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Resumo 

No presente trabalho se avaliou a interação das variações do pH, 
temperatura e nutrientes a partir de níveis locais atuais destes fatores, no 
desempenho fisiológico de duas espécies de algas calcárias com 
diferenças de distribuição e afinidades ecofisiológicas. Sonderophycus 
capensis é uma espécie típica de ambientes temperados frios, enquanto 
que Lithothamnion crispatum é uma espécie de ambientes tropicais. A 
partir de experimentos feitos em microcosmo, a temperatura se mostrou 
o principal fator que levou às alterações da fisiologia dessas algas. As 
taxas de transporte de elétrons (ETR) diminuíram drasticamente nos 
tratamentos que se encontravam em elevada temperatura nas duas 
espécies. Adicionalmente, no tratamento que se encontrava em 
temperatura elevada, o baixo pH (7,2) manteve a ETR constante, 
atuando o pH de forma aditiva e antagônica com a temperatura. Com 
relação à calcificação, o pH baixo (7,2)/injeção de CO2 atuou de forma 
aditiva, estimulando a descalcificação na mesma forma nas duas 
espécies. Por outro lado, a elevada temperatura beneficiou a 
calcificação, chegando até 51% de calcificação em condições de pH 
controle. A interação também foi observada entre a temperatura e o pH, 
beneficiando levemente a calcificação. Em outro sentido, foram tomada 
amostras de água e analisadas, com o fim de observar se existiam  
mudanças nas espécies de carbonato. Desta forma, a concentração do 
íon carbonato (CO3

-2) foi menor nos tratamentos com baixo pH, assim 
como também as saturações de calcita e aragonita. Na maior parte das 
análises feitas nas duas espécies, os fatores mais importantes foram 
temperatura e pH, atuando de forma aditiva ou sinérgica. Por sua vez, os 
nutrientes não tiveram grande influencia na fisiologia. Apesar das 
diferenças na distribuição das duas espécies, não se observaram grandes 
diferenças nas respostas fisiológicas delas ao ser submetidas a variações 
de temperatura, pH e nutrientes. Em futuros experimentos, a aplicação 
dos fatores já mencionados por maiores períodos de tempo poderia 
contribuir para entender de melhor forma as implicâncias na 
ecofisiologia das espécies calcificadas. 

Palavras-chave: Sonderophycus capensis, Lithothamnion crispatum, 

temperatura, pH, nutrientes, interação. 



 

 

Abstract 

In the present work  it is evaluated the interaction effect of 
changes in pH, temperature and nutrients with current local levels each 
one of factors on the physiological performance of two species of 
calcareous algae with differences of distribution and eco physiological 
affinities. Sonderophycus capensis represents a group of species typical 
of temperate cold environments, whereas Lithothamnion crispatum are 
species typical of tropical environments. From the analysis in 
microcosm, the temperature was seen to be main factor driving the 
alterations on the physiology of both models. ETR quickly decreased 
when it was in high temperature. Furthermore, a low pH (7,2) also acted 
in an additive and antagonistic way, increasing the ETR in the 
treatments at elevated temperature. Concerning the calcification, the 
injection of CO2 and the low pH modified the calcification percentages, 
being lower in those treatments kept at low pH in both species. 
Nevertheless, the temperature favored calcification, being up to 51% 
higher in pH controlled conditions. Interaction on the calcification was 
also observed between temperature and pH, slightly increasing the 
calcification at elevated temperatures. The effects of decreasing pH were 
also observed on the chemistry of water. For it, the concentration of 
carbonate ions (CO3-2) was lower in those treatments at low pH. The 
saturation values of calcite and aragonite were also lower at low pH.  In 
most of the analyses for both species the main driving factors were the 
temperature and the pH, acting in a synergetic or additive way in most 
of the cases. Nutrients did not have a big influence on the physiology. In 
spite of the differences on distribution of both species, no differences in 
physiological response were observed under the applied stresses. Future 
experiments conducted for longer periods of time could aid to better 
understand the eco physiological implicancies on these calcareous 
species.  

Keywords: Sonderophycus capensis, Lithothamnion crispatum, 

temperature, pH, nutrients, interaction.   
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1. Introdução 

As mudanças no clima tem sido observadas ao redor de todo o 
planeta. Este processo está fortemente relacionado com o aumento na 
concentração dos gases estufa (dióxido de carbono, metano e óxido 
nitroso) e aerossóis, que afetam o balanço de energia do nosso sistema 
climático (IPCC 2007, Richardson 2008; Shi et al. 2010). Este 
incremento de gases começou aproximadamente em 1850, como 
consequência do aumento das atividades antropogênicas relacionadas ao 
processo de industrialização da Europa (Kug et al. 2010; Nordell 2003; 
Schuldt et al. 2011; Shi et al. 2010), tendo como resultado o processo de 
aquecimento da atmosfera a partir da metade do século XX (Kug et al.  
2010). Este aumento da temperatura no planeta, em média tem oscilado 
entre 0,4 e 0,8 ºC e teve uma aceleração nas ultimas décadas (Kug et al.  
2010). O processo crescente do consumo de recursos naturais tem 
produzido adicionalmente, uma série de outros poluentes que impactam 
localmente os mais diferentes ecossistemas (Steffen et al. 2012). Este 
grupo de fatores isoladamente ou em conjunto pode estar alterando o 
comportamento e/ou o desempenho fisiológico de animais e plantas nos 
ecossistemas terrestres ou aquáticos (Wernberg et al. 2012). 

 Desta forma, é importante ressaltar que a atmosfera e a 
superfície do oceano estão estreitamente relacionadas e que as mudanças 
ambientais que ocorrem na superfície terrestre, observadas ao longo dos 
anos, agora também podem ser percebidas nos oceanos. Estes ambientes 
podem absorver entre 70 e 80% do dióxido de carbono (CO2) 
atmosférico (Reynaud et al. 2003). Portanto, o incremento na 
concentração de CO2 aéreo tem efeitos na química da água do mar, 
causando redução do pH, acidificando a água, e alterando a 
concentração do carbono inorgânico dissolvido (CID). Este incremento 
de CO2 aéreo é acompanhado pela elevação das concentrações de CO2 
dissolvido na água do mar, um pequeno incremento do bicarbonato 
(HCO3

-) e de uma redução da concentração do íon carbonato (CO3
-2) 

(Cornwall et al. 2012; Fabry et al. 2008; Tyrrell 2008; Wu et al.  2008). 
Quando o oceano se encontra em equilíbrio, o pH varia entre 7,8 a 8,2. 
Dessa forma, num pH de 8,2 na água de mar, o CID pode ser encontrado 
nas seguintes porcentagens: 88% de HCO3

-,  11% de CO3
-2 e 0,5% na 

forma de dióxido de carbono aquoso (CO2aq) (Fabry et al. 2008). 
Consequentemente, qualquer alteração no pH por efeito do aumento 
CO2 atmosférico resulta num desequilíbrio químico na água do mar.  
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Assim, quando acontece a acidificação por efeito do aumento de 
CO2, os oceanos buscam a estabilização química, sendo observada a 
descalcificação dos organismos que apresentam esqueleto calcário 
(Hall-Spencer et al. 2008). Estes organismos calcificados (com CaCO3) 
atuam como tampões (buffer), já que liberam íons CO3

2- que se ligam 
com os prótons livres de H+, formando HCO3

-, desta forma 
neutralizando o processo de acidificação  (Basso 2012; Doney et al. 
2009; Sabine & Tanhua 2010). As predições dizem que no futuro o CO2 
na água do mar, aumentará 192% e o HCO3

- aumentará 14% pela ação 
de descalcificação (Roleda et al. 2012). Estas mudanças químicas 
resultariam em sérios problemas para os organismos calcificados, tanto 
animais como algas, uma vez que estes organismos tradicionalmente 
têm uma reduzida habilidade de manter e/ou renovar seu esqueleto 
calcário (Cornwall et al. 2012; Fabry et al.  2008; Johnson et al. 2012; 
Hurd et al. 2009; Jokiel et al. 2008; Russell et al.  2009; Semesi et al. 
2009; Tyrrell 2008). Apesar de se predizer que a taxa de saturação de 
CaCO3 dos organismos calcários diminuirá 60% no fim deste século, 
este processo é dependente de particularidades da fisiologia e 
mineralogia nos diferentes grupos taxonômicos e da interação deste 
fator com outros determinantes do comportamento ecofisiológico dos 
organismos aquáticos (Rodolfo-Metalpa et al. 2009). O CaCO3 se 
encontra no esqueleto de invertebrados marinhos, incluindo corais, 
foraminíferos, cocolitoforídeos e algas calcárias (Diaz- Pulido et al. 
2012; Jury et al. 2010). As duas formas cristalográficas dos carbonatos, 
a calcita e a aragonita, apresentam diferentes solubilidades, em função 
dos teores de Ca e Mg presentes em suas moléculas. Assim, quão maior 
a concentração de Mg maior a solubilidade do carbonato (Basso 2012; 
Diaz- Pulido et al. 2012; Smith et al. 2012). Desta forma, em ambientes 
acidificados, a calcita que tradicionalmente contém relativamente mais 
Mg em sua composição (de 8-12% de seu peso) é mais solúvel que a 
aragonita, e portanto, mais sensível a estes meios de pH reduzidos 
(Basso 2012; Smith et al. 2012).  

Além do acima descrito, a acidificação dos oceanos poder ter 
outros efeitos no futuro da fisiologia dos organismos e também graves 
implicações ecológicas. Assim, para muitos organismos marinhos 
fotossintetizantes, as mudanças do CO2 nos processos biogeoquímicos 
do carbono alteram profundamente seu metabolismo, tanto de forma 
negativa como positiva (Boyce et al. 2010; Shi et al. 2010). Por 
exemplo, no fitoplâncton, o aumento do CO2 pode produzir grandes 
mudanças fisiológicas, como a diminuição da afinidade da RUBISCO 
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pelo CO2 e uma consequente maior necessidade de CO2 para a 
fotossíntese (Wu et al. 2008). Porém, em organismos calcificados como 
cocolitoforídeos (Emiliana huxleyi) a resposta é diferente, já que com o 
aumento das concentrações de CO2 há também aumento da fotossíntese 
(Wu et al. 2008). Da mesma forma, no caso da alga parda calcificada 
Padina pavonica, se observou que ao aumentar a concentração de CO2, 
reduzia-se a calcificação, mas havia um aumento dos pigmentos Chl a e 
Chl c o que pode ter como resultado o aumento da capacidade 
fotossintética dessa alga (Jonhson et al. 2012). Em espécies de algas 
verdes calcificadas como o gênero Halimeda, Sinutok et al. (2012) 
sugerem que a diminuição do pH conduz a uma descalcificação ao 
mesmo tempo que uma diminuição da fotossíntese após 5 semanas de 
experimento. Assim, estes autores sugerem que estas duas condições 
fisiológicas estão estreitamente ligadas (Sinutok et al. 2012). Da mesma 
maneira, em estudos feitos em Corallina pilulifera, Gao et al. (1993) 
propuseram que a calcificação podia ser pH-dependente e que ao 
diminuir a um pH de 7,6, através de borbulhamento de CO2 em um 
ambiente controlado, a calcificação também diminuía. Em outras 
espécies incluindo rodolitos o comprometimento do metabolismo foi 
igualmente observado. Assim, a alga Hydrolithon sp. apresentou uma 
redução da calcificação da ordem de 20% em um meio acidificado de 
7,6, mas aumentando a fotossíntese em 13% (Semesi et al. 2009).  Além 
disto, estudos feitos por Porzio et al. (2011) demostraram uma perda de 
25% da diversidade de algas calcárias em ambientes naturalmente 
acidificados no litoral italiano. Estas alterações na estrutura das 
comunidades fitobênticas destes ambientes acidificados, reforçam a 
hipótese de que estas diferentes susceptibilidades ecofisiológicas de 
grupos taxonômicos distintos devem resultar nas próximas décadas em 
profundas alterações na fisionomia destes ambientes bênticos.  

Em outro sentido, tratando da temperatura, fator determinante 
das respostas fisiológicas, a sua elevação já mencionada na atmosfera é 
gradualmente transferida para o meio marinho (Bernhardt & Leslie 
2013; IPCC 2007). Desde 1961, têm sido realizadas medições da 
temperatura na atmosfera, através de balão e satélite, mas um aumento 
significativo começou a ser notado na década de 80, tendo influência 
tanto na superfície terrestre como nos oceanos (IPCC 2007). 
Consequentemente, a temperatura média do oceano global aumentou até 
uma profundidade de pelo menos 3000 m, absorvendo até 80% do calor 
gerado na superfície terrestre (IPCC 2007).  



16 

 

Este aquecimento da água pode resultar em diferentes respostas 
dos organismos que vivem nas áreas mais rasas. Segundo Richardson 
(2010), no fitoplâncton o aquecimento afetaria a estrutura das 
comunidades, as alternâncias naturais dos respectivos ciclos de vida e 
sua fenologia. Todas estas alterações teriam impacto decisivo na 
promoção de mudanças na distribuição das populações, fazendo com 
que populações tipicamente tropicais cheguem a maiores latitudes, por 
exemplo. Em macroalgas estas alterações seriam as mais diversas. No 
caso de algas verdes, como Ulva spp., o aumento da temperatura 
promove o aumento do crescimento de maneira geral (Luo et al. 2012). 
As macroalgas vermelhas como Gracilaria spp. podem ser altamente 
tolerantes às altas temperaturas (até 30°C), apresentando aumentos do 
4% na taxa de crescimento (Choi et al. 2006). 

Por outro lado, em organismos calcificados como corais da 
espécie Turbinaria mesenterina, se observaram mortalidades de até 
16,7%, quando os mesmos foram expostos à alta temperatura (31°C) 
(Faxneld et al. 2010). Na alga vermelha Porolithon onkodes, uma 
espécie crostosa calcificada, o aumento de CO2 causou uma alta 
mortalidade e necrose só quando a mesma foi submetida a altas 
temperaturas, ou seja, maiores que 28°C sendo este o fator limitante 
(Diaz-Pulido et al. 2012). Em experimentos sob ambiente controlado, 
feitos por Martin & Gattuso (2009) no Mediterrâneo com a alga crostosa 
corallinaceae Lithophyllum cabiochiae, observou-se o efeito 
independente da temperatura, obtendo-se maiores mortalidade, necrose e 
dissolução do esqueleto calcário, em alta temperatura. Assim, o aumento 
excessivo da temperatura, especialmente nas áreas mais rasas, resulta de 
maneira geral no comprometimento do metabolismo de algas calcárias, 
como o observado por Lathan (2008) que registrou o branqueamento ou 
degradação dos pigmentos fotossintéticos e consequente redução da 
capacidade fotossintética de Corallina officinalis, alga calcária 
articulada amplamente distribuída (Lathan 2008). 

Boa parte das informações geradas relacionadas diretamente 
com mudanças climáticas tem tratado dos aspectos relacionados aos dois 
fatores citados inicialmente, acidificação e elevação de temperatura 
(Wernberg et al. 2012). Mas um efeito indireto das mudanças na 
temperatura, por exemplo, é o aumento nas precipitações em algumas 
áreas (Faxneld et al. 2010), como o previsto para a região centro sul da 
América do Sul (IPCC 2007). Uma maior quantidade de precipitações 
aumenta o carregamento de nutrientes de ambientes urbanos e rurais, 
fertilizando ainda mais as áreas costeiras (Faxneld et al. 2010; Viaroli et 
al. 2005). Além disso, atualmente o crescimento da população humana e 
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o uso das áreas costeiras representa a principal fonte de enriquecimento 
do meio marinho, resultado do aumento de descargas de esgoto (Halpern  
et al. 2012; Luo et al. 2012; Teichberg et al. 2010) e alteração na 
estrutura das comunidades fitobênticas de ambientes urbanizados 
(Martins et al. 2012). O papel da elevação dos nutrientes dissolvidos 
nestes ambientes passa a ser extremamente importante. Esse aumento na 
disponibilidade de nutrientes é chamado eutrofização, e que é definido 
por Duarte et al. (2009) como o incremento de matéria orgânica em 
ambientes aquáticos. Outra definição mais complexa desse termo foi 
dada por Andersen et al. (2006) que define o fenômeno como aquele 
caracterizado pelo enriquecimento da água por nutrientes, especialmente 
nitrogênio e/ou fósforo e matéria orgânica, causando um incremento do 
crescimento das algas e de plantas, produzindo diferenças na estrutura, 
função e estabilidade dos organismos e também na qualidade da água. 

Assim, com a influência antropogênica se poderia esperar uma 
modificação das fontes de nutrientes, sua disponibilidade e a tipificação 
dos principais grupos de nutrientes nos oceanos (Zehr & Kudela 2011). 
O nitrogênio inorgânico, na forma de nitrato, e o fosfato são os dois 
nutrientes limitantes mais importantes para crescimento de macroalgas 
(Martinez & Rico 2004) e são os que consequentemente promovem as 
florações excessivas de macroalgas (Teichberg et al. 2010; Viaroli et al. 
2005). Assim, o nitrogênio e fósforo são considerados os nutrientes 
limitantes para a bioacumulação de biomassa e a produtividade dos 
ecossistemas marinhos (Zehr & Kudela 2011). O crescimento de 
espécies oportunistas como Ulva é altamente favorecido com o aumento 
de compostos que contêm nitrogênio, como nitrato e N-amoniacal e 
fosfato (Luo et al. 2012). Além isso, as florações de macroalgas tem 
muitos efeitos negativos como sua acumulação de matéria orgânica nas 
praias, e além disso produz drásticas mudanças, reestruturando as 
comunidades naturais e a função dos ecossistemas (Teichberg et al. 
2010). Russell et al.  (2009) observou que os tapetes de macroalgas 
filamentosas são altamente favorecidos pelo aumento de nutrientes, 
favorecendo a porcentagem de cobertura e a fotossíntese. Por outro lado, 
em espécies perenes como Sargassum stenophyllum, o aumento da 
concentração de nutrientes, como amônia, não favorece a mesma, já que 
se provocou uma diminuição da fotossíntese desta espécie em benefício 
do crescimento de espécies oportunistas como Ulva lactuca (Scherner et 
al. 2012).  

Existem diferentes abordagens de como as interações dos 
fatores podem ser tratadas. Estes efeitos podem ser abordados de forma 
isolada o a avaliação dos efeitos de mais de um fator por vez. Quando 
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são abordados de forma isolada, isso implica que os fatores aplicados de 
forma independente sobre os organismos. No caso da avaliação de mais 
de um fator, estes podem analisados de formas: (1) sinérgica, que ocorre 
quando os fatores tem efeitos multiplicativos sobre os organismos; (2) 
aditiva, quando os fatores tem um efeito somatório sobre os organismos; 
e (3) antagônica, quando os efeitos de diferentes fatores são anulados 
entre si. A maioria dos estudos se enfoca nos efeitos isolados dos 
fatores, embora recentemente tenham aumentado os estudos que 
contemplam mais que um fator apenas, simulando de melhor forma os 
ambientes naturais. De esta forma, os maiores impactos já identificados 
nos organismos têm sido observados quando os fatores são aplicados em 
conjunto e atuam de maneira sinérgica, tal como se poderia observar no 
futuro nos ambientes naturais (Wernberg et al. 2012) 

 Alguns exemplos de sinergia são dados por Russell et al. 
(2009), que observaram o efeito sinérgico do CO2 e nutrientes em 
parâmetros como fotossíntese e cobertura, comprometendo o 
desempenho de algas calcárias e favorecendo, quando combinados, o 
desempenho de algas filamentosas. Outro exemplo em que os fatores 
combinados têm um maior impacto nas algas foi dado por Gao & Zheng 
(2010), em que a radiação ultravioleta (UV) e a acidificação atuam 
sinergicamente reduzindo a fotossíntese, a calcificação, a captura de luz 
pelos pigmentos, o crescimento e incrementando a ação fotoprotetiva da 
alga Corallina sesilis. Enquanto isso, Martin & Gattuso (2009) 
observaram uma sinergia entre os fatores CO2 e temperatura em que o 
aumento de CO2 e temperatura afetaram drasticamente a calcificação do 
esqueleto da alga crostosa Lithophyllum cabiochiae. Os autores sugerem 
que a descalcificação por aumento de CO2, faz com as algas se tornem 
mais sensíveis ao aumento da temperatura. Outro exemplo de sinergia 
foi observado por Rodolfo-Metalpa (2011), que descreveu mortalidades 
de 50 a 80% quando níveis de pHs baixos (7,1-7,2) foram combinados 
com altas temperaturas (>28°C).  Diaz-Pulido et al. (2012) observaram 
uma maior necrose e mortalidade da alga Porolithon onkodes apenas 
quando esta esteve tratada sob baixo pH e alta temperatura, 
evidenciando a forte interação entre estes fatores.  

No presente estudo foram utilizadas duas espécies de algas 
calcárias: Lithothamnion crispatum Hauck e Sonderophycus capensis 
(M) M.J. Wynne. As macroalgas e especificamente as algas calcárias 
são componentes dominantes nas áreas costeiras e constituem o habitat 
para diferentes espécies, tanto para peixes, invertebrados assim como 
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para outras algas. Por serem espécies chave, fonte de substrato, de 
abrigo, de sedimento e alimento de muitos organismos, qualquer 
alteração na sua sobrevivência, crescimento ou habilidade competitiva 
poderia alterar o funcionamento e composição de todo o sistema 
(Cornwall et al. 2012, Hurd et al 2009).  

Lithothamnion crispatum Hauck é uma espécie de alga calcária 
não articulada que cresce sob a forma livre sobre o substrato conhecida 
como rodolito. Estas algas vermelhas formam bancos extensos que 
ocorrem desde água rasas até águas mais profundas chegando a 150 m 
de profundidade (Pascelli et al. 2013; Riul et al. 2009; Teichert et al. 
2012). Estes ambientes são considerados a maior fonte de carbonatos e 
micronutrientes do planeta, transformando fundos homogêneos de 
sedimento suave em fundos heterogêneos e duros criando um habitat 
para inestimável biodiversidade (Amado-Filho et al. 2007, 2012; Foster 
2001; Riul et al. 2009; Teichert et al. 2012). No Atlântico sul, os bancos 
de rodolitos têm distribuição coincidente com a distribuição da espécie 
anteriormente citada ocorrendo desde o nordeste ao sul do Brasil (Riul 
et al. 2008). Além de amplamente distribuída, esta espécie é muitas 
vezes dominante como na região sul do Brasil (Pascelli et al. 2013). 
Desta forma pode-se teorizar que a espécie em questão suporta ampla 
variação de temperatura por estar presente em uma gradiente de 
temperatura que varia no ambiente  entre 28 a 15 °C.  

Por outro lado, Sonderophycus capensis (M) M.J. Wynne, outra 
alga que apresenta depósito de carbonatos em seu talo, tem sua 
distribuição limitada no Atlântico ao litoral sul e sudeste do Brasil, área 
onde a temperatura da água de fundo varia de 15 a 22 °C graus (Horta 
com. Pers.). Esta espécie, assim como a formadora de rodolitos, cria 
bancos extensos em sua área de ocorrência (Horta et al. 2008), 
fornecendo abrigo, substrato e alimento para diversidade biológica 
importante ecológica e economicamente. Estas espécies pertencem a 
ordens diferentes e tem maneiras distintas de depositar os carbonatos. 
As Corallinales, ordem que é representada pelo gênero Lithothamnion 
depositam o carbonato em suas paredes sob a forma de calcita que chega 
a representar 80-90% de seu peso seco. Deste carbonato 11% é de 
MgCO3 (Smith et al. 2012). Sonderophycus capensis (M) M.J. Wynne 
pertence à ordem das Peyssonneliales que acumulam carbonatos sob a 
forma de cristais extracelulares de aragonita (Smith et al. 2012).  
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Considerando a amplitude de distribuição das duas espécies e 
seus mecanismos distintos de deposição dos carbonatos, o estudo de sua 
fisiologia pode fornecer importantes subsídios de como grupos com 
diferentes estratégias adaptativas podem responder aos fatores 
relacionados às mudanças no clima e às mudanças de fatores locais 
representados pelo incremento de nutrientes. Apesar da importância 
ecológica destas espécies nos sistemas marinhos, já descrita acima, até 
agora ainda não foram publicados estudos dos efeitos das mudanças 
climáticas usando três fatores, tais como pH, temperatura e nutrientes na 
ecofisiologia destes organismos na costa do Brasil. 

Neste trabalho, simularam-se ambientes com diferentes fatores 
relacionados às mudanças climáticas por meio de um microcosmos 
desenvolvido em laboratório. Assim, reproduzimos um ambiente 
simulando condições futuras de pH, temperatura e nutrientes. Nestas 
condições, se avaliaram os efeitos fisiológicos das algas calcificadas 
Lithothamnion crispatum Hauck (rodolito) e Sonderophycus capensis 
(M) M.J. Wynne, considerando diferentes combinações dos fatores 
mencionados anteriormente.  
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2. Hipóteses 

2.1. Lithothamnion crispatum Hauck, por estar presente em áreas mais 
quentes deve ser mais resistente a maiores temperaturas que 
Sonderophycus capensis (M) M.J. Wynne. 

2.2. Sonderophycus capensis (M) M.J. Wynne é mais resistente a pH 
mais baixo que Lithothamnion crispatum Hauck. 

2.4. A interação dos três fatores deve comprometer de forma sinérgica e 
negativa a fisiologia de ambas as espécies. 

3. Objetivo geral 

3.1. Avaliar as mudanças fisiológicas de Lithothamnion crispatum 
Hauck e Sonderophycus capensis (M) M.J. Wynne em microscosmos 
com diferentes combinações de pH, temperatura e nutrientes.  

4. Objetivos específicos 

4.1. Avaliar o papel da interação dos fatores temperatura, pH e 
nutrientes na fotossíntese das algas Lithothamnion crispatum Hauck e 
Sonderophycus capensis (M) M.J. Wynne, por meio da fluorescência in 
vivo da clorofila a. 

4.2. Avaliar o papel da interação dos fatores temperatura, pH e 
nutrientes na química da água e na calcificação de Lithothamnion 
crispatum Hauck e Sonderophycus capensis (M) M.J. Wynne.   
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5. Materiais e Métodos 

5.1. Área de coleta e tratamento do material 

As algas em estudo foram coletadas em dois lugares diferentes. 
O rodolito Lithothamnion crispatum Hauck foi coletado na Reserva 
Biológica do Arvoredo (27° 15′ 47″ S, 48° 20′ 11″ W), através de 
mergulho autônomo. Sonderophycus capensis (M) M.J. Wynne foi 
coletada na Ilha do Xavier (27° 36′ 35″ S, 48° 23′ 9″O), também por 
meio de de mergulho autônomo. Para serem transportados, os espécimes 
foram colocados individualmente em frascos plásticos de 500 ml dentro 
de uma caixa térmica, para evitar a desidratação das plantas e o 
aquecimento da água durante o transporte. No laboratório, os talos das 
algas foram selecionados, limpos com pincel, pinças e água do mar 
corrente para remover os epífitos presentes na superfície das mesmas. 
Imediatamente após a triagem, foram iniciados os experimentos. Não 
houve processo de aclimatação.  

5.2. Desenho experimental 

Se aplicaram três fatores com dois níveis cada um: temperatura 
pH e nutrientes com o fim de avaliar os efeitos nas algas Lithothamnion 
crispatum Hauck e Sonderophycus capensis (M) M.J. Wynne. Como 
condição controle, ou seja, simulando as condições atuais em ambientes 
preservados, foram utilizados os valores atuais de cada um dos fatores 
encontrados na baía da Ilha de Santa Catarina (Florianópolis), 
especificamente na costa da Lagoa da Conceição. Por outro lado, os 
valores de temperatura e pH das condições futuras e que simulam parte 
das mudanças climáticas foram estabelecidos a partir dos dados das 
previsões feitas para o ano 2100 na IPCC (2007).  

Considerando que, a temperatura da baía da Ilha de Santa 
Catarina tem uma variação entre 15°C ± 2 (no inverno) e 25°C ± 2 
(verão), foi definido o valor de 18 °C ± 0,2 como condição controle. 
Enquanto àss que condições futuras, no pior dos cenários se espera um 
aumento de 6,4 °C segundo os valores prognosticados pela IPCC 
(2007). Portanto, a partir de um máximo de 25-28 °C que pode chegar 
foi somado 5 graus de temperatura, utilizando-se 30°C ± 0,2 como valor 
de condições futuras. 
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Na costa sem mudanças climáticas, nos dias atuais, o pH varia 
entre 8,2 e 7,8, e atualmente na costa da Lagoa de Conceição, o pH 
encontrado é de 7,8. Assim, este valor foi selecionado como controle. 
Por outro lado, as predições feita por Feely et al. (2003) para o ano 
2100, consideram que o pH poderia diminuir até 0,4 unidades. Desta 
forma, neste trabalho foi incluída a redução do pH para 7,2±0,2.  

Por último, no caso dos nutrientes, foram usados os níveis 
atuais de uma praia considerada pouco poluída como é Lagoa de 
Conceição, como controle. Para simular as condições futuras de 
nutrientes foram utilizados os dados de uma praia poluída da cidade 
(Tabela 1). 

O experimento foi desenvolvido dentro de uma câmara com 
ambiente controlado no laboratório de Ficologia da UFSC. O ambiente 
desta câmara se encontrava sob temperatura constante (25°C), no qual 
estava instalada uma mesa de gradiente de temperatura. Nessa mesa, 
sobre sua superfície, existe uma resistência que permite aquecimento 
diferencial dessa superfície, a qual variava de 18 a 32oC.  

Além desse sistema, foi montado um microcosmo, que  
consistiu em uma rede de água salgada que abastecia frascos de vidro de 
1 L (marca Big Post). Estes frascos tinham 25 cm de altura por 10 cm de 
largura, com uma tampa hermética. Eles foram aleatorizados dentro de 
bandejas com água doce que estavam posicionadas na mesa de gradiente 
(a fim de homogeneizar as temperaturas de 18 e 30°C), e rotacionados 
dentro da bandeja a cada duas horas (Figura 1). Assim, se utilizaram 24 
frascos para os 8 tratamentos com 3 réplicas para cada tratamento. No 
total se utilizaram 4 bandejas (2 em cada temperatura) de 3 cm de altura,  
que continham 6 frascos cada uma (Figura 2).  

A rede de abastecimento de água do mar começava em um 
galão de 5000 L que abastecia com água salgada a dois galões menores 
de 50 L cada um (Figura 1), os quais se encontravam dentro da câmara 
de ambiente controlado. Cada galão (50 L) apresentava uma saída de 20 
mm de diâmetro, conectando-se um sensor de pH na saída de água do 
galão que foi regulado para fornecer água com pH reduzido. O pH 7,2, 
foi obtido pela injeção de gás CO2  na água do mar (99,9% pureza), 
sendo manipulada a injeção pelo controlador de pH (Weipro pH 
Controller –pH-2010), o qual esteve conectado a uma solenoide, que por 
sua vez, se conectava ao cilindro de CO2. O controlador de pH injetava 
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gás CO2 na água do mar, quando o pH (detectado pelo sensor) se 
encontrava acima de 7,2. Assim, as saídas de água se dividiam em 
outras duas saídas que se conectavam a torneiras que derivavam em 12 
mangueiras de silicone (por galão de 50 L) de 2 mm de diâmetro (Figura 
1).  

Para simular a movimentação do fundo do oceano e conseguir 
uma mistura de água dentro dos frascos, o tampo da mesa proveu de um 
movimento ondulatório. Assim foi simulada uma condição de ondulação 
de baixa a moderada com um período de oscilação de 40 deslocamentos 
por minuto, percorrendo uma amplitude de 10 cm. Finalmente, para a 
manipulação dos nutrientes em uma das duas saídas de cada galão foi 
adicionado nutrientes considerando uma vazão tal para se atingir a 
concentração constante requerida (Tabela 1). O sistema foi aberto, que 
implica no descarte da água que saía do sistema.  

O experimento foi mantido por três dias, com lâmpadas que 
ficavam acima dos frascos e que proviam uma irradiância média de 50 
µmol fotons m-2 s-1, fotoperíodo 12:12 (luz:escuro) 

 

 

Figura 1: Desenho esquemático do experimento com sistema de 
circulação de água aberto feito numa câmara de ambiente (25°C) 
constante em cor cinza. As linhas pretas e azuis representam a rede de 
água que começava desde o tanque de 5000 L que derivava a dois galões 
de 50 L que alimentavam de água os frascos de 1 L. Os frascos 
(unidades experimentais) de cor azul se encontravam situados sobre uma 
mesa de gradiente de temperatura representado em cor cinza com linhas 
na figura. As setas azuis indicam o sentido da circulação da água. Os 
nutrientes estão representados por retângulos de cor celeste e que eram 
injetados a uma das mangueiras em cor azul. Finalmente para reduzir o 
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pH, foi injetado CO2, representando o cilindro de CO2 com um circulo 
celeste, a um galão de 50 L. 

 

 

 

 

 

Figura 2: Acessórios utilizados no preparo do experimento feito no 
laboratório. (a) Galões de 50L com injeção de CO2 (1) e sem injeção (2) 
conectado ao controlador de pH (Weipro pH Controller –pH-2010) no 
extremo superior esquerdo (3). O eletrodo do controlador de pH (5) foi 
inserido no cano de saída da água do mar do galão com injeção de CO2 
(1). Na parte inferior esquerda, o cilindro de CO2 conectado com o 
solenoide (6) controladora da saída de CO2 (4). (b) Disposição das 
unidades experimentais (frascos) na mesa de gradiente de temperatura.  
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Tabela 1: Valores das concentrações de nutrientes de um ambiente 
controle (atual) e hipertrófico (futuro) que se utilizaram durante os 
experimentos. Foram utilizadas as mesmas fontes de nutrientes que as 
mencionadas por Martinez & Rico (2004).   

 

5.3. Análise de nutrientes 

As amostras para a análise da água foram coletadas com uma 
seringa, colocadas em frascos plásticos e congelados para sua posterior 
análise. As análises de água foram baseadas no método colorimétrico. 
As análises de nitrato e fosfato foram feitas de acordo com o método de 
Grassholf et al. (1983).  O N-amoniacal foi determinado pelo método de 
Tregue & Le Corre (1976) e Grassholf et al. (1983). Todas as amostras, 
tanto de nitrato, fosfato e N-amoniacal foram lidas no espectrofotômetro 
(Biospectro P-220) em cubeta de 5 cm  a 540 nm, 630 nm e 880 nm 
respectivamente. Para fazer a análise de nutrientes foram tomadas duas 
amostras de água por tratamento em frascos de plásticos, previamente 
lavados com ácido 10%.  

5.4. Alcalinidade 

 A alcalinidade é o número de prótons e H+ necessários para 
neutralizar as bases duma amostra de água. Esta medida entra no cálculo 
do CO2 total dissolvido nas amostras de água, o qual é utilizado para 
determinar o metabolismo do carbono. Além disso, a alcalinidade é 
modificada por qualquer processo que envolva a produção ou 
eliminação de íons H+, OH- e bases e ácidos fracos (Henry 1995).  
 A medida de alcalinidade total é uma acidimetria, cujo final da 
titulação é obtido quando o pH da solução se torna igual ao pH da 

 

Nutrientes 

 

Fonte de 

nutrientes 

Concentração 

controle (atual) 

Concentração 

hipertrófica 

(futuro) 

Fosfato Na2H2PO4 1,5 µM 3 µM 

Nitrato NaNO3 2,5 µM 30 µM 

Amônia (NH4)2SO4 3,5 µM 60 µM 
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neutralização das bases presentes na água, ou seja, quando todo o 
bicarbonato é convertido em CO2.  
 O método utilizado para medir a alcalinidade neste trabalho foi 
o método de Gran. Este método baseia-se na titulação do ácido 
clorídrico (HCl) na amostra de água até ultrapassar o ponto de 
neutralização e chegar a um aumento da concentração de prótons de H+ 
por excesso de ácido. Ao final do experimento coletou-se 10 ml de água 
por frasco de cada tratamento. As amostras foram colocadas em tubos 
plásticos e foram fixadas com 1 ml de HCl 0,0025 N para posterior 
análise. No momento da análise, se adicionou 25 ml de água destilada a 
cada amostra, realizando-se titulações sucessivas com 0,1 ml de HCl 
0,0025 N, medindo-se a cada titulação o pH. Com os resultados das 
medidas do pH das sucessivas titulações, foi calculada a alcalinidade de 
cada amostra. Além disso, os dados de alcalinidade foram usados para 
calcular as diferentes formas de carbono como HCO3

-2, CO3
-2 e as 

saturações de calcita e aragonita na água do mar de cada tratamento. Isto 
foi feito através do programa CO2Sys_v2.1xls usando K1, K2 de Milero 
(2010).   
 
5.5. Medições da Fotossíntese por meio da fluorescência in vivo da 
clorofila a  

O fotossistema é um complexo proteico que ocorre na 
membrana plasmática dos tilacoides no caso de plantas terrestres e 
algas. Existem dois tipos fotossistema: I e II. O fotossistema II (PSII) 
tem a capacidade de absorver luz sendo usada para atividades 
fotoquímicas. Alternativamente, a energia da radiação, além de ser 
absorvida pelo fotossistema II, pode ser perdida através de calor ou 
fluorescência (Baker 2008). Portanto, as medições deste parâmetro vão 
estar baseadas na emissão de fluorescência do fotossistema II a partir do 
qual se pode estimar o funcionamento do aparato fotossintetizante.  

 
Para medir a fluorescência da clorofila a (Chl a) do 

fotossistema II, foi utilizado um fluorômetro de pulso de amplitude 
modulada (Diving PAM underwater fluorometer;  Walz,  Effeltrich,  
Germany). Para se obter os parâmetros que foram utilizados ao longo do 
experimento, foram realizadas análises preliminares das condições 
ótimas de medida para configurar os parâmetros de luz utilizados 
durante todo o experimento com o PAM. A fluorometria medida com o 
equipamento PAM está baseada principalmente em pulsos de luz azul, 
emitidas para a porção de alga, dando como respostas fluorescência de 
luz vermelha como estresse.  
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Foram medidos diversos dados com PAM que permitiram os 
cálculos dos parâmetros necessários para observar o rendimento do 
aparato fotossintético: 
Fm’: fluorescência máxima emitida quando o organismo se encontra pre-
aclimatado a condições de luz. 
Fo’: fluorescência basal emitida pelo organismo que se encontra pre-
aclimatados a condições de luz.  

O rendimento quântico efetivo (∆Fv/Fm’) foi medido duas vezes 
por dia, de manhã (10:00 h) e de tarde (17:00 h), durante três dias e foi 
obtido através de pulsos de luz curtos e da aclimatação do organismo 
sob condições de iluminação. Se obtiveram um total de 6 medições em 
todo o experimento. Deste modo, se obtiveram as seguintes medições 
contando desde o tempo após do inicio do experimento: 0, 5 h, 24 h, 29 
h, 48h e 53 h. Desta forma, para o cálculo do rendimento quântico 
efetivo se utilizou a seguinte fórmula: 

∆Fv/Fm’: (Fm’-Fo’)/Fm’ 

 Posteriormente com os valores de ∆Fv/Fm’, foram calculados os 
valores da taxa de transporte de elétrons (ETR), através da fórmula:  

 

ETR = ∆F/Fm’ x I x A x FII 

I : radiação que atingia as algas e que era dada pela mesa de gradiente de 
temperatura.  
A: absortância, que é a quantidade de irradiância absorvida pela alga.  
FII: para algas vermelhas o valor é 0,15 e é a fração de clorofila 
associado ao fotossistema II. 
 

5.6. Calcificação 

Inicialmente, as algas foram secas em estufa a 60°C até ter um 
peso constante e posteriormente foram pesadas em uma balança 
analítica (ABS-Fat) e colocadas em tubos com 7 ml de ácido clorídrico 
anidro (HCl) a 10% por 24 horas, com o fim de induzir a descalcificação 
das algas. Completada a descalcificação, o excesso de HCl foi removido 
e as algas foram novamente secadas na estufa a 60°C e novamente 
pesadas. O cálculo da calcificação das algas calcárias foi feito através da 
diferença entre o peso das algas calcificadas e descalcificadas.  
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5.7. Análises Estatísticas 

O teste de homocedasticidade de variâncias (Cochran) foi 
utilizado a priori para se verificar a homogeneidade dos dados. Sendo 
os dados homocedásticos se procederam as análises estatísticas com o 
programa Statistica (versão 7). Fez-se ANOVA fatorial aninhada com a 
variável ETR, enquanto que os outros descritores relativos à química da 
água e calcificação foram testados utilizando-se ANOVA fatorial. Para 
todas as análises estatísticas se escolheu um nível de significância α de 
1%. Posteriormente para se avaliar as diferenças entre tratamentos foi 
utilizado o teste de Student-Neuwman-Keuls –SNK. 
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6. Resultados 

O experimento teve uma duração de três dias, e foi observada 
mortalidade das algas durante o período. A mortalidade se definiu pela 
descoloração, tanto de Lithothamniom crispatum como de 
Sonderophycus capensis, e que passou de um vermelho escuro (nas duas 
algas) até um rosa pálido. Este fenômeno foi observado nos tratamentos 
que se encontravam em temperatura elevada (30°C), afetando 
especialmente a Lithothamniom crispatum, que apresentou uma 
membrana transparente e gelatinosa ao seu redor.  

Quanto à concentração de nutrientes, nos tratamentos que se 
encontravam sem adição de nutrientes, estes valores foram as seguintes: 
fosfato foi de 1,4 ± 0,5 µM, nitrato 3,1 ± 0,9 µM e amônia 1,94 ± 0,188 

µM. Nos tratamentos que se adicionaram nutrientes, os valores foram os 
seguintes: fosfato 5,3 ± 1,2 µM, nitrato 25,5 ± 0,86 µM e amônia 53,1 ± 
2,4 µM.  
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6.1. Alcalinidade 

O borbulhamento de CO2 resultou em alterações significativas 
da química do carbono da água do mar das unidades experimentais. 
Desta forma o pH apresentou, por sua vez, significativa interação com a 
temperatura. As concentrações de carbonato (CO3

-2) foram menores 
(Tabela 2) nos tratamentos que se encontravam em pH reduzido (Figura 
4), sendo significativamente diferentes (F1,8= 171,6, p<0,01) dos 
tratamentos que estavam em pH controle. Além disso, os resultados 
estatísticos também revelaram o efeito aditivo da temperatura 
(F1,8=27,25, p<0,01), obtendo-se as maiores concentrações de  CO3

-2  
em frascos submetidos à temperatura mais alta (Tabela 2; Figura 4).  

As saturações de calcita e aragonita foram significativamente 
menores (Tabela 2; Figura 4) em tratamentos sob pH menor (Calcita, 
F1,8=173,3, p<0,01; Aragonita F1,8=178,6, p<0,01) em comparação aos 
tratamentos que se encontravam em pH controle. Adicionalmente, as 
saturações de calcita e aragonita também foram maiores em alta 
temperatura (Tabela 2, Figura 4) sendo significativamente diferentes 
(Calcita F1,8= 29,8 p<0,01; Aragonita F1,8= 37,4 p<0,01) com os 
tratamentos em temperatura controle. Considerando os teores de  
alcalinidade e bicarbonato, não foram observadas variações 
significativas entre os tratamentos (HCO3¯ ) (Tabela 2, Figura 3).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

Tabela 2: Concentrações das espécies de carbono, ademais de tipos de 
carbonatos de cálcio como calcita (ca) e aragonita (ar), analisadas de 
amostras de água do mar extraídas no final do experimento e que 
encontravam sob os tratamentos. Os níveis de cada fator, se encontram 
sinalados na tabela.    
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Figura 3: Efeito da interação da Temperatura elevada ( + ) e controle ( c 
), pH baixo ( - ) e controle ( c ) e nutrientes elevados ( + ) e controle sob 
a alcalinidade  (a) e do íon HCO3¯ (b) na água do mar coletada de cada 
um dos tratamentos.  Os valores apresentados correspondem à média e 
desvio padrão.  Não se encontraram diferenças significativas entre os 
tratamentos.  
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Figura 4: Efeito da interação da Temperatura elevada ( + ) e controle ( c 
), pH baixo ( - ) e controle ( c ) e nutrientes elevados ( + ) e controle sob 
saturação de calcita e aragonita (a) e do íon CO3

2
¯ (b) na água do mar 

coletada de cada um dos tratamentos. Os valores apresentados 
correspondem à média e desvio padrão.  As letras sobre as barras 
representam as significativas entre os tratamentos, segundo o teste a 
posteriori (SNK).  
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6.2. Fluorescência 

6.2.1. Taxa de transporte de elétrons (ETR) 

Ao longo do período do experimento e logo nas primeiras 
avaliações após 5 h (Figura 5 e 6), o aquecimento da água (tabela 4) 
promoveu reduções da ETRs de L. crispatum (F1,16=24,7, p<0,01) e de 
S. capensis (F1,16= 7,95, p= 0,0123) especialmente quando combinada 
com o enriquecimento da água com nutrientes ou ainda com o pH 
controle ou não acidificado  (Tabela 4). Por outro lado, a adição de 
CO2/baixo pH em condições de água não enriquecida ou controle, tanto 
em L. crispatum (F1,16= 24,7, p<0,01) como em S. capensis (F1,16= 
24,58, p<0,01), promoveu a manutenção das ETRs com valores 
significativamente superiores aos respectivos controles nas condições de 
temperatura elevada (Tabela 4). Por sua vez, a manutenção da 
temperatura a 18ºC manteve as ETRs relativamente constantes ao longo 
de todo o experimento, independente da combinação dos demais fatores, 
para ambas as espécies (Figura 5 e 6).  
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Figura 5: Efeito da interação da Temperatura elevada ( + ) e controle ( c 
), pH baixo ( - ) e controle ( c ) e nutrientes elevados ( + ) e controle ( c ) 
sobre a ETR de Lithothamnion crispatum.  Os valores apresentados 
correspondem à média e desvio padrão dos dados.   
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Figura 6: Efeito da interação da Temperatura elevada ( + ) e controle ( c 
), pH baixo ( - ) e controle ( c ) e nutrientes elevados ( + ) e controle ( c ) 
sobre a ETR de Sonderophycus capensis. Os valores apresentados 
correspondem à média e desvio padrão.  
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Tabela 3: ANOVA fatorial dos efeitos da temperatura, carbono e 
nutrientes depois do período de tempo 5 h da ETR (µmol e- m-2 s-1) em 
Lithothamnion crispatum e Sonderophycus capensis.* para conseguir 
homogeneidade de variâncias foi substituído 1 outlier pela média do 
grupo (df = 47).  
 
 df MS F p 

Temperatura (T) L. crispatum 

                            S. capensis 
1 22,710 24,706 <0,01 

1 10,08 7,95 0,0123 

Carbono (C)        L. crispatum 

                            S. capesnis 
1 22,710 24,706 <0,01 

1 31,18 24,58 <0,01 

Nutrientes (N)     L. crispatum 

                            S. capensis 
1 3,972 4,321 0,054092 

1 7,76 6,12 0,024926 

C x T                   L. crispatum 

                           S. capensis 
1 22,888 24,900 <0,01 

1 15,4 12,4 <0,01 

C x N                  L. crispatum 

                           S. capensis 
1 4,092 4,452 0,050967 

1 6,15 4,85 0,042590 

T x N                   L. crispatum 

                            S. capensis 
1 4,353 4,736 0,044869 

1 0,002 0,0017 0,967529 

C x T x N            L. crispatum 

                           S. capensis  
1 2,204 2,398 0,141045 

1 0,025 0,0198 0,88995 

Frasco(CxTxN)    L. crispatum 

                             S. capensis 

16 0,919 
 

9,134 
 

0,011452 
 

16 1,268 12,64 0,0000 

Residual              L. crispatum  

                            S. capensis 

48* 0,101   

48 0,100   
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6.3.  Calcificação 

A acidificação do meio reduziu a calcificação, tanto em 
Lithothamnion crispatum (F1,16= 12,73, p<0,01) como em 
Sonderophycus capensis (F1,16=172,18, p<0,01) (Tabela 4, Figura 7). 
Estes valores foram significativamente mais baixos para ambas as 
espécies quando nutrientes foram adicionados (L. crispatum F1,16=13,42, 
p<0,01; S. capensis F1,16=18,83, p<0,01). Em S. capensis, estes valores 
foram ainda menores (F1,16=12,93, p<0,01) quando a temperatura foi 
mantida nos níveis atuais e não se adicionou nutrientes na água  (Figura 
7).   
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Figura 7: Efeito da interação da Temperatura elevada ( + ) e controle ( c 
), pH baixo ( - ) e controle ( c ) e nutrientes elevados ( + ) e controle ( c ) 
sobre Lithothamnion crispatumk (a) e Sonderophycus capensis (b). Os 
valores apresentados correspondem à média e desvio padrão. As letras 
sobre as barras representam as diferenças significativas entre os 
tratamentos, segundo o teste a posteriori (SNK).  
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Tabela 4: ANOVAs dos efeitos da temperatura, carbono e nutrientes e 
sua combinação sobre a calcificação na espécie de rodolito 
Lithothamnion crispatum e Sonderophycus capensis. 

 df MS F p 

Temperatura (T) L. crispatum 

                            S. capensis 
1 14,56 0,0483 0,828874 

1 0,000 0,000 0,994727 

Carbono (C)        L. crispatum 

                            S. capesnis 
1 340,53 12,73 <0,01 

1 8060,52 172,18 <0,01 

Nutrientes (N)     L. crispatum 

                            S. capensis 
1 5,96 0,0197 0,89004 

1 182,08 3,889 0,066132 

C x T                   L. crispatum 

                           S. capensis 
1 4049,65 13,42 <0,01 

1 881,70 18,83 <0,01 

C x N                  L. crispatum 

                           S. capensis 
1 0,000 0,0000 1,0000 

1 132,40 2,97 0,103671 

T x N                  L. crispatum 

                           S. capensis 
1 32,40 0,1074 0,747343 

1 1,07 0,022 0,881950 

C x T x N           L. crispatum 

                           S. capensis  
1 2871,53 9,52 <0,01 

1 605,56 12,93 <0,01 

Residual              L. crispatum   

                            S. capensis  
16 301, 63   

16 48,83   
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7. Discussão 

Os ecossistemas costeiros se encontram entre os sistemas 
naturais mais valiosos e utilizados pela espécie humana em todo o 
planeta. Eles provem múltiplos serviços, incluindo a proteção do litoral, 
refugio e alimento para milhares de espécies. Entre os tantos impactos 
humanos que ameaçam o funcionamento dos ecossistemas costeiros, as 
mudanças climática podem atuar na mais variadas escalas espaciais e 
temporais (Benhardt et al. 2013). Neste estudo observou-se uma grande 
sensibilidade das algas calcárias avaliadas ao aquecimento da água que 
compromete principalmente a ETR das duas espécies em questão. 
Assim, nos tratamentos que se encontravam em temperatura elevada, 
observou-se a mortalidade de Lithothamnion crispatum e de 
Sonderophycus capensis ao final do terceiro dia de experimento. Este 
fato foi observado através do branqueamento do tecido das duas 
espécies nos tratamentos que se encontravam em alta temperatura. Desta 
forma, a resposta das duas algas foram similares.  

Com base nos resultados deste trabalho, a hipótese 
fundamentada no maior rango de distribuição de L. crispatum, 
especialmente em águas quente, fazia esta espécie mais resistente a 
maiores temperaturas que a S. capensis que é uma espécie de água frias.  
deve ser negada. Já que L. crispatum não apresentou maior resistência 
aos aumentos da temperatura em comparação a S. capensis. Estes 
resultados se assemelham com os obtidos por Martin & Gattuso (2009) 
ao expor a alga crostosa Lithophylum cabiochae a ambientes aquecidos, 
obtendo rápidas mortalidades. Por outro lado, neste trabalho a 
acidificação do meio beneficiou a fotossíntese assim como também a 
sobrevivência de ambas as espécies em um dos quatro tratamentos que 
se encontravam em ambiente aquecido (Figura 5 e 6). Pelo contrário, em 
experimentos com Porolithon onkode, Diaz- Pulido et al. (2012) 
observaram um efeito negativo da acidificação da água por adição de 
CO2, uma vez que estes descreveram taxas elevadas de mortalidade 
relacionadas às altas concentrações de CO2.  

Como já foi comentado acima, os resultados deste trabalho 
demostraram que as duas espécies em estudo, L. crispatum e S. 
capensis, responderam principalmente à temperatura. Deste modo, se 
observou um efeito aditivo da temperatura elevada, diminuindo a ETR 
em média 73% (nas duas espécies) na maioria dos tratamentos que se 
encontravam em temperatura elevada no período de tempo que realizado 
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o experimento (Tabela 4, Figura 5,6). Esta mesma resposta foi 
observada em espécies de Halimeda, diminuindo o rendimento quântico 
efetivo em temperaturas elevadas (Sinutok et al. 2012). Steller et al. 
(2007) observaram que o potencial fotossintético de Lithophyllum 
margaritae esteve fortemente regulado pelas flutuações da temperatura. 
A referida espécie é igualmente descrita para a Ilha de Arvoredo, e 
segundo os autores, as condições ótimas de temperatura para esta alga 
são ao redor de 25°C, sendo que temperaturas superiores a esta os 
espécimes em análise diminuíam a taxa fotossintética. Segundo Steller 
et al. (2007), estas respostas seriam consequência de regulação negativa 
de processos metabólicos que são regulados por enzimas, que por sua 
vez são altamente sensíveis à altas temperaturas (30°C).  

Além disso, o pH também atuou de forma aditiva no presente 
experimento evitando a mortalidade e mantendo o rendimento 
fotossintético no tratamento que se encontrava em pH 7,2. Nas 
macroalgas, as respostas podem ser variadas, com respeito ao aumento 
da concentração de CO2 ou pH reduzido na água do mar. Em algas 
pardas calcificadas como Padina spp., o incremento da concentração de 
carbono favorece a taxa de transporte de elétrons (Johnson et al. 2012). 
Em algas Corallinales, diferentes respostas tem sido descritas. Russell et 
al. (2009) descrevem uma redução da fotossíntese com o aumento das 
concentrações de CO2. Por outro lado, Burdett et al. (2012) sugere que 
as Corallinales tem a capacidade de usar diretamente o CO2, sendo que 
sua adição na água beneficia a fotossíntese dos representantes do grupo. 
Neste trabalho, em um dos tratamentos se observou um efeito positivo 
do decrescimento do pH. Isto porque, de forma geral, os tratamentos que 
se encontravam em alta temperatura tiveram uma forte queda do ETR ao 
término do experimento (Figura 4), com exceção do tratamento sob 
temperatura elevada, pH reduzido (7,2) e nutriente controle. Assim, o 
pH menor favoreceu a ETR, tendo um efeito antagônico com a 
temperatura. Por outro lado, em experimentos feitos com duas espécies 
de Halimeda (H. macroloba e H. cylindracea), observou-se um efeito 
negativo da sinergia de temperatura e CO2. 

Existem uma serie de trabalhos que já verificaram que a 
acidificação afeta negativamente a calcificação de diferentes grupos de 
organismos como o trabalho feito por Noisette et al. (2013), que 
observaram a diminuição da calcificação no rodolito Lithothamnion 
corallioides nos tratamentos que se encontravam em alta concentração 
de CO2/baixo pH (desde 380 para 1000 ppm).  Desta forma, nosso 
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trabalho também de observou que a acidificação atuava negativamente e 
de forma aditiva em Lithothamnion crispatume Sonderophycus capensis 
obtendo-se um decrescimento similar da calcificação, quando as duas 
espécies se encontravam em um pH mais baixo (7,2). Este fato, também 
é corroborado por Martin & Gattuso (2009) em Corallinales, com 
Lithophyllum cabiochae, o CO2 e baixo pH atuaram independentemente, 
diminuindo sua calcificação (). Este fenômeno também foi observado no 
rodolito Hydrolithon spp (Semesi et al. 2009). É importante ressaltar 
que existem duas forma de CaCO3 chamadas calcita e aragonita, as que 
tem diferente solubilidade segundo as proporções de Ca e Mg destas 
moléculas. Assim, as espécies dessa ordem como Lithothamnion 
crispatum que tem uma composição de calcita (contendo Mg em sua 
estrutura) poderiam apresentar maior solubilidade do carbonato em 
comparação com Sonderophycus capensis, quem tem aragonita em sua 
composição. Entretanto, a hipótese proposta neste trabalho sobre a 
maior resistência de Sonderophycus capensis a pHs menores que 
Lithothamnion crispatum foi rejeitada, já que não se observaram 
diferenças significativas na calcificação quando as algas foram 
submetidas a pH baixos. Por outro lado, o aquecimento da água 
beneficiou levemente a calcificação quando se encontrava em pH baixo. 
Mais estudos são necessários para confirmar esta tendência.  

Este trabalho mostrou um efeito positivo da temperatura 
elevada quando as algas se encontravam em ambiente acidificado 
(Figura 7). Este fato concorda com experimentos em Porolithon 
onkodes, a qual apresentou efeito negativo da acidificação da água por 
adição de CO2, mas também um efeito interativo com temperatura, 
sendo levemente maior a calcificação quando a temperatura foi 
incrementada (Diaz- Pulido et al. 2012). Contraditoriamente, autores 
como Martin & Gatusso (2009), assinalaram uma forte interação entre o 
CO2 e a temperatura podendo decrescer em até 50% a calcificação de L. 
cabiochae em presença destes dois fatores elevados. Diaz-Pulido et al. 
(2012) também observaram interação entre temperatura e CO2 mas com 
o efeito negativo do aumento da temperatura, sendo maiores as taxas de 
descalcificação neste ambiente. Não obstante, Noisette et al. (2013), não 
observaram a interação entre o CO2 e temperatura sobre a calcificação 
de L. corallioides.   

A acidificação da água do mar tem como consequências as 
mudanças das espécies químicas dissolvidas como o incremento do CO2 

dissolvido, bicarbonato (HCO3
¯) e por outro lado a redução do 
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carbonato (CO3
-2) (Honisch et al. 2012; Jury et al. 2010), conforme 

observado neste trabalho experimental em microcosmo. Estas mudanças 
nas espécies químicas são principalmente observadas pela alcalinidade. 
A alcalinidade representa a capacidade de um meio aquoso para 
neutralizar ácidos, e, deste modo, a precipitação ou dissolução de 
CaCO3 contribui com a variabilidade da alcalinidade (Millero et al. 
1998; Steller et al. 2007). Autores como Feely et al. (2004) assinalam 
que o aumento da alcalinidade facilitaria a solubilidade do CO2 
atmosférico na água do mar. Entretanto, neste trabalho não se 
observaram mudanças na alcalinidade e quantidade de HCO3

¯ observada 
na água dos distintos tratamentos (Tabela 3, Figura 3). Desta forma, 
pode-se inferir que a ausência de diferenças significativas nestas 
variáveis, podem estar relacionadas ao curto intervalo de tempo (6 hs) 
de permanência do CO2 e, portanto, da água acidificada nos respectivos 
reservatórios (galões de 50 L). Além disso, o tempo de residência da 
água do mar nas unidades experimentais também foi curto, sendo só de 
15 minutos. Estes resultados são corroborados por Martin e Gattuso 
(2009) que igualmente não observaram mudanças na alcalinidade 
quando injetaram gás CO2 na água do mar por curtos períodos de tempo 
de retenção. Estes autores afirmam ainda que a aplicação de CO2 deve 
ser feita por longos períodos de tempo (>1 mês) para se observar 
mudanças neste aspecto da química da água.  Por outro lado, nas 
variáveis restantes (CO3

-2, calcita e aragonita), os fatores temperatura e 
carbono atuaram de forma aditiva (p<0,01) não observando-se nenhuma 
sinergia dos fatores. O íon CO3

-2 teve mudanças mais visíveis nos 
tratamentos que se encontravam em baixo pH(-0,4), sendo 43% menores 
as concentrações de CO3

-2 (Figura 3), com respeito aos tratamentos que 
se encontravam em pH controle (7,8). Isto concorda com o observado 
por Semesi et al. (2009), em experimentos feitos com a alga calcárea 
Hydrolithon sp., que apresentou diminuição dos íons CO3

-2 em 
condições de acidificação. Outro fator que teve grande influência sobre 
as concentrações de CO3

-2 foi a temperatura. Nos tratamentos que se 
encontravam em alta temperatura as concentrações deste íon foram 
maiores (Figura 4).  

Por outro lado, o carbonato de cálcio (CaCO3), proveniente dos 
organismos e do sedimento, tem um importante papel na biogeoquímica 
marinha atuando como buffer (tampão) quando variam as concentrações 
de CO2 (Basso 2012; Feely 2004; Doney et al. 2009). Esta taxa de 
dissolução das espécies de carbonatos também pode ser alterada por 
outros fatores como variações na salinidade, temperatura, pressão etc. 
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No presente trabalho, se analisaram o conteúdo, tanto de calcita como de 
aragonita na água de cada replica de cada tratamento, observando-se 
reduções de suas saturações nos ambientes acidificados (Figura 4). 
Avaliando-se o desempenho de Corallina officinalis em ambientes 
acidificados (pH 7,6), Hofmann et al. (2012) observaram semelhante 
redução na saturação de calcita. Este fato também é corroborado por 
Russell et al. (2009) na Corallinales Lithophyllum spp. que em pH de 
7,95 apresenta semelhante redução na concentração de calcita. Assim 
como a calcita, a aragonita foi menor (0,15±0,01) nos tratamentos que se 
encontravam em ambiente acidificado, tendo saturação 43,8% menor 
que nos respectivos tratamentos controle. Diminuição semelhante da 
saturação de aragonita na água foi observado em avaliação da 
acidificação na fisiologia de Padina sp. (Johnson et al, 2012). Em nosso 
experimento, esperava-se uma maior redução relativa da aragonita em 
relação à calcita com o processo de acidificação, uma vez que a 
aragonita chega a ser 50% mais solúvel do que a calcita em ambientes 
acidificados (Doney et al. 2009; Feely et al. 2004; Smith et al. 2012). 
Entretanto, maior participação relativa de carbonatos de Mg pode 
conferir à aragonita menor solubilidade, passando seu comportamento a 
ser semelhante em relação à calcita no presente experimento (Basso 
2012). Segundo Smith et al. (2012), as concentrações do conteúdo de 
Mg variam naturalmente entre espécies de algas calcárias o que 
explicaria a variabilidade observada. A saturação de calcita variou de 
maneira significativa com a temperatura, sendo 16% maior nas unidades 
aquecidas (Figura 4). Da mesma forma, as saturações de aragonita foram 
levemente maiores (17%) nos tratamentos com temperatura elevada 
(0,29±0,010) em comparação aos tratamentos em temperatura controle 
(0,20±0,010). Apesar de outros parâmetros ambientais, como nutrientes 
dissolvidos, influenciarem na saturação de CaCO3 (Doney et al. 2009), 
não se observou nenhum efeito destes sobre as saturações de calcita e 
aragonita.  

As mudanças climática promovem e irão promover uma série 
de variações ou mudanças em diferentes ambientes. Assim, existe uma 
série de estudos que tentam predizer, através de registros do passado, as 
futuras mudanças e condições desses ambientes. Dessa forma, este 
trabalho foi um experimento que, por meio de simulações de ambientes 
com mudanças climáticas, tenta fazer algumas predições do futuro dos 
três fatores acima nomeados. Assim a temperatura foi o fator que 
maiores efeitos negativos teve na sobrevivência das algas. De fato, 
possivelmente a temperatura seja, provavelmente, o fator que maiores 



49 

 

 

impactos tenha sobre as espécies de macroalgas (Hale et al. 2011). 
Assim, estes impactos se traduzem na diminuição do recrutamento tanto 
de algas não calcáreas como calcáreas (Wernberg et al. 2011). Um 
exemplo deste fato está sendo observado na costa da Austrália, pois nos 
últimos anos se tem observado uma diminuição da abundância de algas 
como no caso de Macrocystis pyrifera atribuindo-se como causa o 
aumento da temperatura da água do mar (Wernberg et al. 2011).  

A ausência de diferenças nas respostas fisiológicas entre as duas 
algas, pode estar relacionada a dois aspectos não previstos inicialmente. 
Em primeiro lugar o tempo de experimentação pode não ter sido 
suficiente para que eventuais diferenças fossem expressadas. Em 
segundo lugar deve-se re-avaliar a taxonomia do grupo utilizando-se 
ferramentas moleculares, uma vez que as populações do nordeste e sul 
do Brasil estão isoladas, por processos oceanográficas que derivam em 
sentidos opostos, a milhares de anos. Portanto seria plausível supor que 
estando aclimatado a baixas temperaturas por tão longos períodos estas 
adaptações já estariam presentes no genoma da referida espécie. 

O fator pH apresentou interação ainda pouco  descrita quando 
combinado à temperatura elevada. O baixo pH beneficiou a 
sobrevivência de L. crispatum e S. capensis quando foram expostas à 
temperatura elevada, postergando a mortalidade destas algas. Por outro 
lado e considerando a calcificação dos organismos, o baixo pH 
estimulou por igual a descalcificação nas duas algas em estudo. Em 
outro sentido, o incremento da temperatura beneficiou levemente a 
calcificação nos tratamentos que se encontravam em baixo pH, sendo 
este um fenômeno pouco conhecido. 

 
Em resumo, a temperatura e  opH foram os fatores que maiores 

impactos provocaram nas duas espécies em estudo, atuando 
principalmente de forma aditiva.  Por outro lado, os nutrientes não 
tiveram grande influência sobre a fisiologia das espécies analisadas. Este 
fato pode ser devido ao pouco tempo de experimentação, de modo que 
em experimentos com períodos maiores de duração pode-se esperar 
resultados diferentes. Entretanto, autores como Hale et al. (2011) 
afirmam que as mudanças de pH e temperatura são importantes forças 
seletivas que promovem alterações na estrutura e composição das 
comunidades bentônicas marinhas. Se prevê que nos próximos 90 anos o 
decrescimento do pH e o aumento da temperatura, e uma consequente 
perda da diversidade e uma diminuição da abundância principalmente de 
espécies calcárias (Hale et al 2011). 
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Em futuros experimentos seria interessante a avaliação dos 
fatores utilizados neste experimento por maiores períodos de tempo para 
obter respostas mais claras dos efeitos destes fatores na fisiologia de 
algas calcificadas. Além disso, é importante o estudo dos impactos 
dessas variações em campo de forma isolada e de forma conjunta, para 
assim ter um melhor entendimento das respostas dos efeitos destes 
fatores. Adicionalmente, outras análises bioquímicas como a análise de 
anidrase carbônicas são importantes para o melhor entendimento dos 
efeitos aumento de CO2 e da temperatura intracelularmente e as 
mudanças no metabolismo em ambientes com mudanças.   
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