilizador sdo os principais responsaveis pelo elevado indice de
producdo orgéanica dos sistemas costeiros, capazes de permitir uma sintese primaria 5 a 10
vezes mais alta do que nas regides oceanicas (RYTHER, 1969).

Outro fator responsavel pela alta produtividade das zonas costeiras é sua relativa
pequena profundidade. Na regido conhecida como plataforma continental, ha grande
penetracao de luz solar, de modo que a producao primaria poder ser “alta” em praticamente
toda a coluna d'agua (SCHMIEGELOW, 2004). Como consequéncia, essas areas
concentram as maiores biomassas pesqueiras. De acordo com a FAO (2000), cerca de 90%
da producdo pesqueira mundial € de peixes capturados nas plataformas continentais, o que
corresponde a uma média histérica de 1950 a 1999 de aproximadamente 80 milhGes de
toneladas/ano.

Apesar da extensdo de sua costa, o Brasil ndo € uma nacgdo pesqueira por
exceléncia. As aguas brasileiras, ainda que ricas em biodiversidade, ndo exibem condi¢des
gue permitam a ocorréncia de grandes estoques. A explicacdo para essa baixa
produtividade esta no fato das correntes oceanicas que atuam sobre as aguas costeiras
brasileiras possuirem baixos teores de nutrientes inorganicos dissolvidos (LONGHURST;
PAULY, 1987; SAMPAIO, 1998).

Sobre a plataforma continental brasileira, esta € banhada por aguas oligotroficas
transportadas pela Corrente do Brasil, desde a regidao nordeste, e pela Corrente do Norte do
Brasil (BRANDINI et al., 1997). Devido a baixa produtividade pelagica e a quantidade
limitada de estoques pesqueiros (REVIZEE, 2002), a economia brasileira tem pouca
contribuicdo da pesca de plataforma, ao contrario dos paises situados ao lado direito dos
oceanos, banhados por correntes frias e ricas em nutrientes e de grande producdo
pesqueira.

As caracteristicas, predominantemente, tropicais e subtropicais dessa area
contribuem para determinar a caréncia de estoques densos, explicando a concentragdo do
esforco pesqueiro sobre aquelas poucas espécies que oferecem condi¢cdes, em termos de
concentracdo e potencial, de suportar uma atividade econémica sustentada e mais rentavel.

Outra questdo que vem a agravar a sustentabilidade biol6gica no ambiente costeiro
€ a atual influéncia antropica nessas regides. Tommasi (1994), ja relatava que 4/10 da
populacao do planeta vivia, naquela época, dentro de um raio de 60 km da costa, e que 2/3
das cidades com mais de 2,5 milhdes de habitantes estavam localizadas nessa area —

situacdo que, nos dias atuais, deve ter se agravado.
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A vulnerabilidade da zona costeira as fontes terrestres de poluigdo é notéria e, uma
vez que nela se faz o despejo de grande quantidade de detritos e residuos humanos, é
também ali que ocorrem os problemas mais criticos do meio ambiente marinho. Varios
estudos indicam que a destruicdo de ecossistemas e habitats costeiros (especialmente na
faixa tropical e subtropical) é generalizada e extensa (LINDEN, 1990; AHMAD, 1990,
PROBIO, 1999).

O Brasil, o segundo pais da América Latina em maior extensdo litoranea com,
aproximadamente, 8,5 mil km de costa, concentra cerca de 75% dos principais centros
urbanos, dispostos ao longo do litoral e cerca de 80% de sua populacdo vivem a ndo mais
de 200 km do mar. Tal regido litoranea, abriga atividades humanas como: praticas de pesca
comercial e recreativa; maricultura; transporte maritimo; esportes aquaticos; uso de
terminais portuérios; industrias de pesca e turismo, entre outras (SERAFIM, 2005).

Entre os ecossistemas costeiros que mais sofrem com o0s impactos antrépicos
estdo os ambientes recifais. Done (1995) reportou a situagdo em que se encontram
degradados os ambientes de recifes no mundo. Zann (1995), por sua vez, descreveu que 0s
recifes de corais no sul do Pacifico, nas Ilha das Na¢des Ocidentais, encontram-se sob
crescente pressdo devido a rapida ascensdo da populacdo, urbanizacdo e o
desenvolvimento agricola e industrial naquela area. Lapointe e Matzie (1996) verificaram os
efeitos nocivos das descargas de efluentes com elementos contaminantes nos recife de
corais, na costa da Florida. J& Epstein et al. (2001) descreveram a intensa destruicdo dos
recifes de corais da cidade de Eilat (Israel) por atividades recreativas.

No nordeste brasileiro, estudos realizados por Ledo (1996) e Maida e Ferreira
(1997) mostraram que muitos dos impactos antropicos em ambientes consolidados estédo
relacionados ao “desenvolvimento” costeiro, isto é, ao turismo, a pesca predatdria, a
instalacdo de projetos industriais, ao despejo de efluentes sem tratamento, entre outros.
Nesse rol também se afiliam autores como Fonseca et al. (2002), Nascimento-Vieira et al.
(2002), Nunes et al. (2005) e Ferreira et al. (2010), que estudando areas distintas no litoral
de Pernambuco observaram impactos em ecossistemas recifais.

Nesse arcabougo das questdes ambientais costeiras mundial e nacional, inserem-
se 0s projetos envolvendo a criagdo de recifes artificiais, surgindo como uma tecnologia para
mitigar problemas e potencializar situagdes, conforme cada caso.

Estudos tém demonstrado que o uso de estruturas artificiais é indicado para
incrementar sistemas marinhos, mesmo em areas de baixa produtividade (WHITE et al.,
1990), também utilizadas com a finalidade de reduzir a pressdo sobre ambientes recifais
naturais, ordenar a pesca artesanal, excluindo o arrasto, atenuar processos de erosao,
além de trazer beneficios socioeconémicos (MOTTET, 1986; SEAMAN; SEAMAN, 2000;
JOHNS et al., 2001; BRANDINI, 2001; HARRIS, 2003).
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Com isso, entende-se que os naufragios deliberados na plataforma continental de
Pernambuco necessitam de permanentes estudos, possibilitando o desenvolvimento de
programas de acompanhamentos das espécies animais e vegetais que nele se
desenvolvem e suas rela¢cdes com os parametros ambientais e com as pressfes antropicas.

Por sua vez, o conhecimento acerca da comunidade plancténica é de fundamental
importéncia no universo dos estudos biol6égicos de um ambiente marinho. Base da teia
alimentar dos ecossistemas aquaticos, os elementos fotoautotréficos dessa comunidade
utiizam a radiacdo Iluminosa solar como fonte de energia, transformam nutrientes
inorganicos em matéria organica e a colocam a disposi¢cdo dos demais niveis tréficos da
teia; ou seja, gracas ao plancton os mares e oceanos do planeta sustentam tamanha
biodiversidade.

O estudo do plancton é de importancia prioritaria, pois, engquanto o fitoplancton
produz a matéria organica pela fotossintese, o zooplancton constitui um elo importante na
transferéncia de energia na forma fitoplancton-bacterioplancton ou, na de detritos organicos
particulados para os demais niveis troficos, incluindo moluscos, crustaceos e peixes de
interesses comerciais. Influenciam e determinam espécies nectbnicas e bentbnicas que tém
estagios no plancton, além de atuar na ciclagem de energia de um ambiente para outro
(GROSS; GROSS, 1996).

De acordo com BRANDINI et al. (1997), alteracbes na composicdo e abundancia
das comunidades planctbnicas ocasionam profundas mudancas estruturais em todos os
niveis troficos do ecossistema marinho. Pelo seu carater dindmico, com elevadas taxas de
reproducdo e perda, elas respondem rapidamente as alteracdes fisico-quimicas do meio
aquatico. As variacdes no regime meteorolégico, as caracteristicas geomorfolégicas
regionais e 0s impactos antropicos nas areas costeiras estabelecem, em conjunto, o regime
hidrografico particular de cada regido e, consequentemente, as caracteristicas taxondémicas
e a dindmica espaco-temporal de suas comunidades planctonicas.

Constituindo o inicio da teia alimentar, sendo considerado o produtor primario mais
importante dos ecossistemas aquaticos (GROSS; GROSS, 1996) o fitoplancton é formado
por microalgas fotossintetizantes encontradas distribuidas em todos os oceanos e mares do
planeta. Incluindo inUmeros organismos bioindicadores da qualidade ambiental da agua e de
massas d’agua especificas (ESKINAZI-LECA et al., 2004), de acordo com a classificagédo de
Graham e Wilcox (2000), o grupo possui cinco divisdes significativas, sdo elas: Cyanophyta,
Pyrrophyta, Chrysophyta, Euglenophyta e Chlorophyta.

Em relacdo as microalgas do fitobentos, conhecidas como perifiton, essas formam
uma comunidade que se caracteriza pela necessidade de substratos, sejam eles naturais ou
artificiais, aos quais se aderem firme ou frouxamente, e esses substratos podem ser de

origem organica vegetal (macrofitas) e animal; ou ainda inorganica, sedimentos, graos de
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areia, pedras, recifes. Essa comunidade algal igualmente desempenha importante papel nos
ambientes aquaticos, pois também oferecem fortes subsidios para o conhecimento da
colonizagdo, sucessdo, diversidade e estabilidade dos ecossistemas, uma vez que
apresentam tempos curtos de duracdo e limites bem definidos (RODRIGUES, 1994;
STEVENSON, 1996).

Dentre os fotopigmentos encontrados nos diversos grupos do fitoplancton, a
clorofila a est4 presente em todos os representantes do fitoplancton marinho (GRAHAM,;
WILCOX, 2000) e sua medida vem provando ser uma 6tima ferramenta no gerenciamento
da qualidade ambiental em regides costeiras (PAERL et al., 2003).

A variacdo espaco-temporal da biomassa (clorofila a) pode proporcionar
informagbes sobre o estado fisiologico do fitoplancton, quantidade de células
fitoplanctdnicas e, indiretamente, sobre a composi¢do taxondmica de uma populacéo
(MARGALEF, 1991).

Para a plataforma continental de Pernambuco, o primeiro levantamento em relacéo
a composicgao fitoplanctdnica foi feito por Eskinazi e Sat6 (1963/64), e posteriormente, foram
realizados trabalhos por Eskinazi-Legca (1970); Eskinazi-Leca e Passavante (1972);
Passavante (1979); Silva-Cunha e Eskinazi-Leca (1990); Eskinazi-Leca et al. (1989), os
quais registram apenas 0s aspectos qualitativos; entdo, a partir de Gomes (1991), os
trabalhos passaram a apresentar resultados quantitativos do fitoplancton (RESURREICAO
et al., 1996; ESKINAZI-LECA et al., 1997; MEDEIROS et al., 1999). Nesse contexto, vale a
pena salientar que na maioria desses trabalhos as coletas foram realizadas na superficie.

Ostentando o titulo de “A Capital dos Naufragios”, a cidade do Recife, através do
governo e da comunidade cientifica, precisa direcionar seus esforcos para conhecer melhor
essas areas recifais com caracteristicas ambientais relevantes e, assim, propor planos
abalizados para protegé-las. Somente através de estudos sera possivel também
compatibilizar os interesses das comunidades locais (pescadores artesanais) com dos
outros grupos sociais (mergulhadores), imprescindivel para que politicas publicas voltadas
para um desenvolvimento sustentavel e equitativo tenham sucesso.

A vista do que foi relatado, percebe-se a importancia da realizagéo do estudo sobre
a comunidade fitoplanctbnica e parametros abidticos associados a embarcacgbes
naufragadas na plataforma continental pernambucana, desde o primeiro momento de seus
afundamentos até os préximos dois anos, uma vez que, dessa analise surgem dados sobre
as consequéncias dessas estruturas para 0 ecossistema marinho costeiro. Em se tratando
de uma pesquisa que utiliza uma metodologia de coleta diferenciada (mergulho com a
utilizacdo de equipamento SCUBA), sua técnica e seus procedimentos poderdo servir de

modelo para ser aplicado em outros trabalhos em recifes artificiais.
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4 DESCRICAO DA AREA

Os rebocadores Mercurius e Saveiros (Figura 04) foram afundados no dia 03 de
maio de 2006 na plataforma continental do estado de Pernambuco, encontrando-se
localizados nas coordenadas 08°04,725°'S/034°44,022°W e 08°04,517°'S/034°44,327'W,
respectivamente (Figura 05). Os recifes artificiais possuem, ambos, cerca de 29 m de
comprimento total e distam entre si aproximadamente 800m. Estéo localizados na isobata

de 30 m de profundidade. A distancia dos mesmos em relacéo ao porto de Recife é de 14,5

km para o Mercurius, 13,5 km para o Saveiros.
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Figura 05 — Mapa da area de estudo com a localizagédo dos naufragios Mercurius e Saveiros.
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4.1 Caracterizacdo do Meio Fisico da Plataforma Continental de Pernambuco

A plataforma continental de Pernambuco apresenta-se bastante plana, desde a
zona praial até a borda da plataforma onde a declividade se acentua bruscamente. O carater
amplo e plano resultou das atividades erosivas e deposicionais, intimamente ligadas a série
de regressoes e transgressdes marinhas, associadas as épocas de glaciacdo e deglaciacdo
global (MANSO, 1997).

Em termos oceanograficos essa area ja foi bastante estudada (KEMPF, 1970;
CAVALCANTI; KEMPF, 1970; COUTINHO, 1976; LIRA, 1987) o que permite uma correlacédo
de dados temporais sobre seus diversos fatores ambientais.

A plataforma encontra-se inserida ha margem continental nordeste-leste do Brasil,
possuindo 187 km de extenséo norte-sul e uma largura que varia de 42 km, ao norte, a 30
km, em frente ao Cabo de Santos Agostinho, com um valor médio de 35 km (MANSO,
1997).

Kempf (1970) descreveu a area como estreita e relativamente plana, com uma
declividade abrupta a partir de 60 m, e fundo recoberto por areia quartzosa, lama, sedimento
de transicdo (quartzo + algas calcérias), algas calcarias e detritos organogénicos
(fragmentos organicos).

O clima na area é o tipo As’, clima Tropical Quente e Umido com chuvas de outono-
inverno, de acordo com a classificacdo de Koppen, (ANDRADE; LINS, 1992), caracterizado
por dois periodos distintos no regime pluviométrico: uma estacdo de estiagem, que se
prolonga de setembro a fevereiro (primavera — verdo) e uma estacdo chuvosa, de marco a
agosto (outono e inverno), representando uma média anual pluviométrica de 2.272,9 mm,
temperatura do ar de 25,6°C, umidade relativa do ar de 90% (COUTINHO, 1991; PEREIRA;
SOARES-GOMES, 2002). Em relacdo aos ventos na regido nordeste, a direcao
predominante é de SE, principalmente, por causa das anomalias da temperatura da
superficie do mar (TSM) no oceano Atlantico, como também pela atuacdo do El
Nifio/Oscilacdo do Sul (ENOS) e La Nifia/Oscilagdo do Sul (LNOS) e o Dipolo do Atlantico
(ARAGAO, 2000).

A temperatura e a salinidade das aguas da plataforma continental demonstram, em
geral, um ciclo sazonal bastante definido, ambos apresentando flutuacdes proximo a costa,
devido a influéncia do aporte dos rios costeiros. A temperatura superficial varia entre 26 e
28°C. Da superficie até a profundidade de 50m, a temperatura é praticamente constante,
iniciando-se um decréscimo a partir de 60-70m, que coincide com a borda da plataforma e
inicio da termoclina (COSTA, 1991).

A salinidade também apresenta um ciclo sazonal semelhante a temperatura,

sofrendo uma pequena variacdo a medida que se afasta da costa. Nas areas costeiras, as
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diferencas de salinidade refletem a influéncia de pequenos rios, podendo os menores
valores atingir 32, durante os meses de maior pluviosidade. Durante a época seca, a
salinidade é relativamente uniforme com a isoalina de 36 dominando toda a massa d’agua
(CAVALCANTI; KEMPF, 1970). Em areas mais afastadas, nas proximidades da borda
continental, ndo existe variagdo de salinidade, cujos valores sdo elevados, iguais ou
superiores a 36, tanto na superficie, como em profundidade (LABOREL, 1967).

Quanto ao pH, as variacdes ndo sdo muito acentuadas durante os dois periodos
anuais, ocorrendo uma amplitude, entre a superficie e o fundo de 0,55 (NOGUEIRA-
PARANHOS, 1990). Entretanto, esta mesma autora faz referéncia a Costa et al. (1989) para
explicar as modificagdes ambientais que ocorrem na area durante os dois periodos anuais,
principalmente, até 5 milhas nauticas da costa.

Na regido, predominam os ventos alisios, com velocidades médias entre 6,1 e 9,3
nés, vindos principalmente do leste no periodo de outubro a margo e sul-sudeste no periodo
de abril a setembro (CAVALCANTI; KEMPF, 1970).

Em relacdo as correntes, a plataforma continental de Pernambuco, sofre a acdo da
Corrente do Brasil, um ramo sul da Corrente Sul Equatorial. Junto a linha de praia atuam
ainda as corrente longitudinais, correntes de retorno, correntes geradas por ondas e pelas
marés. As longitudinais sdo as mais importantes, movendo-se paralelo a linha da costa, com
velocidade que varia de acordo com o angulo de incidéncia das ondas. As correntes de
retorno s@o as responsaveis pelo movimento do sedimento costa afora, através do retorno

das 4guas acumuladas pelos sucessivos trens de onda (ROLLNIC, 2002).

4.2 Caracterizagdo do Meio Biologico da Plataforma Continental de Pernambuco

A zona costeira de Pernambuco apresenta ecossistemas extremamente produtivos,
sendo considerada a regido verde onde ora se sucedem e ora se entrelagam segmentos de
planicie recobertos por coqueirais, remanescentes de Mata Atlantica, restingas, estuarios
com extensos manguezais, recifes de corais e arenitos, praias arenosas, costées rochosos,
coroas, ilhas, entre outros.

Quanto as comunidades planctbénicas da plataforma continental de Pernambuco, de
uma maneira geral, estas se apresentam como tipicas de ambientes costeiros tropicais. No
levantamento da microflora marinha, Eskinazi-Leca et al. (2004) confirmaram a presenca de
quatro divisbes assim representadas: Cyanophyta (51 spp.), Euglenophyta (03 spp.),
Chrisophyta (370 spp.), Pyrrophyta (100 spp.), perfazendo um total de 524 taxons
infragenéricos.

Para a comunidade zooplanctdnica, os copépodas sédo 0s que aparecem com maior

representatividade na plataforma na area do Recife, seguidos de larvas de crustaceos,
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chaetognatha, radiolaria, polychaeta, foraminifera (PARANAGUA, 1970). Dentre as espécies
de copépodas indicadoras da Corrente Sul Equatorial, estdo: Euchaeta marina, Temora
stylifera, Subeucalanus pileatus, Scolecithrix danae, Corycaeus speciosus, Oncaea venusta,
Oithona atlantica, Oithona setigera e Oithona plumifera (COSTA et al., 2004). Apesar da alta
diversidade especifica zooplanctdnica, existem varias espécies indicadoras de poluicdo
(MMA, 1996).

Outra caracteristica da plataforma continental de Pernambuco €é sua ativa producgéo
carbonatica organica, ocorrendo em virtude do desenvolvimento de fundos de algas
calcarias. As algas, que formam o principal componente destes sedimentos de fundo,
pertencem a familia Coralinaceae, subfamilia Melobesiae, com uma ou mais espécies do
género Lithothamnium. Sao constituidas de 75 a 95% de carbonato de calcio, 4 a 10% de
carbonato de magnésio e ainda de oligoelementos. Geralmente o limite superior de
ocorréncia dessas algas calcéarias esta ligado diretamente ao fim da influéncia terrigena,
normalmente em torno de uma profundidade de 20m, enquanto seu limite inferior esta
situado entre 80 e 90m, raramente atingindo profundidades superiores a 100m (MANSO,
1997). Ao lado das algas coralinas, merecem destaque as algas verdes calcificadas,
representadas pelos géneros Halimeda, Udotea e Penicillius, que s&o igualmente
importantes formadoras de sedimentos biogénicos (COUTINHO, 1976).

Quanto a biodiversidade de espécies marinhas e estuarinas do estado, segundo
Tabarelli e Silva (2002), esta € bastante elevada, sendo formada por aproximadamente
2.179 espécies conhecidas (exceto mamiferos e queldnios), entre anémonas, octocorais,

corais, hidréides, poriferas, equinodermas, crustaceos, moluscos e peixes.
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5 MATERIAL E METODOS

O trabalho de campo teve inicio em maio de 2006, dois dias ap6s o afundamento
dos rebocadores Mercurius e Saveiros, seguindo até abril de 2007 — caracterizando o
primeiro ano de afundamento das embarcacbes. Ressalta-se que, desse periodo inicial,
ficou de fora das amostragens o més de junho de 2006, em virtude das condigbes
meteorologicas e de navegacdo na plataforma continental de Pernambuco. Ap6s um
intervalo de sete meses sem mergulhos, as coletas foram reiniciadas em dezembro de 2007
seguindo até maio de 2008, com o intuito de caracterizar o segundo ano de afundamento.
Nesse segundo momento, foram realizadas apenas amostragens para o fitoplancton (rede e
garrafa), clorofila a, material em suspenséo e aferida a transparéncia da agua (Secchi). No
geral, o trabalho de coleta foi realizado mensalmente, sempre no periodo diurno (no horéario
da manhd), com espaco médio de 25 dias entre as amostragens.

A coleta do material para determinacdo da clorofila a, fito total e parametros
hidroldgicos foi realizada conjuntamente (no mesmo mergulho) a da comunidade planctdnica
(arrastos com rede de plancton). Apds recolher as amostras para determinagcdo dos
parametros hidrolégicos e bioldgicos, utilizando-se garrafa oceanogréfica de Nansen, o
mergulhador iniciava os arrastos ao redor do naufragio e no entorno dele para a coleta do
plancton de rede. No primeiro ano de afundamento, os pontos de coletas nos dois
naufragios foram assim delimitados: superficie, naufragio e entorno (distante cerca de 50 m
da estrutura — a montante da corrente). Ja no segundo ano de afundamento, os pontos de
coletas se resumiram em: naufragio e entorno (Figura 06).

A metodologia utilizada, bem como suas fontes de coleta e demais procedimentos
julgados cabiveis para o correto entendimento da situacdo, encontram-se descritos nos itens

que se seguem.
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Direcdo da
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@ Coleta de dados hidrolégicos / biolégicos

Figura 06 — Esquema de coleta do fitoplancton e parametros hidrolégicos e biol6gicos nos
naufragios Mercurius e Saveiros.

5.1 Parametros Abidticos

5.1.1 Precipitacédo Pluviométrica

Foram obtidos dados da precipitacdo pluviométrica referente ao dia da coleta, cinco
dias que a antecederam e ainda o total mensal, registrados pela Plataforma de Coleta de
Dados do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos / Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPETEC / INPE) na estacao localizada no Aeroporto Internacional dos
Guararapes, distante cerca de 20 km dos naufragios.

5.1.2 Diregao da Corrente
A direcdo da corrente foi registrada pelo mergulhador no momento da coleta no

naufragio Mercurius, quando atingia a profundidade de 25 m. Foi utilizada para tal

procedimento uma bussola de mergulho Cressi Wrist Compass.
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5.2 Par@metros Hidroldgicos

As amostras para as analises hidrolégicas, apés serem coletadas com auxilio de
uma garrafa de Nansen, foram acondicionadas em garrafas plasticas foscas com volumes
de 2 L, exceto as amostras para oxigénio dissolvido que foram armazenadas em frascos de
vidros ambar de 150 mL. Os parametros quimicos foram analisados no Laboratério de
Quimica do Departamento de Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE).

5.2.1 Transparéncia da 4gua

A transparéncia da agua foi medida in situ, sendo utilizado um disco de Secchi de
cor branca, com 30 cm de didmetro e suspenso por um cabo de nailon demarcado em 10
cm e 10cm.
5.2.2 Potencial hidrogenidnico

O pH da &gua foi determinado em laboratério com um pH-metro GEHAKA,
utilizando-se aliquotas das amostras coletadas para obtencao da concentracdo dos sais
nutrientes dissolvidos na agua.
5.2.3 Temperatura da agua

Os dados relativos a temperatura da agua foram registrados in situ através de um
computador de mergulho da marca Suunto. O mergulhador anotava o valor ao final do
arrasto de plancton, ou seja, com o aparelho marcando a temperatura da agua do fundo (28
m aproximadamente).

5.2.4 Salinidade

A salinidade foi determinada através de um refratbmetro manual ATAGO, modelo

S/MILL-E, com escala variando de 0 a 100 e com intervalo de 1.

5.2.5 Material particulado em suspenséo

Foi determinada a concentracdo do material particulado em suspenséo total na

agua por intermédio do método do instituto americano (Woods Hole Oceanographic
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Institution) descrito por Melo et al. (1975). Para a filtragdo, utilizaram-se filtros membranosos
de acetato de celulose, fabricados por Schleicher & Schiill, com 0,45um de porosidade e 47

mm de diametro.

Uma vez que, apOs analise estatistica dos dados coletados no primeiro ano de
afundamento, ndo foi verificado diferencga significativa entre os valores da superficie e do
fundo, no segundo ano, este parametro foi amostrado apenas na superficie e nas

imediacdes do Mercurius.

5.2.6 Oxigénio Dissolvido (mI.L'l) e Taxa de Saturacdao (%)

Para obtencéo do teor de oxigénio dissolvido, foram coletadas amostras de agua,
utilizando-se uma garrafa de Nansen, em seguida transferidas para frascos de vidro ambar
com capacidade de 150 mL, e, imediatamente, fixadas com 0,5 mL de MnSO4 seguido de
0,5 mL de KI. A determinacao do oxigénio dissolvido na dgua seguiu a metodologia de
Winkler modificado, descrita por Strickland e Parsons (1972). Para calcular a taxa de
saturacdo do oxigénio dissolvido, foi aplicada a correlagdo entre a temperatura e a
salinidade da agua, de acordo com a tabela padréo da International Oceanographic Tables
(UNESCO, 1973).

5.2.7 Nutrientes Dissolvidos

Os valores de nitrito, nitrato e fosfato foram determinados através dos métodos
descritos por Strickland e Parsons (1972), e, para determinacdo dos teores de silicato, foi
utilizado o método descrito por Grasshoff et al. (1983). As amostras, logo ap6s a coleta,

foram mantidas em freezer sob temperatura de -18°C até a sua andlise.
5.3 Parametros Bioldgicos
5.3.1 Biomassa Fitoplanctbénica

Para a coleta de agua no ponto naufragio, um mergulhador, equipado com SCUBA
(Self-Contained Underwater Breathing Apparatus), utilizou uma garrafa de Nansen de 2 L
que foi hermeticamente fechada quando o mesmo se encontrava na entrada da casa de
méquinas da embarcagéo (por¢céo central do naufragio) (Figura 07). J& em relagdo ao ponto
entorno, as amostra de agua foram coletadas a partir de uma embarcac¢do na superficie,

fazendo-se uso da mesma garrafa oceanogréfica. Ressalta-se que estas coletas (entorno)
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foram realizadas distante cerca de 50 m a montante do naufragio, conforme direcao da
corrente. As amostras do ponto superficie, por sua vez, foram coletadas a partir da
embarcac¢do com o auxilio de uma garrafa de Kitahara. Posteriormente, todas as amostras
foram acondicionadas em garrafas plasticas de 2 L, sendo filtradas ao aportar em terra.

Para o procedimento de filtrag&o foi utilizada uma bomba de vacuo com um sistema
de filtracdo e filtros membranosos de acetato de celulose de 47 mm de didmetro e
porosidade de 0,45 pm da Schleicher e Schill. O volume filtrado variou de 1,5 e 2 L
dependendo da quantidade de material em suspensdo na amostra. Apdés a secagem, 0S
filtros foram envolvidos em papel aluminio, acondicionados em envelopes de papel
devidamente identificados e mantidos em freezer a uma temperatura de -18°C até a sua
analise. O método utilizado para a leitura do teor de clorofila a foi o espectrofotométrico,
descrito em Unesco (1966) com o resultado expresso em mg.m™.

Para o calculo da concentracdo de clorofila a, foi aplicada a equacgdo de Parsons e
Strickland (1963) em que:

3 116Dy ~31:D 45 +014- Dy +D75°Jxv
V,-L 1

mg-m

V1 = volume de acetona 90%;

V2 = volume da amostra filtrada em litro;

L = caminho Optico da cubeta em centimetro;

D = leituras das absorbancias nos respectivos comprimentos de ondas a que se referem

seus indices.

Figura 07 — Mergulhador coletando agua com garrafa de Nansen no naufragio Mercurius, na
plataforma continental de Pernambuco, Brasil.



47

5.3.2 Composicdo do Fitoplancton

Para a coleta do microfitoplancton foram realizados arrastos ao redor dos
naufragios, iniciando sempre na proa com o mergulhador mantendo uma distancia de,
aproximadamente, 0,3 m do naufragio e 1,5 m do fundo. No segundo ano de afundamento, o
procedimento de coleta do plancton também foi realizado no ponto entorno. Nesse ponto,
distante cerca de 100 m do naufragio a montante da corrente, 0 mergulhador arrastava a
rede a 1,5 m do fundo percorrendo um area paralela ao naufragio. Devido ao esforco fisico
empregado nas coletas, os arrastos nos pontos naufrdgio e fundo duraram cerca de trés
minutos. Foi utilizado nos arrastos uma rede de plancton de 1 m de comprimento e 0,30 m
de didmetro de boca, com abertura de malha de 20 uym (Figura 08).

Na embarcagdo, o material coletado foi fixado com formol neutro a 4% em
recipientes de plasticos e levados ao Laboratério de Fitoplancton do Departamento de
Oceanografia. A composicdo floristica (quali-quantitativa) foi determinada através de
observacdes em microscopio optico (Carl Zeiss) com aumento de 100x e 400x. Para isso, as
amostras foram homogeneizadas e em seguida foram retirados 0,5 mL e colocados em
lamina Sedgwich-Rafter.

A identificacdo taxonémica teve como base os caracteres morfologicos dos
organismos, sendo utilizados trabalhos de referéncia na bibliografia especializada em
sistematica, biologia e ecologia do fitoplancton. Para diatomaceas: Peragallo e Peragallo
(1897-1908), Hustedt (1930, 1959, 1961-1966); Cupp (1943); Cleve Euler (1951; 1952; 1953
a, b, 1955); Hendey (1964); Souza e Silva (1960); van Heurck (1986); Ricard (1987); Silva-
Cunha, Eskinazi-Leca (1990) e Tomas (1993). Para os dinoflagelados: Sournia (1967, 1986);
Wood (1968); Dodge (1982); Balech (1988); Steidinger e Tangen (1997), Licea et al. (1995).
Para as cianobactérias: Desikachary (1959); Bourrelly (1972). Para as euglenoficeas e
cloroficeas: Mizuno (1968); Bold e Wynne (1985); Sournia (op cit.); Chréetiennot-Dinet et al.
(1990). Para o enguadramento dos taxons, a checagem dos nomes cientificos e a
elaboragéo da sinopse (Apéndice N) foi utilizado o banco de dados internacional Algaebase
(GUIRY; GUIRY, 2011).
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Figura 08 — Mergulhador realizando arrasto com redes para a coleta do plancton ao redor de
naufragio da costa pernambucana.

5.3.3 Densidade Fitoplancténica — Fito Total (Cel.L™)

Foram coletadas amostras para andlise do fitoplancton total, de acordo com o
método descrito por Villafafie e Reid (1995). Foram utilizados na coleta frascos de 50 ml e,
logo em seguida, as amostras foram fixadas com solucdo de lugol e acetado de sédio. A
identificacdo dos grupos e contagem do fitoplancton total foi feita através de microscopio
invertido de marca Wild M-40.

5.4 Analise numérica dos dados
5.4.1 Abundancia relativa

A abundancia relativa de cada taxon infragenérico foi calculada utilizando a

seguinte formula:
N x100
Na

Ar =

Onde:
N = numero total de organismos de cada tdxon na amostra

Na = numero total de organismos na amostra estudada
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De acordo com os percentuais obtidos, foi utilizado o trabalho de Lobo e Leington
(1986) para enquadrar os tAxons nas seguintes categorias:
Dominante — espécie cuja ocorréncia numérica € maior que 50% do numero total de
individuos da amostra;
Abundante — espécie cuja ocorréncia supera o valor médio de individuos da amostra;

Raro — espécies cuja ocorréncia € inferior ao valor médio de individuos da amostra.
5.4.2 Frequéncia de ocorréncia
A frequéncia de ocorréncia foi expressa em forma de porcentagem, levando-se em

consideracdo o numero de amostras nas quais cada taxon ocorreu e 0 numero total de

amostras analisadas, sendo aplicada a seguinte formula:

_ax100
A

Fo

Onde:
a = numero de amostras onde o taxon ocorreu
A = ndmero total de amostras estudadas

Em fung&o do valor da frequéncia de ocorréncia, os tdxons séo assim classificados:
Muito frequente = 70%; Frequente < 70% = 40%; Pouco frequente < 40% = 10% e;
Esporadica > 10%.

5.4.3 indice de diversidade especifica e equitabilidade

Para melhor compreender a estrutura da comunidade foram empregadas medidas
de diversidade ndo paramétricas, representadas por indices de diversidade especifica e
equitabilidade.

Para calculo da diversidade especifica (H’) foi utilizado o indice de Shannon

(1948) através da seguinte férmula:

H'=-> pixlog, pi

Onde:

Ni = nimero de células de cada espécie.
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N = namero total de células, sendo os resultados fornecidos em bit.cel™
Os resultados sdo apresentados em termos de bits por células, sendo 1 bits

equivalente a uma unidade de informacéo (VALENTIN et al., 1991). Os resultados podem
ser considerados como: Alta diversidade > 3,0 bit.cel™; Média diversidade < 3,0 = 2,0 bit.cel
' Baixa diversidade- < 2,0 = 1,0 bit.cel™ e; Muito baixa < 1,0 bit.cel™.

A equitabilidade (J') foi calculada a partir do indice de Pielou (1977) pela seguinte
férmula:

H 1
log, S

Onde:
H’ = indice de Shannon.
S = nimero total de espécies de cada amostra.

Esse indice varia de 0 a 1, sendo > 0,5 considerado significativo e equitativo, o que
representa uma distribuicdo uniforme de todas as espécies na amostra e uma alta
equitabilidade, e os valores abaixo deste s&o considerados baixa equitabilidade.

Para calcular esses indices, foi utilizado o Programa Computacional Ecologia
(Measures of Community and Measures of Community Simmilarity).

5.5 Anélise Multivariada

5.5.1 Associacao dos taxons

Foi determinado o célculo de dissimilaridade entre os organismos planctbnicos,
baseado no coeficiente de Bray e Curtis (1957) para a associacdo das amostras e dos
taxons. A classificacdo utilizada foi a aglomerativa hierarquica do “peso proporcional”
(Weighted Pair Group Method Avarage Arithmetics — WPGMA).

A andlise coefenética foi realizada para medir o bom ajuste do agrupamento cujo
valor >0,8 é considerado bem ajustado (ROHLF; FISHER, 1968). O método de visualizacdo
dos resultados foi expresso em dendrogramas, cujo método de analise é baseado na
interpretacao ecoldgica da classificacao (LEPS et al., 1990).

Todos esses calculos foram feitos utilizando o programa computacional NTSYS
(Numerical Taxonomy and Multivariate Analisys System) da Metagraphics Software

Corporation, Califérnia - USA.
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5.5.2 Analise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais (ACP) se baseou na matriz de correlagao
momento-produto de Pearson. A matriz dos dados foi a dos parametros ambientais,
hidrologicos e biolégico (clorofila a), da qual foram extraidos o autovetor e o autovalor dos
trés principais componentes. Para esses calculos também foi utilizado o programa

computacional Numerical Taxonomy and Multivariate Analisys System (NTSYS).

5.6 Tratamento Estatistico

5.6.1 Andlise de Variancia (Kruskal-Wallis)

O teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado para avaliar cada parametro
estudado em fungdo dos fatores sazonalidade e espacialidade, sendo considerados
significativos os valores < 0,05. O nivel de significancia adotado foi o de 5%, e a partir deste
referencial, os resultados foram considerados néo significativos (p>0,05) ou significativos
(p<0,05).

Nas variaveis aferidas apenas no primeiro ano de afundamento, utilizou-se como
referéncia para a andalise sazonal os meses de maio/06, julho/06, agosto/06 e abril/07 como
periodo chuvoso e 0s meses de novembro/06, dezembro/06, janeiro/07 e fevereiro/07 como
periodo de estiagem.

Para a clorofila a e transparéncia da agua, foram acrescentados aos meses
do periodo chuvoso abril/08 e maio/08 e para o periodo de estiagem os meses de
dezembro/07 e janeiro/08. Embora o material em suspenséo tenha sido aferido no primeiro e
segundo ano de afundamento, para andlise da sazonalidade desse parametro foi utilizado
apenas 0s meses do primeiro ano, visto que no segundo ano a amostragem foi realizada em

apenas um ponto na superficie.

5.7 Normatizacdo do Texto

Para normatizacdo do texto, das citagBes e referéncias bibliogréficas, foram
empregadas as recomendacfes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2002a, 2002b, 2003a, 2003b, 2003c, 2003d).

As tabelas foram elaboradas de acordo com as recomendacdes da Fundacgdo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (FUNDACAO IBGE, 1993). Para os gréficos,

foram seguidas as recomendagdes do Conselho Nacional de Estatistica (BRASIL, 1963).
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6 RESULTADOS

6.1 Parametros Abioticos

6.1.1 Dados Climatolégicos

6.1.1.1 Precipitacdo Pluviométrica (mm)

Os indices pluviométricos referentes aos totais mensais (em tom cinza na figura
09), no periodo estudado, variaram entre 6 mm, em outubro/06 a 396 mm, em marco/08,
com média de 158 mm para o intervalo de 17 meses. (Figura 09).

O total de chuvas para o periodo de cinco dias que precedeu a coleta mostrou valor
maximo em janeiro/07, com 68.5 mm, e minimo de 0 mm em dezembro/07, janeiro/08 e
fevereiro/08.

No que se refere a pluviometria registrada no dia das amostragens, em maio/08 foi
anotado maior volume de chuva, 32 mm, havendo também o registro de precipitagdo em
maio/06 (1.3 mm), julho/06 (13 mm), dezembro/06 (1.5 mm), mar¢o/07 (5.3 mm), abril/07
(0.3 mm), margo/08 (2 mm) e abril/08 (3 mm) (Figura 09).
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Figura 09 — Variacao temporal da precipitacdo pluviométrica (mm) ao logo do periodo
estudado, registrada na Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto Internacional dos Guararapes,
Recife-PE, Brasil.
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6.1.1.2 Direcdo da Corrente

No primeiro ano de afundamento a direcdo da corrente predominou no sentido N-
NO. Os meses de setembro/06 e janeiro/07 apresentaram, no momento da amostragem,
uma corrente no sentido Sudoeste. J& no més de novembro/06, no horério da coleta, néo foi
possivel determinar uma direcdo haja vista a coluna d’agua se apresentava praticamente
estacionada (Figura 10).
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Figura 10 — Direcdo da corrente registrada no momento da amostragem no entorno do
naufragio Mercurios, na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.
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6.1.2 Dados Hidrolégicos
6.1.2.1 Transparéncia da Agua (m)

Os valores de transparéncia da &gua resultantes da profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi variaram de 11 a 27 m e apresentaram uma amplitude,
no periodo estudado de 16 m, com valor médio de 18 m. O valor minimo foi registrado no
més de maio/08 e 0 maximo, nos meses de novembro/06 e janeiro/08 (Figura 11).

Quanto a sazonalidade da transparéncia da agua, percebe-se que ha diferenca

significativa (p=0,00) entre os valores, com o periodo de estiagem apresentando adguas com
maior transparéncia.
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Figura 11 — Variacao temporal da transparéncia da agua (Disco de Secchi), nas adjacéncias
do naufragio Mercurios e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.

6.1.2.2 Material Particulado em Suspensao (mg.L'l)

Os valores de material particulado em suspenséo variaram de um minimo de 1,73
-1 . . L. L. -1 .
mg.L , registrado em janeiro/08, no naufragio, a um maximo de 12,80 mg.L , em maio/06,

-1
no Mercurius/superficie. A concentragdo média para o periodo de estudo foi de 5,54 mg.L
(Figura 12).

Em relacdo ao primeiro ano de afundamento, observou-se que os maiores valores

foram registrados no periodo considerado chuvoso (maio, julho e agosto), com uma média

-1 . -1 -~ .
de 8,82 mg.L para a superficie e 7,43 mg.L para o naufragio, considerando os valores
anotados nos dois recifes artificiais. Ap0s o intervalo entre setembro/06 e fevereiro/07, a

quantidade de material particulado volta a crescer, com os meses de marco/07 e abril/07
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apresentando uma média na superficie de 7,00 mg.L_l e 6,80 mg.L_l. Destaca-se, no periodo

de estiagem, os valores encontrados no més de setembro/06, no Mercurius/naufragio de
-1 . L -1 Ly
8,40 mg.L e no Saveiros/naufragio de 9,87 mg.L . A meédia para esse meses (excetuando

setembro/06) foi de 3,38 mg.L'l na superficie e 4,25 mg.L'l, no naufragio.

Quanto as variagdes das concentracfes na superficie e no naufragio no primeiro
ano de afundamento foi possivel constatar que nao existe diferenca significativa entre os
dois pontos de coleta: Mercurius (p=0,81) e Saveiros (p=0,71). No que se refere a
sazonalidade, comparando os valores obtidos na superficie e naufragio no periodo chuvoso
com os de estiagem, percebe-se que ha diferenca significativa entre as estacfes: Mercurius
(p=0,02) e Saveiros (p=0,02).

No segundo ano de afundamento, com a coleta sendo realizada apenas nas

adjacéncias do Mercurius, a média dos valores foi de 3,48 mg.L'l, na superficie, e de 4,92

mg.L'l, no ponto naufragio. Da mesma forma que o primeiro ano de afundamento, a anélise
de variancia mostrou ndo haver diferenca significativa (p=0,07) entre os pontos de coleta
superficie e naufragio. Tampouco houve diferenca significativa (p=0,26) ao comparar 0s
meses de dezembro/07, janeiro/08 e fevereiro/08 com os de margo/08, abril/08 e maio/08.
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Figura 12 — Variacdo temporal do material particulado em suspensdo (mg.L?) nas
adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco,
Brasil.

6.1.2.3 Temperatura da Agua (°C)

O valor médio da temperatura da &gua registrado durante o primeiro ano de
afundamento foi de 28,27°C na superficie e 27,03°C no naufrdgio, com uma amplitude
térmica de 2,5°C e 3°C, respectivamente. A temperatura minima foi de 25°C, registrada no
més de setembro/06 no naufragio, enquanto que a maxima foi de 29,5°C, nos meses de

julho/06 e abril/07, na superficie (Figura 13).
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Quanto a variancia desse parametro, observa-se que sazonalmente os valores
registrados ndo apresentam diferenca significativa (p=0,39), porém quando comparados 0s
pontos de coletas superficie e naufragio a diferenca existe (p=0,00), estando a superficie,
com exce¢do do més de marco/07, sempre mais aquecida que o fundo (naufragio).
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22 A . . . . . . . T T T

Maio./06 Jul./06 Ago./06 Set./06 Out./06 Nov./06 Dez./06 Jan./07 Fev./07 Mar./07 Abr./07

Temperatura (°C)

Figura 13 — Variacdo temporal da temperatura da agua (°C), nas adjacéncias dos naufragios
Mercurios e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.

6.1.2.4 Salinidade

Os teores de salinidade variaram de 35 a 37, na superficie e no naufragio, com uma
média geral de 36,18 e 36,36, respectivamente. Os valores minimos foram registrados no
més de janeiro/07. Destaca-se a diferenga entre a salinidade anotada na superficie e no
naufragio nos meses de maio/06 e agosto/06. Enquanto em todo periodo amostral os teores
foram iguais para ambas as profundidades de coleta, naqueles meses houve uma diferenca
de 1 na salinidade (Figura 14).

N&o foi constatada diferenca significativa (p=0,46) entre os valores registrados na

superficie e no naufragio, o mesmo o ocorrendo no que se refere a sazonalidade (p=0,24).
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Figura 14 — Variacdo temporal da salinidade, nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e
Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.

6.1.2.5 Oxigénio Dissolvido (ml.L™) e Taxa de saturac&o do Oxigénio (%)

A concentracfes de oxigénio dissolvido na agua, durante o primeiro ano de
afundamento, variaram de 4.00 ml.L" a 541 ml.L", no Mercurius, e de 402 ml.L" a 522

ml.L", no Saveiros. No geral, a média foi de 4,83 ml.L", no Mercurius, e de 4,85 ml.L", no
Saveiros (Figura 15).

Nao foi observada diferenca significativa entre os valores registrados no naufragio e
no entorno: (Mercurius: p=0,97) e (Saveiros: p=0,51). O mesmo foi verificado em relagéo a
coluna d’agua, onde nao houve diferenga significativa entre a superficie e o entorno:
(Mercurius: p=0,97) (Saveiros: p=0,13). A estabilidade dos teores de oxigénio dissolvido
também n&o permitiu distinguir uma sazonalidade durante o periodo estudado, de modo que
os meses do periodo chuvoso nao diferenciaram significativamente daqueles considerados

de estiagem (Mercurius: p=0,48) (Saveiros: p=0,23).
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Figura 15 — Variacdo temporal das concentracdes de oxigénio dissolvido (ml.L™") na agua,
nas adjacéncias dos naufragios Mercarios e Saveiros, na plataforma continental de
Pernambuco, Brasil.

No que se refere a taxa de saturacdo do oxigénio, ndo ocorreram grandes
variagbes durante o periodo de estudo, com os valores variando de 88,50 a 124%. O nivel
minimo de saturagdo registrado foi em maio/06, no Mercurius/naufrdgio e o0 maximo em
abril/07 no Mercurius/superficie (Figura 16).

Observa-se que o oxigénio dissolvido na agua foi encontrado, na maior parte do
periodo estudado, em quantidade supersaturada. No geral, a média foi de 107,79% para o

Mercurius e de 108,12% para 0 Saveiros.
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Figura 16 — Variacdo temporal da taxa de saturacdo do oxigénio dissolvido (%) na agua, nas
adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco,
Brasil.
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6.1.2.6 Potencial Hidrogenibnico (pH)

Os valores do pH variaram de um minimo de 7,33, registrado no
Mercurius/superficie, em fevereiro/07, a 8,71, no Saveiros/naufragio, no més de outubro/06.
A média geral para o periodo de estudo foi de 8,34 (Figura 17).

No Mercurius, no naufragio, o pH da agua apresentou um valor médio de 8,26, com
valores minimo e maximo, de 7,35 e de 8,61, no més de fevereiro/07 e julho/06,
respectivamente. No Saveiros, no naufragio, o valor médio do pH da agua foi de 8,19, sendo
o menor valor de 7,39, registrado no més de fevereiro/07, e o maior, de 8,71, no més de
outubro/06.

Sazonalmente, ndo foram verificadas varia¢des significativas (p=0,43) (p=0,24),
sendo registrada apenas algumas diminui¢cdes dos valores em janeiro, fevereiro e margo,
principalmente no ponto naufragio.

Quanto a variacdo espacial, os pontos de coleta naufragio e entorno apresentaram
valores de pH aproximados e sem diferengas significativas (p= 0,59). Na andlise geral,
constata-se que nado existe diferenca significativa entre todos os pontos de coletas no
Mercurius (p= 0,19), ao contrario do Saveiros em que ha diferenca (p= 0,05). Ressalta-se,
por fim, que as médias nos pontos de coleta naufragio foram inferiores a dos outros pontos:
(Mercurius:  8,44/superficie; 8,26/naufragio; 8,35/entorno) (Saveiros: 8,50/superficie;

8,19/naufragio; 8,35/entorno).
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Figura 17 — Variacdo temporal do potencial Hidrogenionico (pH), nas adjacéncias dos
naufragios Mercurios e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.
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6.1.2.7 Nutrientes Dissolvidos

6.1.2.7.1 Nitrito (NO,— N)

As concentracdes de nitrito variaram desde valores ndo detectaveis a 0,07uM,
destacando-se, respectivamente, os trés primeiros meses de afundamento, em todos os
pontos de coleta e, logo em seguida, 0 més de setembro/06 — que marcou os maiores
valores. A concentracdo média geral para o periodo estudado foi de 0,02uM (Figura 18).

No Mercurius/naufragio, a concentracdo de nitrito apresentou um valor médio de
0,03uM, variando de valores nao detectaveis a um maximo de 0,07uM. No entorno, a média
foi de 0,02uM e os teores variaram de indetectaveis a 0,05uM.

No Saveiros/naufragio, o teor médio do nitrito foi de 0,03uM, com os valores
variando de ndo detectaveis a 0,07uM, este Ultimo em abril/07. No entorno, a média foi de
0,02uM, com valores variando de ndo detectaveis a um maximo de 0,05uM.

Em relagdo aos pontos de coletas, observa-se que as médias registradas no
Mercurius e no Saveiros, no ponto naufragio, € maior do que as da superficie e do entorno.
No entanto, n&o foi constatada diferenca significativa entre esses pontos (Mercurius: p=0,31)
e (Saveiros: p=0,29).

No Saveiros, a andlise de variancia aponta para uma diferenca significativa entre os
meses considerados chuvosos para os de estiagem (p=0,03). No Mercurius, ndo houve
diferenca sazonal significativa (p=0,07). Embora haja essa distingdo entre os dois, quando
se compara os dados obtidos nos dois recifes artificiais, percebe-se que néo existe diferenca
significativa entre eles (p=0,91).
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Figura 18 — Variacdo temporal do nitrito-N (umol.L™), nas adjacéncias dos naufragios
Mercurios e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.
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6.1.2.7.2 Nitrato (NO3;—=N)

As concentracdes de nitrato variaram desde valores ndo detectaveis a 1,99uM,
sendo o teor maximo registrado em setembro/06, no Saveiros/naufragio. A concentracéo
média geral para os dois recifes no periodo estudado foi de 0,63uM (Figura 19).

No Mercurius/naufragio, a concentracdo de nitrato apresentou um valor médio de
0,79uM, variando de 0,02uM, em maio/06, a um maximo de 1,69uM, em abril/07. No
entorno, a média foi de 0,53uM e os teores minimo e maximo foram, respectivamente, nao
detectaveis, no més de julho/06, e 1,49uM, em setembro/06.

No Saveiros/naufragio, o teor médio do nitrato foi de 0,75uM, sendo a menor
concentracdo, de 0,05uM, registrada nos meses de maio/06 e fevereiro/07 e a maior, de
1,99uM, em setembro/06. No entorno, a média foi de 0,59uM, com valores variando de
0,04uM, no més de julho/06, a um maximo de 1,68uM em setembro/06.

No que diz respeito a sazonalidade, ndo houve diferenca significativa deste
parametro, Mercurius (p=0,24) e Saveiros (p=0,14), estando as concentracdes mais
elevadas no més de setembro/06, em todos os pontos de coletas, em ambos os recifes
artificiais.

Em relacdo aos pontos de coletas, observou-se, de forma geral, que n&do houve
diferencas significativas entre eles, Mercurius (p=0,32) e Saveiros (p=0,63). Entretanto,
assim como o nitrito, a média dos valores registrados no ponto naufragio se destaca dos
demais pontos. Comparando, por fim, as concentragcdes de nitrato obtidas nos dois recifes
artificiais, constata-se que nao existe diferenca significativa entre elas (p=0,87), ficando o

Mercurius com uma média total de 0,64uM e o Saveiros de 0,62uM.
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Figura 19 — Variacdo temporal do nitrato-N (umol.L™"), nas adjacéncias dos naufragios
Mercurios e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.
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6.1.2.7.3 Fosfato (PO, P)

Os teores de fosfato variaram desde valores ndo detectaveis até 0,92uM, em
setembro/06, no Mercurius/naufragio. A concentracdo média para o periodo de estudo nos
dois recifes artificiais foi de 0,13uM (Figura 20).

No Mercurius/naufragio, a concentracdo de fosfato apresentou um valor médio de
0,20uM, variando de valor indetectavel, em maio/06, ao maximo de 0,92uM. No entorno, a
média foi de 0,16uM e os teores minimo e maximo foram, respectivamente, 0,02uM, no més
de novembro/06, e 0,481uM, em dezembro/06.

No Saveiros/naufragio, o teor médio do fosfato, no naufragio, foi de 0,19uM, variando
de 0,01uM, no més de maio/06, a um maximo de 0,53uM, em setembro/06. No entorno, a
média foi de 0,15uM, com valores variando de valores ndo detectaveis, no més de maio/06,
a um maximo de 0,44uM, em setembro/06.

Ao comparar os valores obtidos nos dois recifes artificiais é possivel visualizar
nitidamente a semelhanca entre 0s ndmeros, tanto que a analise varidncia ndo mostra
diferenca significativa entre o Mercurius e Saveiros (p=0,89). A média geral no Mercurius foi
de 0,14uM e de 0,13uM no Saveiros.

N&o foi observada sazonalidade, ndo havendo diferenca significativa entre meses

chuvosos e de estiagem: Mercurius (p=0,40) e Saveiros (p=0,77).
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Figura 20 — Variacdo temporal do fosfato-P (umol.L™), nas adjacéncias dos naufragios
Mercurios e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.
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6.1.2.7.4 Silicato (SiO,=Si )

Os teores de silicato variaram desde valores ndo detectaveis, com destaque para o
més de maio/06, nos dois recifes artificiais, em todos os trés pontos de coletas, até o
maximo de 24,18uM, em setembro/06, no Mercurius/naufragio. A concentragao média para
o periodo de estudo em ambos os recifes artificiais foi de 8,76uM (Figura 21).

No Mercurius/naufragio, a concentracdo média dos teores de silicato foi de 8,65uM,
com valores ndo detectaveis em maio/06 e julho/06 e o maximo de 24,18uM. Para o
entorno, a média foi de 9,45uM, com teores que variaram de indetectaveis a 18,36uM, em
janeiro/07.

No Saveiros/naufragio, o teor médio do silicato foi de 10,74uM, com valores néo
detectaveis registrados nos meses de maio/06 e margo/07, e maximo de 21,30uM, em
setembro/06. No entorno, a média foi de 7,82uM, com teores variando de indetectavel a
17,76uM, em outubro/06.

Em relacdo a sazonalidade, foi verificada diferenca significativa (p=0,00) em ambos
os recifes artificiais, apresentando o periodo de estiagem uma média mais elevada do que a
do periodo chuvoso, respectivamente: Mercurius (10,88uM e 4,40uM) e Saveiros (11,70uM
e 4,64uM).

Por outro lado, observa-se que néo existe diferenca significativa entre os naufragios
(p=0,85), com o Mercurius apresentando uma média total de 8,63uM e o Saveiros de
8,89uM. Tampouco foi observada diferenga significativa entre os diferentes pontos de coleta,

Mercurius (p=0,85) e Saveiros (p=0,65).
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Figura 21 — Variagcdo temporal do silicato (umol.L™"), nas adjacéncias dos naufragios
Mercurios e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.
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6.2 Parametros Bioldgicos
6.2.1 Biomassa Fitoplanctonica (mg.m'g)

. . . -3 .
Os teores de clorofila a variaram de um minimo de 0,47mg.m , registrado em

agosto/06, no Mercurius/superficie, a um maximo de 5,39mg.m-3, em maio/07, no

Mercurius/naufragio. A concentracdo média geral para o primeiro ano de estudo foi de

1,59mg.m-3 e de 2,O3mg.m'3 para o segundo ano (Figura 22).

No geral, o Mercurius/naufragio apresentou um teor médio de clorofila a de
2,12mg.m'3. O menor valor foi de O,51mg.m'3, registrado no més de dezembro/07, e o maior
de 5,39mg.m'3, no més de maio/06. No entorno, a média foi de 1,75mg.m'3, com teor minimo

de 0,67mg.m'3, no més de dezembro/07, e maximo de 4,80mg.m'3, no més de maio/07.
No Saveiros/naufragio, o teor médio da clorofila a foi de 2,00mg.m?®, sendo o

minimo de O,75mg.m'3, no més de dezembro/07, e o0 maximo de 4,42mg.m'3, no més de
maio/07. No entorno, a média foi de 1,56mg.m'3, sendo a concentracdo minima de

-3 . L, . -3
0,55mg.m , registrada em dezembro/07 e a maxima de 3,77mg.m , em setembro/06.
Em relacdo a variacdo sazonal no primeiro ano de afundamento, os teores de

clorofila a foram significativamente diferentes no Mercurius (p=0,00), com maiores valores

registrados durante o periodo de estiagem (média 1,53mg.m'3 contra 1,18mg.m'3 do periodo

chuvoso), assim como no Saveiros (p=0,00) que para o periodo de estiagem apresentou

média de 1,63mg.m ", e para o chuvoso de 1,03mg.m .
Comparando-se os dois recifes artificiais, tendo como base os valores do naufragio

e do entorno, ndo foi observada diferenca significativa entre eles (p=0,76), embora o

. P . . -3 -3
Mercurius apresente uma média superior ao Saveiros, 1,94mg.m e 1,78mg.m ,
respectivamente. Também né&o se verificou diferenga significativa ao se comparar 0os pontos

de coleta naufragio e entorno no Mercurius (p=0,19) e no Saveiros (p=0,15).
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Figura 22 — Variacdo temporal da biomassa fitoplancténica — Clorofila a — (mg.m®), nas
adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco,

Brasil.

6.2.2 Composicao Floristica

A andlise das 46 amostras coletadas nas adjacéncias dos naufragios Mercurius e

Saveiros permitiu inventariar um total de 93 taxons, sendo 70 infragenéricos e 23 ao nivel de

género/familia. Desse total, a divisdo Ochrophyta contribuiu com 52, Dinoflagellata
(Myzozoa) com 32, Cyanobacteria com 05, Chlorophyta com 03 e Euglenozoa com 01

(Figura 23).

Euglenozoa
1%

Dinoflagellata
34%

Chlorophyta
3%

Ochrophyta
57%

Figura 23 — Distribuicdo percentual, por Divisdo, do numero de taxons do microfitoplancton
identificados nas amostras coletadas nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros,
na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.
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Os téxons identificados nas amostras foram distribuidos em 46 géneros,
enquadrados em seis classes taxondmicas sequenciadas em ordem de riqueza taxonémica:
Bacillariophyceae, Mediophyceae, Coscinodiscophyceae, Dinophyceae, Fragilariopohyceae,
Cyanophyceae, Chlorophyceae e Euglenophycea.

A seguir, é apresentado o inventario floristico simplificado das espécies
fitoplancténicas, indicando apenas 0s géneros e 0s respectivos nuimeros de espécies
observadas. A lista dos tadxons pode ser encontrada de forma detalhada no apéndice.

Cyanobacteria

Cyanophyceae

Lygyia (1), Oscillatoria (1), Phormidium (1), Richelia (1), Trichodesmium (1)

Euglenozoa

Euglenophyceae

Euglena (1)

Dinoflagellata

Dinophyceae

Neoceratium (18), Dinophysis (1), Ornithocercus (3), Oxytoxum (1), Protoperidinium (8),
Pyrocystis (1).

Ochrophyta

Bacillariophyceae

Amphora (1), Amphiprora (1), Asterionellopsis (1), Bacillaria (1), Bleakeleya (1),
Climacosphenia (1), Cocconeis (1), Diploneis (1), Fragilaria (1), Gyrosigma (1),
Grammatophora (1), Licmophora (2), Lyrella (1), Nitzschia (5), Pleurosigma (1), Podocystis
(1), Rhabdonema (1), Surirella (1), Striatella (1), Synedra (1), Thalassionema (1).
Coscinodiscophyceae

Proboscia (1), Pseudosolenia (1), Rhizosolenia (4),

Mediophyceae

Biddulphia (2), Chaetoceros (6), Dimeregramma (1), Hemiaulus (2), Isthmia (1), Navicula (2),
Triceratium (2), Tropidoneis (2).

Chlorophyta

Siphonocladophyceae

Cladophora (2), Rhizoclonium (1).

6.2.3 Riqueza e Distribuicdo Taxondmica

A rigueza taxonbmica apresentou uma pequena variacdo nas adjacéncias dos

naufragios Mercurios e Saveiros ao longo do periodo estudado. Os valores obtidos variaram
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de um minimo de 11 tdxons, em julho/06, no Saveiros/naufragio, a um méaximo de 38 taxons,
em setembro/06, no Saveiros/naufragio (Figuras 24 e 25).

Quanto as médias mensais, para o primeiro ano de afundamento essa ficou em 24
espécies por més, tanto para o Mercurius como para o Saveiros. No segundo ano, a média
para o Mercurius/naufragio foi de 28 espécies/més, no Saveiros/naufragio foi de 25, no
Mercurius/entorno de 26 e no Saveiro/entorno de 25 espécies/més.
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Figura 24 — Variacdo temporal da riqueza taxondmica do microfitoplancton identificado nas
amostras coletadas nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros, na plataforma
continental de Pernambuco, Brasil.
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Figura 25 — Variacdo da riqueza taxondmica, por Divisdo, do microfitoplancton identificado
nas amostras coletadas nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros, na plataforma
continental de Pernambuco, Brasil.
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No que se refere ao numero total de taxons, o més de maio/08 apresentou 0s
maiores valores, seguido de setembro/06 (Figura 26). Em maio/08 o motivo de tal fato
ocorreu em virtude do grande nimero de Chaetoceros sp. nas amostras. Excetuando este
taxon da contagem o més ficaria com 360 (Mercurius/naufragio), 227 (Saveiros/naufragio),
280 (Mercurius/entorno) e 174 (Saveiros/entorno). Ja em setembro/06 algumas espécies
também se destacaram no Mercurius e Saveiros, respectivamente: Oscillatoria sp. (93 e 81
organismos contados), Asterionellopsis glacialis (75 e 59 organismos contados) e
Rhizoclonium sp. (75 e 109 organismos contados).

Em termos de média, o primeiro ano de afundamento registrou 166 tAxons/més no
Mercurius e 174 no Saveiros. No segundo ano, excetuando o0 més de maio/08 que, no geral,
fora atipico, a média para o Mercurius/naufragio foi de 234 taxons/més, no

Saveiros/naufragio foi de 175, no Mercurius/entorno de 188 e no Saveiro/entorno de 117
tAxons/més.

O MerNauf 0O SavNauf B MerEnt O SavEnt

1400 —
1200 —
2 1000
R
= 600
[«5) —
'g 400 “,
5 200
2 Nl e = W m I M m o Il e i
= |glg|8|s|g|g|g|a|s|E|a (5|88 |8 |8 |8
e ls|lesl2lelz2l8ls|3|s]|=2=|8|s|3|8|28]:
S |- Llo |2 |8 |S|g|sS|<|o|>|v|=|<|S
1° Ano de Afundamento 2° Ano de Afundamento

Figura 26 — Variacdo temporal do numero de taxons do microfitoplancton identificado nas

amostras coletadas nas adjacéncias dos naufragios Merclrios e Saveiros, na plataforma
continental de Pernambuco, Brasil.

A andlise qualitativa do microfitoplancton mostrou que a divisdo Ochrophyta foi a
gue mais contribuiu para a riqueza floristica local, sendo responsavel por 57% de todos os
taxons identificados, o que representa um total de 52 taxons. Os taxons desta divisdo
estiveram incluidos em trés classes: Bacillariophyceae, a que mais contribuiu para a
riqueza taxondmica, com 26 taxons, seguida das classes Mediophyceae e,
Coscinodiscophyceae com 6 e 18 tdxons, respectivamente.

Dinoflagellata (Classe Dinophyceae) constituiu o segundo grupo que mais

contribuiu para a riqueza taxonémica, tendo sido identificados 32 taxons, representando
34% do total de taxons identificados.
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Cyanobacteria (Classe Cyanophyceae) foi o terceiro grupo mais representativo
nas adjacéncias dos naufrdgios com 05 taxons identificados.

O grupo Chlorophyta (Classe Siphonocladophyceae) somou 03 taxons
identificados, seguido do grupo Euglenozoa (Classe Euglenophyceae) que teve apenas 01
taxon, sendo as classes menos representativas do fitoplancton, em termos qualitativos nos

naufragios estudados.

6.2.2.1. Caracterizacéo Espacial

Analisando a distribuicdo dos taxons entre os pontos de coleta nos dois recifes
artificiais, no segundo ano de amostragem, foi possivel observar que embora as médias de
riqgueza taxonbmica dos pontos naufragio (no Mercurius e no Saveiros) sejam maiores que
as dos pontos entorno (respectivamente, 28,16 e 26, 33 — 24,5 e 23,5), ndo h& diferenca
significativa entre os pontos de coleta: Mercurius (p=0,62) e Saveiros (p=0,74). Ao se
comparar os valores obtidos nos pontos de coleta naufragio, nos dois recifes, verifica-se que
também nédo existe diferenga significativa entre eles (p=0,20), embora o Mercurius apresente
uma média superior ao Saveiros.

Quando se procede a andlise de variancia a partir dos dados de numero total
mensal de tdxons, percebe-se o0 mesmo resultado mostrado anteriormente, ou seja, ndo ha
diferenca significativa entre os pontos naufragio e entorno: Mercurius (p=0,52) e Saveiros
(p=0,26). Comparando-se os dois recifes artificiais, tendo como base os valores obtidos nos

pontos naufragios, também nao é notada diferenca significativa entre eles (p=0,80).

6.2.2.2. Caracterizagdo Sazonal

Durante o0 periodo chuvoso, a comunidade microfitoplanctdnica esteve
representada por 63 taxons, distribuidos entre 4 cianobactérias, 1 euglenoficeas, 20
dinoflagelados, 35 diatomaceas e 03 cloroficeas (Figura 27 e 28). J4 no periodo de estiagem
a comunidade fitoplanctbnica esteve representada por 60 taxons, distribuidos entre 5
cianobactérias, 1 euglenoficeas, 22 dinoflagelados, 29 diatomaceas e 3 cloroficeas.
Comparando-se 0s periodos a partir dos valores de riqueza de espécies anotados nos dois
recifes, no ponto naufragio, percebe-se que ndo ha diferenca sazonal significativa (p=0,33).
O mesmo resultado € encontrado quando utilizados os valores de numero total de tdxons
(p=0,90).

Em relacdo aos pontos de coleta, no periodo chuvoso, o Mercurius/naufragio
apresentou um total de 55 taxons, distribuidos entre 4 cianobactérias, 1 euglenoficea, 15

dinoflagelados, 32 diatoméaceas e 3 cloroficeas. No Saveiros/naufragio, foram identificados
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52 taxons, distribuidos entre 4 cianobactérias, 1 euglenoficea, 19 dinoflagelados, 26
diatomaceas e 3 cloroficeas (Figura 28).

No periodo de estiagem, o ponto de coleta Mercurius/naufragio registrou um total
de 53 téxons, distribuidos entre 5 cianobactérias, 1 euglenoficea, 19 dinoflagelados, 25
diatoméaceas e 3 cloroficeas. No ponto Saveiros/naufragio apresentou um namero maior de
taxons, totalizando 56, distribuidos entre 5 cianobactérias, 1 euglenoficea, 20
dinoflagelados, 27 diatomé&ceas e 3 cloroficeas (Figura 28).
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Figura 27 — Variagdo sazonal da riqueza taxon6mica, por Divisdo, do microfitoplancton
identificado nas amostras coletadas nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros,
na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.
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Figura 28 — Variacdo sazonal da riqgueza taxondmica, por Divisdo e por Naufragio do
microfitoplancton identificado nas amostras coletadas nas adjacéncias dos naufragios
Mercurios e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.
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Espécies exclusivas do periodo chuvoso

Neoceratium carriense, Neoceratium horridum, Oxytoxum scolopax, Protoperidinium
claudicans, Chaetoceros coartactus, Chaetoceros didymus, Chaetoceros peruvianus,
Cocconeis scutellum, Diploneis bombus, Gyrosigma sp., Hemiaulus hauckii, Pseudo-
nitzschia pungens, Pseudosolenia calcaravis, Rhizosolenia hebetata, Guinardia striata e
Thalassionema frauenfeldii.

Espécies exclusivas do periodo de estiagem

Phormidium sp., Neoceratium porrectum, Neoceratium symetricum, Ornithocercus
magnificus, Pyrocystis robusta, Protoperidinium divergens, Protoperidinium oblongum,
Biddulphia obtusa, Dimerogramma sp., Grammatophora oceanica, Rhabdonema adriaticum,

Surirella fastuosa e Tropidoneis sp.

6.2.3 Caracteristica Ecolégica da Flora

Dos taxons identificados nas amostras, foi possivel enquadrar ecologicamente 70
espécies, obtendo-se como resultado os seguintes percentuais: marinhos planctbénicos
oceanicos (59%); marinhos planctdnicos neriticos (24%), ticoplancténicos (16%) e
estuarino 1% (Tabela 01), (Figura 29).

Os organismos marinhos plancténicos oceénicos constituiram a maioria das
espécies identificadas. Dentre esse universo, 29 taxons sao dinoflagelados, 11 s&o
diatomaceas e uma espécie de cianobactéria.

Quanto as espécies marinhas planctdnicas, estas foram compostas por 15
diatomaceas e dois dinoflagelados.

As espécies que foram enquadradas na categoria ticoplanctdnicas, estiveram pouco
representadas, constituindo 16% da flora e foram representadas por 11 diatomaceas.

Por dltimo, foi encontrada apenas uma espécie considerada estuarina (Synedra
undulata), o que representou apenas 1% dos taxons identificados, sendo essa do grupo das

diatomaceas.
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Tabela 01 — Ecologia das espécies identificadas nas amostras coletadas nas adjacéncias
dos naufragios Mercurios e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco.

CATEGORIA

NUMERO
DE TAXON

%

TAXON

MARINHA PLANCTONICA

OCEANICA

41

59%

Bacillaria  paxillifera, Neoceratium breve, Neoceratium
carriense, Neoceratium contortum, Neoceratium declinatum,
Neoceratium euarcuatum, Neoceratium fusus, Neoceratium
macroceros, Neoceratium massiliense, Neoceratium
pentagonum, Neoceratium porrectum, Neoceratium
symetricum, Neoceratium teres, Neoceratium trichoceros,
Neoceratium tripos, Grammatophora oceanica, Hemiaulus
membranaceus, Ornithocecus magnificus, Ornithocecus thumii,
Prosbocia alata, Protoperidinium depressum, Protoperidinium
divergens,  Protoperidinium  oblongum,  Protoperidinium
penducunlatum,  Protoperidinium  perplexum,  Pyrocystis
robusta, Rhizosolenia hebetata, Rhizosolenia setigera,
Rhizosolenia styliformis, Trichodesmium thiebautii,
Thalassionema frauenfeldii, Neoceratium horridum,
Pseudosolenia calcar-avis, Protoperidinium longipes,
Protoperidinium claudicans, Hemiaulus hauckii, Oxytoxum
scolopax, Neoceratium strictum, Neoceratium gibberum,
Ornithocercus steinni, Guinardia striata.

NERITICA

17

24%

Bleakeleya notata, Asterionellopsis glacialis, Neoceratium
furca, Dinophysis caudata, Biddulphia tridens, Pseudo-
nitzschia pungens, Chaetoceros lorenzianus, Striatella
unipunctata, Biddulphia obtusa, Triceratium shadboldtianum,
Licmophora remulus, Tropidoneis lepidoptera, Chaetoceros
didymus, Chaetoceros coartactus, Chaetoceros peruvianus,
Chaetoceros brevis.

TICOPLANCTONICA

11

16%

Isthmia enervis, Lyrella lyra, Nitzschia longissima, Podocystis
adriatica, Rhabdonema adriaticum, Climacosphenia moniligera,
Nitzschia closterium, Surirella fastuosa, Cocconeis scutellum,
Diploneis bombus, Nitzschia incerta.

ESTUARINA

01

1%

Synedra undulata
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Figura 29 — Distribuicdo percentual dos taxons, baseada na classificagcdo ecoldgica das
espécies, identificados nas amostras coletadas nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e
Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.

6.3 Tratamento Numérico dos Dados

6.3.1. Abundéancia Relativa dos Taxons

Ao longo do periodo estudado, foram registrados 19 tdxons com abundéancia
relativa acima de 10%. A diatomacea Chaetoceros sp. foi a que apresentou a maior média,
considerando o universo amostral em que esteve presente, com 16,1% de abundancia
relativa; na sequéncia aparece a cloroficea Rhizoclonium sp. com 14,5%; Oscillatoria sp.
com 12,7%; Thichodesmium thiebautii e Asterionellopsis glacialis com 11%. As espécies
que registraram, em algum momento, abundancia relativas acima de 10%, mas que ha
média geral ficaram abaixo desse valor, foram: Chaetoceros lorenzianus com 6,7;
Rhizosolenia stolterfot com 6,6%; Bacillaria paxillifera com 6,3%; Fragilaria sp. com 5,2%;
Bleakeleya notata com 5,1%; Protoperidinium perplexum com 5,0; Neoceratium carriense
com 4,9%; Rhizosolenia styliformis com 4,7%; Nitzschia closterium com 4,2%; Hemialus
membranaceus com 4,1%; Rhizosolenia hebetata com 3,7%; Protoperidinium sp. com 3,3%;

Rhabdonema adriaticum com 3,2% e Thalassionema frauenfeldii com 5%.

® Chaetoceros sp.

Esta diatomécea se apresentou como dominante no fitoplancton no més de

maio/08, em ambos os recifes artificiais e em todos os pontos de coletas. Em abril/0O8 foi
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considerado abundante no Mercurius naufragio e entorno, bem como nos meses de
novembro/06 (Mercurius/naufragio), marc¢o/07 (Mercurius/naufragio),  janeiro/08
(Mercurius/naufragio e entorno) (Saveiros/naufrdgio). Considerando os meses em que

esteve presente nas amostras, a espécie apresentou uma média de abundancia relativa de
16,1% (Figura 30).
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Figura 30 — Abundancia relativa (%) de Chaetoceros sp. registrada nas amostras coletadas
nas adjacéncias dos naufragios Mercarios e Saveiros, na plataforma continental de
Pernambuco, Brasil.

® Rhizoclonium sp.

A Rhizoclonium sp. foi a microalga que apareceu como abundante no maior nimero
de amostras durante o periodo estudado, somando um total de 33. Os meses em que esta
microalga se apresentou como abundante na amostra, em ambos os recifes artificiais,
compreendeu o intervalo de setembro/06 a abril/08, com excec¢do de margo/07 no Saveiros
e margco/08 no Saveiros/naufragio. Também foi registrada como um taxon abundante na
amostra do més de maio/06 no Mercurius. Contabilizando as amostras em que esteve

presente, a média de abundancia relativa para a Rhizoclonium sp. foi de 14,5% (Figura 31).
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Figura 31 — Abundancia relativa (%) de Rhizoclonium sp. registrada nas amostras coletadas

nas adjacéncias dos naufrdgios Mercarios e Saveiros, na plataforma continental de
Pernambuco, Brasil.

® Oscillatoria sp.

Este tAxon se mostrou dominante na amostra de julho/06, no Saveiros (59,1% de
abundancia relativa). No primeiro ano de afundamento esta microalga apenas nao foi
abundante nas amostras de outubro/06 no Saveiros, e de fevereiro/07 nos dois recifes
artificiais, destaque para os valores de abundancia relativa nos meses de julho/06 no
Mercurius (44,9%) e agosto/06 nos dois recifes. No segundo ano de afundamento, a
Oscillatoria sp. se apresentou como abundante apenas nas amostras de dezembro/07 no
Saveiro/naufragio e marco/08 no Mercurius/naufragio e entorno. No que se refere a média
total de abundancia relativa deste taxon, o valor foi de 12,7% (Figura 32).



76

O MerNauf O SavNauf B MerEnt E SavEnt

100
90
80
70
60 =
50
40 =
30 —
20 ~
10 ~

Oscillatoria sp. (%)

o
Maio./06 %’
Jul./06 | |

Ago./06
Set./06 F—
out./06 [
Jan./07 =
Mar./07 %
Abr./07

]

| |

]

Nov./06
Fev.08

Dez./06 5

Fev./07
Dez.07 S
Jan.08 P

1° Ano de Afundamento 2° Ano de Afundamento

Figura 32 — Abundancia relativa (%) de Oscillatoria sp. registrada nas amostras coletadas

nas adjacéncias dos naufragios Merclrios e Saveiros, na plataforma continental de
Pernambuco, Brasil.

® Trichodesmium thiebautii

Esta cianobactéria marinha foi registrada como abundante em 26 amostras, do total
de 46, ao longo do periodo estudado. No primeiro ano de afundamento se apresentou como
abundante nas amostras de maio/06 (Mercurius), julho/06 (Mercurius), agosto/06 (Saveiros),
setembro/06 (Mercurius e Saveiros), novembro/06 (Mercurius), dezembro/06 (Mercurius e
Saveiros), janeiro/07 (Mercurius), marco/07 (Saveiros) e abril/07 (Mercurius e Saveiros). No
no segundo ano, as amostras com esta microalga em abundancia compreendeu o intervalo
de janeiro/08 a mar¢o/08, em ambos os recifes e todos os pontos de coleta, bem como as
amostras do més de abril/08 (Mercurius/naufragio) e (Saveiros/naufragio). Considerando os

meses em que esteve presente nas amostras, a Trichodesmium thiebautii apresentou uma
média de abundancia relativa de 11% (Figura 33).
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Figura 33 — Abundancia relativa (%) de Trichodesmium thiebautii registrada nas amostras

coletadas nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros, na plataforma continental
de Pernambuco, Brasil.

® Asterionellopsis glacialis

Esta espécie marinha neritica planctdnica foi registrada como abundante em 21
amostras ao longo do periodo estudado. No primeiro ano de afundamento, mostrou-se
abundante nos dois recifes artificiais, nos meses de setembro/06, novembro/06, margo/07 e
abril/07, além do més de janeiro/07 no Saveiros. No segundo ano, o destaque fica para o
més de mar¢o/08, no Saveiros/naufragio, quando a abundancia relativa atingiu 22,4%. A
abundéancia relativa média desta espécie, assim como a da espécie Trichodesmium
thiebautii, alcangou o valor de 11% (Figura 34).
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Figura 34 — Abundancia relativa (%) de Asterionellopsis glacialis registrada nas amostras
coletadas nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros, na plataforma continental

de Pernambuco, Brasil.

6.2. Frequéncia de Ocorréncia

No que se refere a frequéncia de ocorréncia das microalgas identificadas nos dois

recifes artificiais ao longo do periodo amostral, observou-se que o maior nimero de taxons

foi considerado pouco frequente (39%), com espécies caracterizadas como esporadicas

representando 35%, frequentes 18%, e, por Ultimo, muito frequentes, com a parcela de 8%

do fitoplancton (Figura 35).



79

Muito frequiente
8%

Frequente

Esporadica
35%

Pouco freqliente
39%

Figura 35 — Distribuicdo percentual das categorias de frequéncia de ocorréncia dos taxons
do microfitoplancton identificado nas amostras coletadas nas adjacéncias dos naufragios
Mercurius e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.

Dos 93 taxons identificados nos dois recifes artificiais, apenas sete (8%) foram
considerados muito frequente, sendo trés Cyanobacteria: Richelia intracellulares
Trichodesmium thiebautii e Oscillatoria sp.; duas Ochrophytas: Rhizosolenia styliformis e
Rhabdonema adriaticum; uma Dinoflagellata: Protoperidinium sp. e uma Chlorophyta:
Rhizoclonium sp.

Para a categoria frequente, foram enquadrados 17 taxons, correspondendo a
18,13% do total da comunidade fitoplancténica identificada, sendo: Ochrophyta (10),
Dinoflagellata (5), Chlorophyta (1) e Euglenozoa (1).

Na categoria pouco freguente, foram enquadrados 30 taxons, correspondendo a
39% do fitoplancton identificado, distribuidos nas divisdes Ochrophyta (15), e Dinoflagellata
(12), Cyanobacteria (2) Chlorophyta (1).

As espécies caracterizadas como esporadicas nas amostras contabilizaram o total

de 33 taxons, sendo 21 da divisdo Ochrophyta e 12 da Dinoflagellata.

6.3.2 Diversidade Especifica

A diversidade especifica do fitoplancton foi calculada com base no nimero absoluto
de cada taxon identificado nas amostras. Observou-se que a diversidade foi considerada
muito alta na maioria das amostras (89%), com excec¢ao apenas para os meses de julho/06,
no Saveiros, e maio/08 em ambos os recifes e em todos 0s pontos de coleta. Para o

primeiro ano de afundamento, a média da diversidade especifica foi de 3,5 no Mercurius e
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de 3,47 no Saveiros. No segundo ano, os valores médios para 0s pontos foram:
Mercurius/naufragio  (3,3), Saveiros/naufragio  (3,3), Mercurius/entorno  (3,2) e
Saveiros/entorno (3,2) (Figura 36).
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Figura 36 — Variacdo da diversidade especifica (bits.cel. ) do microfitoplancton identificado
nas amostras coletadas nas adjacéncias dos naufragios Mercurius e Saveiros, na plataforma
continental de Pernambuco, Brasil.

Analisando a questdo da sazonalidade nos valores de diversidade especifica no
ponto naufragio, percebeu-se que existe diferenca significativa (p=0,02), em ambos o0s
recifes artificiais, com o periodo de estiagem apresentando as maiores médias: Mercurius
(3,89 no periodo de estiagem e 3,00 no periodo chuvoso) e Saveiros (3,82 no periodo de
estiagem e 3,04 no periodo chuvoso).

Tendo como base os valores obtidos nos pontos de coleta naufragio, ndo se
observa diferenca significativa entre o Mercurius e Saveiros (p=0,86). Da mesma forma, n&o
€ constatada diferenca significativa nos valores de diversidade entre os pontos de coleta
naufragio e entorno: Mercurius (p=0,52) e Saveiros (p=0,62).

6.3.3 Equitabilidade

Os valores variaram de 0,24 a 0,68, sendo que, das 46 amostras, 85% apresentaram
valores acima de 0,5, indicando que, no geral, a flora do microfitoplancton nas adjacéncias
dos recifes estd uniformemente distribuida (Figura 37).
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Figura 37 — Variacdo da equitabilidade (bits.cel. ) do microfitoplancton identificado nas
amostras coletadas nas adjacéncias dos naufragios Mercurius e Saveiros, ha plataforma
continental de Pernambuco, Brasil.

Em relacdo a sazonalidade, tomando como base os valores obtidos no ponto de
coleta naufragio, foi observado que existe diferenga significativa entre 0s meses
amostrados, Mercurius (p=0,05) e Saveiros (p=0,02), estando a média do periodo de
estiagem maior do que a do periodo chuvoso, em ambos os recifes. A média geral da
equitabilidade foi idéntica para os dois naufragios: 0,49 no periodo chuvoso e 0,62 no de
estiagem.

Comparando-se os valores encontrados nos pontos de coleta naufragio, verifica-se
gue ndo ha diferenga significativa entre os dois recifes artificiais (p=0,84). A diferenca
também inexiste ao se comparar 0s pontos de coleta naufrdgio e entorno: Mercurius
(p=0,56) e Saveiros (p=0,80).

6.3.4 Analise Multivariada

6.3.4.1 Andlise das amostras

A andlise cofenética da associacdo dos taxons identificados nas amostras resultou
num r = 0,80, o que evidencia um alto indice de correlacéo (Figura 38).

Pelo dendrograma abaixo, percebe-se que houve formacdo de alguns
agrupamentos de espécies, de acordo com a frequéncia de ocorréncia ao longo do periodo
amostrado. Os seis primeiros tdxons, por exemplo, representam os individuos que obtiveram

uma frequéncia acima de 70%, caracterizando-se por espécies tipicamente oceanicas, com
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exce¢do da Rhabdonema adriaticum. Em seguida, aparecem quatro tdxons (Neoceratium
pentagonum, Cladophora sp., Pleurosigma spl e Neoceratium teres) que completam a
sequéncia de espécies com até 60% de frequéncia e que ocorreram uniformemente ao
longo do periodo, porém em numero pequeno. J& a espécie Fragilaria sp., logo abaixo,
embora tenha uma frequéncia préxima a 60% (56,5%), das vezes que foi identificada nas
amostras, geralmente se encontrava em maior numero, geralmente em coldnias. As
espécies Hemialus membranaceus, Neoceratium trichoceros e Chaetoceros sp. aparecem
agrupadas no dendrograma, refletindo o padréo de aparecimento nas amostras. O mesmo
ocorre com os taxons Euglena sp. e Nitzschia longissima que se destacaram no periodo de
dezembro a abril do primeiro ano. Compartilhando ainda desse grande agrupamento de
espécies, por Ultimo aparece a diatomacea Asterionellopsis glacialis que, embora esteja
bem representada ao logo do periodo, as vezes em que foi identificada estava reunida em
coldnias, tornando seu N amostral alto. No final do dendrograma, sem estar nitidamente
correlacionada a outra microalga, encontra-se a espécie Isthmia enervis que, nos meses em

que foi identificada, apareceu em pequeno ndmero.
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Figura 38 — Dendrograma da associagdo dos taxons identificados nas amostras coletadas
nas adjacéncias dos naufrdgios Mercurius e Saveiros, na plataforma continental de
Pernambuco, Brasil. Legenda: Protoperidinium (Protoperidinium sp.), Rhizocloniumsp
(Rhizoclonium sp.), Trichodesmiumth. (Trichodesmium thiebautii), Rhabdonemaadria (Rhabdonema
adriaticum); Oscillatoriasp (Oscillatoria sp.); Ceratiumpentagon (Neoceratium pentagonum);
Cladophoraspl (Cladophora spl.); Pleurosigmasp (Pleurosigma sp.); Ceratiumteres (Neoceratium
teres); Fragilariasp (Fragilaria sp.); Hemialusmembran (Hemialus membranaceus); Ceratiumtrichoc
(Neoceratium trichoceros); Chaetocerossp (Chaetoceros sp.); Euglenasp (Euglena sp.);
Nitzschialongis (Nitzschia longissima); Asterionellopsis (Asterionellopsis glacialis); Isthimiaenervis
(Isthimia enervis).
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6.3.4.2 Analise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais mostrou que a contribuicdo dos parametros
ambientais aos dois primeiros fatores, explicou 53,33% da variacdo dos dados (Figura 39,
Tabela 02).

A componente 1 explicou 33,91% das variaveis analisadas e mostrou uma
correlagdo positiva entre clorofila a, nitrito, nitrato, silicato e fosfato. A componente 2
explicou 19,42% e correlacionou diretamente oxigénio dissolvido, salinidade e transparéncia

da agua, e esses apresentaram uma correlacdo inversa com o material em suspensao.
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Figura 39 — Analise de Componentes Principais das variaveis ambientais, hidrol6gicas e
biolégicas coletadas nas adjacéncias dos naufragios Mercurius e Saveiros, na plataforma
continental de Pernambuco, Brasil.

Tabela 02 — Coeficientes da Analise de Componentes Principais e sua correlagcéo (negrito)
com as variaveis ambientais, hidrolégicas e biolégicas nas adjacéncias dos naufragios
Mercurius e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.

Fator 1 Fator 2

Variaveis Abreviacdes (33,91%)  (19,42%)
Clorofila a Clorofila 0.8913 0.0846
Oxigénio Dissolvido O2Dissolvido 0.3966 -0.4695
pH pH -0.1466 0.1334

Temperatura Temperatura -0.5693 0.0417
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6.4 Aspectos Quantitativos
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6.4.1 Fitoplancton de Garrafa — Densidade Fitoplanctdnica (CeI.L'l)
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Os valores da densidade fitoplanctbnica total apresentaram a mesma tendéncia do

gue foi verificado nas amostras coletadas através de rede, ou seja, destacam-se 0s meses

de setembro/06 e maio/08. Os valores mensais totais obtidos variaram de 205.000 CéI.L'l,

em maio/08, no Mercurius/naufragio a 4.000 CéI.L'l, em maio/06, no Saveiros/naufragio

(Figura 40).
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Figura 40 — Densidade fitoplanctonica total (Cél.L ) dos taxons identificados nas amostras
coletadas nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros, na plataforma continental
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Avaliando os valores de densidade total entre os pontos de coletas, tendo como
base o segundo ano de afundamento, percebe-se que a média dos pontos naufragio é

superior ao entorno: Mercurius (naufragio 140.833 CéI.L'l e entorno 91.666 CéI.L'l) e

Saveiros (naufragio 139.166 Cél.L e entorno 85.833 CélL'). Nesse sentido,
estatisticamente, comprovou-se que o0s valores obtidos nos pontos naufrédgio diferem
significativamente dos anotados nos entorno (p=0,00).

No que se refere a sazonalidade, analisando os dados anotados nos pontos

naufragios, percebe-se que ndo ha diferenca significativa (p=0,99) entre os periodos quanto
a densidade fitoplancténica, embora no chuvoso a média seja maior (116.667 CéI.L'l) do

que na estiagem (112.917 Cél.L").
Em relacdo a composicdo floristica das amostras de garrafa, dos 67 téxons
identificados, a divisdo Ochrophyta contribuiu com 28, Dinoflagellata com 25, Cyanobacteria

com 06, Euglenozoa e Chlorophyta com 02 e ainda 06 fitoflagelados (Figura 41).

Euglenozoa

Dinoflagellata
3%

37%

Fitoflagelado

9%
Cyanobacteria
6%
Chlorophyta
30 Ochrophyta

42%

Figura 41 — Distribuicdo percentual, por Divisdo, do numero de taxons identificados nas
amostras de garrafa coletadas nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros, na
plataforma continental de Pernambuco, Brasil.
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7 DISCUSSAO

A variabilidade, tanto espacial quanto temporal, no ecossistema marinho estudado,
foi um grande obsticulo para a diferenciacdo dos efeitos advindos, propriamente, da
implantacdo dos recifes artificiais daqueles que ocorrem naturalmente no ambiente e, ainda
mais, dos causados por ac¢les antrdpicas, principalmente, a poluicdo carreada pelas
descargas continentais que, eventualmente, causa a eutrofizacdo das aguas costeiras. O
conhecimento da amplitude dessa variabilidade e, paralelamente, do comportamento da
comunidade fitoplanctdnica foi, por sua vez, essencial para a correta avaliacdo da situacéo e
do impacto causado pelos naufragios.

Tendo em vista os resultados obtidos na presente pesquisa e comparando-os com
dados de estudos ja realizados na plataforma continental de Pernambuco, a principal
guestdo a ser respondida nesta discussado foi a seguinte: a comunidade fitoplancténica
sofreu alteragdes quali-quantitativa com a instalag&do dos recifes artificiais? Diversas
explicacbes serdo dadas, baseadas nos resultados e nas observacdes durante o0s
mergulhos, para mostrar o porqué da resposta afirmativa a essa pergunta. A primeira esta
relacionada com a presenca do novo substrato consolidado na éarea, no caso em tela,
naufragios.

Ndo é de hoje que pesquisas mostram as implicacfes diretas da existéncia de
substrato consolidado, seja ele de origem natural ou artificial, nos estoques biolégicos da
teia alimentar — onde esta incluida a comunidade plancténica. Em recifes de corais, por
exemplo, apesar da pouca concentracdo de nutrientes dissolvidos na agua, a alta
produtividade desses ambientes esta relacionada a grande atividade biolégica concentrada
no bentos (ROGELIO, 1998; PEREIRA; ABILIO, 2002).

Trazendo para o caso dos recifes artificiais, quando as embarcacdes foram
afundadas em seus respectivos pontos, suas estruturas passaram a servir de substrato para
0 assentamento de algas e larvas que, por sua vez, garantiram as condigdes necessérias a
colonizacdo de uma variedade de organismos da fauna marinha. Sobre esse assunto,
Araljo e Brotto (1997) e Nunes (2003) explicam que o substrato artificial a ser colonizado,
inicialmente passa pela etapa de colonizagdo de biofilme bacteriano (composto
principalmente por cianobactérias), em sequéncia perifiton, cobertura vegetal, animais
bentbnicos e peixes, sempre aumentando a complexidade estrutural da comunidade.

Sobre o biofilme, este possui também um importante papel funcional no
ecossistema, isto é, atua na transferéncia de energia na teia trofica do complexo recifal,
servindo como item de alimento disponivel para a comunidade ictia (PINNEGAR et al., 2000;
RELINI et al., 2002). Nos estudos de Zalmon e Gomes (2003) e Brotto et al. (2004) foi

estimado como periodo inicial da colonizagéo os trés primeiros meses quando ainda podem
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ser observados grandes espacos em branco e uma colonizacdo firmada por cracas e
hidrozoarios.

Assim, logo apdés o naufragio intencional, os organismos comegam a colonizar todo
0 espaco disponivel na estrutura. Com o passar do tempo outras espécies vao sucedendo
as iniciais até haver um equilibrio, conforme foi observado por Galamba (2004) ao estudar o
naufragio Servemar-l, na costa de Pernambuco. Nos trés primeiros meses apos o
afundamento dessa embarcacgdo, a pesquisadora registrou nas placas de sucessdo uma
abundéncia de diatomaceas e algas filamentosas. Estas, nhum segundo estagio, foram
substituidas por macroalgas.

Os dados coletados mostram uma evolugdo quali-quantitativa nesse sentido, com
os trés primeiros meses de afundamento marcados pelos menores valores de namero total
de taxons e de riqueza de espécies, tanto na amostragem de rede quanto na de garrafa. A
medida que a sucessédo ecoldgica ocorria no naufragio e este, consequentemente, adquiria

uma estrutura populacional mais robusta e estavel, essas mudangas, provavelmente,

passaram a afetar positivamente o florescimento do fitoplancton nas adjacéncias (Figuras 42
e 43).

Figura 42 — Estrutura do Mercurius 24 horas ap6s o afundamento (imagem a esquerda) e
seis meses apos o afundamento (imagem a direita).
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Figura 43 — Estrutura do naufragio Saveiros 24 horas apés o afundamento (imagem a
esquerda) e seis meses apéds o afundamento (imagem a direita).

Comprovando a evolucdo do ecossistema recifal artificial com o passar do tempo,
nota-se que enquanto que no primeiro ano de afundamento a riqueza de espécies registrada
nos pontos naufragios foi de 24 taxons em ambos os recifes, ho segundo ano esse numero
subiu para 28 tdxons no Mercurius e 25 no Saveiros. Quanto ao nimero de taxons, no
primeiro ano, o Mercurius obteve uma média de 166 taxons/més, subindo para 234
taxons/més no segundo ano de afundamento. J& o Saveiros alcancou uma média de 174
taxons/més no primeiro ano e 175 no segundo.

Os indicios dessa mudanca temporal parecem estar ligados a dois fatores, que
podem ser apontados como 0 segundo argumento para explicar as alteracbes na
comunidade fitoplancténica causados pela implantagcdo dos recifes artificiais: 0 aumento da
atividade no bentos e o incremento das concentragfes de nutrientes dissolvidos na
agua.

Sendo um dispositivo de atracdo e agregacdo da biota, a estrutura dos naufragios,
além de ser substrato rigido para as espécies sésseis se fixarem (AMARAL et al., 2004,
MACEDO, 2005), serve como local de abrigo, repouso, alimentagéo e reprodugdo para uma
diversidade de peixes (GROSSMAN et al., 1997, GOMES et al., 2003; ALENCAR et al.,
2003; FISHER, 2009) incrementando, assim, a atividade biol6gica em seu entorno. Nesse
cenario, a abundancia de peixes presente no naufragio, certamente, tem um papel
importante no incremento das condi¢cdes nutritivas da 4gua, uma vez que a partir da
excre¢cdo animal e vegetal, nutrientes como nitrogénio, amodnia, fésforo etc. s&o
disponibilizados para organismos da comunidade fitoplanctonica.

De acordo com Vanni et al. (1997) populacdes de peixes podem ter fortes
influéncias nos processos ecolégicos e na estrutura do ecossistema aquatico, e um padréo

comum € a alta abundancia fitoplancténica e elevada concentracdo de nutrientes na coluna
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d’agua, principalmente, quando da presenca de densa populacdo de peixes bentivoros e
planctivoros.

Existem na literatura cientifica trés modelos (ndo necessariamente exclusivos)
propostos para explicar essa relagcdo positiva entre peixes bentivoros/planctivoros,
concentracdes de nutrientes e abundéancia algal. No primeiro, basicamente, a excrecao dos
peixes é responsavel pela elevacdo dos niveis de nutrientes na coluna d’agua facilitando o
incremento da abundéancia algal (BRADRAND et al., 1990; SCHINDLER et al., 1993). No
segundo modelo, a predacao de peixes sobre a comunidade zooplancténica modifica o ciclo
do consumo dos nutrientes e favorece o crescimento do fitoplancton (STERNER, 1989;
STERNER et al., 1992). No outro modelo, a abundancia de microalgas aumenta por causa
da predacédo dos peixes sobre organismos do zooplancton, que séo efetivos consumidores
do fitoplancton (CARPENTER et al., 1985; ATTAYDE; HANSSON, 1999).

Para ilustrar esse processo de atracdo, agregacdo e incremento da atividade
biolégica, especificamente da ictiofauna, a luz do caso dos naufragios, € mostrada a figura

abaixo (Figura 52).

Figura 44 — Cardumes de peixes que costumam habitar as adjacéncias dos recifes artificiais,
na plataforma continental de Pernambuco, Brasil.

Ratificando as teorias de que a abundancia de peixes pode refletir na comunidade
fitoplanctdnica e vice-versa, Fischer (2009), estudando a ictiofauna dos naufragios Mercurius
e Saveiros observou que os peixes planctivoros foram um dos grupos mais abundantes nos

recifes artificiais. A pesquisadora contabilizou, no geral, 80 espécies distintas de peixes no
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Mercurius e 71 espécies no Saveiros. Em termos de abundancia absoluta, o Saveiros
registrou mais de 40 mil individuos e o Mercurius aproximadamente 22 mil.

Um possivel efeito dessa concentracdo da atividade bioldgica no fundo, excre¢cdes
etc., ao lado dos naufragios, pode ser o motivo que fez com que o pH registrasse média
inferior nos pontos de coleta naufragios quando comparados com superficie e entorno.
Ressalta-se que para o Saveiros foi verificada diferenca significativa (p=0,05) entre os
valores anotados para a superficie e naufragio.

De acordo com estudos realizados na area (CAVALCANTI; KEMPF, 1970;
PASSAVANTE; FEITOSA, 1989; COSTA, 1991), as aguas da plataforma continental de
Pernambuco, em geral, séo ligeiramente alcalinas ndo se observando qualquer tendéncia de
acidificagéo.

Em relacdo ao controle da produgdo primaria marinha pelos nutrientes, esse
assunto é amplamente estudado pela comunidade cientifica, uma vez que as taxas de
crescimento do fitoplancton sao limitadas por um ou mais nutrientes essenciais (EPPLEY;
THOMAS, 1969; DROOP, 1973; SMAYDA, 1997). A concentracdo de nutrientes dissolvidos
na agua € um dos componentes mais importante e variavel nas areas oceanicas, sobretudo,
nas plataformas continentais. Sabe-se que a regido oceéanica do nordeste brasileiro é
caracterizada por um sistema oligotréfico, com baixos niveis de nutrientes, biomassa
fiplanctbnica e biomassa zooplanctbnica, apesar de possuir uma teia alimentar complexa
(EKAU; KNOPPER, 1999; BECKER, 2001, MEDEIROS et al., 1999, NEUMANN-LEITAO et
al., 1999). Ja na plataforma continental, seu transporte pela drenagem dos rios tem sido
bem documentado em todo o Brasil, a exemplo de Flores Montes (2003) para a regido
nordeste, e consequentemente, a resposta espacial e temporal do fitoplancton € muito
afetada pela quantidade do fornecimento de nutrientes pelas chuvas e descargas fluviais.

Percebe-se nos resultados, que o més de pico do fitoplancton coincidiu exatamente
com altas concentracdes de sais nutrientes na dgua. Em setembro/06, exatamente trés
meses apOs o afundamento, passado o periodo inicial de colonizacdo, os valores de
nutrientes foram os maiores da série, sobretudo, no ponto naufragio. Contribuindo com o
cenario ideal para o florescimento das microalgas nesse més, nota-se que a transparéncia
da 4gua registrou 18 m de profundidade e o material particulado em suspensao estava com
niveis baixos na superficie e bastante elevado no fundo.

No geral, embora os nutrientes dissolvidos (nitrato e fosfato) ndo tenham
apresentado um padréo bem definido ao longo do periodo, observa-se que as médias do
nitrito, nitrato e fosfato, nos pontos naufragios, foram maiores que as médias
registradas nos pontos superficie e entorno. Essa constatacdo também foi feita por
(COSTA et al., 2008) em monitoramento do naufragio Victory 8B, no litoral do Espirito Santo.

Uma justificativa para que esses sais nutrientes estejam em maior quantidade ao lado dos
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naufragios pode ser, justamente, devido a grande atividade biol6gica ali concentrada,
conforme explicado anteriormente.

Comparando os teores de sais nutrientes registrados com aqueles de Oliveira et al.
(2005), verifica-se que nas adjacéncias do Mercurius e Saveiros as concentragdes de nitrito,
nitrato e fosfato estdo bem abaixo, ao contrario do silicato que obteve um média geral, em
ambos os naufragios, acima de 8 ymol.L™. Limpsaichol et al. (1994) estudando as condicdes
nutritivas da dgua em trés complexos recifais artificiais na Tailandia também encontraram
valores médios de nitrito, nitrato e fosfato superiores aos aqui encontrados.

Embora se verifigue que os valores de sais nutrientes aqui registrados sejam
superiores a média dos de aguas oceanicas, sado inferiores as médias encontradas em
aguas mais costeiras de plataforma, o que permite caracterizar a area onde os naufragios
estdo localizados como oligotréfica — resultado esperado para aguas marinhas tropicais.

Quanto as concentragdes de silicato, nutriente essencialmente continental, apesar
de ndo apresentarem, no geral, o padrdo dos demais sais nutrientes, elas também parecem
estar atreladas as condi¢cdes meteorolégicas dos periodos de amostragem. Os teores
estiveram relativamente altos de setembro/06 a janeiro/07, com maiores médias no ponto
fundo (naufragio e entorno). Conforme Brandini (1988) pode haver uma relacdo entre as
concentracdes de silicato e a quantidade de diatomaceas e silicoflagelados. De acordo com
pesquisador, as maiores densidades de diatomaceas estdo ligadas as menores
concentracdes de silicio. De qualquer forma, ndo € possivel afirmar que essa relacdo seja
vélida para o caso em estudo, uma vez que as diatomaceas estiveram sempre em maiores
guantidades nas amostras e as altas concentragBes de silicato no més de setembro/06,
provavelmente, estejam mais ligadas ao alto indice pluviométrico.

No que se refere a questao das descargas fluviais, que pode também explicar as
altas concentracGes de nutrientes na area dos naufragios, a quantidade de chuva que
ocorreu no Recife, cinco dias antes do dia da coleta de setembro/06 foi uma das maiores do
periodo. Esses dias que antecederam a amostragem registrou aproximadamente 60mm de
chuva. Outros meses que merecem destague nesse aspecto, na sequéncia, sdo: janeiro/07,
abril/07, abril/08 e maio/08. Este ultimo, por exemplo, obteve 45mm de chuva nos cinco dias
que antecedem a amostragem e 32mm no dia da coleta, totalizando 77mm em seis dias. Tal
quantidade teve grande influéncia no nimero de taxons contados naquele més, superando o
valor de 1.300 no Mercurius/naufragio.

Pesquisas realizadas na regidao do Caribe mostram que as chuvas e o aporte dos
rios tém uma grande influéncia nas areas de plataforma, produzindo mudancas temporais e
espaciais na dinamica das aguas costeiras e na composi¢cao do fitoplancton (BURKHOLDER
et al.,, 1972; SANDER; STEVEN, 1973; GARCFA; LOPEZ, 1989). Brandini (1990),

estudando a regido oceanica do sul do Brasil, observou flutuacdes sazonais ligadas ao
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regime hidrografico e a drenagem terrigena, afetando, além dos nutrientes dissolvidos, a
temperatura e a salinidade da agua. Limpsaichol et al. (1994) também destacaram a
influéncia do aporte continental influenciando os parametros hidroldgicos, inclusive, atuando
de forma negativa no desenvolvimento da vida marinha em recifes de concreto localizado a
cerca de 10 km da costa da Tailandia. Santos et al. (2010b), por outro lado, aduzem que a
influéncia das aguas costeiras é um dos fatores determinantes da estrutura e da diversidade
fitoplanctdnica em &reas de naufragios proximos a costa.

Tratando dessa questdo da sazonalidade, a andalise de variancia mostrou haver
diferencas significativas na transparéncia da agua e no material particulado em suspensao.
Como o esperado, a transparéncia da agua apresentou 0os maiores valores no periodo de
estiagem, diferente do material particulado que no periodo chuvoso esteve em maiores
gquantidades.

Na plataforma continental de Pernambuco, estudos pretéritos também reportaram
sazonalidade na transparéncia da agua, com valores de Secchi superiores a 25 m de
profundidade no periodo de estiagem (RESURREICAO et al.,1996). Santos (2006) observou
uma amplitude de transparéncia de 13 m ao longo de um ano de estudo no naufragio
Servemar-l, localizado a aproximadamente 9 km da costa, registrando valor minimo de 6 m
de profundidade no més de maio. Em outro naufragio (Servemar-X), distante cerca de 13 km
da costa, a variacao foi menor, 7 m, com valor maximo de 17 m.

Embora os dois naufragios aqui estudados estejam a mais de 13 km de distancia da
costa, os valores de transparéncia e material particulado em suspensdo encontrados ha
presente pesquisa e, sobretudo as observagdes de campo revelam, claramente, a influéncia
do aporte dos rios nas aguas dessa regido, reduzindo a camada fética. Eskinazi-Leca et al.
(1997), por exemplo, reportam a influéncia desses inputs no crescimento do fitoplancton,
com as aguas do rio Capibaribe atingindo distancias superiores a quatro milhas da costa.

Devido a esse padrdo nutritivo das aguas costeiras de Pernambuco comandado
pelas chuvas e, consequentemente, pelo aporte fluvial, também foi possivel constatar uma
sazonalidade significativa nos dados de diversidade e equitabilidade do fitoplancton. Esses
dois descritores e, ainda, a riqueza de espécie registraram as maiores médias nos meses de
estiagem. Por outro lado, o nimero total de taxons obteve maior média no periodo chuvoso.

Flutuacbes sazonais/temporais na riqueza de espécies tém sido descritas na costa
de Pernambuco (GOMES, 1991; RESURREICAO et al., 1996; ESKINAZI-LECA et al. 2004),
com blooms fitoplanctdnicos ocorrendo no outono e inverno em areas afastadas até cinco
milhas. Proximo ao continente, com o aumento das descargas dos rios, no periodo de
inverno, ha uma diminuicdo na penetracao de luz, causando, assim, uma depleciacdo das
concentracdes do fitoplancton, aumentando apenas com a chegada da primavera e verao,

guando a agua fica mais transparente. No que diz respeito a espacialidade na area,
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Eskinazi-Lecga et al. (1997) notaram que h& uma diminuicdo do nimero de células/litro da
costa para 0 oceano. Por outro lado, Santos et al. (2010) observaram que o naufragio
localizado mais distante da costa apresentou uma riqueza especifica maior em relacdo ao
mais proximo.

Quanto a diversidade e equitabilidade, os valores registrados confirmam a
importéncia ecoldgica desses ecossistemas recifais artificiais, da mesma forma que foi
constatado por Santos et al. (2010b). O equilibrio entre os taxons indica condi¢cdes de
estabilidade na area, fato caracteristico de ambientes de mar aberto. Além disso, a
ocorréncia de espécies costeiras revela a conexao entre os ambientes terrestre e marinho,
com forte interacdo entre essas comunidades. Segundo Brander et al. (2003), a diversidade,
e ainda a riqueza, sdo descritores Uteis das condi¢cdes ambientais do ecossistema aquético
e das mudancgas hidrodinamicas costeiras e dos padrdes de qualidade da agua.

Explicando os baixos indices de diversidade e equitabilidade, em julho/06, no
naufragio Saveiro, esteve relacionado ao alto numero de Oscillatoria sp. que correspondeu a
58% do total de taxons contatos na amostra. Os valores estiveram também muito baixos em
maio/08 nos quatro pontos amostrados. Nesse més a espécie Chaetoceros sp. representou,
em termos totais de nuimeros de taxons, as seguintes propor¢cdes nas amostras: 73%
(Mercurius/naufragio), 70% (Saveiros/naufragio), 77% (Mercurius/entorno) e 81%
(Saveiros/entorno). Percebe-se na figura 37 que a equitabilidade acompanhou a mesma
tendéncia da diversidade com as espécies Oscillatoria sp. e Chaetoceros sp. se
sobressaindo nas amostras.

Analisando a estrutura da comunidade fitoplanctdnica nas adjacéncias dos
naufragios, no geral, pode-se dizer que essa foi caracterizada como uma mistura de
espécies oceanicas e costeiras, com consideravel influéncia continental — provavelmente de
adguas oriundas da Bacia do Pina. Um sinal disso € a ocorréncia da espécie tipicamente
estuarina Synedra undulata nos meses de setembro/6, outubro/6, dezembro/06, fevereiro/08
e abril/08, além da presenca constante do Euglenophyceae nas amostras. Assim como o
observado por Dias-Junior e Oliveira (2005), a andlise morfolégica de muitas microalgas,
principalmente diatomaceas, revelou a auséncia de pigmentos (cloroplastos), mostrando que
elas realmente podem ter sido trazidas por correntezas e tenderam a nao sobreviver em
aguas oligotrdficas.

A predominancia de diatoméceas nas amostras de ambos os naufragios pode ser
explicada pela caracteristica do grupo, que é considerado o maior do fitoplancton marinho
com ampla distribuicdo geogréfica, altas taxas de crescimentos e habilidade de tolerar
variacbes nas condi¢cdes ambientais (BOLD e WYNNE 1985). Lopes et al. (1998) aduz,

ainda, que a dominancia de diatomaceas é um indicativo de altos niveis tréficos, uma vez
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gue elas séo o principal componente na dieta de copepodas (Acartia lilljeborgii, Corycaeus
spp., Oncaea spp., Paracalanus quasimodo, Temora turbinata).

Uma forte influéncia de aguas marinhas € bioindicada pela presenca de espécies
desse grupo (Diatoméaceas) que sdo consideradas abundantes e comumente observadas
em aguas costeiras do nordeste brasileiro, em decorréncia de uma melhor adaptagcédo as
condicbes de instabilidade tipica desses ambientes (SMAYDA, 1980). Em areas de
plataforma continental esse grupo ja foi apontado como abundante do Amapa até Paraiba
(SILVA-CUNHA et al., 1991), no Ceara (PETROBRAS, 2004), em Pernambuco (SILVA-
CUNHA; ESKINAZI-LECA, 1990), em Alagoas (SARDEIRO, 1984), e também em outras
regides do Brasil como Espirito Santo (LINS; SILVA, 1980), Cabo Frio e desembocadura da
Baia de Guanabara-RJ (TEIXEIRA, 1993).

A elevada riqueza das diatomaceas deve-se também ao fato de que elas tém uma
alta taxa de crescimento quando comparada a outros grupos fitoplanctbénicos com os
dinoflagelados (CUSHING, 1989; EGGE; AKSNES, 1992). Ademais, as concentracdes de
silicato registradas ao longo do periodo estudado mostram que o ambiente na plataforma
continental de Pernambuco oferece condi¢gfes para esse grupo prosperar.

No rol das algas aderidas a estrutura do naufragio — fazendo parte do chamado
fouling — as diatoméaceas também podem representar um nimero expressivo na medida em
que a viscosidade de sua mucilagem pode facilitar a aderéncia ao substrato. Além da
mucilagem, as espécies da ordem Pennales possuem estruturas como rafe, poros e suturas
pleurais que facilitam a fixacdo. Ressalta-se que no presente estudo, observou-se uma
riqueza consideravel de espécies da ordem Pennales.

A maioria das espécies de diatomaceas encontradas corresponde aquelas que tém
sido registradas para aguas costeiras de outras regibes do Brasil (TENENBAUM, 1995;
BRANDINI et al., 1997; FENANDES; BRANDINI, 2004; SOUZA et al., 2008). Sobressairam
em termos guantitativos nas amostras, os taxons Rhabdonema adriaticum, Pleurosygma sp.,
Hemialus membranaceus, Fragilaria sp., Nitzschia longissima e Isthmia enervis, com
destaque para Chaetoceros sp. e Asterionellopsis glacialis.

Considerado como o0 g@género mais numeroso taxonomicamente entre as
diatoméaceas, Chaetoceros Ehrenberg tem sido citado como um dos mais representativos
em aguas costeiras brasileiras, contribuindo para a alta produtividade e biomassa algal
desses ambientes (MOREIRA FILHO et al., 1990; PASSAVANTE; FEITOSA, 2004), devido
a sua alta taxa de crescimento associada a dguas muito turbulentas (SMETACEK, 1988).

O dominio dessa microalga foi registrado em diversos trabalhos realizados na
plataforma do estado de Pernambuco (ESKINAZI-LECA et al.,, 1989; CAMPELO et al.
2001/2002; FERREIRA et al., 2010), inclusive em areas de naufragios préximos a costa
(SANTOS et al., 2010b). Igualmente, Fernandes e Brandini (2004), estudando a plataforma



95

continental do Parand, encontraram Chaetoceros sp. abundante, sobretudo, nas amostras
coletadas préximo ao fundo. Em zonas de arrebentacdo, ela também dominou em trabalho
realizado numa praia do estado de Santa Catarina (MACEDO, 2007).

Em relacdo a outra diatoméacea colonial Asterionellopsis glacialis (F. Castracane)
Round bastante contada nas amostras, esta se encontra amplamente distribuida no
Atlantico, em regides costeiras e estuarinas (JOHNSON; ALLEN, 2005) sendo citada como
abundante e frequente em diversos locais (VIDEAU et al., 1998; VARELA; PREGO, 2003;
SOUZA et al, 2008). Em Pernambuco, foi citada, inclusive, como abundante nas
adjacéncias de embarca¢des afundadas (SANTOS et al., 2010) e em praias da capital
Recife (FERREIRA et al., 2010).

No que concerne a ecologia dessa espécie, Macedo (1999) concluiu em seu
trabalho que o crescimento de A. glacialis esta diretamente relacionado com a variacao da
salinidade, apresentando um florescimento étimo em aguas com mais de 30ppm, 0 que se
assemelha ao encontrado no presente estudo, uma vez que os valores anotados estiveram
sempre acima de 35.

No sul do Brasil, Gianuca (1983, 1985) observou que a espécie A. glacialis é fonte
de alimento para peixes bentdnicos e que sua floracdo € favorecida pela liberacdo de
nutrientes do sedimento em suspenséao.

Segundo grupo mais representativo em termos quali-quantitativo nas adjacéncias
dos naufragios, os dinoflagelados sé@o importantes por desempenharem papel ecologico
como produtores primarios e como organismos heterotréficos na teia tréfica do ambiente
marinho, com algumas espécies ocasionando flora¢cdes nocivas, cuja amplitude e frequéncia
tém reflexo direto sobre a satde humana e atividade pesqueira (LICEA et al., 1995).

Em comparacdo com as diatomaceas, 0s organismos desse grupo estdo mais
adaptados a vida em alto mar — areas com condi¢cfes estaveis (MARGALEF, 1972; 1978). A
partir dessa peculiaridade, que, inclusive, permite que os dinoflagelados sejam utilizados
como indicadores biolégicos de massas d'agua, e ainda do numero de espécies
identificadas nas amostras, é possivel ratificar os resultados dos nutrientes dissolvidos que
caracterizam a regido, onde estdo localizados os naufragios, como sendo tipicamente
costeira, banhada por aguas oligotréficas da corrente do Brasil.

Tal constatacdo também foi feita por Galvdo (2000) ao estudar regifes de quebra
de plataforma no nordeste brasileiro e observar que os dinoflagelados foi o grupo dominante
nas amostras.

Assim como ocorreu com as espécies de diatoméceas, a abundancia de
dinoflagelados foi maior no Mercurius do que no Saveiros, especialmente as do género
Neoceratium Schrank. A representatividade de formas neriticas e oceénicas desse género

confirmam as caracteristicas de regido de plataforma continental. Sobre as espécies deste
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género, Dodge e Marshall (1994) e Smalley e Coats (2002) afirmam que elas apresentam
uma distribuicdo cosmopolita, de aguas euritérmicas a eurihalinas, tanto oceéanicas como
neriticas.

Alguns pesquisadores destacam que a temperatura da &gua influencia o
crescimento e a distribuicdo de algumas espécies desse género. Baek et al. (2008), por
exemplo, constataram que Neoceratium furca tem sua melhor taxa de desenvolvimento com
a temperatura da agua entre 18 e 28.8°C e Neoceratium fusus a 26°C. Na presente
pesquisa, a temperatura média da agua foi de 27,6°C. Embora néo se possa fazer relacéo
neste sentido, destaca-se a diferenca de 2°C entre a superficie e o fundo, no més de
setembro/06, estando a superficie na maioria das vezes mais quente que o fundo.

Outro parametro citado como significante no desenvolvimento de organismos desse
grupo é o pH. Hinga (2002) afirma que grandes populagbes de dinoflagelados ocorrem
gquase que exclusivamente durante periodos infrequentes de alto pH. Em seu estudo,
enquanto que as diatomaceas apresentaram um crescimento oOtimo em pH de
aproximadamente 8, os dinoflagelados prosperam em aguas com pH acima de 8,5. Destaca-
se que os valores aqui registrados se situam nesse patamar, com uma média geral de 8,3.

Quanto a ocorréncia de dinoflagelados na plataforma continental de Pernambuco,
Koening e Lira (2005) verificaram também que espécies do género Neoceratium foram muito
frequentes, sendo elas: Neoceratium contortum var. karstenii, Neoceratium macroceros,
Neoceratium teres e Neoceratium euarcuatum e Neoceratium tripos, esta Ultima a Unica
subespécie abundante na area. As pesquisadoras acima observaram ainda que cerca de
56% das taxons identificados ocorreu tanto na regido neritica como oceénica, porém a
regido oceanica apresentou maior riqueza de espécies por amostra analisada. A prevaléncia
de espécies do género Neoceratium também foi observada por Passavante et al. (1982) na
plataforma continental do Ceara.

No que diz respeito as cianobactérias, esse grupo de microalgas, embora tenha
contado apenas cinco taxons — o que representou 5% do total de espécies —, merece
destaque em fungdo da importancia que exercem na fixagdo de nitrogénio atmosférico e na
produtividade de 4guas marinhas tropicais.

Em relacé@o a ecologia dessas algas, a maioria delas apresenta melhor crescimento
em temperaturas entre 15 a 30°C (GRAHAM; WILCOX, 2000), e atinge sua taxa maxima de
crescimento em temperaturas acima dos 25°C (CHORUS; BARTHRAM, 1999), mas
algumas espécies podem ser encontradas em temperaturas de até 85 °C (dguas termais).

Encontrada em 91,3% das amostras, Trichodesmium thiebautii € uma espécie
colonial, filamentosa (tricomas retos, ndo constrictos) e fixadora de nitrogénio, responsavel
por uma porcao significante da producdo primaria total de aguas oceanicas superficiais
(MARARNON et al., 2000; GALLON et al., 1996). Clayton (2000) encontrou uma populaco
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abundante de T. thiebautii em amostras coletadas numa area do Golfo do México onde
varios recifes artificiais (plataformas de petréleo) estdo afundados. O pesquisador reportou
gue as colénias foram, comumente, encontradas em tufos, fato também observado neste

trabalho. Nas amostras coletadas junto ao Mercurius e Saveiros também foram identificadas

colbnias com filamentos paralelamente arranjados (Figura 53).

Figura 45 — Colonias de Trichodesmium thiebautii encontradas nas amostras coletadas nas
adjacéncias dos naufragios Mercurius e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco,
Brasil.

No oceano Atlantico, grande abundéncia de Trichodesmium tem sido descrita
correlacionada a aguas rasas e coluna d’agua misturada, e ainda altas concentracdes de
ferro no fundo oceénico (TYRREL et al., 2003). No litoral brasileiro, varios estudos tém
descritos eventos de blooms causados por espécies de Trichodesmium, particularmente, T.
erythraeum e T. thiebautii (SATO et al., 1963/64; RORIG, 1998; GIANESELLA-GALVAO et
al., 1995; MEDEIROS et al., 1999; ROSEVELL-SILVA, 2005).

Nas amostras de garrafa, T. thiebautii também foi a espécie mais frequente (67%)
dentre as identificadas, sobressaindo-se em fevereiro/08, marco/08 e abril/08 — meses
caracteristicamente de estiagem. Lugomela et al. (2002), por sua vez, aduz que, em areas
costeiras da Tanzénia, essa espécie apresenta uma forte relagdo com os nutrientes
dissolvidos, ocorrendo em maior quantidade no periodo de chuvas.

Corroborando com os resultados encontrados neste trabalho, Monteiro e Eskinazi-
Leca (2007) observaram que, na plataforma continental de Pernambuco, a densidade dos
filamentos de T. thiebautti foi mais expressiva durante o periodo de estiagem, com a espécie
apresentando preferéncia por aguas superficiais e mais afastadas da costa (20 milhas).

No aspecto quantitativo da estrutura da comunidade fitoplanctbnica, o casco
metalico dos naufragios também pode estar exercendo um efeito positivo no incremento
da microflora. Isso porque estudos tém demonstrado a importancia particular do nutriente
ferro no desenvolvimento do fitoplancton marinho como um fator potencial na regulacdo do
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crescimento das algas em regides costeiras e oceénicas (MARTIN; GORDON, 1998;
MARTIN, 1994; GREGG, 2003). Experimentos realizados em laboratorios tém provado que
a adicdo de ferro aumenta seis vezes mais a formacdo de cadeias de diatomaceas dos
géneros Chaetoceros e Pseudonitzschia (GRAHAM; WILCOX, 2000).

Resultados de experiéncias de enriquecimento de ferro fornece evidéncias de que
baixas concentracbes desse nutriente limita a produtividade do fitoplancton e controla a
diversidade de espécies em muitas comunidades de algas ocedanicas, especialmente em
regides de ressurgéncia (MARTIN et al., 1989, 1991). A disponibilidade de ferro dissolvido
também pode limitar a distribuicdo de espécies responsaveis pela fixacdo do nitrogénio
atmosférico no oceano (BRAND, 1991; FALKOWSKI, 1997). Esta teoria € fortemente
apoiada pela maior abundancia de Trichodesmium identificada no percurso de fontes de
ferro carregado de poeira na Africa do Norte e Asia (CAPONE et al., 1997).

Por serem os naufragios utilizados como local de lazer, através do mergulho
recreativo (SANTOS et al., 2010b), vale a pena destacar a possivel ameaga aos usuarios
causada pelas algas potencialmente téxicas e capazes formar floragbes. Conforme
Hallegraeff (2003), as microalgas nocivas de ambientes marinhos podem causar danos
distintos, tais como: a deplecdo de oxigénio decorrente da decomposicdo da matéria
organica morta gerada no final da floragéo; a mortalidade de organismos aquaticos através
da liberacdo de substancias prejudiciais na dgua ou de danos fisicos ocasionados pela
elevada concentragdo das microalgas; e a producdo de ficotoxinas que podem afetar os
animais e intoxicar seres humanos por ingestéo de frutos do mar contaminados. Além disso,
segundo Pilotto et al. (1997), estudando os efeitos da exposicdo da populacdo a
cianobactérias em areas de recreacdo, demonstraram que a irritacao de pele € um sintoma
frequente.

Entre as espécies identificadas nas amostras que podem potencialmente gerar
blooms téxicos, estdo as cianobactérias Trichodesmium thiebautii e Oscillatoria sp., os
dinoflagelados Neoceratium furca, Neoceratium fusus, Dinophysis caudata e Protoperidinium
sp. e a diatomacea Pseudonitzschia pungens. Embora essas espécies tenham estado
presentes na area, inclusive, com alta frequéncia de ocorréncia, a partir dos resultados de
rede e de garrafa, constatou-se que ndo houve qualquer evento de floragéo toxica.

A ndo ocorréncia de floragbes (naturais ou induzidas pelo aporte de &guas
continentais) é evidenciada também quando se analisa os teores de oxigénio dissolvido e a
taxa de saturacdo desse gads anotados no entorno dos naufragios. Dentre o0s gases
dissolvidos na &gua, o oxigénio € um dos mais importantes na dindmica e na caracterizacéo
de ecossistemas aquaticos, sendo considerado um importante indicador de areas poluidas
guando os seus valores sdo baixos (ESTEVES, 1998; FLORES-MONTES, 1996).
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Levando-se em consideragdo 0os numeros mostrados nos resultados, os locais onde
se encontram os naufragios apresentam uma boa qualidade hidrica, sem sinais de impacto
antropico negativo consequente do aporte continental, ou seja, estd dentro do esperado
para aguas de plataforma continental afastadas da costa. O fator mais provavel para o
menor teor de oxigénio, observado no més de maio/06, pode ser atribuido a pouca atividade
fotossintética na area, uma vez que nesse periodo ocorreu uma das menores quantidades
de biomassa algal de todo o periodo somado a pequena transparéncia da agua e grande
gquantidade de material em suspensao registrados.

Introduzindo a discussdo mais um argumento que aponta para a influéncia dos
naufragios na comunidade fitoplanctdnica, propdem-se, uma analise da variacdo da
biomassa algal nas adjacéncias dos recifes artificiais.

No cbmputo geral, a média das concentra¢cBes de clorofila a, nos pontos de
coleta naufragio, foram elevadas — maiores do que as ja reportadas para aguas de
plataformas continentais do nordeste brasileiro afastadas da costa (PASSAVANTE et al.,
1987/89; COSTA, 1991; PASSAVANTE; FEITOSA 1995; EKAU; KNOPPERS, 1996;
MEDEIROS et al., 1999; RESURREICAO et al., 1996; MAFALDA Jr., 2000). Os valores
também estdo muito acima dos encontrados por Macedo (2005) em seu estudo no naufragio
Pirapama, na costa de Pernambuco, e de Oliveira et al. (2005) no entorno do naufragio
Victory 8B. Tendo como base a classificacdo de Hakanson (1994), considerando apenas 0s
dados de biomassa fitoplancténica, os valores aqui anotados indicam que o ambiente nas
adjacéncias dos naufragios possui caracteristicas mesotréficas, com valores médios,
inclusive, semelhantes ao encontrado em outras areas recifais costeiras (BASTOS, 2011;
JALES, 2011).

Tal cenario também foi constatado por Santos et al. (2010b) ao estudar a biomassa
fitoplanctdnica no entorno dos naufrdgios Servemar-X e Servemar-l na costa
pernambucana. Nesse trabalho, é possivel observar que os valores médios de clorofila a
obtidos nos pontos de coleta naufragio sdo superiores aos aqui anotados. Destaca-se, no
entanto, que o Servemar-X quando estudado na época ja se encontrava afundado ha mais
de trés anos e o Servemar-lI h4 mais de um ano e, certamente, possuiam uma comunidade
biolégica mais estabilizada.

Os valores de biomassa fitoplancténica também se assemelham aos encontrados
por Chaves et al. (2006), no talude sul da regido nordeste do Brasil, porém s&o inferiores
aos do talude norte.

Apesar de estatisticamente n&o haver diferenca significante entre os pontos de
coleta, as médias de biomassa fitoplanctdnica maiores nos pontos naufragios podem estar
associadas a presenca dos recifes artificiais. Embora as concentracdes de clorofila a em

aguas de plataforma continental possam ser, naturalmente, maiores no fundo, conforme
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declara Medeiros et al. (1999), os argumentos propostos por Seaman Jr. (2000) e Millero
(2000) acerca do revolvimento do fundo e “ressurgéncia” € pertinente para explicar essa
situacdo particular nos pontos naufragios, ou seja, as altas concentragbes de biomassa
fitoplanctonica.

Esses autores alegam que funcionando como uma barreira no fundo, os recifes
podem contribuir consideravelmente para a produtividade local, ao passo que a presenca
dessas estruturas em grandes proporgdes, quando afundadas em aguas costeiras
submetidas a atuacdo permanente de correntes, podem gerar uma consideravel
instabilidade no fluxo d’agua, desencadeando uma “ressurgéncia local” ao seu
entorno. A ressurgéncia gerada, além de conduzir a ressuspencdo dos sedimentos,
disponibiliza nutrientes e matéria organica do fundo para coluna d’agua atraindo muitas
espécies, inclusive de peixes (SEAMAN JR., 2000; MILLERO, 2000).

Wilding e Sayer (2002) também defendem que &reas de recifes naturais ou
artificiais de grande porte, como navios afundados, podem, potencialmente, aumentar a
diversidade, a biomassa e a producéo fitoplanctonicas, embora em escala e magnitude
muito menores do que grandes estruturas o fazem. No mesmo caminho, Gabrielson e
Lukatelich (1985) afirmam que a exportacéo de nutrientes da regido bentdnica para a coluna
d’agua pode aumentar a produtividade fitoplanctonica em areas de recifes.

Segundo Turner et al. (1969) e Davis et al. (1982) os recifes artificiais podem
potencialmente alterar a abundancia de espécies, os padrées de distribuicao e a estrutura
da comunidade associada ao fundo através de mudancas na intensidade e direcao das
correntes, nas taxas de erosado e sedimentac¢do, na distribuicdo das fracdes e na quantidade
de material organica do sedimento, além da atracdo de predadores.

Sheng (2000) diz que quando um recife artificial obstrui o fluxo de uma corrente,
uma espécie de onda estacionaria é formada, o que acarreta a acumulacdo de larvas e
algas na area. Essa biomassa estacionada no topo dos recifes favorece a remineralizagdo
no bentos e, consequentemente, promove a regeneragao de nutrientes na coluna d’agua
(FABI et al.,, 2002). Dedieu et al. (2007), por fim, explica que toda matéria organica
particulada presente nos arredores dos recifes artificiais ao cair no fundo acaba favorecendo
a mineralizacdo béntica e a regeneracdo de nutrientes, beneficiando, consequentemente, a
comunidade fitoplanctdnica.

Avaliando os parametros quimicos do naufragio Victory 8B, Oliveira et al. (2005)
verificaram que a porcentagem de matéria organica no sedimento mostrou uma maior
deposicdo nas regides sul-oeste do recife artificial (sentido predominante da corrente do
local), indicando uma maior produgao primaria na coluna d’agua.

Destarte, uma vez assentados no fundo oceédnico, os recifes artificiais se

tornaram obstaculos para as correntes que, entdo, sofrem desvios e, mesmo em
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pequena escala, geram um tipo de Onda Estacionéria que além de revolver o sedimento
do fundo nas adjacéncias das estruturas, faz com que o material particulado se concentre
sob os recifes. Esse mecanismo faz com que os nutrientes do sedimento alcancem a coluna
d’agua, enriquecimento-a e criando as condi¢cdes necesséarias para o florescimento do
fitoplancton naquele ponto. Colaborando com esse processo, a boa transparéncia da agua €
um fator determinante para que a luz alcance o fundo e proporcione as condi¢des ideais
para o crescimento do fitoplancton ao redor dos recifes.

O exemplo desse cenario ideal parece ter ocorrido ho més de setembro/06, quando
foi registrado o pico no fitoplancton e nutrientes dissolvidos. Naquele més, percebeu-se que
0 material particulado em suspensdo estava com niveis baixos na superficie e bastante
elevado no fundo. Tal fato denota, além do alcance das descargas fluviais, jA mencionado
acima, uma influéncia da corrente no revolvimento do fundo, levando a coluna d’agua
nutrientes do bentos que, certamente, puderam ser utilizados/regenerados por organismos
fitoplancténicos.

Essa perspectiva é ratificada pela andlise de componentes principais quando se
observa que a clorofila a tem sua variagdo relacionada diretamente com a dos sais
nutrientes. A razdo de estar a biomassa algal relacionada negativamente com as correntes
pode ser explicada a partir das observacdes in situ. E que, com a mudanca de direcdo da
corrente, esta forgante acaba atuando no sentido contrario ao habitual, proporcionando uma
quebra no arranjo do fundo e, consequentemente, obtendo uma maior eficacia no
revolvimento do sedimento. Logo, o aumento ou a diminuicdo da biomassa fitoplancténica
vai estar ligado a alteracdo na direcdo da corrente; sem mencionar sua velocidade que néao
foi avaliada no presente trabalho.

No que se refere a direcdo das correntes na area, Hazin e Araujo (2007)
acompanhando o processo de colonizacdo e ocupacao biolégica do Mercurius e Saveiros,
notaram que as correntes locais apresentam sentido paralelo a costa, variando apenas sua
direcdo de nordeste para sudoeste ao longo dos meses do ano. Embora esses resultados
nao sejam, no todo, semelhantes aos do presente estudo, pois nao foram identificadas
correntes de sentido nordeste, prevaleceram correntes de norte e noroeste, com ocorréncia
de sudoeste em setembro/06. Os dados aqui coletados sdo coerentes com os resultados de
Souza (2007), que estudando a circulacdo costeira na regido do Recife, numa radial tracada
proxima onde se encontram os naufragios, as dire¢cdes predominantes das correntes foram
para NO e O.

Comprovando a influéncia desse parametro nas condi¢cfes hidrolégicas na area dos
naufragios, a calmaria observada no més de novembro, com a coluna d’agua praticamente
estavel, refletiu numa transparéncia da agua de 27m e na menor quantidade registrada, em

termos mensais, de material particulado em suspensdo. Embora ndo se possa afirmar que
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seja um reflexo direto da auséncia de corrente no momento da amostragem, os teores de
nitrito detectados neste més, na superficie e entorno, foram os menores — igualando-se com
os dos trés primeiros meses de afundamento.

Além dos indicios mostrados pelos dados de clorofila a, a partir de evidéncias
indiretas observadas nas amostras de rede e de garrafa, é possivel afirmar que a acédo das
correntes pode influenciar no revolvimento do sedimento atuando na ressuspenséo de
espécies do fitobentos e, ainda, pode operar no desprendimento de espécies do perifiton —
gque sdo aquelas algas aderidas a estrutura dos naufragios. Alguns exemplos de microalgas
ticoplanctbnicas encontradas nas amostras que podem estar associadas aos naufragios e
ao fundo sdo: Climacosphenia moniligera, Nitzschia longissima, Nitzschia closterium,
Rhabdonema adriaticum, Lyrella lyra, Isthmia enervis, etc.

Na questdo da remobilizagdo dos sedimentos, Bastos e Veronez (2005) acreditam
gue a posicdo do navio no leito marinho pode influenciar nesse aspecto. Os autores
concluiram que no caso do navio Victory 8B, a auséncia de uma influéncia maior sobre os
processos que ocorrem no entorno se deve ao posicionamento do navio, paralelo as
correntes predominantes na area, minimizando as altera¢des sobre 0s processos que atuam
no fundo. Embora o Mercurius e o Saveiros também se encontrem paralelos a costa, tal
constatacdo ndo pode ser estendida ao presente caso, uma vez que a partir das
observacdes in situ e dos resultados coletados, percebeu-se que, independentemente, da
direcdo da corrente, um lado do naufragio (bombordo), no geral, recebe a agéo direta das
correntes, ficando o lado boreste mais protegido — 0 que néo significa que ndo seja afetado
pelo hidrodinamismo.

Esse fato tem explicacdo quando se observam os resultados de Costa et al. (2010)
ao estudar a area de fundeio do Mercurius e Saveiros do ponto de vista sedimentolégico. As
autoras observaram que no entorno do Mercurius (bombordo e boreste) a granulometria
apresentou, durante todo o periodo examinado, uma distribuicdo bimodal, com altas
frequéncias das fracdes areia e cascalho biodetritico. J& a boreste de Saveiros, a populagéo
mais frequente foi classificada como areia fina, existindo pouco cascalho, enquanto que a
bombordo do mesmo naufragio, foram verificadas varia¢des significativas durante os meses,
sugerindo uma tendéncia de diminuicdo da quantidade de cascalho entre 0s meses de
agosto a dezembro, o que pode indicar a formacdo de uma zona de sombra no local.

A grande quantidade de cascalho observada ao redor dos naufragios parece estar
associada a presenca de fragmentos de organismos. Coutinho (1995) menciona que as
algas calcérias verdes (Halimeda) e as algas coralinas ramificadas (Lithothaminium) s&o as
principais responsaveis pela abundancia desses sedimentos na plataforma continental de
Pernambuco. Essa informacédo também pode ser corroborada pelo monitoramento bioldgico

realizado nos naufragio por Hazin e Araudjo (2007), quando foi observado que o grupo
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predominante de algas calcéarias foi a Melobesiae, tendo a familia Corallinaceae a maior
representatividade, e Halimeda.

Ao descobrir que o teor de carbonato nas amostras foi superior a 92%, Costa et al.
(2010) concluiram que a atividade biolégica abundantemente presente na estrutura do navio
esta atuando como fonte desses sedimentos na area, pois com a morte de determinados
organismos, suas carapagas ou seus esqueletos carbonaticos sdo depositados no
sedimento.

A despeito da acumulacdo de matéria organica nos recifes artificiais poder deixar o
sedimento mais ativo, deve-se lembrar que devido a isso havera o incremento a producdo
do microfitobentos. Nesse sentido, sugere-se que sejam desenvolvidos no futuro trabalhos
para avaliar o desenvolvimento dessa comunidade algal em areas de recifes artificiais.

Embora os valores de clorofila a ndo apresentem diferenga significativa entre o
naufragio e o seu entorno, a densidade fitoplanctdnica evidenciou tal diferenca estatistica.
Tanto no Mercurius como no Saveiros, 0os dois pontos de coleta apresentaram grande
disparidade de valores, com o naufragio registrando média superior. A partir desse
resultado, foi possivel confirmar que os naufragios e os processos fisicos, quimicos e
biol6gicos que estdo envolvidos na sua area, influenciam positivamente no desenvolvimento
do fitoplancton.

Comparando os dois recifes artificiais, percebe-se que o Mercurius apresentou uma
estrutura mais rica e abundante do que o Saveiros. Porém, essa distingdo ndo pode ser
atribuida a diferenca de localizacao — distancia da costa e profundidade — como identificou
Santos et al. (2010) e Limpsaichol et al. (1994), uma vez que os dois naufragios se
encontram na mesma area, distantes menos de 1.000 metros um do outro. Também néo se
pode afirmar que este cenario foi uma consequéncia da proibicdo de visitacdo nos 12
primeiros meses apés o afundamento, inclusive, porque, nesse periodo, os dados sao bem
semelhantes, destacando-se o segundo ano de afundamento, em disparidade quali-
gquantitativamente.

Sobre a visitacdo nos naufragios, Fisher (2009) registrou que entre o dia do
afundamento (03/05/06) e maio de 2007, 314 mergulhadores visitaram o Saveiros (os dados
foram coletados apenas junto as operadoras de mergulho Aquaticos e Seagate, ou seja, ndo
se contabilizou os registros de outras operadoras de mergulho da cidade). Analisando a
ictiofauna dos dois naufragios, a pesquisadora verificou que os indices de diversidade e
equitabilidade ndo apresentam diferencas significativas, diferentemente da abundéancia de
espécies que foi maior no Saveiros do que no Mercurius.

A vista dos resultados obtidos e das observacées in situ, é proposto, entdo, um

modelo para explicar e sumarizar os processos aqui apresentados (Figura 54).
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Figura 54 — Modelo dos diversos fatores e processos que atuam para desencadear o
incremento da comunidade fitoplancténica junto aos naufragios Mercurius e Saveiros, na
plataforma continental de Pernambuco, Brasil.

Em suma, nesse ecossistema amplamente influenciado por variagbes espaciais e

temporais, o desenvolvimento da comunidade fitoplancténica esta condicionado a uma série

de fatores que, quando nado € determinado diretamente pela implantacao do recife artificial,

ou seja, pelo novo substrato consolidado, sua ocorréncia se vale da existéncia da estrutura

do naufragio para, efetivamente, existir.
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8 CONCLUSOES

Depreende-se dos resultados que os naufrdgios Mercurius e Saveiros estédo
associados ao enriguecimento quali-quantitativo da comunidade fitoplanctbnica na area em
gque estdo afundados. O fato das estruturas servirem de substrato consolidado para a flora e
fauna marinha faz com que a atividade biol6gica aumente com o passar do tempo nas
adjacéncias dos naufrdgios e beneficie os produtores primarios, especialmente as
microalgas, a partir do aumento da atividade no bentos e da disponibilidade de nutrientes na
coluna d’agua.

E possivel visualizar uma escala temporal do processo de sucessdo ecoldgica nos
recifes artificiais a partir dos dados da pesquisa, de forma que na sua fase inicial (trés
primeiros meses), os parametros refletem uma area tipica de plataforma continental tropical,
de substrato inconsolidado (arenoso) e aguas pobres em sais nutrientes. Com a
transformacéo/colonizacao do ecossistema recifal, ha um incremento da condigcdo nutritiva
da 4gua e, consequentemente, um favorecimento da flora planctonica na area.

Foi constatado, através dos dados de transparéncia da agua e das observacoes in
situ, que o aporte de aguas continentais também regula o desenvolvimento da comunidade
fitoplanctdnica na area dos naufragios, conquanto os dados de oxigénio dissolvido e taxa de
saturacao do oxigénio indicam que o local esta isento de eutrofizagéo.

A elevada densidade fitoplanctbnica registrada nos pontos nhaufragios em
comparagdo com os de entorno, além da superioridade das médias de clorofila a nos recifes
artificiais, corroboram a tese de que os naufragios sdo responsaveis pelo incremento do
fitoplancton na coluna d’agua, ou seja, eles atuam de forma positiva no sentido de gerar
condi¢cBes para o desenvolvimento das microalgas na area.

Quanto a estrutura da comunidade fitoplanctonica, representada pela composigéo,
riqgueza e diversidade especifica, conclui-se que o local onde estdo localizados os recifes
artificiais possui caracteristicas tipicas de plataformas continentais tropicais, ou seja,
apresenta-se como um tipico ecossistema costeiro pelagico com estabilidade ambiental e
flora fitoplancténica complexa, diversa e bem distribuida.

Numa perspectiva macro, pode-se dizer que essa comunidade é condicionada pelos
teores de sais nutrientes da agua e pela transparéncia da agua. Ja ao nivel dos naufragios,
a existéncia das estruturas permite que prospere uma biodiversidade vegetal e animal, de
forma que as duas se desenvolvam com beneficios matuos: a fauna, cujo habito alimentar é
planctoéfago, depende do fitoplancton para sua dieta, e este Ultimo, por sua vez, utiliza-se

dos compostos nitrogenados oriundos das excre¢des animais para seu crescimento.
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A partir da série de dados coletados, pode-se inferir que o cenério ideal para o
florescimento do fitoplancton, na area dos naufragios € a conjungdo de alguns fatores: input
de sais nutrientes advindos da precipitagédo pluviométrica (descargas continentias), presenca
de correnteza no fundo, de forma a possibilitar o revolvimento do substrato e
disponibilizacdo nutrientes para a coluna d’agua, e boa transparéncia da agua permitindo o
alcance da luz nas camadas mais profundas.

Quanto & metodologia utilizada nas coletas, o uso do mergulho com equipamento
SCUBA se mostrou adequado para a realizacdo de arrastos de plancton em areas de recifes
artificiais, podendo, inclusive, ser estendida para areas de recifes naturais. Ressalta-se que
a eficiéncia do método varia de acordo com as condi¢cdes ambientais (correnteza, turbidez
da &agua/quantidade de material em suspensdo) e, ainda, o perimetro da area a ser
amostrada. A quantidade de redes para serem arrastadas e suas aberturas de malhas
também influenciam na coleta, de modo que quanto menor a malha utilizada maior o esforgo
empregado pelo mergulhador. Recomenda-se ainda que, durante a coleta, o0 mergulhador
nade a pelo menos 1m do fundo de forma a nao revolver o sedimento e influenciar a
amostragem com espécimes do microfitobentos. Ademais, a metodologia permite que o
mergulhador prospecte uma area submersa bem definida o que seria praticamente

impossivel a partir de uma embarcacéo.

9 RECOMENTACOES

E fundamental a continuidade das pesquisas envolvendo os recifes artificiais recém
criados, na plataforma continental de Pernambuco, de modo que a comunidade cientifica
possa dispor no futuro de dados histéricos abrangentes da situacdo ambiental desses

ecossistemas.

No que se refere a amostragem da comunidade fitoplanctdnica, € interessante que
as préximas pesquisas incluam a coleta por bombeamento de forma que uma quantidade
maior de agua possa ser filtrada. Tal metodologia também permitird que areas especificas
do recife artificial possam ser amostradas como, por exemplo, compartimentos interiores,

proa, popa etc.

A andlise da produtividade priméaria nas adjacéncias dos recifes artificiais também
pode ser incluida em futuros trabalhos de pesquisa, assim como uma amostragem mais

ampla dos parametros hidrologicos, a partir da utilizacdo de CTD e roseta.
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Por fim, é fundamental que a comunidade cientifica, assim como os gestores do
poder publico em geral, passem a considerar os recifes artificiais como verdadeiras
ferramentas na gestdo (ambiental) costeira, observando seus usos mdultiplos e criando o
devido suporte através de novas regulamentacdes. Nesse sentido, outros tipos de recifes
artificiais, de diferentes materiais, como o concreto, podem ser utilizados em futuros

projetos, principalmente, aqueles que visam a protecdo e estabilizacdo da linha de costa.
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Apéndice A — Variacdo mensal da biomassa fitoplancténica — Clorofila a — (mg.m™®), nas
adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros, durante o primeiro ano de afundamento.

Biomassa Fitoplancténica (mg.m™)

Mercurius Saveiros

Meses/Ano | Superficie | Naufrdgio | Entorno Superficie | Naufragio | Entorno
Maio./06 0.94 1.17 1.33 0.51 0.92 0.97
Jul./06 1.30 1.05 0.72 1.21 1.25 0.83
Ago./06 0.47 1.31 141 0.53 1.15 1.60
Set./06 2.40 4.96 4.01 2.33 4.07 3.77
Out./06 1.62 2.16 1.96 1.25 2.54 2.14
Nov./06 1.38 1.77 1.44 1.53 1.55 0.78
Dez./06 1.42 2.06 1.22 1.51 3.34 1.86
Jan./07 1.43 1.53 141 1.67 1.67 1.47
Fev./07 1.42 1.77 1.46 1.28 1.46 1.40
Mar./07 0.86 1.85 0.93 0.73 1.54 1.14
Abr./07 0.83 2.25 1.38 0.53 1.72 1.20
Média 1.279 1.989 1.570 1.189 1.928 1.560

Apéndice B — Variagcdo mensal da biomassa fitoplancténica — Clorofila a — (mg.m™), nas
adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros, durante o segundo ano de afundamento.

—

Biomassa Fitoplancténica (mg.m™)
Mercurius Saveiros
Meses/Ano Naufragio Entorno Naufragio Entorno

Dez./07 0.514 0.665 0.751 0.548
Jan./08 0.878 1.113 1.816 0.975
Fev./08 1.482 1.024 1.378 0.998
Mar./08 3.354 2.860 2.033 1.780
Abr./08 2.561 2.012 2.349 1.720
Maio/08 5.387 4.798 4.422 3.277
Média 2.363 2.079 2.125 1.550
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Apéndice C — Variacdo mensal do oxigénio dissolvido (ml.L™"), nas adjacéncias dos
naufragios Mercurios e Saveiros.

—

Oxigénio Dissolvido (ml.L™)
Mercurius Saveiros
Meses/Ano | Superficie | Naufrdgio | Entorno Superficie | Naufragio | Entorno
Maio./06 4,35 4,00 4,08 4,06 4,13 4,02
Jul./06 4,64 4,79 4,77 4,60 5,07 4,78
Ago./06 4,85 4,70 4,97 4,73 5,19 4,98
Set./06 4,81 4,91 4,97 4,77 4,85 4,97
Out./06 4,99 4,90 5,31 5,12 5,08 5,01
Nov./06 4,84 511 4,78 4,63 5,18 5,29
Dez./06 4,69 4,88 4,72 4,76 4,92 4,81
Jan./07 4,71 4,68 4,63 4,83 4,69 4,82
Fev./07 5,10 5,17 5,10 5,12 5,13 5,08
Mar./07 5,02 4,86 4,59 4,91 4,87 4,77
Abr./07 5,41 4,79 5,23 5,08 4,95 4,97
Média 4,86 4,80 4,83 4,78 4,92 4,86
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Apéndice D — Variacdo mensal da taxa de saturacéo do oxigénio (%), nas adjacéncias dos
naufragios Mercurios e Saveiros.

____________________________________________________________________________________________________________|
Taxa de Saturagdo do Oxigénio (%)

Mercurius Saveiros

Meses/Ano Superficie | Naufragio Entorno Superficie | Naufragio Entorno

Maio./06 96,67 88,50 90,27 90,22 91,37 88,94
Jul./06 106,40 106,47 105,98 105,41 112,73 106,22
Ago./06 109,46 105,10 111,14 106,77 116,20 111,36
Set./06 105,88 104,47 105,79 104,96 103,15 105,79
Out./06 111,70 107,89 116,89 114,43 111,83 110,44
Nov./06 110,00 113,05 105,75 105,23 114,60 117,04
Dez./06 104,92 106,32 102,83 106,49 107,19 104,79
Jan./07 106,56 104,00 102,89 109,28 104,22 107,11
Fev./07 114,61 113,63 112,09 115,06 112,75 111,65
Mar./07 112,30 108,72 102,68 109,84 108,95 106,71
Abr./07 124,01 107,07 116,96 116,44 110,83 111,12
Média 109,32 105,93 108,53 107,65 108,53 107,38
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Apéndice E — Variacdo mensal do pH, nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros.

Potencial Hidrogeniénico

Mercurius Saveiros
Meses/Ano Superficie | Naufragio Entorno Superficie | Naufrdgio | Entorno

Maio./06 8,58 8,52 8,43 8,57 8,56 8,35
Jul./06 8,51 8,61 8,47 8,49 8,55 8,49
Ago./06 8,56 8,51 8,54 8,54 8,49 8,55
Set./06 8,47 8,27 8,39 8,61 8,36 8,33
Out./06 8,52 8,36 8,61 8,49 8,71 8,52
Nov./06 8,7 8,55 8,57 8,59 8,47 8,42
Dez./06 8,61 8,47 8,53 8,62 8,47 8,39
Jan./07 8,49 7,48 8,41 7,96 7,46 8,09
Fev./07 7,33 7,35 7,6 8,63 7,39 7,81
Mar./07 8,52 8,51 7,88 8,64 7,48 8,53
Abr./07 8,52 8,20 8,47 8,33 8,17 8,38

Média 8,44 8,26 8,35 8,50 8,19 8,35
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Apéndice F — Variagdo mensal do nitrito — N (umol.L™), nas adjacéncias dos naufragios
Mercurios e Saveiros.

*
Nitrito — N (umol.L™)

Mercurius Saveiros
Meses/Ano Superficie | Naufragio Entorno Superficie | Naufragio Entorno

Maio./06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jul./06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ago./06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Set./06 0,03 0,07 0,07 0,03 0,06 0,05
Out./06 0,03 0,06 0,04 0,03 0,05 0,03
Nov./06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
Dez./06 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Jan./07 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03
Fev./07 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03
Mar./07 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Abr./07 0,01 0,06 0,05 0,01 0,07 0,02

Média 0,011 0,026 0,022 0,011 0,026 0,017
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Apéndice G — Variagdo mensal do nitrato - N (umol.L™), nas adjacéncias dos naufragios
Mercurios e Saveiros.

—
Nitrato — N (umol.L™)

Mercurius Saveiros
Meses/Ano Superficie | Naufragio Entorno Superficie | Naufragio Entorno

Maio./06 0,15 0,02 0,04 0,04 0,05 0,05
Jul./06 0,02 0,06 0,00 0,02 0,09 0,04
Ago./06 0,39 0,89 0,07 0,16 0,47 0,35
Set./06 1,06 1,21 1,49 1,27 1,99 1,68
Out./06 0,75 1,19 1,03 1,03 1,49 0,78
Nov./06 0,57 0,71 0,70 0,55 0,66 0,88
Dez./06 0,83 0,80 0,67 0,75 0,96 0,80
Jan./07 0,19 1,09 0,64 0,26 0,93 0,66
Fev./07 0,03 0,85 0,07 0,03 0,05 0,07
Mar./07 1,60 0,24 0,29 1,26 0,24 0,11
Abr./07 0,83 1,69 0,87 0,49 1,35 1,06
Média 0,58 0,79 0,53 0,53 0,75 0,59
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Apéndice H — Variagdo mensal do fosfato — P (umol.L™"), nas adjacéncias dos naufragios
Mercurios e Saveiros.

—
Fosfato — P (umol.L™)

Mercurius Saveiros
Meses/Ano Superficie | Naufragio Entorno Superficie | Naufragio Entorno

Maio./06 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,00
Jul./06 0,00 0,24 0,04 0,10 0,27 0,04
Ago./06 0,01 0,14 0,07 0,02 0,03 0,05
Set./06 0,15 0,92 0,37 0,13 0,53 0,44
Out./06 0,06 0,12 0,12 0,06 0,26 0,27
Nov./06 0,06 0,07 0,02 0,03 0,06 0,08
Dez./06 0,09 0,27 0,48 0,00 0,18 0,16
Jan./07 0,04 0,16 0,21 0,03 0,15 0,25
Fev./07 0,01 0,04 0,05 0,02 0,06 0,01
Mar./07 0,03 0,14 0,14 0,02 0,32 0,13
Abr./07 0,06 0,15 0,17 0,06 0,19 0,24

Média 0,05 0,20 0,16 0,04 0,19 0,15
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Apéndice | — Variagdo mensal do silicato — Si (umol.L™), nas adjacéncias dos naufragios
Mercurios e Saveiros.

Silicato — Si (umol.L™)

Mercurius Saveiros
Meses/Ano Superficie | Naufragio Entorno Superficie | Naufragio Entorno

Maio./06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jul./06 1,04 0,00 7,11 0,00 5,80 4,07
Ago./06 8,19 6,52 9,98 13,12 8,99 8,91
Set./06 14,80 24,18 17,90 17,29 21,30 11,82
Out./06 10,94 14,47 13,96 8,73 18,84 17,76
Nov./06 12,97 13,87 16,82 16,30 16,97 11,06
Dez./06 11,8 14,71 8,98 10,36 19,07 11,41
Jan./07 10,52 12,97 18,36 17,17 16,56 10,76
Fev./07 4,25 1,24 4,00 1,17 7,63 2,00
Mar./07 3,56 0,68 0,89 0,48 0,00 0,89
Abr./07 7,51 6,52 5,90 4,53 3,00 7,29

Média 7,78 8,65 9,45 8,10 10,74 7,82
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Apéndice J — Variagcdo mensal da salinidade, nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e
Saveiros.

Salinidade
Mercurius/Saveiros
Meses/Ano Superficie Naufragio

Maio./06 36 37
Jul./06 36 36
Ago./06 36 37
Set./06 36 36
Out./06 36 36
Nov./06 37 37
Dez./06 37 37
Jan./07 35 35
Fev./07 37 37
Mar./Q7 36 36
Abr./07 36 36

Média 36,18 36,36
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Apéndice K — Variagcdo mensal da temperatura da agua (°C), nas adjacéncias dos

naufragios Mercurios e Saveiros.

Temperatura da Agua (°C)

Mercurius/Saveiros

Meses/Ano Superficie Naufragio
Maio./06 27,5 27
Jul./06 29,5 27,5
Ago./06 28,5 27,5
Set./06 27 25
Out./06 28 27
Nov./06 28,5 27
Dez./06 27,5 26
Jan./07 29 28
Fev./07 28 26,5
Mar./07 28 28
Abr./07 29,5 28
Média 28,27 27,05
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Apéndice L — Variacdo mensal da transparéncia da agua (m), nas adjacéncias dos

naufragios Mercurios e Saveiros.

Transparéncia da Agua (m)

Meses/Ano

Mercurius/Saveiros

Maio./06
Jul./06
Ago./06
Set./06
Out./06
Nov./06
Dez./06
Jan./07
Fev./07
Mar./07
Abr./07
Dez./07
Jan./08
Fev./08
Mar./08
Abr./08
Maio/08

Média

12
13
14
18
15
27
24
20
24
13
15
18
27
18
20
17
11

18



141

Apéndice M — Variacdo mensal do material em suspensdo — (mg.L™?), nas adjacéncias dos
naufragios Mercurios e Saveiros.

Material em Suspenséo — (mg.L™)
Mercurius Saveiros
Meses/Ano Superficie Naufragio Superficie Naufragio

Maio./06 12,80 9,50 10,60 8,80
Jul./06 10,61 6,07 9,40 7,07
Ago./06 8,27 6,27 7,27 6,87
Set./06 2,80 8,40 2,87 9,87
Out./06 2,27 5,73 3,40 5,33
Nov./06 2,73 2,07 2,66 2,42
Dez./06 3,47 4,60 4,78 4,53
Jan./07 4,27 6,07 3,92 6,12
Fev./07 4,00 3,14 3,35 2,49
Mar./07 7,32 5,60 8,81 5,01
Abr./07 6,76 7,20 5,11 9,38
Média 5,94 5,88 5,65 5,17
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Apéndice N — Sinopse dos taxons identificados nas amostras coletadas nas adjacéncias dos
naufragios Mercurios e Saveiros, na plataforma continental de Pernambuco.

CYANOBACTERIA

Classe Cyanophyceae
Subclasse Oscillatoriophycideae
Ordem Oscillatoriales

Familia Oscillatoriaceae

Lyngbya sp.

Oscillatoria sp.

Familia Phormidiaceae
Subfamilia Phormidioideae
Phormidium sp.

Trichodesmium thiebautii Gomont ex Gomont
Subclasse Nostocophycideae
Ordem Nostocales

Familia Nostocaceae

Richelia intracellulares J.Schmidt in Ostenfeld & J. Schmidt

EUGLENOZOA

Classe Euglenophyceae
Ordem Euglenales
Familia Euglenaceae

Euglena sp.

DINOFLAGELLATA

Classe Dinophyceae

Subclasse Peridiniphycidae

Ordem Gonyaulacales

Familia Ceratiaceae

Neoceratium breve (Ostenfeld & Schmidt) F.Gomez, D.Moreira & P.LOpez-Garcia
Neoceratium contortum (Gourret) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium carnegiei (Graham & Bronikowsky) F.Gémez, D.Moreira & P.L6pez-Garcia
Neoceratium declinatum (Karsten) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium euarcuatum (Jgrgensen) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium furca (Ehrenberg) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia

Neoceratium fusus (Ehrenberg) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia



Neoceratium gibberum (Gourret) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium horridum (Gran) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium macroceros (Ehrenberg) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium massiliense (Gourret) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium pentagonum (Gourret) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium porrectum (Karsten) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium extensum (Gourret) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium symmetricum (Pavillard) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium teres (Kofoid) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium trichoceros (Ehrenberg) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium tripos (O.F.Miiller) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Ordem Dinophysiales

Familia Dinophysiaceae

Dinophysis caudata Saville-Kent 1881

Ornithocercus magnificus Stein

Ornithocercus steinii Schitt

Ordem Peridiniales

Familia Oxytoxaceae

Oxytoxum scolopax Stein

Familia Protoperidiniaceae

Protoperidinium claudicans (Paulsen) Balech

Protoperidinium divergens (Ehrenberg) Balech

Protoperidinium longipes Balech

Protoperidinium oblongum (Aurivillius) Parke & Dodge

Protoperidinium penducunlatum (Schdtt) Balech

Protoperidinium perplexum (Balech) Balech

Protoperidinium sp.

Ordem Pyrocystales

Familia Pyrocystaceae

Pyrocystis robusta Kofoid

OCHROPHYTA

Subfilo Khakista

Classe Bacillariophyceae
Ordem Bacillariales
Familia Bacillariaceae

Bacillaria paxillifera (O.F.Mdller) T.Marsson
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Bacillariophyceae

Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C.Lewin
Nitzschia incerta (Grunow) M.Peragallo
Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs
Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) G.R.Hasle
Nitzschia sp.

Pleuro/Gyrosigma sp.

Pleurosygma sp.

Podocystis adriatica (Kutzing) Ralfs
Ordem Naviculales

Familia Naviculaceae

Navicula spl.

Navicula sp2.

Tropidoneis lepidoptera (Gregory) Cleve
Tropidoneis sp.

Familia Diploneidaceae

Diploneis bombus Ehrenberg ex Cleve
Familia Amphipleuraceae
Amphiprora sp.

Familia Pleurosigmataceae
Gyrosigma sp.

Ordem Licmophorales

Familia Licmophoraceae

Licmophora remulus Grunow
Licmophora sp.

Ordem Rhabdonematales

Familia Rhabdonemataceae
Rhabdonema adriaticum Kiitzing
Subclasse Bacillariophycidae
Ordem Achnanthales

Familia Cocconeidaceae

Cocconeis scutellum Ehrenberg
Ordem Climacospheniales

Familia Climacospheniaceae

Climacosphenia moniligera Ehrenberg



Ordem Lyrellales

Familia Lyrellaceae

Lyrella lyra (Ehrenberg) Karajeva

Ordem Striatellales

Familia Striatellaceae

Grammatophora oceanica

Ordem Striatellales

Familia Striatellaceae

Striatella unipunctata (Lyngbye) C.Agardh
Ordem Surirellales

Familia Surirellaceae

Surirella fastuosa Ehrenberg

Ordem Thalassionematales

Familia Thalassionemataceae
Thalassionema frauenfeldii (Grunow) Tempére & Peragallo
Ordem Thalassiophysales

Familia Catenulaceae

Amphora sp.

Subclasse Fragilariophycidae

Ordem Fragilariales

Familia Fragilariaceae

Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round
Bleakeleya notata (Grunow) Round
Fragilaria sp.

Podocystis adriatica (Kutzing) Ralfs
Subclasse Biddulphiophycidae

Ordem Biddulphiales

Familia Biddulphiaceae

Biddulphia obtusa (Kiitzing) Ralfs
Biddulphia tridens (Ehrenberg) Ehrenberg
Isthmia enervis Ehrenberg

Ordem Chaetocerotales

Familia Chaetocerotaceae

Chaetoceros brevis Schiitt

Chaetoceros coartactus Lauder
Chaetoceros didymus Ehrenberg

Chaetoceros lorenzianus Grunow
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Chaetoceros peruvianus Brightwell
Chaetoceros sp.

Subclasse Biddulphiophycidae
Ordem Hemiaulales

Familia Hemiaulaceae

Hemiaulus hauckii Grunow ex Van Heurck
Hemialus membranaceus Cleve
Ordem Toxariales

Familia Toxariaceae

Toxarium undulatum J.W.Bailey
Subclasse Biddulphiophycidae
Ordem Triceratiales

Familia Triceratiaceae

Triceratium shadboltianum Greville
Triceratium sp.

Classe Coscinodiscophyceae
Subclasse Biddulphiophycidae
Ordem Triceratiales

Familia Plagiogrammaceae
Dimeregramma sp.

Classe Coscinodiscophyceae
Subclasse Rhizosoleniophycidae
Ordem Rhizosoleniales

Familia Rhizosoleniaceae

Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom
Pseudosolenia calcaravis (Schultze) Sundstrém
Rhizosolenia hebetata J.W.Bailey
Rhizosolenia setigera Brightwell
Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle

Rhizosolenia styliformis Brightwell

CHLOROPHYTA

Subfilo Tetraphytina

Classe Siphonocladophyceae
Ordem Cladophorales
Familia Cladophoraceae

Cladophora spl.
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Cladophora sp2.

Classe Siphonocladophyceae
Ordem Cladophorales
Familia Cladophoraceae

Rhizoclonium sp.

Apéndice O — Variacdo mensal do nimero de tdxons identificados nas amostras coletadas
nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros.

Nimero de Taxons
Mercurius Saveiros
Meses/Ano Naufragio Entorno Naufragio Entorno

Maio./06 42 - 44 _
Jul./06 49 - 66 -
Ago./06 49 - 65 -
Set./06 439 - 564 -
Out./06 217 - 165 -
Nov./06 160 - 150 -
Dez./06 177 - 165 -
Jan./07 226 - 234 -
Fev./07 110 - 139 -
Mar./07 95 - 73 -
Abr./07 265 - 251 -
Dez./07 71 85 124 64
Jan./08 161 121 103 101
Fev./08 147 96 149 104
Mar./08 461 323 308 202
Abr./08 330 315 191 117
Maio/08 1336 928 993 905

Média 255 311 222 248
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Apéndice P — Variagdo mensal da riqueza de espécies identificadas nas amostras coletadas

nas adjacéncias dos naufragios Mercurios e Saveiros.

___________________________________________________________________________________________________________________|
Riqueza de Espécies

Mercurius Saveiros
Meses/Ano Naufragio Entorno Naufragio Entorno
Maio./06 12 - 13 -
Jul./06 13 - 11 -
Ago./06 10 - 13 -
Set./06 33 - 38 -
Out./06 32 - 30 -
Nov./06 25 - 23 -
Dez./06 30 - 27 -
Jan./07 29 - 31 -
Fev./07 24 - 22 -
Mar./07 25 - 24 -
Abr./07 26 - 28 -
Dez./07 20 23 26 20
Jan./08 26 26 21 22
Fev./08 26 21 19 25
Mar./08 29 27 23 25
Abr./08 32 29 23 18
Maio/08 36 32 35 31
Média 25 26 23 23
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Apéndice Q — Variacdo mensal da diversidade especifica nas adjacéncias dos naufragios
Mercurios e Saveiros.

|
Diversidade Especifica

Mercurius Saveiros
Meses/Ano Naufragio Entorno Naufragio Entorno

Maio./06 3,15 - 3,16 -
Jul./06 2,79 - 2,21 -
Ago./06 2,64 - 3,11 -
Set./06 3,72 - 3,99 -
Out./06 3,73 - 3,57 -
Nov./06 3,64 - 3,27 -
Dez./06 3,57 - 3,59 -
Jan./07 3,98 - 4,03 -
Fev./07 4,05 - 3,99 -
Mar./07 4,15 - 4,07 -
Abr./07 3,72 - 3,81 -
Dez./07 3,70 3,68 3,96 3,68
Jan./08 3,63 3,71 3,43 3,68
Fev./08 3,88 3,49 3,43 3,80
Mar./08 3,39 3,52 3,37 3,42
Abr./08 3,75 3,65 3,81 3,19
Maio/08 1,99 1,72 2,13 1,49

Média 3,50 3,29 3,47 3,21
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Apéndice R — Variacdo mensal da equitabilidade nas adjacéncias dos naufragios Mercurios

e Saveiros.

_____________________________________________________________________________________________________________________|
Equitabilidade

Mercurius Saveiros
Meses/Ano Naufragio Entorno Naufragio Entorno

Maio./06 0,51 - 0,51 -
Jul./06 0,45 - 0,36 -
Ago./06 0,43 - 0,51 -
Set./06 0,60 - 0,65 -
Out./06 0,61 - 0,58 -
Nov./06 0,59 - 0,53 -
Dez./06 0,58 - 0,58 -
Jan./07 0,65 - 0,66 -
Fev./07 0,66 - 0,65 -
Mar./07 0,68 - 0,66 -
Abr./07 0,61 - 0,62 -
Dez./07 0,59 0,59 0,63 0,59
Jan./08 0,58 0,59 0,55 0,59
Fev./08 0,62 0,56 0,55 0,61
Mar./08 0,54 0,56 0,54 0,55
Abr./08 0,60 0,59 0,61 0,51
Maio/08 0,32 0,28 0,34 0,24

Média 0,57 0,53 0,56 0,51




