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RESUMO

A 3gua do mar é um meio corrosivo complexo, onde fatores, incluindo o
desenvolvimento da bioincrustacao, influenciam na corrosdo. A primeira descricao
detalhada da influéncia da bioincrustagao, em nivel macroscopico, foi feita nos anos
50, e com o passar do tempo, alguns estudos foram realizados, no entanto sem a
devida preocupagao com os dados ecoldgicos. O presente estudo teve por objetivo
verificar a mudanca na tendéncia a corrosao, a intensidade e o percentual de
ataques localizados em painéis de aco carbono causados pela comunidade
macroincrustante como um todo e por cirripédios, sempre comparando com o
observado na superficie dos painéis de controle, durante 6 meses. Para tal, foi
elaborado um desenho experimental direcionado para este estudo, realizado nas
proximidades da Ilha de Cabo Frio. Foram utilizados 48 painéis de aco carbono de
150x200x2 mm do tipo API 5L X-65, distribuidos em 8 estruturas de aluminio. Em
cada estrutura, foram colocados 6 painéis com contato elétrico, e estas foram
colocadas em 4 balsas na ilha. Foram fornecidos tratamentos diferenciados aos
painéis. Neste estudo foram abordados trés: o tratamento controle, onde os painéis
foram cobertos com telas isolando da macroincrustacao, o tratamento comunidade,
onde a comunidade incrustante foi avaliada como um todo e o tratamento
cirripédios, onde foi feita a exclusdo com pincas e escovas de outros organismos que
ndo fossem as cracas. Semanalmente foi feita andlise da cobertura dos organismos
nos tratamentos comunidade e cirripédios, com auxilio de um quadrado de 10x10 cm
com 30 pontos de intersecao aleatdrios, e a medicao do potencial de corrosdo com
um multimetro e um eletrodo de referéncia Ag/AgCl. Apds vinte e quatro semanas
nas balsas, as estruturas foram retiradas e em laboratério foi obtida a perda em
massa antes e apods a limpeza quimica para o calculo da taxa de corrosdo uniforme e
a observacao visual dos ataques localizados em cada tratamento. Foram registrados
durante o estudo, 28 taxons, 17 de macroalgas e 11 da macrofauna, divididos em 7
grupos ou tipos morfo-funcionais. No tratamento comunidade, os organismos
dominantes foram as macroalgas filamentosas (23,73%), os cirripédios (17,51%), os
hidrozoarios (16,96%) e os briozodrios incrustantes (9,85%). No tratamento
cirripédios, a cobertura das cracas variou entre 39,38% a 62,50%. O potencial de
corrosao variou entre —665,75 mV(Ag/AgCl) e -517,50 mV(Ag/AgCl), no entanto, nao
houveram alteragbes no potencial que pudessem ser relacionadas ao
desenvolvimento da comunidade incrustante, nem a dominada por cirripédios. A
maior taxa de corrosao uniforme foi observada no tratamento controle, o que pode
sugerir que a bioincrustacao protege as superficies da perda em massa. O maior
percentual de ataques localizados foi observado no tratamento comunidade, o que
indica que outros componentes da comunidade incrustante, que nao somente os
cirripédios, como descrito na literatura, induzem a corrosao localizada. A metodologia
empregada neste estudo e o tempo de observacao foram apropriados e responderam
as principais questdes propostas.



ABSTRACT

Seawater is a complex corrosive system, where the biofouling is one of the aspects
that influence the corrosion process. The first detailed description about the influence
of fouling community at a macrolevel in corrosive process was done in the 50", and
until now, some studies were done, although they don’t concern about the accuracy
of ecological results. The present study aimed to verify the change in corrosion
tendency, corrosion intensity and the percent of localised attacks in carbon steel
panels associated with the macrofouling and barnacles, in comparison to the results
obtained in the control panels, along 6 months. In this way, an experimental design
were created exclusively to this study, that was developed near the Cabo Frio Island.
Forty eight (48) carbon steel API 5L X-65 panels (150x200x20mm), were distributed
in eight aluminium structures. In each structure were placed 6 panels with electric
contact, and the structures were suspended in four rafts. Different treatment were
provided for the panels. Three of them were included in this study: the control
treatment, in which the panels were covered with nylon screens; the community
treatment, in which the fouling community were analysed and the barnacle
treatment, were other organisms were excluded with brushes and pincers. Weekly,
the cover of the organisms in the community and barnacle treatment was estimated
using a 10x10 cm quadrat with 30 intersection point, and the corrosion potential was
monitored with a multimeter and a electrode Ag/AgCl. After twenty four weeks the
structures were taken and brought to laboratory to calculate the uniform corrosion
rate and to do visual observation of the localised attacks in each treatment. Variance
analysis were applied in all data obtained. During the study were registered 28 taxa,
17 of macroalgae and 11 of macrofauna, classified in 7 functional groups. In the
community treatment the dominant were filamentous macroalgae (23,73%),
barnacles (17,51%), hydrozoans (16,96%) and incrusting bryozoans (9,58%). In the
barnacle treatment, the cover ranged between 39,38% and 62,50%. The corrosion
potential ranged to —665,75 mV(Ag/AgCl) to =517, 50 mV (Ag/ AgCl), thus any
changes in the potential could be related to the fouling community development. The
highest corrosion rate were found in the control treatment and this can suggest that
biofouling provide a protection against mass loss. The highest percent of localised
attack were found in the community treatment. This may indicate that other
organisms induces localised corrosion, and not only barnacles, how is reported in the
literature. The methodology utilised in this study and the observation period were
appropriated and answered the questions proposed at first.
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1
1- INTRODUCAO

Corrosao é definida como a deterioracdo de um material, em geral metalico, por
acdo quimica ou eletroquimica do ambiente. E um processo espontdneo, que
transforma os materiais metalicos, diminuindo sua durabilidade e seu desempenho,
podendo causar danos irreparaveis. Os problemas com corrosao sdo freqientes e
ocorrem nas mais variadas atividades como, por exemplo, nas indUstrias navais,
petroliferas, petroquimicas e no transporte maritimo (Gentil, 1996).

O processo de corrosao é uma reacao de oxidacdo que se passa ha superficie de
contato do metal com o meio corrosivo, de natureza essencialmente eletroquimica. A
corrosao acontece na area anddica, onde ocorre a reacao de dissolugdo, quando o
metal cede elétrons para area catddica em presenca de um eletrdlito (liquido
condutor de corrente elétrica, ou seja, 0 meio corrosivo). Logo, a corrosao é um
modo de destruicao do metal, onde a progressiva perda de elétrons causa perda em
espessura e/ou superficie do material metalico (Gentil, 1996).

A agua do mar é um meio corrosivo complexo. A principal variavel é a salinidade,
que aumenta a condutividade da agua, acelerando o processo de corrosao
eletroquimica. No entanto, a agdo corrosiva em agua do mar nao se restringe a acao
da dissolucao de sais. Fatores como a temperatura, a matéria organica dissolvida e
particulada, o pH, a velocidade das correntes, e o desenvolvimento da bioincrustagao
também influenciam o processo corrosivo (Gentil, op. cit.). O termo bioincrustagao é
utilizado para diferenciar os organismos bentonicos incrustantes que se desenvolvem

sobre substratos artificiais, dos que se desenvolvem em substratos naturais, e



2
freqlientemente é empregado para delimitar situacdes onde o crescimento dos

organismos é considerado prejudicial (Woods Hole Oceanographic Institution, 1952).

O processo corrosivo ocorre sob diferentes formas, que sao classificadas em
funcao da morfologia e dos mecanismos que levam a corrosdo. Em termos de
morfologia, no caso de aco carbono em agua do mar, o processo corrosivo pode ser
do tipo uniforme (ataque em toda a extensdo da superficie com perda generalizada
de espessura, com formacao intensa de produto de corrosao, composto de hidroxido
de ferro (ferrugem)) e do tipo localizado (ataques de natureza perfurante, em pontos
ou areas preferenciais), que ocorre principalmente em funcdo da presenca da
bioincrustacao (Gentil, 1996).

A influéncia da bioincrustacao nos processos corrosivos localizados pode se
dar através da mudanca significativa nas condicdes eletroquimicas entre a interface
metal/solucao, reforcando as alteracbes localizadas nas estruturas metalicas,
mudando assim os niveis de concentracdao de ions, de pH e de oxigénio (Videla,
1993; 2002). Estas alteracOes ocorrem em funcdo da excrecdo de metabdlitos
intermediarios; produtos finais como exoenzimas, acidos organicos e compostos
nitrogenados (Sanda, 1997), além de produtos da decomposicao de matéria organica
(Eashwar et.al., 1992).

Com a presenca da bioincrustacdo, as areas sob os organismos funcionam
como areas anodicas devido ao menor teor de oxigénio ou concentragdo de ions,
encontrando-se, entdo uma condigao de corrosao sob deposito (Rogers, 1968) e é
onde ocorrem o0s ataques localizados. Estes ataques podem ser de dois tipos, que
sao denominados de pites ou alvéolos. Ambos produzem sulcos no material. Os

alvéolos tem o fundo mais arredondado e profundidade menor que o seu diametro.
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Os pites apresentam o fundo anguloso e profundidade geralmente maior que o seu

diametro (Gentil, 1996).

O monitoramento dos processos corrosivos € uma forma sistematica de
medicdo da corrosdo, onde sao utilizadas técnicas capazes de detectar as alteracoes
no comportamento dos materiais e componentes frente a corrosdo. As informacoes
obtidas podem servir para amparar decisdbes a serem adotadas por equipes de
manutencao das unidades de producao, principalmente as que requerem um nivel de
controle elevado. A estimativa do processo corrosivo uniforme é feito pela perda de
peso do material. No caso de experimentos, calcula-se a perda de peso dos corpos
de prova, antes e depois dos ensaios. Por outro lado, os processos localizados sao
avaliados por observacao visual e/ou analise microscopica dos ataques. Outra técnica
utilizada é a do monitoramento eletroquimico. Bastante eficiente em
acompanhamentos /n situ, este método antecipa a condicdo de estado
termodinamico do metal, através da medicao do potencial de corrosao,
caracterizando o estado eletroquimico do material, ou seja, se o metal encontra-se
ativo (corroendo), passivo (protegido por um filme passivo) ou imune ao processo.
Embora seja um método que possibilite a deteccao de alteragdes sensiveis na
cinética da corrosao (Gentil, 1996), ndo leva em consideracao as variaveis envolvidas
no processo de forma independente; no caso da agua do mar: a temperatura, o teor
de oxigénio e o desenvolvimento da bioincrustacdo, por exemplo. A utilizacao
conjunta das técnicas de monitoramento € que permite uma avaliacdo quantitativa
mais completa do processo corrosivo (Gentil, op. ¢it.).

O processo de bioincrustagao consiste na colonizagao inicial de uma superficie

livre por espécies pioneiras, no caso bactérias e outros microorganismos que formam
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um filme sobre a superficie (Wahl, 1989). As bactérias formam uma matriz

gelatinosa de material polissacaridico com 95% de agua e detritos inorganicos
variados, denominado biofilme (Geesey, 1982; Videla & Characklis, 1992). As reacoes
de oxidacao com os metabdlitos produzidos ocorrem sob ou dentro deste biofilme
(Viera et. al, 1999). Esses metabdlitos podem ser substancias agressivas, como o
acido sulfurico, produzido pelo género Thiobacillus ou ainda sulfetos, produzidos pelo
género Desulfovibrio, que sao bactérias anaerdbicas e associadas aos processos de
incrustacao (Videla, 1993).

A corrosao microbiana € bem estudada. Na maioria dos casos, a corrosao
ocorre devido a presenca de bactérias (Gentil, 1996), porém ja foi verificada corrosao
por fungos em cabos de aco (Little et a/., 2001) e em tanques de combustivel (Bento
& Gaylarde, 2001), e devido a microalgas em testes de laboratorio (Terry & Edyvean,
1981).

A corrosao causada pelo biofilme marinho foi estudada em sistemas que
utilizam agua do mar, como por exemplo, os sistemas de refrigeracdo (Magalhdes et
al,, 1996a; Viera et al., 1999); oleodutos (Magalhaes et al., 1996b) e membranas de
desalinizacao (Al-Ahmad et al/. 2000; Abdul Aleem et. al, 1998). Para melhor
compreender os efeitos da corrosdao bacteriana em agua do mar, ja foram realizados
experimentos de campo (Dexter & Gao, 1988; Videla, et a/., 1988) e de laboratdrio
(Scotto et. al 1985; Mollica et. al, 1989; Zhang & Dexter, 1995), onde foi
comprovada a corrosao de agos inoxidaveis (resistentes em agua salina) em funcao
da colonizacao da superficie por bactérias. A corrosao microbiana em aco carbono foi
verificada em experimento realizado em laboratério e na Ilha de Cabo Frio, Arraial do

Cabo por Costa (1998), onde foi medido o potencial de corrosao e feita a analise da
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comunidade presente no biofilme, durante 90 dias, em painéis de 10x20 cm com e

sem o revestimento de tintas antiincrustantes e anticorrosivas.

Por sua vez, o biofilme fornece uma fonte de nutrientes e torna o substrato
favoravel a colonizagdo de determinados macroorganismos. O processo de
bioincrustacao reflete uma seqiiéncia temporal de desenvolvimento da comunidade
incrustante, controlada por processos bioldgicos (facilitacdo, competicao, predacao)
(Wahl, 1989), denominada de sucessao ecoldgica. A comunidade incrustante € uma
complexa camada de organismos, incluindo, além de bactérias e protozoarios, micro
e macroalgas, esponjas, cnidarios, bivalves, poliquetos tubicolas, cirripédios,
briozoarios e tunicados, que pode ocorrer em qualquer superficie submersa em agua
do mar (WHOI, 1952).

Os primeiros estudos e descricdes de incrustacao de macroorganismos foram
feitos em estruturas como bdias e cascos de navios (Kirchenpauer, 1827; Hentschel,
1923; Visscher, 1927 apud WHOI, 1952) e vem sendo utilizados para o estudos
destes organismos com sucesso (Fletcher, 1980). No entanto, estruturas em forma
de painéis, montados exclusivamente para estudar o desenvolvimento da
bioincrustacdo sao as que melhor se aplicam a estudos com enfoque ecoldgico
(Nassar, 1994).

Estudos ecoldgicos sobre a comunidade incrustante ja foram realizados em
painéis de varios materiais que ndao aco ou outras ligas metalicas, como madeira
(Silva et. al. 1985; Skinner, 1997; Falcao, 1999; Omena & Souza, 1999); PVC
(Absaldo, 1993; Nassar & Silva, 1999); granito (Chasilew, 1998), arddsia (Osman,
1978), ceramica (Sutherland & Karlson, 1977; Sutherland, 1978; Rocha, 1991) e

amianto (Field, 1982). Estudos como os de Gongalves (comunicacao pessoal) e Silva
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(comunicacdo pessoal), utilizaram painéis de aco carbono para analise da sucessao

da comunidade incrustante, porém nao fizeram consideracdes sobre o0 processo
corrosivo nas painéis.

A primeira descricao mais detalhada da incrustacdo em nivel macroscdpico e
seu efeito na corrosdo foi feita por Clapp em 1948. Desde entdo, é reportado na
literatura que as interagOes entre fatores bioldgicos e eletroquimicos, ndo recebem
atencao suficiente (LaQue, 1982). Dexter & Gao (1988) relatam que a tendéncia
sempre foi de estudar os processos eletroquimicos e bioldgicos de forma
independente, e que s mais recentemente foi considerado o impacto da
bioincrustacao na corrosao.

A presenca de incrustantes e sua associacdo com processos corrosivos tem
sido objetivo de alguns estudos. Efird (1976) e Chandler (1979) utilizaram trés tipos
de painéis de teste metdlicos (metal ativo; metal passivo e metal tdxico) para
observar as diferencas no desenvolvimento de organismos incrustantes nos trés
tipos. Nestes trabalhos, os incrustantes foram relacionados por grandes grupos e
registrados por presenca ou auséncia durante os estudos. Eashwar et. a/. (1990)
realizaram o mesmo tipo de experimento que os autores anteriores, porém
complementaram, estimando a corrosdo pela perda em massa dos painéis. Kirk &
Pikull (1990) e Neville & Hodgkiess (1998) relatam o crescimento dos organismos em
painéis de ligas metalicas diferentes, estimando a corrosdao por perda em massa e
medidas eletrogquimicas, respectivamente. Luo & Lee (2001) estimaram a corrosao
em painéis de aco carbono, na presenca de organismos incrustantes, também
através de medicOes eletroquimicas. Estes trabalhos, porém, ndao fornecem maiores

detalhes sobre a comunidade incrustante nos painéis.
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No Brasil, Lacombe (1965) realizou estudos preliminares sobre a corrosao

causada por macroorganismos, abordando aspectos quali-quantitativos sobre a
comunidade incrustante em painéis de ago de 30 X 15 cm, pintados e ndo pintados,
colocados na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro. Leite (1999) avaliou a corrosao de
painéis de titanio e cobre, materiais utilizados em sistemas de refrigeracdo da Usina
Nuclear de Angra dos Reis, em presenga de organismos incrustantes. O experimento
foi realizado em laboratorio, para observacdao do comportamento eletroquimico do
material na presenca de larvas de cirripédios (cracas), e na Ilha de Cabo Frio, Arraial
do Cabo, onde foram expostos painéis de 10X5 cm, durante 25 dias, para avaliar a
variacao da medicao eletroquimica, assim como a bioincrustacao durante o periodo.

A literatura atual contém estudos que detalham as interacdes entre a
bioincrustacao e a corrosao, mas a maioria objetiva o estudo do filme bacteriano
(Neville & Hodgkiess, 1998), sendo escassos os estudos sobre a relagao entre a
“macroincrustacao” e a corrosao (Luo & Lee, 2001).

Desta forma, torna-se fundamental o conhecimento sobre o desenvolvimento
de comunidades incrustantes em superficies metalicas e seu efeito na corrosao,
principalmente em nivel macroscdpico, area esta ainda muito pouco estudada. Com
estas informacOes, sera possivel aprimorar a estimativa da vida util dos materiais e
equipamentos expostos em agua do mar, e planejar melhor os custos associados a
remediacdo dos problemas causados pela incrustagao das comunidades bentonicas.

Neste estudo, procurou-se responder as seguintes questoes: 1) Se, de alguma
forma, a substituicdo temporal das espécies dominantes modificou a tendéncia a
corrosao dos painéis, alterando o potencial de corrosdao; 2) Se a presenca de

macroorganismos incrustantes serviu para reduzir ou aumentar a taxa de corrosao
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uniforme do aco carbono observada na agua do mar e/ou induzida pelo biofilme (a

ser determinada nos painéis de controle); e 3) Se prevaleceu a maior incidéncia de
processos corrosivos localizados, em funcao da presenga do biofilme, da comunidade
incrustante ou da dominancia de cirripédios.

Os cirripédios foram enfocados neste trabalho, por serem componentes
dominantes nas incrustagdes bioldgicas (Anil et. al, 1995), inclusive em cascos de
navios, onde representam 95% das incrustacdes (Ferreira & Coutinho, 2002), além
de serem importantes estruturadores das comunidades bentbnicas de substrato
consolidado (Underwood, 2000) e apontados como o0s principais causadores da
biocorrosao (Rowlands, 1976; Eashwar et. a/., 1992).

A abordagem da fauna da comunidade incrustante em nivel de grandes
grupos, baseado na morfologia, no plano corporal, na organizagao funcional e na
forma de crescimento e dominancia ao longo do tempo, define a forma de utilizagao
do espaco disponivel no substrato pelos organismos, e vem sendo sugerida e
utilizada ha bastante tempo (Jackson, 1977; Sutherland, 1978). Como no caso dos
cirripédios, esta abordagem foi considerada neste estudo, por ser de alta relevancia
a relacao dos organismos com o substrato para o estudo da biocorrosao. A mesma
abordagem foi feito em relacdo a flora. Steneck & Dethier (1994) salientam que
comunidades de macroalgas, quando examinadas em nivel de tipos morfo-funcionais,
parecem ser mais previsiveis e estaveis no tempo, do que quando examinadas em
nivel de espécies, ja que representantes do mesmo tipo morfo-funcional apresentam
caracteristicas (taxas de produtividade, longevidade e altura do talo) que os levam a

se comportar de modo similar.
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Visando contribuir para o preenchimento das lacunas existentes na literatura

acerca do tema, foi elaborado, um experimento para avaliar o efeito da
macroincrustacdao na corrosdo de painéis de aco carbono, por 6 meses, tempo que a
comunidade incrustante da regiao leva para atingir a estabilidade (Coutinho & Costa,
1997). O experimento foi realizado no campo de provas da Marinha do Brasil na Ilha
de Cabo Frio. Para tal, foi utilizado um desenho original, direcionado para este
estudo, onde foi elaborado um artefato experimental que fornecesse dados acurados
tanto sobre a comunidade incrustante quanto sobre o processo corrosivo, um

enfoque que até em entdo, ndo havia sido abordado na literatura.
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2- OBJETIVOS

2.1 — Objetivo Geral

Este estudo tem por objetivo, verificar o efeito de comunidades incrustantes
(em nivel macroscopico) na corrosdao de painéis de aco carbono, através do
acompanhamento do desenvolvimento da comunidade incrustante e, em especial, de
cirripédios nos painéis, bem como da caracterizacdo da intensidade do ataque
uniforme, do grau do ataque corrosivo localizado e do monitoramento do potencial

de corrosao em relagao ao controle.

2.2 — Objetivos especificos
1- Descrever a comunidade macroincrustante, e em especial de cirripédios,

em termos de cobertura, ao longo de 24 semanas;

2- Monitorar a tendéncia a corrosdo e a evolucao do processo corrosivo nos
painéis através de medidas semanais do potencial de corrosao, ao longo

de 24 semanas;

3- Caracterizar o efeito dos organismos sobre a corrosao, ou seja a taxa de
corrosao uniforme e o percentual do ataque localizado induzido pela
auséncia (controle) ou presenca da comunidade incrustante e de

cirripédios.
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3- HIPOTESES

Ho, : O desenvolvimento da comunidade incrustante nao modifica o processo

Hi

corrosivo, ou seja nao influencia o potencial de corrosao, nem a taxa de

corrosao uniforme e o percentual de ataques localizados.

O desenvolvimento da comunidade incrustante modifica o processo
corrosivo, influenciando o potencial de corrosao, a taxa de corrosao uniforme

e o percentual de ataques localizados.
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4- MATERIAIS E METODOS

4.1 — Local de realizacao do experimento

O trabalho experimental foi desenvolvido nas proximidades da Ilha de Cabo
Frio, Arraial do Cabo, Rio de Janeiro (42°W; 23°01"S) (Figura 1). A regiao é
considerada o centro de ocorréncia do fendmeno da ressurgéncia na costa brasileira
(Stevenson, et. al. 1989), o que aumenta a diversidade de sua flora e fauna marinha
(Yoneshigue, 1985; Coutinho & Valentin, 1988; Castro et.al/. 1995; Guimaraens &

Coutinho, 1996).

Figura 1 — Vista aérea da praia da Ilha de Cabo Frio, onde foi realizado o
experimento.

4.2 — Desenho Experimental
4.2.1 — Material utilizado

Os painéis utilizados foram confeccionados em aco carbono tipo API 5L X65
(Tabela 1). Trata-se de um aco usado em construcdes mecanicas na industria

petrolifera, como em plataformas, dutos, umbilicais e ‘“raisers”. Foram
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confeccionados quarenta e oito (48) painéis, com as a dimensdes de 150X200X2

mm (Figura 2).

Tabela 1- Composicao nominal do aco carbono API 5L X65 *

Aco Composicao (% em peso)
Carbono Manganés Fosforo Enxofre
API 5L X65 0,26 1,40 0,04 0,05

* Aco acalmado com silicio e aluminio

Figura 2 — Detalhe do painel utilizado no experimento com escala.

4.2.2- Montagem das estruturas

Inicialmente, os painéis receberam dois furos: um na parte superior para
apoio, coberto com fita “silvertape”, e outro na parte lateral, para o contato elétrico.
Para garantir o contato, essencial para as medicOes eletroquimicas, foi fixado com
massa epoxi, um fio rigido de cobre revestido de 2,5 mm, com tamanhos de 2,0m;
1,7m e 1,4 m, de acordo com a posicao em que o painel foi colocado na estrutura.
Na outra ponta do fio, foi encaixado um terminal de emenda, para proteger a ponta

e facilitar as medigOes eletroquimicas fora da agua (Figura 3).



14

Figura 3 — Detalhe do painel preparado para o experimento.
Os painéis foram numerados com lacres de seguranca, colocados junto ao
terminal de emenda (Figura 4). Os painéis foram, entdo, pesados em balanca de

precisao de duas casas decimais para o acompanhamento da perda de massa.

Figura 4 — Detalhe do terminal de emenda e dos lacres com a numeragao.
Para o apoio dos painéis, foram utilizadas oito (8) varas de aluminio em forma
de “U” de 2000X25X13 mm. Em cada uma das oito varas, foram parafusados 6

painéis, a uma distancia de 15 cm entre eles, utilizando parafusos plasticos. Para
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evitar que o movimento dos painéis desgastasse os parafusos, foram encaixadas

varas de madeira junto aos painéis.

Para a sustentacao das estruturas, foram feitos outros dois furos nas varas,
onde foram transpassados cabos de “nylon”, envoltos em mangueiras de borracha
para evitar o seu desgaste. Os cabos foram presos com ganchos plasticos para
facilitar a remogdo das estruturas quando necessario. Os painéis receberam ainda
outros lacres numerados, para reforcar e facilitar a identificagdo subaquatica.

As oito estruturas, constituidas pelas varas de aluminio e os painéis (Figura 5),
foram, entdo, colocadas em balsas fundeadas a 40 metros da Praia do Farol, duas a
duas, uma de frente para a outra, a aproximadamente 1,5 metro de distancia entre

elas e a 30 cm de profundidade (Figura 6 e 7).

Figura 5 — Vista das oito estruturas utilizadas no experimento.
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Figura 7 — Foto subaquatica mostrando uma estrutura e os painéis presos
a uma das balsas.

4.3- Tratamentos Aplicados

Foram estabelecidos seis tratamentos diferenciados aos painéis colocados nas
balsas. Cada estrutura recebeu um painel de cada tratamento. Os painéis de cada
tratamento foram escolhidos ao acaso e distribuidos de modo que ficassem em

diferentes posicoes nas oito estruturas. Os 48 painéis colocados, corresponderam a
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seis (6) tratamentos diferentes com oito (8) réplicas cada, separados pela

numeracao dos lacres, e foram acompanhados por 24 semanas.

1° tratamento — As oito (8) réplicas deste tratamento foram cobertas com duas telas,
de aproximadamente 800um e outra de 500 um, para dificultar e/ou
impedir a fixacao de larvas da comunidade incrustante. Foi o
tratamento denominado controle, onde foi observada apenas a
presenca do biofilme (Figura 8).

2° tratamento — As oito (8) réplicas deste tratamento foram expostas sem qualquer
manipulacao, e foi feita a analise da comunidade incrustante .

3° tratamento — As oito (8) réplicas deste tratamento foram manipulados a fim de
gque houvesse a dominancia de cirripédios, em termos de
cobertura, durante o periodo de estudo. Semanalmente, outros
organismos foram excluidos com auxilio de pingas e escovas.

4° tratamento — As oito (8) réplicas deste tratamento foram manipuladas a fim de
que houvesse a dominancia de Perna perna, em termos de
cobertura, durante o periodo de estudo. Semanalmente, outros
organismos foram excluidos com auxilio de pingas e escovas.

5° tratamento — As oito (8) réplicas deste tratamento foram manipuladas a fim de
que houvesse a dominancia de organismos crostosos, em termos
de cobertura, durante o periodo de estudo. Semanalmente, outros
organismos foram excluidos com auxilio de pincas e escovas.

6° tratamento — As oito (8) réplicas deste tratamento foram manipuladas a fim de

que houvesse a dominancia de organismos arborescentes, em
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termos de cobertura, durante o periodo de estudo.

Semanalmente, outros organismos foram excluidos com auxilio de
pingas e escovas.

No entanto, no decorrer do estudo, as manipulagoes referentes aos 49, 5° e
6° tratamentos ndo funcionaram, por causa da intensa perda do produto de
corrosao, 0 que nao permitiu a retirada seletiva dos organismos, com excecao dos
cirripédios, ja que todos acabavam por serem removidos dos painéis. A manipulacao

que foi incluida,neste estudo, entao, foi a dos cirripédios (3° tratamento).

Figura 8- Detalhe de um painel do tratamento controle coberto com as telas.

4.4- Desenho Amostral
O experimento teve inicio no dia 27/6/2002. A partir desta data, foram feitas
visitas semanais as balsas para realizar a leitura da cobertura dos organismos e as
medigOes eletroquimicas. Apds 24 (vinte e quatro) semanas, no dia 11/12/2002, os
24 (vinte e quatro) painéis, correspondentes aos 3 tratamentos bem sucedidos,
foram retirados das balsas para pesagem e analise dos painéis no Laboratério de

Corrosao e Protecao do Instituto Nacional de Tecnologia .
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4.4.1 — Analise da Cobertura das Comunidades Incrustantes

Foi realizado o estudo da abundancia relativa dos organismos nos painéis com
base na cobertura. A analise da cobertura é um método nao destrutivo, que permite
uma leitura rapida no campo (Littler & Littler, 1985).

A cobertura dos organismos foi estimada semanalmente nos tratamentos
comunidade e cirripédios com um quadrado de 10X10cm, dos dois lados de cada
painel. Nos quadrados, foi aplicada a técnica de pontos de intersecdo (Foster et al.,
1991). Para tal, o quadrado foi subdividido, por fios de “nylon”, em 100 sub-
quadrados de 1x1 cm. Foram marcados 30 pontos com o auxilio da tabela de
numeros aleatoérios. A cobertura foi obtida colocando-se uma ponteira perpendicular
ao quadrado, junto aos pontos de intersecao marcados, sendo registrado o primeiro

organismo tocado (Figura 9).

Figura 9 — Detalhe do quadrado e sua utilizacdo na analise de cobertura.
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O registro em campo foi feito de acordo com o menor nivel taxondmico possivel,
tanto para as macroalgas quanto para os invertebrados. As macroalgas foram
agregadas segundo seu tipo morfo-funcional (filamentosas, folidceas e macrofitas
corticadas). A classificacdao quanto ao tipo morfo-funcional seguiu Széchy & Paula
(1997). Ja os invertebrados foram registrados em grandes grupos (cirripédios,
serpulideos, hidrozoarios, briozoarios incrustantes) ou em nivel de espécies. Os
organismos foram trazidos em frascos separados para identificacdo em laboratdrio,
quando nado foi possivel fazé-la em campo. Para identificagdo taxon6mica das
macroalgas, foram utilizadas chaves dicotomicas artificiais elaboradas por Joly (1965)
e Yoneshigue (1985), e o tratamento nomenclatural foi retirado de Wynne (1998). O
tratamento nomenclatural para os invertebrados seguiu o proposto pelo “Integrated
Taxonomic Information System” (http://www.itis.usda.gov).

Os resultados foram expressos em porcentagem (0 a 100%). Foram calculadas as
médias aritméticas entre os lados de cada painel e posteriormente entre as oito
réplicas de cada tratamento e os respectivos erros padrdes da média (Vdesvio
padrdo/numero de réplicas -1).

Os dados resultantes da cobertura (valores médios) foram plotados em uma
matriz de cobertura, para cada uma das 24 semanas de observacao. Cabe ressaltar
que as coletas referentes a oitava e décima nona semanas nao puderam ser

realizadas.
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4. 4. 2- Estudos de Corrosao

4.4.2.1.- Medidas Eletroquimicas do Potencial de Corrosao

Em todos os painéis, foram realizadas medicdes semanais do potencial
eletroquimico a circuito aberto (denominado de potencial de corrosdo), em funcao
do tempo, utilizando-se um multimetro portatil de alta impedancia de entrada e um
eletrodo de referéncia de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl), comumente utilizado em
estudos em agua do mar (Figura 10). O potencial é determinado através da medicao
da diferenca de potencial (ddp) entre o material em estudo, imerso no meio
corrosivo, e o eletrodo de referéncia (Gentil, 1996). Os valores foram expressos em
milivolts em relacao ao eletrodo (mV(Ag/AgCl)). Foram realizadas medicdes do
potencial logo apds os primeiros 15 minutos (15’) de imersao dos painéis e 24 horas
(24 h) depois da colocacao do experimento, afim de obter um valor base para o

monitoramento do potencial.

-

-
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Figura 10 — Detalhe do multimetro e do eletrodo de referéncia e sua utilizagdo em
campo.
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Foram calculadas as médias aritméticas dos valores de potencial entre as

réplicas de cada um dos trés tratamentos entre as semanas de observacao, e 0s
respectivos erros padrdes da média (Vdesvio padrdo/nimero de réplicas -1). Cabe
ressaltar que as medicOes referentes a oitava e décima nona semanas nao puderam

ser obtidas.

4.4.2.2.— Caracterizacao da intensidade e grau do ataque corrosivo
- Limpeza dos painéis

Apds as 24 semanas, os painéis foram retirados das balsas e os organismos
removidos com escovas e espatulas. Os painéis foram, entdo, trazidos para o
Laboratdrio da Divisao de Corrosao e Protecdo (INT), onde foi feita analise visual e
registro fotografico, antes de submeté-los a limpeza acida. Nesse procedimento foi
utilizada a solucdo de limpeza de Clark (1l acido cloridrico (HCI); 20g de tidxido de
antimoénio (Sb,03) e 50g de cloreto estanhoso (SnCl,)). Os painéis foram imersos
nesta solucdo por um tempo determinado a partir do primeiro painel tratado, até que
todo o produto de corrosao fosse removido do painel. Os tempos de imersao foram
de 2 minutos e meio para os tratamentos comunidade e cirripédios e 5 minutos para
o tratamento controle. Foram decapados, ainda, quatro painéis pré-pesados nao
expostos ao ambiente, dois para cada tempo de imersao para serem o branco, onde
foi descontada a eventual perda em massa dos painéis devido ao procedimento.

Apds a imersdo, os painéis foram escovados em agua corrente, lavados com
alcool e acetona, expostos a um secador para acelerar a secagem e mantidos em um

dessecador para a pesagem.
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- Pesagem dos painéis e Calculo da Taxa de Corrosao Uniforme

Os painéis de cada tratamento e os brancos foram pesados em balanca de
precisao de duas casas decimais, procurando-se desta forma determinar a perda de

massa por corrosao observada no periodo em questao (6 meses).

A M. =Massa final — Massa inicial — Diferenca de massa do branco
Onde: A M¢ = perda em massa por corrosao
Cada painel teve sua intensidade do processo corrosivo (taxa de corrosao
uniforme) expressa em mm/ano, determinada através da seguinte formula:

Tc= Cx A Mc

Axtxp
Onde:
Tc =taxa de corrosao (mm/ano) p =massa especifica aco carbono (7,86 g/cm3)
C =fator de conversdo (8,76 x 10" _ A M. =perda em massa por corrosdo (g)

t =tempo de exposigao (horas) A =érea do painel (cm?)

- Observacao dos ataques localizados

Apos a pesagem, todos os painéis foram observados a olho nd ou com auxilio
de lupa, a fim de determinar a presenca de ataques localizados. Foi também
determinado o percentual de area com incidéncia de ataque localizado conforme
estabelecido na Norma D 1654 da American Society for Testing and Materials (ASTM)
(ASTM, 2001). De acordo com a norma, é designado um grau para o aspecto da
superficie, em uma escala de 0 a 10, que é posteriormente convertido em percentual

de area atacada.
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4.5- Tratamento Estatistico dos Dados

Foram realizadas analises de variancia — ANOVA para comparar as variacoes
das comunidades dos painéis, em termos de cobertura; bem como os valores de
potencial de corrosao e de perda em massa, durante o experimento. Em todas as

analises foi utilizado um nivel de significancia de 5% (a=0,05).

4. 6 — Dados Abidticos

Foram coletados dados abidticos semanalmente durante o periodo do
experimento na regidao da Praia do Farol. Foram mensurados os parametros:
temperatura superficial da agua, com um termometro de mercurio, salinidade, com
um condutivimetro, e o teor de oxigénio, estimado pelo Método de Winkler
(Grasshoff, 1983). Todas as analises foram realizadas pela Divisdo de Oceanografia

Quimica do IEAPM.
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5- RESULTADOS

5.1- Dados Abioticos

Ao longo do estudo, a temperatura da agua apresentou média de 21,8°C. O

menor valor foi de 19,2 °C na 142 e o maior de 24,3°C na 222 semana (Figura 11).
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Figura 11 — Variacdo da temperatura da agua durante o periodo de estudo.
A salinidade apresentou média de 35,56 ups. O menor valor de salinidade foi

de 34,90 ups na 62 e a maior, 36,43 ups na 22 @ semana (Figura 12).
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Figura 12 — Variagdo da salinidade durante o periodo de estudo.
Quanto ao teor de oxigénio, a média foi de 5,28 ml/l. O menor teor de

oxigénio foi de 4,50 ml/I na 72 e a maior 5,92 ml/l na 20 @ semana (Figura 13).
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Figura 13 — Variacdo do teor de oxigénio durante o periodo de estudo.
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5.2 — Sinopse dos taxons registrados

Durante as andlises de cobertura dos painéis, foram identificados 17 taxons
infragenéricos de macroalgas, incluidos em trés tipos morfo funcionais (filamentosas,
folidceas e macrofitas corticadas). Dentre os animais, foram identificados 11 taxons,
distribuidos em 4 grandes grupos (hidrozoarios, serpulideos, cirripédios e briozoarios
incrustantes), e 4 organismos que foram registrados em nivel de espécie. As
espécies identificadas e o tipo morfo-funcional ou grupo a que estas foram atribuidas
estao relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2: Sinopse taxonémica e os tipos morfo-funcionais e/ou grupos em que foram
incluidas as espécies registradas.

Sinopse taxondmica Tipo morfo-funcional/ Grupos

Reino Plantae

Divisao Chlorophyta
Classe Chlorophyceae
Ordem Ulvales Foliacea
Familia Ulvaceae
Enteromorpha spp.
Ulva fasciata Delile

Ordem Cladophorales

Familia Cladophoraceae Filamentosa
Cladophora sp.

Ordem Bryopsidae
Familia Codiaceae Macrofita corticada

Codium spongiosum Harv.

Divisao Phaeophyta
Classe Phaeophyceae
Ordem Ectocarpales Filamentosa
Familia Ectocarpaceae
Feldmania irregularis (Kitz.) Hamel
Hincksia mitchelliae (Harv.) P. C. Silva

Ordem Scytosiphonales
Familia Scytosiphonaceae Macrdfita corticada
Colpomenia sinuosa (Roth) Derbés & Solier

Ordem Dictyotales
Familia Dictyotaceae Folidcea corticada
Dictyota sp.
Padina sp.

Continua
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Divisao Rhodophyta
Classe Florideophycidae
Ordem Gelidiales
Familia Gelidiaceae
Gelidium pusiflum (Stackh.) Le Jolis

Macrofita corticada

Ordem Bonnemaisoniales
Familia Bonnemaisoniaceae
Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevis.

Filamentosa

Ordem Gigartinales
Familia Hypneaceae
Hypnea musciformis (Wulfen /n Jacqu.) J. V.
Lamour

Macrofita corticada

Ordem Ceramiales
Familia Ceramiaceae
Centroceras clavulatum (C. Agardh /n Kunth)
Mont. /n Durieu de Maisonneuve
Ceramium dawsonif A. B. Joly
Ceramium spp.
Spyridia hypnoides (Bory in Belanger) Papenf.
Familia Rhodomelaceae
Polysiphonia subtilissima Mont.

Filamentosa

Reino Animalia

Filo Porifera
Classe Calcarea
Subclasse Calcinea
Ordem Clathrinida
Familia Clathrinidae
Clathrina ascandroides (Borojevic, 1971)

Filo Cnidaria
Classe Hydrozoa
Ordem Hydroida
Subordem Leptomedusae
Familia Campanulariidae
Obelia dichotoma (Linnaeus, 1758)
Hydrozoa sp1.
Outros hidréides

Hidrozoarios

Filo Annelida
Classe Polychaeta
Subclasse Palpata
Ordem Canalipalpata
Subordem Sabellida
Familia Serpulidae

Serpulideos

Continua ...



Filo Mollusca
Classe Bivalvia
Subclasse Pteriomorphia
Ordem Mytiloida
Familia Mytilidae
Perna perna (Linnaeus, 1758)
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Filo Arthropoda
Subfilo Crustacea
Subclasse Cirripedia
Ordem Thoracica
Subordem Balanomorpha
Familia Balanidae
Megabalanus tintinnabulum (Linnaeus, 1758)
Balanus trigonus

Cirripédios

Filo Ectoprocta
Classe Gymnolemata
Ordem Cheilostomata
Subordem Anasca
Familia Bugulidae
Bugula neritina (Linnaeus, 1758)

Familia Membraniporidae
Membranipora membranacea (Linnaeus, 1767)
Subordem Ascophora
Familia Schizoporellidae
Schizoporella errata (Johnston, 1847)

Briozoarios incrustantes

Filo Chordata
Subfilo Tunicata
Classe Ascidiacea
Ordem Stolidobranchia
Familia Styelidae
Botrylloides nigrum (Herdman, 1886)
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5.3 — Tratamento Controle

5.3.1 — Observacodes sobre a superficie dos painéis

A colocagdo das telas de 800CIm e 500 [Om sobre os painéis do
tratamento controle mostrou-se eficiente e praticamente nao foram observadas
incrustacdes de organismos na superficie dos painéis deste tratamento, a excecdo de

alguns poucos recrutas de cirripédios e serpulideos (Figura 14).

Figra 14 - specto de umainel controle apds a retirada dE;lS telas.
5.3.2. — Medidas Eletroquimicas do Potencial de Corrosao

O potencial de corrosao no tratamento controle variou entre —663,86
mV(Ag/AgCl) (23semana) a —589,88 mV(Ag/AgCl) (6@ semana). Na 72 semana, 0
valor médio aumentou significativamente para —523,50 mV(Ag/AgCl). Da 102 a 162
semana, os valores dimnuiram e se mantiveram estaveis entre - 649,17 mV(Ag/AgCl)
(152 semana) a -598,60 mV(Ag/AgCl) (142 semana). Nas 172, 183, 203, os valores
aumentaram de forma significativa e foram de -530,50 mV(Ag/AgCl); -518,40

mV(Ag/AgCl); —539,60 mV(Ag/AgCl), respectivamente. Nas duas ultimas semanas, o
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potencial voltou a diminuir, atingindo o valor de —589,20 mV(Ag/AgCl) na 222

semana e de —655,40 mV(Ag/AgCl) na 242 semana.
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Figura 15 — Variagdao semanal do potencial de corrosao no tratamento controle.

5.3.3— Caracterizacao da intensidade e grau do ataque corrosivo

A perda média de massa no tratamento controle foi a maior observada
entre os trés tratamentos, com o valor de 40,039 + 0,3845 g. A taxa de corrosao
uniforme média calculada para este tratamento foi de 0.17175 + 0.0258 mm/ano.
Quanto ao grau de ataque localizado, o percentual de area afetada da superficie dos

painéis foi menor que 1%. Este foi o menor percentual observado dentre os

tratamentos (Tabela 3).
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5.4 — Tratamento Comunidade

Nas duas primeiras semanas do experimento nao foram registrados
organismos macroscopicos sobre os painéis, sendo observado apenas a presenca do
biofilme e de ferrugem (Figura 16). Cabe ressaltar aqui, que durante o experimento
foi observada a presenca de organismos vageis e outros associados, como o ourico
Echinometra lucunter, o crustaceo Pachygrapsus sp., crustaceos anfipodos,
poliquetos errantes e peixes blenideos. O possivel efeito destes organismos sobre a
comunidade incrustante estudada, em funcao de competicdo, herbivoria ou
predacdo, foi considerado como sendo o mesmo nas réplicas do tratamento, ndo

afetando os resultados obtidos (Figura 17).

Figura 16 — Foto sub m painel apés uma semana de imersao.
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Figura 17 — Foto su nidade antes da
retirada.

5.4.1 — Analise da cobertura da Comunidade Incrustante

Os organismos incrustantes observados foram analisados em termos de
cobertura, distribuidos em 10 grupos ou taxons descritos anteriormente, além de
terem sido registrados os percentuais de cobertura do espago vazio (pontos sem
organismos e sem ferrugem) e de ferrugem. Os grupos mais representativos na
comunidade incrustante estudada, com os maiores percentuais de cobertura médios
em todo o periodo de estudo, foram as macroalgas filamentosas (23,73%), os
cirripédios (17,51%), os hidrozoarios (16,96%) e os briozoarios incrustantes
(9,85%). Os grupos serpulideos, macrdfitas corticadas e folidceas, e as espécies C.
ascandroides, P. perna, B. nigrum apresentaram percentuais médios de cobertura
inferiores a 5,00 %. O briozoario B. neritina foi registrado, mas nao foi considerado
nas analises por apresentar cobertura média inferior a 0,1%.

Como pode ser observado na figura 18, o percentual de cobertura dos

cirripédios variou significativamente de um maximo de 33,75 % na 42 semana a um
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minimo de 6,25% na 92 semana. Foi observada uma diminuicdo na cobertura de

cirripédios entre a 62 a 112 semana, quando o percentual voltou a subir, se
mantendo em média em torno dos 20,0% nas demais semanas sem diferencas
significativas (Figura 18).

O percentual de cobertura dos hidrozoarios foi registrado desde o inicio
do experimento principalmente em funcao da colonizacao de Obelia dichotoma nos
espacos vazios. O percentual chegou a um maximo de 31,04% na 102 semana,
mostrando uma diminuicdo durante o estudo, até atingir uma média de 8,00 % nas
ultimas 3 semanas (Figura 18).

Os briozoarios incrustantes (M. membranacea e S. errata)
apresentaram percentual de cobertura crescente, com minimo de 1,04% na 62
semana, atingindo um maximo de 27,08 % na ultima semana, principalmente em
funcao da presenca de S. errata, organismo dominante nas Ultimas semanas do
experimento. Os valores de cobertura da 162 semana em diante apresentaram
diferencas significativas para os valores da 62 a 122 semanas (Figura 18).

Quanto as macroalgas, as do tipo morfo-funcional filamentoso foram as
dominantes, presentes em todas as semanas, com percentual de cobertura sempre
acima dos 14,00%. Do inicio do experimento até a 122 semana, foram dominantes
filamentosas como H. mitchelliae, F. irregularis, Ceramium spp., C. clavulatum e
Cladophora sp., chegando a 32,50 % de cobertura. A partir da 182 semana, ocorreu
um aumento no percentual de cobertura de filamentosas em fungao do crescimento
de S. hypnoides e A. taxiformis fase gametofitica nos painéis, que se mantiveram
até o final do experimento. As folidceas foram presentes a partir da 52 semana,

porém com baixos valores de cobertura (de 0,24% a 1,88%). As macrdfitas



34
corticadas foram registradas a partir da 92 semana, em funcao da colonizacao de

C. sinuosa. A partir da 132 semana, foi registrada a cobertura de C. spongiosum. Ao
final do estudo, foram registradas outras macrdfitas corticadas como G. pusillum e H.
musciformis. No geral, o percentual de cobertura das macroalgas corticadas variou
entre 1,46% e 6,04 % (Figura 18). Nenhum dos tipos morfo-funcionais de
macroalgas apresentou diferencga significativa entre as semanas do estudo.

Outros incrustantes como os poliquetos serpulideos foram registrados
em todo o periodo de estudo com valores de cobertura entre 0,83% e 10,21%,
maximo atingido na 112 semana, quando apresentou diferenca significativa para as
demais semanas. O tunicado colonial B. nigrum foi registrado a partir da 92 semana
com 0,21% de cobertura e esteve presente em todas as semanas até o fim do
experimento, com pico de cobertura de 5,00% na 232 semana. Os organismos C
ascandroides (porifero) e P. perna (bivalvo) apresentaram valores de cobertura
inferiores a 3,5 % e foram registrados a partir das Ultimas semanas (Figura 18).

A cobertura por produto de corrosao (ferrugem) apresentou maiores
valores de cobertura no inicio do experimento, quando alcangou o valor de 35,63%,
diminuindo significativamente para ultimas semanas, quando a cobertura ndo passou
dos 9,00%. O espaco vazio se manteve durante o estudo, com o percentual de
cobertura inferior a 8,00%, com uma diminuicao acentuada entre a 122 e a 142

semanas (Figura 18).
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Figura 18- Variacdo do percentual de cobertura dos grupos e espécies de
incrustantes, espago vazio e ferrugem, ao longo das 24 semanas.
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5.4.2. — Medidas Eletroquimicas do Potencial de Corrosao

O potencial de corrosdo no tratamento comunidade, da 12 a 52
semana, os valores de potencial variaram entre —649,50 mV(Ag/AgCl) (22 semana) a
-598,13 mV(Ag/AgCl) (62 semana). Na 72 semana, o valor médio aumentou
significativamente para -533,00 mV(Ag/AgCl). Da 102 a 162 semana, os valores
dimnuiram e se mativeram estaveis entre - 665,75 mV(Ag/AgCl) (152 semana) a —
622,38 mV(Ag/AgCl) (112 semana). Nas 173, 183, 202 semanas, os valores
aumentaram de forma significativa e foram de -542,13 mV(Ag/AgCl); -565,00
mV(Ag/AgCl) e -539,38 mV(Ag/AgCl), respectivamente. Nas duas Ultimas semanas, o

potencial voltou a diminuir, atingindo o valor de —647,88 na 222 semana e —596,25

mV(Ag/A = o
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Figura 19 - Variagao semanal do potencial do tratamento comunidade

5.4.3— Caracterizacao da intensidade e grau do ataque corrosivo

A perda média de massa das réplicas foi de 31,196 + 0,3292 g. A taxa
de corrosdo uniforme média calculada para este tratamento foi de 0,15696 + 0,0162
mm/ano. Quanto ao grau de ataque localizado, o percentual de area afetada da
superficie dos painéis foi entre 4 e 6 %. Este foi o maior percentual observado

dentre os tratamentos (Tabela 3).
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5.5 — Tratamento Cirripédios

As manipulacOes realizadas para a exclusdao de outros incrustantes, atingiram
o objetivo principal, ou seja, a comunidade foi de fato dominada por cirripédios.
Duas das réplicas chegaram a apresentar 100% de cobertura de cirripédios, mas
apenas de um dos lados do painel (Figura 20). Cabe ressaltar, que foi observada a
presenca de um bivalvo ostreideo, somente nos painéis deste tratamento e devido ao
seu modo de fixacao alguns deles ndao puderam ser removidos. No entanto, a
cobertura destes organismos foi muito inferior a de cirripédios e seu efeito foi

desconsiderado.

Figura 20 — Foto subaquatica de um painel do tratamento cirripédios antes da
retirada.

5.5.1 — Analise da cobertura de Cirripédios

Os painéis manipulados para a dominancia de cirripédios apresentaram
percentual de cobertura variando de 39,38% a 62,50%, sem diferengas
significativas. O percentual de espaco vazio, variou de 25,00% a 52,71% e os

maiores valores foram observados no inicio do experimento, sendo, a excecao da 12
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semana, sempre bem maiores que o de ferrugem, que variou entre 4,38% a 22,08

% da segunda semana em diante (Figura 21).
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Figura 21 — Variagdo da cobertura do tratamento cirripédios durante as semanas
de estudo.

a
N
o
S
R

Porcentagem de cobertur
n
o
X

6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24
Semanas B Cirripédios
0O Ferrugem

@ Vazio

5.5.2 — Medidas Eletroquimicas do Potencial de Corrosao

O potencial de corrosdo no tratamento cirripédio, varirou entre —652,75
mV(Ag/AgCl) (12 semana) a —-562,75 mV(Ag/AgCl) (62 semana). Na 72 semana, o
valor médio aumentou significativamente e foi —-517,50 mV(Ag/AgCl). Da 102 a 162
semana, os valores dimnuiram e variaram de —653,57 mV(Ag/AgCl) (152 semana) a -
593,75 mV(Ag/AgCl) (122 semana). Nas 173, 183, 202 semanas, os Vvalores
aumentaram de forma significativa e foram de -552,71 mV(Ag/AgCl); -585,14
mV(Ag/AgCl) e -537,71 mV(Ag/AgCl), respectivamente. Nas duas Ultimas semanas,
o potencial voltou a diminuir, atingindo o valor de —606,71 na 222 semana e —674,60

mV(Ag/AgCl) na 243 semana.
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Figura 22 — Variagao semanal do potencial no tratamento cirripédios.

5.5.3— Caracterizacao da intensidade e grau do ataque corrosivo

A perda média de massa das réplicas foi de 28.027 + 0,3262 g, a
menor perda observada. A taxa de corrosdo uniforme média calculada este
tratamento foi de 0,1179 + 0,0222 mm/ano. Quanto ao grau de ataque localizado, o
percentual de area afetada da superficie dos painéis deste tratamento foi entre 2 e 3

% (Tabela 3).

Tabela 3- Célculo do taxa de corrosdo uniforme e percentual de area afetada por ataques

localizados.
Taxa de Corrosao Uniforme Ataques Localizados
Tratamentos média erro padrao| % area afetada
Controle 0,1717 mm/ano 0,0258 <1%
Comunidade 0,1570 mm/ano 0,0163 4 a 6%
Cirripédios 0,1179 mm/ano 0,0223 2a3%
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6- DISCUSSAO

Os métodos utilizados neste estudo foram elaborados exclusivamente para
este experimento, pois 0s estudos sobre o0 processo corrosivo na presenca de
incrustantes realizados até entao, ndo objetivaram a obtencdo de resultados
ecoldgicos. Aspectos quali-quantitativos da comunidade presente no biofilme sao
enfocados na literatura sobre corrosdao microbiana. No entanto, para a
macroincrustacao, os trabalhos empregam métodos de avaliacdo qualitativos para a
comunidade (presenca ou auséncia) (Efird, 1976; Chandler, 1979), e/ou utilizam
painéis pequenos e com pouca distancia entre eles, ou ainda nao fazem qualquer
consideracao a respeito da comunidade, enfocando somente a geracao de dados
sobre o processo corrosivo (Kirk & Pikull, 1990; Neville & Hodgkiess, 1998; Luo & Lee
2001).

A metodologia empregada neste experimento tentou minimizar as possiveis
interferéncias causadas pelo artefato experimental, com um tamanho de painel
adequado, preservando a independéncia das réplicas e anulando efeitos como o de
borda e do posicionamento do painel na estrutura, para garantir um bom resultado
ecologico. Ao mesmo tempo, o artefato teve de evitar o contato elétrico entre os
painéis, e entre o aluminio e os painéis, além de possibilitar as medicOes
eletroquimicas fora da agua. Criar uma metodologia experimental ndo é simples,
principalmente para testar hipdteses inéditas, onde ndo ha nem sugestdes nem
comparagoes a serem feitas com o descrito na literatura. Acreditamos que o
desenho experimental utilizado tenha sido apropriado para o objetivo do estudo.

Optou-se por fazer observacoes durante 6 meses, que é o periodo compativel

com a estabilidade da comunidade incrustante na regiao do Arraial do Cabo.
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Coutinho & Costa (1997) e Coutinho (dados nao publicados) em observacdes por

periodos de até 4 anos, definiram o tempo de estabilidade da comunidade
incrustante da regiao como sendo de 6 meses. Embora este estudo tenha sido a
curto prazo, principalmente se comparado com estudos que abordam o processo
corrosivo € a comunidade incrustante, como Efird (1976) e Chandler (1979), que
fizeram 5 anos de observagao, e Kirk & Pikull (1990) que trabalharam por 3 anos,
este experimento forneceu resultados satisfatérios: foi observada uma perda em
massa dos painéis que variou de 5 a 10 % do peso inicial e foi possivel também,
observar uma estabilidade na comunidade incrustante ao final do experimento, como
ja era esperado.

Os grupos e tipos morfo-funcionais de organismos dominantes na comunidade
incrustante estudada, macroalgas filamentosas, cirripédios, hidrozoarios, briozoarios
incrustantes e serpulideos, assim como os demais grupos e espécies, o porifero C.
ascandroides, o tunicado B. nigrum e as macroalgas folidceas e corticadas, ja foram
descritos por outros autores em trabalhos sobre incrustagdo em painéis, tanto em
areas temperadas (Sutherland & Karlson, 1977; Field, 1982) quanto no Brasil
(Zalmon, 1988; Absalao, 1993; Chasilew, 1998; Nassar & Silva, 1999).

Como o objetivo deste estudo foi associar o desenvolvimento da comunidade
incrustante com o processo corrosivo nos painéis, foi realizada uma abordagem em
nivel de tipos morfo-funcionais, que se mostrou bastante adequada. A organizacao
dos organismos em grupos funcionais inclui o aspecto da fixacao dos organismos e
sua relacdo com o substrato (Sutherland, 1978; Field, 1982), o que é bastante
relevante para este estudo e ja foi utilizado em outros estudos sobre sucessdo

ecoldgica (Field, 1982; Absaldo, 1993; Nassar & Silva, 1999; Omena & Souza, 1999).
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Uma abordagem mais geral foi proposta por Jackson (1977). O autor sugere

gue na interpretacao dos processos da comunidade, os organismos da comunidade
incrustante sejam agrupados em solitarios e coloniais. Os solitarios empregariam
uma estratégia mais oportunista e seriam mais abundantes nos estadios iniciais da
sucessao, com comportamento gregario e maior variedade morfoldgica. Os coloniais
seriam superiores competitivamente, pois o crescimento lateral permite ocupacao do
substrato sem eventos reprodutivos ou recrutamento, e no final da sucessao estes
seriam dominantes por exclusao competitiva. Embora o padrao sucessional
encontrado neste estudo e em outros, como Absalao (1993) e Chasilew (1998),
tenha se aplicado parcialmente ao padrao sugerido por Jackson (1977), a utilizacao
dos critérios de classificacdo solitario/colonial proposta para os organismos é
bastante util para explicar o padrdo sucessional observado.

O dominio inicial de algas filamentosas como H. mitchelliae, U. fasciata e
Enteromorpha spp., de Obelia dichotoma e outros hidrozoarios, e de cirripédios é
largamente reportado para o estudo do processo sucessional. S3ao organismos
solitarios e oportunistas, de crescimento rapido e curto ciclo de vida e caracteristicos
de inicio de sucessao (Zalmon, 1988; Absaldao, 1993; Skinner, 1997; Nassar & Silva,
1999; Omena & Souza, 1999). No entanto, estes nao foram substituidos,
permanecendo até o fim do experimento com valores de cobertura mais baixos que o
inicial.

Nas ultimas semanas, foi registrada a presenca de organismos coloniais como
C. ascandroides e B. nigrum e a dominancia do briozoario colonial S. errata. Esta
espécie é descrita como tardia em processos sucessionais (Sutherland, 1978; Zalmon

& Forneris, 1997; Skinner, 1997; Chasilew, 1998), e um excelente competidor por
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interferéncia, ocupando grande parte do substrato disponivel (Sutherland, 1978),

em fungdo de sua alta taxa de crescimento, o que € uma vantagem sobre os demais
(Sutherland & Karlson, 1977; Dean & Hurd, 1980). O mexilhao P. perna, apesar de
ser um organismo solitario, so foi registrado nas ultimas semanas. Este organismo
utiliza as algas filamentosas e hidrozoarios como sitio de fixacdo primario, seu
crescimento é rapido e ndo ha necessidade de espaco para fixacado em funcdo de
seus filamentos bissais. Este animal apresenta preferéncia por substratos ja
colonizados e é reconhecido como residente final na comunidade (Absalao, 1993).

Quanto as macroalgas, cabe destacar o alto percentual de cobertura do tipo
morfo-funcional filamentoso durante todo o periodo de observagao, inclusive no final
do estudo, em comparacdo ao de macrdfitas corticadas. E reconhecido na literatura
que geralmente, as macréfitas dominam em estadios finais de sucessao
(Nandakumar et. al., 1993), em funcao de suas diferentes estratégias ecoldgicas. As
algas filamentosas, com talo de organizacao bastante simples e alta relacao entre
superficie e volume, mostram crescimento rapido (Norton, 1991), contrastando com
o das macrofitas corticadas, cujo crescimento é mais lento (Steneck & Dethier,
1994).

Sendo assim, os altos valores de cobertura de Spyridia hypnoides e
Asparagopsis taxiformis, que sao classificadas como filamentosas, nas ultimas seis
semanas de estudo, parecem nao estar de acordo com o esperado. Ao longo do
processo de colonizacao, algas filamentosas unisseriadas, bastante abundantes no
inicio, como as Ectocarpales, apresentam uma queda acentuada de cobertura ou
mesmo desaparecem (Absalao, 1993; Nassar & Silva, 1999). Provavelmente Spyridia

hypnoides e Asparagopsis taxiformis, que sao filamentosas levemente corticadas ou
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polissifonicas, apresentam estratégias ecoldgicas diferentes das espécies

filamentosas dos estadios iniciais da colonizagdao, conforme sugerem Steneck &
Dethier (1994). Algas filamentosas levemente corticadas ou com filamentos
polissifonicos apresentam maior grau de complexidade anatomica e crescimento mais
lento, além de maior longevidade, quando comparadas com as filamentosas
unisseriadas. O fato de termos incluido Spyridia hypnoides e Asparagopsis taxiformis
junto com as outras espécies de filamentosas explica a manutencao da cobertura
elevada de filamentosas ao longo do estudo.

Quanto aos cirripédios, que receberam destaque no estudo, é interessante
salientar a queda significativa em sua cobertura entre a sexta e a décima segunda
semana, apés um periodo de alto percentual. Ha bastante tempo, estudos ja
apontam que a competicdo intra-especifica € a maior causa de eliminacao rapida
entre os cirripédios (Barnes & Powell, 1950; Crisp, 1961; Lewis, 1964) e é o que
parece ter ocorrido, principalmente porque apds a décima segunda semana, a
cobertura voltou a aumentar, porém se mantendo menor que a inicial e constante
durante o resto do estudo. O mesmo foi observado no percentual de cobertura
destes organismos no tratamento cirripédios. Embora tenha sido feita uma
interferéncia, em funcdo da manipulacdo, favorecendo a quantidade de espaco
disponivel para a fixacdo, principal fator limitante ao desenvolvimento das
comunidades incrustantes (Buss, 1979; Russ, 1982; Nandakumar et.al, 1993), a
cobertura se manteve constante em torno dos 50%, concordando com os resultados
de Chasilew (1998).

Apesar da substituicao temporal dos grupos e dos tipos morfo-funcionais ao

longo do estudo, nao foram detectadas alteracdes no potencial de corrosao. O
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esperado era que o potencial de corrosao que indica, de modo geral, os estados

passivo ou ativo dos metais, decrescesse ou elevasse de acordo com a substituicao
temporal, dominancia ou auséncia dos grupos. Isso ndo aconteceu de forma
significativa quando comparamos as variagoes entre os tratamentos, como pode ser
observado no Anexo 1.

Assim, seria razoavel supor que as alteracOes observadas, que foram de baixa
amplitude, na faixa de 100 a 120 mV(Ag/AgCl), ocorreram regidas por algum fator
atuante de forma independente em todos os tratamentos. Dentre os fatores
ambientais medidos, como temperatura, salinidade e o teor de oxigénio, nao foi
observada nenhuma variacao que pudesse ter influenciado o padrao observado para
o potencial de corrosdo. Este fato indica que outros fatores nao abordados neste
estudo podem ter causado as variagdes, como a velocidade das correntes locais, por
exemplo. Cabe ressaltar também, que as interacdes metal/bioncrustacdao sao de
natureza interfacial, ou seja, acontecem na superficie metdlica. Desta forma,
sugerimos que em estudos futuros, os parametros abiodticos sejam medidos também
na interface superficie/meio corrosivo, na tentativa de explicar a variacao observada.
Mesmo assim, os valores de potencial deste estudo sao corroborados por Costa
(1998), que em seu experimento com biofilme em ago carbono, na Ilha de Cabo Frio,
estimou uma variagao no potencial entre -704 mV(Ag/AgCl) e —584 mV(Ag/AgCl)
em painéis aco carbono nado revestido, expostos em campo.

Apesar de nao ter havido variacao no potencial de corrosao, o grau dos
ataques localizados observados foi diferente entre os tratamentos. O aparecimento
de ataques localizados em fungao da presenca da bioincrustacao ficou claro pelo

aspecto visual dos painéis de controle, que apesar da presenca do biofilme,
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praticamente nao apresentaram areas afetadas (com menos de 1%). Contudo, o

tratamento com dominancia de cirripédios apresentou um percentual de ataque
localizado menor que o tratamento comunidade, ao contrario do esperado e do
reportado na literatura. Eashwar et. al (1992) apontam os cirripédios como
principais causadores de ataques corrosivos localizados, principalmente por sua
forma de fixacdo, que se da através de glandulas de cimento, eliminado por
nuMerosos canais secundarios para os canais radiais e circulares (Lacombe, 1997): o
ataque localizado muitas vezes se da na forma dos canais radiais. Sendo assim, com
base nos resultados deste estudo, em funcdo do maior percentual de &area afetada
pela comunidade, é provavel que outros organismos, como S. errata ou as
filamentosas dominantes no periodo de estudo, em funcdo de seu crescimento,
morfologia e tipo de fixacao, tenham induzido a corrosao localizada.

Quanto a taxa de corrosao uniforme, os valores encontrados (171,1C0m/ano
no tratamento controle; 157CJm/ano no comunidade; e 117,9C0m/ano no cirripédio)
concordam com os da literatura. Kirk & Pikull (1990) reportam valores entre 75 e
2000m/ano para o aco carbono exposto em agua do mar por um tempo minimo de
6 meses. Estes autores encontraram valores médios de 168[1m/ano para 6 meses de
observagao e 1720m/ano para 1 ano, descendo para 117 [Om/ano ao final de 3
anos. Os autores destacam que ndo houve uma tendéncia de aumento ou diminuicao
da taxa com o tempo.

O fato da maior taxa de corrosao uniforme ter sido encontrada no tratamento
controle, ou seja na auséncia de macroorganismos, € a menor no tratamento
cirripédios, pode sugerir que a bioincrustacdao protegeu as superficies metalicas. Este

fato ja foi descrito na literatura por Eashwar et. a/. (1990) e Luo & Lee (2001), que
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afirmam que a bioincrustacao realmente protege as superficies, pois retarda o

descolamento do produto de corrosao em comparagao com superficies expostas.

No tratamento comunidade, foi observada alta cobertura de macroalgas.
Como o descrito por Eashwar et. al. (1990), houve uma diminuicao da taxa de
corrosao unifrome quando a dominancia nos painéis foi de cirripédios, e foi associado
um aumento na taxa de corrosdao quando a dominancia foi de macroalgas. Este
aumento teria ocorrido em funcao da fotossintese e da conseqiiente liberacao de
oxigénio, acelerando o processo corrosivo. No presente estudo, no entanto, o efeito
das macroalgas nao pode ser isolado por causa da alta cobertura de outros
organismos.

Porém, é preciso destacar que o aumento da taxa de corrosdo uniforme nos
painéis do tratamento controle, que foram isolados apenas da macroincrustacao,
pode ter sido acentuado pela corrosao microbiana. Videla (1993) descreve a intensa
interacdo das bactérias com a superficie do aco carbono, onde a atividade bacteriana
induz a formagdao de grande quantidade de produtos de corrosdao, expondo
freqglientemente a superficie metalica, que comeca a funcionar como o catodo de
uma pilha eletroquimica com as superficies ainda recobertas com produto. O autor
cita ainda que a corrosdo por microorganismos em agua do mar, em funcao do meio
favoravel, ocorre na presenca de bactérias aerdbicas e anaerdbicas, sendo possivel
encontrar todo o tipo de corrosao microbiana.

Contudo, podemos também interpretar as taxas de corrosdao uniforme
encontradas, considerando o aspecto da concentracao de oxigénio na superficie dos
painéis. De acordo com Gentil (1996), a taxa de corrosdao do aco carbono em agua

do mar esta diretamente relacionada com o teor de oxigénio. No caso do ago
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carbono, a taxa de corrosdao aumenta na presenca de oxigénio e diminui em

menores concentragdes. No tratamento controle, que apresentou a maior taxa, a
superficie ficou exposta ao meio oxidante e sob acao do biofilme durante todo
periodo de estudo. Quanto ao tratamento cirripédios, € descrito na literatura que
embaixo das carapacas dos cirripédios a concentracdo de oxigénio € menor,
principalmente se comparado com a forma de fixagdo membranosa de outros
organismos (Rowlands, 1976; Eashwar et. a/, 1992). A manipulacao realizada neste
tratamento levou a um percentual de cirripédios bem maior do que o percentual que
ocorreu naturalmente no tratamento comunidade. Sendo assim, podemos inferir que
na dominancia dos cirripédios, a superficie fica mais isolada do meio oxidante e com
isso a taxa de corrosao uniforme diminuiu. Quanto ao tratamento comunidade, como
ja descrito anteriormente, uma alta cobertura de macroalgas nos painéis pode ter
acelerado o processo corrosivo em funcdo da fotossintese. Além disso, a dominancia
do briozoario S. errata pode nao ter isolado a superficie do meio oxidante, ja que
apesar de ser um organismo incrustante calcario ndo adere e nem se fixa ao
substrato como os cirripédios.

Os parametros indicadores da morfologia do processo corrosivo mostraram
diferencas quanto a influéncia da comunidade incrustante na corrosdao durante o
periodo de observacao. Por um lado, a presenca da bioincrustacdao protegeu a
superficie metdlica e a taxa de corrosao uniforme diminuiu na presenca dos
incrustantes. Por outro lado, a maior incidéncia de ataques localizados causados pela
comunidade incrustante foi comprovada. Cabe destacar que se a incrustacao
bioldgica pode ser de certo modo benéfica, a inducdo e perpetuacdao de ataques

localizados causados pelo desenvolvimento dos macroororganismos, € extremamente
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prejudicial. Em situagcdes reais, este tipo de ataque pode fragilizar e perfurar

estruturas como piers e pilares de sustentacdao, além de canos e dutos, e
consequentemente, aumentar o custo para manutengao e substituicao das pecas
inutilizadas (Gentil, 1996).

Em resumo, o experimento realizado permitiu observar diferentes efeitos da
comunidade incrustante na corrosdo dos painéis de aco carbono em termos de
intensidade do ataque uniforme e percentual de ataques localizados. No entanto, a
hipétese nula ndo pode ser rejeitada em parte, ja que de fato nenhuma alteragao no
potencial de corrosao pode ser relacionada a comunidade incrustante.
Recomendamos, inclusive, que em estudos futuros sejam incluidos, além das
medigdes nas proximidades da interface, outros estudos eletroquimicos, de natureza
cinética, (como os estudos de polarizagdo anddica), afim de complementar e verificar

a influéncia da bioincrustagdo no comportamento eletroquimico do material.
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7- CONCLUSOES

v" O desenho experimental elaborado se mostrou adequado para o estudo proposto
e o tempo de estudo de estabilidade da comunidade incrustante, 6 meses, foi

satisfatorio para o estudo do processo corrosivo;

v' A comunidade incrustante foi composta principalmente de algas filamentosas,
hidrozoarios e cirripédios, com alto percentual de cobertura nas fases iniciais do
experimento, e de briozodrios incrustantes (principalmente Schizoporella errata,
dominante na fase final) e outros coloniais, como Clathrina ascandroides e
Botrylloides nigrum, além de Perna perna presentes nas semanas finais do

estudo;

v" A manipulacao dos painéis para a dominancia de cirripédios foi bem sucedida,
atingindo 50% de cobertura destes organismos, em média na superficie dos

painéis;

v' Nao foram observadas alteragdes no potencial de corrosao que pudessem ser

associadas a substituicdo temporal dos organismos incrustantes;

v A taxa de corrosao uniforme foi maior na presenca da comunidade incrustante do
que na dominancia de cirripédios, e ambas foram menores que no controle, o que
sugere que a bioincrustacdo protege a superficie metdlica da perda em

espessura,

v" O grau de ataques localizados foi maior na presenca da comunidade do que na
dominancia de cirripédios, e ambos maiores que no controle, o que permite
concluir que nao s6 os cirripédios, mas também outros organismos da

comunidade podem reforgar a corrosao localizada;

v' Recomenda-se a inclusao, em estudos futuros, de medicdes de parametros
abidticos na interface superficie metdlica/meio e de estudos eletroquimicos de
natureza cinética, como os de polarizacao anddica para verificar a influéncia da

bioincrustacdo no comportamento eletroquimico do metal.
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Anexo 1: Grafico comparativo entre a variacao do potencial de corrosao entre os tratamentos.

Anexo 2: Valores semanais obtidos dos parametros temperatura, salinidade e teor de oxigénio:

Salinidade (ups)

Teor de 02 (mi/l)

Semanas| Temperatura (°C)
15' 23,50
1 22,40
2 22,94
3 22,20
4 -
5 21,80
6 22,10
7 22,50
8 23,02
9 20,50
10 21,50
11 20,10
12 20,45
13 20,40
14 19,20
15 21,86
16 21,40
17 21,50
18 21,20
19 20,20
20 20,50
21 22,20
22 24,30
23 23,00
24 24,00

35,13
35,36
35,45
35,28
35,43
35,76
34,90
35,15
35,90
36,14
35,44
35,92
36,08
35,10
35,24
36,10
35,93
35,13
35,82
35,46
35,44
35,55
36,43
35,71
35,24

5,32
5,03
6,04
5,77
5,66
5,95
5,47
4,50
4,58
4,68
4,70
4,68
4,80
4,93
5,25
5,35
5,52
5,74
5,26
5,35
5,92
5,41
5,54
5,41
5,15




Anexo 4 - Porcentagem de cobertura média de cirripédios nos painéis e seu erro padrao, por semana:

Cirripédios Ferrugem Espaco Vazio
Semanas | média erro média €erro média erro
3] 52,62% 0,0571] 32,38% 0,0646 15,00% 0,0329
4] 55,63% 0,0833] 13,75% 0,0436 30,63% 0,0683
5] 50,83% 0,0371] 6,67% 0,0264 | 42,50% 0,0419
6] 39,38% 0,0403| 18,54% 0,0673 | 42,08% 0,0540
7] 50,42% 0,0445| 10,42% 0,0483 39,17% 0,0479
9] 42,92% 0,0387]| 6,04% 0,0329 51,04% 0,0380
10| 42,92% 0,1517] 4,38%  0,0155 52,71% 0,1864
11} 45,00% 0,1591] 12,50% 0,0442| 42,50% 0,1503
12| 50,83% 0,0576| 13,96% 0,0595 35,21% 0,0651
13| 48,96% 0,0454| 12,50% 0,0499 38,54% 0,0601
14| 49,38% 0,0400| 15,83% 0,0377 34,79% 0,0711
15| 55,42% 0,1959| 14,58% 0,0516 30,00% 0,1061
16| 56,88% 0,0685| 12,71% 0,0358 30,21% 0,0466
17| 60,83% 0,0604| 12,50% 0,0432 26,67% 0,0567
18| 43,75% 0,0610] 22,08% 0,0495 34,17% 0,0341
201 55,42% 0,0628] 17,92% 0,0451 26,67% 0,0365
211 56,04% 0,0738] 18,96% 0,0401 25,00% 0,0470
22| 56,25% 0,0547] 12,08% 0,0389 31,67% 0,0471
23] 59,58% 0,0575] 15,21% 0,0346 25,21% 0,0448
24] 62,50% 0,0427] 10,42% 0,0227 27,08% 0,0543
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Anexo 5 - Porcentagem de cobertura média da comunidade incrustante nos painéis e seu erro padrdo, por semana:

Semanas
3 4 5 6 7 9 10
Grupos/ Taxons média erro média erro média erro média erro média erro média erro média erro
Cirripédios 27,71% 0,0975 | 33,75% 0,0560 | 20,21% 0,0357 | 9,58% 0,013 8,57% 0,0258 | 6,25% 0,0225] 6,25% 0,0297
Hidrozoarios 0,00% 0,0000 | 17,71% 0,0476 | 20,94% 0,0558 | 21,04% 0,048 | 25,00% 0,0580 | 18,54% 0,0294] 31,04% 0,0318
Briozoarios incrustantes 0,00% 0,0000 } 0,00 0,0000 | 0,00% 0,0000 1,04% 0,005 1,43% 0,0067 1,88% 0,0062] 2,50% 0,0580
Macroalgas Filamentosas 30,21% 10,0845 | 21,67% 0,0249 | 20,31% 0,0452 | 26,04% 0,042 | 24,29% 0,0284 | 31,46% 0,0300] 23,33% 0,0384
Macroalgas Corticadas 0,00% 0,0000 jJ 0,00% 0,0000 | 0,00% 0,0000 | 0,00% 0,000 0,00% 0,0000 |} 2,50% 0,0106] 2,08% 0,0153
Macroalgas Folidceas 0,00% 0,0000 | 0,00% 0,0000 | 0,83% 0,0083 | 0,83% 0,006 | 0,24% 0,0024 | 1,04%  0,0058] 1,67%  0,0089
Serpulideos 0,00% 0,0000 | 0,83% 0,0045 | 3,13% 0,0080 | 3,96% 0,007 4,52% 0,0107 | 8,96% 0,0150] 7,50% 0,0187
B. niger 0,00% 0,0000 | 0,00% 0,0000 | 0,00 0,0000 | 0,00% 0,000 0,00% 0,0000 | 0,21% 0,0022] 0,63% 0,0067
C. ascandroides 0,00% 0,0000 | 0,00% 0,0000 | 0,00 0,0000 | 0,00% 0,000 0,00% 0,0000 | 0,00% 0,0000] 0,00% 0,0000
P. perna 0,00% 0,0000 jJ 0,00% 0,0000 | 0,00% 0,0000 | 0,00% 0,000 0,00% 0,0000 |} 0,00% 0,0000] 0,00% 0,0000
B. neritina 0,00% 0,0000 jJ 0,00% 0,0000 | 0,00% 0,0000 | 0,00% 0,000 0,00% 0,0000 |} 0,00% 0,0000] 0,00% 0,0000
Ferrugem 35,63% 0,0896 | 22,92% 0,0421 | 30,00% 0,0287 | 29,79% 0,038 29,05% 0,0497 | 25,42% 0,0328] 20,21% 0,0337
Espago Vazio 6,46% 0,0335 3,96% 0,0250 7,29% 0,0242 7,71% 0,018 6,90% 0,0433 3,75% 0,0215) 4,79% 0,0186
11 12 13 14 15 16 17
Grupos/ Taxons média erro média erro média erro média erro média erro média erro média erro
Cirripédios 11,88% 10,0329 | 12,08% 0,0295] 14,38% 0,0310] 28,13% 0,0377] 24,38%  0,0550] 22,29% 0,0343] 21,67% 0,0267
Hidrozoarios 27,50% 0,0463 | 18,96% 0,0199] 27,08% 0,0343] 16,88% 0,0748] 17,50% 0,0908] 17,92% 0,0727] 14,58% 0,0516
Briozoarios incrustantes 5,42% 0,0157 | 4,79% 0,0219 7,50% 0,0130] 10,21% 0,0152 8,75%  0,0142] 14,79%  0,0229| 13,54% 0,0386
Macroalgas Filamentosas 17,08% 0,0495 | 32,50% 0,0477] 21,88% 0,0501] 14,17% 0,0464] 23,54% 0,0570] 18,75% 0,0545) 24,17% 0,0501
Macroalgas Corticadas 3,75% 0,0184 5,63% 0,0238 6,04% 0,0267 4,17% 0,0196 3,75% 0,0201 3,54% 0,0085 2,50% 0,0089
Macroalgas Foliaceas 1,04% 0,0058 1,46% 0,0053 1,88% 0,0098 0,42% 0,0029 1,04% 0,0047 1,67% 0,0067 0,83% 0,0089
Serpulideos 10,21% 0,0132 | 6,88% 0,0145 6,25% 0,0100 6,67% 0,0075 5,42% 0,0073 6,04% 0,0143 542% 0,0168
B. niger 0,63% 0,0067 | 0,83% 0,0089 2,08% 0,0198 2,50% 0,0218 2,29% 0,0221 3,13% 0,0266 3,33% 0,0309
C. ascandroides 0,00% 0,0000 |} 0,00% 0,0000 0,21% 0,0022 0,00% 0,0000f 0,00% 0,0000 0,21% 0,0022 0,63% 0,0047
P. perna 0,00% 0,0000 |} 0,00% 0,0000 0,00% 0,0000 0,00% 0,0000f 0,00% 0,0000 0,00% 0,0000 0,00% 0,0000
B. neritina 0,00% 0,0000 |} 0,00% 0,0000 0,00% 0,0000 0,00% 0,0000f 0,00% 0,0000 0,00% 0,0000 0,00% 0,0000
Ferrugem 20,21% 0,0287 | 16,46% 0,0366] 12,29% 0,0245] 16,46% 0,0274] 12,08% 0,0218 8,96% 0,0369] 10,63% 0,0269
Espago Vazio 2,29% 0,0106 0,42% 0,0029 0,42% 0,0045 0,42% 0,0045 1,25% 0,0087 2,71% 0,0082 2,71% 0,0143
18 20 21 22 23 24
Grupos/ taxons média erro média erro média erro media erro media erro média erro
Cirripédios 21,67% 0,0256] 17,08% 0,0256] 13,96% 0,0226] 13,75% 0,0125] 16,25% 0,0215] 20,00% 0,0367
Hidrozoarios 7,71%  0,0390] 14,17% 0,0434] 15,00% 0,0603 9,58% 0,0364| 8,75% 0,0299] 6,46% 0,0222
Briozoarios incrustantes 15,83% 0,0238] 21,46%  0,0452] 22,08% 0,0291] 23,33% 0,0347| 26,88% 0,0392] 27,08% 0,0356
Macroalgas Filamentosas 33,33% 0,0709] 23,54% 0,0552] 25,83% 0,0552] 26,88% 0,0357] 20,63% 0,0370f 14,79%  0,0450
Macroalgas Corticadas 1,46%  0,0085 1,46%  0,0085 1,25% 0,0073 1,67%  0,0095 2,92% 0,0142 1,67% 0,0121
Macroalgas Foliaceas 1,67% 0,0101 0,83% 0,0034] 0,83% 0,0089 1,04% 0,0089 0,21% 0,0022 0,21% 0,0022
Serpulideos 2,29% 0,0075 4,58% 0,0073 4,17% 0,0117 3,75% 0,0056 2,92% 0,0065 4,79% 0,0079
B. niger 2,71%  0,0265 2,71% 0,0175 2,29% 0,0196 1,04% 0,0067 5,00% 0,0276 4,38% 0,0223
C. ascandroides 1,88% 0,0103 1,88%  0,0062 1,88% 0,0071 3,33% 0,0126 1,67% 0,0075 1,88% 0,0062
P. perna 0,00% 0,0000 0,00% 0,0000 0,21% 0,0022 0,42% 0,0029 1,46% 0,0040 5,21% 0,0362
B. neritina 0,00% 0,0000 0,21% 0,0022 0,21% 0,0022 0,21% 0,0022 0,21% 0,0022 0,21% 0,0022
Ferrugem 7,50% 0,0301 8,33% 0,0210 8,13% 0,0232 8,13% 0,0128 7,50% 0,0196 6,88% 0,0103
Espago Vazio 3,96% 0,0161 3,75% 0,0125] 4,17% 0,0143 6,88% 0,0170 5,63% 0,0134 6,46% 0,0195




