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RESUMO

Rodolitos sdo estruturas de vida livre formadas por algas vermelhas coralineas ndo articuladas.
Esses organismos possuem grande importancia no ciclo do carbono, ja que podem estocar
carbono na forma de carbonato de célcio (CaCOs). Além disso, devido sua complexidade
estrutural, os bancos de rodolitos podem abrigar uma grande diversidade de organismos
associados. O presente trabalho analisou a taxa de crescimento dessas algas assim como a taxa
de producéo de carbonato de calcio de um banco de rodolitos em uma area da plataforma interna
da costa semiarida brasileira. Foi utilizado a metodologia de marcagéo por Alizarina vermelha
e apOs 7 meses verificou-se uma taxa de crescimento de 2,46 + 0,19mm/ano, valor maior do
que em latitudes baixas com aguas mais frias. Adicionalmente, o teste de Mann-Whitney
mostrou uma diferenca significativa (p<0,05) entre a taxa de crescimento de diferentes padrdes
de crescimento. Ja a taxa de producéo de carbonato calculada foi 99,36 + 3,45 g.m2.ano, uma
producdo menor do que em outras latitudes devido ao pequeno numero de rodolitos por m?2
encontrados no local. Apos comparar o resultado obtido com dados extraidos de uma revisdo
sistematica de literatura foi observado que as taxas de crescimento de algas calcarias crescem
em direcdo ao equador. Este trabalho pode servir como base para estudos quantitativos sobre a
producdo de carbonatos biogénicos nos oceanos assim como trabalhos sobre as respostas desses
organismos as mudancas ambientais.

Palavras chave: rodolitos, taxa de crescimento, carbonatos biogénicos, algas coralineas



ABSTRACT

Rodoliths are free-living structures formed by non-articulated coralline red algae. These
organisms have great importance in the carbon cycle, as they can stock carbon in the form of
calcium carbonate (CaCQO3). In addition, a wide range of associated organisms can shelter in
rhodolith beds due to their structural complexity. The present research reported the growth rate
of these algae as well as the calcium carbonate production rate of a rhodolith bed in an area of
the internal continental shelf of the Brazil's semiarid coast. The red Alizarin tagging method
was applied and after 7 months a growth rate of 2.46 + 0.19 mm.year-1 was observed, a higher
value than in low latitudes, which has colder waters. In addition, the Mann-Whitney test
revealed a significant difference (p <0.05) between the growth rate of different growth patterns.
The carbonate production rate was 99.36 + 3.45 g.m2.year, a lower production than in other
latitudes due to the small number of rhodolites per m2 found on the site. After comparing the
results obtained and data extracted from a systematic literature review, it was observed that the
growth rates of calcareous algae grow towards the equator line. This work can serve as a basis
for quantitative studies on the production of biogenic carbonates in the oceans and for studies
on the responses of these organisms to environmental changes.

Keywords: Rhodolith, growth rate, biogenic carbonates, coralline algae
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1. INTRODUCAO

Rodolitos e “Maérl” sdo os termos mais comuns usados para algas vermelhas calcérias
de forma de vida livre que vivem sobre sedimento. De acordo com Foster (2001), os rodolitos
sdo estruturas de vida livre compostas na maioria das vezes por mais de 50% de algas calcarias
(Rhodophita, Corallinaceae) ndo articuladas, enquanto que “Maérl” pode se referir, também, a
ambientes compostos principalmente de tais algas coralinas, vivas ou mortas, ou uma mistura
dos dois. J& Crouan e Crouan (1867) explicam que “Maérl” é um termo bretdo usado para algas
coralineas ramificadas, soltas, vivas ou mortas, que ocorrem frequentemente em depdsitos
extensos ou cascalhos de algas encontrados ao longo da costa noroeste da Franca. Para Hall-
Spencer et al. (2010), “Maérl” é um conjunto de algas vermelhas coralineas, ndo articuladas
que vivem soltas. Steller et al. (2003) consideram os termos rodolitos e “Maérl” sinbnimos por

possuirem a mesma funcao ecoldgica.

As algas calcarias podem formar bancos que, juntamente com as florestas de kelps,
prados de angiospermas marinhas e recifes de corais, formam os quatro grandes habitats

marinhos com maior diversidade de organismos bentonicos associados (FOSTER, 2001).

Esse habitat estd amplamente distribuido por todos os mares e oceanos, sendo abundante
no Mar Mediterraneo, Golfo da Califérnia, Noruega, Irlanda, EscAcia, costa leste do Canada,
Caribe e Brasil (FOSTER, 2001) (Figura 1). As algas calcarias podem ser encontradas
associadas a areas de recifes tropicais, prados de angiospermas marinhas de ambientes tropicais
ou temperados e florestas de kelps em areas temperadas ou formar extensos bancos isolados
tanto em areas tropicais quanto em areas temperadas (BOSENCE, 1983b).

No Brasil, esses bancos estéo distribuidos ao longo da plataforma continental, desde a
fronteira com a Guiana Francesa (VALE et al., 2018) até o estado do Rio de Janeiro (BAHIA
et al. 2010), podendo ainda ser encontrados em ilhas oceanicas e costeiras (AMADO-FILHO
et al., 2012b).



Figura 1 — Distribuicdo mundial de bancos de rodolitos vivos. (Fonte: Burdett, 2013)

Os bancos de rodolitos, quando relacionados a sua variacdo de tamanhos e formas dos
rodolitos vivos ou mortos, proporcionam diferentes habitats de substrato consolidado, ja quando
relacionados a variacdo de tamanhos dos fragmentos de rodolitos misturados com sedimentos
vivos, proporcionam habitat de substrato inconsolidado, assim, tais bancos funcionam tanto
como substrato consolidado e inconsolidado (FOSTER, 2001). Além disso, bancos de rodolitos
podem ser bastante extensos com uma cobertura entre 30-100% de ocupacdo da é&rea,
principalmente em areias grossas e limpas ou em sedimentos mistos enlameados que ocorrem

na costa ou em canais na zona entre-marés (FOSTER et al. 1997).

Rodolitos, individualmente, podem ser monoespecificos ou multiespecificos (VILLAS-
BOAS et al. 2014), podendo se desenvolver ao redor de um nlcleo esquelético ou ndo
esquelético ou ainda podem crescer sem a presenca de um material no centro (RIVERA et al.
2004). Entretanto, rodolitos com o ndcleo formado por rocha ou outro material ndo coralineo
indica que o recrutamento por esporos ocorre no local (FOSTER, 2001). Outra caracteristica
dos rodolitos é sua ampla variedade de formas de crescimento, podendo ser classificados quanto
a morfologia externa (esferoide, elipsoide e discoidal), quanto a densidade de ramificacéo (I:
ramo unico, Il: ramos abertos, I11: ramos frequentes; 1V: densamente ramificado) ou quanto a

forma de crescimento algal (laminar, concéntrico ou “boxwork”, ramificado ou colunar)



(BOSENCE, 1976; 1983a apud AGUIRRE et al., 2017). O padrdo de crescimento dos rodolitos
também € classificado, podendo ser do tipo “foliose” (folioso), “fruticose” (fruticoso), rugoso
e verrugoso (WOELKERLING et al., 1993). A morfologia externa dos rodolitos é estabelecida
usando o diagrama triangular de classificacdo da forma de seixo de Sneed e Folk (1958)
(BOSENCE, 1976) (Figura 2). A densidade de ramificagéo dos rodolitos pode ser classificagio
dependente do autor. Steller e Foster (1995) quantificam a densidade de ramos como 0 nimero
médio de pontas apicais em cinco &reas de 1cm? amostradas aleatoriamente; enquanto que
Basso et al. (2009) usam o grau de protuberancia a fim de evitar o uso da palavra densidade,

uma vez que pode ter um significado diferente.
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Figura 2 - Diagrama triangular usado para representar a morfologia externa dos rodolitos. L, I e S indicam os
eixos maior, intermediario e menor, respectivamente, dos rodolitos. (Fonte = RIOSMENA-RODRIGUEZ et al.
2017)

De acordo com Foster (2001), uma Unica espécie pode apresentar uma enorme variedade
de formas como Lithophyllum margaritae (RIOSMENA-RODRIGUEZ et al., 1999), porém
ndo se sabe precisamente como isso ocorre. Alguns autores afirmam gque 0 movimento da agua
e bioturbadores podem raspar, enterrar e exumar tais algas do sedimento, além do estresse

ambiental causar branqueamento, o que podem afetar sua forma, padrbes de branqueamento e



densidade de ramos (BOSELLINI; GINSBURG, 1971, BOSENCE, 1976, FOSTER et al.,
1997). Fatores que influenciam a distribuicdo, morfologia e tamanho dos rodolitos sdo a:
profundidade, movimento da &gua, disponibilidade de luz e sedimentacdo (STELLER,
FOSTER, 1995).

Foster (2001) propds um modelo para a estrutura e dinamica dos rodolitos, bancos de
rodolitos e estruturas geoldgicas derivadas deles. Ele explica que fragmentos vivos podem ser
produzidos em um banco ou podem ser transportados para eles ou ainda pequenas algas podem
se desenvolver a partir de esporos. Além disso, fatores como luz, nutrientes, temperatura,
movimento e espécie podem influenciar a taxa de crescimento e a morfologia desses rodolitos.
Fragmentos também podem ser quebrados a partir de talos maiores durante 0 movimento da
agua, bioturbacdo, pastagem e arrasto e que esses processos podem produzir areia e pequenas
particulas calcérias. Por fim, o soterramento pode ser causado por distdrbio devido ao
movimento da &gua e bioturbacdo, e junto com as incrustacGes e mudancas do nivel da dgua

podem causar a morte de bancos inteiros (Figura 3)
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Figura 3 — Modelo de Foster (2001) para a estrutura e dindmica dos rodolitos

Os bancos de rodolitos, através de suas altas taxas de respiracao, fotossintese, producéao

e dissolucdo de CaCOgs, tem grande importancia no ciclo do carbono e carbonatos em



ecossistemas costeiros rasos, sendo os principais contribuintes para o fluxo de CO, (MARTIN
et al. 2005, 2007; MARTIN et al. 2006, 2007). Adicionalmente, organismos marinhos
calcificantes, como as algas calcérias, podem registrar sinais fisicos ou quimicos do ambiente
dentro de seu material esquelético, assim, podem ser usados como registradores ou “proxies”
das condicGes ambientais. As algas calcarias possuem varias caracteristicas que as fazem ideais
como “proxies” paleoambientais como: o crescimento de novos talos na superficie de um banco
de rodolitos fazendo com que os talos mais antigos fiqguem cobertos por sedimento criando um
depdsito morto; talos individuais de algas coralineas podem crescer entre 700 e 850 anos, com
acumulacGes de depositos ao longo dos Gltimos 20.000 anos; possuem uma distribuicdo
mundial de aguas rasas polares a mares tropicais, tornando-os ferramentas Uteis para reconstruir
condi¢cdes ambientais em areas onde existem poucos outros “proxies”. Além disso, as algas
calcarias crescem formando bandas de crescimento de carbonato de calcio anuais e sub-anuais
com alto teor de magnésio, onde tal crescimento é determinado pelas condi¢fes ambientais
(KAMENOS et al. 2017). Geralmente, o crescimento € mais rapido em temperaturas mais
quentes, formando células maiores e menos calcificadas, jA& em temperaturas mais frias o
crescimento tende a ser mais lento com células menores e mais calcificadas (KAMENOS E
LAW, 2010) (Figura 4).

Figura 4 — Corte longitudinal de um ramo de Lithothamnion glaciale. Bandas de crescimento visiveis em a)
escala = 1mm e b) escala = 500um. A &rea escura representa o crescimento em temperaturas quente e a area
clara o crescimento em temperaturas frias. ¢) crescimento celular individual, mostrando células menos
calcificadas em temperaturas quentes (topo) e células mais calcificadas em temperaturas frias (base) (escala =
20um). (Fonte = Kamenos et al. 2017)



De acordo com Amado-Filho et al. (2012a), os rodolitos s&o os maiores bioprodutores
de CaCOsna costa brasileira, entretanto, ndo hé estudos sobre a producéo de carbonato de célcio

por bancos de rodolitos na costa semiarida do Brasil.

Algas calcéarias devido ao seu alto teor de carbonato de calcio possuem grande
importancia econdmica (BLUNDEN et. al. 1981), sendo assim, sua exploracao esta associada
a sua utilizacdo na agricultura, industria de cosméticos e alimenticia (DIAS, 2000), na
construcao civil e na exploracéo de hidrocarbonetos, ja que a porosidade do calcario coralino o

torna uma potencial reserva, estando associado a importantes campos (COLETTI et al. 2017).

Considerando o grau de complexidade estrutural dos rodolitos, esses habitats também
podem sustentar uma grande diversidade de organismos. Dentre esses, 0S mais representativos
s&0 crustéaceos, equinodermos, moluscos e poliquetas (RIOSMENA-RODRIGUEZ, 2017). De
acordo com Dozen (1968 apud RIOSMENA-RODRIGUEZ, 2017), a 4rea que sustenta essa
biodiversidade ndo € apenas o habitat produzido pelos rodolitos em si, mas também o sedimento
produzido a partir dessas algas. Além disso, estudos vém demonstrando que os bancos de
rodolitos proporcionam refligio para espécies, em estagio juvenil, comercialmente importantes
como as vieiras Aequipecten opercularis (KAMENOS et al. 2004a. b) e Agropecten ventricosus
(STELLER; CACERES 2009) e os peixes bacalhau-do-atlantico (Gadus morhua), Saithe
(Pollachius virens) e Pollack (Pollachius pollachius) (HALL-SPENCER et al. 2003) devido a
disponibilidade de alimento e refugio de predadores.

Os bancos de rodolitos estdo sob ameaca devido a fatores como pesca de arrasto,
exploracdo de petréleo, poluicdo costeira, acidificacdo dos oceanos e aumento da temperatura.
De acordo com Basso (2012), os estudos sobre as consequéncias da acidificacdo dos oceanos e
aumento da temperatura sobre as algas coralineas estdo centrados principalmente nas respostas
individuais dos organismos, no impacto sobre o ciclo biologico das espécies e nas respostas dos
habitats dominados por algas coralineas a acidificagdo marinha, por exemplo, seu papel como
fonte ou estocagem de CO, atmosférico. Tais fatores alteram as condi¢des fisico-quimicas da
agua podendo diminuir a atividade fotossintetizante e metabolismo desses organismos, o que

pode levar a morte os rodolitos e sua fauna associada.

Além disso, segundo Basso (2012), as mudancas globais se tornaram o maior desafio
cientifico atual, demandando um aumento no conhecimento e da quantificacdo dos caminhos

do carbono entre a litosfera, hidrosfera, atmosfera e biosfera e a resposta de cada componente
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do sistema as variacdes nos parametros fisico-quimicos, sendo a calcificacdo pela biota marinha

uma peca fundamental para esse entendimento.

No Brasil, existem poucos estudos sobre a producdo de carbonato de célcio por
rodolitos. Kempf (1970) estudando o substrato da plataforma continental do Norte-Nordeste do
Brasil, observou grande presenca de algas calcarias, compostas for rodolitos do género
Lithothamnium ou aglomeracdes de algas formando cascalhos ou blocos. Atualmente, uma rede
de monitoramento de habitats bentbnicos costeiros (ReBentos) busca estruturar bases
cientificas para deteccdo dos efeitos das mudancas ambientais regionais e globais sobre habitats
bentbnicos como os rodolitos (TURRA; DENADAI, 2015). Entretanto, estudos sobre taxa de
crescimento e producdo de CaCOs; de um banco de rodolitos na costa do Ceara
disponibilizariam importantes informacdes sobre a producao de carbonato de célcio no litoral
semidrido brasileiro. Além disso, essas informacgdes podem servir de base para futuros estudos

e planejamento espacial marinho da regido.
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2. HIPOTESE

e Ataxa de crescimento e a taxa de producdo de CaCO3 dos rodolitos da regido semiarida
do Brasil, em baixas latitudes e com altas temperaturas, sao altas, devendo ser maiores

que as ja registradas para altas latitudes.
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral

Verificar a taxa de crescimento e a taxa de producéo de carbonato de calcio (CaCOs3) de

um banco de rodolitos na plataforma continental interna da costa semiarida brasileira.
3.2.  Especificos

- Identificar as algas calcarias formadoras de rodolitos presentes na area;

- Verificar diferenca de crescimento entre diferentes formas de rodolitos.

- Comparar as taxas de crescimento de rodolitos em relacdo a latitude como dados

secundarios obtidos através de uma revisdo sistematica de literatura.
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4. METODOLOGIA

Crescimento e producéo de carbonato

A metodologia para verificar o crescimento de rodolitos e sua producgéo de carbonato de
célcio foi baseada na metodologia de Amado-Filho et al. (2012). As coletas e o experimento
foram realizados em julho de 2017, a aproximadamente 7 km da costa do municipio de Itarema,
Ceara a uma profundidade de 8 metros (02° 54.425'S 039° 44.628'W) (Figura 5).

39°51'0"W 39°48'0"W 39°45'0"W

2°54'0"S

39"1 ‘0" W 39°48'0"W 39°45'0"W
Figura 5 — Area de estudo, municipio de Itarema, Ceara, Brasil. Local da realizacdo do experimento (ponto
amarelo)

Para o calculo do nimero de rodolitos por metro quadrado foi estendido, uma fita
métrica onde a cada dois metros eram contados os rodolitos em um raio de 50 centimetros
(&rea= 0,78 m?) (Figura 6).
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Figura 6 — Desenho amostral para verificar o nimero de rodolitos por mz,

Em seguida, 50 rodolitos foram coletados, desses, 30 rodolitos foram mantidos em
recipientes plasticos, com agua do mar e aeracdo, em seguida foram corados em solucdo salina
de alizarina vermelha (0,025%) e entdo mantidos na base de operacdes por pelo menos 24 horas.

Apos esse periodo, os rodolitos corados foram devolvidos ao local de origem em gaiolas de

25x25cm (Figura 7).

Figura 7 — Instalacdo do experimento in situ. a ,b) gaiolas de 25x25cm usadas para 0 experimento de

crescimento. ¢, d) instalacdo das gaiolas a 8m de profundidade.

Apls 7 meses, os rodolitos foram recapturados, em seguida foram fotografados

considerando as 6 faces de um paralelepipedo e medidos os trés diametros (maior, intermediario

e menor) com um paquimetro de precisdo de 0,05mm (Figura 8).
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Figura 8 — Desenho esquematico a) posicdo das seis fotos considerando as faces de um quadrilatero, b) 3
didametros medidos (maior, intermediario e menor).

Para a estimativa do crescimento anual, fragmentos dos rodolitos recapturados foram
seccionados, colocados em solugdo de hipoclorito de sddio para a retirada da camada organica
e vermelha das algas, em seguida foram lixados e a distancia entre a marca vermelha, produzida
pelo corante e a nova margem foi fotografada em estereomicroscopio com camera acoplada e
medida com o software Leica Application Suite version 3.4.0. Para cada rodolito, foram
realizadas 5 medicGes (Figura 9).

Figura 9 — incremento de carbonato de clcio ap6s a marcacdo com vermelho de Alizarina.
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Para o calculo da porcentagem de cobertura viva de cada rodolito utilizou-se o software
photoQuad onde em cada foto (6 faces) foram amostrados 50 pontos aleatorios e a porcentagem
do nimero de pontos sobre uma &rea com tom vermelho foi considerada como porcentagem de

tecido vivo (Figura 10).

Figura 10 — pontos amostrados para o célculo da porcentagem de cobertura viva de um rodolito usando o
software photoQuad.

Para o calculo do volume dos rodolitos considerou-se sua forma elipsoide, onde o

volume desse sélido € dado por:
V= g 7 (Rx)(Ry)(Rz), onde Rx, Ry e Rz sdo 0s raios maior, intermediario e menor,

respectivamente.

Ja para o célculo da densidade média dos rodolitos, foram utilizados os 20 rodolitos
coletados e ndo corados. Mediu-se os trés didmetros da mesma forma anteriormente explicada,
em seguida as amostras foram secas em estufa a 60°C até a estabilizacdo do peso, em seguida
os rodolitos foram pesados em uma balanca analitica com precisdo de 0,0001g e a densidade

foi obtida através da equacao:

peso(g)
volume (férmula)

O incremento de volume de cada rodolito foi obtido pela subtracdo do volume inicial do

volume final através da formula:
V= E m(Rx) (Ry)(Rz)] — En(Rx —g)(Ry — g)(Rz — g)], onde g é o incremento

anual estimado dos rodolitos.
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O aumento da massa de CaCOs foi estimado para um periodo de um ano seguindo a
equacdo:

M = dV’, onde d é a densidade média de cada rodolito e V" é o incremento de volume.

A taxa de produgdo de CaCO3(g.m2.ano™?) foi obtida com a equacéo:

CaCO3pr = IDM , onde [ é 0 % de cobertura viva (variando de 0 a 1), D é a abundéncia
média de rodolitos (ind.m?) e M é o incremento de massa de CaCOs.

Para caracterizar os padrdes de crescimento do rodolitos foi utilizado a classificacéo de
Woelkerling et al. (1993), onde para tais algas, observa-se quatro padrdes: verrugoso, rugoso,
foliose e fruticose. As algas com o padrdo verrugoso possuem protuberancias em forma de
verrugas que normalmente sdo menores do que 3mm de comprimento. O padrdo rugoso é
caracterizado pela presenca de protuberéncias inchadas que podem variar de comprimento e
raramente podem ser ramificadas. J& no padrao fruticose é observado protuberancias cilindricas
ou comprimidas que tem em sua maioria um comprimento maior do que 3mm, ndo parecem
irregulares, sdo geralmente ramificadas e estéo livres ou lateralmente conectadas em diferentes
graus. Por ultimo, o padrdo foliose caracteriza-se pela presenca de ramos em forma de lamelas
dispostos em varios angulos, podendo ser simples ou ramificados, separados ou entrelagados e
conectados em varios graus. (Figura 11). Devido a dificuldade de diferenciar as formas
verrugosa e rugosa, no presente trabalho ambos padrdes foram considerados como um Unico

(verrugoso/rugoso).

Figura 11 — Classificacdo de Woelkeling et al. (1993) para os padrdes de crescimento de rodolitos. a) verrugoso,

b) rugoso, c) fruticose e d) foliose
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Como os dados ndo atingiram os pré-requisitos necessarios (normalidade e
homocedasticidade) para a realizacdo de andlises de variancia paramétrica, e sé foram
encontrados os padrdes fruticose e verrugoso/rugoso, foi aplicado o teste ndo-paramétrico de
Mann-Whitney para verificar diferencas entre o didmetro e a taxa de crescimento entre 0s
padrGes de crescimento encontrados. As andlises foram realizadas utilizando o software
STATISTICA 7.0, com nivel de 5% de significancia.

Relacao entre taxa de crescimento e latitude

Para verificar diferenca na taxa de crescimento em relacéo a latitude foi realizada uma
revisdo sistematica de literatura de acordo com Moher et al. (2010), onde foram pesquisados
artigos de lingua inglesa, publicados até 20 de novembro de 2018, nas bases Science Direct e
Web of Science usando as seguintes palavras-chave: coralline AND growth rate e rhodolith
AND growth rate. Foram selecionados artigos nos quais possuiam valores de taxa de
crescimento apical das algas calcarias ndo geniculadas, localizacdo e profundidade do
experimento ou coleta, e método para obtencdo da taxa de crescimento. Trabalhos realizados
em microcosmo foram considerados desde que as condi¢des ambientais simuladas (luz e
temperatura) fossem as mesmas da regido de coleta das algas. Artigos com taxa de crescimento
em porcentagem, taxa de crescimento de volume ou peso, taxa de crescimento lateral e taxa de
crescimento de algas abaixo de 20 metros de profundidade foram excluidos, assim como
trabalhos onde as taxas de crescimento foram expressas apenas em graficos. Trabalhos
referentes ao crescimento de algas formadoras de Maél foram excluidos, pois aparentemente
possuem taxas de crescimento mais elevadas do que as demais algas calcarias junto ao fato de
sO existem trabalhos na Europa, causando problema nas anélises. O trabalho Schafer et al.
(2011) foi excluido da andlise pois o experimento foi realizado em uma area de alta
concentracdo de nutriente e forte flutuacdo sazonal de temperatura, condices diferentes de
areas adjacentes em uma mesma latitude.

Os dados de latitude foram transformados para graus decimais, onde valores negativos
referentes as latitudes do hemisfério sul foram transformados para valores positivos, assim a
variacao de latitude usada foi de 0° a 90°.

Em seguida ao levantamento bibliografico, por se tratar de dados ndo paramétricos, foi
calculada a correlacdo de Spearman entre as taxas de crescimento e latitudes, além de uma
regressdo polinomial de grau 2 usando o software STATISTICA 7.0, com nivel de 5% de

significancia.
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o. RESULTADOS

Apos sete meses, um total de 30 rodolitos foram recapturados, sendo 7 rodolitos com o
padréo de crescimento verrugoso/rugoso e 23 com o padréao fruticose. Quanto a sua forma, os
rodolitos analisados foram, em sua totalidade, classificados como esferoidais (Figura 12). Além

disso, foi observada in situ uma média de 14,5 rodolitos/m2.

Esferoidal

Discoidal (a-b)/(a-c) Elipsoidal

Figura 12 - Classificagdo das formas dos rodolitos usando o diagrama de Sneed e Folk’s (1958). Sendo a, b e c

os eixos longo, intermediario e menor respectivamente.

Em relagdo ao didmetro maior, a média observada foi de 51,81 + 1,18 mm, onde o
padrdo de crescimento frutricose teve uma média de 50,73 + 1,39mm e o padrdo
verrugoso/rugoso uma media de 55,37 + 1,67(Tabela 1). O teste estatistico de Mann-Whitney
revelou que nédo houve diferenca significativa entre os padrées de crescimento (p>0,05) (Figura
13).

Tabela 1 — Média do maior didmetro dos rodolitos considerando as formas de crescimento fruticose,

Verrugoso/rugoso e ambas.

Diametro maior n  Média Minimo Maximo Desvio padrdo Erro padrdo
Total 30 51,82 3980 66,40 6,47 1,18
Fruticose 23 50,74 3980 66,40 6,68 1,39

Verrugoso/Rugoso 7 5537 49,00 60,75 4,41 1,67
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Figura 13 — Média (+ erro padrdo) do maior didmetro dos rodolitos considerando as formas de crescimento
fruticose e verrugoso/rugoso.

Analisando a taxa de crescimento, verificou-se um crescimento médio de 2,46 + 0,19
mm/ano. Porém, analisando cada padrdo de crescimento separadamente, as taxas de
crescimento foram de 2,68 + 0,22 mm/ano e 1,73 + 0,23 mm/ano para as formas fruticose e
verrugoso/rugoso respectivamente (Tabela 2). O teste estatistico de Mann-Whitney mostrou
gue houve uma diferenca significativa entre os dois padrdes de crescimento (p<0,05) (Figura
14).

Tabela 2 - Taxa de crescimento dos rodolitos considerando as formas de crescimento fruticose,
Verrugoso/rugoso e ambas.

Crescimento (mm/ano) n  Média Minimo Maximo Desvio padrdo Erro padrdo
Total 30 2,46 0,89 4,35 1,03 0,19
Fruticose 23 2,68 0,89 4,35 1,04 0,22
Verrugoso/Rugoso 7 1,73 1,07 2,86 0,60 0,23
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Figura 14 — Taxa de crescimento (z erro padréo) dos rodolitos considerando as formas de crescimento fruticose
e verrugoso/rugoso. Letras representam diferencas significativas entre as formas de crescimento

Em relacdo a taxa de producdo de carbonato foi observada uma taxa de 99,36 + 3,45

g.m2.ano.

Apos a selecdo de acordo com os critérios estabelecidos, foram escolhidos 44 artigos
(TABELA 3) com diferentes métodos para obtencdo da taxa de crescimento de algas calcarias
ndo articuladas, entre eles, razdo entre Mg e Ca, marcacdo por Alizarina vermelha,
periodicidade de bandas ricas em MgCOs, *C, nimero de bandas com conceptaculos e

diferenca de espessura.

Entre as taxas de crescimento obtidas com tais trabalhos, incluido o atual trabalho,
apenas 6 valores sdo de algas localizadas em zonas tropicais (entre 23,5°N e 23,5°S) e 39

valores para algas em zonas subtropicais e temperadas.

A regressao polinomial mostrou um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,799 (Figura

15). A correlagdo de Spearman entre as variaveis latitude e taxa de crescimento foi de -0,85.
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Tabela 3 — Artigos selecionados para revisao sistematica com os valores de taxa de crescimento de alga calcéria

observados e suas respectivas latitudes

Autores Ano Local Latitude Taxa de crescimento (um/ ano)
Halfar et al. 2011 Newfoundland (Canadé) 4730 276
Halfar et al. 2011 Newfoundland (Canada) 47,30 251
Halfar et al. 2011 Newfoundland (Canada) 47,30 335
Halfar et al. 2011 Newfoundland (Canada) 51,58 303
Halfar et al. 2011 Newfoundland (Canada) 51,58 335
Halfar et al. 2011 Newfoundland (Canada) 51,58 326
Halfar et al. 2011 Newfoundland (Canada) 51,58 358
Halfar et al. 2011 Newfoundland (Canada) 50,02 298
Halfar et al. 2011 Quebec (Canada) 50,18 265
Halfar et al. 2011 Quebec (Canada) 50,27 220
Halfar et al. 2011 Newfoundland (Canada) 47,30 264
Halfar et al. 2011 Newfoundland (Canada) 51,58 319
Halfar et al. 2011 Newfoundland (Canada) 51,58 342
Kamenos et al. 2008 Escécia 56,02 156
Kamenos et al. 2008 Escocia 56,02 173
Kamenos et al. 2008 Escdcia 56,02 146
Kamenos et al. 2008 Escécia 55,08 143
Kamenos et al. 2008 Escocia 55,08 187
Kamenos et al. 2008 Escécia 55,08 126
Caragnano et al. 2014 Gulf of Aden (Yemen) 13,97 1134
Caragnano et al. 2014 Gulf of Aden (Yemen) 13,97 1182
Williams et al. 2014 llhas Aleutas (Alasca) 51,42 342
Williams et al. 2014 llhas Aleutas (Alasca) 51,40 464
Williams et al. 2014 llhas Aleutas (Alasca) 52,93 542
Williams et al. 2014 llhas Aleutas (Alasca) 52,78 379
Williams et al. 2014 llhas Aleutas (Alasca) 54,20 450
Williams et al. 2014 llhas Aleutas (Alasca) 54,20 414
Sletten et al. 2017 Panaméa 8,90 1840
Caragnano et al. 2016 Ras Ghamila (Egito) 27,97 1080
Caragnano et al. 2016 Ras Ghamila (Egito) 27,97 750
Caragnano et al. 2016 Ras Ghamila (Egito) 27,97 490
Caragnano et al. 2016 Ras Ghamila (Egito) 2797 850
Caragnano et al. 2016 Ras Ghamila (Egito) 27,97 630
Caragnano et al. 2016 Ras Ghamila (Egito) 27,97 570
Frantz et al. 2005 Alasca 51,75 300
Lewis et al. 2017 Australia 2343 1480
Matsuda 1989 Japao 24,47 1400
Matsuda 1989 Japao 2447 500
Matsuda 1989 Japao 2447 1200
Matsuda 1989 Japao 2447 200
McConnico et al. 2014 México 26,84 710
Frantz et al. 2000 Golfo da california (México) 24,14 600
Rivera et al. 2004 Golfo da california (México) 26,59 680
Amado-Filho et al. 2012 Abrolhos (Brasil) 19,75 1500

Lima et al. 2019 Ceard, Brasil (atual) 290 2460
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Figura 15 — Regressdo polinomial de grau 2 entre a taxa de crescimento e latitude. Onde, y=taxa de
crescimento, x=latitude. Intervalo de confian¢a de 95%.

Considerando apenas trabalhos que usaram a metodologia de marcagdo com Alizarina
vermelha foram obtidos 12 valores de taxa de crescimento, incluindo o atual trabalho
(TABELA 4)

Tabela 4 — Artigos selecionados que usaram a metodologia de marcagao de algas calcarias com Alizarina vermelha

com os valores de taxa de crescimento observados e suas respectivas latitudes

Autores Ano Local Latitude Taxa de crescimento (um/ ano)
Kamenos et al. 2008 Escocia 56,02 146
Kamenos et al. 2008 Escécia 55,08 126
Sletten et al. 2017 Panama 8,90 1840
Caragnano et al. 2016 Ras Ghamila (Egito) 2797 1080
Caragnano et al. 2016 Ras Ghamila (Egito) 27,97 750
Caragnano et al. 2016 Ras Ghamila (Egito) 27,97 490
Caragnano et al. 2016 Ras Ghamila (Egito) 27,97 850
Caragnano et al. 2016 Ras Ghamila (Egito) 27,97 630
Caragnano et al. 2016 Ras Ghamila (Egito) 27,97 570
McConnico et al. 2014 México 26,84 710
Amado-Filho et al 2012 Abrolhos (Brasil) 19,75 1500

Lima et al. 2019 Ceara, Brasil (atual) 2,90 2460
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A regressdo polinomial com os valores obtidos de trabalhos que usaram o meétodo de
marcagdo com Alizarina vermelha mostrou um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,951
(Figura 16). A correlacdo de Spearman entre as variaveis latitude e taxa de crescimento foi de
-0,85.

y = 0,8613x* - 94,558x + 2721,3
R?=0,9336

2600
2400
2200
2000
1800
1600 |
1400
1200
1000
800

taxa de crescimento (um / ano)

600
400
200

Latitude

Figura 16 — Regressdo polinomial de grau 2 entre a taxa de crescimento e latitude considerando apenas trabalhos
com a metodologia de marcacdo com Alizarina vermelha. Onde, y=taxa de crescimento, x=latitude. Intervalo de

confianca de 95%.
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6. DISCUSSAO

As algas calcarias ttm um importante papel como fonte ou estocagem de CO:
atmosférico na forma de carbonato de célcio. No presente estudo, foi verificado uma taxa de
crescimento de 2,46mm/ano em rodolitos proximo a linha do equador, sendo tal valor maior do
gue encontrados em latitude maiores como ~26°N (Riviera et al., 2004), ~18°S (Amado-Filho
etal., 2012), ~27°N (Caragnano et al. 2016) e ~52°N (Willians et al. 2014). Riviera et al. (2004)
verificaram um crescimento de 0,6mm/ano no Golfo da Califérnia, México. J& Amado-Filho et
al. (2012a), estudando rodolitos na costa leste do Brasil, verificaram taxas de 1,5mm/ano a 20m
de profundidade e 1mm/ano a 45m de profundidade. Caragnano et al. (2016), estudando
rodolitos na costa do Egito no Mar Vermelho, obtiveram taxas de crescimento de 1,08mm/ano
para Lithophyllum kotschyanum, 0,746mm/ano para Porolithon onkodes, 0,488mm/ano para
Hydrolithon sp., 0,567mm/ano para Neogoniolithon sp., 0,628mm/ano para Neogoniolithon
brassica-florida e 0,855mm/ano para Neogoniolithon fosliei. Por fim, Willians et al. (2014)
observaram taxas de crescimento da alga Clathromorphum nereostratum entre 0,342-

0,542mm/ano nas ilhas Aleutas.

As regressdes polinomiais mostram uma grande tendéncia ao aumento das taxas de
crescimento em direcdo ao equador. Quando comparados trabalhos realizados com diferentes
metodologias, a variacéo da taxa de crescimento em relacdo a latitude é respondida em 79,99%
pela funcdo y=0,875x2-88,431x+2519,5. Apesar de ser um coeficiente de determinacéo alto,
fatores como a variedade de métodos empregados, quantidade de nutrientes disponiveis nos
locais de andlise e respostas individuais de cada espécie em relacdo as condicdes climaticas
podem estar afetando a anélise. Investigando apenas trabalhos nos quais utilizaram o método
de marcacdo com Alizarina vermelha, a relacdo entre taxa de crescimento e latitude é
respondida em 93%, mostrando que a utilizacdo de diferentes métodos para obtencdo da taxa

de crescimento afeta, mesmo que infimamente, a anélise.

Esse crescimento maior em baixas latitudes pode ser explicado pela maior temperatura
e disponibilidade de luz tanto em intensidade quanto no fotoperiodo. Latitudes maiores
possuem um fotoperiodo menor durante os meses de inverno, fazendo com que o crescimento
das algas seja menor durante esse periodo, diminuindo assim uma média de crescimento anual.
Tal afirmacéo é corroborada por estudos como Steller et al. (2007b), Agegian (1985), Martin e
Gattuso (2009) e Steller et al. (2017). Steller et al. (2007b) verificaram que as taxas de
crescimento aumentam com a temperatura, como foi evidenciado pelo crescimento 6 vezes mais

rapido em 25°C (5,02mm/ano) do que em 10°C (0,83mm/ano), embora uma ampla variabilidade
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de respostas e adaptacdes é esperada em outras espécies de condi¢des climaticas diferentes.
Agegian (1985), estudando Porolithon gardineri, observou que a sua taxa de crescimento
diminuiu drasticamente com temperaturas acima de 29-30°C, mas cresceu linearmente em
funcéo da saturacdo da calcita e foi levemente influenciada pela intensidade de luz. Martin e
Gattuso (2009) concluiram que o crescimento e a calcificacdo de algas coralineas crescem com
0 aumento da temperatura, dentro da faixa do habitat natural e que acima desses niveis 0
aquecimento é prejudicial e causa necrose e morte. J& Steller et al. (2017) verificaram em
experimento que o numero de bandas de crescimento em Lithothamnion sp. variou amplamente

de acordo com a posi¢éo do eixo de crescimento em relacdo a fonte de luz.

Além disso, Kamenos e Law (2010), analisando como a temperatura do ambiente
controla o crescimento da alga calcaria Lithothamnium glaciale, concluiram que o crescimento
desta alga esté relacionado a temperatura, onde algas expostas a temperaturas quentes possuiam
crescimento mais rapido além de células menos calcificadas, enquanto algas expostas a

temperaturas frias possuiam crescimento mais lento e células mais calcificadas.

Em escala global, poucos estudos tém focado na contribuicdo quantitativa de carbonato
biogénico e particularmente na producédo de carbonato e acumulacdo por algas coralineas. Sob
condicdes oceanogréaficas favoraveis, a producdo de massa de carbonato por algas coralineas é
dependente da sua morfologia (ex. geniculada ou ndo geniculada, incrustante ou talos foliosos)
(WOELKERLING et al., 1993) e da sua taxa de crescimento. Como em Caragnano et al.
(2016), a presenca abundante do padréo de crescimento fruticose e a predominancia de rodolitos
esféricos, como encontrado no atual trabalho, sugere um ambiente com hidrodindmica de
moderada. Porém a presenca de varios fragmentos de rodolitos mortos indica uma

hidrodindmica variando de moderada a alta.

A taxa de producéo de carbonato por algas coralineas pode se estender por 4 ordens de
magnitude com as taxas mais altas em recifes tropicais, em comunidades do infralitoral do
mediterraneo dominadas por alga geniculada e em bancos de “maérl” na costa atlantica da
Franca, e taxas menores em epifitas de marismas em zonas temperadas e em bancos profundos
de substrato inconsolidado (BASSO, 2012). O atual trabalho observou uma taxa de producéo
de carbonato de calcio bem menor do que valores observados em trabalhos como Amado-Filho
et al. (2012), Bosence e Wilson (2003) e Potin et al. (1990). Na costa leste do Brasil foi
verificada uma producéo de CaCO3 de aproximadamente 1000 g.m2.ano* (AMADO-FILHO
et al. 2012). J& na costa da Noruega, Franca e Irlanda foram observadas taxas de producéo de
CaCOs de aproximadamente 1500, 1000 e 300 g.m2.ano™ respectivamente (BOSENCE E
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WILSON, 2003). Potin et al. (1990) obtiveram uma taxa de producdo de CaCOj3 de 876 g.m"

2.ano na Franca.

A baixa producéo de carbonato observada no presente trabalho pode ser explicada pelo
pequeno numero de rodolitos por m2. Bosence e Wilson (2003) sugeriram que a alta producéo
de carbonato por m2 no Atlantico Norte se da pela abundancia de rodolitos, apesar da sua baixa
taxa de crescimento. A baixa densidade de rodolitos observada na area, pode ter sido resultado
da metodologia empregada ou de uma caracteristica implicita do local do experimento, assim

necessitando de um melhor mapeamento em uma &rea mais ampla.

Estimativas disponiveis do volume total de carbonato biogénico nos oceanos sdo
afetados por amplas incertezas, principalmente devido a falta de dados em relacdo as taxas de
acumulacdo de massa de carbonato (MILLIMAN, 1993). Mundialmente, &reas bentbnicas
mapeadas e caracterizadas em detalhes séo insuficientes para representarem um todo
(HETZINGER et al. 2006, NELSON, 2009)

Mesmo no Mar Mediterréneo sendo uma area relativamente bem estudada, a
distribuicéo de importantes ecossistemas marinhos, como as dominadas por coralineas tanto em
substrato duro como inconsolidado, € amplamente desconhecido (AMBLAS et al. 2004), assim
introduz um viés na previsibilidade de respostas das plataformas em relacdo as mudancas

globais.

Localizar e descrever as “fabricas” de carbonato algal e avaliar sua extensdo e produgéo
sdo prioridades para pesquisas futuras, como ferramenta para o manejo ambiental desse “hot-
spot” de biodiversidade e obter dados confidveis sobre a acumulacdo de carbonato nas

plataformas mundiais.
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7. CONCLUSAO

O presente estudo mostrou que a taxa de crescimento de rodolitos na regido semiarida
brasileira, localizada em baixa latitude e caracterizada pelas altas temperaturas, € maior do que
as observadas em latitudes maiores. O crescimento de algas calcarias (incrustantes e/ou
rodolitos) é fortemente influenciado por fatores como temperatura da agua e luz. Apesar de
poucos estudos realizados em zonas tropicais, o atual resultado mostrou que as variacGes

latitudinais desses fatores resultam em mudancas nas taxas de crescimento de tais algas.

Apesar da alta taxa de crescimento dos rodolitos, a baixa producéo de carbonato na area
devido ao pequeno nimero de rodolitos observados sugere a necessidade de um mapeamento
com técnicas mais modernas de prospeccao de tais bancos na regido. Estudos sobre a producéo
de carbonatos na regido sao importantes para entender o fluxo de carbono e carbonato na regido

semiarida do Brasil.
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