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RESUMO

A emissdo de gases incrementa o efeito estufa e mudangas no clima; a
alta concentragdo de CO, acumula carboxila, reduz o pH marinho e os
niveis de carbonato disponivel para os seres. A amplitude desta
mudanga oscila por varios motivos, ndo somente pela emissdo de gases
poluentes, mas também pela absor¢do de carbonos nos ecossistemas
oceanicos. Modelos sugerem um incremento na concentracdo de CO,
atmosférico de 350 para 890 Pg de C (1 Pg = 10" g). Considerando
cenarios conservadores nas proximas décadas teremos um aumento de
temperatura da ordem de 3°C. Segundo estudos as mudangas da
atmosfera e do clima desencadearam um desbalanceamento quimico
entre compostos como o C e N. Por agdo antropogénica seriam
manipulados e redistribuidos na nossa biosfera. Preocupados com os
estoques naturais de algas da regido de Florianopolis-SC montamos
ensaios para avaliar o comportamento de Gracilaria domingensis em
diferentes concentragcdes de CO, e nutrientes, simultaneamente.
Colocamos 3 g da alga dentro de um erlenmeyer contendo 500 mL de
dgua marinha e solugdo nutritiva. Montamos 27 réplicas iguais e mais 9
unidades sem algas (puro, somente com agua), totalizando 36 unidades
que foram divididas em 4 grandes grupos. Estes grupos, menos o puro,
foram submetidos a 3 diferentes concentragbes de CO,
(Controle=ambiente, baixo=15mL/min, alto=30mL/min) em 3 diferentes
concentragdes nutricionais (2mL/L oligotréfico, 4mL/L mesotréfico e
6mL/L hipertrofico de solugdo nutritiva von Stosch). Usamos como
descritor fisiologico a eficiéncia fotossintética, a concentragdo de
clorofila e a taxa de crescimento das algas. Observamos como resultado
que as algas aceitam o gas em sua nutrigdo, mas taxas elevadas deste
composto diminuem sua atividade fotossintética, teor de clorofila, assim
como a sua taxa de crescimento. Este resultado foi comum em mais de
um ensaio. Um fato curioso foi a abrupta alteragdo do pH da solu¢do em
rumo a alcalinidade durante o periodo noturno que ocorreu nos frascos
saturados pelo gas. Nossos resultados indicam a existéncia de um
comportamento diferenciado no mecanismo de assimilacdo de carbono
por Gracilaria domingensis. (Rhodophyta), se submetida a altas
concentragdes do gas CO,.

Palavras Chave: Mudanga climatica. Acidificacdo dos ecossistemas
costeiros. Peyssonnelia capensis. Gracilaria domingensis. Ficologia.






ABSTRACT

The emission of gases increases the greenhouse effect and the climate
changes. The high concentration of CO, accumulates carboxyl, reduces
the pH levels and the marine carbonate available to human beings. The
extent of this change varies for many reasons, not only for greenhouse
gas emissions, but also for the absorption of carbon in ocean
ecosystems. Models suggest an increase in atmospheric CO;
concentration from 350 to 890 Pg C (1 Pg = 10" g). Considering
conservative scenarios in the coming decades there will be a
temperature rise of around 3°C. According to studies, the atmosphere
and climate changes have triggered an unbalance between nutritional
compounds such as C and N, which would be manipulated and
redistributed in our biosphere by anthropogenic means. Concerned with
the natural stocks of algae in the region of Florianopolis-SC tests were
assembled to evaluate the behavior of Gracilaria domingensis in
different concentrations of CO, and nutrients simultaneously. 3g of
algae were put into an Erlenmeyer flask containing 500mL of seawater
and nutrient solution. 27 identical replicas were set up, together with 9
more units without algae (with pure water only), totalizing 36 units that
were divided into 4 groups. These groups, except for the pure one, have
undergone 3 different CO, concentrations (Environment Control = low
environment = 15mL/min high = 30mL/min) in 3 different nutritional
concentrations (2mL/oligotrophic liter, 4mL/ mesotrophic liter, and
6mL/ hypertrophic liter of a Von Stosch nutritive solution). A descriptor
physiological photosynthetic efficiency was used, as well as a
chlorophyll concentration and the growth rate of algae. It has been noted
that, as a result, algae accept gas in their nutrition. On the other hand,
high rates of this compound reduce photosynthetic activity, chlorophyll
content, as well as its growth rate. This result has been common in more
than one essay. A curious fact has been the abrupt change in pH solution
towards alkalinity during the night, which has occurred in the saturated
gas bottles. Our results have indicated that there has been a different
behavior on the mechanism of carbon assimilation by Gracilaria
domingensis (Rhodophyta), if subjected to high concentrations of CO,
gas.



Keywords: Climate change, Acidification of coast ecosystems;
Peyssonnelia capensis; Gracilaria domingensis; Phycology.
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1. INTRODUCAO

O litoral brasileiro com seus mais de 8§ mil km de extensdo se
destaca pela ocorréncia de alguns géneros de macroalgas com
importincia econdmica mundial. Dentre eles a agardfita Gracilaria
(Rhodophyta) que vem sendo cultivada experimentalmente a mais de 3
décadas em nosso litoral (Salles et al. 2010). Apesar dos bancos mono
especificos destas macroalgas serem relativamente pobres em nossa
costa, em comparagdo com regides de aguas temperadas e frias (Oliveira
1997), estes vém sendo alvo da exploragdo predatoria, principalmente
no nordeste brasileiro (Miranda e Oliveira, 1996). Além da importancia
econdmica do género em questdo, deve-se destacar seu relevante papel
ecologico, pois seus bancos representam substrato, abrigo e alimento
para espécies importantes e emblematicas para a conservagio em nosso
litoral, como o peixe boi e a tartaruga verde (Santos et al. 2011). Desta
forma, o conhecimento de sua ecofisiologia ¢ indispensavel para que
acdes que visem seu uso sustentdvel ou mesmo sua preservagao sejam
guiadas por subsidios concretos gerados a partir das mais diferentes
populagdes.

Por outro lado é importante que o conhecimento ja obtido do seu
comportamento fisiologico seja atrelado aos cendrios previstos ou ja
produzidos pelas mudangas climaticas globais ou mesmo pelos
estressores locais. Resultantes dos impactos da ocupagdo humana em
areas costeiras, diferentes estressores locais, destaca-se o incremento de
nutrientes que vem sendo promovido por diferentes atividades
antropicas, (Cai et al, 2011). Em todo o planeta vem crescendo a
aquicultura, através de unidades de cultivo de peixes, moluscos, €
crustaceos que além de gerar perda de habitat promovem a fertilizagdo
dos ambientes adjacentes (Poli et al, 2004). Estas atividades, assim
como muitas outras realizadas em regides costeiras, atraem um grande
contingente humano (Budva & Montenegro, 2010) que por sua vez
potencializa esse processo de fertilizagdo. Atualmente mais de 25% da
producdo mundial de alimentos marinhos € proveniente de aquicultura,
segundo FAO, sendo que esta prevé que até 2030 este percentual se
aproximara dos 50% (FAO 2010). No Brasil e especialmente na regido
sul a evolugdo da cadeia produtiva produz cerca de 90 % dos moluscos
marinhos consumidos no pais (Ferreira em aula seguindo dados do
LMM UFSC), ja tornando perceptivel a degradacdo da comunidade



bentonica relacionada as areas de produgdo no sul do pais
(Blankensteyn, 2006).

E indiscutivel que estes impactos derivados da aquicultura se
confundem muitas vezes, ou mesmo, sd0 menos importantes, que
aqueles gerados pela urbanizagdo das areas costeiras (Bouzon et al.
2006). Em nosso litoral assim como em outros tantos paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, boa parte do esgoto gerado é
despejado total ou parcialmente sem tratamento nas bacias hidrograficas
que drenam para o mar. Dentre os impactos relacionados a este processo
de fertilizac¢do das areas costeiras estdo a perda de abundancia (Bouzon,
2005) e a redugdo de riqueza nos ambientes urbanizados (Horta et al.
2012). E vale destacar que as espécies de Gracilaria encontram-se no
grupo das espécies que apresentam maior sensibilidade aos valores mais
elevados de nutrientes inorganicos dissolvidos, principalmente ricos em
amoénio (Chow et al, 2007).

Este cenario se torna ainda mais preocupante quando
considerados o0s processos ambientais relacionados as mudangas
climaticas que podem potencializar os impactos dos estressores locais
(Russel et al. 2009). Previsdes conservadoras tém alertado para a
intensificacdo de tempestades, aumento do nivel ocednico além do
reconhecido aumento da  temperatura segundo o  Painel
Intergovernamental das Mudangas Climaticas (IPCC 2007). Atividades
humanas, em especial a queima de combustiveis fosseis, liberam gases
como o CO, que incrementam o efeito estufa em nossa atmosfera,
acelerando as mudangas climaticas do nosso planeta causando a
acidificagdo dos oceanos (Blackford J et al, 2009). A amplitude destas
mudangas varia por varios motivos, ndo somente pela emissdo de gases
poluentes, mas também pela absor¢cdo de carbono nos ecossistemas
oceanicos. Modelos baseados em dados deste painel (IPCC) sugerem
que o incremento na concentracdo de CO, atmosférico passara de 350
para 890 Ponto grama de carbono (1 Pg. = 10" gramas) que se
acumulardo na biosfera terrestre até¢ 2100. Por este motivo nossos testes
incluiram concentragdes iguais e maiores que esta para simular
atmosferas futuras (2100 e 2200 D.C.) Este acréscimo equivale a uma
mudanca de 22 para 57% das emissdes de CO, inseridas neste cenario
(Hungate et al.2003). Segundo Crabbe (2009) as elevadas concentragdes
de CO; na atmosfera estdo desencadeando importante redugdo no pH
marinho e dos niveis de carbonatos disponiveis para os seres marinhos,
como corais e algas calcarias, com maior intensidade entre os tropicos.
Hungate et al. (2003) destacaram também que as mudangas do nosso
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clima relacionadas as ag¢des antropicas promoveram a redistribui¢ao dos
estoques de C e N na nossa atmosfera, com consequéncias ambientais
ainda desconhecidas.

A combinagdo de impactos diversos sobre os organismos
marinhos, apesar do extraordindrio crescimento académico na ultima
década (Budenbender et al, 2011), observa-se ainda uma caréncia de
experimentos realizados com espécies tropicais, especialmente com
macroalgas marinhas (Wernberg et al. 2012). A abordagem
experimental passa a ser imprescindivel para o estabelecimento de
relagdes de causa / efeito entre os fatores fisicos e quimicos associados
as mudangas climaticas, estressores locais e as respostas eco fisiologicas
dos organismos com os ambientes costeiros. Estas informagdes sdo
imprescindiveis para se aprimorar os modelos preditivos orientando
acOes de manejo e mitigagdo dos impactos relacionados a esses
distarbios. Desta forma a analise do efeito combinado da acidificacdo
com a elevagdo de nutrientes sobre o desempenho fisiologico da
agarofita Gracilaria domingensis, (Kiitzing - Sonder ex Dickie, 1874)
ndo sO representa informagdo relevante para acdes relacionadas a
conservacdo de seus bancos naturais como também fornece subsidios
para sua eventual utilizagdio como filtro bioldgico, em cultivos
consorciados ou multitroficos, considerando as diferentes previsdes
relacionadas a atmosfera futura do planeta. Apesar dos principios de
Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) serem conhecidos ha séculos
o sistema monotréfico domina a aquicultura no planeta. Mesmo com os
avangos obtidos nas ultimas décadas (Alencar et al. 2005 e 2010), e dos
métodos para os sistemas integrados de producgdo estarem relativamente
estabelecidos (Martins R.V., 2000), sua utilizagdo se resume aos estudos
académicos, com poucos exemplos de aplicagdes praticas em escala
comercial. Partindo da hipotese de que a combinagdo da elevagdo de
CO, e do teor de nutrientes prejudica o desempenho fisiologico de
Gracilaria domingensis, o presente trabalho fornece subsidios para que
esta espécie, assim como qualquer outra ecologicamente equivalente,
seja futuramente considerada em sistemas multitrofico de produgdo
aquicola, onde os teores de nutrientes dissolvidos sdo tradicionalmente
elevados, em uma atmosfera futura com concentra¢des mais elevadas de
dioxido de carbono.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito de diferentes concentragdes de CO, e nutrientes
(solugdo padrdo von Stosch — Tabela 2) dissolvidos sobre o desempenho
fisiologico de Gracilaria domingensis em condigdes controladas.

1.2.2. Objetivos especificos

- Avaliar os efeitos do CO, combinado com diferentes teores de
nutrientes inorganicos dissolvidos sobre o desempenho fotossintético da
Gracilaria domingensis, utilizando-se de um Fluorémetro de Pulso
Modulado com fonte de descritores do estado fisiologico;

- Avaliar o efeito dos referidos tratamentos nas concentracdes de
Clorofila a.

- Avaliar a produg@o de acido malico com o intuito de analisar
vias alternativas de fixac¢do de carbono.

2. MATERIAISE METODOS

Os estudos foram realizados no Laboratério de Ficologia
(LAFIC), da Universidade Federal de Santa Catarina durante o periodo
de outubro de 2011 a novembro de 2012. Para cada uma destas rodadas
experimentais os espécimes utilizados foram coletados de diferentes
pontos dentro da populagdo da espécie Gracilaria domingensis da Praia
do Forte (27°26°13”S 48°31°3”W — noroeste da Ilha de Floriandpolis).
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Figura 1: Foto aérea da praia do Forte — noroeste da ilha de
Florianopolis.

Para entendermos os efeitos do da adigdo de CO, no desempenho
fisiologico das algas em analise, idealizamos um teste, onde colocamos
lotes amostrais contendo 3 gramas de apices de talos ndo férteis
previamente limpos e padronizados segundo o padrdo de ramificagdo de
G.domingensis em erlenmeyers de 500 mL, em agua do mar filtrada
(filtragem mecanica da agua por peneira de 40 micras e esterilizagdo por
Ultra Violeta). As culturas foram mantidas sob irradiagdo constante de
140 pmols de fétons por mm’. Em fotoperiodo de 12/12 horas de
claro/escuro.

Para a simulagdo das diferentes concentragdes de nutrientes, ou
estressores locais, os tratamentos foram enriquecidos com nutrientes
inorganicos dissolvidos, representados pelo meio de cultura von Stosch
(Oliveira et al. 1995) que foram ministrados em trés diferentes
concentragdes (2, 4 ¢ 6 mL/L) simulando concentra¢des observadas em
ambientes oligotroficos, mesotroficos e hipertroficos, respectivamente.

Para a simulagdo das diferentes concentragdes de CO,, o referido
gas foi borbulhado com diferentes intensidades nas solugdes de cultivo.



Considerando que medigdes preliminares evidenciaram que uma bolha
representava um volume de 0,1 mL, considerando o nimero de bolha
por unidade de tempo, promoveu-se o incremento de 30 mL de COy/min
(alta vazdo), 15mL de CO,/min (Baixa vazdo), mantendo unidade
controle (sem adi¢do de CO,) onde s6 foi injetado ar comprimido assim
como nos demais tratamentos com uma vazdo de 50 mL de ar/min. O
referido volume foi aferido e mantido a temperatura ambiente e pressao
de 3,5 kgf/cm®). A referida inje¢do de CO, resultou em redugdo de pH
dos tratamentos, chegando a valores previstos para 2100 (pH 7 +/-0,2),
na baixa vazdo e 2200 (pH 6 +/- 0,2) na vazdo mais elevada de CO,. Os
controles o pH variaram ao redor de 8,0 (+/- 0,2), considerando as
concentragdes atmosféricas ao nivel do mar (latm/ a 25°C ). O gas
utilizado foi do tipo Carboénico engarrafado, liquefeito sob pressdo,
envasado em cilindro de ago de 25Kg, pela AIR LIQUIDE BRASIL
LTDA - Av. das Nagdes Unidas,11541-19° andar Brooklin Novo SP/SP.
O gas foi administrado utilizando uma valvula analogica (UNITEC).

Considerando os fatores descritos acima o experimento foi
montado com 3 réplicas para cada uma das combinagdes possiveis do
conjunto de fatores, que foram dispostas aleatoriamente em culturas
com temperatura constante de 18°C. Ao lado de cada tratamento foi
mantido recipiente idéntico contendo apenas agua para se verificar
variagdes naturais da solubilidade de gases na agua do mar em fungdo
das diferentes concentragoes.

Figura 2: a) mostrando a configuragdo do erlenmeyer utilizada no teste;
b) bancada de testes com 36 unidades.
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Tabela 1: Controle de tratamentos do experimento realizado na sala de
cultivo do LAFIC (concentragdo para erlenmeyer de 500 mL).

Baixa Alta
Nutriente | concentragdo concentracdo | Controle*** | Puro****
de CO,* de CO,**

ImL B7, B8, B9 A7, A8, A9 C7,C8,C9 | P7,P8,
P9

2mL B1, B2, B3 Al, A2, A3 Cl1,C2,C3 P1, P2,
P3

3mL B4, B5, B6 A4, A5, A6 C4,C5,C6 | P4,P5,
P6

* Possui injegdo de ar comprimido (volume para manter a
circulagdo das algas) e CO, (15 mL/minuto);

** Possui inje¢do de ar comprimido (volume para manter a
circulagdo das algas) e CO, (30 mL/minuto);

**%* Possui somente inje¢do de ar comprimido (volume para
manter a circulagio das algas);

*#%%* Nao possui injecdo de ar comprimido e nem de CO,,

3. METODOLOGIA.

Diariamente ao longo de cinco dias, em cada uma das rodadas
experimentais foram aferidos o pH da agua e a temperatura da sala que
era de 18°C. Estas medi¢des foram feitas sistematicamente, em ordem
aleatoria em relagdo aos diferentes tratamentos, as 02, 04, 06, 08, 12, 16,
20 e 24 horas ao longo de todo o experimento.

No inicio e no final do experimento foi quantificada a biomassa
fresca da macroalga (Balanca Bioprecisa), assim como a concentragdo
de clorofila a. As medidas realizadas com o Fluorimetro de pulso de
amplitude modulada (Diving PAM) proporcionam informagdes sobre a
taxa de transporte de elétrons, uma forma de expressar a eficiéncia
fotossintética dos individuos no momento do teste (Beer et al, 1998).
Estes dados foram submetidos a equagdo de Platt (Ritchie, 2008)
gerando uma informagdo grafica visual com base em uma curva de
dados biologicos fitada por esta equagdo, que demonstra ser eficiente na
expressdo e apresentagdo das curvas de eficiéncia fotossintética dos
espécimes testados. Além disso, uma amostra de um grama foi retirada
da biomassa de cada erlenmeyer para quantificacdo de acido malico (kit




de quantificacdo acida por agdo enzimatica da empresa Megazyme
International Ireland, Bray Business Park, Bray, Co. Wicklow, Ireland.
E-mail: info@megazyme.com).

Tabela 2: Detalhamento da solugdo de cultivo padrdo von Stosch
preparada segundo Y okoya (2000).

Componentes Concentragao para um litro

NaMNO; 42,5000 mg

Na;HPQ,.12H;0 10,7500 mg

FeS0,..7H;0 0,2780 mg

MnCl..4H.0 0.0198 mg

Na;EDTA.2H,0 3,7200 mg

Tiamina. HCI 100,0000 ug *

Biotina 0,5000 ug *

Cianocobalamina 0,5000 ug *

* Concentragbes equivalentes a 50% em relagio a composigdo original proposta por Edwards
(1970)

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Figura 3: Variabilidade das médias dos valores de pH ao longo do
periodo de cultivo, considerando teores simulados de CO; relativos aos
atuais (a), de 2100 (b) e de 2200 (c), segundos o teores de nutrientes
inorganicos (linha azul: hipertrofico; linha vermelha: mesotrofico; linha
verde: oligotrofico) dissolvidos.
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Figura 4: Média dos valores de ETRr média, pardmetro avaliado a partir
da fluorescéncia, relativos ao desempenho fisioloégico de Gracilaria
domingensis, considerando diferentes niveis de didxido de carbono
(atual, e previstos para 2100 e 2200, que promoveram pHs da ordem de
8,0 (+/- 0,2), 7,0 (+/- 0,2) e 6,0 (+/- 0,2), respectivamente) e diferentes
teores de nutrientes inorganicos dissolvidos, simulando ambientes oligo,
meso e hipertréficos (onde: n=3; barras= desvio padrdo, letras diferentes
significam diferencgas significativas, considerando o teste a posteriori
Newman-Keuls).
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Figura 5: Média dos valores de alfa, parametro avaliado a partir da
fluorescéncia, relativos ao desempenho fisiolégico de Gracilaria
domingensis, considerando diferentes niveis de dioxido de carbono
(atual, e previstos para 2100 e 2200, que promoveram pHs da ordem de
8,0 (+/- 0,2), 7,0 (+/- 0,2) e 6,0 (+/- 0,2), respectivamente) e diferentes
teores de nutrientes inorganicos dissolvidos, simulando ambientes oligo,
meso e hipertréficos (onde: n=3; barras= desvio padrdo, letras diferentes
significam diferengas significativas, considerando o teste a posteriori
Newman-Keuls).
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Figura 6: Média dos valores de Ik, pardmetro avaliado a partir da
fluorescéncia, relativos ao desempenho fisiologico de Gracilaria
domingensis, considerando diferentes niveis de didoxido de carbono
(atual, e previstos para 2100 e 2200, que promoveram pHs da ordem de
8,0 (+/- 0,2), 7,0 (+/- 0,2) e 6,0 (+/- 0,2), respectivamente) ¢ diferentes
teores de nutrientes inorganicos dissolvidos, simulando ambientes oligo,
meso ¢ hipertroficos (onde: n=3; barras= desvio padrio).
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Figura 7: Média dos valores de pmax, parametro avaliado a partir da
fluorescéncia, relativos ao desempenho fisiologico de Gracilaria
domingensis, considerando sinérgico de diferentes niveis de dioxido de
carbono (atual, e previstos para 2100 e 2200, que promoveram pHs da
ordem de 8,0 (+/- 0,2), 7,0 (+/- 0,2) e 6,0 (+/- 0,2), respectivamente) e
diferentes teores de nutrientes inorganicos dissolvidos, simulando
ambientes oligo, meso e hipertroficos (onde: n=3; barras= desvio
padrao, letras diferentes significam diferencas significativas,
considerando o teste a posteriori Newman-Keuls).
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Figura 8: Média dos valores de TCRs, pardmetro avaliado a partir da
varia¢do do peso umido do inicio e final do experimento, de Gracilaria
domingensis, considerando diferentes niveis de didxido de carbono
(atual, e previstos para 2100 e 2200, que promoveram pHs da ordem de
8,0 (+/- 0,2), 7,0 (+/- 0,2) e 6,0 (+/- 0,2), respectivamente) e diferentes
teores de nutrientes inorganicos dissolvidos, simulando ambientes oligo,
meso e hipertroficos (onde: n=3; barras= desvio padrao).
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Figura 9: Média dos valores do teor de acido malico de Gracilaria
domingensis, considerando o efeito sinérgico de diferentes niveis de
dioxido de carbono (atual, e previstos para 2100 e 2200, que
promoveram pHs da ordem de 8,0 (+/- 0,2), 7,0 (+/- 0,2) ¢ 6,0 (+/- 0,2),
respectivamente) e diferentes teores de nutrientes inorganicos
dissolvidos, simulando ambientes oligo, meso e hipertroficos (onde:
n=3; barras= desvio padrdo, letras diferentes significam diferencas
significativas, considerando o teste a posteriori Newman-Keuls).
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Figura 10: Média dos valores de Clorofila de Gracilaria domingensis,
considerando o efeito sinérgico de diferentes niveis de dioxido de
carbono (atual, e previstos para 2100 e 2200, que promoveram pHs da
ordem de 8,0 (+/- 0,2), 7,0 (+/- 0,2) e 6,0 (+/- 0,2), respectivamente) e
diferentes teores de nutrientes inorganicos dissolvidos, simulando
ambientes oligo, meso e hipertroficos (onde: n=3; barras= desvio
padrao, letras diferentes significam diferencas significativas,
considerando o teste a posteriori Newman-Keuls).
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Os fatores relacionados com as mudangas do clima do planeta
vém sendo descritos como determinantes na altera¢io do
comportamento fisioldgico ou mesmo ecoldgico de diferentes grupos de
organismos. No presente trabalho a espécie Gracialaria domingensis
apresentou alteragdes importantes em seu comportamento fisioldgico
quando exposta ao efeito combinado de diferentes concentragdes de
nutrientes e teores de CO,. De maneira isolada e superficial o CO,,
assim como os demais substratos necessarios para a realizagdo da
fotossintese, quando fornecidos em condigdes moderadas resultam em
elevacdo dos valores dos diferentes descritores avaliados. Da mesma
forma, valores intermediarios de nutrientes resultaram em melhoria das
respostas fisiologicas.

Existe farto referencial tedrico tratando destes aspectos no ambito
da fisiologia ou aquicultura do referido grupo. No Brasil, pesquisadores
como os Drs. Eurico Cabral de Oliveira, Nair Yokoya ¢ Estela Plastino,
produziram ao longo das ultimas décadas informagdes importantes sobre
as afinidades das diferentes espécies do género Gracilaria em relagdo
aos nutrientes disponiveis (Oliveira et al. 2000, Marinho- Soriano &
Morales 2002). Mais recentemente, Salles et al. (2010) documentaram o
desempenho fisiologico da espécie em questdo para areas proximas de
onde foram coletados os exemplares para o experimentos apresentados
neste manuscrito. Naquele trabalho os resultados apresentados
corroboraram com os resultados do presente trabalho, pois os ensaios
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realizados pelos referido autores sustentam a capacidade da espécie de
crescer sob elevadas taxas de nutrientes inorganicos dissolvidos. Da
mesma forma, Figueroa et al. (2010), caracterizando o comportamento
fisiologico de G. conferta, relataram ETRs maiores em condigdes de
nutrientes elevados em relacido as condi¢des de baixas concentragdes de
nutrientes. Por outro lado, as concentragdes extremas resultaram
especialmente em redugdo na sintese de clorofila. Esta redugdo pode
estar relacionada ao estresse oxidativo do acumulado de espécies
reativas de oxigénio no interior celular, uma vez que as limitagdes
impostas pela luz, assim como observado por Zou & Gao (2009) em
Gracilaria lemaneiformis, impedem que o organismo se desenvolva
plenamente e consuma o excesso de NH,, assim como outras formas de
nitrogénio com elevado poder oxirredutor, presente no citoplasma.

A elevacdo dos teores de CO,, assim como observado por Cai et
al. (2011), resultou muitas vezes em elevagdes dos valores dos
descritores utilizados. Tal comportamento ¢ esperado por ser o referido
gés substrato para a fotossintese como comentado anteriormente.
Entretanto nossos resultados revelam que mesmo em condig¢des
extremas com valores de pH variando ao redor de 6, as algas continuam
fotossintetizando como ja documentado para ambientes naturalmente
acidificados por ventos vulcanicos de CO,, (Porzio et al. 2011).

Conforme a concentragdo de CO, foi alterada, observou-se
reducdo do pH, derivada da reacdo do referido gads com a agua e
consequente liberagdo de prétons (H') e HCO;. Com esta redugdo do
pH a niveis extremos, constatou-se uma relativa inibicdo do
fotossistema II, com consequente redugdo das ETRs, alfa, ik, pmax e da
concentragdo de clorofila o (Figuras 4, 5, 6, 7 e 10). Assim como
observado no caso dos ambientes hipertroficos, o excesso de HCO;', no
citoplasma pode igualmente produzir estresse oxidativo e limitar o
desempenho fisiologico desses organismos.

Entretanto quando combinados os teores mais altos de nutrientes
com os mais altos de CO, o desempenho fisiologico foi muitas vezes
desestimulado (Figura 4). Russel et al. (2009) avaliando o efeito
sinérgico de teores elevados de CO, e ambientes mais ou menos
eutrofizados, os autores avaliaram que especialmente espécies de algas
filamentosas t€m seu desempenho favorecido com a combinagdo dos
referidos fatores. Dessa forma se espera em condig¢des que simulam as
atmosferas futuras com as concentragdes de nutrientes elevadas



apresentem valores médios superiores em relagdo aos tratamentos com
limitacdo de CO, e nutrientes, assim como ja observado por Xu et al
(2010).

O pH inicial do sistema foi de 8,2 variando em média ao redor de
7,5 no sistema que simulou a atmosfera atual, em torno de 7,0 no
sistema simulando a atmosfera de 2100 e em torno de 6,0 no sistema
simulando a atmosfera de 2200 (Figura 3). Em todos os sistemas os
valores mais baixos foram observados das 22 e 05 hs, enquanto o
sistema foi mantido no escuro, devido o aumento de CO, pela
respiragdo. Curiosamente, nesse periodo foi observada tendéncia de
variagdo positiva no final da noite, quando as taxas de pH,
principalmente do sistema simulando a atmosfera de 2200, subia de
valores proximos de 6 para 6,5. Porém os valores de pH ndao foram
significativamente influenciados pela adi¢do de nutrientes.

Os valores de ETRr (Figura 4) foram maximos nos sistemas
simulando a atmosfera atual ¢ de 2100, no sistema hiper — atmosfera
atual (14,93pmol.mm™.s") e 2100 (12,47umol.mm™.s") e mesotréfico —
atmosfera atual (15,26pmol.mm™.s) e 2100 (14,95umol.mm™.s"), sendo
estes valores significativamente mais altos que aqueles observados na
presenca de concentragdes maiores de CO,, combinada, aos baixos
teores de nutrientes do sistema oligotrofico — atmosfera atual
(12,24pmol.mm™s) e 2200 (10,30umol.mm™>.s) (Figura 4). A
tendéncia de desempenho fisiologico inferior na atmosfera de 2200 em
sistemas oligotroficos foi mantida nos demais descritores derivados da
fluorometria. Os valores de alfa revelaram diferengas significativas
considerando as varidveis independentes isoladamente, sendo de
maneira geral os valores observados no sistema oligotroéfico e na
atmosfera de 2200 (0,008610) inferiores aos seus relativos (Figura 05).
Apesar de apresentar tendéncias semelhantes os valores de iK ndo foram
significativamente distintos (Figura 06). Por outro lado os valores de
Pmax — Oligo (18,94umol de elétrons. mm’™>. s'l), Meso (27,51umol de
elétrons. mm™. s™') e Hipertrofico (27,14umol de elétrons. mm™>.s™) -
apresentaram de maneira destacada interagdo significativa entre as
variaveis independentes, sendo que os nutrientes foram especialmente
importantes na potencializacdo das diferengas observadas (Figura 07).

Por outro lado os valores de 4acido malico foram
significativamente superiores nas atmosferas futuras (atual -
0,003486mg/g, 2100 - 0,004482mg/g ¢ 2200 - 0,00664mg/g), ndo sendo
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observadas diferengas significativas relacionadas a adigdo de nutrientes
(Figura 09). Seguindo as tendéncias observadas em relacdo aos
descritores derivados da fluorescéncias os valores de Clorofila a
variaram significativamente em relagdo as diferentes concentragdes de
nutrientes — oligo variou entre 4,197 ¢ 7,980; meso entre 4,608 ¢ 11,71;
hipertrofico entre 5,098 e 5,353 - ¢ CO, — atmosfera atual variou de
5,353 e 11,71; 2100 variou entre 5,268 e 11,50; 2200 variou entre 4,197
e 5,098 -, entretanto a interacdo destes fatores ndo promoveu diferengas
(Figura 10).

As Taxas de crescimento relativo (TCRs) ndo apresentaram
diferencas significativas (Figura 08) entre os tratamentos (alto - 2200,
baixo - 2100 e controle - atual) que sofreram interferéncia das 3
diferentes concentra¢des nutricionais (oligo, meso e hipernutritivo)
estudadas em cada volume de gas ministrado. O elemento CO, ¢
nutriente essencial para estas algas e ¢ visivel nos resultados a sua
interferéncia, como relatado por Cai et al (2011). Os grupos onde
tivemos injecdo de gas sendo meso (7,211%.dia™) ou hipernutritivo
(8,151%.dia™") mostraram crescimento significativamente maior que os
grupos oligotroficos (4,772%.dia™") com alta concentragdo de gas na
atmosfera de 2100.

Estes resultados nos mostram a dificuldade que os seres
autotroficos sintetizantes terdo em enfrentar as atmosferas acidificadas
no futuro 2200, pois neste momento o excesso dos compostos que
promovem a acidez marinha, também inibem a atividade dos pigmentos
fotossintetizantes (Clorofila a — Figura 10).

Existe uma diferenca significativa na concentracdo de acido
malico (Figura 9) entre os tratamentos de Gracilaria domingensis
confirmando a hipotese inicial sugerida, onde no momento que
observamos a mudanca de coloragdo dos individuos em teste,
percebemos que simultaneamente a concentragdo do acido malico se
eleva e os tratamentos apresentaram uma redu¢do na eficiéncia
fotossintética (Figura 4) e na concentragdo de clorofila a (Figura 10),
isto ocorreu proporcionalmente ao volume de gas injetado em cada
tratamento (Tabela 1), indicando uma possivel alteracdo de rota
metabolica de fixacdo do carbono, nos tratamento que simularam as
atmosferas de 2100 e 2200 como demonstraram (Raven et al 2011,
Giordano et al 2005). Raven (et al 2012), fazendo uma revisdo do tema,
mostram os diferentes mecanismos de assimilagdo de carbono dentro
dos individuos fotossintetizantes, segundo ele e seus colaboradores a



assimilacdo do carbono pode ocorrer de diferentes formas. Os
organismos conhecidos como algas podem apresentar metabolismo tipo
C3 e C4. O curioso ¢ que aparentemente tivemos um comportamento
CAM nas algas que passaram por estresse em fungdo do excesso de
CO..

5. CONCLUSAO

Segundo dados obtidos nos experimentos no Laboratorio de
Ficologia (LAFIC), percebemos que 15 mL/minuto de gas CO,
(atmosfera simulando 2100) sdo aceitos pelas algas, sendo fundamental
para o seu crescimento e nutricdo; porém elevadas concentragdes deste
composto (30 mL/minuto — simulando atmosfera 2200), acidificam
excessivamente o ambiente de teste e consequentemente as algas,
alterando  as  caracteristicas  fisico-quimicas  relevantes  ao
desenvolvimento eco-fisiologico das mesmas (Figuras 3 a 10). Os
cenarios acidificados de atmosferas futuras mostram que em 2100 os
ambientes meso e hipernutritivos ainda terdo um bom desenvolvimento
e capacidade fisiologica de processar estes excessos nutricionais. Na
atmosfera simulada de 2200 a acidez podera chegar a niveis tdo baixos
que o sistema fotossintético dos individuos marinhos fotossintetizantes
possivelmente terd o seu funcionamento afetado (Figuras 4, 5, 6 ¢ 7).
Somada a pressdo ambiental que teremos no futuro a estes fatores,
percebemos uma tendéncia de ampliacdo nas mudangas climaticas. Se
os seres aqui estudados ndo se adaptarem a uma nova forma de
assimilacdo do carbono (Figura 9) possivelmente enfrentardo problemas
na sua evolucdo, ao encontrarem as condi¢des propostas pelas
simulagdes testadas (2100 e 2200).
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