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RESUMO

O presente estudo aborda a importancia das pradarias marinhas, destacando o papel vital das
angiospermas marinhas na alimentagao, protecdo dos organismos marinhos e na promogao da
biodiversidade. Contudo, essas plantas enfrentam diversas ameagas, como desmatamento
costeiro, urbanizagdo e polui¢do, que comprometem sua integridade. Além disso, ha uma
lacuna no conhecimento sobre a composi¢cdo nutricional dessas plantas, considerando sua
importancia alimentar, especialmente para megaherbivoros como peixes-bois e tartarugas-
verdes. Assim, o objetivo deste estudo foi analisar a composi¢ao nutricional, os minerais € o
perfil de acidos graxos de cinco espécies de angiospermas marinhas. Para tanto, foram
empregadas metodologias que incluiram a extracdo dos compostos quimicos das partes aéreas
e subterraneas, ¢ da planta inteira, variando conforme a espécie. Adicionalmente, foi
conduzido um estudo de percep¢dao ambiental para descrever o conhecimento de moradores
do municipio de Icapui - Ceard acerca das angiospermas marinhas. Nessa avaliacdo, foi
aplicada a abordagem da cogni¢do comparada. Os resultados indicaram que as angiospermas
marinhas apresentaram teores moderados de proteina, elevados teores de fibras e baixos teores
de extrato etéreo, com uma quantidade significativa de acidos graxos, com énfase no acido
oleico e no acido palmitico. Observou-se que a maior quantidade de Proteina Bruta (PB) e
Energia Bruta (EB) foi mensurada na parte aérea, enquanto os teores de Fibra em Detergente
Neutro (FDN), Fibra em Detergente Acido (FDA) e Matéria Mineral (MM) foram superiores
na parte subterrdnea nas espécies do género Halodule. Além disso, foram identificadas
diferencas significativas nos teores de Fosforo (P), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Ferro (Fe),
Zinco (Zn), Manganés (Mn) e Boro (B) entre as partes das plantas. Ao se considerar a analise
das cinco espécies de forma integra, verificou-se que os conteudos de S, Mn e B apresentaram
variagdes significativas entre as espécies. Adicionalmente, constatou-se que os elementos P,
Mn e B predominavam na parte aérea, enquanto Mg, S e Fe mostraram-se mais abundantes na
parte subterranea no género Halodule. Com relagdo aos resultados provenientes do estudo de
percep¢do ambiental, 98% dos entrevistados afirmaram conhecer angiospermas marinhas,
sendo o capim-agulha (Halodule wrightii) a espécie mais frequentemente mencionada. Entre
os beneficios atribuidos a essas plantas, destacam-se: abrigo, manuten¢cdo do equilibrio
ambiental, purificagdo da agua, fornecimento de alimento para a fauna marinha e protecao
costeira. Aproximadamente 47% dos participantes afirmaram ter observado uma redu¢@o nos
prados de angiospermas marinhas na regido. O estudo ressalta a importancia nutricional das

angiospermas marinhas, além de seu papel crucial na protecdo costeira e na subsisténcia das



comunidades locais. Acrescenta-se que as informagdes obtidas neste estudo poderdao
contribuir para um entendimento mais abrangente da ecologia alimentar dos megaherbivoros e
espera-se que os dados aqui apresentados sirvam como base para futuras investigagdes

voltadas a conservacao e manejos sustentaveis.

Palavras-chave: nutricdo; angiospermas marinhas; megaherbivoros.



ABSTRACT

The present study addresses the importance of seagrass meadows, highlighting the vital role
of seagrassess in feeding, protecting marine organisms and promoting biodiversity. However,
these plants face several threats, such as coastal deforestation, urbanization, and pollution,
which compromise their integrity. In addition, there is a gap in knowledge about the
nutritional composition of these plants, considering their food importance, especially for
megaherbivores such as manatees and green turtles. Thus, the objective of this study was to
analyze the nutritional composition, minerals and fatty acid profile of five species of
seagrassess. To this end, methodologies were used that included the extraction of chemical
compounds from aerial and underground parts, and from the whole plant, varying according
to the species. Additionally, an environmental perception study was conducted to describe the
knowledge of residents of the municipality of Icapui - Ceard about seagrassess. In this
evaluation, the comparative cognition approach was applied. The results indicated that the
seagrassess presented moderate levels of protein, high levels of fiber and low levels of ether
extract, with a significant amount of fatty acids, with emphasis on oleic acid and palmitic
acid. It was observed that the highest amount of Crude Protein (CP) and Gross Energy (GE)
was measured in the aerial part, while the contents of Neutral Detergent Fiber (NDF), Acid
Detergent Fiber (ADF) and Mineral Matter (MM) were higher in the underground part in the
species of the genus Halodule. In addition, significant differences were identified in the
contents of Phosphorus (P), Magnesium (Mg), Sulfur (S), Iron (Fe), Zinc (Zn), Manganese
(Mn) and Boron (B) between the plant parts. When considering the analysis of the five
species in its entirety, it was found that the contents of S, Mn and B showed significant
variations between the species. Additionally, it was found that the elements P, Mn and B
predominated in the aerial part, while Mg, S and Fe were more abundant in the subterranean
part of the genus Halodule. Regarding the results from the environmental perception study,
98% of the interviewees stated that they knew seagrassess, with seagrass (Halodule wrightii)
being the most frequently mentioned species. Among the benefits attributed to these plants,
the following stand out: shelter, maintenance of environmental balance, water purification,
supply of food for marine fauna and coastal protection. Approximately 47% of the
participants stated that they had observed a reduction in seagrasses meadows in the region.
The study underscores the nutritional importance of seagrassess, as well as their crucial role
in coastal protection and the livelihoods of local communities. It should be added that the

information obtained in this study may contribute to a more comprehensive understanding of



the feeding ecology of megaherbivores and it is hoped that the data presented here will serve

as a basis for future investigations aimed at sustainable conservation and management.

Keywords: nutrition; seagrass meadow; megaherbivores.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esta dissertagdo encontra-se organizada da seguinte forma: Cinco capitulos e as
consideragdes finais. O Capitulo 01 — foca nas consideragdes iniciais, o Capitulo 02 — Composigao
Nutricional de Angiospermas Marinhas no Litoral do Ceara, Capitulo 03 — Analises de Macro e
Microminerais de Espécies de Angiospermas Marinhas do Litoral Cearense, Capitulo 04 — Andlise
do Perfil de Acidos Graxos em Angiospermas Marinhas do Litoral do Ceara, Capitulo 05 —
Percepcao da Populagdo Local Sobre a Importancia das Angiospermas Marinhas do Litoral de

Icapui, Ceara.

1.1 Taxonomia e Distribuicio das Angiospermas Marinhas

As angiospermas marinhas sdo descendentes de plantas terrestres que colonizaram o
mar em, pelo menos, trés ocasides diferentes, comec¢ando ha cerca de 100 milhdes de anos (Olsen
et al., 2016; Van Der Heide et al., 2012). A morfologia e a anatomia dos 6rgdos vegetativos e
reprodutivos varia entre diferentes tdxons, sugerindo que as angiospermas marinhas
provavelmente ndo evoluiram de um ancestral comum, nem através dos mesmos caminhos
evolutivos (Kuo; Den Hartog, 2006), formando um grupo ecoldgico coerente, mas bastante
diversificado em termos de filogenia (Kuo; Den Hartog, 2000; Kuo; Den Hartog, 2006) contendo
cerca de 72 espécies de monocotiledoneas que pertencem a 14 géneros e quatro ou seis familias
(dependendo da referéncia) na ordem Alismatales. Essas familias incluem Zosteraceae,
Posidoniaceae, Cymodoceaceae, Hydrocharitaceae, Ruppiaceae e Zanichellaceae, sendo apenas as
trés primeiras familias constituidas exclusivamente por espécies marinhas (Den Hartog; Kuo,
2006; Short et al., 2011; Olsen et al., 2016; Short et al., 2016; Duffy et al., 2019).

Sao encontradas em uma ampla faixa de profundidade, desde a zona entremarés até 80
metros de profundidade, mas a maioria ¢ encontrada perto da costa, a profundidades nao
superiores a 25 metros. Variam em densidade, desde manchas unicas até quilometros quadrados de
prados homogéneos, e composicdo de espécies, variando de espécies Unicas a prados
multiespecificos (Green; Short, 2003; Di Carlo; Mckenzie, 2011; Traganos ef al., 2020).

Em relagcdo as espécies brasileiras, Laborel-Deguen (1963) sugeriu a existéncia de
duas espécies de Halodule: Halodule uninervis (Agardh) Kiitzing e Halodule wrightii Ascherson.
J& Den Hartog (1970) descreveu a ocorréncia de Halodule emarginata Den Hartog, uma nova

espécie para o Brasil e em 1972 elaborou uma chave taxonémica para as espécies de angiospermas
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marinhas e suas respectivas distribui¢des na costa brasileira, além de descrever mais uma nova
espécie de Halodule, a Halodule lilianeae Den Hartog. Cafruni et al. (1978) desenvolveu o
trabalho responsavel pelas primeiras informagdes sobre Ruppia maritima no Brasil. Lipkin (1980)
reportou outra espécie nova, a Halodule brasiliensis Lipkin, como espécie endémica do Brasil e
encontrada em Fortaleza, Ceara. Segundo o autor, Halodule brasiliensis mostra grande semelhanca
com Halodule beaudettei (Hartog) Hartog, sugerindo que as duas espécies estdo fortemente
relacionadas. Ja Halophila decipiens foi descrita por Oliveira-Filho et al. (1983), no primeiro
trabalho de revisao sobre as angiospermas marinhas do Brasil, na qual foi elaborada uma chave de
identificacdo usando as caracteristicas das plantas para o diagnostico das espécies. Novas chaves
de identificacao foram fornecidas por Kuo e Den Hartog (2001).

As espécies Halodule brasiliensis Lipkin, Halodule uninervis (Agardh) Kiitzing e
Halodule lilianeae den Hartog, foram consideradas Halodule wrightii Ascherson, pois as
caracterizacdes foram insuficientes para caracterizd-las como novas espécies (Phillips, 1992). Com
base na revisdo de taxonomia de angiospermas marinhas mais recente, sete espécies sdo aceitas
como parte do género Halodule:  Halodule  beaudettei (Hartog) Hartog, Halodule
bermudensis Hartog, Halodule ciliata (Hartog) Hartog, Halodule emarginata Hartog, Halodule
pinifolia (Miki) Hartog, Halodule uninervis (Forsk) Ascherson e Halodule wrightii Ascherson
(Den Hartog; Kuo, 2006). Halodule beaudettei foi descrita e confirmada para a costa do nordeste
do Brasil recentemente (Magalhaes; Barros, 2017).

Desse modo, atualmente, € aceito que no Brasil ocorrem trés géneros de angiospermas
marinhas, Halodule (Cymodoceaceae), Halophila (Hydrocharitaceae) e Ruppia (Ruppiaceae)
(Creed, 2003), cujas espécies sdo: Halodule beaudettei Den Hartog, Halodule emarginata Den
Hartog, Halodule wrightii Ascherson, Halophila baillonis Ascherson, Halophila decipiens
Ostenfeld e Ruppia maritima L. (Oliveira-Filho et al., 1983; Copertino et al., 2016; Magalhaes;
Barros, 2017). Devido a plasticidade fenotipica ndo ha consenso acerca do real nimero de espécies
que ocorrem no Brasil e uma importante questao ¢ verificar a relevancia das influéncias genéticas
e ambientais sobre a morfologia (Marques; Creed, 2008). Sendo utilizadas, principalmente, as
caracteristicas morfologicas para identificar as espécies de Halodule, pois as estruturas
reprodutivas e seu grau de variacdo ainda ndo estdo bem estabelecidos (Den Hartog; Kuo, 2001;
Kuo; Den Hartog, 2006).

Em muitas partes do mundo, as angiospermas marinhas nao sdo bem conhecidas,
embora desempenhem papel ecoldgico fundamental na manuten¢ao dos mares e fornegam fungdes

€ servicos ecossistémicos cruciais aos oceanos € as populagdes humanas costeiras (Oliveira et al.,
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2002; SHORT et al., 2006). A atual distribuicdo de espécies de angiospermas marinhas ¢ o
resultado de processos ocorrendo em uma série de escalas temporais diferentes e pode refletir
eventos que ocorreram ha muito tempo. No entanto, a distribui¢ao real das populagdes também ¢ o
resultado de processos dinamicos existentes em curso de colonizagdo/extingdo (Waycott et al.,
20006).

Elas podem cobrir grandes areas do mar, onde sdo frequentemente referidas como
tapetes ou prados (Di Carlo; Mckenzie, 2011). Sao consideradas importantes ecossistemas para
vida costeira, uma vez que fornecem substrato para o assentamento larval, fixag¢do, abrigo e
protecdo para diversos animais (Hemminga; Duarte, 2000; Short et al., 2007). As pradarias de
angiospermas marinhas ocorrem em areas costeiras ao longo de todos os continentes, exceto na
Antartica, existindo muitos desafios no mapeamento global de angiospermas marinhas. Considera-
se que a extensdo global de angiospermas marinhas cubra uma 4rea total estimada entre 160.387
km? e 266.562 km? (Mckenzie et al., 2020). Estima-se que ocorrem em 163 paises € em seis
biorregides globais (Figura 01) que abrangem os mares tropicais e temperados (Short et al., 2007;

Mckenzie et al., 2020; Pnuma, 2020).

Figura 01 — Distribui¢do global de angiospermas marinhas e biorregides geograficas
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Fonte: Short et al., (2007)

As pradarias no Brasil ocorrem de forma descontinua ao longo da costa, sendo
fortemente influenciadas pela oceanografia regional e pela geomorfologia regional e local
(Copertino et al., 2016). A extensdo total das pradarias de angiospermas marinhas ao longo da
costa brasileira ainda ¢ incerta, isto ocorre devido a falta de mapeamento detalhado para a maioria

das regioes (Copertino et al. 2016; Soares et al., 2022; Hatje et al., 2023). Até o momento, a area
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registrada de angiospermas marinhas no Brasil ¢ de aproximadamente 678,25 km? (Creed, 2003;
Barros et al., 2014; Copertino et al., 2016; Howard et al., 2018; Soares et al., 2022), que ainda
vem sendo mapeada, inclusive na costa cearense. Ademais, em campanhas realizadas ao longo do
litoral do estado do Ceara, através do projeto "Pradarias Marinhas da Costa do Estado do Ceara:
Mapeamento, Biodiversidade e Estoques de Carbono Azul" (FUNCAP PS1-00186
00374.01.00/21) foram registradas angiospermas marinhas em novas areas, totalizando uma area
adicional de 252 km? (Rocha-Barreira et al., em preparagao).

A Ruppia maritima tem a distribui¢do latitudinal mais ampla, mas estd confinada a
areas estuarinas rasas, enquanto Halodule wrightii ¢ mais abundante em geral (Kantrud, 1991;
Corpenico et al., 2016). Sendo Halodule wrightii uma espécie nativa e nao endémica, de vida curta
(Oliveira-Filho ef al., 1983). No Brasil, ¢ encontrada no Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte), Sudeste (Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo) e
Sul (Parana), (Oliveira-Filho et al., 1983; Marques; Creed, 2008; Sordo et al., 2011; Bove, 2014).
Cresce em ambientes moderadamente abrigados de praias arenosas, lamosas ¢ em recifes de
arenito, até cerca de 20 m de profundidade, podendo os bancos de H. wrightii ficarem expostos nas
marés baixas (Oliveira-Filho ef al., 1983; Magalhaes; Eskinazi-Leca; Junior, 1997; Barros; Jardim;
Rocha-Barreira, 2013; Barros; Rocha-Barreira; Magalhdes, 2016). Sua reproducdo ¢ assexuada
(clonal) e sexuada, embora H. wrightii seja a espécie mais estudada no Brasil, faltam estudos
quanto a fenologia reprodutiva ao longo do litoral brasileiro (Marques; Creed, 2008; Costa, 2016).

Halodule beaudettei ¢ uma espécie nativa, ndo endémica do Brasil, encontrada em
uma ampla variedade de substratos, desde fundos lamosos a areia grossa (Phillips, 1967),
semelhantes aos povoados por H. wrightii. Costa (2016) observou diferencas entre H. wrightii e H.
beaudettei em sua coloracdo, tamanho e largura das folhas, no qual foi encontrado folhas mais
largas e claras em H. beaudettei, bainha mais larga e com ligula mais visivel, além do notéavel
apice foliar usado para definir a espécie (dpice cuspido e obtuso com pequenos dentes laterais)
(Den Hartog, 1964; Kuo; Hartog, 2000).

Halodule emarginata ¢ uma espécie nativa e endémica do Brasil, esta restrita a regido
entre o Ceard e Sdo Paulo (Oliveira et al., 1983). A taxonomia ¢ incerta, ¢ ha duvidas sobre a
validacao deste taxon (Barros et al., 2013; Creed, 2003, Oliveira et al., 1983; Short et al. 2007).
Esta espécie ¢ identificada principalmente por suas caracteristicas morfologicas, logo, estudos
genéticos ainda sdo necessarios (Barros et al., 2013). Caracteriza-se por apresentar folhas
relativamente curtas e largas, com 4pices emarginados ou obtusos (Oliveira-Filho,1983; Barros et

al. 2016).
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Halophila decipiens ¢ uma espécie nativa, ndo endémica, de estrutura delicada que
ocorre em dguas com profundidades maiores que 10 m ou em locais rasos com elevada turbidez,
pode crescer desde a zona entremarés até¢ uma profundidade de mais de 60 m, sendo considerada
uma espécie de aguas profundas (Den Hartog, 1970; Oliveira; Pirani; Giulietti, 1983; Kuo;
Kirkman, 1995; Kuo; Den Hartog, 2000; Van Tussenbroek et al., 2010). E encontrada em
pequenas manchas que margeiam a pradaria, ndo ficando expostas durante grande parte das marés
baixas, embora algumas poucas manchas possam emergir em marés negativas (Costa, 2016).
Considerada uma espécie de curta duragdo, com alta taxa de fecundidade e crescimento rapido do
rizoma, que levam a uma rapida renovagdo e colonizagdo de areas perturbadas, ¢ uma espécie
tropical anual que se repovoa a partir de sementes a cada ano (Fonseca et al., 2008). No Brasil as

populagdes parecem perenes (Costa, 2016).

1.2 Biologia, Fisiologia e Morfologia

As diferencas mais evidentes na estrutura anatomica das angiospermas marinhas em
relacdo as das plantas terrestres sdo: falta de estomatos; cuticula extremamente fina; epiderme
atuando como principal sitio fotossintético; e reducdo de elementos condutores de dgua (Kuo; Den
Hartog, 2006). As angiospermas marinhas compreendem um grupo de plantas vasculares, do grupo
das monocotiledoneas, que se adaptaram para sobrevivéncia no ambiente marinho, desenvolvendo
estratégias proprias para completar todo o seu ciclo de vida imersas em agua do mar (Oliveira et
al., 2002; Den Hartog; Kuo, 2006).

Arber (1920) formulou um conjunto de quatro propriedades, consideradas
indispensavel para uma angiosperma marinha: (1) devem estar adaptadas a vida em meio salino
(Estenohalinas); (2) devem ser capaz de crescer quando totalmente submersas; (3) devem possuir
sistema de ancoragem seguro; € (4) devem ter mecanismo de polinizacdo hidroéfila (Den Hartog;
Kuo, 2006), tendo Den Hartog (1970) incluido um quinto: (5) a necessidade de dispersdao em o
contexto marinho (Ackerman, 2006).

Deve-se salientar que nem todas as angiospermas marinhas sdo estenohalinas no
mesmo grau, assim, membros dos géneros Halodule e Halophila podem, por exemplo, habitar
estudrios e zonas entremarés (Den Hartog; Kuo, 2006). Sendo assim, criou-se um grupo ecologico
de plantas aquaticas, caracteristico de aguas com salinidade instavel, chamado eurihalina, no qual

estd a familia Ruppiaceae (com o género Ruppia) (Den Hartog; Kuo, 2006).
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As folhas geralmente tém uma bainha basal para proteger as folhas em
desenvolvimento e uma lamina foliar estendida para produzir alimentos por meio da fotossintese
(Di Carlo; Mckenzie, 2011). A folhagem ¢ produzida a partir dos nés do rizoma, geralmente forma
uma unidade de vérias folhas e ¢ referido como um rebento (Kuo; Hartog, 2006). P&los/espinhos
curtos unicelulares ou “dentes marginais” ocorrem frequentemente nas margens da lamina foliar,
em dire¢do ao apice da folha. A forma das células epidérmicas na superficie pode diferir entre
espécies de angiospermas marinhas e tem sido utilizada como carater de identificagdo de espécies
em certos géneros (Kuo; Hartog, 2006).

As partes subterraneas consistem em raizes para ancoragem e rizomas/caules para
sustentagdo mecanica. Os 6rgaos vegetativos das angiospermas marinhas t€ém um rizoma rasteiro
bem desenvolvido. Em cada né ou em certos nés hd uma ou mais raizes ramificadas ou ndo
ramificadas e um rebento ou caule com vérias folhas. A ponta da raiz das angiospermas marinhas
tem uma capa radicular distinta protegendo as células meristematicas. Os rizomas subterraneos sao
uma caracteristica comum de muitas monocotiledoneas e sdo responsaveis por caracteristicas
ecoldgicas distintas (Harper, 1977). As principais fungdes do rizoma nas angiospermas marinhas
sdo ancoragem, suporte mecanico, armazenamento de nutrientes e regulagdo e manutencdo do
crescimento vegetativo (Kuo; Hartog, 2006; Di Carlo; Mckenzie, 2011).

Essas plantas requerem sedimentos macios, lamas e areias, que podem ser penetrados
pelas suas raizes e rizomas (caules horizontais subterraneos). Possuem um sistema subterraneo de
raizes e rizomas, no qual as folhas emergem para a coluna d'dgua (Fitrian ef al., 2017). Sendo o
rizoma e o sistema radicular responsaveis por estabilizar os sedimentos e ajudar a prevenir a
erosdo costeira durante tempestades, chuvas e inundagdes (Laffoley; Grimsditch, 2009).

Ao contrario de outras angiospermas marinhas, a Ruppia maritima normalmente forma
longos caules verticais de até¢ 3 m. Esta morfologia (caules longos com raizes superficiais) torna as
plantas facilmente destacaveis, o que dificulta sua sobrevivéncia em habitats com marés ou
correntes fortes (De Los Santos ef al., 2022). Plantas com maior biomassa aérea e baixa biomassa
subterranea sdo mais suscetiveis a remog¢ao por correntes, com baixa capacidade de fixagdo, e
normalmente ocorrem em locais de correntes calmas e sedimento rico em matéria organica (Wicks
et al., 2009). Assim, a baixa biomassa subterranea de Halophila a torna vulneravel ao
desenraizamento (Malm, 2006).

Nas comunidades de angiospermas marinhas com baixo teor de biomassa, a
alimentacdo dos dugongos envolve a remocgao de toda a planta (ou seja, incluindo raizes e rizomas)

(Aragones et al., 2006). A vegetacdo pode ser alcangada pelos sirénios em sua totalidade (quando
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0s rizomas estdo acessiveis) ou parcialmente (quando apenas as folhas estdo acessiveis) (Aragones
et al., 2006; Marshall et al., 2003). Ao simular a alimenta¢ao por dugongos, considerou-se que as
plantas sdo arrancadas e tanto as folhas quanto as raizes/rizomas (até 0,08 m de profundidade) sao
removidas. Em contraste, na alimentagdo das tartarugas verdes, apenas a parte aérea (partes acima
do solo) da planta é removida (Aragones; Marsh, 2000). Esse comportamento pode estar associado
ao fato da composi¢do bromatologica dos alimentos variar de acordo com a parte da planta
ingerida (Werner, 1993), bem como com a espécie, idade, época do ano e fertilidade do solo
(Werner, 1993; Siegal-Willott et al., 2010).

As espécies de angiospermas marinhas diferem na tolerancia & mudanca de salinidade
(aumento ou diminuicdo), sendo a salinidade um fator importante no crescimento, estrutura,
funcdo e distribuicdo das angiospermas marinhas nos oceanos (Oscar et al., 2018). A salinidade
ideal do Halodule wrightii ¢ 20 a 44, enquanto a faixa de salinidade letal ¢ menor que 6 e maior
que 70. J4 a taxa de salinidade ideal para Ruppia maritima ¢ 0 a 20 (podendo prosperar em
ambientes oligohalinos e hiperhalinos, ou seja, salinidades de 0 a 39), enquanto a salinidade letal ¢
maior que 55. Para Halophila o intervalo ideal ¢ 23 a 40 e o letal ¢ menor que 13 ou maior que 50
(McMillan; Mosely 1967; Phillips, 1960; Zieman, 1974; Verhoeven,1979; Pulich, 1980; Pulich,
1985; Koch et al., 2007; Ferreira et al., 2017; Creed et al., 2023).

As espécies de angiospermas marinhas dominantes € com maior tolerancia a
salinidade, como Halodule wrightii e Ruppia maritima, poderao tornar-se mais comuns no futuro
(Koch et al., 2007; Deyoe et al., 2023) em especial, espécies tropicais, como Halodule wrightii,
devido também a sua capacidade de crescimento rapido, o que pode o beneficiar em relagdo as
perturbagdes ambientais (Mckenzie et al., 2021).

As pradarias ocorrem em temperaturas que variam de 0° a 45°C, porém, a temperatura
6tima para manutencdo dos processos fisiologicos pode variar em um gradiente latitudinal, onde
espécies tropicais apresentam maiores limiares (27 - 33°C) do que espécies temperadas (21 - 32°C)
(Lee et al., 2007). A variagao do clima, especialmente da quantidade de chuva, parece ser o
principal fator que influencia a quantidade e a qualidade nutricional dos alimentos disponiveis para
os herbivoros (White, 1978). As variagdes sazonais nas pradarias podem ocorrer por efeito de
variaveis ambientais relacionadas as mudancas de estagdoes do ano, como alteragdes de salinidade,
aumento na turbidez e no aporte de sedimento, mudangas na temperatura e indices de precipitagao

pluviométrica (Short, 1987; Pulich, 1985; Short et al., 2007; Collier et al., 2014).

1.3 Estrutura Populacional e Estratégias Reprodutivas
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A reproducdo das angiospermas marinhas ocorre de maneira assexuada (clonal) e
sexuada (Marques; Creed, 2008; Costa, 2016). Entre as vantagens da reprodugdo assexuada,
destacam-se: a manutengao e disseminagao de gendtipos "benéficos" por meio do crescimento e
dispersdo através da fragmentagdo; a disponibilizacdo de multiplas versdes do mesmo genotipo em
situacdes de mortalidade e a eliminagdo dos custos associados a reprodugdo (Jackson et al., 1985;
Obeso, 2002; Campbell, 2003). O crescimento vegetativo, por meio da extensdo do rizoma,
confere uma significativa flexibilidade, permitindo que um unico individuo genético persista tanto
no espacgo quanto no tempo. Neste contexto, a clonalidade resultante da fragmentagdo vegetativa é
provavelmente mais frequente para a manutencdo e disseminagdo dessas plantas do que a
producao de sementes (Ackerman, 2006).

Além disso, diversas espécies de angiospermas marinhas apresentam flores masculinas
ou femininas (didicas), o que as impede de realizar autopolinizagao (Les ef al., 1997). As
vantagens inerentes a reprodu¢do sexuada incluem a manutenc¢do da variabilidade genética por
meio da meiose ¢ da fertilizacdo, fatores essenciais a sele¢do natural, o mascaramento de alelos
deletérios; e potencialmente a formacao de gendtipos que conseguem colonizar novos habitats ou
nichos. Adicionalmente, a formagao de um estagio dormente (como as sementes) proporciona uma
estratégia de sobrevivéncia temporal e favorece a dispersdo, um processo fundamental na
reprodugdo sexuada (Ackerman, 2006). Portanto, a reproducao sexuada desempenha um papel
crucial na estabilidade de longo prazo das populacdes em ambientes dindmicos (Silander, 1985;
Rasheed, 1999). Contudo, no meio marinho, a reproducdo sexuada enfrenta limitagdes,
notadamente pela dificuldade de o polen alcancar os estigmas (Pettitt, 1980; Cox, 1988;
Ackerman, 1995; Verduin, 1996; Reusch, 2003; Ackerman, 2006).

Semelhantemente as suas homologas terrestres, das zonas imidas e das angiospermas
de 4gua doce, as angiospermas marinhas estabeleceram as sementes como um dos mecanismos de
dispersdo. As sementes de varias espécies de angiospermas marinhas germinam apds um periodo
de dorméncia, o qual ¢ influenciado pela estrutura do tegumento (Orth et al., 2006). As sementes
de Halodule, por exemplo, podem permanecer inativas por periodos prolongados, sendo capazes
de germinar mais de trés anos ap0s a liberagdo da planta-mae (Kuo; Hartog, 2006). O tamanho das
sementes, a anatomia ¢ a dindmica de germinag¢do variam entre as diferentes espécies de
angiospermas marinhas (Den Hartog, 1970; Orth et al., 2000; Inglis, 2000). Com frequéncia, as

sementes e o polen tendem a percorrer distancias limitadas, resultando em uma alta probabilidade
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de que estejam geneticamente relacionadas a plantas adjacentes (Ruckelshaus, 1996; Harwell;
Orth, 2002).

A polinizagdo em angiospermas marinhas ocorre principalmente por hidrofilia, que ¢ a
polinizacao abidtica mediada pela dgua (Faegri; Van Der Pijl, 1979). No entanto, agentes bioticos,
como aves aqudticas, especialmente as migratorias, peixes-boi, dugongos e espécies de peixes, t€m
o potencial de gerar fragmentos reprodutivos e transportar sementes por distancias consideraveis,
caso sejam ingeridas (Baldwin; Lovvern, 1994; Figuerola; Green, 2002; Figuerola; Green,;
Santamaria, 2002; Orth et al., 2006). Um exemplo notavel ¢ a Ruppia maritima, que ¢ conhecida
por ser transportada nas penas, bem como no trato digestivo e nas fezes de aves aquaticas
(Martinez-Garrido et al., 2017).

Adicionalmente, fragmentos sdo gerados quando a planta ¢ afetada por atividades
naturais (como tempestades e consumo de animais) ou por interven¢do humana (como ancoragem
e arrastamento de artes de pesca) (Ruiz; Ballantine, 2004; Willette; Ambrose, 2012; Steiner;
Willette, 2015). Esses fragmentos podem flutuar, possibilitando a propagacdo assexuada das

angiospermas marinhas (Willette et al., 2014; Steiner; Willette, 2015).

1.4 Servicos Ecossistémicos

Os prados de angiospermas marinhas oferecem habitat, bergarios e locais de
alimentagdo para uma ampla diversidade de organismos marinhos, incluindo espécies ameagadas
de extingdo (tartarugas marinhas, dugongos, peixes-boi) e espécies comerciais (Gacia et al., 2003;
Koch, 2009; Duarte et al., 2013; Unsworth et al., 2019). Globalmente, estima-se que 0s servigos
ecossistémicos marinhos valham 74,5 bilides de dolares/ano, contribuindo para mais de 60% do
valor econdmico total da biosfera (Costanza et al., 2014). Melhoram a qualidade da agua através
da absor¢do e armazenamento de nutrientes, contaminantes € microplasticos e da remoc¢ao de
patogenos da coluna de agua (Los Santos et al., 2020; Sanchez-Vidal, 2021). Além disso, prestam
servicos de protecao costeira (Christianen et al., 2013; Ondiviela ef al., 2014; Paul, 2018; James et
al.,2019).

O metabolismo das angiospermas marinhas afeta a dindmica do carbono e dos
nutrientes nas zonas costeiras (Mateo et al., 2006; Romero et al., 2006). Os bancos sdo, portanto,
potenciais sumidouros de nutrientes, € isso ¢ relevante ndo apenas para o proprio ecossistema de

angiospermas marinhas, mas também para os ciclos biogeoquimicos dos elementos e para o
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dindmica de nutrientes dos ecossistemas costeiros (Gacia et al., 2002; Kennedy et al, 2004; Marba
et al., 2006).

Espécies de importancia comercial foram associadas as angiospermas marinhas em
algum momento durante o seu ciclo de vida, sendo importantes habitats de alimentagao,
funcionando como bergarios onde juvenis, como a espécie criticamente ameacada peixe-serra de
dentes pequenos (Pristis pectinata) (Morgan et al., 2015) e o tubardes-limao procuram refigio
durante os primeiros estagios vulneraveis da vida (Deangelis, 2008). Os peixes utilizam as
pradarias de angiospermas marinhas como um bercario onde os seus alevinos podem se esconder,
os camardes sdo depositados nas pradarias de angiospermas marinhas na sua fase pos-larval e
permanecem até se tornarem adultos (Watson ef al. 1993).

Além disso, varios os animais migram de outros habitats, como recifes de coral e areas
de mangue, para as pradarias de angiospermas marinhas para se alimentar, sugerindo que as
pradarias de angiospermas marinhas fornecem uma ligagdo importante entre os habitats terrestres e
outros habitats marinhos (Unsworth et al. 2008). A perda ou alteragdes na composi¢ao de espécies
dessas plantas pode afetar a abundancia e a diversidade dos peixes dentro dos bancos e o habitat
onde os peixes juvenis dos bancos de angiospermas marinhas podem mover-se quando adultos
(Bender; Contreras; Fahrig, 1998).

De acordo com Creed ef al. (2023) dentre os servigos ecossistémicos € as espécies que
ocorrem na costa brasileira, quase metade dos documentos analisados (49%) referia-se ao
Halodule wrightii, um ter¢o (29%) para Ruppia maritima, (10,9%) para Halophila decipiens,
(5,4%) para Halodule emarginata, (4,6%) para Halophila bailonni e apenas 0,8% para Halodule

beaudettei.

1.5 Importancia na Alimentacio de Megaherbivoros Marinhos

A megafauna marinha compreende os organismos de grande porte, definidos por uma
massa corporal igual ou superior a 45 kg, que habitam os oceanos costeiros e abertos. Esta
categoria inclui peixes Osseos, elasmobranquios (como tubardes e raias), mamiferos (tais como
baleias, focas, sirénios e ursos polares), répteis (como as tartarugas marinhas), uma espécie de ave
marinha (o pinguim-imperador) e espécies de moluscos (incluindo améijoas, lulas e polvos) (Estes
et al., 2016; Teh; Teh; Jolis, 2018).

De acordo com a Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN),

aproximadamente um terco das espécies pertencentes a megafauna marinha avaliadas esta
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classificado como ameagado de extingdo, com base em critérios como raridade, taxa de declinio
populacional, tamanho da populacdo, area de distribuicdo geografica e grau de fragmentagdo
populacional (IUCN, 2012). Além disso, uma parcela significativa (13%) da megafauna marinha
esta associada a angiospermas marinhas (Sievers et al., 2019). Muitas dessas espécies sdao de
particular interesse, incluindo aquelas que estdo ameacadas ou em perigo, além das que sdo
consideradas carismaticas, como dugongos, peixes-boi, tartarugas marinhas e tubardes (Sievers et
al., 2019; Diaz-Abad et al., 2022). No ambiente marinho, tanto herbivoros quanto onivoros
consomem angiospermas marinhas de forma direta ou indireta durante suas rotinas alimentares
(Fenner; Thompson, 2005; Valentine, 2006; Jarvis; Moore, 2010; Blackburn; Orth, 2013; Baskin et
al., 2014; Bjorndal, 2017; Marsh; Grech; McMahon, 2018; Sievers et al., 2019).

Os megaherbivoros podem induzir flutuagdes significativas na biomassa e na estrutura
dos prados de angiospermas marinhas, uma vez que exercem forte influéncia sobre a biomassa, a
produtividade e a composicdo da comunidade vegetal em ecossistemas aquaticos e marinhos
(Porter, 1973; Lynch; Shapiro, 1981; Lewis, 1985; Vanni, 1987; Cyr; Pace, 1993; Mallin; Paerl,
1994; Sterner; Elser, 2002; Duarte et al., 2006). A perda de biomassa aérea das angiospermas
marinhas resulta em interrup¢des no transporte de oxigénio da biomassa acima para as camadas
subterraneas, o que, por sua vez, diminui a oxigena¢do dos sedimentos (Eldridge e Morse, 2000;
Borum et al., 2006). Embora a biomassa subterranea possa continuar a se desenvolver por um
periodo limitado, mesmo na auséncia do transporte efetivo de carboidratos e oxigénio pela parte
aérea, isso ocorre devido a utilizacao de carboidratos armazenados nos rizomas (Burke; Dennison,;
Moore, 1996).

O declinio de muitas dessas grandes espécies herbivoras, resultante da destrui¢ao do
habitat (Jackson et al., 2001), pode ter implicagdes significativas para o desenvolvimento natural
de novos bancos de angiospermas marinhas e, em ultima andlise, para o fluxo génico e a
diversidade genética nas diferentes populacdes (Orth et al., 2006). O estudo do destino da matéria
organica, como uma parte essencial da abordagem ecologica dos ciclos materiais na biosfera,
também ¢ relevante para a compreensao da produgdo primaria. Por exemplo, a quantidade de
angiospermas marinhas que ¢ consumida por herbivoros e decompositores estabelece limites sobre
o nivel de produg¢do secundaria que pode ser sustentado pelo prado (Cebrian; Duarte, 1998).

Megaherbivoros, como os dugongos, frequentemente pastam nas mesmas areas
durante semanas ou meses, resultando na reducdo da biomassa aérea das angiospermas marinhas
em até 96% (Preen, 1995). No entanto, apds periodos de consumo intenso, observa-se uma

recuperagdo geralmente rapida (em meses) (Preen, 1995; Duarte ef al., 2006). Embora a ocorréncia



31

de consumo baixo a moderado pareca ser a norma, um numero crescente de casos de atividade
intensa de consumo ¢ até eventos de sobreconsumo tém sido relatados (Valentine; Heck, 1999;

Romero et al., 2006).

O impacto do aumento nas densidades de megaherbivoros nas principais fungdes e na
multifuncionalidade dos ecossistemas de angiospermas marinhas foi avaliado. A pesquisa de
Christianen et al. (2023) demonstra que a intensidade intermediaria de consumo por tartarugas
resulta em uma redugdo de 55% na biomassa de angiospermas marinhas acima do solo, em
comparac¢ao com areas sem consumo. Por outro lado, o consumo intensivo por tartarugas provocou
uma diminui¢do de 96% na biomassa de angiospermas marinhas acima do solo. Além disso, a
auséncia de consumo por tartarugas contribuiu para a estabilizacdo dos sedimentos, o aumento da
decomposicao, da riqueza de espécies da macrofauna e da biomassa de peixes, no entanto, nao se
observou uma melhoria significativa na ciclagem de nutrientes e no armazenamento de carbono
em comparagdo com cendarios que apresentavam consumo natural (Christianen et al., 2023).

A questdo das densidades adequadas de megaherbivoros e a proximidade das populagdes
atuais de tartarugas em relacdo aos nimeros originais permanecem sob considerdvel debate
(Broderick et al., 2006; Christianen et al., 2021; Flojgaard et al., 2022). A resposta dos
ecossistemas de angiospermas marinhas a essas variaveis depende da frequéncia e intensidade da
pressdo de consumo, bem como das espécies de angiospermas marinhas presentes (McKenzie,
2021). Portanto, sdo necessarios estudos adicionais sobre a capacidade de suporte da biomassa de
angiospermas marinhas sobre a populac¢do estimada de megaherbivoros (Preen, 1995; Chaloupka,
Limpus, 2001; Sobtzick et al., 2012).

Analises de digestibilidade, ensaios de enzimas digestivas e estudos de isotopos estaveis
foram utilizados para determinar a capacidade do Sphyrna tiburo em digerir e assimilar
angiospermas marinhas. Esses estudos fornecem evidéncias de que esses tubardes, anteriormente
considerados exclusivamente carnivoros, podem assimilar nutrientes provenientes de
angiospermas marinhas e apresentam atividade enzimatica que degrada componentes de celulose
em seu intestino posterior, sendo assim, o primeiro tubardo verdadeiramente onivoro, capaz de
consumir, digerir e assimilar material de angiospermas marinhas (Leigh; Papastamatiou; German,
2018; Jhaveri; Papastamatiou; German, 2015).

Os sirénios sao distribuidos em duas familias: Dugongidae e Trichechidae, contendo quatro
espécies ainda existentes: o dugongo (Dugong dugon Miiller, 1776), o peixe-boi-africano
(Trichechus senegalensis Link, 1795), o peixe-boi-amazdnico (Trichechus inunguis Natterer,

1883) e o peixe-boi-marinho (7richechus manatus Linnaeus, 1758), que ¢ subdividido em duas
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subespécies: o peixe-boi-marinho das Antilhas (7richechus manatus manatus Linnaeus, 1758) e o
peixe-boi da Florida (7richechus manatus latirostris Harlan, 1824) (Reep; Bonde, 2006). Entre
essas, as espécies de sirénios representam os unicos mamiferos aquaticos com dieta herbivora e
nao ruminante (Lemire, 1968; Moir, 1968; Marsh; Heinsohn; Spain, 1977; Hartman, 1979; Best,
1981). No Brasil, encontram-se duas das quatro espécies mencionadas: o peixe-boi-marinho e o
peixe-boi-amazonico (Coimbra-Filho, 1972).

Os peixes-boi tém a capacidade de consumir entre 30 e 55 kg de angiospermas marinhas
diariamente (Best, 1981; Castelblanco-Martinez et al., 2012), enquanto os dugongos podem ingerir
entre 28 e 40 kg. As tartarugas marinhas, por sua vez, consomem até 2,5% do seu peso corporal
em algas e/ou angiospermas marinhas diariamente, podendo atingir at¢ 2 kg de angiospermas
marinhas por dia (Hadjichristophorou, 1983; Aragones, 1996; Marsh; O'Shea; Reynolds, 2011;
Sievers et al., 2019). Ambos os grupos de megaherbivoros marinhos apresentam tempos de
digestdo que variam: de 6 a 8 dias para dugongos e de 7 a 14 dias para tartarugas marinhas verdes,
sendo essas variagdes dependentes do tipo de alimento consumido, uma vez que dietas herbivoras
exigem maior tempo para digestdo (Hadjichristophorou, 1983; Lanyon; Marsh, 1995; Brand,
Lanyon; Limpus, 1999). Esses organismos possuem caracteristicas que se traduzem em altas taxas
de consumo, acompanhadas de uma digestao relativamente lenta (Tol et al., 2017).

A eficiéncia digestiva do peixe-boi amazonico tem sido relatada entre 44% e 68% (Best,
1981). Por sua vez, a digestibilidade do peixe-boi da Florida varia de 68% a 91% (Burn, 1986;
Harshaw, 2012; Lomolino; Ewel, 1984), enquanto para o peixe-boi das Antilhas (ou peixe-boi-
marinho) essa variagdo ¢ encontrada entre 93,4% e 94,6% (Jiménez-Dominguez, 2006). Sugerindo
que individuos cuja dieta € composta por angiospermas marinhas necessitam de uma biomassa
maior para atender as suas exigéncias nutricionais (Worthy; Worthy, 2014).

Ademais, a digestibilidade do Sphyrna tiburo apresenta-se comparavel a das tartarugas
marinhas verdes juvenis (Chelonia mydas), com uma digestibilidade média da matéria organica
das angiospermas marinhas de 44,7%. A medida que as tartarugas marinhas verdes amadurecem,
observam-se transformacgdes em sua dieta, tornando-se quase exclusivamente herbivoras, com um
aumento na digestibilidade, a qual alcanca uma média de 64,6% para a matéria organica das
angiospermas marinhas (Bjorndal, 1980; Leigh; Papastamatiou; German, 2018). Entre os fatores
que influenciam a eficiéncia digestiva, destaca-se a propria dieta, uma vez que a composi¢ao
nutricional das plantas varia em fun¢do de fatores intrinsecos da espécie, especialmente no que

concerne ao teor de fibra (Barros, 2017). Assim, a eficiéncia digestiva ¢ um parametro flexivel que
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se adapta as caracteristicas especificas da espécie, de sua dieta e de suas necessidades metabolicas
(Hume, 2005).

Os sirénios adaptaram seus tratos digestivos e fungdes relacionadas a digestdo ao seu
comportamento alimentar herbivoro, apresentando pelo menos duas fungdes digestivas que
favorecem a absor¢ao adequada de nutrientes. Primeiramente, o prolongamento do tempo de
retengdo de alimentos ¢ facilitado pela presenca de um intestino longo. Em segundo lugar, os
sirénios apresentam uma microflora rica em seus tratos digestivos, especialmente no ceco € no
intestino grosso, o que melhora a capacidade de degradagdo da fragdo fibrosa e a absorcao de
energia (Aketa; Kawamura, 2001).

Essas espécies possuem intestinos delgado e grosso excepcionalmente longos que facilitam
a quebra do material vegetal em particulas menores, a0 mesmo tempo que aumentam os tempos de
retencdo. Ao contrario de outros mamiferos, nos sirénios a absorcdo de nutrientes ocorre
primariamente no intestino grosso (Horstmann, 2018). Sua capacidade de digerir fibras ¢ superior
a de outros herbivoros (Best, 1981; Burn, 1986; Gonzéalez-Socoloske, 2013; Lomolino; Ewel,
1984), o que permite que, apesar da alta concentracdo desse componente em sua dieta, sua
digestibilidade geral seja maior, potencializando a absor¢ao de nutrientes.

Os dugongos atuam como fermentadores no intestino posterior, de forma anéaloga a cavalos
e elefantes, e dependem de organismos simbioticos no ceco € no célon para fermentar a fragao
fibrosa de sua dieta. Mamiferos herbivoros, como os dugongos, ndo produzem enzimas suficientes
para a digestdo da celulose e de outros elementos fibrosos presentes em suas dietas (Van Soest,
1994). Assim, uma regido do seu trato digestivo estd adaptada para abrigar bactérias simbioticas,
protozoarios e fungos que possuem a capacidade de hidrolisar celulose, hemicelulose e outras
substancias que sao resistentes as enzimas digestivas do animal. Os principais produtos organicos
finais dessa digestdo fermentativa sdo os acidos graxos volateis (AGV), que os herbivoros
absorvem e utilizam como fontes de energia (Parra, 1978; Van Soest, 1994).

Das 26 espécies de angiospermas marinhas que co-occorrem nas aguas australianas, 24 sao
compartilhadas na dieta dos dugongos (Marsh; O'Shea; Reynolds, 2011). Na regido Nordeste do
Brasil, a dieta do peixe-boi-marinho inclui algas verdes, marrons e vermelhas, sendo as
angiospermas marinhas, como Halodule wrightii, o principal componente alimentar (Borges et al.,
2008). Essa regido costeira apresenta habitats favoraveis a esses animais, caracterizados pela
disponibilidade alimentar, aguas quentes e rasas, refugios, além de uma variedade de estuarios e
baias que proporcionam fontes de dgua doce (Lima et al., 1992). Dentre as seis espécies de

angiospermas marinhas que ocorrem no litoral nordestino, todas sdo consumidas por peixes-bois-
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marinhos (Short et al., 2011; Alves, 2013; Barros, 2017; Attademo et al., 2022), sendo que
Halophila decipiens, Halodule wrightii e Halodule beaudettei também estdo presentes na dieta da
tartaruga-verde (Chelonia mydas) (Borges et al., 2008; Howell et al., 2016; Stringell et al., 2016;
Silva, 2021). Além disso, outras espécies de tartarugas marinhas, como a tartaruga-de-pente
(Eretmochelys imbricata), consomem angiospermas marinhas, incluindo Halophila sp. e Halodule
sp. (Méndez Salgado et al., 2020; Guebert-Bartholo et al., 2011) conforme relatado na literatura.

As diferencas nas taxas de herbivoria entre os taxons vegetais podem ser atribuidas a
variacoes na qualidade das plantas (Cronin et al., 2002). Acredita-se que a selecdo de recursos
alimentares pelos dugongos seja determinada pela disponibilidade de espécies de angiospermas
marinhas de alta qualidade nutricional (Heinsohn; Birch, 1972; Marsh et al., 1982; Lanyon et al.,
1991; Preen, 1995; Aragonés et al., 2006; Sheppard et al., 2006).

1.6 Impactos e Ameacas nos Prados de Angiospermas Marinhas

As pradarias de angiospermas marinhas tropicais enfrentam ameacas significativas
devido a eutrofizacdo, alteragcdes na utilizacdo do solo, perturbacdes fisicas e aquecimento global
(Orth et al., 2006; Waycott et al., 2009). Desde o final do século XIX, aproximadamente 30% da
area global ocupada por angiospermas marinhas foi perdida, e pelo menos 22 das 72 espécies
conhecidas de angiospermas marinhas estdo em declinio. Além disso, apenas 26% das
angiospermas marinhas conhecidas ocorrem em areas protegidas, enquanto a maior parte ndo €
abrangida por planos de gestdo e ndo estd resguardada contra impactos antropogénicos
(Potouroglou et al., 2020; Pnuma, 2020; Dunic ef al., 2021).

Estudos revelaram uma trajetoria global de declinio em todas as biorregides,
resultando em uma perda liquida global de 5602 km? (19,1% da 4rea de pradarias pesquisada)
desde 1880. As maiores perdas liquidas de area foram observadas em quatro biorregides
especificas: Atlantico Tropical, Atlantico Norte Temperado Leste, Oceanos Antarticos Temperados
e Indo-Pacifico Tropical. Os estudos identificaram doze fatores distintos que ocasionam a
alteracdo da area dos prados, sendo o desenvolvimento costeiro e a qualidade da dgua os mais
frequentemente mencionados (Dunic et al., 2021).

Taxas de declinio de 7% ao ano foram estimadas para as pradarias de angiospermas
marinhas a nivel global, com 58% das pradarias monitorizadas apresentando declinios (Waycott et
al., 2009). Prevé-se que, até o final do século XXI, os ecossistemas costeiros que apresentam

vegetacdo estejam em alto risco de perdas locais (Lima ef al., 2023). A elevada taxa global de
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declinio torna esses ecossistemas um dos mais ameacados e vulneraveis do planeta (Ricart et al.,
2021). Ademais, as pressdes sobre esses ecossistemas sdo exacerbadas pelas alteragdes climaticas,
que afetam os padroes de chuva, aceleram a desertificagdo € aumentam as temperaturas do oceano.
Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), o nivel do mar
aumentou 2 mm por ano ao longo dos ultimos 100 anos e espera-se que essa taxa chegue a 5 mm
por ano durante o século XXI (IPCC, 2019).

Paralelamente, os oceanos tém sido continuamente poluidos por residuos plasticos.
Pesquisas indicam que, até¢ 2050, a quantidade de plastico no oceano podera superar a de todos os
peixes existentes. Esses residuos representam 80% de toda a poluigdo marinha, com
aproximadamente 8 a 10 milhdes de toneladas métricas de plastico sendo despejadas no oceano
anualmente, resultando em uma estimativa entre 50 e 75 trilhdes de pedacos de plastico e
microplasticos presentes nos oceanos (Unesco, 2022). Infelizmente, essas pressdes tém conduzido
a perda de biodiversidade, a alteragao na distribuicao de ecossistemas marinhos ¢ a diminui¢ao do
valor ecologico dos ecossistemas costeiros (United Nations, 2021).

A eutrofizagdo constitui uma grave ameaca aos ecossistemas de angiospermas
marinhas em todo o mundo (Short; Wylie-Echeverria, 1996; Kenworthy et al., 2006). As
perturbagdes resultam na formagdo de lacunas nos leitos de angiospermas marinhas, iniciando um
processo de recuperacdo que pode levar anos, apresentando uma ampla variagdo nas taxas de
recuperagdo (Williams, 1990; Rasheed, 2004). Apesar disso, os ecossistemas de angiospermas
marinhas demonstram resiliéncia a perturbagdes, mesmo que estas possam causar danos ou
remover a biomassa dessas plantas (O'Brien et al., 2018). A espécie Halophila decipiens conseguiu
recuperar suas taxas de biomassa e cobertura pré-perturbacdo em um prazo de 6 meses, por meio
de expansdo vegetativa e reproducdo sexual (Williams, 1988). Em contrapartida, a recuperagao da
Halodule wrightii apés cicatrizagdo da ancora foi mais lenta, variando de 7 meses a 4 anos (Dawes
et al., 1997; Williams, 1990).

O declinio na cobertura de angiospermas marinhas nao apenas podera resultar na perda
de produtividade primaria e biodiversidade, mas também podera causar erosdo generalizada e
alteracdo do habitat quimico natural e dindmico nas baias tropicais (Nagelkerken, 2009; McLeod
et al., 2011). Portanto, os habitats de angiospermas marinhas em regides costeiras sdo altamente
vulneraveis ao aumento dos impactos das ondas, a erosdao dos sedimentos € ao soterramento
(Copertino et al., 2016). No Brasil, os esfor¢os de conservacao t€ém focado em pesquisas sobre
importantes herbivoros que se alimentam de angiospermas marinhas, como o Trichechus manatus

manatus ¢ a Chelonia mydas (De Meirelles et al., 2022).
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2  COMPOSICAO NUTRICIONAL DE ANGIOSPERMAS MARINHAS NO LITORAL
DO CEARA

RESUMO

As angiospermas marinhas sdo essenciais nos ecossistemas marinhos, destacando seus servigos
ecossistémicos, como a producao de alimento e fornecimento de habitat para diversas espécies,
incluindo espécies ameagadas de extingdao. Além disso, desempenham papel vital na protecdo dos
organismos marinhos e na promogao da biodiversidade. Contudo, ha uma lacuna no conhecimento
sobre a composi¢do nutricional de varias espécies de angiospermas marinhas, sendo esta
composi¢do crucial para avaliar seu valor como alimento para megaherbivoros, como peixes-bois
e tartarugas-verdes, a falta de dados sobre a composi¢do nutricional dessas espécies limita as
estratégias de conservagdo e manejo. Este estudo tem como objetivo analisar a composi¢do
nutricional de cinco espécies de angiospermas marinhas do litoral cearense. Para isso, a
metodologia baseou-se no Compendio Brasileiro de Alimentagdo Animal publicado em 2023. Os
resultados demonstraram que as angiospermas marinhas apresentaram moderado teor de proteina,
alto teor de fibras e baixo teor de gordura. Maior quantidade de PB e EB foram encontradas na
parte aérea, enquanto FDN, FDA e MM foram maiores para a parte subterranea no género
Halodule. Os dados sugerem que as angiospermas marinhas sdo potencialmente nutritivas,
podendo subsidiar estudos futuros sobre exigéncias nutricionais, auxiliando na reabilitacdo de
espécies ameacadas, conservacdo da megafauna, formulacdo de técnicas de manejo e,

possivelmente, para garantir a sustentabilidade desses ecossistemas.

Palavras-Chaves: composi¢ao nutricional; animais marinhos; angiospermas marinhas.
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ABSTRACT

Seagrassess are essential in marine ecosystems, highlighting their ecosystem services, such as food
production and habitat provision for various species, including endangered species. In addition,
they play a vital role in protecting marine organisms and promoting biodiversity. However, there is
a gap in knowledge about the nutritional composition of several species of seagrassess, and this
composition is crucial to assess their value as food for megaherbivores, such as manatees and
green turtles, the lack of data on the nutritional composition of these species limits conservation
and management strategies. This study aims to analyze the nutritional composition of five species
of seagrassess from the coast of Ceard. For this, the methodology was based on the Brazilian
Compendium of Animal Feed published in 2023. The results showed that seagrassess had
moderate protein content, high fiber content and low-fat content. A higher amount of PB and EB
were found in the aerial part, while FDN, FDA and MM were higher for the underground part in
the genus Halodule. The data suggest that seagrassess are potentially nutritious, and nutritional
analysis is fundamental for the rehabilitation of endangered species, conservation of megafauna,

formulation of management techniques and to ensure the sustainability of these ecosystems.

Keywords: nutritional composition; marine animals; seagrass.
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2.1 Introducio

As angiospermas marinhas realizam diversos servigos ecossistémicos, entre eles,
atuam como fonte produtora de alimento, como barreira contra o deslocamento de matéria
organica em suspensdo, como reguladora do oxigénio dissolvido na 4gua e possuem relevancia nos
servigos prestados a comunidade local (Short e al., 2006; Marques; Creed, 2008). Além disso,
possuem um sistema subterraneo de raizes e rizomas, onde as folhas podem emergir para a coluna
d'agua (Fitrian; Kusnadi; Persilette, 2017).

Devido a estrutura formada pelas raizes e rizomas, os prados fornecem um local de
desova, prote¢do, alimentacdo e desenvolvimento para organismos ameagados de extingdo ou com
valor comercial, dos quais podemos citar espécies de moluscos, crustdceos, mamiferos marinhos,
aves migratérias, peixes e tartarugas (Duarte, 2002; Short et al., 2007; Martinez-Daranas; Cano
Mallo; Clero Alonso, 2009; Vibol et al., 2010; Short et al., 2011; Short; Short; Novak, 2016;
Barros et al., 2017; Congdon et al., 2018; Cullen-Unsworth; Unsworth, 2018; Irawan et al., 2018;
Martinez Daranas; Suarez, 2018; York et al., 2018; Unsworth; Nordlund; Cullen-Unsworth, 2019).

E registrada a ocorréncia, atualmente, de seis espécies de angiospermas marinhas no
Brasil: Halophila baillonii Ascherson, Halodule beaudettei Hartog, Halophila decipiens
Ostenfeld, Halodule wrightii Ascherson, Halodule emarginata Hartog e Ruppia maritima Lipkin
(Copertino et al., 2016; Magalhaes; Barros, 2017). De acordo com Attademo et al. (2022), as seis
espécies de angiospermas encontradas no Nordeste do Brasil estdo presentes no guia de alimentos
para peixes-bois-marinhos, espécie classificada como “em perigo de extingdo” (EN) em meio as
espécies listadas no Livro Vermelho da Fauna Brasileira (Icmbio, 2022), sendo as angiospermas
marinhas também um dos principais alimentos para a tartaruga-verde (Borges, 2008).

Entretanto, varios sdo os fatores que podem ter um grande impacto destrutivo sobre as
pradarias marinhas, entre eles o desmatamento da vegetacdo costeira, incluindo a destruicdo direta
de manguezais e marismas, o fluxo e ancoragem de embarcagdes, o avango da urbanizacdo em
areas litoraneas e o lancamento de efluentes (Serrano et al., 2016). Estudos tém investigado a
relacdes entre a fauna de moluscos e as plantas marinhas, observando preferéncias alimentares das
espécies de pastejo e os efeitos de suas atividades sobre as folhas (Van Montfrans et al., 1982,
Marba et al., 1996, Zimmerman et al., 1996; Rueda; Salas, 2007). Contudo, apesar de estudos
também investigarem a relagdo do consumo de angiospermas marinhas por megaherbivoros, pouco
se sabe sobre a forma de pastejo e da composi¢do nutricional das diferentes espécies e partes

dessas plantas.
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Compreender o papel dos nutrientes das angiospermas marinhas tem consequéncias
cada vez mais importantes, ndo apenas para a ecologia marinha bdsica, mas também para a
conservagdo e gestao destes recursos ecologicamente € economicamente importantes, visto sua
ligacao direta como itens dietéticos para taxons vulneraveis da megafauna marinha (Duarte, 2002;
Sievers et al., 2019). Dessa forma, estudos dos nutrientes das angiospermas marinhas sdo
necessarios para compreender melhor os fatores que determinam o ferrageamento para aquisi¢do
de nutrientes. Avaliar a qualidade nutricional dessas plantas ajudara a compreender a dieta de
megaherbivoros de uma forma mais holistica (Orth; Heck, 2023).

Visando abordar a problematica sobre a necessidade da andlise bromatologica das
espécies de angiospermas marinhas, esse trabalho justifica-se para que esforcos subsequentes
possam ser adequadamente direcionados e para possibilitar ferramentas para o manejo e a
conservacao, subsidiando discussdes sobre o uso e a conservagdo desses recursos naturais no
Nordeste e no Brasil. Assim, a compreensdo da ecologia nutricional de megaherbivoros requer
conhecimento da dinadmica interativa entre o animal (comportamento alimentar) e suas plantas
alimenticias (perfil nutricional) (Sheppard; Lawler; Marsh, 2007). Tratando-se de angiospermas
marinhas, poucas espécies foram, minimamente, estudadas em relagdo a composicao nutricional
no Brasil. Limitadas informagdes a respeito da composi¢do nutricional estdo disponiveis e, na
maioria, quando encontradas, sdo pesquisas realizadas em outros paises para espécies, mas em
condi¢des edafo-climaticas muito distintas (Dawes; Lawrence,1980; Dawes, 1986; Aketa;
Kawamura, 2001; Ballard, 2004; Siegall-Wilott et al., 2010; Rengasamy, 2013).

Nesse sentido, o objetivo dessa pesquisa € analisar a composi¢do nutricional das
espécies de angiospermas marinhas do litoral cearense. Os resultados aqui apresentados sdao
indicativos preliminares do potencial nutritivo das espécies analisadas, sendo os aspectos
nutricionais fundamentais nos programas de reabilitagao.

As regides costeiras t€ém sido propostas como areas de conservacao prioritarias para a
megafauna marinha (Davidson et al., 2012; Sequeira et al., 2018). Entretanto, ainda sdo
necessarias informagdes mais detalhadas sobre a importancia das angiospermas marinhas para a
compreensdo da dindmica de megaherbivoros e para a sua conserva¢dao no Brasil. Este trabalho
visa preencher essa lacuna, destacando o papel ecologico das angiospermas marinhas na
manuten¢do da produtividade, da estrutura de habitat e da ciclagem de nutrientes, bem como suas
implicacdes para a prote¢ao da megafauna e da biodiversidade associada. Espera-se contribuir para
a formulagdo de estratégias que garantam um futuro sustentavel para essas plantas e para as

multiplas formas de vida que elas sustentam.
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2.2 Aspectos Gerais Sobre o Tema

Pode-se conceituar bromatologia como o estudo dos alimentos (Rodrigues, 2009;
Rodrigues, 2017). Na bromatologia, ¢ realizado o estudo dos alimentos sob o ponto de vista de sua
composi¢ao quimica, ou seja, estudam-se componentes quimicos estruturalmente definidos que
compdem os alimentos. Entre esses compostos quimicos estdo a dgua, os carboidratos, os lipidios,
as proteinas e os minerais (Bolzan, 2013). Sendo os nutrientes os constituintes dos alimentos que
auxiliam na manutencao da vida (Romero; Lee, Mateo, 2006).

O conhecimento do valor nutritivo de um determinado alimento, além de ser a forma
mais eficiente de identificarmos o teor de nutrientes, ¢ também condicdo basica para a adogdo de
praticas de manejo (Genro; Orgis, 2008). Portanto, o resultado de uma andlise quimica torna-se
uma importante ferramenta, por exemplo, para o balanceamento correto da dieta dos animais
(Serafim; Antonelli; Santos, 2017). Na quantificagdo analitica do valor nutritivo dos alimentos, sao
utilizados vérios parametros, como matéria seca (MS), matéria mineral (MM), proteina bruta (PB)
ou nitrogénio total (N), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente 4cido (FDA) e constituintes
secundarios que podem interferir na ingestao e utilizacdo da matéria vegetal consumida (Carvalho,
2021).

O efeito da alimentacdo de megaherbivoros em angiospermas marinhas ¢ complexo e
pode ser medido em diferentes escalas, por exemplo: a area perturbada por dia por um animal
individual; o efeito de um grande grupo de animais em uma comunidade vegetal individual; a
biomassa vegetal acima e abaixo do solo; composi¢do de espécies vegetais, nutrientes vegetais
(Marsh; Grech; Mcmahon, 2018). A vegetagao pode ser alcangada pelos sirénios em sua totalidade
(quando os rizomas estdo acessiveis) ou parcialmente (quando apenas as folhas estdo acessiveis)
(Aragones et al., 2006; Marshall et al., 2003). Esse comportamento pode estar associado ao fato da
composicdo bromatologica dos alimentos variar de acordo com a parte da planta ingerida (Werner,
1993), bem como com a espécie, idade, época do ano e fertilidade do solo (Siegal-Willott et al.,
2010; Werner, 1993).

As plantas vasculares aquéticas submersas, incluindo as angiospermas marinhas,
podem absorver nutrientes ndo apenas através das raizes, mas também através das folhas (Pedersen
et al., 1997). Além disso, a disponibilidade dos nutrientes, a absor¢do e a assimilagdo em grande
parte dependem da biomassa ou, mais diretamente, da area superficial do material vegetal

interagindo com a agua circundante (Romero et al., 2006; Tango et al., 2021).
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Do ponto de vista de um herbivoro, a qualidade nutricional de uma planta depende do seu
contetido de nutrientes e da capacidade do animal de extrair os nutrientes (Marsh, 2018). O teor de
nutrientes nas angiospermas marinhas ¢ um fator regulador, com um maior teor de nutrientes
podendo conduzir a uma maior herbivoria (Lalli; Parsons, 1993; Duarte, 1995; Valiela, 1995). As
variacdes nas pradarias podem ocorrer por efeito de varidveis ambientais relacionadas as
mudangas de estagdes do ano, como alteragdes de salinidade, aumento na turbidez e no aporte de
sedimento, mudangas na temperatura e indices de precipitacao pluviométrica (Short, 1987; Pulich,
1985; Short et al., 2007; Collier et al., 2014).

Estas plantas existem em areas afetadas pelo fluxo das marés, o que pode levar a
dessecacdo das folhas, e limitar a distribuicdo em profundidade e a disponibilidade de luz dos
habitats, portanto, o fluxo de nutrientes para areas profundas da copa pode ser limitado (Koch et
al., 2006). Os nutrientes do material vegetal sdo convenientemente divididos nos componentes que
constituem a estrutura das plantas (parede celular) e nos nutrientes contidos no interior da parede
celular (conteudo celular). Os herbivoros obtém energia do material vegetal através da quebra
enzimatica do contetdo celular e da fermentacdo microbiana das paredes celulares (Keys et al.
1969; Van Soest, 1994). Os componentes das paredes celulares das plantas sdo celulose,
hemicelulose e polimeros relacionados, principalmente lignina (Parra, 1978). Ja o contetido celular
(carboidratos soluveis, proteina, minerais e vitaminas) (Van Soest, 1994).

Os herbivoros passam grande parte do seu tempo comendo e “processam” grandes
quantidades de alimentos através de seus tratos alimentares porque a propor¢ao de nitrogénio para
fibras e carboidratos nas plantas alimenticias ¢ relativamente baixa. Estudos publicados para
populagdes em herbivoros (vertebrados e invertebrados) revelam que muitas espécies exibem as
seguintes semelhangas em suas ecologias: Os animais individuais alimentam-se seletivamente (ndo
apenas em espécies especificas de plantas, mas em certas partes das plantas) (White, 1978).

Com o crescimento do vegetal, ocorrem alteragdes a nivel de tecidos, que resultam na
elevacao dos teores de compostos estruturais (celulose, hemicelulose e lignina) e diminuigdo de
contetido celular (carboidratos soliveis, proteina, minerais e vitaminas), consequentemente
reduzindo a digestibilidade (Van Soest, 1994). A idade dos tecidos (as raizes t€m uma vida ttil
mais longa) e as diferengas nos processos de translocacido dentro da planta sdo fatores que podem
contribuir para as diferencas relatadas (Lewis; Devereux, 2009). Raizes e rizomas geralmente
tendem a ter uma menor concentracdo de nutrientes do que as folhas, levando a decomposi¢ao

mais lenta da biomassa abaixo do solo do que acima do solo (Laffoley; Grimsditch, 2009). Sugere-
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se que a absor¢do de nutrientes deve ser mais elevada na por¢ao superior da copa (Nepf; Vivoni,
2000).

Estudos de ecologia alimentar especifica de peixe-boi em areas costeiras do Brasil e
Estados Unidos foram realizados, encontrando os seguintes valores: umidade (54,6-96,6%),
proteina (2,7-29,6%), extrato etéreo (0,4-6,7%) e cinzas totais (5,5-65,4%) (Siegal-Willott et al.,
2010; Barros, 2017; Rodrigues, 2018; Guterres-Pazin et al., 2024). No Ceara, existem dareas
importantes de ocorréncia do peixe-boi-marinho, como o Municipio de Barroquinha (litoral oeste),
no qual a foz dos rios Timonha e Ubatuba formam um estudrio com planicies recobertas por
manguezais (Ibama, 1998), e nos municipios de Fortim, Aracati e Icapui (litoral leste), este na
divisa com o Rio Grande do Norte (Aquasis, 2003). Desse modo, o municipio de Icapui possui
bancos de macroalgas e capim-agulha, itens que constituem a dieta natural da espécie (Choi,

2011).
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2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como finalidade caracterizar a composi¢cdo nutricional das
angiospermas marinhas presentes no litoral cearense, com o propdsito de fornecer subsidios para a
conservagdo, bem como contribuir para o desenvolvimento de estratégias de manejo e nutrigao

direcionadas a megaherbivoros marinhos.

2.3.2 Objetivos Especificos

* Avaliar o teor de nutrientes (Matéria Seca, Matéria Mineral, Proteina Bruta, Fibra em
Detergente Neutro, Fibra em Detergente Acido, Extrato Etéreo e Energia Bruta) nas
diferentes espécies de angiospermas marinhas identificadas no litoral cearense;

* Comparar o conteiido nutricional entre as partes aéreas e subterrdneas das espécies de
angiospermas marinhas do género Halodule,

* Realizar a andlise do conteudo nutricional das cinco espécies de angiospermas marinhas

encontradas na regido do litoral cearense.
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2.4 Material e Métodos

2.4.1 Area de Estudo

As angiospermas marinhas foram coletadas ao longo do litoral cearense (Figura 02),
durante o monitoramento do projeto intitulado “Pradarias Marinhas da Costa do Estado do Ceara:
Mapeamento, Biodiversidade e Estoques de Carbono Azul" (FUNCAP PS1-00186-
00374.01.00/21). A espécie Halodule wrightii, Halodule emarginata ¢ Ruppia maritima foram
coletadas no municipio de Icapui — Ceard, no Banco dos Cajuais (4°40° 58 S, 37° 20’ 35” W),
Praia da Placa (4°41° 37” S, 37° 20° 22”7 W) e Salinas (4°42° 58” S, 37° 20° 57 W),
respectivamente. A espécie Halodule beaudettei foi coletada no municipio de Barroquinha —
Pontal das Almas (4°48” 28” S, 40° 15° 96” W). Enquanto a espécie Halophila decipiens foi
coletada no municipio de Acarau — Espraiado (2°50° 6 S, 39° 59° 25 W).

Figura 02 - Mapa das Areas de Estudo
MAPA DAS AREAS DE ESTUDO

300000 400000 500000 600000 700000

9700000

9600000
L

9500000

&
Projecdo: Universal Transversal de Marcator - UTM LEGENDA Mapa de LOC&HZEQQO
DATUM: SIRGAS 2000, zone 24S L )

Base Map: ESRI Satellite 2024 [ Municipio de Icapui

Fonte: IBGE 2021 e atividades em campo I Municipio de Acarai

Data: 01/09/2024 L .

Autoria: Cristina Rocha-Barreira, Nadia Carvalho, - Mur-nc.lpm d? Farfoqumha

Ravena Nogueira, Ryan Chaves, Wilson Franklin Jr. Limites municipais do Ceara

Responsavel Técnico-Cientifico: Cristina [ ] Litoral Setentrional do Cearé

Rocha-Barreira, Kirley Marques
Elaboragéo: Guitte Sousa & Nadia Carvalho
Apoio:

? @ 0 75 150 km
VERSIDADE Labx ) |— — I

U
e PPGSIs  \C

BRADOS - CE




45

No Ceard, as coletas ocorreram no municipio de Icapui, na costa leste do estado, regido
Nordeste do Brasil. O Banco dos Cajuais abrange um total de 540 hectares, sendo parte do Sistema
Estuarino de Barra Grande, possuindo um extenso banco de areia e lama na zona entremarés,
apresentando uma variedade de habitats de manguezal, estuario e salinas que abrigam elevada
diversidade de animais marinhos e aves migratorias (Burger ef al, 2019). O manguezal esta situado
na regido conhecida como Barra Grande, compreende uma grande area de inundagdo das marés,
estendendo-se a leste pela Praia da Placa. A origem e desenvolvimento da planicie costeira dessa
regido sao influenciados pelas variagdes no nivel do mar, pelas flutuagdes entre padrdes climaticos
que vao desde condi¢des mais umidas até as mais aridas e semiaridas, bem como as ondas, ventos,
marés, chuvas, gravidade e dindmica hidrica tanto na superficie quanto no subsolo (Meireles et al.,
2012).

Pontal das Almas ¢ uma praia localizada na cidade de Barroquinha no estado do Cear4,
localizada a 447 km de Fortaleza. O sistema estuarino localiza-se na regido semi-arida do Brasil e
¢ formado pelos rios Timonha e Ubatuba que sdo rios intermitentes (Morais; Dias; Pinheiro, 2014).
O periodo chuvoso ocorre entre janeiro e junho, e o de estiagem, entre julho e dezembro
(Nascimento; Sassi, 2009). O sistema estuarino Timonha e Ubatuba localiza-se numa regido de
mesomaré representada por ondas semidiurnas com periodo médio de 12,4 h. De acordo com
dados observados no Porto de Luis Correia a amplitude em maré de sizigia chega a 3,4 m
reduzindo-se a menos de 1 m (Dias, 2005).

A praia de Espraiado situa-se no municipio de Acarall, com dimensdo aproximada de
500 km?, no qual inclui a praia Espraiado e Volta do Rio. Essa area corresponde a uma regiao que
sofreu ao longo dos anos processos erosivos e deposicionais marcantes por apresentar uma
morfologia costeira instavel e caracterizada por pontais arenosos (Morais et al., 2015). O
municipio de Acarau esta localizado no litoral oeste do estado do Ceard, o que lhe confere a
predominancia do clima tropical quente semiarido brando. As temperaturas chegam a variar entre
26°C e 28°C e a pluviosidade média ¢ de 1.139,7 mm anuais com chuvas que se concentram no
primeiro semestre do ano, nos meses de janeiro a abril, segundo o Instituto de Pesquisa e

Estratégia Economica do Ceara (Ipece, 2014).

2.4.2 Procedimentos em campo

Para a realizagdo dos campos foi solicitado o comprovante de registro para coleta de

material botanico, flingico e microbiologico pelo Instituto Chico Mendes de Conservagao da
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Biodiversidade — ICMBio, por meio do Sistema de Autorizagdo e Informacdo em Biodiversidade —
SISBIO, com as autorizagdes de nimero: 89408-1 (ANEXO A). O material foi coletado entre
julho de 2023 a julho de 2024, na maré baixa de sizigia durante o dia, com variagdo entre os niveis
de 0,0 m e 0,4 m, utilizando as tabuas de marés do Centro de Hidrografia da Marinha. Trés
amostras de cada espécie foram coletadas em cada pradaria ou mancha de angiospermas marinhas,
com o auxilio de um amostrador. As amostras foram cuidadosamente lavadas com agua do mar
para remover epifitas, areia e detritos. As algas epifitas restantes, invertebrados, areia e detritos
foram removidos manualmente.

Para saber se a planta seria analisada inteira ou dividida (em parte aérea e subterranea),
levou-se em consideragdo os seguintes aspectos: (a) Comportamento alimentar dos
megaherbivoros relatados na literatura; (b) Morfologia das plantas; (c) Tamanhos dos prados
encontrados durante o campo. Desse modo, Halophila decipiens € Ruppia maritima permaneceram
inteiras, enquanto Halodule wrightii, Halodule beaudettei ¢ Halodule emargiata foram separadas
em parte aérea (folha/bainha) e subterranea (rizoma/raizes).

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e congeladas até as analises em
laboratério. Em seguida, foram liofilizadas e moidas, armazenadas em frascos de vidro rotulados
hermeticamente e colocadas em um dessecador em temperatura ambiente. Também foram
coletadas amostras para exsicatas e analises morfoldgicas. As espécies foram identificadas de
acordo com as descri¢cdes da literatura especializada (Oliveira-Filho ef al., 1983; Creed, 2003;
Kuo; Hartog, 2001; Hartog; Kuo, 2006), e posteriormente descritas quanto aos seus caracteres
morfologicos: folhas (dpice ctspide, bidentada, tridentada), flores, frutos, sementes, rizoma e raiz.

A avaliacdo morfométrica foi realizada considerando cinco folhas inteiras de cada
espécie de planta presente na amostra, de cinco pontos selecionados (Norte, Sul, Leste, Oeste,
Central), observando-se a forma do apice, comprimento e as larguras do &pice, meio e base das
folhas. Das cinco espécies descritas nesse trabalho (Figura 03), todas sdo nativas, das quais quatro
sdo nao endémicas ¢ uma ¢ endémica do Brasil. Os espécimes adicionais coletados foram
herborizados, tombadas e depositados no Laboratorio de Zoobentos da Universidade Federal do
Ceard. Os locais de coleta foram georreferenciados por meio de receptor GPS (sistema de
posicionamento global).

Durante os campos foram identificadas quatro espécies de angiospermas marinhas para
o municipio de Icapui, das quais apenas Halophila decipiens ¢ Halodule wrightii ja foram tratados

anteriormente em publicacdes (Moretz-Sohn; Carvalho; Soares, 2013; Matias, et al., 2017). E



apresentado, portanto, as primeiras descri¢des formais das outras duas espécies: Halodule

emarginata ¢ Ruppia maritima para a regido (Rocha-Barreira ef al., em preparagao).

spécies de angiospermas marinhas coletadas no litoral do Ceara
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=Halophila decipiens; B=Ruppia maritima; C=Halodule emarginata; D=Halodule beaudettei; E=Halodule wrightii
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2.4.3 Procedimentos em laboratério

As analises foram realizadas no laboratorio LaborNutri, localizado na cidade de
Uberlandia - Minas Gerais. Para realizagcdo das analises, o laboratério utiliza o manual Compendio
Brasileiro de Alimentacdo publicado em 2023. O material foi liofilizado e em seguida enviado ao
laboratorio. Foram realizadas as seguintes analises: Cinzas (Método Gravimétrico-2021.005 mufla
550°C, 3HS) e extrato etéreo (Método SOXHLET 2021.014), proteina bruta (Método KJELDAHL
2021.047) fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) (VAN SOEST-
2021.019). A energia bruta (EB) foi obtida através da bomba calorimétrica adiabatica (IKA 2600).

As andlises foram realizadas em triplicata para uma maior confiabilidade dos dados.

2.4.4 Analises de dados

Inicialmente, foi realizada uma andlise descritiva, em seguida, os dados foram
agrupados e organizados em uma planilha Excel e analisados. Como os dados obtidos ndo
atenderam os pressupostos para analises paramétricas, as comparagoes entre as espécies testadas e
as partes das plantas foram realizadas utilizando testes ndo-paramétricos univariados e
multivariados. As diferencas entre as espécies foram analisadas separadamente através do teste de
comparacao de médias de Kruskal-Wallis, respectivamente, utilizando o software STATISTICA®
versdo 7.0 e nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Ja as diferencas entre as planta e partes das
plantas foram verificadas a partir da Andlise de Varidncia Multivariada Permutacional
(PERMANOVA), utilizando o software PRIMER (Plymouth Routines In Multivariate Ecological
Reseach) versao 6.0 (Clark; Gorley, 2006).
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2.5 Resultados e Discussao

2.5.1 Comparagao das Partes Aéreas e Subterraneas nas Espécies do Género Halodule

Os resultados da composi¢do nutricional das angiospermas marinhas Halodule
wrightii, Halodule emarginata e Halodule beaudettei divididas em parte aérea e subterranea estao
apresentados na Tabela 01 e na Figura 04.

Tabela 01 — Valores da composi¢do nutricional das angiospermas marinhas do género Halodule
presentes no litoral cearense

Espécie  MS (%) PB (%) EE (%)  FDN (%) FDA (%) MM (%)  EB (Kcal/g)
Hw(A) 1545+007 12,69+028 6,06+0,59 63,05+125 3328+1,16  18,94+0,50 1802 + 0,01
Hw(S) 19,68+0,10 7,86+0,40 535+1,05 6597+0,553 37,71£032  34,54+0,10 1012 + 0,00
He(A) 654+0,12  1490+0,88 4,15+0,67 63,53+0,33 3950+0,67 21,17 +043 1500 + 0,01
He(S) 1090+007  16,19+0,81 4,92+0,15 6934+095 34,57+053 20,06+ 0,33 1205 + 0,00
Hb(A) 12,79+018 1634+0,64 195+0,52 69,19+0,58 37,79+0,83 39,44 0,39 1064 + 0,01
Hb(S) 1239+0,03 920+0,68 4,13+0,19 63,69+£0,67 41,22+0,72  32,49+0,24 1103 0,01

PL 0,001 0,001 0,002 0,006 0,001 0,001 0,001
PP 0,001 0,001 0,059 0,033 0,049 0,001 0,001
PL x PP 0,001 0,001 0,015 0,001 0,001 0,001 0,001

MS = Matéria seca; PB = Proteina bruta; FDN = Fibra em detergente neutro; FDA = Fibra em detergente acido; MM =
Matéria mineral; EB= Energia bruta; A=Aérea; S=Subterranea; Hw= Halodule wrightii; He= Halodule emarginata;
Hb=Halodule beaudettei; PL=Planta; PP=Parte da planta. Os dados sdo valores médios + desvio padrdo, valores em
vermelho sdo significativamente diferentes (p<0,05)

Figura 04 — Distribui¢do dos valores da composi¢ao nutricional na parte aérea e parte subterranea
no género Halodule

20

PB
]

—

A

3 Adrea

72

70

69

68

67

65

64

63

62

61

60

H. wrightii

H emarginala

H. beaudettei

—e—

5 Subterranea

C

5 Adrea

H. wrightii

H. emarginata

H_ beaudettei

_&_ Subterrdnea

EE
&

$_Aérea
= )

H. wrightii H emarg

44 -

42

40

38

FDA

34

32

30

H. wrightii H. emarginala

H. beaudeitei

3 _Aérea
& Subterranea



50

4 1900

1800 512
40 =
e 1700

1600

1500 T

MM

30

EB

1400
1300
1200 =

-2 . 1100 I

P o
= 1000 Z

4 Aérea & Aérea

5 Subterranea 900 _ Subterrdnea
H. wrightii H. emarginata H. beaudettei H. wnightii H. emarginata H. beaudettei

15

PB = Proteina bruta; FDN = Fibra em detergente neutro; FDA = Fibra em detergente acido; MM = Matéria mineral;
EB= Energia bruta; H= Halodule

A andlise estatistica confirmou que houve uma variagdo significativa na Matéria Seca
(MS) entre as diferentes espécies do género Halodule e entre as suas partes (aérea e subterranea)
(Tabela 01). Para Halodule wrightii, a MS da parte aérea foi de 15,45%, enquanto a parte
subterranea apresentou um valor de 19,68%. Em contraste, Halodule emarginata teve valores de
6,54% para a parte aérea e 10,90% para a parte subterranea. Por sua vez, Halodule beaudettei
mostrou 12,79% de MS na parte aérea e 12,39% na parte subterranea. Os valores obtidos no
presente estudo para as partes aérea e subterranea sdo inferiores aos descritos anteriormente por
autores. Dawes e Lawrence (1980) reportaram que o teor de matéria seca nas folhas de Halodule
wrightii varia entre 25% e 32%, enquanto Siegall-Wilott et al. (2010) indicaram valores de 23% a
25% para as folhas e 21% a 27% para os rizomas. A diferenca nos teores de umidade pode ser
atribuida a varios fatores, incluindo a diversidade das espécies coletadas e os métodos utilizados
para a secagem das amostras.

Na andlise da Proteina Bruta (PB), Halodule wrightii apresentou 12,69% na parte
aérea e 7,86% na parte subterranea. Em Halodule emarginata, observou-se 14,90% na parte aérea
e 16,19% na parte subterranea. J& em Halodule beaudettei, os valores foram de 16,34% para a
parte aérea e 9,20% para a parte subterranea (Tabela 01). A analise estatistica mostrou uma
diferenca significativa no percentual de PB entre Halodule wrightii e Halodule beaudettei, com a
maior concentracdo de PB encontrada nas partes aéreas das plantas (Figura 04A). A Tabela 02
oferece uma compilacao abrangente e detalhada das principais informagdes retiradas de diferentes
estudos realizados anteriormente, os quais, ao serem analisados em conjunto, possibilitam uma

melhor compreensao dos resultados alcangados no presente estudo.



Tabela 02 — Composi¢ao nutricional de angiospermas marinhas do género Halodule, Halophila e Ruppia.

Espécie Parte MS (%) PB (%) EE(%) FDN(%) FDA(%) MM (%) EB (Kcalg) AUTOR (A)
Halodule wrightii Aérea 15,45 12,69 6,06 63,05 33,28 18,94 1802 Estudo atual
Halodule wrightii Subterranea 19,68 7,86 5,35 65,97 37,71 34,54 1012 Estudo atual
Halodule emarginata Aérea 6,54 14,90 4,15 63,53 39,50 21,17 1500 Estudo atual
Halodule emarginata Subterranea 10,90 16,19 492 69,34 34,57 20,06 1205 Estudo atual
Halodule beaudettei Aérea 12,79 16,34 1,95 69,19 37,79 39,44 1064 Estudo atual
Halodule beaudettei Subterranea 12,39 9,20 4,13 63,69 41,22 32,49 1103 Estudo atual
Halophila decipiens Inteira 8,13 6,35 3,98 60,93 43,22 34,15 1106 Estudo atual
Ruppia maritima Inteira 11,58 11,63 4,96 62,93 48,03 28,46 1218 Estudo atual
Halodule pinifolia Inteira - 10,06 033 e e 31,31 - Tangon et al. (2021)
Halodule wrightii Inteira 14,42 8,25 12,1 e e 17,57 - Arévalo-Gonzalez (2020)
Halodule wrightii Inteira 27,57 12,77 2,1 60,59 - 19,65 3197 Silva (2020)
Halodule wrightii Inteira 18,56 12,82 - 69,04 49,25 14,00 - Rodrigues (2018)
Halodule wrightii Inteira 16,66 14,05 - 67,04 39,39 931 - Rodrigues (2018)
Halodule uninervis Inteira ~  -——-- 13,6 53 e e 28,7 - Imaculate et al. (2018)
Halodule wrightii Inteira 9,47 8,1 233 e e 2723 e Corian-Monter ¢ Duran-Campos (2015)
Halodule pinifolia Folha - 7,45 9,56 - e 24,16 - Rengasamy (2013)
Halodule wrightii Rizoma 21-27 10-17 0,5-1,2 19-32 1019 48-50 - Siegall-Wilott et al. (2010)
Halodule wrightii Folha 23 -25 818 0,6 —0,8 23-32 17-19 34-41 Siegall-Wilott ef al. (2010)
Halodule uninervis Aérea = ----- 1244 - 5250 0 e e e Sheppard et al. (2007)
Halodule uninervis Subterdnea =~ ----- 5,62 - 5141 - e e Sheppard et al. (2007)
Halodule uninervis Inteira - 8 51,60 0 - e e Sheppard et al. (2007)
Halophila spinulosa Aérea - 731 5281 e e e Sheppard et al. (2007)
Halophila spinulosa Subteranea =~ ----- 41 - 50,09 - e e Sheppard et al. (2007)
Halophila spinulosa Inteira - 55 0 - 5083 0 e e e Sheppard et al. (2007)
Halophila ovalis Aérea - 1025 - SL14 0 e e e Sheppard et al. (2007)
Halophila ovalis Subterdnea = ----- 487 - 46,53 -—-- e e Sheppard et al. (2007)
Ruppia maritima Semente =~ ----- 7,8 e e e 3,1 - Ballard (2004)
Halodule wrightii Folha = ----- 188 - e e 156 - Ballard (2004)
Halodule wrightii Rizoma ~  --—--- 7,7 e e e 29,1 - Ballard (2004)
Halophila ovalis Inteira 14,3 6,2 e e e e e Aketa e Kawamura (2001)
Halodule uninervis Inteira 19,3 8,1 = e e e emeee emeen Aketa e Kawamura (2001)
Halodule wrightii Inteira - 10,56 2,12 66,6 48,51 20,67 2436 Magalhdes (1999)
Halophila engelmannii Folha = ----- 104-11,5 0,7-1,5 = - - 23-44 e Dawes (1987)
Halophila engelmannii Rizoma ~ = --—--- 5,7-17,1 01-08 = - e e e Dawes (1987)
Halodule wrightii Folha 25-32 14-19 1-32 - e e e Dawes e Lawrence (1980)

MS = Matéria seca; PB = Proteina bruta; FDN = Fibra em detergente neutro; FDA = Fibra em detergente acido; MM = Matéria mineral; EB: Energia bruta
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Dawes e Lawrence (1980) encontraram 14% a 19% de PB para folhas em Halodule
wrightii. Ballard (2004) encontrou 18,8% de PB para a folha e 7,7% de PB para o rizoma de
Halodule wrightii. Siegall-Wilott ef al. (2010) apresentaram 8% a 18% de PB para a folha e 10% a
17% para o rizoma de Halodule wrightii. Os valores obtidos no presente estudo estdo, portanto,
alinhados com os dados previamente relatados na literatura (Tabela 02). Sendo importante destacar
que as diferencas no teor de proteina bruta entre as partes das plantas e entre espécies podem ser
atribuidas aos mecanismos biologicos, como a alocagdo de recursos vegetais para a producao de
proteinas. A qual pode variar em fun¢do das exigéncias metabdlicas especificas de cada parte da
planta, por exemplo, folhas em desenvolvimento podem apresentar concentragdes mais elevadas
de proteinas, pois desempenham um papel crucial na fotossintese. Esses fatores podem resultar em
perfis proteicos variados, refletindo as estratégias adaptativas de cada espécie em seu ambiente
especifico (Fagan et al., 2010). Sugere-se que a absor¢cdo de nutrientes, como PB deve ser mais
elevada na parte aérea (Nepf; Vivoni, 2000).

Em relagdo ao Extrato Etéreo, observou-se um percentual 6,06% na parte aérea e
5,35% na parte subterranea em Halodule wrightii, 4,15% na parte aérea e 4,92% na parte
subterranea de Halodule emarginata, enquanto Halodule beaudettei apresentou 1,95% na parte
aérea e 4,13% na parte subterranea. Foi encontrado diferenca significativa no percentual de EE em
Halodule beaudettei, sendo a maior concentracdo de EE encontrada na parte subterranea (Figura
04B). Comparando esses dados com a literatura, Dawes e Lawrence (1980) relataram que o teor de
EE nas folhas de Halodule wrightii varia de 1% a 3,2%. Por outro lado, Siegall-Wilott et al. (2010)
apresentaram valores entre 0,6% e 0,8% para as folhas e de 0,5% a 1,2% para os rizomas.

Os valores encontrados no presente estudo, que variam de 1,95% a 6,06% para as
partes aéreas e subterraneas, sdo significativamente mais altos do que os reportados anteriormente
para as partes das plantas de Halodule wrightii, embora ainda se situem dentro da faixa observada
para a espécie e o género Halodule. Immaculate et al. (2018) relataram 5,3% de EE em Halodule
uninervis, enquanto Dawes (1987) encontrou teores de 0,7% a 1,5% nas folhas e de 0,1% a 0,8%
nos rizomas de Halophila engelmannii. Rengasamy (2013) observou 9,56% de EE na folha de
Halodule pinifolia. Esses dados indicam que, em geral, as angiospermas marinhas apresentam
concentracdes de extrato etéreo relativamente baixas (Tabela 02). O que sugere que as variagdes
nos teores de EE podem estar relacionadas a adaptacdes especificas de cada espécie as condigdes
ambientais, como salinidade e tipo de substrato, que influenciam a produg¢do de compostos

lipidicos nas plantas. A predominancia de concentra¢cdes de EE mais altas nas partes subterraneas
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de Halodule beaudettei pode indicar uma estratégia adaptativa para armazenamento de nutrientes
ou resisténcia a condi¢des adversas.

Para a Fibra em Detergente Neutro (FDN), foi encontrado 63,05% na parte aérea e
65,97% na parte subterranea de Halodule wrightii, 63,53% na aérea e 69,34% de FDN na parte
subterranea de Halodule emarginata ¢ 69,19% na parte aérea e 63,69% na parte subterranea
de Halodule beaudettei. Foi encontrada diferenca significativa no teor de FDN entre as trés
espécies, sendo a maior concentragdo de FDN encontrada na parte subterranea de Halodule
emarginata (Figura 04C). Esses resultados contrastam com os dados apresentados por Siegall-
Wilott et al. (2010), que indicaram teores de FDN variando de 23% a 32% nas folhas e de 19% a
32% nos rizomas de Halodule wrightii. Nos estudos que analisaram as diferentes partes da planta,
os valores de FDN nas folhas estavam entre 23% e 32%, enquanto nos rizomas variaram de 19% a
32%. Assim, os teores de FDN encontrados neste estudo foram significativamente maiores do que
os reportados anteriormente para as partes das plantas de Halodule wrightii. No entanto, os valores
obtidos se encontram dentro da faixa relatada para a espécie e o género Halodule (Tabela 02).
Essas diferencas nos teores de FDN podem ser atribuidas a diversos fatores, incluindo as
condi¢des ambientais, a metodologia utilizada na coleta e andlise das amostras, além de possiveis
adaptagdes das plantas a diferentes habitats. A maior concentragdo de FDN na parte subterranea de
Halodule emarginata sugere uma estratégia de alocacdo de nutrientes, que pode estar relacionada
ao suporte estrutural e a resisténcia (Van Tussenbroek ef al., 2006).

Em relagdo a Fibra em Detergente Acido (FDA), foi observado 33,28% na parte aérea
e 37,71% na parte subterranea em Halodule wrightii, 39,50% na parte aérea e 34,57% na parte
subterranea em Halodule emarginata, enquanto 37,79% de FDA foi encontrado na aérea e 41,22%
na parte subterrdnea em Halodule beaudettei. Notou-se diferenca significativa no teor de FDA
entre as trés espécies, sendo a maior concentracdo de FDA encontrada na parte subterranea de
Halodule beaudettei (Figura 04D). Ao comparar esses resultados com a literatura, observa-se que
Siegall-Wilott ef al. (2010) relataram teores de FDA variando entre 17% e 19% para as folhas e de
10% a 19% para os rizomas de Halodule wrightii. Os dados obtidos no presente estudo, portanto,
estdo acima dos valores anteriormente documentados, mas ainda se mantém dentro das faixas
observadas para a espécie e o género Halodule (Tabela 02). O termo FDA, de modo geral, refere-
se a celulose e lignina, sendo utilizada para quantificar a hemicelulose por diferenca da FDN
(Alves et al., 2016). A maior concentracdo de FDA na parte subterranea de Halodule beaudettei
pode indicar uma adaptacdo voltada para fortalecer a estrutura das plantas, proporcionando maior

resisténcia em seu habitat aquatico.
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Para a Matéria Mineral (MM), foram encontrados 18,94% na parte aérea e 34,54% na
parte subterranea em Halodule wrightii, 21,17% na parte aérea e 20,06% na parte subterranea em
Halodule emarginata e 39,44% na parte aérea e 32,49% na parte subterrdnea em Halodule
beaudettei. Com diferenca significativa de MM em Halodule wrightii ¢ Halodule beaudettei,
sendo a maior concentragdo de MM encontrada na parte aérea de Halodule beaudettei (Figura
04E).

Quando esses dados sdo comparados com a literatura, Ballard (2004) reportou 15,6%
de MM para as folhas e 29,1% para os rizomas de Halodule wrightii. Além disso, Siegall-Wilott et
al. (2010) apresentaram teores de MM variando de 34% a 41% para as folhas e de 48% a 50% para
os rizomas de Halodule wrightii. Assim, os valores obtidos no presente estudo se situam dentro da
faixa ja relatada na literatura (Tabela 02). A maior concentragdo de MM na parte aérea de Halodule
beaudettei sugere uma adaptacdo que pode contribuir para a resisténcia estrutural da planta em seu
ambiente aquatico. A relagdo entre a composi¢do mineral e as condigdes ambientais destaca a
complexidade das interagdes das angiospermas marinhas, sugerindo que novas investigagdes sao
necessarias para aprofundar a compreensdo das variagdes na composi¢ao mineral das espécies de
Halodule em diferentes contextos ecologicos. A variacdo nos processos de translocagdo dentro da
planta sdo fatores que podem contribuir para as diferencas relatadas (Lewis; Devereux, 2009).

Para a Energia Bruta (EB), a angiosperma marinha Halodule wrightii apresentou 1802
(Kcal/Kg) na parte aérea e 1012 (Kcal/Kg) de EB na parte subterranea, Halodule emarginata teve
1500 (Kcal/kg) na parte aérea e 1205 (Kcal/kg) na parte subterranea, enquanto 1064 (Kcal’kg) na
parte aérea e 1103 (Kcal/kg) na parte subterrdnea foi observado em Halodule beaudettei. E
relevante destacar que, diferentemente de outros nutrientes, a energia ndo representa uma por¢ao
fisica do alimento, mas sim a energia quimica total presente nele (Ferrell; Oltjen, 2008; De
Fonseca et al., 2016). Esse aspecto ¢ crucial para a compreensdo da dindmica nutricional das
angiospermas marinhas, uma vez que a energia disponivel pode influenciar diretamente a
eficiéncia dos organismos que consomem essas plantas, assim como a sua adaptagdo e
sobrevivéncia em ambientes aquaticos. As diferengas nos teores de EB entre as espécies podem
refletir estratégias ecoldgicas distintas e a adaptacdo a diferentes condi¢des ambientais. Portanto, a
analise da Energia Bruta nas espécies de Halodule proporciona um maior entendimento sobre seu
valor nutricional e a sua importancia nos ecossistemas marinhos.

A Figura 05 mostra a distribuicdo dos nutrientes na parte aérea e parte subterranea no
género Halodule, o que nos permite ter uma visdo geral da composi¢do nutricional nas partes das

plantas.
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Figura 05 — Distribui¢do dos nutrientes e da energia bruta na parte aérea e parte subterrdnea no
género Halodule
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Fonte: Elaborado pela autora e BioRender.com. Ilustragﬁ retirda do https://ian.umces.edu/media-library.
PB=Proteina Bruta; EB=Energia Bruta; FDN= Fibra em Detergente Neutro; FDA= Fibra em Detergente Acido; MM=
Matéria Mineral

A distribuicdo de proteina bruta foi estatisticamente maior para a parte aérea no género
Halodule, o que esta de acordo com Ballard (2004) e Siegall-Wilott et al. (2010). A parte aérea
estd geralmente mais exposta a fatores ambientais que exigem uma rapida resposta metabolica,
como luz e nutrientes. Isso resulta na necessidade de um maior investimento em proteinas para
apoiar fungdes como a fotossintese e a respiracao celular, maior taxa de crescimento e regeneracao
(Imaculate et al., 2018).

Contudo, o extrato etéreo ndo diferiu entre as partes da planta no género Halodule
(Figura 04B). Cabe ressaltar, que o conteudo lipidico das angiospermas marinhas ¢ geralmente
baixo (Siegall-Wilott et a/.,2010; Coria-Monter; Duran-Campos, 2015), o que foi observado no
presente trabalho, além de possuirem pouca variagdo entre parte aérea e subterranea (Tabela 02).
Tanto as partes aéreas quanto as raizes precisam de depositos de lipidios para fungdes como a
protecdo contra desidratacdo e a defesa contra patdgenos, o que pode contribuir para uma
composi¢do quimica semelhante (Fahn, 1981; Thomas, 1991).
A andlise das fibras em detergente neutro (FDN) e em detergente adcido (FDA) nas

espécies do género Halodule revelou padroes interessantes de distribuigdo, ambos apresentando
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concentragdes estatisticamente maiores na parte subterranea (Figura 04C e Figura 04D). Essa
caracteristica ¢ uma adaptagdo importante das angiospermas marinhas, que desenvolveram
estruturas radiculares eficientes para acessar reservatorios de nutrientes no solo. Essa capacidade
permite o armazenamento de altos niveis de carboidratos em seus rizomas, o que ¢ fundamental
para sua sobrevivéncia em ambientes aquaticos dindmicos (Van Tussenbroek et al., 2006). As
fibras nas angiospermas marinhas desempenham diversas fungdes benéficas. A FDN, por exemplo,
esta associada a produgdo de compostos benéficos durante a fermentagao da fibra soluvel,
enquanto a fibra insolivel pode aumentar o volume das fezes, amolecé-las e reduzir o tempo de
transito intestinal em herbivoros (Kailas; Nair, 2015; Immaculate et al., 2018). Essa capacidade de
armazenamento e processamento de nutrientes ndo apenas favorece a saude dos herbivoros que
consomem essas plantas, mas também influencia a dindmica ecoldgica dos ecossistemas em que
estao inseridas (Lewis; Devereux, 2009).

A matéria mineral foi estatisticamente maior na parte subterranea no género Halodule
(Figura 04E). As varia¢des no contetido mineral foram atribuidas a rea¢cdes metabolicas, condigdes
ambientais, variagdes sazonais e as diferentes necessidades da planta (Barko; Smart, 1980;
Immaculate et al., 2018). Enquanto a distribuicao da EB foi estatisticamente maior na parte aérea
no género Halodule (Figura 04F). Isso pode ocorrer, pois a energia ¢ oriunda, basicamente, de trés
nutrientes: gorduras (9 kcal/g), proteinas (4 kcal/g) e carboidratos (4 kcal/g) (Park; Antonio, 2006;
Vieira, 2019). A presenca e a proporcao desses nutrientes podem variar significativamente em
funcdo das condi¢cdes ambientais, como temperatura, salinidade e intensidade de luz.

Essas observagdes ressaltam a importancia das adaptagdes das angiospermas marinhas
as suas condi¢cdes ambientais especificas. Enquanto a parte subterranea se especializa em acumular
matéria mineral (Gosselin et al., 2006), a parte aérea maximiza a captura de energia, refletindo a
complexidade das interagdes entre as plantas e seu ambiente (Romero et al., 2006; Couto, 2018).
Essa dinamica ndo apenas influencia a saide e a sobrevivéncia das Halodule, mas também tem
implicacdes significativas para a ecologia dos herbivoros que dependem delas como fonte de
alimento. Assim, a analise integrada da matéria mineral e da energia bruta pode oferecer uma visao

mais abrangente das estratégias de adaptag@o das angiospermas marinhas em seus ecossistemas.

2.5.2 Comparagao das Cinco Espécies de Angiospermas Marinhas Analisadas Inteiras

Os resultados da composi¢do nutricional das cinco espécies de angiospermas marinhas

inteiras estdo apresentados na Tabela 03 e na Figura 06.
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Tabela 03 — Valores da composicdo nutricional das cinco espécies de angiospermas marinhas
presentes no litoral cearense
Espécie  MS (%) PB (%) EE(%) FDN(%) FDA(%) MM (%) EB (Kcal/g)
Hw 17,57+0,08  1028+0,16 571074 6451+0,61 3550+0,73 26,75+£029 1407 +430

He 872+0,09 1555+0,72 454+040 6644+062 37,04+058 20,62+037 1353 +6,69

Hb 12,60+ 0,10 12,77+ 0,64 3,04+029 6645+0,62 3951 +0,66 3597+0,13 1084 +5,15

Hd 8,13+0,03 635+041 398+0,67 6093+073 4322+049 34,16+048 1106+ 6,92

Rm 11,59+0,16 11,63+042 496+0,78 62,93+0,75 48,03+020 2846+089 1218+ 19,55
p 0,0091 0,0101 0,0362 0,0136 0,0091 0,0091 0,0091

MS = Matéria seca; PB = Proteina bruta; FDN = Fibra em detergente neutro; FDA = Fibra em detergente acido; MM =
Matéria mineral; EB: Energia bruta; Hw=Halodule wrightii; He=Halodule emarginata; Hb=Halodule beaudettei; Hd=
Halophila decipiens; Rm= Ruppia maritima. Os dados sdo valores médios + desvio padrdo, valores em vermelho sdo
significativamente diferentes (p<0,05)

Figura 06 — Distribuicdo dos valores da composi¢do nutricional para as cinco espécies de
angiospermas marinhas
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Em relagdo a Matéria Seca (MS), foram encontrados valores de 17,57% de MS em

Halodule wrightii, 8,72% de MS em Halodule emarginata ¢ 12,60% de MS em Halodule
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beaudettei, 8,13% de MS para Halophila decipiens e 11,59% de MS para Ruppia. Quando
avaliada estatisticamente, a MS foi significativamente diferente entre as plantas.

Corian-Monter e Duran-Campos (2015) encontraram teor de 9,47%. Arévalo-Gonzalez
(2020) encontrou 14,42% de MS para Halodule wrightii. Contudo, os trabalhos citados
aconteceram na Florida, Texas e no México. Rodrigues (2018) analisou Halodule wrightii na
Paraiba e encontrou 16,66% de MS a 18,56% de MS. Silva (2020) analisou Halodule wrightii no
Ceara e encontrou 27,57% de MS. Aketa e Kawamura (2001) encontraram 19,3% de MS para
Halodule uninervis e 14,3% de MS para Halophila ovalis. Tendo Rengasamy (2013) encontrado
7,45% de MS para a folha de Halodule pinifolia (Tabela 02).

Os valores obtidos neste estudo para Halodule wrightii estao, portanto, alinhados com
os dados disponiveis na literatura, variando entre 9,47% e 27,57% de MS. Contudo, nao foram
encontrados dados sobre a porcentagem de MS para as demais espécies analisadas, o que limita a
comparacdo e a interpretacio dos resultados. E importante destacar que as plantas flutuantes e
submersas, conforme esperado devido ao seu habito de vida, geralmente apresentam umidade
elevada, variando entre 78% e 92% (Arévalo-Gonzalez, 2020).

Para a Proteina Bruta (PB), foi encontrado 10,28% em Halodule wrightii, 15,55% em
Halodule emarginata, 12,77% em Halodule beaudettei, 6,35% em Halophila decipiens e 11,63%
para Ruppia maritima. Verificou-se que a PB diferiu entre Halophila decipiens e Halodule
emarginata, sendo esta, a planta com maior teor de PB (Figura 06A).

Os valores encontrados para Halodule wrightii no presente estudo situam-se entre os
relatados na literatura, que variam de 8,1% a 14,05% de PB (Tabela 02). Corian-Monter e Duran-
Campos (2015) relataram 8,1% de PB, e Arévalo-Gonzalez (2020) encontrou 8,25%. No Brasil,
Magalhaes (1999) registrou 10,56% para a mesma espécie em Pernambuco, enquanto Rodrigues
(2018) encontrou valores que variaram entre 12,82% e 14,05% na Paraiba, e Silva (2020) registrou
12,77% no Ceara. Immaculate et al. (2018) indicaram 13,6% de PB em Halodule uninervis,
enquanto Aketa e Kawamura (2001) reportaram 8,1% para a mesma espécie e 6,2% em Halophila
ovalis. Além disso, Dawes (1987) encontrou de 5,7% a 7,7% nas folhas e de 10,4% a 11,5% nos
rizomas de Halophila engelmannii. Rengasamy (2013) registrou 7,45% em Halodule pinifolia, e
Tangon et al. (2021) encontraram 10,06% na mesma espécie. Considerando as demais espécies de
angiospermas marinhas analisadas, existem poucos dados disponiveis. Um estudo de Ballard
(2004) encontrou 7,8% de PB em sementes de Ruppia maritima. Essa escassez de informacdes
sobre as demais espécies destaca a necessidade de mais pesquisas para melhor compreender suas

caracteristicas nutricionais. E importante ressaltar que a disponibilidade de nutrientes,
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especialmente o nitrogénio, desempenha um papel importante na sintese de proteinas nas plantas.
Espécies que crescem em ambientes ricos em nitrogénio tendem a apresentar teores de proteina
bruta mais elevados, o que pode explicar as variagdes observadas nos dados coletados
(Bredemeier; Mundstock, 2000). Essa relacdo sugere que as condi¢cdes ambientais ¢ a nutricdo
disponivel sdo fatores determinantes na qualidade nutricional das angiospermas marinhas (Lewis;
Devereux, 2009), influenciando ndo apenas suas caracteristicas biologicas, mas também suas
interacdes ecologicas e seu papel nos ecossistemas aquaticos.

Para o Extrato Etéreo (EE), foi encontrado um percentual de 5,71% em Halodule
wrightii, 4,54% em Halodule emarginata, 3,04% em Halodule beaudettei, 3,98% em Halophila
decipiens e 4,96% em Ruppia maritima. Verificou-se que o EE diferiu entre Halodule beaudettei, e
Halodule wrhghtii, sendo esta, a planta com maior teor de EE (Figura 06B).

Corian-Monter e Duran-Campos (2015) encontraram 2,33% de EE para Halodule
wrightii. Arévalo-Gonzalez (2020) encontrou 12,1% para Halodule wrightii. Trabalhos realizados
no Brasil, como o de Magalhaes (1999) em Pernambuco, encontrou 2,12% de EE em Halodule
wrightii, enquanto Silva (2020) analisou Halodule wrightii no Cearé e encontrou 2,1%. Os dados
obtidos neste trabalho situam-se entre esses valores, refletindo a diversidade de resultados
registrados (Tabela 02). Nao foram encontrados dados de porcentagem de EE para as outras
espécies analisadas na literatura. Essa lacuna destaca a necessidade de mais estudos sobre o
conteudo lipidico em outras angiospermas marinhas. As diferentes condigdes ambientais nas quais
se encontram essas plantas podem gerar adaptagcdes que envolvam a produg¢do de compostos
lipidicos que atuam como impermeabilizantes e protetores, influenciando a quantidade de extrato
etéreo.

Considerando os teores de Fibra em Detergente Neutro (FDN) e Fibra em Detergente
Acido (FDA) nas diferentes espécies de angiospermas marinhas foram observadas diferengas
significativas, destacando as adaptacdes dessas plantas aos seus ambientes aquaticos. Para a FDN,
Halodule wrightii apresentou 64,51%, Halodule emarginata 66,44% e Halodule beaudettei
66,45%, enquanto Halophila decipiens registrou 60,93% e Ruppia maritima 62,92%. Os valores
de FDN nas espécies do género Halodule foram mais elevados, especialmente em H. emarginata e
H. beaudettei, que diferiram significativamente de Halophila decipiens (Figura 06C). Esses
resultados estdo em linha com os achados de Magalhaes (1999), que observou 66,6% de FDN para
H. wrightii em Pernambuco, e de Rodrigues (2018), que relatou valores entre 67,04% e 69,04% na
Paraiba. A variacdo entre esses valores pode ser atribuida as diferencas nas condi¢des ambientais,

como salinidade, luz e caracteristicas do substrato, que afetam diretamente a estrutura celular e,
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consequentemente, as concentracdes de FDN. No que diz respeito a FDA, os teores foram
igualmente variados entre as espécies. Halodule wrightii apresentou 35,50%, H. emarginata
37,04%, H. beaudettei 39,51%, Halophila decipiens 43,22% e Ruppia maritima 48,03%. R.
maritima teve o maior teor de FDA, destacando-se significativamente das demais (Figura 06D).
Esses dados corroboram parcialmente os resultados de Magalhdes (1999), que encontrou 48,51%
de FDA para H. wrightii em Pernambuco, e os de Rodrigues (2018), que relataram valores entre
39,39% e 49,25% para a mesma espécie na Paraiba. A diferenca nos valores de FDA entre as
espécies pode ser explicada pelas distintas taxas de crescimento, ciclos de vida e estratégias
reprodutivas das plantas, que influenciam a composi¢ao dos materiais celulares fibrosos e resultam
em variagdes nos niveis de FDA (Van Soest, 1994; Lewis; Devereux, 2009).

Os teores de FDN e FDA reflete as diferencas nas estruturas celulares, com a FDN
representando a fracdo de parede celular mais acessivel e digestivel, e a FDA indicando a fragdo
mais resistente, composta por lignina e celulose (Van Soest, 1994). Plantas como R. maritima e H.
decipiens apresentaram maior contetido de FDA, o que pode indicar uma adaptagdo a condigdes
mais rigorosas, onde a necessidade de maior resisténcia estrutural € crucial para a sobrevivéncia.
Por outro lado, as plantas do género Halodule com teores mais elevados de FDN, parecem
apresentar maior acessibilidade celular, o que pode facilitar sua digestibilidade, sendo uma
caracteristica importante para herbivoros marinhos.

Para a Matéria Mineral (MM), observa-se 26,75% de MM em Halodule wrightii,
20,62% de MM em Halodule emarginata, 35,97% de MM em Halodule beaudettei, 34,16% de
MM Halophila decipiens e 28,46% de MM para Ruppia maritima. Verificou-se que a MM diferiu
em Halophila decipiens em relacao a Ruppia maritima, Halodule whightii e Halodule emarginata,
sendo Halodule beaudettei a planta com maior teor de MM (Figura 06E). Trabalhos realizados no
Brasil, como o de Magalhdes (1999) em Pernambuco, encontrou 20,67% de MM em Halodule
wrightii. Rodrigues (2018) analisou Halodule wrightii na Paraiba e encontrou 9,31% a 14% de
MM. Silva (2020) analisou Halodule wrightii no Ceara encontrou 19,65% de MM. Os valores se
encontram entre os mencionados na literatura (Tabela 02). Nao foram encontrados dados de % de
MM para as demais espécies, com exce¢do de um trabalho realizado por Ballard (2004) que
encontrou 3,1% de MM em semente de Ruppia maritima.

A variacao no teor de MM entre as espécies pode ser explicada pelas adaptagdes
especificas dessas plantas a ambientes com diferentes condigdes de salinidade, tipos de substrato e
disponibilidade de nutrientes (Short, 1987; Pulich, 1985; Short et al., 2007; Collier et al., 2014).

As angiospermas marinhas, como H. beaudettei e H. decipiens, parecem ter maior capacidade de
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acumular minerais, possivelmente devido a maior necessidade de resisténcia estrutural ou de
armazenamento de nutrientes essenciais em suas partes subterraneas. Essa adaptagdo pode ser
crucial para sua sobrevivéncia em ambientes aquaticos, onde os niveis de nutrientes podem flutuar
significativamente. Além disso, a composi¢ao mineral dessas plantas pode ser influenciada por
ciclos sazonais e processos metabolicos (Short et al., 2007; Collier et al., 2014), o que leva a
variagdes na quantidade de minerais absorvidos e acumulados. Halodule beaudettei, com o maior
teor de MM entre as espécies analisadas, pode estar adaptada a ambientes com alta concentragao
de minerais, refletindo uma capacidade aumentada de absorver e armazenar esses nutrientes. Em
contrapartida, espécies como Halodule emarginata mostram niveis mais moderados de MM, o que
pode indicar uma menor dependéncia de minerais para suas estruturas ou uma adaptacido a
ambientes menos ricos em nutrientes.

A andlise da Energia Bruta (EB) entre as angiospermas marinhas revelou variagdes
significativas entre as espécies. Halodule wrightii apresentou um valor de 1407 Kcal/kg, seguido
por Halodule emarginata com 1353 Kcal/kg, Halodule beaudettei com 1084 Kcal/kg, Halophila
decipiens com 1106 Kcal/kg, e Ruppia maritima com 1218 Kcal/kg. Entre essas, H. wrightii
destacou-se por apresentar a maior EB, enquanto Halophila decipiens diferiu de outras espécies
analisadas, especialmente de Ruppia maritima, H. wrightii e H. emarginata (Figura 06F).

Embora a EB seja um parametro importante, hd poucos estudos que relatam essa
variavel para as angiospermas marinhas. Magalhaes (1999) encontrou 2436 Kcal/’kg de EB para H.
wrightii em Pernambuco, e Silva (2020) identificou um valor ainda mais elevado, de 3197 Kcal/kg
no Ceard. No entanto, os resultados do presente estudo indicam valores consideravelmente mais
baixos, o que pode sugerir que a EB dessas plantas varia de acordo com o ambiente, influenciada
por fatores como temperatura, luminosidade e salinidade. Esses fatores ambientais alteram a
composicdo quimica das plantas, impactando diretamente os niveis de carboidratos, lipidios e
proteinas (Oscar et al., 2018), que sdo os principais nutrientes responsaveis pela energia. A EB
reflete a quantidade total de energia disponivel em um alimento, sendo fortemente influenciada
pela presenca de lipidios, que fornecem 9 Kcal/g, e de carboidratos e proteinas, que fornecem 4
Kcal/g cada (Parrish, 2013). As variagdes observadas entre as diferentes espécies podem estar
relacionadas as diferentes propor¢des desses macronutrientes, ja que algumas plantas tendem a
acumular mais lipidios, enquanto outras concentram carboidratos ou proteinas, resultando em
diferentes quantidades de energia (Keys et al. 1969; Van Soest, 1994). Podendo refletir tanto
diferengas na composi¢cdo quimica, quanto as adaptacdes dessas plantas a condigdes ambientais

especificas. Halodule wrightii, que se destacou com o maior valor de EB, pode estar melhor
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adaptada a ambientes com maior disponibilidade de luz e nutrientes, o que permite o acimulo de
mais compostos energéticos. Por outro lado, espécies como Halophila decipiens e Halodule
beaudettei podem estar mais adaptadas a habitats com menor disponibilidade de recursos,

refletindo em menores teores de energia (Koch et al., 2007; Deyoe et al., 2023).
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2.6 Conclusao

* As angiospermas marinhas do litoral cearense possuem moderado teor de proteina, sao
ricas em fibras e possuem baixo teor de extrato etéreo;

* Maiores teores de Proteina Bruta e Energia Bruta foram encontradas na parte aérea,
enquanto maiores teores de Fibra em Detergente Neutro, Fibra em Detergente Acido e
Matéria Mineral foram observados na parte subterranea no género Halodule;

* A analise do conteudo nutricional das cinco espécies de angiospermas marinhas demostra
potencial nutricional nas cinco espécies analisadas, tendo Halodule wrightii maior teor de

extrato etéreo e energia, enquanto Halodule emarginata apresenta maior teor de proteina.
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3 ANALISE DE MACRO E MICROMINERAIS DAS ESPECIES DE
ANGIOSPERMAS MARINHAS DO LITORAL NORDESTINO, CEARA

RESUMO

As angiospermas marinhas desempenham papéis fundamentais na estabilidade dos
sedimentos, no ciclo de nutrientes ¢ na manutencao da qualidade da agua. Contudo, entre as
problematicas enfrentadas por esse ecossistema, destacam-se a degradagdo dos habitats
costeiros, a poluicdo e as mudancas climaticas que afetam a disponibilidade de minerais,
podendo comprometer a saide ¢ a sustentabilidade dessas plantas. Este estudo tem como
objetivo a analise de macro e microminerais em angiospermas marinhas no litoral cearense,
empregando-se Espectroscopia de Emissdo Atomica por Plasma Acoplado Indutivamente. A
avaliagdo estatistica das partes aéreas e subterraneas do género Halodule sugerem que o0s
teores de macrominerais ¢ microminerais diferiram entre as plantas. Constatou-se que, entre
as partes das plantas, houve diferengas significativas nos valores de P, Mg, S, Fe, Zn, Mn e B.
Ao analisar as cinco espécies de angiospermas marinhas de forma integral, verificou-se que os
teores de S, Mn e B apresentaram variagdes significativas entre as espécies. Além disso,
notou-se que os elementos P, Mn e B predominavam na parte aérea, enquanto Mg, S e Fe
foram mais abundantes na parte subterranea no género Halodule. Os resultados demonstraram
relevancia nutricional e ecoldgica desses ecossistemas para a biodiversidade marinha, além de
seu papel crucial na protecdo costeira, nutricdo de megaherbivoros e subsisténcia de
comunidades locais. As informag¢des apresentadas podem auxiliar na formulacao de politicas
de conservacdao e no manejo sustentavel dos recursos costeiros, podendo contribuir para a

preservacao da biodiversidade.

Palavras-Chave: minerais; manejo; biodiversidade.
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ABSTRACT

Seagrassess play key roles in sediment stability, nutrient cycling, and maintaining water
quality. However, among the problems faced by this ecosystem, the degradation of coastal
habitats, pollution, and climate change that affect the availability of minerals stand out, which
can compromise the health and sustainability of these plants. This study aims to analyze
macro and microminerals in seagrassess on the coast of Ceard, employing Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry. The statistical evaluation of the aerial and
underground parts of the genus Halodule suggests that the contents of macrominerals and
trace minerals differed between the plants. It was found that, among the plant parts, there
were significant differences in the values of P, Mg, S, Fe, Zn, Mn and B. When analyzing the
five species of seagrassess in an integral way, it was found that the contents of S, Mn and B
showed significant variations between the species. In addition, it was noted that the elements
P, Mn and B predominated in the aerial part, while Mg, S and Fe were more abundant in the
underground part in the genus Halodule. The results demonstrated the nutritional and
ecological relevance of these ecosystems for marine biodiversity, in addition to their crucial
role in coastal protection, megaherbivore nutrition, and the livelihood of local communities.
The information presented can assist in the formulation of conservation policies and in the
sustainable management of coastal resources and can contribute to the preservation of

biodiversity.

Key words: minerals; management; biodiversity.
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3.1 Introducio

A deficiéncia de nutrientes tem sido identificada como uma fonte significativa de
mortalidade nas plantas, conforme demonstrado por Duarte ¢ Sand-Jensen (1996). A medida
que as reservas de nutrientes armazenadas se esgotam, as plantas precisam ser capazes de
extrair quantidades suficientes de nutrientes do sedimento ou da coluna d'agua, essenciais
para a manutengdo e o crescimento. Nesse contexto, a disponibilidade de minerais pode ser
severamente restringida tanto pelo alto metabolismo em sedimentos bem oxigenados quanto
pela competigdo com outras espécies vegetais (Olesen, 1999; Orth et al., 2006).

Estudos realizados por Lewis e Devereux (2009), Prange e Dennison (2000),
Govindasamy e Jenifer (2011), Nobrega (2017) e Zamani et al. (2018) Pasumpon e Vasudevan
(2021), ressaltam a importancia das analises dos minerais na compreensdo da distribuigdo e
acumulac¢do, além de chamarem a ateng¢do para o papel crucial das angiospermas marinhas na
ciclagem de nutrientes em ambientes costeiros (Birch et al., 2018; Di Leo ef al., 2013; Sanz-
Lazaro et al., 2012; Serrano et al., 2019). Além disso, essas plantas desempenham um papel
vital na purificacdo da 4gua, removendo nutrientes em excesso, contaminantes e outras
particulas, principalmente através de suas folhas e sistemas radiculares (Pnuma, 2020).

As angiospermas marinhas sdo reconhecidas como importantes contribuintes para
a produgdo primaria nos ecossistemas aquaticos. Absorvendo minerais tanto da coluna d'agua,
através das superficies foliares, quanto dos sedimentos e da agua intersticial por meio de suas
raizes (Brinkhuis et al., 1980; Ward, 1987; Malea; Haritonidis, 1995; Caccia et al., 2003). E
importante destacar que os minerais armazenados por essas plantas podem ser transferidos
através de cadeias troficas a consumidores de niveis superiores, incluindo megaherbivoros
como os dugongos (Dugong dugon), peixes-bois (Trichechus manatus) e tartarugas verdes
(Chelonia mydas), que representam os principais consumidores em ecossistemas tropicais
(Lanyon et al., 1989). Essa transferéncia ndo apenas sustenta a biodiversidade, mas também
afeta a dindmica de nutrientes em todo o sistema.

Sendo os macrominerais € microminerais essenciais para diversas fungdes
metabolicas nos organismos dos animais monogastricos, incluindo os sistemas imunologico,
respiratério e reprodutivo (Espindola, 2016). Uma caréncia de macrominerais, como célcio,
magnésio, potassio e sodio, na alimentagdo dos peixes-boi pode ocasionar problemas nas
contragdes musculares e enfraquecer o sistema nervoso. Além disso, dietas deficientes em
microminerais, como ferro e zinco, podem comprometer os processos de trocas respiratorias,

o metabolismo de proteinas e a mineraliza¢do dos ossos (Andriguetto et al., 1999).
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Os processos que ocorrem nos estuarios sdo essenciais para a modulacdo da
abundancia, diversidade de espécies e fluxo de minerais, que sdo transportados dos rios para o
oceano (Sena et al., 2022). Frente a problematica da falta de compreensao sobre a ciclagem de
macro € microminerais em angiospermas marinhas, esta pesquisa tem como objetivo sua
caracterizagdo, além de analisar os padrdes de acumulagdo nos diferentes compartimentos
vegetais, como as partes aéreas e subterraneas (Sanz-Lazaro et al., 2012). Até onde se tem
conhecimento, esta € a primeira caracterizacao abrangente e focada na andlise dos minerais
em angiospermas marinhas do litoral cearense, o que a torna um trabalho pioneiro e relevante
para a ecologia marinha e a conservacdo ambiental nesta regido. Assim, os resultados obtidos
podem contribuir ndo apenas para o entendimento da dinamizagdo de nutrientes em
ecossistemas costeiros, mas também para o embasamento de futuras acdes de gerenciamento e

conservacgao.
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3.2 Aspectos Gerais Sobre o Tema

Com relacao a essencialidade dos elementos para os organismos, eles podem ser
classificados em macrominerais ¢ microminerais. Os macrominerais (Ca, Mg, K, P e Na)
podem se apresentar em concentragdes mais elevadas, enquanto os microminerais (Cu, Fe,
Mn e Zn) se apresentam em concentragdes menores, possuem funcdo bioldgica conhecida e
sdo constituintes obrigatorios do metabolismo dos organismos, participando de processos
envolvendo compostos enzimaticos, fazendo parte do sistema receptor/doador de elétrons
(Lacerda; Carvalho; Gomes, 1989; Brito, 2011).

Quase todos os elementos naturais sdo encontrados nos tecidos vegetais, no
entanto, apenas um numero reduzido € necessario para o crescimento das plantas: estes sdo
chamados de elementos essenciais. Eles variam desde elementos que constituem a maior parte
dos tecidos vegetais (C, H e O) até microminerais que s3o necessarios para fun¢ao bioquimica
especifica (Fe) (Romero; Lee, Mateo, 2006). Os micronutrientes sdo considerados os
elementos com concentragdo muito baixa nos tecidos vegetais, e provavelmente os mais
importantes biologicamente sdo os metais (Fe, Mn e Cu) (Romero; Lee, Mateo, 2006). Para
crescer com sucesso, as plantas precisam de espaco fisico (substrato), radiagdo solar, agua,
carbono inorganico e quantidades suficientes de todos os macronutrientes e micronutrientes

(Romero; Lee, Mateo, 2006).

Os compostos de nitrogénio sdo nutrientes para processos bioldgicos. Sao tidos
como macronutrientes, pois, depois do carbono, o nitrogénio ¢ o elemento exigido em maior
quantidade pelas células vivas. Assim como o nitrogénio, o fosforo constitui-se em um dos
principais nutrientes para os processos biologicos, ou seja, ¢ um dos chamados
macronutrientes por ser exigido também em grandes quantidades pelas células (Cetesb, 2003).
As plantas, em geral, sdo uma fonte de alimento com niveis moderados de nitrogénio para os
animais, presumivelmente, porque se qualquer espécie de planta que fosse adequadamente
nutritiva e livremente disponivel para um herbivoro durante todo o seu ciclo de vida seria em
breve exterminada. A evolugcdo de varios meios de defesa fisicos e quimicos pode ser
contornada com sucesso pela evolucdo complementar dos herbivoros (White, 1978).

Pesquisas anteriores estabeleceram que as angiospermas marinhas geralmente tém
uma alta capacidade de bioacumulagdo devido a interacdo direta da coluna d'agua e
sedimentos no ambiente marinho por meio de folhas e rizomas radiculares que sdo locais de

absor¢ao (Romero et al., 2006; Ambo-Rapp et al., 2011; Bonanno; Di Martino, 2017). Devido
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a quantidade de dados atualmente disponiveis sobre estes tdpicos ser escassa, seria
interessante investigar de forma mais aprofundada as mudancas entre as estagdes e as

diferencas entre as partes acima e abaixo do solo (Vonk et al., 2018).

As angiospermas marinhas regenerarem periodicamente suas folhas levou a
inimeros estudos para investigar quais Orgdos vegetais sdo os mais adequados para
monitoramento de curto ou longo prazo. As folhas sdo comumente consideradas como
excelentes bioindicadores de curto prazo que podem dar uma indicacao das concentragdes de
elementos no ambiente durante um curto periodo (meses) com precisao significativa (Richir et
al., 2013). Por sua vez, 6rgdos permanentes como raizes, rizomas, que podem registrar
acimulos de micronutrientes ao longo dos anos, sdo mais adequados para campanhas de
biomonitoramento de longo prazo, embora tais 6rgaos paregam menos sensiveis as variagdes

de elementos no ambiente em comparacdo com as folhas (Gosselin et al., 2006).

O potassio (K), sédio (Na) e calcio (Ca) desempenham papéis cruciais na
regulacdo da osmose (Touchette, 2007; Olsen ef al., 2016). J4 o magnésio (Mg) e o ferro (Fe)
sdo elementos essenciais que participam dos processos de fotossintese (Duarte et al., 1995).
Por sua vez, o zinco (Zn) esta envolvido na sintese de proteinas (Malea et al., 1995), enquanto
o manganés (Mn) ¢ importante em diversos processos redox (Jagtap, 1983). O enxofre (S) ¢
utilizado nas paredes celulares como componente de polissacarideos sulfatados (Olsen et al.,
2016) e pode se acumular nos tecidos das angiospermas marinhas (Holmer et al., 2005).
Embora o manganés seja um dos micronutrientes menos estudados nas angiospermas
marinhas, sua relevancia estd ligada aos processos redox nas plantas (Jagtap, 1983;

Marschner, 2011).

Os metais residuais, que ocorrem naturalmente devido a erosdo de rochas e solos
em ambientes marinhos, incluem cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn). Esses
elementos sdo micronutrientes essenciais € criticos para o metabolismo das plantas (Saliha;
Waffa; Mourad, 2016). No entanto, em altas concentracdes, eles podem apresentar efeitos
toxicos (Bonanno; Di Martino, 2017). At¢é o momento, poucos estudos t€ém investigado as
respostas fisiologicas das angiospermas marinhas as entradas de microminerais, geralmente
em condicdes de laboratério (Macinnis-Ng; Ralph, 2004). Experimentos de toxicidade em
laboratorio revelaram parametros de resposta por elemento em angiospermas marinhas, como
H. stipulacea, que apresentou viabilidade das células foliares em relagdo ao zinco (Zn), P,
ocednica, que mostrou viabilidade das células foliares em relacao ao cobre (Cu), e Z. marina,

que demonstrou taxa de crescimento em relacdo ao cobre (Cu), fixacdo de nitrogénio em
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relacdo ao manganés (Mn) e taxa de crescimento em relagdo ao zinco (Zn) (Sunda, 1989;

Stevenson; Cole, 1999; Brackup; Capone, 1985; Malea, 1994; Lyngby; Brix, 1984).

Prange e Dennison (2000) relataram o Fe como um elemento essencial requerido
por enzimas e proteinas durante os processos de fotossintese e respiragdo. Vestigios de metais
como Cu e Zn sdo mobilizados principalmente através de atividades humanas, como
escoamento urbano e municipal, efluentes industriais, deposi¢ao atmosférica e atividade
agricola, enquanto outros metais como Fe e Mn tém origem litogénica (Serrano et al., 2011).
Os minerais Cu, Fe, Mn e Zn representam os metais tracos mais comuns que afetam as
comunidades costeiras (Roberts et al., 2008). Estes metais também sdo micronutrientes
essenciais para as plantas e ndo sdo necessariamente toxicos, mas muitas atividades antropicas

aumentam as suas concentragdes naturais causando poluicdo (Sanz-Lazaro et al., 2012).

Tendéncia semelhante foi observada nos tecidos vegetais inteiros das trés espécies
de angiospermas marinhas relatadas por Mishra et al. (2022) onde o teor de Fe foi o elemento
mais alto (795 a 1886 mg/kg) acumulado em H. pinifolia. O Fe ¢ o micronutriente mais
abundante em solos tropicais, desempenhando um papel crucial em uma variedade de
processos vitais para as plantas, incluindo fotossintese, respiracdo e sinalizagdo hormonal

(Alejandro et al., 2020).

A principal vantagem de focar nos tecidos de ervas marinhas, em vez de realizar
analises de sedimentos ou de concentragdes de dgua, reside na capacidade desta abordagem de
fornecer uma avaliacdo integrada da exposi¢dao ao longo do tempo, em contraste com uma
unica medi¢do que pode ser substancialmente influenciada por varidveis como fluxo,
ressuspensao e reprocessamento de sedimentos, misturas, marés e outras caracteristicas
geoquimicas do sedimento. Ademais, a andlise direta dos tecidos de ervas marinhas possibilita
quantificar as concentracoes totais de metais aos quais os organismos que se alimentam dessa
vegetacao estdo expostos (Martin et al., 2022). Para compreender a ciclagem de macro e
microminerais nas angiospermas marinhas, ¢ importante estudar as tendéncias de acumulagao
nas plantas, seguido de uma investiga¢do mais aprofundada dos padrdes de acumulagio entre
0s seus compartimentos, tais como parte aérea e subterranea sempre que possivel (Sanz-

Lazaro et al., 2012).
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3.3 Objetivos

3.3.1 Objetivo Geral

Realizar a caracterizagdo dos elementos minerais presentes em cinco espécies de
angiospermas marinhas localizadas no litoral cearense, visando aprofundar a compreensao
desses elementos nas plantas, bem como contribuir para o desenvolvimento de estratégias de

manejo e nutri¢ao direcionadas a megaherbivoros marinhos.

3.3.2 Objetivos especificos

Analisar os teores de macrominerais (fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre)

e microminerais (boro, cobre, ferro, manganés e zinco) nas angiospermas marinhas do

litoral cearense;

e Comparar teores de macrominerais e microminerais na parte aérea € na parte
subterranea das angiospermas marinhas do género Halodule;

e Avaliar teores de macrominerais e microminerais entre as diferentes espécies de
angiospermas marinhas analisadas;

e Identificar os minerais predominantes na parte aérea e subterrdnea no género

Halodule.
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3.4 Material e Métodos

3.4.1 Area de Estudo

As angiospermas marinhas foram coletadas ao longo do litoral cearense, durante o
monitoramento do projeto intitulado “Pradarias Marinhas da Costa do Estado do Cearé:
Mapeamento, Biodiversidade e Estoques de Carbono Azul" (FUNCAP PS1-00186-
00374.01.00/21). A espécie Halodule wrightii, Halodule emarginata e Ruppia maritima foram
coletadas no municipio de Icapui — Ceard, no Banco dos Cajuais (4°40° 58 S, 37° 20° 35~
W), Praia da Placa (4°41° 37” S, 37° 20’ 22” W) e Salinas (4°42° 58” S, 37° 20’ 5” W),
respectivamente. A espécie Halodule beaudettei foi coletada no municipio de Barroquinha —
Pontal das Almas (4°48° 28 S, 40° 15° 96” W). Enquanto a espécie Halophila decipiens foi
coletada no municipio de Acaraiu — Espraiado (2°50° 6” S, 39° 59’ 25” W).

3.4.2 Procedimentos em campo

Para a realizacdo dos campos foi solicitado o comprovante de registro para coleta
de material botanico, fungico e microbioldgico pelo Instituto Chico Mendes de Conservagao
da Biodiversidade — ICMBio, por meio do Sistema de Autorizacdo e Informagdo em
Biodiversidade — SISBIO, com as autorizagdes de numero: 89408-1 (ANEXO A). O material
foi coletado entre julho de 2023 a julho de 2024, na maré baixa de sizigia durante o dia, com
variagdo entre os niveis de 0,0 m e 0,4 m, utilizando as tdbuas de marés do Centro de
Hidrografia da Marinha. Trés amostras de cada espécie foram coletadas em cada pradaria ou
mancha de angiospermas marinhas, com o auxilio de um amostrador. As amostras foram
cuidadosamente lavadas com agua do mar para remover epifitas, areia e detritos. As algas
epifitas restantes, invertebrados, areia e detritos foram removidos manualmente.

Para saber se a planta seria analisada inteira ou dividida (em parte aérea e
subterranea), levou-se em consideracdo os seguintes aspectos: (a) Comportamento alimentar
dos megaherbivoros relatados na literatura; (b) Morfologia das plantas; (c) Tamanhos dos
prados encontrados durante o campo. Desse modo, Halophila decipiens € Ruppia maritima
permaneceram inteiras, enquanto Halodule wrightii, Halodule beaudettei e Halodule
emarginata foram separadas em parte aérea (folha/bainha) e subterranea (rizoma/raizes).

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos esterilizados e congeladas

até as analises em laboratério. Em seguida, foram liofilizadas e moidas, armazenadas em
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frascos de vidro rotulados hermeticamente e colocadas em um dessecador em temperatura

ambiente.

3.4.3 Procedimentos em laboratorio

As andlises foram realizadas na Embrapa Agroindustria Tropical, no Laboratorio
de Solos. A determinacao dos minerais (K, Na, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn) foi realizada por
Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES). Todas as

determinagdes foram realizadas em triplicata.

3.4.4 Analises de dados

Inicialmente, foi realizada uma analise descritiva, em seguida, os dados foram
agrupados e organizados em uma planilha Excel e analisados. Como os dados obtidos nao
atenderam os pressupostos para analises paramétricas, as comparagdes entre as espécies
testadas e as partes das plantas foram realizadas utilizando testes ndo-paramétricos
univariados e multivariados. As diferengas entre as espécies foram analisadas separadamente
através do teste de comparacdo de médias de Kruskal-Wallis, respectivamente, utilizando o
software STATISTICA® versao 7.0 e nivel de significancia de 5% (p < 0,05). J4 as diferencas
entre as planta e partes das plantas foram verificadas a partir da Andlise de Varidncia
Multivariada Permutacional (PERMANOVA), utilizando o software PRIMER (Plymouth
Routines In Multivariate Ecological Reseach) versao 6.0 (Clark & Gorley, 2006).
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3.5 Resultados e Discussao
3.5.1 Macronutrientes

A composi¢ao elementar das angiospermas marinhas tem sido estudada para os
macronutrientes como impulsionadores da produtividade e em relacio a limitagdo de
nutrientes e distirbios como a eutrofizacdo (Duarte, 1990, Fourqurean; Zieman, 2002). Para
as angiospermas marinhas, o conhecimento sobre as funcdes de varios elementos além do
Nitrogénio (N) e do Fésforo (P) ¢ mais limitado, contudo, estudos relataram algumas dessas
funcdes (Jagtap, 1983; Malea et al., 1995; Carpaneto et al., 1997; Marba et al., 2006;
Touchette, 2007; Marschner, 2011; Hadi; Karimi, 2012; Enriquez; Schubert, 2014;
Thangaradjou et al., 2013; Holmer et al., 2005; Holmer et al., 2009; Olsen et al., 2016). Os
macrominerais das angiospermas marinhas Halodule wrightii, Halodule emarginata e

Halodule beaudettei foram apresentados na Tabela 04.

Tabela 04 — Conteudo de macrominerais em Halodule wrightii, Halodule emarginata e
Halodule beaudettei

Espécie P K Ca Mg S
.................. gk v,
Hw (A) 1,7340,05 17,37+1,18 9,37+0,31 7,40+0,00 5,17+0,05
Hw (S) 1,40+0,00 15,27+0,33 17,07+2,13 9,00+0,08 10,00+0,24
He (4) 1,33+0,05 4,37+0,12 41,57+13,45 8,93+0,21 6,00+0,29
He (S) 1,00+0,00 9,67+0,17 23,80+2,73 9,93+0,25 11,97+0,25
Hb (4) 1,80+0,36 16,83+0,31 14,17+1,03 7,17+0,09 4,07+0,76
Hb (S) 0,90+0,00 14,57+0,12 42,53+1,25 9,80+0,08 7,70+0,22
PL 0,015 0,002 0,001 0,001 0,001
PP 0,001 0,329 0,074 0,001 0,001
PL x PP 0,022 0,001 0,002 0,001 0,001

P=Fésforo; k=Potassio; Ca=Calcio; Mg=Magnésio; S=Enxofre; A=Aérea; S=Subterranea; Hw=Halodule
wrightii; He=Halodule emarginata, Hb=Halodule beaudettei; PL= Planta; PP= Parte da planta

O presente estudo identificou que os valores de macrominerais ndo seguiram uma
tendéncia, ocorrendo variacao significativa entre as partes aéreas e subterraneas das plantas e
entre as espécies analisadas. Valores como o de potassio (K) foram maiores na parte aérea de
Halodule wrightii e Halodule beaudettei em relagdo ao valor da parte subterranea, que foi
maior em Halodule emarginata. Ja Fosforo (P) foi maior na parte aérea das trés espécies em
relagdo a parte subterranea. O Calcio (Ca) foi maior na parte subterrdnea em Halodule
beaudettei € Halodule wrightii, enquanto para Halodule emarginata foi maior na parte aérea.
Magnésio (Mg) e Enxofre (S) foram maiores na parte subterrdnea para as trés espécies

(Tabela 04).
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Jeevitha et al. (2013) analisaram folha, rizoma e raiz de Halophila ovalis e
encontraram maiores valores de K, Ca e Mg nos rizomas. Os mesmos autores também
avaliaram folha, rizoma e raiz de Halodule pinifolia e encontraram valores de K, Ca maiores
para os rizomas, enquanto Mg foi maior nas folhas. Vonk et al. (2018) realizou uma média do
valor das folhas de 25 espécies de angiospermas marinhas e encontrou a seguinte ordem geral
dos valores médios dos macrominerais: K > Ca > Mg > S. Os valores encontrados para Ca, P,
K, Mg no presente trabalho estdo entre os relatados para a espécie (Tabela 06). Os teores de P,
Mg e S diferiram entre as partes das plantas, sendo P predominante na parte aérea, enquanto o
Mg e o S predominantes na parte subterranea das espécies de Halodule (Figura 07).

As variagdes no conteudo mineral podem ser atribuidas a reagdes metabolicas,
condi¢des ambientais e as diferentes necessidades das espécies de angiospermas marinhas
(Barko; Smart, 1980; Immaculate et al., 2018). Maiores quantidades de P na parte aérea pode
ocorrer, pois este nutriente esta relacionado ao crescimento e a fotossintese das plantas
(Carvalho, Moreira, 2023). J4 uma maior quantidade de S na parte subterranea pode estar
relacionado a utilizacdo do S enquanto constituinte das paredes celulares, como parte
de polissacarideos sulfatados (Holmer et al., 2005; Olsen et al., 2016), os quais estdo
localizados, principalmente, na por¢ao vegetativa da raiz (Silva, 2008). O magnésio pode ser

considerado um dos constituintes majoritarios na agua do mar, sendo facilmente dissolvido,

como forma de adaptagdo pela planta, pode ocorrer entdo acimulo desse mineral nas raizes

(Melo, 2003).

Fonte: Elaborado pela autora e BioRender.com. [lustragdo retirada do https://ian.umces.edu/media-library
P=Fésforo; Mg=Magnésio; S=Enxofre; Fe= Ferro; Mn=Manganés; B=Boro

Os macrominerais presentes nas cinco espécies de angiospermas marinhas foram

apresentados na Tabela 05.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polysaccharide
https://ian.umces.edu/media-library
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Tabela 05 — Contetdo de macrominerais presentes nas cinco espécies de angiospermas
marinhas analisadas

Espécie P K Ca Mg S
.................. gk v,
Hw 1,60+ 0,00 16,33+0,73 13,23+0,95 8,23+0,05 7,65+0,15
He 1,20+0,00 7,07+0,05 32,73+5,36 9,47+0,09 9,00+0,08
Hb 1,37+0,19 15,70+0,22 28,40+1,13 8,50+0,08 5,93+0,31
Hd 1,57+0,41 10,7+2,34 98,6+21,46 12,13+0,58 3,83+0,50
Rm 1,1340,05 16,77+0,83 8,87+0,37 10,1+0,22 8,23+0,26
P 0,0509 0,2150 0,1413 0,1065 0,0091

P=Fosforo; k=Potassio; Ca=Calcio, Mg=Magnésio; S=Enxofre; Hw=Halodule wrightii; He=Halodule
emarginata; Hb=Halodule beaudettei; Hd=Halophila decipiens, Rm=Ruppia maritima, Significativo (p<0,05)

Considerando as cinco espécies integras, Halodule wrightii apresentou maior teor de
P, Ruppia maritima maior teor de K, Halophila decipiens maior teor de Ca e Mg, enquanto
Halodule emarginata apresentou maior teor de S. Magalhdes (1999) ao analisar Halodule
wrightii em Pernambuco encontrou valores menores que os encontrados por Brito (2011).
Immaculate et al. (2018) ao analisar Halodule uninervis encontrou 1,1 g/kg de P; 3,2 g/kg de
K; 6 g/lkg de Ca e 9,2 g/kg de Mg (Tabela 06).

Os resultados da andlise dos teores de macrominerais das cinco espécies de plantas
aquaticas revelam padroes distintos de acumulagdo de macronutrientes, refletindo tanto as
necessidades fisioldgicas especificas de cada espécie quanto as condigdes ambientais em que
elas estdo inseridas. Halodule wrightii destacou-se com o maior teor de fosforo (P), um
elemento essencial para a sintese de ATP, nucleotideos e acidos nucleicos, sendo fundamental
para processos de energia e armazenamento de informagdes genéticas nas plantas (Carvalho,
Moreira, 2023). A disponibilidade de fosforo em ambientes aquaticos pode ser um dos fatores

que favorecem a acumulagdo desse nutriente em Halodule wrightii.

Halodule emarginata apresentou o maior teor de enxofre (S), um elemento
fundamental para a sintese de aminoacidos e proteinas, além de participar de processos
metabolicos como a respiracao celular (Holmer et al., 2005; Olsen et al., 2016). A variagdao no
teor de enxofre pode estar relacionada a sua capacidade de absorver nutrientes em
ecossistemas que possuem sedimentos ou aguas ricas nesse elemento, possivelmente oriundos
da decomposicao de matéria organica ou de atividades biogeoquimicas especificas no

ambiente.

Halophila decipiens mostrou-se superior em célcio (Ca) e magnésio (Mg), sendo

calcio importante para a estrutura celular e estando envolvido na osmorregulacao (Hadi;
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Karimi, 2012; Enriquez; Schubert, 2014), enquanto o magnésio ¢ um componente central da
clorofila, atua em processos fotossintéticos e composi¢do de enzimas (Marschner, 2011;
Thangaradjou et al., 2013). A maior concentracdo desses nutrientes em Halophila decipiens
pode refletir sua presenca em ambientes ricos em carbonato de calcio. Ruppia maritima, por
sua vez, apresentou o maior teor de potassio (K), sendo este macromineral crucial para a
regulacdo osmotica, a ativacdo de enzimas e a conducdo de nutrientes nas células vegetais

(Touchette, 2007; Olsen et al., 2016).

A predominancia de Ruppia maritima em ambientes aquaticos rasos, onde a
concentragdo de potassio pode ser alta devido a lixiviagdo ou a decomposi¢cdo de matéria
organica, sugere que essa espécie estd bem adaptada a captar e acumular K. Essas diferencas
nos teores de macrominerais refletem a complexa interacdo entre as espécies vegetais € seu
ambiente, incluindo fatores como a composi¢ao do solo, a disponibilidade de nutrientes, ¢ as
adaptacdes fisiologicas e morfologicas que cada espécie desenvolve para sobreviver e

prosperar em seu habitat particular.

Observou-se que o teor de S foi menor em Halophila decipiens, diferido das demais

espécies analisadas (Figura 08).

Figura 08 - Distribuicdo do macromineral enxofre (S) para as cinco espécies de angiospermas

marinhas
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Tabela 06 — Valores de macrominerais (g/kg) e microminerais (mg/kg) de angiospermas marinhas do género Halodule, Halophila e Ruppia.

Espécie Tecido P K Ca Mg Cu Fe Zn Mn Referéncias
g/kg mg/kg
Halodule
Halodule uninervis o o o o o (2;3 iiozg) 3&2’5_?&? 23,’285 _ili’,og ( 4(5)f‘,5’é i;(l)gz) Arisekar ef al.,2021
Halodule uninervis 1,1 3,2 6 9,2 43,6 9450 2221 o Imaculate et al., 2018
Halodule wrightii L L L L L (2’236;513’4) L (13,21(_)’;9’5) L Brito et al.,2016
Halodule pinifolia Folha o _ o 9,7 10,7 5992.20 42,54 101,2 Thangaradjou et al., 2013
Halodule uninervis | = -------- L L . 10 17,5 5737.10 30,69 129,1 Thangaradjou et al., 2013
Halophila ovalis Folha L 19,7-30,2 | 13,8—19,3 | 21,5-26,7 L L L L Jeevitha et al., 2013
Halophila ovalis Rizoma o 22,7-30,5 15,5-24 29,7 -36,6 _ o o o Jeevitha et al., 2013
Halophila ovalis Raiz o 18,5-26,3 | 11,7-18,6 | 17,8-25,4 _ o o o Jeevitha et al., 2013
Halodule pinifolia Folha . 24,8 -30,4 | 18,7-24,7 | 24,4-39,8 o o o o Jeevitha et al., 2013
Halodule pinifolia Rizoma L 27,7-32,4 |1 155-28,1 | 28,4-32,9 L L L o Jeevitha et al., 2013
Halodule pinifolia Raiz L 22,5-294 1 13,5-19,8 | 19,5-29,1 L L L o Jeevitha et al., 2013
Halodule wrightii Inteira 1,77-11,2 | 2,37-19,4 | 104-18,3 | 1,77—-11,2 | 3,88—-5,34 | 509-13200 | 15,1-22,8 92-110 Brito, 2011
Halodule wrightii Inteira 1,35-2,76 | 1,75-325 | 11-257 | 6,90-8,58 | 2,32-8,2 1460 - 4150 | 13,1 -29,2 22,8-133 Brito, 2011
Halodule wrightii Folha o o o o 7,2-26,3 331 - 661 17,7-37,2 | 115-803,5 Amado-Filho et al., 2008
Halodule wrightii Rizoma o - o o 55-155 955 - 2800 21,1-30,1 | 17,6 -102,5 Amado-Filho et al., 2008
Halodule wrightii Raiz o - o o 9,1-322 2826 - 5664 | 13,0-23,0 16,1 —42,7 Amado-Filho et al., 2008
Halodule wrightii . . _ . o _ . 128423 _ Amado-Filho et al., 2004
Halodule wrightii . 0,2 _ 10,2 o _ . . _ Magalhdes (1999)
Halodule wrightii . . _ . o _ . 28 - 128 _ Amado-filho; Pfeiffer, 1998
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Halophila
. 4,58+£0,61 | 67,54+132 | 3,23+1,72 .

Halophila ovata o o o o (3,84 -5.49) | (4832-79,03) | (121 - 5.67) 15,41+1,98 Arisekar et al., 2021
Halophila beccarii Folha o o o 84,4 o 177,5 o Zhang et al., 2021
Halophila beccarii le{ﬁlza ¢ L L L 57,7 . 102,8 L Zhang et al., 2021
Halophila beccarii Folha L . L 20,6 L 84,2 L Zhang et al., 2021
Halophila beccarii ng’zﬂ“;a ¢ o - o 12,5 o 63,9 o Zhang et al., 2021

Halophila ovalis Folha L . L 11,2 L 41,9 L Zhang et al., 2021

Halophila ovalis Rizoma e 13,6 41,7 Zhang et al., 2021

Raiz — — — — —

Halophila ovalis |  -—---- _ o o 3,79 -5,16 o 9,42 — 38,56 o Gopi et al., 2020

Halophila ovalis Folha _ o o 27-35 o 130 - 287 154 -292 Birch et al., 2018

Halophila ovalis Raiz o o o 12-21 o 55-94 77-91 Birch et al., 2018

Halophila ovalis Folha L L L 22-32 L 136 - 165 458 - 475 Birch et al., 2018

Halophila ovalis Raiz L L L 5,8-8,3 L 24 -30 27 -38 Birch et al., 2018

Halophila stipulacea Folha L L L 18,6 —23,8 L 37,2 -44,7 65,3 — 69,4 Bonanno; Raccuia, 2018
Halophila stipulacea Rizoma o . _ 13,3 -16,6 o 28,5-32,2 52,4 -60,5 Bonanno; Raccuia, 2018
Halophila stipulacea Raiz o . _ 25,9 -28,9 o 44,2 - 523 86,4 - 103 Bonanno; Raccuia, 2018
Halophila decipiens L L L 6,7 21,5 5982,60 60,96 1255 Thangaradjou et al., 2013

Halophila ovalis Folha L L L 20+3,5 5860+390 27,6 £2,6 555457 Kilminster, 2013

Halophila ovalis Rizoma _ . o 13,3+£22 8760+730 36+£39 178+13 Kilminster, 2013

Halophila ovalis Raiz _ . o 38+£6,6 22960+1470 34+£32 344436 Kilminster, 2013

o 19,8 +8,3 638+66 26,4+33

Halophila stipulacea Folha 19.82 19.66 13,5 (1.9-813) (331-1106) | (13,9-47.2) o Malea, 1994
o Rizoma e 15,7+8,4 676169 20.1 +3.7

Halophila stipulacea Raiz 15.41 19.39 10.71 (19-797) | (343-1212) | (62-472) o Malea, 1994
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Ruppia

Ruppia megacarpa Folha o o L o 51+8,2 1220£112 25+47 1120+77 Kilminster, 2013

Ruppia megacarpa Rizr‘;‘i‘;a ¢ o o o o 41449 42604970 2845,5 6384102 Kilminster, 2013
Ruppia cirrhosa Folha - o _ o o o 19-71 o Malea et al., 2008.
Ruppia cirrhosa Rizoma o o o o o o 19 -39 o Malea et al., 2008.
Ruppia cirrhosa Raiz o _ o o _ o 19-56 o Malea et al., 2008.
Ruppia maritima Folha L L . L 32,1 2964 125,3 L Malea et al., 2008.
Ruppia maritima Rizoma L L . L 26,1 4895 132,5 L Malea et al., 2008.
Ruppia maritima Raiz L L . L 56 17671 246 L Malea et al., 2008.
Ruppia maritima | = ---—---- L o L o 2,0-6,1 L 17,7 -36,9 . Lewis et al., 2004
Ruppia maritima Inteira 11-20,1 77 -103 DiGiulio; Scanlon, 1985

P=Fosforo; k=Potassio; Ca= Calcio; Mg= Magnésio; Fe= Ferro; Cu=Cobre; Zn= Zinco; Mn=Manganés
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3.5.2 Microminerais

Foi relatado para as diferentes espécies de angiospermas marinhas que os valores
de micronutrientes seguem uma tendéncia (Vonk et al., 2018; Serrano et al., 2019; Singh et
al.,2021). Isso também ocorreu neste trabalho, no qual a tendéncia observada foi: Ferro (Fe) >
Boro (B) > Manganés (Mn) > Zinco (Zn) > Cobre (Cu). Os microminerais das angiospermas
marinhas Halodule wrightii, Halodule emarginata e Halodule beaudettei foram apresentados

na Tabela 07.

Tabela 07 — Contetido de microminerais em Halodule wrightii, Halodule emarginata e
Halodule beaudettei do litoral cearense
Espécie Cu Fe Zn Mn B Tendéncia

Hw(A)  533£047  605+47,89 840,82 101£0,94  781+16,50 B>Mn>Fe>Zn>Cu
Hw(S)  4,67+0,47  31244226,15  14+0,00 524368  532+11,84 Fe>B>Mn>Zn>Cu
He (A) 933+0,94  2979+413,36 19,33+0,94 225+13,30  776+£73,54 Fe>B>Mn>Zn>Cu
He (S) 8,67+0,94  2418+71,97  16+0,00 62+1,63  415+822 Fe>B>Mn>Zn>Cu
Hb (A) 5,67+047  1591+128,60 12,33+1,70 109+11,90 742+135,65 Fe>B>Mn>Zn>Cu

Hb (S) 540,00 5854+192,67 15,67+0,47 78+1,63 258+8,01 Fe>B>Mn>Zn>Cu
PL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,009 —
PP 0,108 0,001 0,002 0,001 0,002 —

PL x PP — 0,001 0,001 0,001 0,079 —

Cu=Cobre; Fe=Ferro; Zn=Zinco; Mn=Manganés; B=Boro; A=Aérea; S=Subterranea; Hw=Halodule wrightii;
He=Halodule emarginata; Hb=Halodule beaudettei; PL= Planta; PP= Parte da planta

Halodule wrightii e Halodule beaudettei apresentaram valores maiores de Cu, Mn
e B na parte aérea, enquanto Fe, Zn foram maiores na parte subterranea, ja Halodule
emarginata apresentou valores maiores de Cu, Fe, Mn, Zn, Mn e B para parte aérea (Tabela
07). Quando as partes aéreas e subterrdneas do género Halodule foram avaliadas
estatisticamente, observou-se que os micronutrientes diferiram entre as plantas. Além disso,
entre as partes das plantas, diferiram para Fe, Zn, Mn e B (Tabela 07). Amado-Filho et al.
(2008) na Bahia analisou a folha, o rizoma e a raiz de Halodule wrightii e encontrou valores
maiores de Fe para as raizes (Tabela 06).

A maior acumula¢do de cobre nas folhas das angiospermas marinhas do que nos
tecidos subterraneos esta de acordo com estudos anteriores realizados dessas plantas (Lyngby;
Brix, 1984; Bonanno; Orlando-Bonaca, 2017; Birch; Cox; Besley, 2018). As angiospermas
marinhas t€m, no entanto, a capacidade de transportar metais através dos tecidos (Lyngby e

Brix, 1984) e ¢ por isso que podemos encontrar também um aciimulo de cobre nas raizes e
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rizomas sob agua do mar enriquecida com Cu (Los-Santos et al., 2019). Ademais, o Mn
também tende a se acumular em maior grau na parte aérea (Sanchiz et al.,1999; Prange;
Dennison, 2000; Babula et al., 2008). Maior concentracdo de minerais acima do solo em
comparagdo a concentragcdo abaixo do solo sugere uma distribui¢do preferencial de absorgao
da coluna d'agua pelas folhas e/ou translocagdo eficiente das raizes para as folhas (Komar et
al.,2014).

Observou-se que os microminerais Mn e B foram predominantes na parte aérea,
enquanto o Fe foi predominante na parte subterranea no género Halodule (Figura 07). O valor
de Fe maior na parte subterranea pode ser explicado, pois esse micromineral apresenta maior
concentragdo nas raizes do que nas folhas (Amado Filho et al., 2004; Amado Filho et al.,
2008). O fato dos microminerais Mn e B predominarem na parte aérea (Figura 07) podem ser
explicados, pois Mn desempenha papel importante em processos vitais, como a fotossintese,
respiragdo e sinalizagdo de hormdnios (Jagtap, 1983; Alejandro et al., 2020; Silva, 2022),
valores maiores de Mn para parte aérea foram observados também por Amado-Filho et al.
(2008). J& Boro auxilia no crescimento vegetal e no desenvolvimento de novos tecidos
(Carvalho; Meireles, 2023). Enquanto o Fe ¢ o micronutriente mais abundante em solos
tropicais ¢ desempenha um papel crucial em uma variedade de processos vitais para as
plantas, incluindo respiracdo e sinalizagdo hormonal, o que pode explicar sua predominancia

na parte subterranea (Alejandro ef al., 2020; Singh et al.,2021).

Os micronutrientes presentes nas cinco espécies de angiospermas marinhas foram

apresentados na Tabela 08.

Tabela 08 — Contetido de microminerais presentes nas cinco espécies de angiospermas
marinhas analisadas

Espécie Cu Fe Zn Mn B Tendéncia
.................. mg/kg ....cooveennne
Hw 5,00+0,41 1865+£95,46  11,00+0,41  77,00+1,47  657+14,12 Fe>B>Mn>Zn>Cu
He 9,00+0,82  2699+234,63 17,67+0,47 143,67+591 596+35,19 Fe>B>Mn>Zn>Cu
Hb 5,33+0,24  3723+148,01 14,00+0,82  93,83+5,33  500+66,25 Fe>B>Mn>Zn>Cu
Hd 6 +0,82 5359+251,89 19+2,83 221+£16,74  560+158,41 Fe>B>Mn>Zn>Cu
Rm 6,67£0,47  1680+145,51 13,67+0,94  725+23,79  231+11,05 Fe>Mn>B>Zn>Cu
P 0,3570 0,0511 0,0876 0,0186 0,0181

Cu=Cobre; Fe=Ferro; Zn=Zinco, Mn=Manganés; B=Boro; Hw=Halodule wrightii; He=Halodule emarginata;
Hb=Halodule beaudettei; Hd=Halophila decipiens, Rm= Ruppia maritima, Significativo (p<0,05)

Considerando as cinco espécies integras, Halodule Hrightii apresentou o maior

teor de B, Halodule emarginata apresentou maior teor de Cu, enquanto Halophila decipiens
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foi a espécie que apresentou maior teor de Fe e Zn, tendo Ruppia maritima apresentado o
maior valor de Mn (Tabela 08). Verificou-se que o Mn e o B diferiram entre as espécies, tendo
Mn diferido entre Ruppia maritima e as demais espécies e B diferido entre Ruppia maritima e

as espécies do género Halodule (Figura 09).

Figura 09 - Distribui¢do dos microminerais Manganés (Mn) e Boro (B) para as cinco espécies
de angiospermas marinhas
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A andlise dos teores de microminerais mostrou variacdes que podem refletir a
complexidade da relagdo entre cada espécie e seu ambiente. Halodule wrightii destacou-se
com o maior teor de boro (B), o que pode ser atribuido a uma eficiente absor¢cdo em habitats
ricos nesse elemento, importante para processos celulares como divisdo e formacdo de
paredes celulares (Carvalho, Moreira, 2023; Costa, 2024). Halodule emarginata apresentou
niveis superiores de cobre (Cu) (Tabela 08). O maior teor de Cu pode ser justificado pela
morfologia ou fisiologia que podem favorecer a absor¢do desse micronutriente, essencial para

processos enzimaticos e fotossintéticos (Carvalho; Moreira, 2023).

A diferenca observada no teor de Mn em Ruppia maritima em comparagdo com
outras espécies pode ser atribuida a limitacdes ambientais. Halophila decipiens apresentou
alto teor de ferro (Fe) e zinco (Zn), os quais sdo fundamentais para a fotossintese, respira¢ao
celular e fungdes enzimaticas (Duarte et al., 1995; Malea et al., 1995; Alves, 2024). A
variacdo no teor de boro entre Ruppia maritima e as espécies do género Halodule sugere que
Ruppia maritima pode estar em um ambiente com disponibilidade limitada de boro ou possuir

mecanismos de absor¢cdo menos eficazes.

Embora um grande progresso tenha sido feito na compreensdo do actmulo e
tolerdncia de metais em angiospermas marinhas, os mecanismos moleculares subjacentes ao

transporte ¢ homeostase de metais nessas plantas permanecem amplamente desconhecidos.
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Assim, mais estudos nas diferentes espécies sdo necessarios para entender melhor o acimulo
de metais em angiospermas marinhas em todo o mundo (Li et al., 2023). Apesar de autores
como Gardner et al. (2006) e Storelli et al. (2008) terem avaliado metais no trato
gastrointestinal de espécies de tartarugas (Chelonia mydas, Caretta caretta, Lepidochelys
olivacea, Eretmochelys imbricata), a relagdo dos metais em megaherbivoros marinhos e sua

relacdo com os alimentos consumidos precisa ser melhor esclarecida.
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3.6 Conclusao

Observou-se que os microminerais, diferentemente dos macrominerais, tiveram um
padrao de ocorréncia Fe>B>Mn>Zn>Cu;

Os elementos fosforo (P), manganés (Mn) e boro (B) predominavam na parte aérea,
enquanto magnésio (Mg), enxofre (S) e ferro (Fe) foram mais abundantes na parte
subterranea no género Halodule;

Halodule wrightii apresentou maior teor de fosforo (P) e boro (B), Halodule
emarginata maior teor de enxofre (S) e cobre (Cu), Ruppia maritima maior teor de
potassio (K) e manganés (Mn), enquanto Halophila decipiens apresentou maior teor
de calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe) e zinco (Zn), tendo S, Mn e B apresentado

variagoes significativas entre as espécies.
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4 ANALISE DO PERFIL DE ACIDOS GRAXOS EM ANGIOSPERMAS MARINHAS
DO LITORAL CEARENSE

RESUMO

Em diversas regides do planeta, as angiospermas marinhas permanecem inadequadamente
estudadas, apesar de desempenharem um papel ecoldgico crucial na manutencdo dos
ecossistemas marinhos. Essas plantas fornecem servigos ecossistémicos essenciais, servindo
como habitat, bercario e fontes de alimento para uma ampla diversidade de organismos
marinhos. Apesar de sua importancia, pouco ¢ conhecido sobre o perfil de acidos graxos
dessas plantas na costa do Ceard. Assim, pesquisas sobre os compostos em angiospermas
marinhas s30 essenciais para a conservagdo € o manejo desses ecossistemas. Nessa
perspectiva, o presente estudo teve como objetivo investigar o perfil de acidos graxos dos
extratos hexanicos das partes aéreas (EH-PA), subterrdneas (EH-PS) e integras (EH-PI)
de angiospermas marinhas do litoral semidrido do Brasil. Os extratos foram obtidos segundo
procedimentos padronizados e submetidos a reacdo de esterificacdo. Os extratos metilados
foram analisados por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM).
Os rendimentos dos extratos hexanicos das partes aéreas (EH-PA), subterrineas (EH-PS) e
integras (EH-PI) foram: 26,53 mg/g H.d (EH-PI); 19,4 mg/g R.m (EH-P]); 19,13 mg/g Hw
(EH-PA); 18,87 mg/g Hw (EH-PS); 29,53 mg/g H.b (EH-PA); 16,1 mg/g H.b (EH-PS). 16
acidos graxos foram identificados. Dos diferentes constituintes detectados, destaca-se a
presenca do acido oleico e acido palmitico. Os resultados demonstraram que a caracterizagao
quimica € uma importante ferramenta para a compreensao das propriedades fitoquimicas que
podem estar relacionados a func¢des nutricionais € ecologicas, contribuindo para a saude e
biodiversidade marinha.

Palavras-Chave: dcidos graxos, cromatografia, fun¢des nutricionais.
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SUMMARY

In several regions of the planet, seagrassess remain inadequately studied, despite playing a
crucial ecological role in the maintenance of marine ecosystems. These plants provide
essential ecosystem services, serving as habitat, nursery, and food sources for a wide diversity
of marine organisms. Despite their importance, little is known about the fatty acid profile of
these plants on the coast of Ceard. Thus, research on the compounds in seagrassess is essential
for the conservation and management of these ecosystems. From this perspective, the present
study aimed to investigate the fatty acid profile of hexane extracts from the aerial (EH-PA),
underground (EH-PS) and integral (EH-PI) parts of seagrassess from the semiarid coast of
Brazil. The extracts were obtained according to standardized procedures and submitted to an
esterification reaction. The methylated extracts were analyzed by gas chromatography
coupled to mass spectrometry (GC-MS). The yields of the hexane extracts of the aerial (EH-
PA), underground (EH-PS) and integral (EH-PI) parts were: 26.53 mg/g H.d (EH-PI); 19.4
mg/g R.m (EH-PI); 19.13 mg/g Hw (EH-PA); 18.87 mg/g H-w (EH-PS); 29.53 mg/g H.b
(EH-PA); 16.1 mg/g H.b (EH-PS), 16 fatty acids were identified. Of the different constituents
detected, the presence of oleic acid and palmitic acid stands out. The results demonstrated that
chemical characterization is an important tool for understanding phytochemical properties that
may be related to nutritional and ecological functions, contributing to marine health and
biodiversity.

Key words: fatty acids, chromatography, nutritional functions.
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4.1 Introducgao

O metabolismo vegetal pode ser dividido em duas categorias principais:
metabolitos primarios e secundarios. Metabolitos primarios incluem a clorofila, proteinas,
acucares, aminoacidos e acidos graxos, enquanto metabolitos secundarios abrangem terpenos,
flavonoides, fendlicos, saponinas e alcaloides (Kala; Mallikarjuna; Aruna, 2012; Wadood et
al., 2013; Windyswari et al., 2019). Estando os metabdlitos priméarios diretamente envolvidos
no processo de metabolismo das plantas (Leela; Shashank; Suresh, 2013; Windyswari et al.,
2019). Desse modo, o presente capitulo tem como foco principal a analise de acidos graxos
em angiospermas marinhas.

Sendo assim, para a identificacdo e quantificacdo robusta de diversos metabolitos
em extratos de plantas, a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-EM)
¢ uma técnica amplamente utilizada (Halket; Zaikin, 2003). O CG-EM oferece vantagens
significativas sobre outros métodos, pois tem sido empregado por um longo periodo para
tracar perfis metabdlicos e, portanto, possui protocolos estabelecidos para configuracao,
manuten¢do e interpretacdo de cromatogramas. Essa técnica ¢ eficaz para cobrir uma ampla
gama de compostos (Sumner; Mendes; Dixon, 2003). Além disso, o CG-EM ¢ preferido para
a separacao de metabdlitos de baixo peso molecular, que podem ser volateis ou convertidos
em compostos volateis e termicamente estaveis por meio de derivatizagdo quimica (como a
reacdo de esterificacdo) antes da andlise (Hall, 2002).

As angiospermas marinhas sdo conhecidas por seus metabolitos (Maurer; Parker,
1967; Attaway et al., 1971; Athiperumalsami; Kumar; Jesudass, 2008; Maciel, 2019). Assim,
visando abordar a problematica sobre a falta de analises fitoquimicas de acidos graxos dessas
plantas no Brasil e suas contribui¢des para as dietas de megaherbivoros, o que ¢ fundamental
para entender melhor o quadro metabolico e explorar suas propriedades (Jeyapragash;
Saravanakumar; Yosuva, 2021), realizou-se o presente trabalho.

Segundo Pradheeba et al. (2011), os metabodlitos primarios sdo fontes valiosas de
valor nutricional. Nesse sentido, o objetivo dessa pesquisa ¢ realizar a andlise fitoquimica de
acidos graxos em angiospermas marinhas do litoral cearense. A andlise por CG para
determinagdo de acidos graxos ja revelou diferentes constituintes em Halophila engelmanni,
Thalassia testudinum e Ruppia maritima, Diplanthera wrightii, Syringodium filiforme,
Halodule spinulosa, Cymodocea serrulata, Enhalus acoroides e Halodule wrightii (Maurer;
Parker, 1967; Attaway et al., 1971; Maciel, 2019), mas faltam dados para espécies de

angiospermas marinhas, como Halodule beaudettei e Halodule emarginata.
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4.2 Aspectos Gerais Sobre o Tema

Os organismos vivos passam por diversas transformagdes quimicas realizadas por
dois tipos principais de metabolismo: o metabolismo primario ¢ o metabolismo secundario.
Os metabolitos primdrios sdo produzidos pelas plantas e envolvem vias metabolicas
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das espécies. Em contraste, os metabolitos
secundarios estdo relacionados a adaptacao das plantas para a sobrevivéncia, desempenhando
fungdes como protecao contra pragas e patogenos, dispersao de sementes, além de modulagao
da resposta ao estresse abidtico. Os compostos do metabolismo primario incluem acidos
graxos, que sdo moléculas essenciais para as fungdes vitais das plantas (Filho, 2010; Pott;
Osorio; Taiz et al., 2017; Dhaniaputri et al., 2022).

Os lipidios da dieta sdo fonte de acidos graxos, componentes importantes para o
balango energético, biossintese de membranas, producdo de eicosandides e outras fungdes
especilaizadas. Nos tecidos, podem ser oxidados a acetil-CoA ou esterificados a acilglicerol,
onde como triacilglicerol constituem a forma mais eficiente de reserva calérica do organismo.
Muitas das propriedades funcionais das membranas sdo influenciadas por acidos graxos que
compdem os fosfolipideos (Moreira; Curi; Mancini, 2002).

Representam um grande grupo de moléculas que compreendem a maioria dos
lipidios encontrados em todos os organismos. A sua grande diversidade, restri¢des
bioquimicas e, em alguns casos, origem Unica entre planta, fomentaram uma série de areas de
investigacdo, incluindo a avaliacdo da nutri¢do, metabolismo animal, até a investiga¢do de
interacoes troficas e da estrutura dos ecossistemas (Budge; Iverson; Koopman, 2006).

Um écido graxo consiste em uma série de atomos de carbono, unidos por ligagdes
simples (saturado) ou duplas (insaturado), com um grupo carboxila ao final da cadeia de
hidrocarbonetos. Os 4cidos graxos apresentam diferentes tamanhos de cadeia de 4tomos de
carbono (Moreira; Curi; Mancini, 2002; Mahan, 2015). Sao classificados de acordo com o
numero de carbonos na cadeia, o numero de ligagdes duplas e a posi¢ao da primeira ligagado
dupla. Assim, 4cidos graxos de cadeia curta possuem de 4 a 6 carbonos, os de cadeia média de
6 a 12 carbonos e os de cadeia longa de 16 a 22 carbonos (Manhezi: Bachion; Pereira, 2008;
Mahan, 2015).

Os lipidios constituem um componente nutricional de grande importancia,
servindo como a principal fonte de energia metabdlica que apoia o rapido desenvolvimento
nos primeiros estagios (Glencross, 2009). Esses compostos fornecem pelo menos duas vezes e

meia mais energia do que proteinas ou carboidratos (Parrish, 2013). Os acidos graxos livres e
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triglicerideos, apresentam uma renovacdo rapida e sdo capazes de atender as demandas
energéticas de curto prazo (podem ser prontamente utilizados pelas células para a producgdo de
energia) (Budge ef al., 2006). Os acidos graxos saturados permitem a liberagao de energia de
maneira mais eficiente em comparagdo aos acidos graxos poli-insaturados (devido a sua
estrutura quimica, que pode exigir mais passos enzimaticos) (Langdon e Waldock, 1981).

O 4cido linoleico e o acido linolénico ndo podem ser sintetizados pelos
mamiferos, por ndo possuirem a enzima delta9-dessaturase, sdo assim chamados de acidos
graxos essenciais ¢ devem ser obtidas obrigatoriamente a partir da dieta (Moreira; Curi;
Mancini, 2002). Os acidos graxos linoleico (0mega-6) e linolénico (6mega-3) sdo essenciais
para fungdes celulares normais, ¢ atuam como precursores para a sintese de acidos graxos
poli-insaturados de cadeia longa como os acidos araquidonicos, eicosapentaenoico e
docosaexaenoico, que fazem parte de numerosas fungdes celulares como a integridade e
fluidez das membranas, atividade das enzimas de membrana e sintese de eicosanoides
(Moreira; Curi; Mancini, 2002).

Embora os tecidos contenham acidos graxos em estruturas de membrana ou em
pequenos depositos lipidicos, € o tecido adiposo (ou gordura no caso de mamiferos marinhos)
o principal local de armazenamento de acidos graxos (Budge; Iverson; Koopman, 2006).
Acidos graxos consumidos por monogastrico sdo depositados no tecido adiposo com pouca
modificagdo ou em um padrdo previsivel, fornecendo assim um registro integrado da ingestao
alimentar ao longo do tempo (Budge; Iverson; Koopman, 2006), sendo uma ferramenta util
para estudos dietéticos (Joseph ef al. 1985; Dalsgaard et al. 2003; Seaborn et al. 2005; Budge
et al. 2006; Jaschinski et al. 2011).

A composi¢do de acidos graxos dos estoques lipidicos ¢ o resultado de trés fontes
metabolicas: (1) &cidos graxos alimentares ndo modificados que sdo depositados diretamente
no tecido adiposo, (2) acidos graxos dietéticos que sdo modificados em algum ponto entre a
absor¢do no sangue e a deposi¢do, e (3) acidos graxos derivado endogenamente. Assim, €
importante compreender a entrada relativa potencial de cada processo. Em mamiferos
marinhos o maior contribuinte para a composi¢do de acidos graxos do tecido adiposo ¢ a
deposicdo direta de &cidos graxos da dieta, de modo que a influéncia relativa da dieta nas
reservas de gordura pode ser facilmente aparente. No entanto, também havera contribuicdes
dos outros dois processos (Budge; Iverson; Koopman, 2006).

Durante a digestdo, os lipidios ingeridos sdo hidrolisados (ou seja, as ligacdes
éster sdo quebradas) para produzir acidos graxos livres, monoacilglicerois e lisofosfolipidios.

Esses produtos passam através da parede mucosa do intestino delgado, transformam-se em
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acillipidios e s3o transportados por quilomicrons (isto ¢, as lipoproteinas que transportam
acidos graxos derivados da dieta) no sangue para os tecidos. No entanto, os acidos graxos de
cadeia curta e média sdo uma exce¢do, pois sdao transportados para o figado, onde sdo

imediatamente oxidados (Brindley 1991, Papamandjaris et al. 1998).
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4.3  Objetivos

4.3.1 Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo identificar e caracterizar o perfil quimico dos acidos
graxos presentes nas angiospermas marinhas do litoral semidrido, a fim de compreender
melhor a nutrigdo de megaherbivoros, subsidiar estudos futuros e acdes para a
conservagao das espécies na costa do Ceara.

4.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar a extracdo e andlise dos perfis de acidos graxos das angiospermas marinhas
Halodule wrightii, Halodule beaudettei, Halophila decipiens e Ruppia maritima
utilizando técnicas como cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa
(CG-EM);

e Identificar os principais acidos graxos presentes nas plantas analisadas;

¢ Quantificar os principais acidos graxos presentes nas plantas analisadas.
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4.4 Materiais e Métodos

4.4.1 Coleta e Identificagdo Do Material Vegetal

As angiospermas marinhas foram coletadas ao longo do litoral cearense, durante o
monitoramento do projeto intitulado “Pradarias Marinhas da Costa do Estado do Cearé:
Mapeamento, Biodiversidade e Estoques de Carbono Azul" (FUNCAP PS1-00186-
00374.01.00/21). A espécie Halodule wrightii e Ruppia maritima foram coletadas no
municipio de Icapui — Ceard, no Banco dos Cajuais (4°40° 58 S, 37° 20’ 35” W) e Salinas
(4°42° 58> S, 37° 20’ 5 W), respectivamente. A espécie Halodule beaudettei foi coletada no
municipio de Barroquinha — Pontal das Almas (4°48” 28 S, 40° 15’ 96” W). Enquanto a
espécie Halophila decipiens foi coletada no municipio de Acarat — Espraiado (2°50° 6™ S, 39°
59°25” W).

A planta foi identificada por meio de chaves de identificacdo e auxilio da equipe
técnica do Laboratorio de Zoobentos da Universidade Federal do Ceard. Os espécimes
adicionais coletados foram herborizados, tombadas e depositados no Laboratério de
Zoobentos da Universidade Federal do Ceara. Para saber se a planta seria analisada inteira ou
dividida (em parte aérea e subterranea), levou-se em consideracdo os seguintes aspectos: (a)
Comportamento alimentar dos megaherbivoros relatados na literatura; (b) Morfologia das
plantas; (c) Tamanhos dos prados encontrados durante o campo. Desse modo, Halophila
decipiens e Ruppia maritima permaneceram inteiras, enquanto Halodule wrightii e Halodule

beaudettei foram separadas em parte aérea e subterranea.

4.4.2 Extracdo e Reacgdo de Esterificagdo das plantas

As andlises foram realizadas na Embrapa Agroindustria Tropical, no Laboratorio
Multiusuario de Quimica de Produtos Naturais. Os solventes utilizados para extracdo de
metabolitos foram escolhidos com base na polaridade do soluto de interesse, sendo utilizado o
n-Hexano. Foi adotado o Procedimento Técnico de Preparagio de Esteres Metilicos de Acidos
Graxos para analise por Cromatografia Gasosa, de forma a realizar a preparacdo de ésteres
metilicos de 4acidos graxos, pois os ésteres metilicos possuem pontos de ebulicdo menores que
os acidos correspondentes, o que facilita a anélise por CG-EM. Os rendimentos dos extratos
hexanicos das partes aéreas (EH-PA), subterraneas (EH-PS) e integras (EH-PI) foram: 26,53
mg/g H.d (EH-PI); 19,40 mg/g R.m (EH-PI); 19,13 mg/g H.w (EH-PA); 18,87 mg/g H.w (EH-
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PS); 29,53 mg/g H.b (EH-PA); 16,1 mg/g H.b (EH-PS). Os tecidos de cada angiosperma
marinha foram submetidos a andlises por CG-EM para a determinacdo dos perfis de acidos

graxos.
4.4.3 Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massa (CG-EM)

O objetivo da cromatografia ¢ separar individualmente os diversos constituintes
de uma mistura de substancias, seja para identificacdo ou quantificagdo de compostos. Os
metis ésteres foram analisados em um cromatdgrafo gasoso acoplado em espectrometria de
massa, com injecdo direta em coluna HP-5MS; a rampa de temperatura foi de 35-70°C
(15°C/min); 180-250°C (10°C/min). As substancias presentes na amostra, depois de
separadas, chegam ao detector, que gera um sinal para um sistema de registro, o registro deste
sinal em fun¢do do tempo ¢ o cromatograma (Figura 10), no qual as substincias aparecem
como picos com area proporcional a sua massa, o que possibilita a analise quantitativa

(Collins et al., 2006).

Figura 10 — Representacdo da extra¢do, reagdo de esterificacdo, analises quimicas e
caracterizacdo dos compostos
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4.4.4 Analise de Dados

Os dados foram analisados usando Agilent MassHunter Qualitative Analysis
B.06.00, com o auxilio do NIST MS Search 2.0, da literatura cientifica ¢ do livro
“Identification of Essential Oil Components by gas Chromatography/ Mass Spectrometry, ed.
4.1”. O indice de retencdo de um componente ¢ um numero, obtido por interpolacdo,
relacionando o tempo de retencdo do componente em estudo com o tempo de retencao antes e
apos o pico do composto de interesse. Dentre os indices de retengdo encontrados na literatura,
ha o indice Kovats e o indice de reten¢do (IR) (Inczédy; Lengyel, 1998). A utilizacdo dos
valores de indice de retencdo (IR) aumentam a confiabilidade dos resultados obtidos em CG-
EM quando se utiliza a interpretacdo de espectros de massas e a biblioteca NIST, o que
contribui de forma significativa para identificagdo e caracterizagdo dos compostos (Aued-
Pimentel et al., 2005). Dessa forma, serd apresentado o IR calculado, o IR literatura e os

acidos graxos serao aqui expressos como porcentagem do total identificado (Area%).
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4.5 Resultados e Discussao

Os compostos identificados pertencem a classe dos dacidos carboxilicos,
totalizando 16 compostos distintos. Dentre eles, 9 foram encontrados na parte aérea
de Halodule wrightii e 7 na parte subterranea; para Halodule beaudettei, 6 compostos foram
encontrados na parte aérea ¢ 5 na parte subterrAnea. Em Halophila decipiens, foram
identificados 6 acidos graxos, enquanto Ruppia maritima apresentou um total de 10 acidos
graxos (Tabela 09). Informagdes sobre o tipo de saturagdo e essencialidade do 4cido graxo

podem ser visualizadas na Tabela 10.

Tabela 09. Identificacdo de acidos graxos no extrato hexanico de angiospermas marinhas por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-EM)

Composto Hw(A) Hw(S) HbA) HbS) HdA(]) Rm (I)
Acido estearico - X - - X X
Acido palmitico X X X X X X
Acido oleico - X X - X X
Acido lignocérico X X - X - X
Acido eicosanoico X - - - - X
Acido docosanoico X - - - - X
Acido hexacosanoico - X - - - -
Acido 7-hexadecenoico X - X - - -
Acido 7,10-octadecadienoico X X X X X -
Acido 10-octadecenoico X X X X X -
Acido 9-metil heptadecanoico X - X X X -
Acido pentadecanoico X - - - -

Acido tetradecanoico
Acido palmitoleico

Acido linoleico - - - - -
Acido elaidico - - - - -

SitiE

Hw=Halodule wrightii, Hb=Halodule beaudettei, Hd=Halophila decipiens, Rm=Ruppia maritima, 1=Inteira,
A=Aérea, S=Subterranea, X= Presenca do Acido Graxo

Tabela 10 — Informagdes sobre o tipo de saturacdo e sua essencialidade na dieta

Acido Graxo Saturacao Nomenclatura Dieta
Acido Estedrico Saturado C18:0 -
Acido Palmitico Saturado C16:0 -
Acido Oleico Monoinsaturado C18:1 (»-9) -
Acido Lignocérico Saturado C24:0 -
Acido Eicosanoico Saturado C20:0 -
Acido Docosanoico Saturado C22:0 -
Acido Hexacosanoico Saturado C26:0 -
Acido 7-Hexadecenoico Monoinsaturado Cl6:1 (»-7) -
Acido 7,10-Octadecadienoico Poli-insaturado C18:2 (w-6) -
Acido 10-Octadecenoico Monoinsaturado C18:1 (®-9) -
Acido 9-Metil Heptadecanoico Monoinsaturado C18:1 (®-9) -
Acido Pentadecanoico Saturado C15:0 -
Acido Tetradecanoico Saturado C14:0 -
Acido Palmitoleico Monoinsaturado Cl16:1 (»-7) -
Acido Linoleico Poli-insaturado C18:2 (w-6) Essencial
Acido Elaidico Monoinsaturado C18:1 (®-9) -

Fonte: Moreira et al. (2002) e Mahan (2015). (0-6)= 6mega-6; (0-7)= dmega-7; (»-9)= dmega-9
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O 4cido linoleico ndo ¢ sintetizado pelos mamiferos, por ndo possuirem a enzima
delta9-dessaturase, ¢ considerado um acido graxo essencial, sendo obtido a partir da dieta
(Moreira; Curi; Mancini, 2002). Este acido graxo ¢ essencial para fungdes celulares e atua
como precursores para a sintese de acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa como os
acidos araquiddnicos, eicosapentaenoico e docosaexaenoico, que fazem parte da integridade e
fluidez das membranas atividade das enzimas de membrana (Moreira; Curi; Mancini, 2002).
Dos diferentes constituintes nas angiospermas marinhas, destacam-se: acido palmitico, acido
7,10-octadecadienoico, acido oleico, acido estearico, acido linoleico e acido elaidico. Valores

de indice de retencdo (IR) e Area% podem ser visualizados nas Tabelas 11, 12, 13 ¢ 14.

Tabela 11 - Identificagdo de 4acidos graxos no extrato hexanico na parte aérea e parte
subterranea de Halodule wrightii por CG-EM

Composto IRCALC IRLIT Area (A) %
Acido Palmitico 1926 1926 11,23
Acido Lignocérico 2728 2731 1,04
Acido Eicosanoico 2328 2332 1,62
Acido Docosanoico 2529 2530 0,49
Acido 7- Hexadecenoico 1906 1899 0,43
Acido 7,10-Octadecadienoico 2097 2093 7,69
Acido 10-Octadecenoico 2103 2100 5,18
Acido 9-Metil Heptadecanoico 2127 2128 3,29
Acido Pentadecanoico 1825 1824 0,23
Total 31,20
Area (S) %

Acido Estearico 2128 2128 6,11
Acido Palmitico 1927 1926 22,24
Acido Oleico 2157 2146 19,38
Acido Lignocérico 2729 2731 0,68
Acido Hexacosanoico 2931 2929 0,65
Acido 7,10-Octadecadienoico 2098 2093 3,77
Acido 10-Octadecenoico 2104 2100 4,72
Total 57,55

A=Aérea, S=Subterranea, IRCALC=Indice de retencio calculado; IRLIT=Indice de retencdo da literatura

Em Halodule wrightii, tanto na por¢do aérea quanto na subterrdnea, o acido
palmitico se destacou como o 4cido graxo predominante. Notavelmente, a parte subterranea
apresentou uma area% maior desse acido, sugerindo um papel significativo nas fungdes
metabolicas e na fisiologia da planta dentro de seu habitat marinho. Essa predominancia do
acido palmitico pode ter implicagdes importantes na adaptagdo de Halodule wrightii e em
suas interagdes com o ambiente aquatico. Um estudo realizado por Maciel (2019) identificou,

por meio de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM), a presenga
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do 4cido palmitico e do 4acido linoleico nos compostos extraidos da angiosperma
marinha Halodule wrightii, confirmando o acido palmitico como o composto predominante.
Além disso, pesquisa de Hammer, Fogel e Hoering (1998) evidenciou a presenga de outros

acidos graxos, como o linoleico, oleico e estedrico, nas raizes e rizomas de Halodule wrightii.

Tabela 12 - Identificacdo de acidos graxos no extrato hexanico na parte aérea e parte
subterranea de Halodule beaudettei por CG-EM

Composto IRCALC IRLIT Area (A) %
Acido Palmitico 1925 1926 9,01
Acido Oleico 2150 2146 16,06
Acido 7-Hexadecenoico 1906 1899 0,37
Acido 7,10-Octadecadienoico 2097 2093 3,99
Acido 10-Octadecenoico 2103 2100 5,01
Acido 9-Metil Heptadecanoico 2127 2128 2,67
Total 37,11
Area (S) %
Acido Lignocérico 2728 2729 0,39
Acido Palmitico 1925 1926 4,22
Acido 7,10-Octadecadienoico 2097 2093 5,25
Acido 10-Octadecenoico 2102 2100 421
Acido 9-Metil Heptadecanoico 2127 2128 1,92
Total 16,00

A=Aérea, S= Subterranea, IRCALC =Indice de retencéo calculado; IRLIT= Indice de retencdo da literatura

Em Halodule beaudettei, a maior area percentual do acido oleico foi observada na
parte aérea da planta, indicando uma fungdo potencial desse acido graxo na fotossintese e na
protecao contra estresses ambientais. Em contraste, a parte subterranea revelou uma maior
porcentagem de area do d4cido 7,10-octadecadienoico, sugerindo uma especializaciao
metabdlica nessa regido, possivelmente relacionada a troca de nutrientes ou ao
desenvolvimento estrutural das raizes. Estudos anteriores apontaram para niveis
significativamente maiores de acidos graxos nas folhas em comparagao com os rizomas (Viso
et al., 1993), reforgcando o papel destes compostos no desempenho fotossintético da planta
(Beca-Carretero et al., 2018). Além disso, o acido oleico desempenha uma fungao
significativa na indugdo da expressdo de diversos genes, incluindo aqueles envolvidos na
defesa e reparo de tecidos, fatores de transcri¢ao e proteinas ligadas a sinalizagdo celular e a

sintese de DNA (Verlengia et al. (2003). Essa combinagdo de evidéncias destaca a
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importancia dos acidos graxos na fisiologia de Halodule beaudettei, especialmente em relacao

a sua adaptag@o a ambientes marinhos.

Tabela 13 - Identificagdo de acidos graxos no extrato hexanico de Halophila decipiens por
CG-EM

Composto IRCALC IRLIT Area @ %
Acido Estedrico 2168 2172 2,68
Acido Oleico 2146 2146 2,39
Acido Palmitico 1927 1926 12,22
Acido 7,10-Octadecadienoico 2097 2093 2,68
Acido 10-Octadecenoico 2103 2100 2,85
Acido 9-Metil Heptadecanoico 2128 2128 1,42
Total 2423

I=Inteira; IRCALC=Indice de reten¢io calculado; IRLIT=Indice de reten¢io da literatura

Em Halophila decipiens, o acido palmitico se destacou como o acido graxo
prioritdrio, assim como foi observado em Halodule wrightii. Essa similaridade na
predominancia do acido palmitico em ambas as espécies sugere que este acido graxo pode
desempenhar um papel fundamental nas adaptagdes metabdlicas e fisiologicas. A notavel
presenga do acido palmitico estd associada, além disso, as fungdes de armazenamento de
energia e a organizacdo estrutural das membranas celulares (Sharma et al., 2018), aspectos
que sdo cruciais para a sobrevivéncia em ecossistemas submersos. Essa constatagdo enfatiza a
relevancia do &cido palmitico na biologia de Halophila decipiens, indicando possivel

contribui¢do para a resiliéncia em face das mudancas ambientais.

Tabela 14 - Identificagdo de acidos graxos no extrato hexanico de Ruppia maritima por CG-
EM

Composto IRCALC IRLIT Area (I) %
Acido Palmitico 1927 1926 11,34
Acido Oleico 2150 2146 5,55
Acido Tetradecanoico 1724 1726 0,31
Acido Palmitoleico 1906 1911 0,88
Acido Eicosanoico 2329 2332 1,08
Acido Estedrico 2129 2128 5,40
Acido Linoleico 2100 2099 15,09
Acido Elaidico 2107 2109 18,64
Acido Docosanoico 2529 2530 0,51
Acido Lignocerico 2729 2731 0,62
Total 59,41

I=Inteira; IRCALC=Indice de retencéo calculado; IRLIT=Indice de retencdo da literatura
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Por fim, em Ruppia maritima, a maior area percentual foi registrada para o acido
elaidico, seguido pelo 4cido linoleico. A predominancia do 4cido elaidico sugere uma possivel
funcdo adaptativa, que pode estar relacionada a fluidez das membranas celulares,
fundamentais para a sobrevivéncia da planta em seus ambientes. O acido elaidico t€m sido
relacionados a digestibilidade e absor¢do de nutrientes (Chiara; Sichieri; Carvalho, 2003). O
acido linoleico, por sua vez, desempenha papéis importantes nas funcdes celulares e atua
como precursores para a sintese de acidos graxos que fazem parte da integridade e fluidez das
membranas (Moreira; Curi; Mancini, 2002). Essa combinagdo de acidos graxos pode refletir
as estratégias metabolicas da Ruppia maritima para otimizar seu crescimento e
desenvolvimento.

As variagdes nos acidos graxos e nas suas quantidades nas diferentes espécies de
angiospermas marinhas pode ser explicado pela capacidade das diferentes espécies de
armazenar o excesso de energia, como dacidos graxos particionados e acumulados
em triglicerideo. Diferengas também podem estar associadas a variacdo na estrutura e
morfologia das espécies (Beca-Carretero et al., 2018) condigdes ambientais e climaticas
(Jorge, 2010). A estrutura quimica dos éacidos graxos majoritarios pode ser visualizada na

figura 11.

Figura 11 — Espectro de massas e estrutura quimica dos compostos majoritarios identificados
nas angiospermas marinhas estudadas
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Os acidos graxos desempenham um papel crucial na satde dos megaherbivoros,
sendo essenciais para a otimizagdao de suas fungdes fisiologicas. Estudos realizados por
Kabara (1978) demonstraram que 4cidos graxos como oleico, palmitico, estedrico e linoleico

possuem atividade antimicrobiana significativa, o que ressalta sua importdncia na defesa
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contra patdgenos. Ademais, Kua et al. (2006) identificaram alta atividade anti-inflamatoria ao
investigar extratos de angiospermas marinhas em extracdo com hexano, refor¢cando o
potencial desses compostos. As func¢des dos acidos graxos vao além da protegao contra
estresses externos, apresentando propriedades anticancer, antimicrobianas e nematicidas
(Sharma et al., 2018). Além disso, eles promovem um aumento significativo na populacao de
bactérias probidticas no intestino, o que ¢ fundamental para a saude digestiva (Schmelzle et
al., 2003; Zhang et al., 2004). Os acidos graxos também desempenham papéis essenciais nas
fungdes celulares, contribuindo para a integridade e fluidez das membranas celulares (Moreira
Curi; Mancini, 2002). Dada a diversidade das dietas dos megaherbivoros, a inclusdo adequada
desses acidos graxos, especialmente aqueles provenientes de angiospermas marinhas, ¢ vital.
Esses nutrientes ndo s6 ajudam a sustentar suas necessidades energéticas, mas também sdo

fundamentais para a manutengao da saude desses animais.
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4.6 Conclusoes

Os acidos graxos majoritarios foram o acido oleico e acido palmitico;

Em Halodule wrightii, tanto na parte aérea (11,23%) quanto na subterranea (22,29%),
o acido palmitico se destacou como o acido graxo predominante. Em Halodule
beaudettei, maior area percentual (16,06%) do &cido oleico foi observada na parte
aérea, enquanto a parte subterrdnea revelou uma maior area percentual (5,25%) do

acido 7,10-octadecadienoico;

Para as espécies analisadas integras, observou-se que em Halophila decipiens, o 4cido
palmitico (12,22%) se destacou como o acido graxo prioritario, assim como foi
observado em Halodule wrightii. Enquanto em Ruppia maritima, a maior area
percentual foi registrada para o acido elaidico (18,64%), seguido pelo acido linoleico

(15,09%).
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5 PERCEPCAO DA POPULACAO LOCAL SOBRE A IMPORTANCIA DAS
ANGIOSPERMAS MARINHAS NO LITORAL DE ICAPU{, CEARA

RESUMO

As algas e as angiospermas marinhas vém reduzindo a sua ocorréncia em diversos locais. No
municipio de Icapui - Ceard, sinais de redugdo para algumas espécies ja foram registrados,
conforme evidenciado pela literatura cientifica. A avaliagdo do conhecimento da populagao
local pode contribuir para suprir lacunas relativas as causas e efeitos dessa redugdo. Assim, o
objetivo deste estudo foi investigar a percep¢do da populagdo acerca da importancia do
ambiente marinho, das espécies nativas de plantas, algas e animais, bem como das causas e
consequéncias da diminui¢do dos prados e bancos naturais na regido. Foram aplicados
questionarios semiestruturados junto as comunidades tradicionais, ¢ os dados obtidos foram
analisados por meio de uma abordagem quantitativa, utilizando estatistica descritiva com
distribuicdes de frequéncia. Para uma classificagdo mais precisa das espécies de angiospermas
marinhas relatadas, utilizou-se chaves de identificagdo. A pesquisa foi realizada durante os
meses de novembro e dezembro de 2023, envolvendo um total de 130 participantes. Do total
de entrevistados, 98% dos moradores afirmaram conhecer angiospermas marinhas, sendo
Halodule wrightii a espécie mais mencionada. Entre os beneficios atribuidos a essas plantas,
destacam-se: abrigo, equilibrio ambiental, limpeza da agua, alimento para animais marinhos e
prote¢dao da costa. Aproximadamente 86% dos entrevistados relataram notar a redu¢do nos
bancos de algas, e 47% observaram a diminui¢ao nos prados de angiospermas marinhas na
regido. Ademais, cerca de 56% dos participantes afirmaram ndo saber o que é uma Area de
Protecdo Ambiental (APA). Os resultados podem sugerir significativa contribui¢do para o
conhecimento das angiospermas marinhas, além de oferecer subsidios para a formulacdo de
estratégias de conservagdo e para o desenvolvimento de técnicas de manejo das espécies

marinhas presentes em Icapui, Cear3.

Palavras-Chaves: comunidades tradicionais; ambiente marinho; flora
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ABSTRACT

Algae and seagrasses have been reducing their occurrence in several places. In the
municipality of Icapui - Ceara, signs of reduction for some species have already been
recorded, as evidenced by the scientific literature. The assessment of the knowledge of the
local population can contribute to filling gaps related to the causes and effects of this
reduction. Thus, the objective of this study was to investigate the population's perception of
the importance of the marine environment, native species of plants, algae and animals, as well
as the causes and consequences of the decrease of meadows and natural banks in the region.
Semi-structured questionnaires were applied to traditional communities, and the data obtained
were analyzed through a quantitative approach, using descriptive statistics with frequency
distributions. For a more accurate classification of the reported seagrassesspecies,
identification keys were used. The survey was conducted during the months of November and
December 2023, involving a total of 130 participants. Of the total number of interviewees,
98% of the residents stated that they knew seagrassess, with Halodule wrightii being the most
mentioned species. Among the benefits attributed to these plants, the following stand out:
shelter, environmental balance, water cleanliness, food for marine animals and protection of
the coast. Approximately 86% of respondents reported noticing a reduction in kelp beds, and
47% noted a decrease in seagrassesmeadows in the region. In addition, about 56% of the
participants stated that they did not know what an Environmental Protection Area (APA) is.
The results may suggest a significant contribution to the knowledge of seagrassess, in addition
to offering subsidies for the formulation of conservation strategies and for the development of

management techniques for marine species present in Icapui, Ceara.

Keywords: traditional communities; marine environment; the flora
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5.1 Introducao

A andlise da percep¢ao ambiental sobre a fauna e a flora marinha revela-se
essencial para compreender as dinamicas que influenciam os bancos de algas e os prados de
angiospermas marinhas, além de fornecer subsidios importantes para a implementagdo de
programas de educacdo ambiental que respeitem e valorizem o saber popular. Os oceanos
cobrem cerca de 70% da superficie terrestre e contém uma vasta biodiversidade, contribuindo
significativamente para a riqueza genética do planeta (IPCC, 2019). Compreender essa
biodiversidade, que abrange a variabilidade dos organismos vivos em todos os ecossistemas
incluindo a diversidade entre ecossistemas (UNEP, 2006) ¢ fundamental para promover a
preservagao dos ecossistemas marinhos.

Neste contexto, os ecossistemas marinhos enfrentam severos impactos devido a
exploragdo descontrolada dos recursos, a introdug¢do de espécies exoticas, a eutrofizacdo e a
fragmentacdo dos habitats, resultantes das mudancas climaticas (Monteiro Neto; Mendonga
Neto, 2009). Estratégias de conservacao sdo especialmente urgentes para ecossistemas como
os prados de angiospermas marinhas e recifes, que abrigam uma diversidade imensa de
espécies, incluindo organismos economicamente importantes, cCOmo pargos, garoupas,
lagostas e camardes (Kruczynski; Fletcher, 2012).

Os pescadores artesanais exercem uma ligacdo direta com esses ambientes,
acumulando um conhecimento valioso sobre os recursos naturais locais (Ramires; Molina;
Hanazaki, 2007). A pesca em pequena escala representa, atualmente, cerca de metade das
capturas globais e sustenta aproximadamente 90% dos pescadores e trabalhadores do setor,
fornecendo uma fonte vital de proteina para bilhdes de pessoas (Costa et al., 2022). No
entanto, a alarmante redu¢do de 70% na cobertura de angiospermas marinhas correlacionou-se
com um declinio de cerca de 40% nas capturas comerciais de peixes (Jenkins ef al., 1993).

O aquecimento global e a crescente conectividade resultante das atividades
humanas tém ocasionado alteracdes significativas na biogeografia das plantas marinhas,
impactando a distribuicdao de diversas espécies (Fraser; Waters, 2013). No entanto, as algas e
angiospermas marinhas formam a base de muitas cadeias troficas, contribuindo com servigos
ecossistémicos cruciais, como a produgdo de oxigénio (Brodie, 2017; Vidotti; Rollemberg,
2004). A presenga de algas, como as do género Gracilaria, e de angiospermas marinhas, como
as do género Halodule, ¢ vital para o ciclo de vida de varias espécies de importancia

econdmica e ecologica, incluindo camardes, lagostas, a tartaruga-verde (Chelonia mydas) e o
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peixe-boi-marinho (7richechus manatus), este ultimo considerado uma das espécies mais
ameacadas do Brasil (ICMBio, 2022).

Dessa maneira, a alteragdo dos bancos de algas e prados de angiospermas
marinhas em Icapui tem implicagdes diretas sobre o habitat ¢ a alimentacdo dos animais
marinhos, conforme observado por Souza (2012), que documentou a reducio nas populagdes
de peixes, lagostas e camardes. A disponibilidade de recursos alimentares também se
relaciona positivamente a presenga de peixes-bois-marinhos, evidenciando assim a
necessidade de protecdo desses ambientes (Luna, 2001). Este estudo, portanto, visa entender a
percep¢dao de comunidades tradicionais sobre as mudangas nos ecossistemas marinhos,
destacando ndo apenas a importancia das angiospermas marinhas, mas também a relevancia
da participacdo e integracdo das comunidades locais nas estratégias de conservacdo e gestao

sustentavel desses valiosos recursos naturais.
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5.2 Aspectos Gerais do Tema

5.2.1 Zona costeira do Ceara

A zona costeira do Ceara compreende parte dos limites politico-administrativos de
23 municipios do estado e abrange uma extensao territorial de 2.196,36 km?, delimitando-se a
planicie litoranea. Esta zona costeira ¢ subdividida em quatro regides de planejamento, cujos
municipios costeiros sdao: a) Regido Litoral Norte, que inclui Chaval, Barroquinha, Camocim,
Jijoca de Jericoacoara, Cruz, Acarai e Itarema; b) Regido Litoral Oeste/Vale do Curu,
composta por Amontada e Itapipoca; ¢) Grande Fortaleza, que abrange Trairi, Paraipaba,
Paracuru, Sao Gongalo do Amarante, Caucaia, Fortaleza, Eusébio, Aquiraz, Pindoretama e
Cascavel; e d) Litoral Leste, formado pelos municipios de Beberibe, Fortim, Aracati e Icapui
(Matos et al., 2023).

As praias do Nordeste brasileiro, incluindo a costa do Ceara, apresentam
predominancia de caracteristicas erosivas, situagdo que ¢ atribuida, principalmente, a um
balango sedimentar negativo, imposto pelas condi¢cdes climaticas semidridas, pela construcao
de barragens, pela agdo erosiva dos ventos e pela antropizagdo do litoral (Pinheiro et al.,
2020; Morais et al., 2018). Estudos demonstram aumento significativo da erosdo nas praias do
litoral do Ceard, especialmente na area compreendida entre Acarau e Bitupitd, bem como no
municipio de Icapui (Morais et al., 2018; Barros; Morais; Pinheiro, 2020). Na costa leste, que
se estende entre Beberibe e Icapui, mais de 39% da linha de costa apresenta erosdo instalada,
enquanto 19% demonstram tendéncia erosiva (Morais et al., 2018).

No que tange a biodiversidade da costa cearense, foram identificadas 1.677
espécies de invertebrados, além de mais de 400 espécies de peixes, abrangendo tanto os
teledsteos quanto os cartilaginosos (como tubardes, raias e quimeras) (Basilio et al., 2008;
Cavalcante, 2014; Cunha et al., 2008; Dantas, 2019; Freitas; Lotufo, 2015; Freitas et al.,
2019; Lourenco, 2016; Leon, 2020; Souza, 2022; Vasconcelos Filho, 2021), entre as espécies
de tubardes identificadas no litoral cearense, tem-se Sphyrna tiburo (Souza, 2022).
Adicionalmente, hé registro de cinco espécies de tartarugas marinhas, 25 cetaceos (incluindo
baleias e golfinhos) e uma espécie de sirénio, (o peixe-boi-marinho). A distribuicdo desse
sirénio ocorre nas extremidades litoraneas do Ceard, sendo encontrado a oeste, no municipio
de Barroquinha, e a leste, desde Fortim até Icapui (Meirelles et al., 2016; Bezerra et al.,

2023).
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A regido Nordeste do Brasil possui uma extensdo costeira superior a 3.300 km,
apresentando um significativo potencial para a ocorréncia de desovas e encalhes das espécies
de tartarugas marinhas. A area marinha adjacente desempenha um papel crucial no ciclo de
vida dessas tartarugas, servindo como locais de alimentagdo, crescimento € migragao
(Correia; Santos; Moura, 2016). Entre as cinco espécies de tartarugas marinhas presentes na
costa do Ceara, destacam-se a tartaruga-cabeguda (Caretta caretta), a tartaruga-de-pente
(Evetmochelys imbricata), a tartaruga-verde (Chelonia mydas), a tartaruga-oliva
(Lepidochelys olivacea) e a tartaruga-de-couro (Dermochelys coriacea) (Feitosa et al., 2022).
Dentre elas, quatro estdo listadas na Lista Nacional das Espécies da Fauna Brasileira
Ameacadas de Extingdo (ICMBIO, 2022), e todas as cinco constam da “Lista Vermelha da

Unido Internacional para a Conservagao da Natureza — [UCN” (Tucn, 2022).

Em termos de diversidade de espécies por ecossistemas, o recife se destaca como
0 ambiente mais diverso, seguido pelos ecossistemas estuarinos, pelas praias arenosas e pelos
bancos de angiospermas marinhas (Souza, 2022; Bezerra et al., 2023). As pradarias marinhas
mais representativas e densas do Brasil estdo concentradas na regido do litoral nordeste
(Oliveira et al., 1983; Magalhaes et al., 1997; Magalhdes et al., 2003). No litoral cearense,
foram registradas cinco espécies de angiospermas marinhas: Halodule beaudettei, Halodule
emarginata, Halodule wrightii, Halophila decipiens ¢ Ruppia maritima (Oliveira-Filho et al.,
1983; Barros et al., 2013; Barros et al., 2016; Barros et al., 2017; Magalhaes; Barros, 2017).
A flora de macroalgas do Ceard ¢ composta por cerca de 300 espécies, das quais a maioria
pertence ao grupo das algas vermelhas, que ¢ predominante em regides tropicais. Entre os
géneros mais comuns e representativos, podem ser citados Gracilaria, Ceramium, Halymenia,
Dictyota, Sargassum e Caulerpa (Pinheiro-Joventino et al., 1998; Matthews-Cascon; Lotufo,

2006).

5.2.2 Conservagao de angiospermas marinhas

A década da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) sobre a restauracdo dos
ecossistemas ¢ um apelo internacional que busca promover a restauracao em larga escala dos
ecossistemas degradados em todo o mundo, no periodo de 2021 a 2030, além de fomentar sua
resiliéncia as mudancas climaticas e as atividades antropogénicas (Pazzaglia et al., 2021). A
megafauna marinha encontra-se em grave risco devido ao rdpido desenvolvimento

econdmico, ao crescimento da populacdo humana e a elevada dependéncia dos recursos



109

costeiros para a subsisténcia (Teh; Teh; Jolis, 2018). Proteger a megafauna marinha da pressao
exercida pelas atividades humanas torna-se uma prioridade de conservagdo global (Curtis et
al., 2015; Lewison et al., 2004; Wallace et al., 2011). Propde-se que a ciéncia da conservagao
seja dividida em quatro areas: (1) identificagdo das ameagas a diversidade bioldgica; (2)
realizacdo de estudos sobre as espécies e populagdes afetadas por tais ameagas; (3) pesquisa
sobre a comunidade impactada; e (4) compreensdo da relagdo entre conservagdo e
desenvolvimento sustentavel (Primack, 2000).

Entre as principais ameagas a biodiversidade marinha, destacam-se: (1) a
sobreexploragdo dos recursos naturais; (2) a alteracdo fisica do habitat e do substrato; (3) a
poluigdo proveniente de nutrientes e sedimentos; e (4) as alteragdes climaticas globais (Norse,
1993). A fragmentacdo e a degradacdo dos biomas de angiospermas marinhas sao
particularmente alarmantes nos paises em desenvolvimento, visto que os estados costeiros
buscam incrementar a receita por meio de atividades que elevam os niveis de estresse nos
ecossistemas de angiospermas marinhas (Wu; Cheung; Shin, 1998; Cloern, 2001).

A inclusdo das comunidades locais e das partes interessadas em processos de
planejamento ¢ fundamental para o €xito das iniciativas de gestdo (Chirenje et al., 2013).
Além disso, ¢ de extrema importancia considerar o papel das zonas Uimidas costeiras com
vegetacdo na vida das megafaunas nos planos de gestdo e conservacdo dessas espécies
(Sievers et al., 2019). Um esforco regional urgente ¢ necessario para aumentar a
conscientizacdo sobre a conservacdo das angiospermas marinhas, monitorar as alteragdes nos
ecossistemas e gerir 0s servicos ecossist€émicos e seus usudrios, a fim de abordar
adequadamente sua conservagao (Fortes, 2018).

Na auséncia de protecdo legislativa, os habitats de angiospermas marinhas
permanecem suscetiveis ao declinio, dado que sdo poucos os mecanismos para reconhecer sua
importancia ou mitigar impactos por meio de sistemas regulatérios (como politicas de
compensagdo) ou processos de planejamento (como areas marinhas protegidas ou planos de
zoneamento) (Griffiths; Connolly; Brown, 2020). A gestdo inadequada das multiplas pressdes
pode comprometer a capacidade de prestacdo de servigos ecossistémicos, tais como a pesca
(Cullen-Unsworth; Unsworth, 2018).

As principais ameagas as angiospermas marinhas podem ser gerenciadas por meio
de um conjunto abrangente de ferramentas de gestdo, incluindo legislacdo, politicas,
estratégias, planos, programas de trabalho, praticas de conscientizagdo publica, diretrizes e
procedimentos de melhores préticas (Griffiths; Connolly; Brown, 2020). E necesséario que os

planos de gestdo levem em consideracdo a protecdo dos diferentes tipos de habitat utilizados
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pelas espécies ao longo de seu ciclo de vida, a fim de garantir a maxima prote¢do das
atividades pesqueiras (Kruczynski; Fletcher, 2012). Assim, a inclusdo dos ecossistemas de
angiospermas marinhas nas politicas nacionais e internacionais ¢ uma recomendagdo para a
manutengdo, tanto dos ecossistemas marinhos, quanto da biodiversidade, de acordo com o

Programa das Na¢des Unidas para o Ambiente (Pnuma, 2020).
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5.3 Objetivos

5.3.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo descrever a percep¢do da populacao local de Icapui,
Ceard, em relacao aos ecossistemas marinhos, com énfase nas angiospermas marinhas, algas e
animais marinhos. O estudo busca relatar as observacdes dos moradores sobre o estado de
conservagao desses habitats, enfatizando a importancia da participagdo comunitaria na coleta

de dados e na compreensdo das dindmicas ecologicas locais.

5.3.2 Objetivos Especificos

o Identificar as espécies de angiospermas marinhas mais conhecidas pela comunidade;

e Analisar os beneficios atribuidos as angiospermas marinhas pela populacao;

e Descrever a percep¢ao da comunidade sobre a reducao ou aumento dos bancos de
algas e prados de angiospermas marinhas na regiao;

e (aracterizar o conhecimento dos moradores sobre a fun¢ao de uma Area de Protecao

Ambiental (APA).



5.4 Material e Métodos

5.4.1 Area de Estudo
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A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Icapui — Ceard, localizado no litoral

leste do Estado do Ceara (Figura 12), durante os meses de novembro e dezembro de 2023.

Ocorrendo em praias ao longo das 3 Areas de Protegdo Ambiental (APA) (APA Bergarios da
Vida Marinha; APA do Manguezal da Barra Grande; APA de Ponta Grossa). A APA de Ponta

Grossa possui uma area de 558,67 hectares, ¢ regida pela Lei n® 262/98, criada em 1998,

sendo o desenvolvimento efetivo do turismo de base comunitaria um dos diferenciais da

regido (Brasil, 2014).

Figura 12 — Mapa do municipio de Icapui e identificagio de suas Areas de Protecdo

Ambiental
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A APA do Manguezal da Barra Grande abrange uma area de 1.260,31 hectares,
criada através da Lei Municipal n® 298/00 de 12 de maio de 2000 (Brasil, 2014). Em marco de

2022 foi assinado o decreto de criagdo da APA Bergarios da Vida Marinha como forma de
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proteger as aves limicolas e os locais de reprodugdo e alimentagdo do peixe-boi-marinho,
além de garantir a sobrevivéncia da flora da regido e a reducdo dos efeitos das mudangas
climaticas. A APA tem 132,26 km?, ¢ composta pelas praias Redonda, Peroba, Picos, Barreiras
e esta localizada entre as APAs da Praia de Ponta Grossa ¢ do Manguezal da Barra Grande,
permitindo a formacdo de um corredor ecoldgico costeiro € marinho, assim como uma gestao

integrada dessas areas (Brasil, 2022).

5.4.2 Delineamento Amostral

A escolha do grupo e do local teve motivagdo devida: a) a importancia
sociocultural, econdomica, ambiental e ecoldgica b) aos impactos ambientais informados na
literatura cientifica, dos quais o ecossistema estd submetido. O questionario (APENDICE A)
foi dividido em perguntas sobre os aspectos socioecondmicos € por perguntas (abertas e
fechadas), que estavam divididas da seguinte forma: (a) Questdo 1 a 11 para individuos das
comunidades de Icapui, (b) acrescidos das questdes 12 a 20 para individuos das comunidades
que realizavam atividade pesqueira. A formulacdo das questdes considera os objetivos
tracados pela proposta da pesquisa e do publico-alvo, organizadas em trés blocos principais:
a) caracteristicas gerais dos participantes do estudo: género; idade; onde reside e tempo de
residéncia; escolaridade; ocupacdo mais representativa; b) habitos referentes as questdes
socioambientais: atitudes e comportamentos; c¢) percepcdo socioambiental e conhecimentos
sobre assuntos relacionados a fauna e flora, além de entendimento das comunidades sobre
Unidades de Conservacao. A pesquisa esta cadastrada na Plataforma Brasil e foi aprovada
pelo Comité de Etica da Universidade Federal do Ceara (ANEXO B) antes das idas a campo.
As autorizacdes para realizacdo de atividade cientifica necessarias foram solicitadas a
Secretaria de Desenvolvimento, Trabalho, Agricultura, Meio Ambiente e Pesca de Icapui
(ANEXO C) e a Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Ceard (SEMA-CE) (ANEXO D)

€ acelitas.

5.4.3 Coleta de Dados

A pesquisa ocorreu entre novembro e dezembro de 2023, foram realizadas 130
entrevistas por meio de questionarios semiestruturados, das quais 55 foram compostas por
moradores das comunidades que ndo realizavam a pesca e 75 eram compostas por moradores

das comunidades de Icapui que realizavam a pesca artesanal. A selecdo dos entrevistados
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ocorreu de forma aleatoria ao longo do periodo de amostragem, porém, para ser incluido na
pesquisa era obrigatdrio possuir mais de 18 anos. A participagdo ocorreu de forma voluntaria,
iniciando apoés a leitura/escuta e assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) (ANEXO E), finalizando apds o preenchimento do questionario. Caso o entrevistado
ndo soubesse ler ou escrever, a entrevista ocorria por meio de gravacao das respostas, apos a
leitura das perguntas. Todos os participantes responderam ao questionario de forma individual
para garantir a confiabilidade das informagdes obtidas. Apenas questiondrios respondidos
integralmente foram contabilizados. Para auxiliar na maior confiabilidade dos dados, foi
utilizada prancha contendo espécies de angiospermas marinhas do género Halodule,
Halophila ¢ Ruppia (ANEXO F) e prancha contendo imagens das espécies de tartarugas
marinhas registradas para o estado do Ceara (ANEXO Q).

5.4.4 Analise de Dados

A andlise dos dados sera conduzida utilizando uma abordagem quantitativa, que
envolve a aplicacdo de estatisticas descritivas, incluindo distribui¢des de frequéncia,
conforme descrito por Appolindrio (2012). Além disso, serd empregada a técnica de
"Cognicdo Comparada", a qual visa integrar o conhecimento da populagio com o
conhecimento cientifico. Essa técnica permite a corroboragdo, complementagdo ou refutagao
de informacdes, conforme discutido por Marques (1995) e Pinheiro et al. (2009). A utilizacao
dessas metodologias proporciona uma compreensao mais robusta e fundamentada dos dados,

favorecendo a validagdo e a interpretacao dos resultados obtidos.
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5.5 Resultados

Os entrevistados que nao praticavam a pesca eram, em sua maioria, mulheres
(78%). A maior parte dos entrevistados apresentava idade entre 21 e 40 anos e havia vivido
toda a sua vida em Icapui. A maioria possuia o ensino fundamental completo e trabalhava de
maneira autonoma, predominando atividades relacionadas a agricultura ou como donas (0s)
de casa. Dos 55 entrevistados, 96% afirmaram conhecer o capim-agulha, sendo a espécie
Halodule wrightii a mais frequentemente citada. Os principais beneficios proporcionados pelo
capim-agulha foram a alimentagdo, a prote¢do da costa, o equilibrio ambiental e o abrigo,
respectivamente. Os principais problemas identificados em areas com capim-agulha na regido
foram o acumulo de lixo, especialmente plastico.

Aproximadamente 90% dos entrevistados relataram ter observado uma reducao
nos bancos de algas, enquanto 63% relataram notar diminui¢cdo em prados de capim-agulha.
Além disso, 70% afirmaram estar cientes de que o peixe-boi-marinho esta ameagado de
extingdo. Quando questionados sobre o que fariam se encontrassem um animal marinho
encalhado e ainda vivo, 71% afirmaram que ligariam para o 6rgdo responsavel, enquanto 29%
colocariam o animal de volta ao mar. E importante ressaltar que 52% n#o sabiam o que ¢ uma
Area de Protegio Ambiental (APA). Ja em relagdo a importincia da APA, foram descritas
informagdes, como: um local que protege os animais € o meio ambiente, que deve ser
preservado e que protege a biodiversidade.

De acordo com os dados obtidos neste estudo, a populagdo de pescadores
profissionais que praticam a pesca artesanal no municipio de Icapui/CE € composta quase
exclusivamente por homens (95%), com idades entre 51 e 60 anos e com 71% apresentando
ensino fundamental incompleto. Dos 75 entrevistados nessa categoria, 100% afirmaram
conhecer o capim-agulha, sendo a espécie Halodule wrightii a mais citada, seguida de
Halophila decipiens. Em relagdo a Halophila decipiens, os pescadores observaram que essa
espécie “soO € encontrada no fundo” entre 12 e 20 metros da costa, frequentemente associada a
captura de manzua na época da pesca de lagosta. Os principais beneficios atribuidos ao
capim-agulha por estes entrevistados foram a alimentagdo, o abrigo, a limpeza da agua, a
protecdo e a reproducao, nesta ordem.

Durante as entrevistas, foram identificadas grandes ameagas as angiospermas
marinhas, incluindo a presenga de 6leo proveniente das embarcagdes, a carcinicultura e o
acumulo de lixo, especialmente plastico. A maioria dos pescadores (82%) declarou ter

observado uma redug¢do nos bancos de algas, enquanto 44% afirmaram ndo ter notado
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aumento ou diminui¢do em prados de capim-agulha; todavia, uma parcela consideravel (36%)
destacou a percepg¢do de redugdo. Além disso, 77% afirmaram saber que o peixe-boi-marinho
esta ameacado de extincdo. Quando indagados sobre suas acdes em caso de encontrarem um
animal marinho encalhado e vivo, 76% declararam que ligariam para o 6rgdo ambiental
responsavel, enquanto 24% optariam por devolver o animal ao mar. Sendo importante
destacar que 58% ndo sabiam o que é uma Area de Prote¢io Ambiental (APA). Entre as
percepgoes relativas a importancia da APA, foram citadas a preservagao da fauna e flora, a
protecao dos animais e o cuidado com a natureza.

As principais técnicas utilizadas para a pesca incluiram manzud, rede, linha,
anzol, cangaia, tarrafa e marambaia. Os principais pescados relatados pelos pescadores foram:
guaiuba, dentdo, agulha, xaréu, guarajuba, biquara, cavala, cioba, ariacé, beijupira, serra, além
de lagosta vermelha e verde. Observou-se uma redugdo na captura de espécies como cangulo,
pescada amarela e serra. A maioria dos pescadores presenciou tartarugas vivas no mar ou
mortas no mar e na praia, entretanto poucos (9%) relataram ter presenciado uma desova.

As principais espécies de tartarugas marinhas relatadas pelos pescadores em

Icapui-CE podem ser visualizadas no Figura 13.

Figura 13 — Numero absoluto de citagdes e as espécies de tartarugas marinhas relatadas por
pescadores em Icapui-CE
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Fonte: Elaborado pela autora. Tlustragdes retiradas de sea turtles of the world (https://www.seeturtles.org/)

Entre os pescadores, 85% afirmaram que, em caso de captura acidental, a
tartaruga era solta no mar, independentemente de estar viva ou morta. Destaca-se também que

60% relataram observar um aumento na quantidade de tartarugas na regido. Todos os
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entrevistados afirmaram ter visto peixe-boi-marinho, ¢ 65% relataram um aumento na
populacdo da espécie na area.
Os principais animais que utilizam as areas com capim-agulha como local de

alimentagdo, abrigo ou reproducdo podem ser vistos na Figura 14.

Figura 14 - Grupos de animais relatados pelos entrevistados em Icapui-CE que utilizam os
prados de capim-agulha para alimentagao, abrigo ou reproducao
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Fonte:  Elaborado  pela  autora. Ilustracdes retiradas do  https://ian.umces.edu/media-library,
https://www.seeturtles.org/ e Biorender.com

As principais espécies de angiospermas marinhas relatadas pelos entrevistados em

Icapui-CE podem ser visualizadas no Figura 15.

Figura 15 — Numero absoluto de citagcdes e as espécies de angiospermas marinhas relatadas
pelos entrevistados em Icapui-CE
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Fonte: Elaborado pela autora. Ilustragdes retiradas do https://ian.umces.edu/media-library
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A cognicdo comparada pode ser visualizada na tabela 15, visando integrar o

conhecimento da populagdo com o conhecimento cientifico.

Tabela 15 - Cogni¢do comparada referente aos conhecimentos das populacdes das

comunidades do municipio de Icapui-CE

Moradores

Literatura

“A lagosta come, se esconde dentro do capim porque
faz sombra, né? Eles ficam. Abrigo deles, né?”

“Agulha e peixe-boi come ele. Eu acho que ¢ assim.
O capim agulha pro peixe ¢ bom porque ele entra e
se esconde, fica de baixo. Tem muito peixe que faz
isso. Tem de toda qualidade. Tem os mitdos. Tem a
biquara que chama, guaiubinha, carapeba. E como
uma cacimba, por baixo tem um buraco, ai o peixe

vai morar.”

Os prados de angiospermas marinhas proveem valiosos
recursos, servindo de alimento e bergario para espécies
comércio

de pescados importantes

(Schwamborn, 2004). As pradarias

para o
sdo fonte de
alimento para muitos organismos marinhos e promovem
estabilidade do sedimento, proporcionando bercario,
abrigo contra predadores e territorio favoravel a captura
de presas (Marba et al., 1996, Hemminga; Duarte
2000).

“Assim, quando a maré ta grande acaba com ele, né.
E, tem época que ele aparece, tem época que a areia
cobre, né? Ele encaia muito na praia e faz aquela

ruma na beira da praia. E da natureza dele.”

As variagdes sazonais nas pradarias podem ocorrer por
efeito de variaveis ambientais relacionadas as mudangas
de estacdes do ano, como: salinidade, aumento na
turbidez e no aporte de sedimento, mudangas na
temperatura ¢ mudangas nos indices de precipitacao

pluviométrica (Short et al., 2007; Collier et al., 2014).

“A gente ia no banco de jangada, ai deixava a maré
vazar, a maré vazava mais. Ai ficava no seco. A
gente ia apanhar. Agora ¢ por época. Tem tempo que
tem e tem tempo que nao tem.”

“Nao é como era antigamente. Era pouca gente, ai
pegava. Mas depois passou a ter muita gente. Vocé

sabe tudo que eu pego muito diminui, né?”

Durante muitos anos as algas eram retiradas
diretamente dos recifes, minimamente processadas e
exportadas. Esse método, no entanto, provoca o
esgotamento dos bancos naturais e resulta em prejuizos
econdmicos e ecoldgicos a médio prazo (Marinho-

Soriano, 2017).

“Aqui a gente tem muito. A gente vé muito. Por que

ele estd ameagado? A gente vé eles aqui.

Antigamente o povo comia. Tanto que hoje esses
animais sdo protegidos por lei, né? A gente ndo pode

mais.”

No Ceara, existem areas importantes de ocorréncia do
peixe-boi-marinho, como Icapui (Aquasis, 2003). Os
sirénios sdo protegidos legalmente no Brasil pela Lei
n.° 5.197, de 3 de janeiro de 1967, que dispde sobre a
protecdo a fauna. Pela Lei n.° 7.653, de 18 de dezembro
de 1987 (Ibama, 1997) e pela Lei de crimes ambientais
n.° 9.605/98, de 12 de fevereiro de 1998 (Brasil, 1998).

“Sei que o capim-agulha ¢é o principal alimento do
peixe-boi-marinho e se ndo tiver ai fica dificil a

alimentagdo.”

Na regido Nordeste do Brasil, os alimentos que
compdem a dieta do peixe-boi-marinho sdo conhecidos,
sendo as angiospermas marinhas (Halodule wrightii),

seu alimento principal (Borges ef al., 2008).

Fonte: Elaborado pela autora
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5.6 Discussao

A percepcao dos moradores de Icapui em relagao as angiospermas marinhas e aos
bancos de algas ¢ profundamente moldada pela interagdo diaria com esses ecossistemas e
pelas praticas pesqueiras, fundamentais para a economia e a cultura local. A pesca,
especialmente a artesanal, ¢ a principal atividade econdmica da regido, interligada diretamente
as angiospermas marinhas, que oferecem habitat e alimento para diversas espécies de peixes €
outros organismos marinhos (Matos et al., 2023).

Durante as entrevistas, a maioria dos entrevistados, tanto pescadores quanto nao
pescadores, demonstrou um entendimento significativo sobre a importancia das angiospermas
marinhas, como o capim-agulha (Halodule wrightii), e das algas para o equilibrio ambiental e
a protecdo costeira. Os pescadores reconheceram que essas espécies desempenham papéis
essenciais na alimentacdo e abrigo de diversas espécies marinhas, além de contribuirem para a
limpeza da 4gua e a proteg@o contra a erosao (Short; Short, 1984; Duarte et al., 2002; James et
al., 2020). Isto pode estar relacionado aos anos de atuagdo da ONG Aquasis na regido de
Icapui, trabalhando com engajamento comunitario, educagdo ambiental e a conservacdo de
espécies ameagadas de extingdo.

Este conhecimento ¢ vital, pois as angiospermas marinhas sao fundamentais para
a biodiversidade e a produtividade pesqueira, contribuindo para cerca de 20% das maiores
pescarias do mundo (Unsworth et al., 2019). Além disso, os moradores estdo cientes dos
problemas associados a degradagdo desses ecossistemas, como a diminui¢dao de prados de
angiospermas e bancos de algas, que, por sua vez, afetam a abundancia de espécies de peixes,
j& que a perda de habitat estd diretamente ligada ao declinio das populagdes pesqueiras
(Mcarthur; Boland, 2006).

A coleta excessiva de algas e os impactos da polui¢do, como o acimulo de lixo,
sdo preocupagoes recorrentes. Os dados indicam que 90% dos entrevistados perceberam a
diminui¢do dos bancos de algas e 63% notaram a redug¢do nas areas de capim-agulha.
Historicamente, as macroalgas tém grande relevancia econdmica para municipios costeiros do
Ceard, como Trairi e Icapui, onde maricultores e produtores de algas dependem dessa
atividade. Durante anos, as algas eram extraidas diretamente dos recifes, processadas
minimamente e exportadas (Marinho-Soriano, 2017). Desde a década de 1990, a coleta de
algas em Icapui se intensificou, sendo as principais espécies coletadas do género Gracilaria.
Durante um longo periodo, essa alga foi comercializada a atravessadores por R$ 0,80/kg de

alga fresca ¢ R$ 1,50/kg de alga seca (Paz, 2010). Contudo, esse método provoca o
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esgotamento dos bancos naturais, resultando em prejuizos econdmicos e ecoldgicos no médio
prazo (Marinho-Soriano, 2017), o que pode explicar os relatos sobre a redugdo dos bancos de
algas na regido. Sendo fundamental destacar a importancia do projeto Mulheres de Corpo e
Alga, que promove o cultivo, a colheita, o beneficiamento ¢ a comercializagao de produtos
derivados de algas na regido, fortalecendo a economia local e inserindo-se em uma matriz que
relaciona inovagao social e desenvolvimento sustentavel (Paula et al., 2015).

A maioria dos moradores relatou uma diminui¢ao significativa nos prados de
capim-agulha, fenomeno atribuido a diversos fatores, como o acimulo de lixo, especialmente
plastico, a polui¢do decorrente das atividades pesqueiras e o aumento das praticas de
carcinicultura. Estima-se que quase 30% da area global de angiospermas marinhas foi perdida
desde o final do século XIX; pelo menos 22 das 72 espécies de angiospermas marinhas do
mundo estdo em declinio, ¢ cerca de 21% sdo consideradas em risco, vulneraveis ou quase
ameagadas. Além disso, o status de risco de extingdo de 12% das espécies ¢ desconhecido,
pois sdo categorizadas como deficientes em dados (Short et al., 2011). Apenas 26% das
angiospermas marinhas conhecidas ocorrem em areas protegidas, estando a maior parte ndo
abrangida por planos de gestdio nem resguardada contra impactos antropogénicos
(Potouroglou et al., 2020; Pnuma, 2020; Dunic et al., 2021). De acordo com a Lista Vermelha
de Espécies Ameacgadas, Halodule wrightii, Halophila decipiens € Ruppia maritima estao
listados como pouco preocupantes, enquanto Halodule beaudettei € Halodule emarginata sao
categorizadas como dados insuficientes (Short ef al., 2010; Short ef al., 2011).

Os entrevistados também expressaram preocupacdo com a captura incidental de
tartarugas marinhas. A conservacao dessas espécies requer uma abordagem integrada entre os
diversos atores envolvidos (Correia; Santos, Moura, 2016). Sendo a captura acidental de
tartarugas por diferentes artes de pesca, tanto artesanal quanto industrial, considerada a
principal causa de mortalidade desses animais em todo o mundo, incluindo o litoral
nordestino (Marcovaldi ef al., 2006; Bugoni ef al., 2008; Sales et al., 2008; Lima et al., 2010).
Além disso, as mudangas climaticas, que provocam a perda de sitios de desova devido a
elevagdo do nivel do mar, alteracdes na razdo sexual e variacdo na disponibilidade de
alimentos, representam ameagas adicionais (Weishampel et al., 2004; Fish et al., 2005).

No Ceard, ja foram registradas as cinco espécies de tartarugas marinhas que
ocorrem no Brasil. A tartaruga-verde (Chelonia mydas) ¢ a mais capturada nas pescarias,
enquanto a tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata) é a espécie predominante no estado.
A tartaruga-oliva (Lepidochelys olivacea) aparece de forma esparsa na regido (Correia;

Santos, Moura, 2016). Somente a tartaruga-de-couro (Dermochelys coriacea) nao utiliza o
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litoral cearense para alimentacdo e reproducdo, podendo transitando pela regido para
reproducdo (Magalhdes et al., 2021). A area de alimentacdo de Chelonia mydas em aguas
costeiras cearenses, de juvenis até adultos, ¢ documentada desde 1964 (Lima ef al., 2012). A
regido da Bacia Potiguar, localizada na costa setentrional do Rio Grande do Norte ¢ leste do
Ceard, apresenta registros das cinco espécies de tartarugas marinhas (Correia; Santos, Moura,
2016), com Chelonia mydas e Eretmochelys imbricata sendo as mais frequentes (Gavilan-
Leandro et al., 2016). Pinto et al. (2012) relatam Chelonia mydas, Ervetmochelys imbricata,
Lepidochelys olivacea e Caretta caretta como espécies citadas por pescadores na praia de
Redonda, em Icapui. Um estudo realizado por Marcovaldi et al. (2010) informa sobre
tartarugas-cabecudas rastreadas durante a migracdo e permanéncia em areas de alimentagdo
no litoral do Cear4, incluindo Icapui.

As redugdes na extensdo e na qualidade das angiospermas marinhas afetam
diretamente a megafauna marinha, gerando uma série de consequéncias negativas, como a
diminui¢do da quantidade e qualidade dos alimentos para herbivoros; escassez de presas para
predadores e necréfagos; comprometimento das principais fases do ciclo de vida, limitando a
disponibilidade de areas de abrigo e refligio; reducdo de habitats adequados para reprodugao;
aumento da distancia entre manchas de habitat ¢ diminuicdo da conectividade; além da
intensificacdo das interacdes com outros fatores de estresse de origem antropogénica. A
preocupagdo com o peixe-boi-marinho, uma espécie ameacada, reflete uma conscientizacao
sobre a biodiversidade local e a necessidade de proteger essas espécies (Short; Wyllie-
Echeverria, 1996). No Cear4, existem areas importantes de ocorréncia do peixe-boi-marinho,
como o Municipio de Icapui (litoral leste) (Aquasis, 2003). Sendo o peixe-boi-marinho
considerado como um dos mamiferos marinhos mais ameacados do pais, classificado como
em perigo de extingdo segundo a Lista Nacional de Espécies Ameagadas de Extin¢ao (Icmbio,
2022). Os fatores responsaveis pela perda e degradacdo desses habitats, como poluicdo,
aquecimento dos oceanos, pressdo da pesca e introdu¢do de espécies exoOticas, afetam
diretamente a megafauna (Scales et al., 2018).

A falta de conhecimento sobre Areas de Protecdo Ambiental (APA) entre 52%
dos entrevistados pode indicar lacunas na educagdo ambiental. O entendimento das
comunidades sobre a importancia dessas areas ¢ fundamental para a preservacdo da
biodiversidade e dos habitats naturais (Pérez; Romero, 1992; Obradovi¢, Stojanovi¢; Mili¢,
2022). Assim, a responsabilidade pela literacia ambiental é compartilhada entre institui¢cdes de

ensino, 6rgdos de gestdo ambiental e organizacdes da sociedade civil. Sendo crucial a
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participagdo das comunidades em tomadas de decisdo, cabendo a todos fortalecer agdes de
divulgagdo e educagio.

E evidente que a conservagdo das angiospermas marinhas e dos bancos de algas
em Icapui ndo ¢ apenas uma questdo de protegdo ambiental, mas também de sustento
economico e cultural (Bortolus, 2006; Green; Short, 2003). A sensibiliza¢do da comunidade
sobre a importancia desses habitats marinhos, em conjunto com politicas publicas de gestdo
sustentavel, ¢ essencial para garantir a preservacao desses ecossistemas € a manutencao da

pesca artesanal, que ¢ parte integrante da identidade e subsisténcia dos moradores de Icapui.
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5.7 Conclusao

e A maioria dos entrevistados afirmaram conhecer angiospermas marinhas, sendo
Halodule wrightii a espécie mais mencionada, seguida por Halophila decipiens;

e Os entrevistados, tanto pescadores quanto ndo pescadores, demonstram uma
compreensdo solida sobre a importancia das angiospermas marinhas, como o capim-
agulha, para o equilibrio ambiental, a protecdo costeira e a alimentacdo de espécies

marinhas;

e A maioria dos entrevistados percebe a reducdo dos bancos de algas e prados de
angiospermas marinhas, associando essas perdas ao acumulo de lixo, poluicdo e
atividades econdmicas como a carcinicultura, o que reflete uma consciéncia sobre os

impactos ambientais locais;

e A percepcao limitada sobre o que sdo e qual o papel das Areas de Protegao Ambiental
(APA) revela uma necessidade de maior educacdo ambiental e envolvimento
comunitario para promover a preservacdo dos ecossistemas marinhos e o

desenvolvimento sustentavel da regido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A conservagdo e manejo das angiospermas marinhas no litoral cearense emergem
como uma necessidade para a sustentabilidade dos ecossistemas marinhos € o bem-estar das
comunidades que deles dependem. Este estudo ndo apenas caracteriza as composi¢des
nutricionais dessas espécies, revelando sua riqueza em fibras e moderado teor de proteinas,
mas também destaca seu papel relevante na cadeia alimentar marinha, especialmente para
megaherbivoros. Ademais, a compreensao das relagdes entre macronutrientes ¢ a saude das
angiospermas ¢ crucial, visto que tais interagdes influenciam a produtividade e a dinamica
ecoldgica dos ambientes costeiros. As variagdes significativas nos teores de macrominerais e
microminerais entre as diferentes partes das plantas do género Halodule indicam a
necessidade de investigagdes adicionais que elucidem o papel dos nutrientes em ecossistemas
marinhos. Além disso, o estudo enfatiza a necessidade de uma abordagem multidisciplinar,
que envolva a comunidade local em iniciativas de conservagao, reforcando a importancia do
conhecimento comunitario aliado as politicas publicas. Para a efetividade das estratégias de
manejo, sao essenciais a conscientizagdo e o engajamento coletivo, que podem garantir tanto a
protecdo da biodiversidade como a subsisténcia das populacdes tradicionais. Portanto, futuras
investigacdes devem expandir as amostragens e integrar técnicas genéticas para aprofundar o
entendimento taxonOmico. Em suma, a sinergia entre pesquisa, gestdo ambiental e
envolvimento comunitario ¢ fundamental para a promog¢do de um futuro sustentavel para os
ecossistemas marinhos do Ceard, assegurando a integridade dos habitats e a continuidade das

praticas de vida das comunidades costeiras.
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APENDICE A - ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS E QUESTIONARIO

Tabela 01- Aspectos socioecondmicos dos entrevistados em Icapui.

PARAMETROS

ENTREVISTADOS (N°)

Género

Masculino

Feminino

Outro

Idade

18-20

21-30

3140

41-50

51-60

61-70

71-80

Se mora ou ndo mora em lcapui

Sim

Ndo

Tempo que mora em Icapui

0-10 anos

11-20

21-30

31-40

41-50

51-60

61-70

71-80

Comunidade da qual faz parte (caso more em Icapui)

>

Escolaridade

Ensino fundamental incompleto

Ensino fundamental completo

Ensino médio incompleto

Ensino médio completo

Superior incompleto

Superior completo

Mestrado/Doutorado

Outro

Ocupacao mais representativa

Pescador(a)

Cultivador(a) de algas

Taxista/motorista

Auténomo(a)

Servidor(a) publico(a)

Estudante

Dono(a) de casa

Outro
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APENDICE A - ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS E QUESTIONARIO

Questionario 01 — Questionario Comunidade.

1. Vocé conhece o capim-agulha?
a)sim b)ndo

2. Vocé reconhece alguma das angiospermas marinhas presente na imagem anexa ao questionario?
a)sim b)ndo
Se sim, qual delas? A( ) B( ) C( )

3. Quais sdo os beneficios promovidos pelo capim-agulha?

Quais os grupos de animais que utilizam as dreas com capim-agulha como local de alimentacéo, abrigo ou
reproduc¢do?

5. Qual o principal problema que ocorre nas areas com capim-agulha?

Em geral, vocé notou reducdo/aumento dos bancos de algas marinhas em Icapui:
a) muito maior b) maior c) mesma quantia d) menor e) muito menor

7. Em geral, vocé notou redugdo/aumento dos prados de capim-agulha em Icapui:
a) muito maior b) maior c) mesma quantia d) menor e) muito menor

8. Vocé sabia que o peixe-boi-marinho estd ameacado de extin¢do?
a)sim b)ndo

9. O que vocé faria se em um passeio pela praia encontrasse um animal marinho encalhado com vida?

10. Vocé sabe o que é uma Area de Protecio Ambiental?
a)sim b) ndo

11. Qual a importancia de uma Area de Protegio Ambiental?

Em caso do(a) entrevistado(a) ser pescador(a), pego que responda também as perguntas abaixo:

12. Técnicas que utiliza para pescar:

13. Quais os principais tipos de pescados que vocé costuma pescar:

14. Quais pescados vocé costumava pescar e, atualmente, ndo encontra ou possui dificuldade em encontrar:

15. Vocé ja viu tartaruga marinha em Icapui? Se sim, em qual situacdo (Marque as opgdes abaixo)?
( )Nunca vi ( ) Vitartaruga marinha viva no mar ( ) Vi tartaruga marinha morta no mar ( ) Vi tartaruga
marinha encalhada com vida na praia ( ) Vi tartaruga marinha encalhada morta na praia ( ) Vitartaruga
desovando na praia

16. Quais os tipos de tartarugas marinhas que ocorrem em Icapui? (Marque com um X)
( ) Tartaruga-verde ( ) Tartaruga de Pente ( ) Tartaruga Cabecuda ( ) Tartaruga Oliva ( ) Tartaruga de Couro
( ) Nao sei informar

17. O que vocé faz quando durante a pescaria ocorre a captura acidental de tartaruga marinha viva ou morta?

18. Em geral, vocé acha que a quantidade de tartarugas marinhas nos dias de hoje em relagdo a quando
comegou a pescar é:
a) muito maior b) maior c) mesma quantia d) menor e) muito menor

19. Voceé ja viu Peixe-boi-marinho em Icapui? Se sim, em qual situagdo (Marque as opgdes abaixo)?
( JNunca vi { ) Vi peixe-boi-marinho vivo no mar ( ) Vi peixe-boi-marinho morto no mar ( ) Vi peixe-boi-
marinho encalhado com vida na praia ( ) Vi peixe-boi-marinho encalhado morto na praia

20. Em geral, vocé acha que a quantidade de peixes-boi-marinhos nos dias de hoje em relagdo a quando
comegou a pescar é:
a. muito maior b) maior c) mesma quantia d) menor e) muito menor




ANEXO A - AUTORIZACAO SISBIO

Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizacéo e Informacédo em Biodiversidade - SISBIO

MMA

Comprovante de registro para coleta de material botanico, flingico e microbiolégico

Numero: 89408-1 Data da Emisséo: 19/06/2023 20:52:56

Da

dos do titular

| MNome: NADIA SILVA DE CARVALHO CPF:

Observacoes e ressalvas

1

Este documento ndo abrange a coleta de vegetais hidrobios, tendo em vista que o Decreto-Lei n® 221/1967 e o Art. 36 da Lei n° 9.605/1998 estabelecem a necessidade de obtencdo de
autorizacdo para coleta de vegetais hidrobios para fins cientificos..

2 Q material biolégico coletado deverd ser utilizade para atividades cientificas ou didaticas no ambite de ensino superior.

3 Esse documento ndo eximira o pesquisador da necessidade de obter outras anuéncias, come: I) da comunidade indigena envolvida, ouvide o érgdo indigenista oficial, quando as
atividades de pesquisa forem executadas em terra indigena; 1) do Conselho de Defesa Macional, quando as atividades de pesquisa forem executadas em area indispensavel a seguranga
nacional; Ill) da autoridade maritima, quando as atividades de pesquisa forem executadas em aguas jurisdicionais brasileiras; IV) do Departamento Macional da Produco Mineral, qguando
a pesquisa visar a exploragio de depdsitos fossiliferos ou a extracio de espécimes fosseis; V) do 6rgdo gestor da unidade de conservagdo estadual, distrital ou municipal,
dentre outra

4 Este documento ndo & vilido para: a) coleta ou transporte de espécies que constem nas listas oficiais de espécies ameacadas de extingio; b) recebimento ou envie de material
biclégico a0 exterior; e c) realizagio de pesquisa em unidade de conservacZo federal ou em caverna.

5 As atividades de campo exercidas por pessca natural ou juridica estrangeira, em todo o territério nacional, que impliquem o deslocamento de recursos humanos e materiais, tendo per objeto
coletar dados, materiais, espécimes biolégicos e minerais, pecas integrantes da cultura nativa e cultura popular, presente e passada, obtides por meio de recursos e técnicas que se
destinem ao estudo, a difusdo ou a pesquisa, estdo sujeitas a autorizagdo do Ministério de Ciéncia e Tecnologia.

6 Este documento néo dispensa o cumprimento da legislagéo que dispie sobre acesso a componente do patrimdnio genético existente no territorio nacienal, na plataforma continental e
na zena econdmica exclusiva, ou ao conhecimento tradicional associado ao patriménio genético, para fins de pesquisa cientifica, bioprospeccio e desenvolvimento tecnoldgico. Veja
maiores informagdes em www.mma.gov.bricgen.

Atividades

# | Atividade Grupo de Atividade

1 | Coleta/transporte de material botanico, fingico ou microbioldgico Fora de UC Federal

Taxons autorizados

# | Nivel taxonomico Taxon(s)

1 | Espécie Plantae > Magnoliophyta > Liliopsida > Alismatales > Cymodoceaceae > Halodule > Beaudettei
2 |Espécie Plantae > Magnoliophyta > Liliopsida > Alismatales > Cymodoceaceae > Halodule > Wrightii

3 |Espécie Plantae > Magnoliophyta > Liliopsida > Alismatales > Cymodoceaceae > Halodule > Emarginata
4 | Espécie Plantae > Magnoliophyta > Liliopsida > Alismatales > Hydrocharitaceae > Halophila > Baillonii

5 |Espécie Plantae > Magnoliophyta > Liliopsida > Alismatales > Hydrocharitaceae > Halophila > Decipiens
6 |Espécie Plantae > Magnoliophyta > Liliopsida > Alismatales > Ruppiaceae > Ruppia > Maritima

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa n° Portaria ICMBio n° 748/2022. Através do cédigo de autenticacdo

abaixo, qualquer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet

(www.icmbio.gov. br/sisbio).
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ANEXO B - APROVACAO PELA PLATAFORMA BRASIL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO Plataforma
CEARA PROPESQ - UFC %foﬁ

Continuagéo do Parecer: 6.301.304

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:
Nao

FORTALEZA, 14 de Setembro de 2023

Assinado por:

FERNANDO ANTONIO FROTA BEZERRA
(Coordenador(a))

Endereco: Rua Cel Nunes de Melo, 1000
Bairro: Rodolfo Teofilo

UF: CE Municipio: FORTALEZA
Telefone: (85)3366-8344

CEP: 60.430-275

E-mail: comepe@ufc.br

Pégina 04 de 04
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ANEXO C - AUTORIZACAO DE PESQUISA CIENTIFICA PELA SECRETARIA DE
DESENVOLVIMENTO, TRABALHO, AGRICULTURA, MEIO AMBIENTE E PESCA

AUTORIZACAO PARA REALIZACAO DE ATIVIDADES COM FINALIDADE CIENTIFICA

Dados do titular

Nome: Nadia Silva de Carvalho CPF:

Email: Telefone:

Programa de Pos-graduagdo em Sistematica, Uso e Conservagdo da Biodiversidade

Titulo do Projeto: Andlise do conhecimento e da percepgdo dos turistas e das comunidades
tradicionais de Icapui-Ceard em relagdo ao ambiente marinho.

Nome da Instituigdo: Universidade Federal do Ceard | CNPJ: 07.272.636/0001-31
Orientadora: Cristina Almeida Rocha Barreira

Assinatura da Orientadora:

[ == i
Equipe
Nome Fungdo Nacionalidade
Nadia Silva de Carvalho Pesquisadora Brasileira

Locais onde as atividades de campo ocorrerdo

Municipio UF Descri¢do do local Tipo

Icapui CE Area de Protecio Ambiental do | Unidades de
Manguezal da Barra Grande e Area de | Conservagio
Prote¢do Ambiental da Praia de Ponta
Grossa.

Resumo do Projeto de Pesquisa

A pesquisa de Mestrado visa verificar o conhecimento e a percepgdo dos turistas e das
comunidades tradicionais de Icapui-Ceard sobre a importancia do ambiente marinho, com
foco nas angiospermas marinhas (como o capim-agulha), nos bancos naturais de algas
marinhas, nas espécies ameagadas de extingdo, como o peixe-boi-marinho e as causas e os
efeitos da redugdo dos prados e dos bancos naturais na regido. Desse modo, mensurar o
conhecimento torna-se inevitdvel para impedir o declinio do ambiente marinho, além de
fornecer dados para programas de educagdo ambiental, considerando a valorizagdo do saber
popular. Cabe ressaltar ainda que, pouco é conhecido do saber da comunidade local de Icapui
sobre a importancia e os servicos ecossistémicos promovidos pelas angiospermas marinhas,
as algas marinhas e as causas e efeitos da reducdo de suas dreas de ocorréncia. Além disso,
relacionados a conservacdo do ambiente marinho, estd o envolvimento da sociedade local,
visando fornecer informagBes que permitam a comunidade identificar, conhecer, proteger e
conservar a fauna e a flora presente no ambiente marinho. Para além da andlise do
conhecimento e da percepgdo dos turistas e das comunidades tradicionais de Icapui-Ceara em
relagdo ao ambiente marinho, ocorrerd a andlise bromatoldgica da angiospermas marinhas,
como o Halodule wrightii (caso o Holodule emarginata; Halophila decipiens; Halophila
baillonii; Ruppia maritima sejam encontrados durante os campos, também deverdo ser
coletados), estas andlises visam aumentar o conhecimento cientifico sobre essas plantas e |
ajudar nas medidas de mitigagdo para a conservagdo dessas especies.
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ANEXO C - AUTORIZACAO DE PESQUISA CIENTIFICA PELA SECRETARIA DE
DESENVOLVIMENTO, TRABALHO, AGRICULTURA, MEIO AMBIENTE E PESCA

Metodologia de Avaliagdo das Atividades

A coleta de dados acontecera com a aplicacdo de um questiondrio semiestruturado com
moradores da regido e outro questiondrio semiestruturado com turistas realizados em
campo. Para ser incluido na pesquisa sera obrigatdrio possuir mais de 18 anos. A participagdo
ocorrera de forma voluntdria, iniciando apds a leitura/escuta e assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e finalizando apdés o preenchimento do
questiondrio. Os dados serdo analisados com uma abordagem quantitativa, aplicando
estatistica descritiva por meio de distribuicdes de frequéncias (APPOLINARIO, 2012), e por
meio da técnica de “Cogni¢do Comparada”, que promove a integragdo entre o conhecimento
da populagdo e o conhecimento cientifico por meio da corroboragdo, complementacdo ou
refutagdo (MARQUES, 1995; PINHEIRO et al., 2009). A escolha do grupo e do local teve
motivacdo devida: a) a importancia sociocultural, econdmica, ambiental e ecoldgica; b) aos
impactos ambientais informados na literatura cientifica, nos quais o ecossistema estd
submetido, como mudangas climaticas e redugdo dos prados de angiospermas marinhas. Para
que as andlises bromatoldgicas sejam realizadas, serd necessdria a coleta de angiospermas
marinhas. As coletas serdo realizadas juntamente a equipe do laboratério de Zoobentos da
Universidade Federal do Ceara e apds coletadas, as amostras serdo congeladas até o inicio das
andlises em laboratdrio. As analises ajudardo nas medidas de mitigagdo para a conservagdo
dessas espécies.

Cronograma de atividades

Descricdo da atividade Inicio Fim
(més/ano) (més/ano)
Coletar informagbes sobre o conhecimento da A partir da 12/2023
comunidade pesqueira e turistas sobre o ambiente aprovagdo do
marinho. sistema CEP/
CONEP
Coleta de angiospermas marinhas, com foco no Halodule 07/2023 12/2023

wrightii (o Halodule emarginata; Halophila decipiens;
Halophila baillonii; Ruppia maritima também serdo
coletados em caso dessas espécies serem encontradas
durante os campos) com finalidade cientifica para anélise
bromatalogica e vegetal. As analises ajudardo nas medidas
de mitigacdo para a conservagao dessas

especies.

Assinatura:
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ANEXO C - AUTORIZACAO DE PESQUISA CIENTIFICA PELA SECRETARIA DE
DESENVOLVIMENTO, TRABALHO, AGRICULTURA, MEIO AMBIENTE E PESCA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

AUTORIZAGCAO INSTITUCIONAL A REALIZAGAO DE PROJETO DE
PESQUISA

Declaro, para fins de comprovacdo junto ao Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal do Ceara-CEP/UFC/PROPESQ, que a
Secretaria de Desenvolvimento, Trabalho, Agricultura, Meio Ambiente e Pesca de
Icapui (CE) autoriza a realizagao da pesquisa intitulada “Analise do conhecimento
€ da percepgao dos turistas e das comunidades tradicionais de Icapui-Ceara em
relacdo ao ambiente marinho”, a ser realizada pela pesquisadora Nadia Silva de
Carvalho.

Fortaleza, W de .j/u}ﬂ#@ de 26/672
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ANEXO D - AUTORIZACAO DE PESQUISA PELA SECRETARIA DE PESQUISA
DO MEIO AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA (SEMA)

P u"—‘.“" ‘
GOVERNO DO ESTADO DO CEARA (5 4§ c E A R A
Secretaria do Meio Ambiente e Mudanga do Clima- SEMA & ) GOVERNO DO ESTADO

Coordenadoria de Biodiversidade - COBIO ¥ SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE

EMUDANGA DO CLIMA

AUTORIZACAO PESQUISA

Autorizacio Pesquisa N° 08/2023

Validade: | ano

Processo NUP: 57001.000422/2023-97

Unidade de Conserva¢iio/Ato de Criacdo: APA Bergarios da Vida Marinha - Decreto N°34.565, de
01 de margo de 2022,

Empreendimento / atividade: Andlise do conhecimento ¢ da percepgdo dos turistas e das
comunidades tradicionais de Icapui-Ceara em relagio ao ambiente marinho.

Orgio Licenciador: Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Ceard - SEMA

Pesquisador(a): Nadia Silva de Carvalho

CPF/CNPJ:

Enderego: APA Bergarios da Vida Marinha

A Secretaria do Meio Ambiente - SEMA, com base na Lei Federal n® 9.985, de 18 de julho de 2000,
regulamentada pelo Decreto Federal n° 4.340, de 22 de agosto de 2002, na Resolugdo COEMA n” 22,
de 03 de dezembro de 20135, alterada pela Resolugio COEMA N° 10 de 01 de setembro de 2016, na
Lei Estadual 14.950, de 27 de junho de 2011, no Decreto de Criagdo da Unidade de Conservagio e
seguindo as condicionantes listadas neste documento, emite Autorizacdo de Pesquisa intitulada de :
Anélise do conhecimento ¢ da percepgdo dos turistas ¢ das comunidades tradicionais de Icapui-Ceara
em relagdo ao ambiente marinho na APA Bergarios da Vida Marinha., com base no Parecer Técnico n®
203/2023 — COBIO/SEMA/APA Bercérios da Vida Marinha.

Condicionantes Gerais:

1. Esta Autorizagio Ambiental ndo dispensa outras Autorizagdes e Licencas Federais, Estaduais
e Municipais, porventura exigiveis no processo de licenciamento;

2. Mediante decisio motivada, a SEMA podera alterar as recomendagdes, as medidas de
controle e adequagdo, bem como suspender ou cancelar esta autorizagio, caso ocorra:

a) Violagdo ou inadequagdo de quaisquer condicionantes ou normas legais;

b) Omissao ou falsa descrigdo de informagdes relevantes, que subsidiaram a expedigdo da
presente autorizagdo, e:

c¢) Superveniéncia de graves riscos ambientais e de saide;

3. A SEMA devera ser imediatamente comunicada em caso de ocorréncia de acidentes que
possam afetar a Unidade de Conservacdo;

4. O nao cumprimento das disposigdes neste documento poderd acarretar seu cancelamento,
estando ainda o solicitante sujeito as penalidades previstas na Legislagio Ambiental vigente.
Condicionantes Especificas:

1. O pesquisador ou profissional responsavel fica ciente que esta Autorizagdo abrange apenas a
Unidade de Conservagdo Estadual, sob a gestiio desta Secretaria. e niio isenta a necessidade de
obter as anuéncias previstas em outros instrumentos legais das outras esferas administrativas,
bem como do consentimento dos responsdveis pelas areas, pablica ou privada, onde serd
realizada a atividade;

2. O pesquisador ou profissional responsavel fica ciente que a SEMA, bem como os gestores e
as equipes das Unidades de Conservagdo ndo se responsabilizario por danos ou sinistros
ocorridos durante a execugao da pesquisa;

3. O pesquisador e demais membros da equipe ou acompanhantes da equipe de pesquisa,
poderdo ser responsabilizados, administrativa, civil e/ou criminalmente, caso haja comprovagio
de participagdo por infragfio ou crime ambiental cometidos;

‘4. O pesquisador ou profissional responsavel fica ciente que ao término da pesquisa devera ser

apresentado relatdrio final de atividades, conforme orientagio da Instrugiio Normativa SEMA
8°02/2021;
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ANEXO D - AUTORIZACAO DE PESQUISA PELA SECRETARIA DE PESQUISA
DO MEIO AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA (SEMA)

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
Secretaria do Meio Ambiente e Mudanga do Clima- SEMA
Coordenadoria de Biodiversidade - COBIO

"CEARA

' GOVYERNO DO ESTADO

SECRETARIA DO MEIQ AMBIENTE
E MUDANGA DO CLIMA

5. O pesquisador ou profissional responsavel, titular de autorizagdo ou de licenga permanente,
assim como os membros de sua equipe, fica ciente que, quando da violagdo do disposto na
Instrugdo Normativa SEMA n®02/2021 ou em legislacdio vigente, ou quando da inadequagiio,
omissdao ou falsa descricdo de informagoes relevantes que subsidiaram a expedig¢do do ato,
podera, mediante decisdo motivada, ter a autorizacéo suspensa ou revogada pela SEMA e, caso
tenha havido coleta, o material deve ser apreendido nos termos da legislagdo brasileira em
vigor;

6. O pesquisador ou profissional responsavel fica ciente que, bem como. a equipe de apoio
deverd obedecer as regras e normas definidas na legisla¢io vigente.

Fortaleza-CE, 14 de agosto de 2023.
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ANEXO E - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRFE E ESCIARFECIDO (TCLE)

Vocé esta sendo convidado (a) por Nadia Silva de Carvalho, aluna do Mestrado em Sistematica, Uso e
Conservacao da Biodiversidade da Universidade Federal do Ceara, para participar como voluntario (a) de uma pesquisa.
Leia atentamente as informagdes abaixo e tire suas dividas, para que todos os procedimentos possam ser esclarecidos.

A pesquisa com titulo “4dndlise do conhecimento e da percepcdo dos turistas e das comunidades tradicionais de
Icapui-Ceard em relagiio ao ambiente marinho.” tem como objetivo ajudar nas medidas de mitigagdo para a
conservacdo de espécies. Dessa forma, a sua participacdo poderd trazer como beneficios mensurar um maior
conhecimento sobre o ambiente marinho, considerando a valorizagao do saber popular.

Para a sua realizacdo, preciso que turistas ou a propria comunidade de Icapui-Ceara respondam a este questionario,
ressaltando-se que a sua colaboragdo ¢ de carater voluntario e ndo implica em remuneragdo. Lembramos que esta € uma
pesquisa voltada ao ptblico com idade igual ou maior que 18 anos. Vocé podera a qualquer momento interromper a
pesquisa e se for de sua vontade encerrar sua participagéo.

O questionario possui perguntas simples e deve levar aproximadamente 20 minutos do seu tempo. Os seguintes
procedimentos serdo respeitados:

1. Seus dados pessoais e outras informagoes que possam identificar vocé serdo mantidos em segredo;

2.  Vocé esta livre para interromper a qualquer momento sua participagdo na pesquisa sem sofrer qualquer

forma de retaliagao ou danos;

3. Osresultados gerais da pesquisa serdo utilizados apenas para alcangar os objetivos cientificos e podem ser

publicados em artigos, congressos, em revista cientifica especializada ou na escrita da dissertagdo.
ATENCAQ: Se vocé tiver alguma consideragio ou diivida sobre a sua participagdo na pesquisa entre em contato com a
pesquisadora Nadia Silva de Carvalho por meio do telefone (85) 3366-9814 da Secretaria do Programa de Pos-Graduagao
em Sistematica, Uso e Conservagdo da Biodiversidade.
ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideracio ou divida, sobre a sua participagdo na pesquisa, entre em contato com o
Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ. Rua Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Teéfilo, fone: (85) 3366-
8344/46. (Horario: 08:00-12:00 horas de segunda a sexta-feira). O CEP/UFC/PROPESQ ¢ a instancia da Universidade
Federal do Ceara responsavel pela avaliacdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo

seres humanos.

Eu . anos, CPF: declaro
que é de livre e espontinea vontade que estou participando da pesquisa. Eu declaro que li cuidadosamente este Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido e que, apos sua leitura tive a oportunidade de fazer perguntas sobre o seu contetdo,
como também sobre a pesquisa e recebi explicagdes que responderam por completo minhas duvidas. Declaro ainda que

minha participa¢do é de carater voluntario e ndo serei remunerado.

Pesquisadora Responsavel: Data: _/ /

Participante: Data: _/ /
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ANEXO F - FICHA DE CAMPO: IMAGEM REFERENTE A QUESTAO 02

IMAGEM REFERENTE A QUESTAO 02

Imagem A-B-C: Néadia Carvalho (2023)



ANEXO G - FICHA DE CAMPO: IMAGEM REFERENTE A QUESTAO 16
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Tartaruga-oliva Tartaruga-de-pente ou Tartaruga-legitima  Tartaruga-cabeguda ou Tartaruga-mestica
Lepidochelys olivacea Eretmochelys imbricata Caretta caretta

Tartaruga-verde ou Tartaruga-aruani Tartaruga-de-couro ou Tartaruga-gigante
Chelonia mydas Dermochelys coriacea

Fonte: (tamar.org.br)
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