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RESUMO 

O crescimento vertical das macroalgas formadoras de dossel é um componente fundamental 

nos ecossistemas costeiros, onde esses organismos desempenham um papel dominante. Em 

algas com crescimento pseudo-perene, como o Sargassum, onde ocorre a perda dos ramos 

laterais após eventos reprodutivos ou distúrbios ambientais, a taxa de crescimento vertical 

torna-se crucial para a restauração do dossel, desempenhando um papel importante na 

manutenção de diversos serviços ecossistêmicos. É bem compreendido que distúrbios naturais 

e antropogênicos podem afetar a taxa de crescimento das macroalgas. Neste estudo, 

investigamos a taxa de crescimento vertical de Sargassum em áreas influenciadas pelo efluente 

térmico da Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto (CNAAA), localizada no Saco Piraquara 

de Fora, na Baía da Ilha Grande. Acompanhamos o crescimento vertical de 20 indivíduos de 

Sargassum durante 30 dias em dois períodos: inverno de 2005 e verão de 2006. Essa observação 

foi realizada em cinco locais, sendo três dentro do Saco Piraquara de Fora e dois fora dessa 

área, sendo um no Saco Piraquara de Dentro e outro no Saco do Sítio. Utilizamos Generalized 

Additive Models para ajustar os modelos, permitindo avaliar se existem diferenças significativas 

na média e na variância do crescimento vertical do Sargassum entre os períodos e os sítios. Essa 

comparação foi feita com o intuito de verificar se há diferenças no crescimento vertical entre 

os locais afetados pelo efluente térmico em comparação com os locais não afetados, e se essa 

tendência varia com o período estudado. Detectamos diferenças estatisticamente significantes 

na média da taxa de crescimento vertical entre os três locais localizados dentro da área de 

influência do efluente térmico e os dois locais localizados fora dessa área. Esse padrão persistiu 

nos dois períodos avaliados, evidenciando uma redução no crescimento vertical em sítios 

submetidos ao efluente térmico. Nossos resultados relacionam a redução na média da taxa de 

crescimento vertical de Sargassum aos distúrbios promovidos pelo lançamento do efluente 

térmico da CNAAA, e sugere o uso desse descritor para fins de detecção de impacto por 

aumento de temperatura da água do mar.  

 

Palavras-chave: algas formadoras de dossel; macroalgas; aquecimento; bioindicador; impacto 

ambiental. 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

The vertical growth of canopy-forming macroalgae is a fundamental component in coastal 

ecosystems, where these organisms play a dominant role. In algae with pseudo-perennial life 

cycle, such as Sargassum, where the loss of lateral branches occurs after reproductive events 

or environmental disturbances, the vertical growth rate becomes crucial for canopy 

restoration, playing a significant role in maintaining various ecosystem services. It is well 

understood that both natural and anthropogenic disturbances can affect the growth rate of 

macroalgae. In this study, we investigated the vertical growth rate of Sargassum in areas 

influenced by the thermal effluent from the Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto 

(CNAAA), located in Saco Piraquara de Fora, Baía da Ilha Grande. We monitored the vertical 

growth of 20 Sargassum individuals for 30 days during two periods: winter 2005 and summer 

2006. This observation was conducted at five sites, three within Saco Piraquara de Fora and 

two outside this area, one in Saco Piraquara de Dentro and another in Saco do Sítio. We 

employed Generalized Additive Models to adjust the models, allowing us to assess if there are 

significant differences in the mean and variance of Sargassum's vertical growth between 

periods and sites. This comparison aimed to determine if there are differences in vertical 

growth between sites affected by thermal effluent compared to unaffected sites and if this 

trend varies with the studied period. We detected statistically significant differences in the 

mean vertical growth rate between the three sites located within the thermal effluent influence 

area and the two sites located outside this area. This pattern persisted in both evaluated 

periods, indicating a reduction in vertical growth at sites subjected to thermal effluent. Our 

findings relate the reduction in Sargassum's mean vertical growth rate to disturbances caused 

by the release of CNAAA's thermal effluent, suggesting the use of this descriptor for 

detecting impacts from increased seawater temperature. 

 

Keywords: canopy-forming algae; macroalgae; heating; bioindicator; environmental impact. 
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1. Introdução 

A importância das macroalgas formadoras de habitat para o ecossistema costeiro tem sido 

relatada em diversos estudos que apontam para o grande número de serviços ecossistêmicos 

prestados por essas macroalgas (Coleman & Wernberg, 2017; Graham, 2004; Smale et al., 

2013; Vásquez et al., 2014). A complexidade do habitat nas assembleias de costões rochosos é 

parcialmente moldada por algumas características das macroalgas dominantes, como 

densidade, cobertura e altura (Carvalho et al., 2018; Chen et al., 2020). A altura, em particular, 

é fundamental para a formação da estrutura tridimensional que fornece diferentes micro-

habitats adequados para uma diversidade de espécies (Steneck et al., 2002). 

Na costa brasileira, Sargassum é um dos principais gêneros de algas formadora de habitat, e 

sua importância para a diversidade de peixes (Eggertsen et al., 2017; Ornellas & Coutinho, 

1998), invertebrados (Carvalho et al., 2018; Longo et al., 2019) e para o sequestro de carbono 

(Gouvêa et al. 2020) o coloca como uma das algas mais importantes do infralitoral dos costões 

rochosos. Apesar de sua importância, o desaparecimento de Sargassum tem sido relatado em 

diferentes regiões da costa brasileira, e está relacionado ao aquecimento global, urbanização, 

eutrofização e poluição térmica (Carneiro et al., 2021; De Paula et al., 2020; Gorman et al., 

2020; Szechy et al., 2017). 

As espécies de Sargassum da costa brasileira apresentam uma história de vida pseudo-perene, 

na qual o apressório e o eixo principal são considerados partes perenes, e os ramos laterais 

partes não perenes (Paula 1988). Para essas espécies, a altura pode ser drasticamente afetada 

pela perda de seus ramos laterais. Por exemplo, Széchy et al. (2006) observaram que a altura 

dos indivíduos de uma população de S. vulgare C. Agardh do sudeste do Brasil atingiu valores 

máximos no verão e valores mínimos no final do inverno, o que estava relacionado à 

senescência dos ramos laterais férteis após seus picos reprodutivos em junho-agosto. O 

reestabelecimento da altura do dossel depende, dentre outros fatores, da taxa de crescimento 

vertical do talo. 

Experimentos manipulativos evidenciaram que diferentes fatores, como nutrientes (Schaffelke 

& Klumpp, 1998), intensidade luminosa (Wang et al., 2021), salinidade (Zou et al., 2018) e 

temperatura da água do mar (Gouvêa et al., 2022; Graba-Landry et al., 2020) podem afetar a 

taxa de crescimento relativo das espécies de Sargassum. Na costa temperada quente do Brasil, 

Gouvêa et al. (2022), em um estudo manipulativo, evidenciaram uma redução na taxa de 
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crescimento de Sargassum cymosum em temperaturas acima de 30°C, sugerindo essa 

temperatura como o limite letal para as populações desta região. Além disso, estudos 

observacionais sugerem que o movimento da água, a estação do ano e as perturbações 

antropogênicas, como a exposição a metais provenientes de rejeitos de mineração, também 

podem afetar a taxa de crescimento de Sargassum (Costa et al., 2019; May-Lin & Ching-Lee, 

2013; Vuki & Price, 1994). 

Na região sudeste do Brasil, especificamente no município de Angra dos Reis, a Central Nuclear 

Almirante Álvaro Alerto (CNAAA) está em operação comercial desde 1985. Sua operação 

causa uma série de perturbações no ambiente marinho, como aumento da temperatura da água 

do mar, aumento na velocidade da corrente próxima ao emissário, e aumento nos níveis de cloro 

(Vilanova et al., 2004). A temperatura da água do mar superficial ao redor da CNAAA pode 

subir até 8°C acima da temperatura ambiente, dependendo da distância à saída, estação do ano, 

condições oceanográficas, profundidade e volume do efluente associado à operação da CNAAA 

(Mayer-Pinto et al., 2012). Estudos observacionais têm mostrado o efeito negativo da operação 

da CNAAA em descritores de Sargassum, como diminuição da frequência de ocorrência 

(Széchy et al., 2017) e da abundância (Carneiro et al., 2021). No entanto, apesar da taxa de 

crescimento vertical ser um aspecto importante para o desenvolvimento do dossel das 

macroalgas, e para a formação de habitat para outras espécies associadas aos bancos de 

Sargassum, nenhum estudo avaliou o efeito do efluente térmico da CNAAA nesse descritor. 

O objetivo deste estudo foi avaliar a taxa de crescimento vertical de indivíduos de Sargassum 

em sítios dentro e fora da área afetada pelo efluente térmico da CNAAA, a fim de compreender 

como a taxa de crescimento vertical de Sargassum, e consequentemente a capacidade de 

reestabelecer o dossel, pode ser afetada pelas perturbações causadas pela operação da CNAAA. 

Além disso, o estudo avaliou se a taxa de crescimento vertical varia dependendo da época do 

ano.  
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2. Material e métodos 

2.1 Área de estudo 

A Baía da Ilha Grande (BIG) é uma baía de clima temperado quente, localizada no 

sudeste do Brasil, que abrange 65.258 hectares. O ecossistema marinho da BIG inclui habitats 

diversos, como praias arenosas, costões rochosos, manguezais e estuários, que abrigam uma 

grande variedade de espécies. Um estudo feito através de Avaliação Rápida Marinha (RAP) foi 

realizado na BIG, revelando a presença de aproximadamente 900 espécies de peixes, 

macroalgas e invertebrados (Creed et al., 2007). Apesar de sua importância ecológica, a BIG 

está ameaçada por diversas perturbações antropogênicas, como invasão de espécies exóticas, 

urbanização não planejada, desenvolvimento turístico insustentável e as atividades da CNAAA 

(Creed et al., 2007), 

A CNAAA está localizada na porção central da BIG e inclui duas unidades operacionais, 

denominadas Angra 1 e Angra 2, que iniciaram suas operações comerciais em 1985 e 2000, 

respectivamente. Para dissipar o calor gerado durante a operação, a CNAAA utiliza um sistema 

de bombeamento que retira água do mar da Enseada de Itaorna e a libera na Enseada de 

Piraquara de Fora (Figura 1). O processo de descarga resulta em uma pluma térmica que 

aumenta a temperatura nas proximidades da saída do efluente. A ausência de desenvolvimento 

urbano e outras modificações significativas no continente ao longo da costa da Enseada de 

Piraquara de Fora, devido ao seu status de unidade de conservação integral (Estação Ecológica 

de Tamoios), nos leva a supor que a saída do efluente é a perturbação antropogênica mais 

proeminente na enseada. 

2.2 Coleta e análise de dados 

Para determinar o efeito do efluente da CNAAA na taxa de crescimento de Sargassum, 20 

indivíduos adultos foram marcados aleatoriamente in situ em cada um dos 5 locais, com 

diferentes distâncias da saída do efluente. O sítio 1, mais próximo da saída, o sítio 2 e o sítio 3 

estão dentro da Enseada de Piraquara de Fora e, portanto, sob o efeito do efluente térmico da 

CNAAA (Figura 1). Os sítios 4 e 5 estão fora da Enseada de Piraquara de Fora, portanto, não 

são afetados diretamente pelo efluente térmico (Figura 1). O sítio 4 está localizado na Enseada 

de Piraquara de Dentro, e o sítio 5 está localizado na Enseada do Sítio. Cada indivíduo marcado 

foi podado, removendo os ramos laterais primários, até uma altura de 5 cm acima do apressório. 

Os indivíduos podados foram observados durante 30 dias, e seu crescimento durante o período 
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foi estimado pela altura final menos 5 cm. Esse procedimento foi repetido em dois períodos, de 

agosto a setembro de 2005, e de março a abril de 2006. A temperatura média da superfície da 

água do mar no inverno de 2005 foi de 28°C no sítio 1, 27,1°C no sítio 2 e 25,5°C no sítio 3, e 

no verão de 2006 foi de 32°C no sítio 1, 31,4°C no sítio 2 e 30,5°C no sítio 3 (Programa de 

Medição da Temperatura da Água do Mar da Eletronuclear - Ano de 2005 e 2006; n=6).  

Figura 1 – Mapa da área de estudo com a indicação da temperatura superficial da água do mar 

estimada pelo satélite Landsat 7. 

 

A análise descritiva evidenciando a taxa de crescimento de Sargassum em diferentes sítios e 

períodos foi realizada utilizando gráficos de boxplot com o pacote ggplot2 (Wickham et 

al.,2016) do software R (R Core Team, 2022). Para comparar o crescimento de Sargassum entre 

os sítios e os diferentes períodos, foram ajustados diferentes modelos, como modelos lineares 

simples e os modelos lineares para localização, escala e forma (Generalized Additive Models 

for Location, Scale and Shape - GAMLSS)  a fim de avaliar o modelo que apresenta o melhor 

ajuste dos resíduos. Os modelos lineares partem de pressupostos como a relação linear entre as 
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variáveis explicativas e resposta, e a normalidade e homogeneidade das variâncias dos resíduos 

(Mongomery & Runger, 2021). O pacote gamlss (Stasinopoulos et al., 2023) através da função 

gamlss, possibilita ajustar em um mesmo modelo os parâmetros de locação e escala, isto é, a 

tendência central e a variabilidade da variável resposta. O ajuste de variabilidade é dado pelo 

termo sigma.formula e pode ajustar a heteroscedasticidade presente em diferentes níveis dos 

preditores. Na função gamlss, o ajuste da variabilidade é feito usando a função de ligação log. 

Os resíduos dos modelos foram testados através de testes estatísticos como Shapiro-Wilk, para 

normalidade, Bartlett para homoscedasticidade, além de análises gráficas. Após a escolha do 

modelo mais adequado, comparações múltiplas entre os locais foram realizadas usando o pacote 

emmeans (Lenth et al. 2023) usando a função emm, que promove uma interface com o pacote 

multcomp e a função glht, que realiza uma comparação par-a-par dos diferentes níveis de um 

fator dado outro fator. Em nosso caso, comparamos a média e a variabilidade da taxa de 

crescimento entre os sítios em cada período avaliado.  
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3. Resultados 

Durante o período de agosto a setembro de 2005, a taxa de crescimento vegetativo de 

Sargassum variou de 0,6 a 5,7 cm/mês no sítio 1 (n=14), de 0 a 12,2 cm/mês no sítio 2 (n=16), 

de 0,5 a 8 cm/mês no sítio 3 (n=20), de 4,2 a 17,9 cm/mês no sítio 4 (n=18) e de 1,9 a 16,4 

cm/mês no sítio 5 (n=19). Entre março e abril de 2006, a taxa de crescimento de Sargassum 

variou de 0,6 a 3,6 cm/mês no sítio 1 (n=10), de 1,4 a 7,1 cm/mês nos sítios 2 (n=14) e 3 (n=12), 

de 0,6 a 15,3 cm/mês no sítio 4 (n=19) e de 7,1 a 14,7 cm/mês no sítio 5 (n=18) (Figura 2) 

 

Figura 2 – Boxplot com os valores da taxa de crescimento vertical (cm) nos 5 sítios em cada 

período avaliado, Agosto – Setembro e Março – Abril. Sítios 1, 2 e 3 localizados dentro do Saco 

Piraquara de Fora, e sítios 4 e 5 fora do Saco Piraquara de Fora.  

 

Observando o boxplot, podemos ver que parece haver uma diferença na média e uma diferença 

entre os períodos em alguns sítios. Para confirmarmos isso, ajustamos inicialmente um modelo 

linear com distribuição Gaussiana, com os fatores Sítio e Período, ortogonais e fixos, e 

considerando a interação entre esses fatores. Entretanto, após o ajuste do modelo, vimos que os 

resíduos não apresentaram distribuição normal (teste de Shapiro-Wilk com p-valor < 0.001) e 

nem homogeneidade das variâncias (teste de Bartlett com p-valor < 0.001 para os dois fatores), 

que são pressupostos importantes para esse modelo. A distribuição dos resíduos parece ter uma 
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cauda pesada, se assemelhando mais a uma distribuição t de Student (Fig. 3a). Essas caudas 

pesadas refletem a discrepância nos valores extremos do QQ-plot (Fig. 3b), e no resultado do 

teste de Shapiro. 

Fig. 3- a) Histograma dos resíduos do modelo linear normal; b) Gráfico Quantile-Quantile (QQ-

plot) indicando os quantis dos resíduos do modelo linear e a teórica dada uma distribuição 

normal.  

a)        b) 

 

Existem algumas opções para tentar lidar com esses dois problemas sem necessariamente fazer 

com que os dados passem por uma transformação. Uma delas é considerar um ajuste feito 

através da função gamlss, que permite a modelagem tanto a média (locação) quanto a variância 

(escala) da variável resposta normalmente distribuída, considerando o mesmo design do modelo 

linear tradicional, com os fatores fixos Sítio e Período. O modelo apresentou normalidade dos 

resíduos (teste de Shapiro-Wilk com p-valor de 0.57) (Fig. 4 a, b).  

Fig. 4 - a) Histograma dos resíduos do modelo com distribuição normal e ajuste das variâncias; 

b) Gráfico Quantile-Quantile (QQ-plot) indicando os quantis dos resíduos do modelo e a teórica 

dada uma distribuição normal.  

 

 

 

 



 
 

17 
 

 
 

a)       b) 

 

Com relação aos efeitos dos fatores sobre o parâmetro de locação (média), foi encontrada 

diferença significativa entre os sítios, e uma interação significativa entre os sítios e o período 

(Tabela 1). De forma semelhante, para o parâmetro de escala (variabilidade) observaram-se 

diferenças entre os sítios, entre os períodos, e interação entre sítios e o período (Tabela 1b).  

Tabela 1 – Resultado do modelo com ajuste de variância ajustado comparando o sítio 1 com os 

demais sítios; o período 1 (agosto – setembro) com o período 2 (março – abril); e o sítio 1 

período 2, com os demais sítios no período 2. Comparação feita para: a) média (localização); e 

b) variância (escala). 

 a) Média  b) Variância 

  Erro padrão valor t Pr(>|t|)   Erro padrão valor t Pr(>|t|) 

Intercepto 0.4448 6.479 <0.001   0.18898 2.695 0.008 

Sitio 2 0.6997 3.630 <0.001   0.25877 1.009 0.315 

Sitio 3 0.6014 1.611 0.109   0.24640 0.342 0.733 

Sitio 4 0.8598 7.605 <0.001   0.25198 2.497 0.014 

Sitio 5 0.9572 5.523 <0.001   0.24906 3.203 0.002 

Periodo2 0.5232 -1.264 0.208   0.29277 -2.209 0.029 

Sitio 2: Periodo2 0.8747 -0.134 0.894   0.39074 0.999 0.320 

Sitio 3: Periodo2 0.7017 2.071 0.040   0.39036 -0.401 0.689 

Sitio 4: Periodo2 13.182 -0.129 0.898   0.37391 2.514 0.013 

Sitio 5: Periodo2 11.338 2.483 0.014   0.37391 0.460 0.647 
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Devido à interação encontrada nos modelos que avaliam os parâmetros de localização e a 

escala, as comparações múltiplas entre os sítios foram feitas separadamente em cada período, 

isto é, uma comparação entre os sítios para o período de agosto-setembro de 2005 e outra para 

o período março-abril de 2006. As comparações múltiplas para as médias no período entre 

agosto-setembro de 2005 indicaram diferenças significativas entre os sítios 1 e 2, 1 e 4, 1 e 5, 

2 e 4, 2 e 5, 3 e 4, 3 e 5 (Tabela 2a; Fig. 5a).  Para o período entre março-abril de 2006 diferenças 

significativas nas médias foram detectadas entre o sítio 1 e todos os demais, entre os sítios 2 e 

4, 2 e 5, 3 e 4, 3 e 5 (Tabela 2b; Fig. 5b). As comparações múltiplas para a variância do 

crescimento entre os sítios, indicou para o período entre agosto-setembro de 2005 diferenças 

significativas entre os sítios 1 e 5 e 3 e 5 (Tabela 3a; Fig. 6a), e para o período março-abril de 

2006 diferenças significativas foram detectadas entre os sítios 1 e 4, 1 e 5, 2 e 4, 3 e 4, e 3 e 5 

(Tabela 3b; Fig. 5b).  

Tabela 2 – Comparações múltiplas da média do crescimento vertical entre os sítios no período 

entre: a) agosto – setembro; b) março - abril 

 

Fig. 5 – Intervalo de confiança da diferença entre as médias do crescimento vertical dos pares 

de sítios nos períodos: a) agosto – setembro e b) março - abril 

 

Contrast Estimate Std. Error t value p.value Estimate Std. Error t value p.value

Sitio 1 - Sitio 2 -2.221 0.743 -2.989 0.0269 -2.423 0.525 -4.616 <0.001

Sitio 1 - Sitio 3 -0.969 0.601 -1.611 0.4932 -2.422 0.362 -6.697 <0.001

Sitio 1 - Sitio 4 -6.539 0.860 -7.605 <.0001 -6.369 0.999 -6.375 <0.001

Sitio 1 - Sitio 5 -5.287 0.957 -5.523 <.0001 -8.102 0.608 -13.332 <0.001

Sitio 2 - Sitio 3 1.252 0.72 1.740 0.413 0.001 0.504 0.002 1

Sitio 2 - Sitio 4 -4.318 0.946 -4.563 0.0001 -3.947 1.059 -3.726 0.002

Sitio 2 - Sitio 5 -3.066 1.036 -2.960 0.0292 -5.679 0.702 -8.089 <0.001

Sitio 3 - Sitio 4 -5.571 0.840 -6.633 <.0001 -3.948 0.988 -3.994 0.001

Sitio 3 - Sitio 5 -4.318 0.939 -4.597 0.0001 -5.681 0.59 -9.627 <0.001

Sitio 4 - Sitio 5 1.252 1.122 1.115 0.7981 -1.733 1.103 -1.572 0.518

a) Agosto - Setembro 2005 b) Março - Abril 2006



 
 

19 
 

 
 

Tabela 3 - Comparações múltiplas da variância do crescimento vertical entre os sítios no 

período entre: a) agosto – setembro; b) março - abril 

 

 

Fig. 6 – Intervalo de confiança da diferença entre as variâncias do crescimento vertical dos 

pares de sítios nos períodos: a) agosto – setembro e b) março - abril 

 

  

Estimate Std. Error z ratio p.value Estimate Std. Error z ratio p.value

Sitio 1 - Sitio 2 -0.3882 0.255 -1.521 0.549 -0.6512 0.293 -2.224 0.171

Sitio 1 - Sitio 3 -0.0842 0.246 -0.342 0.997 0.0722 0.303 0.239 0.999

Sitio 1 - Sitio 4 -0.6292 0.252 -2.497 0.091 -1.5693 0.276 -5.681 < 0.001

Sitio 1 - Sitio 5 -0.7976 0.249 -3.203 0.012 -0.9695 0.279 -3.476 0.005

Sitio 2 - Sitio 3 0.304 0.233 1.303 0.689 0.7234 0.278 2.601 0.072

Sitio 2 - Sitio 4 -0.2409 0.239 -1.008 0.852 -0.9181 0.249 -3.686 0.002

Sitio 2 - Sitio 5 -0.4094 0.236 -1.734 0.413 -0.3183 0.252 -1.263 0.714

Sitio 3 - Sitio 4 -0.5449 0.23 -2.372 0.123 -1.6415 0.261 -6.296 < 0.001

Sitio 3 - Sitio 5 -0.7134 0.227 -3.149 0.014 -1.0417 0.264 -3.953 < 0.001

Sitio 4 - Sitio 5 -0.1684 0.233 -0.724 0.951 0.5998 0.233 2.579 0.074

a) Agosto - Setembro 2005 b) Março - Abril 2006
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4. Discussão 

A detecção de diferenças significativas na média da taxa de crescimento de Sargassum em sítios 

dentro e fora da área da influência do efluente da CNAAA aponta para um possível impacto da 

operação da CNAAA nesse descritor. Em particular, as comparações par-a-par indicaram que 

os 3 sítios localizados dentro do Saco Piraquara de Fora, sob influência do efluente, 

apresentaram uma menor média na taxa de crescimento quando comparados aos 2 sítios 

localizados fora da área de influência do efluente. É importante observar que apesar dos efeitos 

da sazonalidade serem detectados em alguns sítios, a diferença na taxa de crescimento entre 

sítios dentro e fora da área de influência do efluente foi consistente nos dois períodos, indicando 

que mesmo em condições climáticas diversas, presentes nos dois períodos avaliados, o 

crescimento vertical médio é menor nos sítios dentro do Saco Piraquara de Fora.   

Taxas de crescimento vertical mais baixas nos indivíduos de Sargassum na Enseada de 

Piraquara de Fora podem ter importantes consequências para o ecossistema costeiro desta área. 

Como Sargassum apresenta uma história de vida pseudo-perene, perdendo seus ramos laterais 

após o pico reprodutivo, a recuperação de sua estrutura tridimensional depende da taxa de 

crescimento vertical de seu talo. Uma taxa de crescimento vertical mais baixa pode afetar a 

altura do dossel criado por esse organismo, e, consequentemente, afetar as assembleias de 

peixes e invertebrados (Carvalho et al., 2018; Eggertsen et al., 2017; Longo et al., 2019; 

Ornellas & Coutinho, 1998) que dependem do habitat fornecido pelos bancos de Sargassum. 

Os efeitos das perturbações causadas pelo efluente da CNAAA na taxa de crescimento também 

foram observados em outros descritores das populações de Sargassum, como a frequência de 

ocorrência (Széchy et al., 2017) e a abundância (Carneiro et al., 2021). Os resultados do 

presente estudo sugerem que a taxa de crescimento vertical do Sargassum também pode ser 

utilizada como um indicador das perturbações ambientais, especialmente as relacionadas ao 

aumento de temperatura da água do mar. É importante ressaltar que os efeitos da perturbação 

na frequência e abundância geralmente são detectados após uma exposição de longo prazo, e a 

taxa de crescimento pode ser um indicador mais rápido da perturbação. A sensibilidade da taxa 

de crescimento a perturbações antropogênicas também foi evidenciada em indivíduos de 

Sargassum expostos a metais provenientes de rejeitos de mineração (Costa et al., 2019). 

Embora nosso estudo não tenha tido como objetivo estabelecer uma relação causal entre o 

aumento da temperatura e a taxa de crescimento, é inevitável levantar insights e hipóteses sobre 
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a perturbação proporcionada pela CNAAA e a taxa de crescimento vertical do Sargassum. 

Temperaturas acima de 30°C são comumente encontradas na área de influência da CNAAA 

(Enseada da Piraquara de Fora), especialmente no verão. Essas temperaturas podem reduzir as 

taxas de crescimento do Sargassum da região de clima temperado quente do Brasil, como 

evidenciado por Gouvêa et al. (2022) em uma população da praia de Cardoso - SC. Uma 

redução na taxa de crescimento em temperaturas acima de 30°C também foi observada em 

diferentes espécies de Sargassum na costa da Austrália (Graba-Landry et al., 2020). Embora as 

temperaturas na Enseada da Piraquara de Fora estivessem abaixo de 30°C durante o inverno de 

2005, é possível que danos crônicos na fotossíntese e degradação de compostos químicos 

(Urrea-Victoria et al., 2020) possam ter ocorrido em um período anterior, como no verão de 

2005. Outra possibilidade é que os indivíduos de Sargassum de Piraquara de Fora possam estar 

alocando energia para a produção de carotenoides ou compostos fenólicos a fim de manter sua 

integridade fisiológica (Gouvêa et al., 2022), ou investindo em crescimento de novos ramos 

laterais, e não no crescimento vertical dos ramos já existentes. Esses possíveis efeitos podem 

limitar a capacidade dos indivíduos de alocar recursos para o crescimento vertical, mesmo 

durante os meses mais frios do inverno. O aquecimento também pode afetar indiretamente o 

crescimento de macroalgas, aumentando a atividade de herbivoria (Kinnby et al., 2021; Smale, 

2020; Wahl et al., 2015), especialmente de tartarugas, caranguejos e anfípodes, que são comuns 

na BIG (Creed et al., 2007).  

Apesar das evidências encontradas, nosso estudo carece de comparações nos sítios avaliados 

antes da implementação da CNAAA, e do lançamento do efluente térmico. Dessa forma, nosso 

estudo possui um delineamento do tipo Controle e Impacto, o que causa uma série de incertezas 

em nossas conclusões (Underwood, 1994). Por exemplo, não podemos afirmar que o 

crescimento vertical de Sargassum era maior nos sítios 1,2 e 3, localizados no Saco Piraquara 

de Fora, antes do início das operações da CNAAA, e diminuiu após o início das operações. A 

nossa escolha de locais controle reflete condições semelhantes às encontradas no Saco 

Piraquara de Fora, mas diferenças na herbivoria, no batimento de ondas podem ocorrer entre os 

sítios causando um efeito de confusão em nossas conclusões. Entretanto, o batimento de ondas 

na região é predominante no inverno, e as diferenças encontradas no crescimento vertical dentro 

e fora da pluma em nossos estudos foram independentes do período estudado. Se essa fosse 

uma variável determinante para o crescimento vertical, provavelmente uma interação com o 

período seria detectada. Mais estudos que avaliam o efeito do aquecimento na produção 

primária e na bioquímica de indivíduos de Sargassum da Enseada de Piraquara de Fora, e sua 
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interação com outros fatores ambientais, são necessários para compreender como o aumento de 

temperatura promovido pela CNAAA está afetando a taxa de crescimento de Sargassum. 
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5. Considerações finais 

O presente estudo avaliou a taxa de crescimento vertical de indivíduos de Sargassum dentro e 

fora da área de influência da pluma térmica oriunda da Central Nuclear Almirante Álvaro 

Alberto. Os resultados indicam para o efeito negativo do efluente térmico na taxa de 

crescimento, onde os três sítios localizados no Saco Piraquara de Fora, apresentaram um valor 

médio de crescimento vertical mais baixo do que os sítios localizados no Saco Piraquara de 

Dentro, e Saco do sítio, ambos fora da área de influência do efluente térmico. Esse padrão foi 

observado em dois períodos, o que reforça o efeito negativo do efluente. Esse efeito negativo 

pode ter consequências importantes para o ecossistema costeiro do Saco Piraquara de Fora, já 

que a taxa de crescimento é um importante componente para a manutenção do dossel de 

Sargassum, e consequentemente para os organismos que dependem desse dossel para sua 

sobrevivência.  
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