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RESUMO

A fotossintese € o fendmeno através do qual ocorre a producéo de substancias
organicas (glicidios) a partir de gas carbénico (CO,) e agua (H;O), com a
utilizacéo de energia luminosa, desprendendo O,, por intermédio da clorofila-a,
presente em todos os grupos algais. A producdo fotossintética de algumas
espécies de macroalgas pode ser superior a sua demanda respiratéria, quando
em condi¢ges apropriadas para tal, tornando-se a principal fonte de oxigénio,
suprindo as necessidades de outros organismos no meio aquatico. A atividade
fotossintética esta relacionada a salinidade, a disponibilidade de CO,, a
temperatura e, principalmente, a intensidade de luminosa. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a producéo de oxigénio de quatro macroalgas do género
Gracilaria que possuem importancia econdmica no litoral do Ceara. As
espécies G. birdiae. G. caudata, G. domingensis e G. wrightii foram coletadas
na Praia de Flecheiras no municipio de Trairi, distante cerca de 140 km de
Fortaleza, transportados ao laboratério de Planctologia em caixas térmicas
com aeragdo para selecdo e pesagem dos talos. 20 g de massa algal foram
submersas em béquers com 400 mL de agua do mar. Em seguida, foram
submetidas a iluminacdo natural, nos periodos seco e chuvoso em um viveiro
na Estacdo de Piscicultura da UFC, além de passarem por dois outros testes
com temperatura constante, utilizando iluminacdo natural e artificial. A
concentracdo de oxigénio e temperatura da agua foi determinada a cada trés
horas, com um oximetro da marca YSI modelo 650A e a ilumindncia com um
luximetro da marca Instrutherm modelo MD 500. O experimento contou com
tratamento com e sem alga, bem como seus respectivos controles, todos em
triplicata, para cada espécie, totalizando 30 frascos. Os controles foram
envolvidos em papel laminado para impedir a entrada de luz solar. Os
tratamentos foram distribuidos de forma aleatéria em trés mesas submersas
tomando-se o cuidado para que 90% do volume do frasco ficassem
submersos. As espécies do género Gracilaria apresentaram uma producéo de
oxigénio bastante semelhante, com excecdao da espécie G.wrightii que
produziu menos oxigénio. Todo o oxigénio produzido foi consumido durante o
periodo de escuro. Além disso, a produgdo de oxigénio variou de forma
sazonal atingindo valores maximos nos meses de maior radiacdo solar. A
temperatura elevada nos frascos de cultivo impediu a produgéo de oxigénio no
horario de maior incidéncia luminosa.



ANALISE SAZONAL DA PRODUCAO DE OXIGENIO POR QUATRO
ESPECIES DE MACROALGAS MARINHAS DO GENERO GRACILARIA
(GREVILLE, 1930).

LORENA SOARES MONTEIRO

1. INTRODUCAO

As algas sd@o organismos aquaticos fotossintéticos, autotréficos e
tipicamente mais reduzidos e estruturalmente menos complexos se
comparados as plantas terrestres. Todas as algas séo unicelulares em alguma
fase de seu ciclo de vida, podendo ser temporariamente plancténicas ou
bentdnicas como as macroalgas marinhas (ROUND, 1983).

As algas, organismos ancestrais e abundantes, podem ser encontradas
em praticamente todos os ecossistemas, exercendo importante papel na
biosfera ja que foram as primeiras produtoras de oxigénio no nosso planeta.
Atualmente, elas s@o as responsaveis pela maior parte da producéo primaria
nos ecossistemas aquaticos e tém fungao primordial no ciclo de vida dos
mesmos, tanto nos marinhos quanto nos continentais onde exercem
importante papel ecolégico (PINTO-JUNIOR, 2002). As macroalgas marinhas
podem colonizar grandes por¢des de substrato, fornecendo refugio, alimento e
mesmo substrato secundario a uma grande variedade de organismos,
tornando-se num microambiente com caracteristicas especificas dentro de um
ecossistema maior (BEZERRA; MASIH NETO; ALVES, 2004).

Dentre os recursos oriundos do mar, as macroalgas destacam-se como
as de maior aproveitamento industrial. A sua abundancia e diversidade as
tornam fontes de matéria-prima para uma infinidade de produtos de uso
humano e animal, além dos beneficios ambientais resultantes da atividade
algal na forma de O, atmosférico, modulagéo climatica, combustiveis fosseis e
também na colheita de organismos que dependem da producdo primaria das
algas. Destaca-se a sua utilizacdo na industria de cosméticos, produtos
farmacéuticos e alimenticios, sobretudo, como fonte produtora de ficocol6ides



(agar-agar, carragenana e alginato) (SILVA, 2005). As algas vermelhas, ou
rodéfitas (Rhodophyta), produzem compostos com propriedades gelificantes,
sendo o mais importante deles o agar principal ficocol6ide das algas do género
Gracilaria (YOSHIMURA, 2006). Em decorréncia disso diversos paises, como o
Brasil, necessitam de uma serie de produtos extraidos das algas marinhas o
que as torna um recurso de vasto potencial econédmico (NUNES, 2006).

No Brasil devido a inumeros fatores, principalmente a um processo
desordenado de extrativismo predatério existente em regides como Flecheiras,
onde esta matéria prima & explorada, tal recurso esta se tornando cada vez
mais escasso (BEZERRA; MASIH NETO; ALVES, 2004). Muitos bancos
naturais de algas estdo apresentando através dos anos um decréscimo de sua
biomassa.

As algas fototréficas, além de compostos orgénicos e inorganicos,
requerem uma fonte externa de energia que ¢é fornecida por luz de
comprimento de onda entre 400 e 700 nm (Figura 1), absorvida pelos
pigmentos fotossintetizantes, normalmente localizados nos cromatéforos
(THOMAS, 2002).

Figura 1: Representacéo do espectro visivel, intervalo cujas algas sao capazes
de absorver energia.

Os pigmentos absorvem luz a qual € convertida em energia quimica que
serda empregada na sintese de moléculas organicas derivadas do CO;
incorporado (PINTO-JUNIOR, 2002). Além da clorofila a, pigmento envolvido
no centro de reagdo da unidade fotossintética e comum a todos os grupos
algais, as rodéfitas contém também a clorofila d, quimicamente bem



semelhante a primeira (Figura 2) (CASTELO-PEREIRA, 2007; LOBBAN;
HARRISON, 1997) e comprovadamente atuante no processo fotossintético,
embora mais discretamente (LARKUM e HUHL, 2005).

{a} Clorofila a (b} Clorofila d

Figura 2: Férmula molecular das clorofilas a e d.

As rodéfitas possuem ainda pigmentos hidrossollveis, as ficobilinas,
estruturas tetrapirrélicas ligadas a proteinas do tipo globulina (ficobiliproteinas)
e ocorrem de dois tipos: ficocianina e ficoeritrina, pigmentos acessorios
fortemente fluorescentes, além de parede celular constituida por celulose, agar
(agarose + agaropectina) e carotentides. O pigmento ficocianina transmite a
luz azul e absorve o verde, amarelo e vermelho. Ja a ficoeritrina é responsavel
pela cor vermelha desse grupo de algas, por refletir a luz vermelha, e absorve
a luz azul, a qual penetra até grandes profundidades no oceano, além do verde
e amarelo, permitindo sua fotossintese e sobrevivéncia em profundidades
maiores 0 que ndo ocorre com outros grupos de algas (THOMAS, 2002;
LOBBAN; HARRISON, 1997; WERLINGER; KRISLER, 1994).

Lobban; Harrison (1997) afirmam que os pigmentos B-ficoeritrina e
aloficocianina apresentam pico de absorgdo Unico a 545 e 650-654 nm,
respectivamente, conferindo maior capacidade de absorcédo da luz que as
espécies dos demais grupos. Van Der Hoek; Mann; Jahns (1995) acrescentam
que existem cinco tipos de ficoeritrina e cada uma delas com diferentes
espectros de absorgao.

Os pigmentos do grupo Rhodophyta s&o representados pela R-
ficoeritrina e B-caroteno principalmente, a-caroteno, zeaxantina, R-ficocianina,
B-ficoeritrina e aloficocianina estdo presentes em pequenas quantidades, além



da luteina, uma xantofila que compreende menos da metade do total de
pigmentos (WERLINGER; KRISLER, 1994; VAN DER HOEK, MANN; JAHNS,
1995). A figura 3 apresenta alguns desses pigmentos e seus respectivos

comprimentos de onda.
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Fonte: LOBBAN; HARRISON (1997).

Figura 3: Espectro da energia solar e absorgdo espectral de alguns pigmentos
algais

Os carotendides atuam na captacdo de luz e como foto-protetor do
aparato fotossintético contra altos niveis de radiacdo (CASTELO-PEREIRA et
al., 2007). Sao longas cadeias de moléculas de hidrocarbonetos nao saturados
cujas extremidades s&o torcidas formando anéis que, como as clorofilas, estéo
frouxamente ligadas as proteinas nos plastidios. A estrutura apresenta ligacoes
alternadas simples e duplas e a absorgéo de luz é devida a estas ligagdes, que
conferem a cor avermelhada quanto maior for a quantidade de ligacdes duplas
(ROUND, 1983). Sua composicao e distribuicdo entre os grupos vegetais s&o
afetadas por fatores como grau de maturacdo, condicdes ambientais, area



geografica entre outros e nao segue um padréo Gnico (MELENDEZ-MARTINEZ
et al., 2004; CAMPOS; ROSADO, 2005 apud PIRES, 2007).

Fatores bidticos e abidticos, como por exemplo, temperatura,
luminosidade, nutrientes e salinidade, podem variar exigindo da alga
mecanismos fisioldgicos que assegurem sua sobrevivéncia, os quais s&@o
conhecidos como adaptacdo cromatica ou aclimatagcdo de pigmentos
(CASTELO-PEREIRA et al., 2007).

A capacidade de absorcdo de luz pelas algas esta intimamente ligada
ao sucesso de sua producao fotossintética. Round (1983) afirma que as algas
possuem mecanismos de compensagdo na quantidade ou qualidade de
pigmentos conforme as condicées do meio, ou seja, o conteudo € afetado pela
disponibilidade de luz, que quando pouca estimula a producdo de pigmentos
pela alga e quando em excesso pode ocasionar ruptura fotoquimica.

E possivel se observar uma pequena modificagdo na estrutura dos
tilacoides em funcao da variagdo da intensidade luminosa. Isso explicaria a
capacidade das algas vermelhas de ocupar regides mais profundas, a partir do
aumento na proporcédo de ficoeritrina para absor¢do de luz em nessas
profundidades. Pires (2007) afirma que pigmentos como os carotendides séo
reconhecidamente sensiveis a fatores ambientais, dentre os quais luz, calor, e
concentracédo de O, sdo relevantes.

As algas vermelhas sdo dominantes nos trépicos e sdo freqientemente
descoradas e tém seus pigmentos debilitados pelo sol nas baixas marés onde
a exposicdo € mais intensa (WERLINGER; KRISLER, 1994). Porém, quando
as algas encontram-se menos expostas ou tém nutrientes em quantidade
suficiente, os tecidos descorados sdo regenerados.

Desde a constatacdo do processo da fotossintese nas algas, tem sido
compreendido que as regides pigmentadas estdo envolvidas na converséao de
energia luminosa em quimica. Os pigmentos estdo dentro dos ficobilissomos,
associados ou envoltos pelos tilacéides. A energia absorvida pela ficoeritrina &
transportada pela ficocianina para clorofila a passando pela aloficocianina
(Figuras 4 e 5), o que aumenta a capacidade de absorcédo de luz e melhora o
aproveitamento da disponibilidade da mesma nos diferentes comprimentos de
onda (WERLINGER; KRISLER, 1994). Assim, tem-se que os carotendides e as



ficobilinas atuam como pigmentos acessérios e absorvem energia, a qual é
entdo transferida para clorofila a. Dessa forma, toda a energia que nao seria

captada pela clorofila a € absorvida pelos pigmentos acessérios otimizando o
processo fotossintético.

ESTRURA DO
FICOBILISSOMO & § = FICOERITRINA

MEMBRANADO %o / P ALOFICOCIANINA
TILACOIDE

Hz %

Figura 4: Estrutura do ficobilissomo na membrana tilacéide.

sol .| Ficoeritrina || Ficocianina
s o | G506%0nm |

Clorofila |« — Aloficocianina
_{670-685 nm) (550570 nm)_

Baseado em: LOBBAN; HARRISON (1997).

Figura 5: Transferéncias simultdneas de energia.



Para Round (1983), as algas vermelhas e azuis possuem um
mecanismo de adaptacdo cromatica, de forma que a energia luminosa ao
penetrar na agua € diferentemente absorvida, primeiro o vermelho, depois o
verde e por fim o azul, de tal maneira que as algas vermelhas habitam maiores
profundidades. O mesmo autor complementa que a inatividade da clorofila a na
absorcéo direta da luz se deve provavelmente a uma desativagdo em luz
verde, exemplificando as macroalgas do género Porphyra, quando expostas a
luz vermelha, adaptam rapidamente sua clorofila a para o processo
fotossintético, condicdo esta imediatamente perdida quando a mesma é
seguidamente exposta a luz verde (Yocum, 1951 apud Round, 1983), por isso
o autor sugere que a absorcado de energia luminosa pela ficoeritrina desativa a
clorofila a e a esse fendmeno da-se o nome de inibicdo competitiva.

Segundo Motta (2005), os processos fotossintéticos utilizam a energia
luminosa captada por moléculas de clorofila para sintetizar carboidratos a partir
do diéxido de carbono e agua. De acordo com Kubitza (2003), é a partir da
atividade fotossintética que as macroalgas geram energia e sintetizam outros
compostos dissolvidos na agua, os quais sao importantes para 0 seu
crescimento e reproducgao. A fotossintese pode ser considerada como um dos
processos biolégicos mais importantes na Terra por liberar oxigénio e consumir
diéxido de carbono, assim, a fotossintese transformou a atmosfera terrestre no
ambiente habitavel que conhecemos hoje.

Esta claro que a fotossintese depende da quantidade e qualidade dos -
pigmentos envolvidos. Este fendmeno pode ser dividido em trés estagios
(LOBBAN; HARRISON, 1997):

O Absorcdo da energia luminosa pelos pigmentos fotossintetizantes,
localizados principalmente nos cromatéforos;

O Transferéncia de parte desta energia para as ligacbes pirofosfato
do ATP, em um processo conhecido como fosforilagdo, e outra
parcela para os processos de oxido-reducédo, nos quais € formado
NADPH; e liberado oxigénio (Figura 6);

O Assimilagao de carbono em uma série de reacdes de fase escura,
envolvendo ribulose-5-fosfato, ribulose difosfato e utilizando o
poder redutor do NADP; e a acéo fosforilante do ATP.
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Figura 6: Transferéncias de energia na cadeira transportadora de elétrons
durante a fotossintese.

A fotossintese & afetada por varios fatores, tais como a intensidade
luminosa, a temperatura e a concentragcido de gas carbdnico e oxigénio e
nutrientes na agua (ALENCAR, 2004, WERLINGER; KRISLER, 1994). Tais
necessidades sao essenciais a ponto de desacelerar o processo fotossintético
caso algum desses fatores estejam ausentes ou alterados.

A principal fungdo da luz na fisiologia das algas marinhas é dispor
energia para a realizagao da fotossintese (WERLINGER; KRISLER, 1994).
Varias pesquisas mostram que a atividade fotossintética € interrompida por
altas intensidades luminosas, ou seja, quando ocorre a saturagdo luminosa,
este efeito mostra que ha inibicdo e prejuizos ao mecanismo fotossintético por
limitagdes da fase escura (THOMAS, 2002; LOBBAN; HARRISON, 1997). Altas
intensidades luminosas resultam eventualmente em foto-oxidacao irreversivel.
Werlinger; Aveal (1994) apud Alencar (2004) afirma que quando a faixa de
intensidade luminosa ultrapassa o ponto de saturacdo e de fotossintese
maxima, ocorre o processo de fotoinibicdo (Figura 7), produzida pela inativagéo
do aparato fotossintético e pigmentos danificados, mais precisamentie a
inibicdo da atividade do fotossistema Il, a diminuicdo da concentracdo de
clorofila e a reducéo dos estoques de RuBisCO, enzima-chave na incorporagéo
do gas carbénico sob a forma orgénica, que embora ocorra na fase escura
necessita de luz para ocorrer (LOBBAN; HARRISON, 1997; WERLINGER,;
KRISLER, 1994).
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Figura 7: Curva tedrica da fotossintese em relacéo a intensidade luminosa

Em intensidades luminosas acima das quais a curva fotossintese/luz se
torna linear, um aumento de temperatura apresenta pouco efeito sobre os
processos fotossintéticos. Alencar (2004) afirma que em altas intensidades
luminosas, um aumento de temperatura elevara o ponto em que ocorre
saturacdo luminosa aumentando assim a atividade fotossintética e respiratéria
da alga.

Outro fator importante no aumento ou diminuicdo da capacidade
fotossintética € a concentracdo de CO; e O,. Segundo Round (1983), existe
um intervalo consideravel no qual pode ser utilizado diéxido de carbono, mas
seu excesso pode levar a inibicdo. A concentragdo de oxigénio disponivel para
respiracéo pode afetar a fotossintese, pois as enzimas e metabdlitos usados
em ambos 0s processos s30 0S mesmos.

A fotossintese pode ainda ser afetada pela concentragdo de nutrientes
na agua. Tais nutrientes sdo assimilados pelas algas por absorgdo e
desempenham um papel fundamental nos processos metabdlicos da
fotossintese e da respiracdo (WERLINGER; KRISLER, 1994). A presenca de
compostos orgéanicos pode estimular a fotossintese, podendo inclusive superar
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a taxa de respiragdo, e indicar uma possivel eutrofizagdo do meio (KUBITZA,
2003) a este processo da-se o nome de quimiotrofia facultativa e pode justificar
a presenca de algas em locais com pouca incidéncia luminosa.

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a produgdo de
oxigénio por quatro espécies de macroalgas: Gracilaria birdiae. G. caudata, G.
domingensis e G. wrightii; no periodo de outubro de 2007 a fevereiro de 2008,
sob diferentes condi¢gées de luminosidade e temperatura.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.Descricdo da area de coleta

A praia de Flecheiras esta localizada no municipio de Trairi, distante
cerca de 140 km de Fortaleza (Figura 8), possuindo morfodindmica com pouca
declividade, com temperatura média de 28°C, salinidade de 35 ppt e a
presenca de cerca de 126 espécies de algas, (FAO, 2002), em uma enseada
que as protege do batimento das ondas.

Segundo Dantas (2004), nesta praia estd presente um dos maiores
bancos de algas do Estado do Ceara, tanto em tamanho, quanto em
diversidade de espécies, sendo escolhido para as coletas dos exemplares

neste experimento.

3°13°04.27°S
39°16°00.327°0

Figura 8: Localizagdo do banco em Flecheiras, ponto de coleta
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2.2.Descricdo das espécies

O género Gracilaria foi estabelecido por Greville em 1830 com apenas
quatro espécies, sendo atualmente o género que engloba o maior numero de
espécies na familia Gracilareaceae (PLASTINO, 1991; FERREIRA-CORREIA,
1983; PEREIRA, 1977; MARINO, 1972). Posteriormente houve grande
discussdao no meio cientifico quanto a taxonomia do género, que sugeria que
os géneros Gracilariopsis e Gracilaria se tratavam do mesmo género
(FERREIRA-CORREIA, 1983 apud PAPENFUSS, 1966) devido a presenca de
filamentos nutritivos que ligam a massa de gonimoblastos. A taxonomia do
género Gracilaria ndo é devidamente compreendida e a interpretacdo tem sido
descrita como caética devido a existéncia de polimorfismo e de variacédo
genética (PINTO-JUNIOR, 2002). Porém, Oliveira Filho (1977) afirmou nado
existir justificativas validas para diferenciagdo entre os géneros, assim, neste
trabalho considera-se apenas um: Gracilaria Greville (1830).

Segundo Plastino (1991) pesquisadores tem buscado intensamente
novos critérios que permitam delimitar géneros e espécies. Uma vez esgotadas
as possibilidades de reconhecimento por caracteres macroscépicos, torna-se
necessario buscar caracteristicas microscopicas, bem como a utilizagcédo de
novas técnicas para caracterizacdo de determinados taxons. A autora sugere
que dentre os critérios considerados estdo: tipo de distribuicdo dos
espermaténgios, contagem de cromossomos, testes de cruzamentos, biologia
molecular e identificacdo de substancias quimicas, tais como o0s
polissacarideos, para o caso do género Gracilaria., mostrando-se uma
importante ferramenta nas definicbes taxonémicas que serdo mencionadas a
seguir.

As algas do género Gracilaria sdo importantes fontes de matéria prima
para extracdo de substdncias como o agar (PLASTINO, 1991). No Brasil,
Oliveira Filho (1977) comenta que o género é muito bem representado e
amplamente distribuido, principalmente em sua costa Nordeste. O género
apresenta mecanismos fisiologicos que agem em resposta a alteragbes
ambientais (CASTELO-PEREIRA et al., 2007), esta capacidade de adaptacéo
e o seu elevado poder de absor¢do de nutrientes implica em uma grande
importancia econdmica por ser fonte de extracdo de ficocoléides que tem larga
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aplicacao industrial e tecnolégica (COSTA, 2006; NUNES, 2006; YOSHIMURA,
2006; PINTO JUNIOR, 2002) além de ambiental. Para o Cear4, as referéncias
foram levantadas por Ferreira & Pinheiro (1966) e desde entdo as Gracilaria
vém recebendo certa atencdo e divulgacdo. Por esses motivos o género foi
escolhido para este estudo e as espécies selecionadas devido sua presenca
comum na praia de Flecheiras. A seguir a taxonomia para o género proposta
por Greville (1830).

Reino: Plantae- Haeckel, 1866
Filo: Rhodophyta - Wettstein, 1922
Classe: Rhodophyceae
Subclasse: Florideophycidae
Ordem: Gigartinales
Familia: Gracilariaceae

Género: Gracilaria Greville (1830).

2.2.1. Gracilaria birdiae Plastino & Oliveira

A espécie foi descrita por Plastino; Oliveira (2002) como sendo de aguas
tropicais brasileiras, com base em comparagées criticas com espécies afins,
sendo encontrada desde o litoral do Estado do Ceara, onde anteriormente foi
descrita como Gracilaria cilindrica por Pinheiro; Ferreira (1966), ao Estado do
Espirito Santo. O talo com cerca de até 40 cm de comprimento € 2 mm de
didmetro tem estrutura pseudoparenquimatosa de paredes espessas com duas
camadas de células e bulbo medular com cinco camadas de células
intercaladas, grandes com pequenas e sua ramificagdo € subdicotdmica,

convertendo-se em unilateral em certos locais (Figura 9).
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Figura 9: Macroscopia e microscopia da Gracilaria Birdiae.

2.2.2. Gracilaria caudata J. Agardh

Alguns taxonomistas consideram esta espécie como sendo Gelidiopsis
gracilis, porém Wynne (1989) trata como sendo a mesma espécie. Para Marino
(1972) trata-se de uma planta gregaria, em densos tufos, vermelho-vinacea a
esverdeada, consisténcia dura, 4,5 a 7 cm de altura, didmetro variando de 1 a
2 mm porcdo estolonifera cilindrica com pequenos apressoérios discéides
ramos eretos cilindricos a levemente achatados, ramificacdo pseudodcotémica
a irregular e nas porgbes distais, algumas vezes opostas. Talo sélido,
pseudoparenquimatoso e regido medular a camada central com células
pequenas e adensadas (Figura 10).

Sua distribuicdo vai do Estado do Maranhdo até Santa Catarina e é
bastante coletada no Nordeste do Brasil para extracdo do agar alimenticio
(YOSHIMURA, 2006).

Figura 10: Macroscopia e microscopia Gracilaria caudata.
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2.2.3. Gracilaria domingensis (Kuetzing.) Sonder

Marino (1972) menciona o Ceara como o Estado de ocorréncia da
espécie citando Ferreira; Pinheiro (1966). Trata-se de uma planta de cor
vermelho-vinacea, densamente ramificada, em um sé plano e muitas vezes
com proliferacdes, alcangando de 9,5 a 15 cm de altura, com eixo principal
achatado, mais estreito préximo a base, depois alargando e mantendo a
mesma largura até a regido distal, com 0,5 a 1 cm de largura e presenca de
apressorio discéide e pequeno. A ramificacdo é subdicotdmica, com o eixo
principal e ramos secundarios densamente pinados, com ramos curtos. O talo
€ solido e pseudoparenquimatoso, e a regiao modular, como caracteristica do
género, possui na porg¢ao central células grandes diminuindo seu tamanho
quando desloca para periferia e regido cortical com duas camadas de
pequenas células com cromoplastos (Figura 11).

Esta espécie forma associacdes com outros géneros e € perene, sendo
encontrada durante todo ano no litoral cearense (JOVENTINO; BEZERRA,
1980). Atualmente sabe-se que esta espécie esta amplamente distribuida no
Brasil e se adapta muito bem a regides de clima tropical (FERREIRA-
CORREIA, 1983 apud OLIVEIRA FILHO, 1977). E amplamente utilizada na
alimentagdo humana, no mercado alimenticio japonés (YOSHIMURA, 2006).

w-j~,~r » s
E

Figura 11: Macroscopia e microscopia da Gracilaria domingensis.

2.2.4. Gracilaria wrightii
Para Pereira (1977) a referida espécie cresce em tufos ramificados, com

talos carnosos com até 17,5 cm de altura. A ramificacdo €& alternada e
apresenta diametro de 5 a 6 mm, com talo sélido e aspecto grosseiro. Em corte
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transversal, de dentro para fora, células grandes apresentam paredes bem
espessas e sem cor constituindo o subcortex até a regido medular seguidas de
células menores quase transparentes que constituem a regiéo cortical (Figura
12). A mesma autora acrescenta que esta espécie € restrita apenas a regiao
nordeste do Brasil, sendo todas as referencias feitas em forma de lista e sem
descricdo, com excecédo de Taylor (1960).

Segundo Newton (1953) apud Algaebase (2008), o referido autor
comenta que alguns autores denominam a espécie Gracilaria debilis como
sendo Gracilaria wrightii, contudo Ferreira e Pinheiro (1966) citam em seu
inventario a espécie Gracilaria wrightii presente no litoral cearense, sendo

assim, para este trabalho trataremos por G. wrightii.

Figura 12: Macroscopia e microscopia da Gracilaria wrightii.

2.3.Procedimento de campo

Foram coletadas plantas adultas, més a més, no periodo de outibro de
2007 a fevereiro de 2008, nas marés de sizigias ou através de mergulhos, com
o auxilio de instrumentos pontiagudos como facas e espatulas a fim de manter
a integridade fisica do exemplar coletado quase sempre em tufos (Figura 13).

Em seguida o material foi acondicionado em caixas térmicas com agua
do mar, previamente coletada na ocasido da coleta, e com aeracéo artificial,
sendo dessa forma transportadas até o laboratoério.

Toda agua do mar utilizada no experimento foi coletada na mesma
regido onde foram realizadas as coletas dos exemplares, porém em local de
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maior profundidade a fim de se obter uma agua mais fria e com menor
quantidade de material em suspenséo.

Figura 13 : Tufos de algas extraidos do banco de algas em Flecheiras. (a)
Gracilaria birdiae, (b) G. caudata, (c) G. domingensis, (d) G. wrightii.

2.4.Procedimento de laboratério

Os exemplares foram rapidamente lavados em &gua doce para
eliminacdo de fauna acompanhante e limpos para eliminagdo de epifitas e
selecionados considerando os individuos visualmente sadios. As algas foram
pesadas em por¢des de aproximadamente 20 g e colocadas em béquers com
400 mL da agua do mar em triplicatas (ALENCAR, 2004). Antes de entrar no
sistema, a agua coletada foi tratada com filtro UV determinados os valores
iniciais de temperatura, salinidade, pH e concentragdo de oxigénio dissolvido
com o auxilio de um oximetro da marca YSI modelo 6502, refratdbmetro Atago e
medidor de pH de bancada Marconi.
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O experimento foi conduzido na Estacdo de Piscicultura do
DEP/CCA/UFC, onde o material foi aleatoriamente distribuido em suportes
dentro de um tanque de pisciculiura com volume de 200.000 L. Os frascos
contendo os talos algais foram cuidadosamente arrumados para que nao
fossem sobrepostos uns aos outros (Figuras 14 e 15). Assim, o experimento
realizado, considerando-se tratamentos e controles em ftriplicata, totalizou 30
frascos. Para cada uma das quatro espécies foram utilizados frascos com
iluminacdo e seus respectivos controles (sem iluminagdo), e ainda um
tratamento para controle, sem alga, com e sem iluminacao.

Figura 14: Esquema da distribuicdo dentro do viveiro.

Figura 15: Imagem da distribuicado dos béquers dentro do viveiro.

Durante um periodo de 33 horas, com espacgos de 3 horas de intervalo,
foram medidas temperatura e oxigénio dissolvido utilizando-se o oximetro YSI
e iluminancia (Figura 16), utilizando um luximetro da marca Instrutherm modelo
MD 500.
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Figura 16: Determinac&o da iluminancia.

Dois outros experimentos foram realizados em condiges de laboratério.
Um primeiro com temperatura constante e luminosidade variando naturalmente
€ um segundo com luminosidade e temperatura constantes. Foram utilizados
frascos com a mesma densidade algal, pelo mesmo periodo de tempo e
verificados os mesmos parametros que o experimento realizado em viveiro.
Para controlar a temperatura em ambos os testes, e manté-la em torno de
26°C, foram utilizados termostatos e a luminosidade no caso do segundo teste
foi mantida por duas lampadas de 40W. Para variagdo natural de luminosidade
o sistema foi montado em area aberta com incidéncia direta de luz solar e
acesso a um ponto de energia elétrica para manter em funcionamento o
termostato. Os frascos foram colocados em uma caixa térmica com as paredes
forradas com papel laminado a fim de se manter melhor distribuicdo de luz
entre os mesmos (Figura 17).
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Figura 17: Ajuste do teste com pardmetros controlados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As espécies de Gracilaria ocorrem na praia de Flecheiras durante todo
ano, sendo que em algumas épocas com maior ou menor volume de biomassa
por espécie. Esta variacdo na incidéncia das espécies se da devido & variaveis
ambientais, bem como pela exploragdo da comunidade, que realiza coletas
manuais periédicas para comercializar com atravessadores (Figura 18).

Figura 18: Coleta extrativa de algas pela comunidade.

3.1 Producéo sazonal de oxigénio

O experimento abrangeu os meses de outubro e novembro de 2007
quando a iluminancia natural foi maxima, ou seja, no periodo seco, € os meses
de dezembro, janeiro e fevereiro, no inicio do periodo chuvoso, quando a
iluminancia natural apresentou uma maior variagdo durante o dia, devido ao
aumento da nebulosidade (Figura 19).
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Figura 19: Variag@o sazonal da iluminancia natural (lux) durante o experimento.

A producdo de oxigénio pelas 4 (quatro) espécies de macroalgas do
género Gracilaria apresentou um padrao bastante semelhante no decorrer do
dia. O maior teor de oxigénio dissolvido foi observado as 09:00 h, sendo acima
de 20 mg/L nos meses de outubro e novembro (Figuras 20 e 21) e abaixo
desse valor, nos meses de dezembro e janeiro, ficou entre 15 e 20 mg/L e
fevereiro com cerca de 11 mg/L (Figuras 22, 23 e 24).
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Figura 20: Produc@o média de oxigénio, ao longo do dia, por algas do género
Gracilaria no més de outubro.
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Figura 21. Produc&o média de oxigénio, ao longo do dia, por algas do género
Gracilaria no més de novembro.
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Figura 22: Produgdo média de oxigénio, ao longo do dia, por algas do género

Gracilaria no més de dezembro.
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Figura 23 Produc&o média de oxigénio, ao longo do dia, por algas do género

Gracilaria no més de janeiro.
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Figura 24: Produgdo média de oxigénio, ao longo do dia, por algas do género
Gracilaria no més de fevereiro.

De uma maneira geral, a maxima producdo de oxigénio por todas as
espécies também foi semelhante. No entanto, a produgcdo de oxigénio pela
espécie G. wrightii foi sempre menor do que a producdo das outras, com
excecdo do més de novembro, quando ndo houve nenhuma diferenca
significativa entre as espécies (Figura 25). Essa espécie é caracterizada por
um talo cilindrico bastante espesso, conforme descrito, resultando em uma
menor quantidade de tecido periférico, onde estdo os pigmentos, exposto a
radiacéo solar. As espécies G. birdiae e G. caudata apesar de possuirem talos
cilindricos, os mesmos sdo menos espessos do que o da espécie G. wrightii.
Assim, para a mesma biomassa, as duas primeiras apresentam uma maior
area de superficie exposta aos raios solares. Ja G. domingensis possui um talo

achatado com a maior superficie exposta entre as 4 (quatro) algas testadas.
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Figura 25: Variagdo sazonal da producéo de oxigénio por 4 (quatro) espécies de algas do
género Gracilaria.

A relacao superficie-volume expressa a complexidade morfolégica entre
as varias espécies de algas e possui significancia funcional relativa a absorgéo
de energia e nutrientes pelo organismo. Desta forma, espécies com elevada
proporcdo superficie-volume, possuem grande potencial fotossintético
(THOMAS, 2002; GACIA; LITTLER; LITTLER, 1996). Além disso, os talos mais
carnudos como os da G. wrightii rapidamente alcangam o peso de 20 g
utilizado no experimento, se caracterizando uma menor superficie de contato
em relacdo as demais espécies, dessa forma a relagdo peso-volume pode ter
contribuido para o insucesso daquela espécie.

A maior concentracdo de oxigénio dissolvido na &agua, observada
sempre as 09:00 h (Figuras 20 a 24), nado coincidiu com o0 momento de maior
intensidade de luz solar incidente, ou seja, as 12:00 h (Figura 19). Este fato
pode ser explicado pela elevacdo da temperatura dentro das unidades
experimentais, a qual quase sempre foi maior ao meio dia (Figura 26).
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Figura 26: Variagdo sazonal da temperatura da agua durante o experimento, em dois
momentos do dia.

Para Werlinger & Krisler (1994) a resposta fotossintética das algas em
baixas temperaturas € minima aumentando conforme aumenta a temperatura,
chegando até um ponto 6timo de produgédo fotossintética. Quando a
temperatura ultrapassa este ponto, a taxa fotossintética passa a diminuir
rapidamente, provocando a inativagdo do processo fotossintético e
posteriormente a morte da planta. No ambiente natural, um aumento de
temperatura apresenta menor efeito sobre os processos fotossintéticos que no
ambiente experimentado, visto que a troca de calor constante no ambiente
natural mantém a temperatura em um ponto aceitdavel. JA no sistema
experimentado a troca ficou prejudicada pela resisténcia do vidro, mesmo
estando o frasco imerso na agua do tanque, assim & perceptivel a grande
influéncia desse fator nos resultados aferidos do oxigénio dissolvido na agua
dos recipientes.

Durante o experimento a temperatura da agua ficou acima da observada
no ambiente natural das espécies utilizadas, que é de 28°C, possivelmente
inibindo a atividade fotossintética. Por outro lado, segundo Esteves (1998), a
solubilidade do oxigénio na agua depende exclusivamente da temperatura e da
pressdo, sendo que quanto maior a temperatura, menor a solubilidade, assim



28

as perdas de oxigénio para o ar também poderiam justificar os valores mais
reduzidos observados, diariamente, ao meio-dia.

Quando o experimento foi realizado com temperatura controlada, a
concentracéo de oxigénio foi aumentando gradativamente na agua, tanto com
variacdo natural da iluminancia (Figura 27) quanto no laboratério, com luz
artificial constante (Figura 24).
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Figura 27: Concentracdo de oxigénio,ao longo do dia, com temperatura controlada
e iluminacgéo natural.

E interessante observar que, a uma temperatura de constante de 26°C,
o grafico foi deslocado para direita estando o periodo de maior concentragéo
de oxigénio entre 12:00h e 15:00h e ndo mais as 9:00, quando neste horario a
temperatura ja girava em torno de 30°C no experimento no viveiro. Nas
condigcdes de luz em torno de 2000 lux e temperatura de 26°C o grafico
deslocou-se ainda mais para direita tendo seu pico agora as 15:00 h, porém
um grafico discreto em provavel resposta a pouca luminosidade (artificial)
(Figura 28).
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Figura 28: Concentracdo de oxigénio, ao longo do dia, com temperatura controlada e
iluminacgao artificial.

Como podemos observar, quando foi utilizada a iluminagdo natural a
concentragdo de oxigénio foi quase 20 mg/L, enquanto com a iluminagéo
artificial ndo chegou a 10 mg/L. Este fato mostra que as algas estdo bem
adaptadas a forte radiacdo natural e que a iluminacao artificial utilizada nao foi
suficiente para otimizar a producédo de oxigénio pelas algas. Assim, é possivel
especular que no teste com iluminancia controlada, se o fotoperiodo fosse
superior as 12 horas as quais as espécies foram submetidas, o grafico entraria
em um comportamento constante, confirmando a capacidade de adaptacao
cromatica. Além disso, os testes confirmam o fato de que a temperatura
elevada nos experimentos realizados no viveiro foi a responsavel pela menor
concentragcdo de oxigénio na agua, no momento de maior radiacdo solar
incidente.

Embora no teste com radiacdo natural a iluminéncia tenha sido menor
que nos experimentos no viveiro, o comportamento da intensidade luminosa ao
longo do dia foi a mesma que a dos experimentos, conforme mostra a figura
29, tendo seu pico igualmente ao meio dia.
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Figura 29: Variagdo na iluminancia natural durante o experimento com temperatura
controlada.

De acordo com Phooprong, Ogawa & Hayashizaki, 2007, varios
trabalhos tem sido elaborados para se conhecer mais sobre o género
Gracilaria. Porém, no que diz respeito a fotossintese, fatores ambientais tais
como salinidade, temperatura e radiagao solar sdo pouco abordados. Contudo
estes autores concluiram apés estudos, que a fotossintese e a taxa de
respiragdo aumentam com a elevacado da temperatura até que se atinja um
ponto étimo.

Os resultados também evidenciaram sazonalidade da performance
fotossintética das espécies claramente distintas em duas épocas, sendo um
periodo com maior incidéncia luminosa, onde houve maior produgéo de O e
outro com menor incidéncia, no inicio dos meses chuvosos, resultando em
taxas fotossintéticas significativamente menores.

Os resultados mostram que todo o oxigénio produzido pelas algas
também foi consumido, durante o periodo de escuro. Na relacéo entre a taxa
fotossintética e a intensidade de luz, se define um ponto onde a produgao
fotossintética se iguala ao gasto pela respiracdo que, segundo Werlinger;
Krisler (1994) é o ponto de compensacao luminosa. Os autores acrescentam
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que conhecer o ponto onde as espécies alcancam a saturagdo € de
fundamental importéncia para alcangar um ponto étimo de produgao.

Segundo Perfeto et al. (2004) fatores abidticos também interferem na
fisiologia das algas e a época do ano em que sdo coletadas as espécies pode
definir o comportamento metabdlico de cada espécie. Tem sido demonstrado
que a fotossintese algal € limitada pela luz em baixa radiacdo ao passo que
quando em excesso a radiagéo provoca estresse (FIGUEIROA et al., 1997
apud CABELLO-PASINI, AGUIRRE-VON-WOBESER, FIGUEROA, 2000).

Nos experimentos realizados em campo, nos meses de dezembro e
janeiro, ao contrario dos outros, a iluminancia maxima foi as 09:00 h e ndo ao
meio-dia. Mesmo assim, o maior teor de oxigénio dissolvido foi também
observado as 09:00 h. Assim, durante o experimento, os elevados niveis de
radiacdo ndo inibiram a atividade fotossintética. Varias espécies de algas
desenvolvem mecanismos para capturarem a luz solar e sdo capazes de
regularem seu conteudo de pigmentos em resposta a quantidade e qualidade
de luz ao longo da coluna d’agua (CASTELO-PEREIRA et al., 2007).

Segundo King; Schramm (1976) apud Cabello-Pasini, Aguirre-von-
Wobeser, Figueroa (2000), a distribuicdo espacial e o desenvolvimento sazonal
das macroalgas marinhas é fortemente determinado pela radiagcéo solar. Gacia
et al. (1996) concluiram que a sazonalidade apresentada pela Caulerpa
taxifolia devia-se a mecanismos de adaptacéo.

O 4gar extraido de duas espécies de Gracilaria também se mostrou
quimicamente diferente entre as estagdes do ano provando que os efeitos
climaticos alteram o metabolismo das espécies, além de sua capacidade
fotossintética (Marinho-Soriano, 2001).



32

4. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho mostram que as espécies de Gracilaria
estudadas s&o potencialmente produtoras de oxigénio, j4 que todas elas
atingiram elevadas concentracdes de oxigénio em seus frascos de cultivo.

As espécies do género Gracilaria apresentaram uma producdo de
oxigénio bastante semelhante, com excecdo da espécie G.wrightii que
produziu menos oxigénio devido a desvantagem na relacdo peso-volume
quando comparada as demais espécies.

Todo o oxigénio produzido foi consumido durante o periodo de escuro.
Além disso, a producgéo de oxigénio variou de forma sazonal atingindo valores
maximos nos meses de maior radiagao solar.

A temperatura elevada nos frascos de cultivo impediu a producdo de
oxigénio no horario de maior incidéncia luminosa. Este fator se mostrou o
maior responsavel pelos resultados encontrados, porém com os testes
realizados € possivel confirmar a igual importdncia que a exposicdo a
diferentes intensidades luminosas tem no processo de adaptagdao do
mecanismo fotossintético das algas.

E possivel concluir também que a temperatura elevada acelera o
processo de producdo bem como o de respiracdo trazendo a curva do grafico
para esquerda. Quando a mesma se reduz o processo fotossintético nao €
inibido e sim retardado em se tratando do intervalo temporal, levando a curva
para direita, enquanto que a ilumindncia age na intencidade dos picos de
producao de oxigénio.

Conhecendo os valores ideais de temperatura e iluminancia para essas
espécies é possivel utiliza-las como fornecedores de oxigénio no meio aquatico
além de melhorar resultados de cultivo por conseqiente melhora na resposta
metabdlica. Além de aplicar espécies de interesse econdémico a cultivos
consorciados melhorando a qualidade da agua de maneira geral.
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