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RESUMO

Populagdes naturais de algas estruturadoras vem sendo ameagadas por forgantes antrdpicas
em todo planeta. Entre as alteragdes humanas no ambiente marinho, aquelas relacionadas com
as mudangas globais, como o aquecimento das aguas e marine heatwaves destacam-se pela
interagdo que exercem com estressores locais, como a eutrofizacdo costeira. Para entender
como populagdes de diferentes provincias biogeograficas adaptam-se ao cenario interativo de
estressores, o presente estudo avaliou experimentalmente os efeitos que ondas de calor
marinhas (marine heatwaves) e eutrofizacdo exercem sobre duas populagdes de Sargassum
cymosum (C. Agardh, 1820). Foram utilizadas amostras da provincia temperada quente de
Florianopolis (SC) e da provincia tropical de Fernando de Noronha (PE), para compreender os
mecanismos de aclimatacdo das populagdes e prever o cenario de possivel expansao de habitat
da populacao tropical para regides temperadas. As algas foram expostas por 12 dias aos
tratamentos com duas temperaturas (25 °C e 31 °C) e duas condi¢des de nutrientes (condi¢ao
atual (CAN) e futura (CFN)). Taxa de crescimento, andlise in vivo da fluorescéncia da
clorofila a e concentracao do metabdlito secundario fucoxantina das duas populagdes foram
avaliadas em ambos tratamentos. Ao avaliar o crescimento relativo das duas populagoes,
observou-se que ambas apresentaram diferentes respostas para cada tratamento, porém ambas
tiveram uma perda de biomassa quando expostas a elevada temperatura € maior concentragao
de nutrientes. Em relacdo a eficiéncia fotossintética, ndo foi possivel observar uma diferenca
significativa entre os tratamentos e populagdes. J& na andlise de fucoxantina, ambas as
populagdes produziram maior concentracdo desse carotenoide quando expostas aos
tratamentos com temperatura de 31°C. A partir dos dados observados neste trabalho, pode-se
inferir que populagdes de Sargassum cymosum localizadas em é&reas mais pristinas e de
menores latitudes teriam dificuldade de se fixarem em regides de maiores latitudes e sob
efeito de eutrofizagdo. Porém ¢ importante observar que a interacdo entre o aumento de
temperatura e do processo de eutrofizagdo podem intensificar as mudangas abidticas. Com
isso, a avalia¢do da interacdo entre ambos os estressores ¢ fundamental para a conservacao de
areas de ocorréncia de algas formadoras de dossel. Especialmente, porque a reducdo dos
efeitos da eutrofizagdo mostra-se importante contribuinte a manutengdo dos bancos de
Sargassum e de outras algas pardas estruturadoras, formadoras das florestas submersas no
Atlantico Sul.

Palavras-chave: Anomalia térmica; Eutrofizacdo; Interagdo entre estressores; Provincias

biogeograficas; Algas formadoras de dossel.



ABSTRACT

Habitat-forming algae populations are under anthropic pressure worldwide. Among human
impacts over the marine environment, global changes such as ocean warming and marine
heatwaves are of great concern, especially considering their interaction with local stressors,
such as coastal eutrophication. To evaluate how different populations from distinct marine
provinces can adapt to the interaction between global and local stressors, the present study
experimentally evaluated the effects of marine heatwaves and eutrophication in the
physiology of two Sargassum cymosum (C. Agardh, 1820) populations from the South
Atlantic. Populations from the warm-temperate province of Florianopolis (SC) and the
tropical province of Fernando de Noronha (PE) were studied to understand their mechanisms
of acclimation and to infer the possible expansion of tropical populations’ distribution to
warm-temperate provinces. Algae samples were exposed for 12 days to treatments with two
temperatures (25 °C or 31 °C) and two nutrient conditions (current nutrient condition (CNC)
or future nutrient condition (FNC)). Growth rates, in vivo chlorophyll a fluorescence and
fucoxanthin concentration were measured. Growth rates varied according to each treatment,
but both populations lost biomass under higher temperature and future nutrient condition.
Photosynthetic performance of both populations presented no significant differences between
treatments. Conversely, analyses of fucoxanthin showed higher concentrations of carotenoid
in both populations when exposed to 31 °C. Based on our results we are able to assert that
populations originally from tropical provinces and pristine environments are not able to
colonize eutrophicated warm-temperate environments. However, the interaction between
warming and eutrophication can intensify the changes in abiotic environmental conditions.
Therefore, the evaluation of interactive effects is fundamental to conserve marine areas where
canopy-forming algae are distributed. The reduction of anthropogenic eutrophication is
especially important in the protection of Sargassum and brown habitat-forming algae in

coastal areas, preserving the submerse forests of the South Atlantic.

Keywords: Thermal anomaly; Eutrophication; Stressors interaction; Marine biogeographical

provinces; Canopy-forming algae.
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1. INTRODUCAO

1.1. INTERFERENCIAS ANTROPICAS NO AMBIENTE MARINHO

Ambientes marinho-costeiros e marinho-oceanicos estdo sujeitos aos impactos
antropicos em diferentes escalas espaciais e temporais (WERNBERG et al., 2011a).
Atualmente, entre 50-70% da populacdo mundial habita regides costeiras, do litoral até
aproximadamente 60 Km da linha de costa (GONCALVES; MARQUES, 2017). A massiva
ocupagao territorial, associada as atividades agropecuarias, pesqueiras e industriais tém sido
responsaveis pela degradagdo da qualidade de agua (GONCALVES; MARQUES, 2017;
HALPERN et al., 2012; MANI-PERES et al., 2016; SMALE et al., 2019; VON GLASOW et
al., 2013). Em contrapartida, as ilhas oceanicas localizam-se em regides marinhas que
demonstram um decréscimo significativo de impactos das pressdes antropicas nas ultimas
décadas, especialmente aquelas relativas as mudancas climaticas e ao aquecimento global
(HALPERN et al., 2015). Associam-se a este cenario os impactos provenientes da poluigao,
especialmente por rejeitos solidos como plésticos (DE SOUZA PETERSEN et al., 2016;
MONTEIRO; IVAR DO SUL; COSTA, 2018), e poluentes a eles associados, como pesticidas
(DIAS et al., 2018), e a descargas de nutrientes (BRAGA; CHIOZZINI; BERBEL, 2018;
CABRAL-OLIVEIRA; PARDAL, 2016), que reduzem a biodiversidade e ameacam estes
sistemas.

As atividades humanas sdo responsaveis pela modificagdo ndo apenas das
caracteristicas da paisagem, mas também das caracteristicas abidticas do meio (SMALE et al.,
2019). A introducdo de poluentes organicos e inorganicos, o aumento da deposi¢dao de
nutrientes dissolvidos e as alteragdes no pH sdo exemplos de impactos humanos sobre a
qualidade da 4gua dos ambientes marinhos (DUBINSKY; STAMBLER, 1996; HARLEY et
al., 2006; VIKAS; DWARAKISH, 2015; VON GLASOW et al., 2013; WALLACE et al.,
2014; ZENG; CHEN; ZHUANG, 2015). A elevacao dos nutrientes pode alterar a habilidade
competitiva de espécies perenes k-estrategistas, favorecendo espécies oportunistas (r-
estrategistas), que absorvem rapidamente estas substancias e resistem a toxicidade provocada
por suas concentracdes elevadas, muitas vezes observadas em ambientes urbanizados. Nestas
circunstancias, nos ambientes marinhos se observa o predominio de espécies r-estrategistas,
como aquelas do género Ulva (L.), em detrimento de espécies perenes, como aquelas do

género Sargassum (SCHERNER; BONOMI BARUFI; HORTA, 2012). Este processo
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culmina na alteragdo da fisionomia da comunidade, com a perda biodiversidade e
simplificacdo da estrutura espacial e genética dos organismos bentonicos (BURKHOLDER;
TOMASKO; TOUCHETTE, 2007; MARTINS et al., 2012; SCHERNER et al., 2013). Estes
impactos podem ocorrer em diferentes escalas espaciais, sendo elas locais, regionais ou
globais, de acordo com o potencial de modificagio dos ambientes (WERNBERG et al.,
2011a).

Atualmente, as modificagdes do clima, provenientes do aquecimento das aguas do
mar ¢ da acidificagdo oceanica sdao fatores de extrema preocupacao em escala global
(FROLICHER; LAUFKOTTER, 2018, HARLEY et al., 2006; NIKINMAA, 2013;
WALLACE et al., 2014; ZENG; CHEN; ZHUANG, 2015). Considerando o avanco do
processo de aquecimento, isolar as causas das transformacdes observadas nos ambientes
costeiros ¢ importante para orientar acdes de mitigacdo ou manejo em diferentes ecossistemas.
Saber o peso das causas da perda de diversidade e fungdes ecossistémicas, saber se estdo
relacionadas a poluig¢@o ou a eutrofizagdo, processos que se observam localmente (HALPERN
et al., 2008; HOWARTH et al., 2011; WALLACE et al., 2014), ou com estressores globais,
como aquecimento e acidificagdo, qualifica a gestdo e seus desdobramentos politicos do ponto
de vista socioambiental e econdmico. Vale ressaltar que os estressores de diferentes escalas
interagem entre si, € acarretam efeitos diferenciados para os organismos marinhos em relagao
a sua exposicdo isolada (GOUVEA et al., 2017; SCHUBERT et al., 2019).

Com base nos efeitos interativos entre estressores, a proposta de realizagdo de
experimentos com diferentes fatores ¢ importante para aprimorar a compreensao dos impactos
sobre a fisiologia dos organismos, permitindo a construcdo de cenarios plausiveis
relacionados ao funcionamento dos ecossistemas em diferentes escalas (GOUVEA et al.,
2017, WERNBERG; SMALE; THOMSEN, 2012). Infelizmente, ainda existem muitas
lacunas experimentais que aumentem a compreensdo destes efeitos interativos (WERNBERG;
SMALE; THOMSEN, 2012). Principalmente para os organismos bentonicos, estudos com o
enfoque na interagdo entre fatores sdo chave para medidas de monitoramento e conservagao.
Os organismos bentonicos, pelo seu habito de vida séssil, sdo expostos ao longo do seu ciclo
de vida as variacdes ambientais do meio (JUNIOR; MORAES; MAURAT, 2009), ¢ tém a sua
fisiologia e dindmica populacional influenciados pela qualidade de 4gua. Assim, a associa¢do
de diferentes estressores pode intensificar o potencial danoso para as espécies (NIKINMAA,
2013; ZENG; CHEN; ZHUANG, 2015), bem como induzir respostas diferenciadas que

interfiram na sua permanéncia no ecossistema marinho.
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1.1.1. Ondas de calor marinhas (marine heatwaves) e aquecimento global

O aquecimento global ¢ o efeito de aumento da temperatura superficial média da
terra e dos oceanos (IPCC, 2014). Este aumento da temperatura ¢ observado desde o final do
século XIX, com o aumento da emissdo de gases devido a difusdo da atividade industrial apos
a Revolugdo Industrial. Estas atividades langam na atmosfera gases do efeito estufa (dioxido
de carbono (CO), metano (CHs) e 6xido nitroso (N20)), que reduzem a perda de calor da
superficie para a atmosfera (RAMANATHAN; FENG, 2009). Neste processo, observa-se
continuamente o aumento da temperatura da terra ao longo do tempo, com estimativas de
aumento de 2 a 4 °C até¢ o final do século (GATTUSO et al., 2015; IPCC, 2014;
RAMANATHAN; FENG, 2009).

Conjuntamente ao aquecimento a longo prazo, existem fenomenos de anomalia de
calor, em que o efeito do aumento da temperatura é regionalmente pronunciado (OLIVER et
al., 2019). Estas anomalias térmicas sdo percebidas desde a década de 1950 (IPCC, 2014),
como intensificagdo no Atlantico sul dos fendomenos de El Nifio e La Nifila (RODRIGUES et
al.,, 2019), e no ambiente marinho, as ondas de calor marinho, aqui chamadas de Marine
Heatwaves (MHW). Marine Heatwaves sao periodos de extremo aquecimento de dareas
especificas da superficie marinha, que ocorrem quando o limite da normal climatologica dessa
4rea ¢ ultrapassado por no minimo cinco dias consecutivos (FROLICHER; LAUFKOTTER,
2018). Entretanto, esta onda de calor pode persistir desde o tempo minimo até meses e se
estender por milhares de quildmetros (FROLICHER; LAUFKOTTER, 2018, HOLBROOK et
al., 2019), influenciando processos oceanograficos e climatologicos.

Existem evidéncias robustas que apontam o aquecimento global como causa da
maior intensidade e frequéncia das Marine heatwaves (MHWs), aumentando o risco de
impactos graves e, em alguns casos, irreversiveis (FROLICHER; LAUFKOTTER, 2018;
OLIVER et al., 2018; PERKINS; ALEXANDER; NAIRN, 2012). Diversos estudos sugerem
que a contribuicdo da forgante antropogénica foi uma das responsaveis pela ocorréncia de
grandes MHWs registrados nos ultimos anos, e em diferentes regides e oceanos. Por exemplo,
no oceano Pacifico, em 2011, no Oeste da Australia, diversas espécies de macroalgas
formadoras de dossel entraram em colapso apds um evento extremo de onda de calor. Estes
bancos de algas ndo conseguiram se recuperar, resultando em uma mudanga estrutural na

comunidade e comprometendo servigos ecossistémicos, como a disponibilidade de nicho e
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sequestro de CO2 (SMALE; WERNBERG, 2013). Em 2017, em Pile Bay, ao sul da Australia,
devido a ondas de calor extremas houve a perda total de uma espécie de kelp, sendo
substituida pela alga invasora Undaria pinnatifida ((Harvey) Suringar, 1873) (THOMSEN et
al., 2019). No Atlantico sul, no Uruguai, foi registrado em 2017 a mais intensa marine
heatwave da regido dos ultimos 30 anos, causando a morte de toneladas de peixes e a
proliferacdo de algas tdxicas, levando ao fechamento de algumas praias (MANTA et al.,
2018).

Devido ao aumento da frequéncia e intensidade de marine heatwaves no Atlantico
Sul, estudos focados em algas estruturadoras nesta area devem ser desenvolvidos, para
avalia¢do da dinamica das populagdes frente as mudancas climaticas globais. De acordo com
as estimativas do IPCC (2014), em um cendrio preditivo futuro, espera-se um aumento médio
de dois a quatro graus na temperatura nas ecorregides marinhas temperadas-quentes. Além
disso, como apontam Frolicher et al. (2018), Rodrigues et al. (2019) e Smale et al. (2019), as
anomalias térmicas e as marine heatwaves vém aumentando em frequéncia e intensidade, em
diferentes regides do globo, em associag¢do ao fenomeno de aquecimento global. Assim, torna-
se necessaria a avaliagdo das respostas dos organismos frente as temperaturas registradas em
eventos extremos de aumento de temperatura, para conhecimento do real impacto das

anomalias térmicas sobre a sua capacidade de resisténcia e aclimatagao.

1.1.2. Eutrofizacdo marinha

A eutrofiza¢do ¢ um fendmeno causado pelo excesso de nutrientes numa massa de
agua. Como um processo natural, ela ocorre pelo aporte de matéria organica e de origem
mineral no sistema, carreadas por chuvas e cursos d’agua de forma sucessiva, porém lenta e
gradual (milhares de anos). Em condi¢des normais e em ambientes com disponibilidade de
oxigénio, a degradacdo da matéria organica nos sistemas aquaticos ocorre por agao
microbiana, e os nutrientes sdo reciclados e disponibilizados para os produtores primarios
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2006; JUNIOR; MORAES; MAURAT, 2009).
Entretanto, quando o aporte de matéria organica ocorre em altas concentragdes ou volumes, a
degradacao natural ndo ocorre, e o sistema tem seu equilibrio biogeoquimico alterado
(CABRAL; BERCOVICH; FONSECA, 2019).

J& ao processo de introdugdo artificial de matéria organica em ambientes aquaticos

denomina-se de eutrofizacdo cultural (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2006; JUNIOR;
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MORAES; MAURAT, 2009; NIXON, 1995). Residuos da agricultura e a deposi¢ao de
rejeitos urbanos sd3o os maiores responsaveis pela introducdo de altas concentracdes de
compostos nitrogenados e fosfatados em ambientes marinhos (JUNIOR; MORAES;
MAURAT, 2009). De acordo com o grau de introducao de nutrientes, os ambientes marinhos
passam de condi¢des oligotroficas e mesotrdficas, para condi¢des eutrdficas e hipertroficas,
momentos que podem combinar a toxicidade do excesso de nutrientes com a falta de oxigénio
na agua (JUNIOR; MORAES; MAURAT, 2009; NIXON, 1995). Este tipo de polui¢do tem
sérias implicagdes ecologicas, como a selecdo de organismos tolerantes, redugdao da
biodiversidade local e regional, floragdes de macrofitas ou de algas algumas vezes nocivas, e
reducdo da concentragdo de oxigénio dissolvido, culminando em ambientes hipdxia ou
anoxicos, as chamadas zonas mortas (BURKHOLDER; TOMASKO; TOUCHETTE, 2007;
NIXON, 1995; SCHERNER et al., 2013).

Recentes estudos associam a poluicdo e eutrofizagdo costeiras com a perda de
biodiversidade na costa brasileira. De acordo com dados de Scherner et al. (2013), em
ambientes sob a pressdo da urbanizagdo e descarga de residuos domésticos houve uma grande
alteracdo da riqueza das comunidades algais. Os autores destacam a massiva perda de
espécies calcarias e dos bancos de algas pardas nestas areas, o que torna os habitats menos
complexos e com predominancia de algas verdes. Por sua vez, Martins et al. (2012) também
ja haviam apontado esta mudanca na riqueza entre ambientes impactados e outros
considerados pristinos. No levantamento floristico feito pelos autores, observou-se a reducgao
de tdxons em ambientes impactados, e maior propor¢do de algas vermelhas e pardas em
ambientes conservados, o que demonstra a possivel perda de estruturagdo de habitats em
ambientes sob a pressdo de eutrofizacdo devido um processo de urbanizacdo costeira nao
planejada.

Apesar da evidéncia de perda de biodiversidade no Atlantico Sul, pouco ainda ¢
conhecido sobre os efeitos da intensificagdo da eutrofizacdo marinha nesta parte do globo.
Conforme trabalho desenvolvido por Ménesguen & Lacroix (2018), em uma revisao sobre a
ocorréncia e publicagdo de dados relativos ao monitoramento da eutrofizacdo marinha e suas
consequéncias (e.g. marés verdes e vermelhas), os autores pontuam grande nimero de
registros e publicagdes em regides do globo reconhecidas pelo alto impacto do
enriquecimento costeiro, e extensivas lacunas de modelagens preditivas de eutrofizagdo em
outras regides. Além disso, apontam a necessidade de incorporagdo dos impactos sobre algas

e nas cadeias troficas para aumentar a complexidade e veracidade dos modelos, de forma a
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fomentar politicas publicas de monitoramento do input de nutrientes nos sistemas marinhos e

mitigacdo dos seus impactos.

1.2. ALGAS BENTONICAS E OS IMPACTOS DAS ALTERACOES ANTROPICAS

Macroalgas bentonicas sdo fotossintetizantes aquaticos, que compartilham como
caracteristica comum a clorofila a como pigmento fotossintético principal. As macroalgas sao
divididas em trés grandes grupos, das algas verdes (Chlorophyta), vermelhas (Rhodophyta) e
pardas (Ochrophyta, classe Phaeophyceae) (LEE, 2008). Em ambientes costeiros, formam
bancos naturais, ou dosséis, que possuem diferentes fungdes ecoldgicas. Entre eles, a de
protecdo da costa contra o hidrodinamismo e intempéries das ondas (MORK, 1996), induzem
assentamento larval, servem de abrigo para reproducdo e alimentagdo de animais bentdnicos
(CHAPMAN, 1987; PINNEGAR et al.,, 2000), e participam do balanco e ciclagem de
nutrientes (MINEUR et al., 2015). Além disso, possuem papel importante nas comunidades
marinhas, conferindo maior complexidade de habitat e diversidade de nichos, suportando
assim grande biodiversidade de organismos associados.

Globalmente, devido a fatores como polui¢do, sobrepesca, modificagdes da linha de
costa e variacdes climaticas, observa-se a reducao e perda dos dosséis de algas em diferentes
ecossistemas (THIBAUT et al., 2005). A grande preocupacdo ¢ com a substituicao destes
bancos complexos por formagdes mais simples, como as algas formadoras de furf, que nao
exercem as mesmas fungdes e nem fornecem a mesma complexidade estrutural (GORMAN et
al., 2020). Na costa brasileira, por exemplo, o furf ¢ o componente mais abundante dos
recifes, ocupando cerca de 52,9% da area (AUED et al., 2018). Dentre os grupos de algas,
aquelas pertencentes a classe Phaeophyceae, e especialmente das ordens Fucales e
Laminariales, sdo reconhecidas como as principais formadoras de florestas submersas. As
algas dos géneros Cystoseira spp., Durvillaea spp., Fucus spp e Sargassum spp. sdo as
maiores formadoras de dossel ao redor do mundo (WERNBERG; FILBEE-DEXTER, 2019).
Ainda assim, também € reconhecido que os bancos destas algas vém sendo constantemente
reduzidos e ameagados por pressdes antropicas.

Algas formadores de dossel (ou florestas submersas), como outros ecossistemas
marinhos, estdo ameacados por condi¢des ambientais associadas ao clima global em curso,
como o aumento da temperatura da 4gua do mar, acidificagcdo ocednica e aumento do nivel do

mar. Esses fendmenos estdo aliados as variagdes climdticas dos regimes de chuvas, que
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aumentam a sedimentacdo e a turbidez nas zonas costeiras, através da ressuspensdo de
sedimentos e aumento do escoamento terrestre (IPCC, 2014), que pode carrear poluentes das
regides continentais para o mar, intensificando o efeito de eutrofizagao.

Com relacao as variagdes na temperatura, observa-se que as pressoes do aquecimento
em regides temperadas e frias sdo responsaveis pela redu¢ao dos bancos de algas (HARLEY
et al., 2006, 2012; SMALE; WERNBERG, 2013). Isto ocorre pelos efeitos fisiologicos que o
aumento da temperatura acarreta, como redugdo na formagao de gametas reprodutivos, menor
taxa de recrutamento e reducao das taxas de crescimento (HARLEY et al., 2012). Outro fator
relacionado ¢ o aumento da pressdo de herbivoria, uma vez que temperaturas mais altas
interferem no metabolismo dos herbivoros e como consequéncia, aumenta a pressdo de
pastejo sobre os bancos de algas (WERNBERG; FILBEE-DEXTER, 2019). Macroalgas
quando expostas ao estresse térmico de uma MHW podem apresentar comprometimento da
sintese de compostos defensivos, como metabdlitos secundarios, que conferem baixa
palatabilidade, deixando estas mais expostas aos herbivoros (HARLEY et al., 2012). Ha
também, em algumas espécies, o comprometimento de sua capacidade de estocar reservas
energéticas, agucares, reduzindo seu teor calorico, induzindo um pastejo mais intenso para a
atencao das demandas do herbivoro (HARLEY et al., 2012; RICH et al., 2018; VERGES et
al., 2014). Estas interferéncias nas relagdes entre herbivoros e os produtores primarios podem
comprometer sua capacidade de recuperacao durante ou apos eventos de aquecimento.

Em relagdo ao efeito dos nutrientes, sabe-se que os elementos nitrogénio e fosforo
sdo imprescindiveis no processo de producdo primaria. Como j& proposto por Redfield desde
os anos de 1930, organismos fotossintetizantes possuem um requerimento nutricional minimo
de nitrogénio e fosforo (DOWNING et al., 1999; ODUM; BARRET, 2007). Além disso, ndao
basta apenas que estes elementos estejam presentes em quantidades minimas requeridas, eles
devem estar disponiveis para assimilagdo em razdo proporcional, capaz de manter o equilibrio
fisiologico necessario para que todos os processos de assimilagdo e incorporacao de nutrientes
possam ser mantidos (DOWNING et al., 1999). Isto porque, em doses acima do requerido,
como no processo de eutrofiza¢do, a acumulagdo de nutrientes exerce efeito de toxicidade
para os organismos fotossintéticos (CAMARGO; ALONSO, 2006; FOYER, 1996), que nao
sdo capazes de assimila-los na incorporagao a matéria organica. Com isto, a seletividade de
espécies ocorre pela capacidade que algumas possuem de tolerar e metabolizar elevadas
cargas de nutrientes (GRALL; CHAUVAUD, 2002), como por exemplo as espécies r-

estrategistas pertencentes ao género Ulva, causadora de marés verdes (BERMEJO et al., 2019;
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FLETCHER, 1996; WANG et al., 2013). Entender a dindmica de resposta de espécies perenes
como as k-estrategistas ao incremento de nutrientes ¢ fundamental para o monitoramento e
preservacao de areas de predominio de algas formadoras de dossel.

No Atlantico Sul, as principais algas estruturadoras e formadoras de dossel
ameagadas pelo efeito do aquecimento das dguas pertencem ao género Sargassum, que se
distribui ao longo de toda a costa, e € responsavel por significativa cobertura em costdes
rochosos. Pela sua ampla distribuigdo, as populagdes de Sargassum estao sujeitas a diferentes
pressdes antropicas, que podem interferir de modo diferenciado sobre a sua distribuicao e

capacidade de resisténcia.

1.3. BANCOS DE Sargassum NO ATLANTICO SUL E A INTERATIVIDADE DE
ESTRESSORES

No Atlantico Sul as populacdes de Sargassum distribuem-se ao longo de toda a linha
de costa, com limites de ocorréncia entre os estados do Maranhdo e Rio Grande do Sul
(FORZZA et al., 2010). Existem problemas de identificagdo taxondOmica para o grupo
(MATTIO; PAYRI, 2011; YIP; QUEK; HUANG, 2020), por se tratar de um género com
especiagdo recente (CAMACHO et al., 2015). Ainda assim, na costa brasileira sdo
reconhecidas 10 espécies e 12 variedades de Sargassum, nenhuma endémica (FORZZA et al.,
2010).

Considerando a sua amplitude de distribui¢do, deve-se buscar a compreensdo dos
mecanismos que propiciem ao grupo a resisténcia a diferentes condi¢des ambientais. As algas
pardas como as do género Sargassum sdo capazes de sintetizar uma ampla gama de
metabolitos secundérios, responsaveis pela detoxificagdo de poluentes, foto e termoprotecao,
e reducdo da palatabilidade para herbivoros (BALBOA et al., 2013; SATHYA et al., 2017;
SCHMITZ et al., 2018). Entretanto, ¢ descrito em literatura que estas algas ndo suportam
condigdes extremas de eutrofizacio (SCHERNER; BONOMI BARUFI; HORTA, 2012),
embora sejam capazes de apresentar resisténcia e resiliéncia em ambientes com alta
disponibilidade de metais traco e mesmo elevada turbidez e sedimentacdo (COSTA et al.,
2019b; TEIXEIRA; SA; DERGAM, 2019).

No contexto de aquecimento global, observa-se que ambientes marinhos temperados
e frios passam pelo processo de tropicalizagdo, ou seja, elevacdo das temperaturas médias das

aguas (HARLEY et al., 2006; KOMATSU et al., 2014; VERGES et al., 2014). Esta mudanga
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fisica dos ambientes pode interferir na caracteristica do habitat, e alterar a dispersdo e
ocorréncia dos bancos de algas (KOMATSU et al.,, 2014). Especificamente no caso de
Sargassum, ainda que as populacdes sejam bem distribuidas ao longo das latitudes no
Atlantico Sul, desde regides tropicais a temperadas (FORZZA et al., 2010), as mudangas na
temperatura das 4guas em associagdo com outros estressores podem influenciar
negativamente a fisiologia do grupo, e alterar sua capacidade de dispersao (SISSINI et al.,
2017). Nao pode se descartar que existem diferencas ecotipicas de populagdes por muito
tempo isoladas por processos oceanograficos. Estas diferengas podem se acumular e elevar a
vulnerabilidade de populacdes que colonizam areas mais frias. Neste caso, estas populacdes
poderiam ser substituidas por organismos originados de sistemas tropicais. Entretanto estes
ambientes, muitos deles recifais, guardam condi¢des ambientais diferentes, especialmente
considerando o regime de disponibilidade de nutrientes. Abordagens experimentais
considerando estes dois aspectos passam a ser fundamentais para se compreender como estas
populacdes irdo se comportar diante das transformagdes que as regides costeiras vém
sofrendo.

A interacdo entre parametros abioticos € responsavel pela intensificacdo dos efeitos
de toxicidade de contaminantes (NIKINMAA, 2013) e pelo maior estresse fisiologico dos
organismos. Populagdes com histérico de exposicao a fatores de estresse tendem ao processo
de aclimatacdo e resistem aos disturbios ambientais. Entretanto, com as mudangas no
ambiente, populagdes aloctones podem expandir sua area de distribui¢do, e, de acordo com os
parametros abidticos em interagdo, ter ou ndo sucesso na sua colonizagdo de novos habitats
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2006). No processo de colonizagdo, as populacdes
aloctones podem ter maior sucesso na competicdo com populagdes nativas, alterando assim a
dindmica e ocasionando o processo de sucessdo. Por isto, compreender a dindmica e a
interagdo entre os efeitos de processos de escala global, como o aquecimento das aguas, e
processos locais, como a eutrofizacdo, € importante para avaliar a capacidade de resisténcia,
dispersdo e manutengao dos bancos de algas estruturadoras.

Neste contexto, também ¢ interessante a comparagdo entre populacdes de ilhas
oceanicas e costeiras, devido as diferentes pressdes ambientais a que estdo sujeitas.
Sargassum possui uma estratégia de dispersao por flutuagdo, com propagacao dos propagulos
por longas distancias, transportados por correntes (SISSINI et al., 2017). Com a tropicalizagao
dos ambientes temperados ¢ esperado que as populacdes de ambientes tropicais alcancem

regides de maiores latitudes (GORMAN et al., 2016). Entretanto, o sucesso de colonizacao
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sera dependente da capacidade de resisténcia as condigdes ambientais, especialmente a maior
disponibilidade de nutrientes, uma vez que populagdes de ilhas oceanicas estdo sujeitas a uma
condig¢do oligotrofica, enquanto ilhas costeiras tém maior pressao e interferéncia da ocupagao
humana.

Como exemplos de populagdes em condi¢des de extremos diferenciais, estdo os
espécimes de Sargassum de Fernando de Noronha (PE), litoral nordeste brasileiro, e de
Floriandpolis (SC), no sul do pais. Fernando de Noronha ¢ um arquipélago oceanico,
localizado a 4° de latitude ao sul da linha do Equador, e distante da costa em 350 Km. Seu
territorio estd distribuido entre a area de protecdo ambiental (APA) de Fernando de Noronha,
criada pelo Decreto n® 92.755/86, e o parque nacional marinho (PARNAMAR) de Fernando
de Noronha, instituido pelo Decreto 96.693/88 (ICMBIO, 2017; PGR, 2018). Apesar de sua
grande importancia para a conservagdo, o plano de manejo da unidade s6 foi instituido em
2005 (ICMBIO, 2017), e é uma area sob crescente ameaca de ocupacdo humana, pressao
imobilidria e turistica. Novos projetos em discussdo desejam flexibilizar as regras de visitagao
e ocupagdo de residentes (PGR, 2018), ampliando assim a ocupagdo e o trafego humano, o
que poderia colocar em risco a conserva¢do da biodiversidade do arquipélago devido as
problematicas relativas ao aumento da poluigdo, geracao de residuos e pressao de consumo de
recursos naturais.

Em contrapartida, o municipio de Florianopolis € uma ilha costeira, capital do estado
catarinense, que passa pelo aumento da pressdo imobilidria e possui como principais
atividades econdmicas do municipio o comércio, juntamente com a prestacdo de servigos
publicos, industria de transformagdo e o turismo (PREFEITURA MUNICIPAL DE
FLORIANOPOLIS, 2020). Entretanto, junto com o desenvolvimento econdmico e o
crescimento populacional, intensificado no verdo, observa-se uma degrada¢do ambiental
crescente na zona costeira de Floriandpolis e municipios adjacentes. O esgoto doméstico, 0s
residuos hospitalares, agrotoxicos, efluentes industriais e erosdo do solo se tornam seus
principais agentes impactantes (BOUZON et al., 2006). Segundo o relatério de 2020,
realizado pelo instituto TrataBrasil (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2020), somente 48,03%
do esgoto ¢ tratado em relagdo a dgua consumida nos imoveis de Florianopolis. Além disso,
como todo o sul do Brasil, esta regido ¢ fortemente influenciada pela pluma do Rio da Prata,
que carreia anualmente toneladas de nutrientes inorganicos dissolvidos (MOLLER et al.,
2008), intensificando a fertilizacdo da regido marinha costeira na provincia biogeografica

temperada quente do Atlantico sul. Este quadro de degradacdo ambiental ¢ preocupante,
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principalmente pela observac¢do da alteracdo das comunidades bentonicas e distribuicdo dos
bancos de macroalgas (MARTINS et al., 2012; SCHERNER et al., 2013). Por se localizar em
uma zona climatica temperada, com o crescente do aquecimento global, a regido costeira de
Floriandpolis pode sofrer com o processo de tropicalizacao, e os efeitos da interagdo entre
aquecimento e eutrofizacdo merecem atenc¢do para a conservagdo dos bancos de Sargassum na
regido.

Avaliagoes da fisiologia de algas podem indicar a capacidade de tolerancia as
modificagdes ambientais, € no caso de Sargassum, contribuir para estas politicas publicas de
manejo de bancos naturais, para que seja mantida a estruturacdo de comunidades bentdnicas.
Em particular, para algumas espécies com limites de distribuicdo sul, assim como Sargassum
no litoral de Santa Catarina, onde a variabilidade ambiental ¢ maior do que em baixas
latitudes, a adaptagdo bioquimica para resisténcia aos parametros ambientais pode ser uma
resposta de adaptacdo ao habitat nesse limite de distribuicdo. E por fim, a investigacdo de
como populagdes de regides tropicais poderiam se adaptar a condi¢des locais do limite de
distribuicdo sul, com implicacdo para a competi¢do pelo habitat ¢ importante para o manejo e
monitoramento do processo de sucessao local. Estudos que visem contribuir com a
conservagao dos ambientes marinhos tem sua importancia fundamentada e alinhada com os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODSs) propostos pela Organizagdo das Nacdes
Unidas (ONU) para a conservagdao dos recursos naturais (ONU, 2017). Especificamente, o
ODS 14 trata da “Conservac¢ao e uso sustentavel dos oceanos, mares e dos recursos marinhos
para o desenvolvimento sustentavel” (UNITED NATIONS, 2019), em que se destaca a
necessidade de manejo e reducdo da poluigdo marinho-costeira e protecdo dos sistemas
marinhos contra os efeitos das mudancas climéaticas globais. Assim, a realizacdo de estudos
cientificos que corroborem os conhecimentos acerca dos impactos humanos em zonas
marinhas e marinho-costeiras ¢ fundamental para o fomento de politicas publicas de gestdo e

monitoramento ecossistémico.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo Geral

Avaliar as respostas fisiologicas de duas populagdes de Sargassum cymosum (C.

Agardh, 1820), com historicos de pressdo antropica diferentes, submetidos a associa¢do de
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estressores, em simulagdes de aumento de temperatura e eutrofizagdo, para avaliacdo da sua

resisténcia.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Avaliar experimentalmente os efeitos fisiologicos (taxa de crescimento, andlise in
vivo da clorofila a e a fragdo de carotenoide fucoxantina) do aumento de temperatura
(estressor global) e concentragdo de nutrientes (estressor local) em duas populacdes de
Sargassum cymosum (tropical e temperada quente), simulando a interagdo entre eles;

- Avaliar os efeitos da interagdo dos estressores para populagdes com historicos

ambientais distintos e de diferentes latitudes da costa brasileira;
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. AREAS DE ESTUDO E COLETA DE MATERIAL BIOLOGICO

A costa oeste do Atlantico Sul, onde estd inserido o litoral Brasileiro, pode ser
dividida em duas regides biogeograficas principais, uma tropical e uma temperada quente
(HORTA et al., 2001; SPALDING et al., 2007), ambientes com caracteristicas oceanograficas
e ambientais influenciadas por massas de agua distintas. As caracteristicas da plataforma
continental e das regides costeiras do sul do litoral brasileiro sdo influenciadas pela circulagao
de massas de agua. Especialmente no periodo de inverno, ha o dominio do fluxo equatorial da
pluma do Rio da Prata, e das dguas frias e ricas em nutrientes da Corrente das Malvinas, que
enriquecem as aguas da regido costeira sul do pais. Por outro lado, durante o verdo ¢ crescente
a influéncia das aguas mornas, salgadas e oligotroficas da corrente brasileira, que vem do
litoral Nordestino, trazendo consigo propagulos de diferentes grupos e espécies (GORMAN et
al., 2016; PIOLA et al., 2018). Em areas especificas, destaca-se durante o verao a ocorréncia
do fendmeno de ressurgéncia da Agua Central do Atlantico sul (ACAS), que além de resfriar
ambientes costeiros extensos, enriquece estas regides com nutrientes (NETO; PONZI;
SICHEL, 2004; PORTILHO-RAMOS et al., 2019).

Para o presente estudo, foram selecionadas duas populagdes de Sargassum cymosum
(C. Agardh, 1820), com origens em duas diferentes provincias biogeograficas, conforme
descrito por Spalding et al. (2007). Os locais de coleta foram em duas ilhas distantes 24° de
latitude na costa brasileira, na ilha de Santa Catarina, Floriandpolis, caracterizado como clima
temperado quente, e em Fernando de Noronha, Pernambuco, como clima tropical. As coletas
em Floriandpolis foram realizadas na praia de Ponta das Canas (27°23'32.2"S, 48°26'09.3"0),
na regido norte da Ilha de Santa Catarina. Esta area ¢ reconhecida pela grande urbanizagdo e
influéncia de aporte continental de nutrientes e aguas residuais (MARTINS et al., 2012). Ja as
coletas realizadas em Fernando de Noronha ocorreram na praia do Boldrd (3°50'36.0"S,
32°25'48.1"0), ponto aberto a visitagdo turistica e ao mergulho, mas sem pressao de ocupagao
humana no entorno (ICMBIO, 2017). As coletas foram realizadas em 08 de setembro para a
populacdo de Fernando de Noronha, e em 14 de setembro de 2018 para a populacao de
Floriandpolis, durante o verdo, no periodo de maré baixa (~0 m). Apds a coleta, os
exemplares foram transportados em caixas térmicas refrigeradas (aproximadamente 20 °C)

para o Laboratério de Ficologia (LAFIC, CCB, UFSC), e detalhes das condi¢des
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experimentais serdo descritas na subsecdo 2.3 subsequente.

2.2. DETERMINACAO DOS NIVEIS DE TEMPERATURA E ENRIQUECIMENTO
DE NUTRIENTES

O presente estudo baseou-se na interagdo entre os fatores de anomalia climéatica ou
marine heatwaves ¢ efeito de eutrofizagdo costeira. Para a determinagdo das temperaturas e
niveis de nutrientes a serem aplicados nos experimentos, foram realizados levantamentos
historicos em bases de dados e artigos.

Para a determinag¢do das temperaturas de Floriandpolis, referencial do presente
estudo, foram avaliadas anomalias climatolégicas em banco de dados historico de
temperaturas oceénicas, disponibilizado na forma de raster pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), utilizando um intervalo de 30 anos (de 1887 a 2018).
A detecgdo das marine heatwaves (MHW) foi realizada por um algoritmo desenvolvido por
HOBDAY et al. (2016), com o auxilio do pacote R “RmarineHeatwaves” (R CORE TEAM,
2018; SMIT; OLIVER; SCHLEGEL, 2018). O pacote permite a realizacao do calculo de uma
média normal climatolédgica, e os percentis (10 e 90) sdo calculados para cada dia do ano,
reunindo todos os dados em um intervalo de 11 dias a cada ano. As MHWs sao detectadas
como periodos em que as temperaturas aumentam o percentil 90 por pelo menos cinco dias.
Eventos discretos com datas de inicio e término bem definidos, mas com pausas que duram
pelo menos dois dias consecutivos de eventos subsequentes de 5 dias sdo considerados
eventos continuos (Hobday et al., 2016). Apo6s a deteccdo dos eventos, foi calculado um
conjunto de medidas, incluindo intensidade maxima e média (graus Celsius (°C) acima do
normal climatologico), duragdo (tempo entre as datas de inicio e término, em dias) e
intensidade cumulativa (intensidade do produto em °C e duracdo de um evento). Com isso, foi
possivel observar que, na regido norte da Ilha de Santa Catarina, ocorreram picos de
temperatura acima dos 30 °C, e com aumento de sua frequéncia na ultima década, justificando
a escolha da temperatura experimental de simula¢do de marine heatwave estabelecida em 31
°C (Tabela 1, Figura 1).

Com relacdo aos niveis de nutrientes, foi verificado que além do esperado gradiente
natural de maiores concentracdes na provincia temperada quente, devido aos aportes vindos
da Agua Central do Atlantico Sul e da Pluma do Rio da Prata (PIOLA et al., 2018), a

influéncia da eutrofizagdo cultural deve ser destacada na regido de Floriandpolis. Conforme
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apontam Pagliosa et al (2006), o carreamento de aguas residuais € responsavel, juntamente
com efeitos naturais de ressurgéncia, pelo aumento significativo das concentragdes de
nitrogénio (1-49 uM) e fosforo (0,4—12 uM) na regido. De acordo com avaliagcdes
experimentais conduzidas por Gouvéa et al. (2017), com base nos niveis de nutrientes
apontados por Pagliosa et al. (2006), a interagdo entre o efeito de aquecimento, em amplitude
similar a anomalia climatica verificada, ¢ a simulagdo do aumento na concentragdo de
nutrientes influenciou negativamente a resposta fisiolégica de uma importante alga vermelha
para a estruturagdo da assembleia local. Por esta razdo, os niveis de adicdo de nutrientes
seguiram o proposto por Gouvéa et al. (2017). Para simulacdo do efeito de eutrofizagdo,
foram aplicados dois niveis de nutrientes, denominados concentragdo atual de nutrientes
(CAN), com referéncia aos niveis encontrados em ambiente natural atual, e concentragdo
futura de nutrientes (CFN). As respectivas concentragdes dos nutrientes amonio, fosfato e
nitrato estdo apresentados na Tabela 2, que inclui também os valores ambientais de referéncia
para o ponto amostral em Fernando de Noronha (veja BRAGA; CHIOZZINI; BERBEL,
2018).

Tabela 1. Resumo das Marine Heatwaves de verdo calculadas através do pacote RMarineHearwaves (Smit et al.
2016) do software R (R CORE TEAM, 2018), para o intervalo de tempo de 1987 até 2017 na regido de
Canasvieiras, Florianopolis - SC.

Normal Numero Dlilrizzao Duragao | Intensidade | Intensidade In:g;;;i;:e Inrtlf;l;fr?:e
Climatologica de . dias média (°C) | média (°C) o o )

°C) eventos | ™| (média) | (min-méx) | (média) (°C) | (°C) (min-
max) (média) max)

25.7 19 5-76 15.2 1.41-2.42 1.84 2.29 1.50 -3.52

Fonte: Baseado em Smit et al. (2016) e dados obtidos através do National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA).

Figura 1: Grafico lollipop evidenciando eventos de Marine Heatwaves (MHWs) para o intervalo de tempo de
1987 até 2017 na regido de Canasvieiras, Florianopolis - SC. Os pontos preenchidos destacam os dez eventos
mais intensos.
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Fonte: Baseado em Smit et al. (2016) e dados obtidos através do National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA).
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Tabela 2: Valores de concentracdo de nutrientes para a provincia temperada quente (referéncia ao municipio de
Floriandpolis (baseado em Gouvéa et al. (2018)) e provincia tropical (referéncia a ilha de Fernando de Noronha,
de acordo com Braga, Chiozzini e Berbel, 2018). Siglas: CAN: condigdo atual de nutriente, referéncia para
Floriandpolis, tratamento; CFN: concentragdo futura de nutrientes, condi¢do eutrofica para Floriandpolis,
tratamento. Os valores de amonio ((NH4),SO4. 7H>0), fosfato (Na;H,PO4) e nitrato (NaNO3) sdo expressos em
micromolar (uM).

Amonio Fosfato Nitrato
CAN — Temperado-quente 0,96 0,46 0,38
ACFN — Temperado quente 80 5 40
Tropical 0,7 0,20 0,20

Fonte: a. Baseado em Gouvéa et al. (2017). b. Valores referéncia ao descrito por Braga, Chiozzini e Berbel,

(2018).

2.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Antes da aplicagdo dos tratamentos, as algas foram aclimatadas durante 30 dias, a
uma temperatura controlada de 25°C. Esta temperatura foi selecionada por ser a referéncia da
provincia biogeografica temperada quente, referente a populacdo de Florianopolis, onde os
experimentos foram conduzidos, e como caracteristica do tratamento controle. O experimento
foi realizado na escala de microcosmo in vitro em frascos Erlenmeyer de 250 mL. As
condi¢des ambientais do experimento foram: irradidncia de 300 pmol foton.m?2.s™,
fotoperiodo 12:12 h, salinidade em 34 unidades padrao de salinidade (ups), com condugao por
12 dias sob os tratamentos propostos. Estes valores de irradiancia e temperatura impuseram a
populagdo tropical, representada pelos espécimes de Fernando de Noronha, a simulacao de
eventuais filtros ambientais impostos eventuais processos de dispersdo para mais altas
latitudes.

As algas das duas populagdes (20 g de biomassa por réplica, uma planta por frasco,
n=5 réplicas por tratamento) foram expostas a quatro diferentes tratamentos. Foram
selecionadas as temperaturas de 25 °C e 31 °C, mantidas constantes estabelecidas pela
aclimatacdo ambiente da sala, em banhos-maria com aquecedores para a sua manutenc¢do, em
associacdo com os dois niveis de adicdo de nutrientes. Tendo em vista manter sempre a
concentracdo de nutrientes, os aqudrios tiveram sua agua trocada periodicamente. Em um
intervalo de dois dias, os meios de cultivo eram trocados, com renovagao completa da agua, e
adi¢do de nutrientes conforme os tratamentos aplicados.

O tratamento exposto a 25 °C, com as concentracdes atuais de nutrientes foi

denominado Controle para ambas as populacdes. Esta escolha foi baseada nas condi¢des
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atuais as quais a populagdo de Floriandpolis (temperada quente) esta aclimatada, para avaliar
a resposta desta populagdo as condigdes futuras de eutrofizacdo e marine heatwaves, e para
comparagdo do desempenho fisiologico da populacao de Fernando de Noronha (tropical) as
condi¢gdes atuais e futuras do habitat de Floriandpolis, para avaliar sua capacidade de

colonizacdo. Os tratamentos sdo apresentados esquematicamente na Figura 2.

2.4. TAXA DE CRESCIMENTO RELATIVA

Para avaliar os efeitos dos fatores temperatura e concentragdo de nutrientes no
crescimento dos talos de Sargassum sp. foram realizadas mensuragdes da biomassa fresca no
inicio e no final do experimento. As taxas de crescimento relativo foram calculadas segundo a

formula de Lignell e Pedersén (1989) (Equacdo 1).

TC (%)= [(MFf/ MFi)"-1].100, onde: [1]

MFi = Massa fresca umida final (g)
MFf = Massa fresca imida inicial (g)

t =tempo (12 dias)

Figura 2: Tratamentos aplicados em Sargassum cymosum de duas populacdes, Florianépolis (Fln) e Fernando de
Noronha (FN), para avaliagdo dos efeitos interativos entre aquecimento e eutrofizagdo, com base em condigdes
atuais da populacdo de Florianopolis, para comparagdes do potencial de aclimatacdo de populagdes aldctones.
Tratamentos foram aplicados em quintuplicata, ¢ o controle é considerado como as amostras de Florianépolis
expostas a condi¢do atual de nutrientes e 25 °C. Abreviaturas: CAN: Concentragdo atual de nutrientes (0,96 uM
de aménio ((NH4)2SO4. 7H,0); 0,46 uM de fosfato de sddio (Na,H,POs), 0,38 uM de nitrato de sodio
(NaNOQ3))); CFN: Concentragdo futura de nutrientes (80 uM, 5 uM e 40 uM dos mesmos respectivos sais.)

Legenda
Florianépolis Fernando de Noronha A Fln + CAN +25°C
CFN B Fln+CAN+31°C
1
25°C [ Fln + CFN + 25 °C
i~ D Fln + CEN + 31 °C
E FN + CAN +25°C
‘ ‘ ‘ ‘ j1°C F FN +CAN +31°C
’ s > > b : G FN + CFN +25 °C
A B C D E F G H
H FN +CFN +31°C

Fonte: Autoria propria.
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2.5. ANALISE DA FOTOSSINTESE A PARTIR DA FLUORESCENCIA IN VIVO DA
CLOROFILA 4

O desempenho fotossintético foi estimado in vivo pela fluorescéncia da clorofila a
(chl a) do fotossistema II (FSII) usando um fluorimetro portatil de pulsos modulados Junior-
PAM (Walz, Alemanha). As defini¢cdes ideais para a espécie estudada foram previamente
avaliadas em condicdes in situ e uma vez definidas foram mantidas constantes para as duas
populagdes (ganho= 2 e intensidade da luz de medida= 8). A duracao do impulso de saturante
foi de 0,8 segundos, sendo realizados trés pulsos por réplica (n=15 por tratamento), realizados
no ultimo dia de experimento. Para cada amostra foram medidos rendimento quantico 6timo
do fotossistema II (F,/Fm), seguindo a Equacdo 2 (SCHREIBER; SCHLIWA; BILGER,
1986):

Fy/Fm = (Fm- Fo)/Fm [2]

Onde:

Fm = a fluorescéncia maxima de uma amostra aclimatada ao escuro;

F, = a fluorescéncia basal de amostra aclimatada ao escuro;

Fyv/Fm = rendimento quantico 6timo de uma amostra, saturados todos os centros de

reacao do fotossistema II da alga.

Para assegurar que os centros de reagdo ndo estivessem ativos no momento do pulso,
as medidas foram realizadas sempre no periodo escuro do fotoperiodo, com 10h sob a

condic¢do escura da camara de cultivo.

2.6. DETERMINACAO DA FRACAO CAROTENOIDICA FUCOXANTINA POR
CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICIENCIA (HPLC)

Utilizou-se cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) para quantificagdo da
fracdo de carotenoides fucoxantina, presente no extrato metandlico de Sargassum sp. Para
isto, o extrato bruto de carotenoides totais foi obtido a partir de amostras de 0,5 mg de algas,
maceradas em nitrogénio liquido ap6s a dessaliniza¢do. A biomassa foi entdo extraida com 10
mL de metanol (MeOH) grau analitico por 1h protegido da luz, conforme protocolo de Aman

et al. (2004).
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Apos a obtencdo do extrato, aliquotas de cada amostra (10 pL, n=3) foram injetadas
em um cromatdgrafo liquido (Shimadzu LC-10A), equipado com coluna de fase reversa C18
(Vydac 218TP54, 250 mm x 4,6 mm, @ 5 um, 30 ° C), protegido por uma pré-coluna de fase
reversa C18 (Vydac 218GK54, @ 5 um) e um detector UV-vis (450 nm). A eluigdo foi
realizada com soluc¢do de metanol e acetonitrila (MeOH:CH3CN, 90: 10, v/v), em uma taxa de
fluxo de 1 mLmin!. A identificacdo da fracdo de fucoxantina foi realizada com base em seu
tempo de retencao descrito em literatura e co-cromatografia de padrdo analitico (Sigma-
Aldrich, St. Louis, MO, EUA). A quantificacdo da fracdo foi baseada na curva padrao de
fucoxantina (concentragdes de 1 — 25 ug mL'; y = 0,0513x; 12 = 0,999). As leituras foram
feitas em triplicatas e os resultados foram expressos em mg de fucoxantina por grama de

massa umida (mg. g!).

2.7. ANALISES ESTATISTICAS

Para avaliar as diferencas entre os tratamentos sobre as variaveis taxa de
crescimento, desempenho in vivo da clorofila a e concentragdo de fucoxantina, foi realizada
analise de variancia (ANOVA) multifatorial, tendo por varidveis descritivas as populacdes
(Fernando de Noronha (FN) e Florianopolis (FL)), temperatura (25 ou 31 °C) e adigdo de
nutrientes (condi¢do atual de nutrientes (CAN) e condi¢do futura de nutrientes (CFN)).
Previamente a analise de variancia, foi realizada a verificacao da normalidade da distribui¢cao
dos dados em relacdo a curva normal de Gauss, pelo teste de Cochran. Para determinar a
significancia das diferencas entre os tratamentos (p<0,05), foi realizado o teste a posteriori de
Newman-Keuls. Todas as andlises foram realizadas utilizando o software R (R Development

Core Team, 2016) no RStudio v.3.6.6 (TEAM, 2016).
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3. CAPITULO 1: OS EFEITOS DO AQUECIMENTO OCEANICO E POLUICAO
SOBRE OS BANCOS DE SARGASSUM!

3.1. INTRODUCAO

Sobrepesca, polui¢do e descarga de esgotos, entre outras atividades humanas, sdo
responsaveis por dados a biodiversidade marinha, colocando as zonas costeiras sob ameaga de
declinio destas populacdes (LUYPAERT et al., 2020; STEFFEN et al., 2018), com registro do
crescimento de eventos de extingdo (MARTINS et al.,, 2012; THIBAUT et al., 2005;
WALLACE et al., 2014), perda do servigos ecossistémicos (CULLEN-UNSWORTH et al.,
2014; MINEUR et al., 2015) e declinio da saude oceanica (HALPERN et al., 2008). Além
destes estressores locais, o aquecimento ocednico representa um estressor global,
frequentemente associado com mudangas na biodiversidade e na composi¢ao e funcionamento
das comunidades marinhas (FROLICHER; FISCHER; GRUBER, 2018; FROLICHER;
LAUFKOTTER, 2018; ZENG; CHEN; ZHUANG, 2015). Estes multiplos estressores atuam
simultanecamente, ¢ a sua interacdo representa uma maior forga evolutiva que podera
determinar a sobrevivéncia presente e futura da fauna e flora marinha (BROWN et al., 2013;
NIKINMAA, 2013). O sinergismo entre os estressores ambientais pode determinar a
capacidade de sobrevivéncia ou a extingdo dos organismos bentdonicos, uma vez que estes sao
especialmente sensiveis as modificacdes na qualidade de 4gua, uma vez que exerce influéncia
negativa em diferentes estagios do ciclo de vida destes organismos (HARLEY et al., 2012).

Neste cendrio, a interacdo entre o aquecimento oceanico € a eutrofizacao local € uma
for¢a atuante que desperta grande atengdo. As algas formadoras de dossel, as estruturadoras
das florestas marinhas submersas que dominam as comunidades bentdnicas em dareas
costeiras, estdo desaparecendo ao redor de todo globo (BURKHOLDER; TOMASKO;
TOUCHETTE, 2007; KOMATSU et al., 2014; MINEUR et al., 2015; THIBAUT et al.,
2005). A perda de cobertura tem sido associada com eventos de aquecimento, como aqueles
registrados na Austrdlia (FILBEE-DEXTER; WERNBERG, 2018; SMALE; WERNBERG,
2013; WERNBERG et al., 2011a). A perda de florestas matinhas submersas ¢ induzida pelas

! Este artigo serd formatado e submetido para a revista Marine Environmental Research, Qualis
CAPES A2, fator de impacto 3,445. O texto aqui apresentado ¢ uma tradugdo do manuscrito em inglés a ser

submetido a revista, sem a inclusdo das respectivas imagens.
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ondas de calor marinhas (do inglés, Marine Heatwaves (MHWs)), eventos de aquecimento
extremo da superficie oceanica por um periodo de 5 ou mais dias (FROLICHER; FISCHER;
GRUBER, 2018). Estes eventos vém crescendo em frequéncia e espalhando-se para diferentes
areas e regides oceanicas, como as do Indo-Pacifico (BENTHUYSEN et al., 2018; BOND et
al., 2015; DI LORENZO; MANTUA, 2016; PEARCE et al., 2011), Mar Mediterraneo
(DARMARAKI et al., 2019) e Oceano Atlantico Norte e Sul (FROLICHER; LAUFKOTTER,
2018; MANTA et al., 2018; OLIVER et al., 2018; RODRIGUES et al., 2019). Além disso, a
poluicao local induz a ocorréncia de eutrofizagdo marinha, causando o fendmeno conhecido
como floragdes de algas nocivas e a perda local de biodiversidade (CARDOSO et al., 2008;
MCCLANAHAN; CARREIRO-SILVA; DILORENZO, 2007). Os efeitos da ecutrofizagdo na
assembleia algal também sdo observados no Atlantico Sudoeste (MARTINS et al., 2012;
SCHERNER et al., 2013).

Apesar da importancia destes fatores de forma isolada, a interagdo entre o
aquecimento oceanico e a alta introducdo de nutrientes mostra-se altamente deletéria para
macroalgas com ciclo de vida k-estrategista (HARLEY et al., 2012). A abundancia,
reproducdo e ecofisiologia das algas tropicais, temperadas quente e temperadas perenes, € as
espécies dominantes de algas pardas e vermelhas t€ém sido comprometidas, onde a
combinagao destes estressores tem sido a maior causa (KOMATSU et al., 2014; MINEUR et
al., 2015; THIBAUT et al, 2005, WERNBERG et al., 2011a). Estudos recentes
desenvolvidos no Atlantico Sul refor¢am a perda de algas formadoras de dossel devido a
interagdo entre o aquecimento ocednico e a eutrofizagdo local (MANTA et al., 2018;
THOMSEN et al., 2012).

Outra consequéncia do aquecimento global ¢ a alteracdo do espago de nicho, causado
pelas modificacdes das condigcdes abidticas que permitem a manutengdo das populacdes.
MHWs severas induzem a contragdo da distribui¢do em mais de 100 Km dos representantes
da fauna e flora na Australia (PEARCE et al., 2011; WERNBERG et al., 2016). Por sua vez,
mudangas nas correntes oceanicas podem favorecer a expansdo das espécies marinhas
tropicais para areas mais frias (SMALE et al., 2013), reduzindo o espago de nicho transicional
entre estas zonas, representado pelas regides subtropicais, temperadas-quente e temperadas
(HARLEY et al., 2012; VERGES et al., 2014). Populacdes diferentes sdo melhor adaptadas a
condi¢gdes ambientais especificas, como por exemplo, as populagdes tropicais sdo adaptadas a
temperaturas mais altas e condi¢des oligotroficas, e populagdes temperadas adaptadas a

temperaturas mais frias e alta disponibilidade de nutrientes. Como consequéncia, a habilidade
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de competicdo entre estas populacdes sera relacionada com a sua plasticidade ecofisiologica.

No Atlantico Sul, o processo de tropicalizacdo ¢ esperado para a costa sudeste e sul
do Brasil. O género Sargassum (C. Agardh, 1820), como exemplo, ¢ amplamente distribuido
na costa brasileira e coloniza todas as ecorregioes da costa oeste do Atlantico Sul(SPALDING
et al.,, 2007), e conta com representantes em recifes tropicais e temperados-quente
(FIGUEIREDO et al., 2008; FORZZA et al., 2010; SZECHY; PAULA, 2000). Existem
registros de ocorréncia de populagdes de Sargassum spp. Distribuidas em regides eutroficas e
temperadas, como aquelas da regido da Ilha de Floriandpolis, € na costa nordeste do pais.
Contudo, a dispersdo natural dos propagulos das populagdes tropicais pela corrente marinha
do Brasil, caso essa se altere, pode dispersa-los para distdncias ainda mais longas através da
costa (DE OLIVEIRA; UGADIM; DE PAULA, 1979; SISSINI et al., 2017), como ja
observado para outras algas pardas adaptadas as longas dispersdes (BERNARDES BATISTA
et al., 2018), o que permitird a invasao dos habitats temperados por populacdes tropicais
(GORMAN et al.,, 2016). Com isso, o entendimento dos potenciais mecanismos de
aclimatacdo e resisténcia fisioldgica contra os estressores ambientais interativos pode
contribuir para a previsao de cendrios futuros, onde a disponibilidade de habitat podera
determinar os limites de competi¢do e, com isso, o sucesso do estabelecimento de algas
formadoras de dossel.

Considerando os cenarios descritos, € os mecanismos que determinam a dinamica de
populagdes de Sargassum, este trabalho supde que o aquecimento e a eutrofizacdo podem
desequilibrar a ecofisiologia de populagdes tropicais (WTP), ao mesmo tempo em que
representantes de populagdes tropicais (TRP) podem prevalecer sob condigdes de
aquecimento. Para isto, descrevemos as respostas ecofisioldgicas de duas populagdes de
Sargassum cymosum (C. Agardh, 1820), de Florianopolis (provincia temperada) e de
Fernando de Noronha (provincia tropical), frente a interagdes de aumento de temperatura e
eutrofizagdo. A simulagdo sob condigdes controladas podera suportar discussdes sobre os

cenarios futuros das florestas submersas temperadas-quentes.

3.2.MATERIAL E METODOS

3.2.1. Coleta e condi¢des experimentais

Considerando os diferentes historicos de aclimatagdo, tanto as condi¢des climaticas e
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influéncia antropica, amostras de S. cymosum (C. Agardh, 1820) de duas populagdes
diferentes da costa brasileira foram empregadas neste estudo. Amostras provenientes de uma
baixa exposi¢do aos impactos humanos foram coletados na praia de Boldrd, no arquipélago de
Fernando de Noronha (FN, 3°50'36.0"S, 32°25'48.1" O). Esta populagdo representa as
condi¢cdes observadas em provincias tropicais, com aguas quentes e oligotroficas (Braga et al.
2018). Os exemplares de condi¢des consideradas meso a eutrdficas e condi¢des temperadas
foram coletadas na praia de Ponta das Canas (27°23'32.2"S, 48°26'09.3"0O), na ilha de
Floriandpolis (FL), Santa Catarina.

As amostras foram coletadas manualmente durante a maré baixa (~0m), em setembro
de 2018, acondicionadas em sacos plasticos escuros e transportadas para o Laboratério de
Ficologia (LAFIC, CCB, UFSC). Os exemplares foram acondicionados em frascos
Erlenmeyer de 250 mL com 4gua do mar natural esterilizada, e aclimatadas nas condigdes de
25 °C, 34 unidades de salinidade e irradiancia de 300 pmol fotons.m™. s™! por 30 dias

Os tratamentos experimentais incluiram a exposi¢do de ambas as populagdes a duas
temperaturas (25 e 31 °C) e duas condigdes de enriquecimento de nutrientes, ¢ os valores sdo
sequencialmente apresentados. As temperaturas foram selecionadas com base em uma série
histérica do instituto “National Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA), com
avaliacdo por um periodo de 30 anos, entre 1887 e 2018 (NOOA, 2020). O software R e o
pacote de analise de dados “RmarineHeatwaves” (SMIT; OLIVER; SCHLEGEL, 2018) foi
utilizado, e a temperatura basal de verdo para Florianopolis foi determinada em 25 °C,
enquanto a anomalia térmica de MHWSs observada com maior frequéncia na ultima década
ocorreu acima de 30 °C.

A condigdao atual de concentracdo de nutrientes (CNC) foi simulada pela
concentragdo de 0,96 uM de amodnio ((NH4)2SOs. 7H20), 0,46 uM de fosfato de sodio
(NapH2PO4) e 0,38 uM de nitrato de sodio (NaNO3)), sais diluidos em agua destilada. A
condi¢do futura de concentragao de nutrientes (FNC) foi simulada pela adigao de 80 uM, 5
uM e 40 uM dos mesmos respectivos sais. Estas concentragdes foram determinadas seguindo
as condicdes naturais correntes e a simulagdo de um cenario eutréfico, conforme indicado por
Pagliosa et al. (2006) and Gouvéa et al. (2017). Torna-se importante refor¢ar que os valores
de ANC representam aqueles observados na regido temperada, e sdo duas vezes maiores que
os registrados na praia de Boldr6 (Braga et al. 2018), onde foram amostrados os exemplares
da populagdo tropical. Para assegurar a manutengdo dos niveis de nutrientes através do

experimento (10 dias de exposi¢do), o meio de cultivo foi renovado a cada 48 horas. Cada
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tratamento foi conduzido em quintuplicata (n=5).

3.2.2.Taxas de crescimento

As taxas de crescimento (TCs) foram calculadas seguindo as recomendagdes de
Yong et al. (2013), aplicando a equagdo originalmente proposta por Lignell and Pedersén
(1989): Taxa de Crescimento (%.dia') = [(Wt/Wi)"* — 1] x 100, onde Wi = peso umido
inicial, Wt = peso umido final, t = 10 dias do periodo experimental. Os resultados sao

expressos como o percentual de producio de biomassa didria (%.dia™).

3.2.3. Analise in vivo da fluorescéncia da clorofila a

A performance fotossintética foi avaliada in vivo pela fluorescéncia da clorofila a
presente no fotossistema II (PSII). Um fluordmetro de amplitude modulada (Jr-PAM, Walz,
Alemanha) foi usado para as analises, apos a determinagdo in situ dos parametros de medida
(intensidade de ganho = 2, luz de medida = 8, luz de pulso = 0,8 s e n = 3 por réplica). O
rendimento quantico maximo (Fv/Fm) foi determinado imediatamente antes do inicio do
fotoperiodo (aproximadamente 10 horas em escuro). O valor de Fv/Fm foi calculado seguindo

as equacgdes de Schreiber, Schliwa and Bilger (1986).

3.2.4. Determinacio de fucoxantina por HPLC

A fragdo do carotenoide fucoxantina foi determinada através de cromatografia
liquida de alta performance (HPLC), seguindo o método descrito por Aman et al. (2005).
Amostras de aproximadamente 0,5 mg de S. cymosum foram extraidas com 10 mL de metanol
grau analitico (MeOH P.A.) por 1 h em escuro. Entdo os extratos foram injetados (10 pL,
n=3) no cromatograma liquido (Shimadzu LC-10A) equipado com uma coluna C-18 de fase
reversa (Vydac 218TP54, 250 mm x 4,6 mm, @ 5 um, 30 ° C). a coluna era protegida por pré-
coluna de guarda de C-18 ¢ fase reversa (Vydac 218GK54, @ 5 um), ¢ um detector de
radiacdo UV-visivel (450 nm). A elui¢ao correu com uma solucdo de metanol e acetonitrila
(MeOH:CH3CN, 90: 10, v/v), a uma taxa de fluxo de 1 mL.min"". A identifica¢do da fracdo da
fucoxantina foi feita através da indicagdo dos tempos de retencdo em literatura e a

comparagao da co-cromatografia de composto padrao de referéncia (Sigma-Aldrich, St. Louis,
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MO, EUA). A quantificacdo foi baseada em uma curva padrdo de fucoxantina (1 — 25 pug mL"
Iy = 0,0513x; r* = 0,999, n=3). Os resultados sdo expressos como g de fucoxantina por

grama de biomassa imida (mg. g'!, FW).

3.2.5. Analises estatisticas

Uma andlise de variancia trifatorial (ANOVA) foi conduzida para identificar as
diferencas significativas entre os tratamentos para os parametros de taxas de crescimento
(TCs), andlise in vivo da fluorescéncia da clorofila a e concentracao de fucoxantina. Foram
consideradas como variaveis independentes as populagdes (Fernando de Noronha (FN —
populagdo tropical (TRP)) ou Floriandpolis (FL — populagdo temperada (WTP))); temperatura
(25 ou 31 °C) e a condicdo de enriquecimento de nutrientes (condi¢do atual (ANC) ou futura
(FNC)). Previamente a realizacdo da ANOVA, a distribui¢do normal dos dados foi testada
através do teste de Cochran, e as diferencas significativas foram identificadas pelo teste a
posteriori de Newman-Keuls, conduzido para identificar diferencas significativas entre os
grupos (p<0,05). Todas as andlises estatisticas foram feitas através do software Rstudio,

versao 3.6.6 (TEAM, 2016).

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Analises estatisticas

ANOVA identificou interagdes significativas entre os descritores populagao,

condigdes de nutrientes e temperatura (p=0.00), para todas as variaveis analisadas (Tabela 1?).
3.3.2. Taxas de crescimento (TCs)
Depois de 10 dias de exposigdo as diferentes condig¢des de interagcdo de nutrientes e

temperatura, as duas populagdes avaliadas responderam aos tratamentos de forma diferente

(Tabela 1). A populacdo temperada de Florianopolis teve maiores TCs no tratamento controle,

2 Por questdo de propriedade editorial, as tabelas e imagens deste manuscrito ndo serdo apresentadas.

Para maiores informagdes, consulte a publicacdo futura do artigo ou contacte a autora.
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a 25 °C e CNC, e diferengas estatisticas significativas e menores valores médios de TCs para a
condicdo quente ¢ FNC. A populagdo TRP aumentou suas TCs sob aquecimento e menor
enriquecimento do meio (CNC), e teve sua pior performance sob a condi¢do controle de
temperatura ¢ FNC (Figura 1). A populagdo WTP apresentou TCs maiores e/ou similares em

comparagdo a populagdo TRP.

3.3.3. Analise in vivo da fluorescéncia da clorofila a

A populagdo WTP apresentou maiores valores médios de Fv/Fm para todos os
tratamentos. Por sua vez, a populagdo TRP sofreu significativa reducdo da fluorescéncia a 24
°C e FNC (Figura 2). Sob a simulacdo de MHW (31 °C), ndo foram observadas diferencas

estatisticas entre as populagdes e tratamentos (Figura 2).

3.3.4. Fucoxantina

A populagdao WTP produziu maiores concentragdes médias de fucoxantina em todos
os tratamentos, sendo as maiores sob o tratamento a 31 °C e CNC, e as menores sob 25 °C e
FNC. Por outro lado, a populacdo TRP apresentou comportamento similar, com altas
concentracdes de fucoxantina sintetizadas no tratamento a 31 °C e CNC, e menor valor médio

a 25 °e FNC (Figura 3).

3.4. DISCUSSAO

Nossos resultados reforcam a necessidade de uma atengdo global para as
consequéncias negativas da interacdo dos estressores aquecimento ocednico e eutrofizacdo em
provincias marinhas tropicais (BENTHUYSEN et al., 2020). As perdas de biomassa
observadas em S. cymosum sob a influéncia da interacdo de aquecimento e eutrofizagdo,
observadas para as populacdes amostradas, reforgam que a combinagao destes estressores esta
excedendo o limite de tolerancia térmica da espécie (STRAUB et al., 2019). O efeito da
interacdo destes parametros abioticos pode ser associada com modificagdes na comunidade
bentdnica tanto no Atlantico como em todo mundo (GORMAN et al., 2020), uma vez que
estes estressores podem induzir a redu¢do da tolerancia térmica e induzir o insucesso na

aclimatacdo ecofisioldgica. Adicionalmente, a populacdo tropical mostra que ndo tera sucesso
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em assentamento e colonizacdo nas provincias temperadas-quente devido a interacdo dos
estressores, sendo que esta populacdo também evidenciou menor capacidade de aclimatagdo
as condicdes desta provincia. Como consequéncia, a interacao entre alta disponibilidade de
nutrientes ¢ aquecimento poderd promover extingdes locais e até mesmo a contragdo da
distribuicdo desta populagcdo (SMALE et al., 2019).

Considerando os descritores avaliados, foi observada uma tendéncia para menores
valores médios na populagdo TRP em comparagdo a populagio WTP. O periodo de
aclimatagdo de 30 dias sob a temperatura temperada (25 °C) com aumento na concentragao de
nutrientes, e as condi¢des prévias da populacdo TRP em sua provincia de origem (BRAGA;
CHIOZZINI; BERBEL, 2018), podem explicar as diferencas de desempenho fisiologico
(PINEIRO-CORBEIRA et al., 2018). Ainda assim, apds a exposicdo a alta temperatura, a
populagdo TRP melhorou seu desempenho fisioldgico, a0 mesmo tempo em que a populagdo
WTP sofreu uma deplegdo dos marcadores ecofisiologicos, como preconizado. As demandas
fisiologicas das macroalgas frequentemente aumentam em resposta ao aumento da
temperatura ambiente, quando os individuos crescem em ambientes frios (DAVISON;
GREENE; PODOLAK, 1991). As altas demandas metabodlicas, como o aumento das taxas de
respiracdo, entre outras adaptacdes bioquimicas, sdo registradas e ajudam a explicar as
diferencas na populacdo aclimatada as condigdes mais frias ao longo do experimento
(GORMAN et al., 2016), e que podem também ser apontadas como causas para as alteragdes
em sua distribuicdo (WERNBERG et al., 2011b).

Como descritor, as taxas de crescimento sintetizam o desempenho fisiologico das
algas, conectando o balango entre a energia quimica produzida pela fotossintese e as perdas
devido a respiracdo e manuten¢do metabolica, expressado como fixacdo de carbono na
biomassa (YONG; YONG; ANTON, 2013). De acordo com os presentes resultados de taxas
de crescimento, a populagio WTP apresentou mecanismos fisioldgicos para sobreviver a
intensificacdo da eutrofizacdo, mas com menor eficiéncia sob condicdo de aquecimento.
Corroborando a hipotese do trabalho, a populagdo WTP apresentou um declinio significativo
das taxas de crescimento em todos os tratamentos em comparagdo com a condicao controle de
25 °C e CNC, o que ¢ consistente com o seu historico de vida. Como previamente registrado
em outras condi¢cdes experimentais controle, com parametros similares aos presentemente
adotados e com populagdes WTP, estes exemplares apresentaram crescimento similar em
biomassa (COSTA et al., 2017a, 2017b). Para a populacdo TRP, a interacdo entre a alta

concentragdo de nutrientes e temperatura mostrou-se deletéria, possivelmente pela
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intensificacdo da toxicidade do excesso de nutrientes e os danos fisioldgicos ocasionados pelo
aquecimento. Além disso, o crescimento para TRP indicou que a sua histéria evolutiva
determina sua capacidade de resposta e aclimatagdo a interacdo dos estressores avaliados
(EGGERT, 2012). O comportamento fisioldgico de S. cymosum seguiu uma tendéncia similar
de resposta observado para Laurencia catarinensis (Cordeiro-Marino & Fujii, 1985), descrito
no estudo de Gouvéa et al (2017). Neste experimento, os autores reportaram a perda gradual
do desempenho fisiologico devido a interacdo entre os estressores: enriquecimento de
nutrientes ¢ aumento da temperatura.

Os presentes resultados para o crescimento da populagio TRP destacam o
enriquecimento de nutrientes como filtro biogeografico (LEIBOLD; ECONOMO; PERES-
NETO, 2010), que limita a expansdo de populagdes tropicais de S. cymosum para além das
adjacéncias da provincia biogeografica temperada-quente. Outros autores também descrevem
a importancia da eutrofiza¢do em diferentes contextos (NIKINMAA, 2013; WALLACE et al.,
2014; ZENG; CHEN; ZHUANG, 2015). Como previamente discutido por Celis-Pla et al.
(2015), as respostas das algas pardas as mudancas ambientais sdo dependentes da
disponibilidade de nutrientes e a sua interagdo com outros fatores ambientais. Em um estudo
conduzido por Kaldy (2014), a exposi¢cao de uma espécie de grama marinha a interagdo entre
temperatura e enriquecimento por nutrientes evidenciou que os mecanismos fisiologicos de
Zostera marina (L.) dependem majoritariamente da temperatura para a modulacdo de sua
habilidade em incorporar os nutrientes e sobreviver sob altas concentracdes destes.
Comparando estes resultados com o presente, € possivel inferir que a associacdo de ambos os
estressores influenciou a habilidade de crescimento da populacao temperada-quente, enquanto
a alta concentracdo de nutrientes exerceu efeito inibitdrio ao crescimento de ambas as
populagdes. Estudos futuros podem complementar as presentes observagdes, ao investigar em
detalhes os mecanismos metabolicos da incorporagdo de nutrientes e examinar o efeito toxico
que o enriquecimento dos meios exerce em S. cymosum. Além disso, os presentes resultados
ressalta a importancia e urgéncia de manejo ao processo global de eutrofizagdo costeira, tanto
pela sua associagdo negativa com o aquecimento ocednico, o que podera comprometer a
sobrevivéncia das algas formadoras de dossel em provincias temperadas-quente (CELIS-PLA
etal., 2015; SCHERNER et al., 2013; THIBAUT et al., 2005).

A populagdo WTP de Floriandpolis apresentou os maiores valores meédio de
rendimento quantico aos 25 °C e ANC, enquanto que a populacdo tropical apresentou os

menores valores para este descritor a 25 ° e FNC, o que refor¢a a importancia do processo de
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adaptacdo de cada populagdo a temperatura e disponibilidade de nutrientes do seu local de
origem. A relativa estabilidade do rendimento para a populacio WTP, mesmo quando exposta
ao tratamento com FNC e 31 °C, pode ser explicada pelos mecanismos fisiologicos
desenvolvidos (DUDGEON et al., 1995), que permitem a sobrevivéncia desta populagao
através das variagdes temporais e sazonais das condi¢des abioticas da provincia temperada do
Atlantico sudoeste (SPALDING et al., 2007). Por sua vez, os baixos rendimentos em
crescimento da populagdo TRP nao afetaram o desempenho de Fv/Fm, que permaneceram
constantes mesmo em condigdes aquecidas e enriquecidas. Apesar do efeito negativo no
metabolismo da populagdo TRP, o aumento das temperaturas esta relacionado com o aumento
das taxas metabolicas (HARLEY et al., 2012), como respiracao e consume de nutrientes, bem
como manuten¢cdo da performance fotossintética como rota metabolica preferencial para
prover energia para outras fungdes fisioldgicas. Entretanto, quando o limite térmico das
espécies ¢ excedido, os efeitos negativos do aumento da temperatura (i.e. aumento na geragao
de espécies reativas de oxigénio (EROs) e atividade enzimdtica antioxidante) requerem
energia para mitigar danos fisiologicos, refletido nas alteracdes das taxas de crescimento, e
redugdo na fixagdo do carbono em biomassa (COSTA et al., 2017a; HARLEY et al., 2012;
POLO et al.,, 2014a). O mecanismo bioquimico por trds da capacidade de Sargassum
tamponar as consequéncias negativas de diversos estressores ¢ bem reconhecida,
especialmente para poluentes, com descricdo dos efeitos interativos de elementos toxicos e
parametros abioticos (COSTA et al., 2019a; POLO et al., 2014b). Em observagdes de campo,
a menor capacidade e atingir elevadas taxas de crescimento resulta em menor habilidade na
competicdo por espaco, o que limita a colonizacdo, e mesmo induz a supressao de espécies
aloctones (HARLEY et al., 2012). O insucesso da populacao tropical em crescer sob altas
concentragdes de nutrientes pode influenciar sua capacidade de dispersdo e a possiblidade de
colonizacdo e expansdo de habitat para regides temperadas.

E importante destacar que o periodo em que os exemplares foram expostos aos
tratamentos determinam a habilidade da alga em manter a capacidade fotossintética. Como
enfatizado por Scherner, Barufi e Horta (2012) em um experimento de longa duragdo (>20
dias) com S. stenophyllum, através de um gradiente de urbanizagdo, foi evidenciada a baixa
resiliéncia desta alga parda em sobreviver aquelas condigdes. A exposicao as altas
concentracdes de nutrientes em um gradiente urbano de poluicdo reduz o desempenho
fotossintético, o que implica na reducdo da prevaléncia da alga parda em areas impactadas.

Como consequéncia, os efeitos da interagdo entre as diferentes temperaturas e enriquecimento
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de nutrientes parece modular a habilidade da alga em manter o rendimento quantico.
Comparativamente, o estudo desenvolvido por Pifieiro-Corbeira et al. (2018) demonstrou que
as mudangas climaticas e o aquecimento modulam a resposta ao estresse oxidativo e taxas de
respiracdo em assembleias de algas. O uso de energia para defesas antioxidantes € responsavel
pela reducdo na disponibilidade energética para processos fisioldgicos como crescimento, € a
mesma tendéncia pode ser indicada como causa da inibicdo do crescimento em ambas as
populagdes estudadas. Além disso, deve-se notar que estas observagdes provém de um estudo
in vitro em condi¢des de experimento de microcosmo, por um periodo de exposi¢ao de 10
dias. Por sua vez, Stewart et al. (2013) refor¢a que a exposicao prolongada em experimentos
de mesocosmos, que considerem tratamentos associativos, podem evidenciar mecanismos
mais realisticos de adaptagdo presentes em populagdes temperadas para manter a sua
capacidade fotossintética e taxas de crescimento, e futuras investiga¢des da interacdo entre
eutrofizagdo e aquecimento devem ser conduzidos considerando a exploragdo de exposicao
experimental por longos periodos.

Observando o parametro bioquimico analisado, a concentragdo de fucoxantina foi
uma evidéncia relevante da manutencao da capacidade fotossintética de ambas as populagoes.
A fucoxantina ¢ uma fracdo de carotenoide reconhecida pela fotoprote¢do da radiagao UV
(SCHMITZ et al., 2018), ao proteger a molécula de clorofila € como consequéncia, aumentar
a eficiéncia fotossintética pela captagdo mais eficiente da radiacdo fotossinteticamente ativa
(BRITTON; LIAAEN-JENSEN; PFANDER, 2008). A presenca de fucoxantina nas algas
pardas tem também o papel de protecdo contra EROs, gerados por danos ao metabolismo
como aqueles causados por variagdes na temperatura, disponibilidade de nutrientes e
exposicao a contaminantes quimicos (BALBOA et al.,, 2013; CHRISTAKI et al., 2013;
SCHMITZ et al., 2018). Considerando que a populacio WTP ¢ normalmente exposta a
maiores variagdes ambientais derivadas da sazonalidade regional pronunciada (SPALDING et
al., 2007), sua habilidade em sintetizar metabolitos que mantenham a homeostase quimica ¢
esperado devido a expressdo fenotipica desta performance. Assim, sob a interacao de
estressores, o aumento na sintese de fucoxantina permite a manutencdo do desempenho
fotossintético para a populacdo temperada. As demandas energéticas em produzir mais
fucoxantina sob aquecimento, associado com altas taxas de respiragdo nesta condi¢do pode
explicar também a redug¢do nas taxas de crescimento.

Por outro lado, na populacao tropical, a sintese de fucoxantina foi comprometida pela

adi¢do de nutrientes, conforme observado por Celis-Pla et al. (2015), o que refor¢ca que as
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respostas bioquimicas mudam de acordo com o histérico de vida das populagdes. Ainda
assim, € preciso enfatizar que a progressiva perda de biomassa na populacdo tropical indica
que, ainda que sejam observada a presen¢a de fucoxantina, entre outros metabolitos com
funcdo de detoxificagdo nas algas pardas, como os compostos fendlicos (SATHYA et al.,
2017) e outras fracdes de carotenoides (BALBOA et al., 2013), ndo foram suficientes para
suportar todas as demandas metabodlicas para a prote¢do contra a interacao dos estressores. A
ruptura ecofisiologica de Sargassum foi observada em outros estudos, onde a combinagado de
estressores depleciona as reservas energéticas ¢ a capacidade de producdo (COSTA et al.,
2019b).

Em conclusao, infere-se que a interagdo entre a eutrofizacao local e a tropicalizagdo
global de ecossistemas marinhos em baixas latitudes afetard populacdes de uma mesma
espécie em diferentes formas, como o resultado da distribuigao historica destas populagoes e a
variagdo ambiental destas distribui¢des. A populagdo de S. cymosum que melhor se adaptou a
associacdo dos estressores foi a temperada-quente. Além disso, ao considerar a condi¢ao
oligotrofica de Fernando de Noronha (BRAGA; CHIOZZINI; BERBEL, 2018), onde os
exemplares da populagdo tropical foram coletados, a exposi¢do ao enriquecimento de
nutrientes, mesmo nas condi¢des atuais detectadas proximo as areas urbanas na provincia
temperada-quente, foi danosa a esta populagdo. Com isto, pudemos contribuir com as
predicdes da area de expansdo de populagdes tropicais de Sargassum para regides
temperadas-quente, que ird depender da interag@o entre a disponibilidade de nutrientes e nivel
de aquecimento. Por tltimo, a prevaléncia de populagdes temperadas irda também depender da
sua aclimata¢do a condi¢do eutrdfica que ndo prejudique sua habilidade fisiologica em manter
o crescimento e o desempenho fotossintético.

Considerando as tendéncias de aumento na intensidade e frequéncia de MHWs
(FROLICHER; LAUFKOTTER, 2018), ¢ o aumento da ocupacio humana em zonas
costeiras, o que ocasiona o aumento da deposi¢ao de esgotos e intensificacdo da eutrofizagao
(FLETCHER, 1996; NOBRE, 2009), ¢ possivel esperar a deplecao das algas formadoras de
dossel. A perda dessas algas pode comprometer o ja desestabilizado equilibrio ecossistémico,
reduzindo a provisdo de bens e servigos relacionados com os produtores primarios, como a
ciclagem de nutrientes, formacao de habitar e protecdo contra os impactos das ondas na linha
de costa (BEAUMONT et al., 2007). Torna-se também importante a énfase na prevencao da
eutrofizacdo costeira como preventiva e reversivel, acessivel as tomadas de decisdo locais e

preocupacdes governamentais (MANI-PERES et al., 2016), o que pode reduzir a extensao dos
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impactos em escala local, enquanto as agdes para reducido dos impactos globais por medidas
internacionais para mitigar a emissdo de gases e o consequente aquecimento global.
Vivenciamos a década das Nagdes Unidas para os Oceanos, e agdes locais pretendem alinhar-
se ao atendimento do Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel 14 (UNITED NATIONS,
2015), relativo a protecdo da vida selvagem (UNITED NATIONS, 2019), especialmente
focando na proposicdo de acdes para a mitigagdo dos efeitos da polui¢do e eutrofizagdo. A
redugdo da eutrofizagdo costeira, de acordo com os resultados apresentados, pode ser o passo
adiante para reduzir os efeitos deletérios das mudangas climaticas sobre as algas formadoras
de dossel, e induz a reducdao da biodiversidade em ecossistemas temperados e tropicais

(GORMAN et al., 2020).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que a interacdo entre os estressores eutrofizagdo e
aquecimento das aguas induz efeitos negativos na ecofisiologia e capacidade de aclimatagao
de duas populagdes de Sargassum cymosum, com origens em diferentes provincias
biogeograficas da costa brasileira (SPALDING et al., 2007). Corroborando com a hipotese do
trabalho, a fisiologia da populacdo temperada quente foi prejudicada ndo s6 pela
intensificagdo da eutrofizagdo, mas especialmente pelo aumento da temperatura. Isto indica
que o aumento médio das temperaturas e maior frequéncia e intensidade das MHWSs podera
suprimir esta populagdo em sua provincia biogeografica, em associacdo com aumento da
eutrofizagdo. Por sua vez, a populacdo tropical demonstrou forte inibicdo do crescimento pela
adicao de nutrientes, especialmente em temperaturas menores. Porém, em uma situacao de
aquecimento, ¢ possivel observar uma leve mitigagdo do efeito de eutrofizacdo, mas
igualmente deletério. Os presentes resultados suportam a proposicao de que a colonizacdo de
zonas temperadas-quentes por populagdes tropicais desta espécie ndo ¢ um cendrio viavel,
uma vez que o acréscimo de nutrientes atua como filtro biogeografico a ampliacdo da sua
distribuicao (LEIBOLD; ECONOMO; PERES-NETO, 2010). Além disso, foi demonstrado
que o processo local de eutrofizagdo merece atengdo nas politicas publicas de gestao, uma vez
que pode contribuir intensivamente para a extingdo local e regional das florestas submersas
formadas pelos dosséis de algas estruturadoras (MARTINS et al., 2012; SCHERNER et al.,
2013; ZENG; CHEN; ZHUANG, 2015).

Globalmente, verifica-se que em diferentes regides marinhas-costeiras o processo de
eutrofizagdo € o responsavel pela supressao e extingao local de algas estruturadoras (FILBEE-
DEXTER; WERNBERG, 2018; MINEUR et al., 2015). Isto se deve ao efeito de toxicidade
que os nutrientes exercem na fisiologia de algas k-estrategistas (CARDOSO et al., 2008;
MINEUR et al., 2015; THIBAUT et al., 2005). Ainda que estas algas sejam perenes na
comunidade e possuam mecanismos fisioldgicos para defesa aos estresses ambientais mais
sofisticados, como a sintese de metabdlitos secundarios e atividade antioxidante (TORRES et
al., 2008), ndo possuem a capacidade competitiva com as espécies r-estrategistas, que mantém
altas taxas de crescimento e reproducao, ocorrendo floragdes destes grupos (BERMEJO et al.,
2019; FLETCHER, 1996). Ao longo do tempo, observa-se entdo a progressiva modificacao na
estrutura da comunidade, com substituicdo de espécies e perda da biodiversidade (GORMAN

et al., 2020; WERNBERG; FILBEE-DEXTER, 2019). Nossos dados reforcam que a
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intensificacdo da eutrofizagdo podera ser responsavel pela reduciao dos bancos de Sargassum
cymosum, atuando como filtro biogeografico tanto para a sua ocorréncia quanto dispersiao
(LEIBOLD; ECONOMO; PERES-NETO, 2010).

A avaliagao experimental comparativa do desempenho fisiologico de diferentes
populagdes € importante para compreensdo dos mecanismos de aclimatacdo e dispersao
destas. Isto porque populagdes com historicos de exposicao a estressores € interagdes entre
eles apresentam diferentes plasticidades fenotipicas, que se expressam nos mecanismos de
adaptacao fisioldgica. Avaliagdes em microcosmo, com experimentos in Vvitro, sao
importantes para a observacdo dos mecanismos especificos desenvolvidos pelos organismos
para resistir as variagdes ambientais. Entretanto, para inferéncias mais precisas ¢ aproximadas
do universo real, deve-se observar recomendacdes de Wernberg, Smale & Thomsen, (2012),
em que a experimentacdo em mesocosmos ou mesmo em campo podem demonstrar melhor a
capacidade adaptativa dos organismos. S3o bem descritos em literatura as respostas de
organismos expostos em condi¢des similares as presentemente avaliadas (GOUVEA et al.,
2017, SCHERNER; BONOMI BARUFI; HORTA, 2012), e futuros estudos devem ser
conduzidos com a associagao multifatorial com outros estressores € em maior escala, para a
predicao futura dos impactos que as mudangas climaticas € a poluicdo local imporao aos
bancos de Sargassum.

Considerando a proposi¢do das Nacoes Unidas nos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ONU) (UNITED NATIONS, 2015), o manejo dos impactos antropicos sobre os
bancos de algas estruturadoras como Sargassum ¢ imperativo para a conservagdo da
biodiversidade marinha. Em alinhamento ao ODS 14 (ONU), que entre outras agdes propoe a
redugdo da polui¢do das dguas marinhas e costeiras (UNITED NATIONS, 2019), torna-se
possivel fomentar e ressaltar a importancia da reducdo do efeito de eutrofizacdo na
conservagao dos bancos naturais de algas pardas estruturadoras. Uma vez resolvido problemas
como o de poluigdo, processos de restauracao desses bancos podem contribuir com o processo
de mitigagdao das mudancas climdticas, por conta da absor¢ao do carbono que se da com o
processo de fotossintese e crescimento (GOUVEA et al., 2020; SONDAK; CHUNG, 2015).
Embora os efeitos das mudangas climdticas ndo sejam atualmente facilmente contornaveis,
como observado experimentalmente, a manuten¢ao dos niveis atuais de nutrientes € mesmo a
sua reducdo sera benéfica para a fisiologia de Sargassum, de forma que estas populacdes
possam resistir aos efeitos das mudangas climaticas. Com isto, recomenda-se o

monitoramento ¢ conten¢do da eutrofizacdo marinho-costeira, como medida a manutencao
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dos bancos naturais de algas estruturadoras e a contribui¢do a conservacao da biodiversidade

no Atlantico sul.
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