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Conta certa lenda, que estavam duas
criangas patinando num lago congelado.
Era uma tarde nublada e fria, e as criancas
brincavam despreocupadas.
De repente, o gelo quebrou e uma delas caiu,
ficando presa na fenda que se formou.
A outra, vendo seu amiguinho preso, e se
congelando, tirou um dos patins e comecou a
golpear o gelo com todas as suas forcas,
conseguindo por fim, quebra-lo e libertar o
amigo.

Quando os bombeiros chegaram e viram o
gue havia acontecido, perguntaram ao
menino:

- Como vocé conseguiu fazer isso? E
impossivel que tenha conseguido quebrar o
gelo, sendo tdo pequeno e com maos tao
frageis!

Nesse instante, um ancido que passava pelo

local, comentou:
- Eu sei como ele conseguiu.
Todos perguntaram:
- Pode nos dizer como?
- E simples: - respondeu o velho.

- Nao havia ninguém ao seu redor para lhe
dizer que néo seria capaz.

Albert Einstein



Resumo

O efeito sinérgico dos fatores temperatura e inggada urbanizacdo
foram testadosn vitro em uma espécie de macroalga vermelha de
importancia econémica para extracao kdgpa carragenanaHypnea
musciformis(Wulfen) J. V. Lamouroux. Mdltiplos ensaios de 96 h
foram realizados expondo a alga a extremos de tatopas e a aguas
de ambientes urbanos considerando regides com essepamento
basico, para verificacdo dos danos fisiolégicosogatbgicos causados.
Utilizou-se a fluorometria de pulso modulado (PAMDXxigénio
dissolvido, taxa de crescimento vegetativo, comagib de pigmentos,
microscopia confocal e de luz para a caracterizag&valiacdo dos
efeitos dos fatores em andlise combinados e isvladi@ sobre o
desempenho fisiolégico da planta. Os resultadogand que houve
estresse fisiologico emHypnea musciformiscom fotoinibicdo
principalmente quando combinados temperaturasreage ambientes
urbanos ndo saneados. Os danos maiores causadas fos
relacionados aos tratamentos da temperatura extlen3%°C sobre os
parametros fotossintéticos (& F/Fm,,0) 0S quais sofreram drasticas
reducbes quando comparados aos tratamentos de Zh°@esmo
padrao de resultados foi observado para o oxig@émide os menores
valores de oxigénio dissolvido par&l.musciformis ocorreu na
temperatura de 35°C e maiores para incubac¢désmasciformiscom
méximo obtido 5,12 mg:t Considerando a analise de componentes
principais (PCA), o fator temperatura representaixo Il explicativo
responsavel pelo entendimento de 19% da distribuit® dados. O
eixo | representou 65,03% da variagdo do conjunéeo dhdos
correlacionados, representado pelos nutrientesaimit fosfato e
nitrogénio amoniacal). A exposicdo aos tratamernposvocou o
aumento da espessura da parede celular, redug@nido das florideas
e 0 aumento de algas endofiticas ap6s o rompimkentaucilagem. As
concentragbes dos pigmentos fotossintetizantes otetdlides e
ficobiliproteinas tiveram estimulas a sua sintes#frendo reducdes
somente a 35°C em relacdo ao controle. A clorailamanteve suas



concentracBes constantes em relacdo ao controle redocdo na
temperatura mais elevada para os tratamentos,igainente na area
urbana ndo saneada. Conclui-se que os impactovadesi da
urbanizacdo em areas nao saneadas e temperattnermasx afetaram
negativamente o desempenho fisiolégico e a orgediaelular de
H.musciformis.

Palavras chave: Urbanizacdo, Desempenho fotossmtddlorfologia,

Extremos de Temperatura.



Abstract

The synergistic effect of temperature factors anjglicts of urbanization
were testedin vitro with a species of red seaweed of economic
importance for the extraction of kappa carrageendgpnea
musciformis Multiple assays were performed 96 hours exposireg
algae to extreme temperatures and water envirorsmeomsidering
urban regions with and without basic sanitatiom, Verification of the
physiological and morphological damage caused. \8&dua pulse-
modulated fluorometry (PAM),dissolved oxygen, itsowth rate,
pigment concentration, and Light Confocal Microsgofor the
characterization and assessment of the effectaadbrs combined and
analyzed separately on the physiological performasfcthe plant. The
results indicate that there were physiological sstran Hypnea
musciformisphotoinhibition especially when combined with exte
temperatures in urban environments and not saditiZéhe damage
caused were more related to the treatment of ertrsmperature of
35°C on the photosynthetic parameterg.¢H / Fn, B, o) who suffered
drastic reduction when compared to treatments dC25he same
pattern of results was seen for the oxygen disdolwdere the lowest
values for theH.musciformisto occur at a temperature of 35°C and
values were higher for incubatiortd. musciformisobtained with a
maximum 5,12 mg L. Considering the principal component analysis
(PCA), the temperature factor represented axis Xplamatory
responsible for understanding 19% of the data idigion. Axis |
represented 65.03% of the variation of the set afretated data,
represented by the nutrients (nitrate and ammonimosphate). The
exposure treatment caused an increase of the a#lthickness, starch
reduction, blooms of endophytic algae after theakireg of wall. The
concentrations of photosynthetic pigments, cardteno and
phycobiliproteins were stimulus their synthesisffesing only cuts at
35°C compared to control. The chlorophgliconcentrations remained



constant in their relation to the control with awetion in the higher
temperature for treatments, mainly in urban areas wiped out. We
concludes that the impacts arising from urbanizatio areas and
extreme temperatures affected negatively the pedoce of
physiological and cellular organizatithmusciformis

Keywords: Urbanization, photosynthetic performandéorphology,
Temperature Extremes.
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1. INTRODUCAO

1.1 Urbanizacéo e Poluigdo antrépica

A urbanizacdo de um modo geral estd vinculada ao
desenvolvimento de 4reas economicamente mais a@vasescimento
de uma regido metropolitana é reflexo da atrac@ocdatros, nos quais
estdo as mais diversificadas funcdes econdmicas. glendes
aglomeracdes urbanas se caracterizam pela ocugaedouitas vezes é
mal planejada e degradante no que diz respeitoedm ambiente e aos
recursos naturais. Dessa forma, estes processagdeeados de
ocupacdo ndo s6 degradam o meio como também tragembaixa
qualidade de vida para a populacéo local (Moeaes 2009).

O acelerado processo de urbanizagcdo mundial exig®rm
atencdo em paises em desenvolvimento. Contabdizgue mais de
50% da populacdo mundial vive em areas urbanasoemparacdo com
apenas 15% em 1900. A vida na cidade deve reduziingrabilidade
em varios aspectos importantes da sociedade, ridcduieducdo nas
taxas de doencas infecciosas e, muitas vezes aumestrendimentos
individuais e melhores acessos a servicos de saldie saneamento
basico. No entanto, popula¢gbes urbanas, especi@ndenbaixa renda,
compartilham de vulnerabilidades importantes. Ests® que mais de
900 milhdes de pessoas, um terco da populacédoaigialnal, e mais de
70% das populagfes urbanas dos paises em desemutwj agora vive
em favela com condicdes semelhantes. Estes sdoterarados por
baixos rendimentos, condi¢cdes precérias de habitagie prestacao de
servicos basicos, sem regulamentagdo eficaz sobpmliEcdo ou
degradacéo do ecossistema (Campbell-Lendrum e [8d087).

Na interface entre os mares e continentes, ou alpdaaneira
genérica nas regides costeiras as cidades de mpéd® com até 600
mil habitantes, representam a maioria dos polosattacdo das
migracdes, sejam provenientes da zona rural ounga®poles, devido
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ao desemprego, violéncia ou alta densidade populalci Nesta
perspectiva, as zonas costeiras, estdo ameacddagrpe acelerado da
transformacéo de &reas naturais ou com coberturestal em centros
urbanos (Castret al 2006). Pode se afirmar que ecossistemas costeiros
tém sido amplamente ameacgados por impactos arasdpiz longo de
décadas, expostos ho mundo moderno, a diferepies die distirbios
(como poluicdo) os quais levam a varias mudancaxidnoais e
estruturais das comunidades (Vitoustkl1997; Orfanidiet al 2001).
O Brasil possui uma populacdo estimada em 190.963de
habitantes de acordo com o censo do ano de 20BE(®11), destes
45.731.614 residem em zonas costeiras, correspdodan24% da
populagédo. No ano de 2010, o Brasil produziu cdec0,8 milhdes de
toneladas de residuos sélidos urbanos, uma quisBa8% superior ao
registrado em 2009 e seis vezes superior ao irghcerescimento
populacional urbano apurado nos mesmos peri@ssas, 6,5 milhdes
de toneladas ndo foram coletadas e acabaram emcdoggos e
terrenos baldios (ABRELPE 2010). O esgoto doméstioatra fonte de
poluicdo que afeta os ecossistemas aquaticos. O descaguas
superficiais contaminadas com esgotos ocorre erarshg partes do
mundo. A Organizagcao Mundial de Saude estima quemerica Latina
aproximadamente 40 milhdes de metros cubicos dasamsiduarias
por dia sdo lancados nas aguas superficiais, sgmelanenos de 10%
deste volume passam por tratamento prévio (CEPIS7)19A
capacidade de tratamento de residuos é muito dejitamenos de um
quinto das aguas residuais do Brasil e do Méxicotsitadas (PNDU
2006). Este cenario repete em intensidades semethae prejuizos
sécio-ambientais em paises do continente africaagid@ico.Grande
parte da Africa Subsariana tem uma baixa cobedeir@des de esgotos,
menos de 10% da populacdo urbana possuem acesssb acontece
em paises com médias de rendimentos altas. Cidaes Jacarta e
Manila tém niveis de cobertura de esgotos maisobai8%-10%) do
que cidades da Africa Ocidental como Dacar e Ahi@@NDU 2006).
Outras fontes de contaminantes do ambiente mawtdm dos
esgotos sanitarios domésticos e residuos sélidas péaluentes
organicos, radioatividade, metais pesados, nuéserfeutrofizacdo),



11

Oleos e movimentacdo de sedimentos. De fato, dgundlica social e a
problemética ambiental urbana sdo indissocidaveisustentabilidade
das cidades tem que ser situada na conjunturateoddas opcdes de
desenvolvimento racional. A sua viabilidade depestaie estratégias de
promogdo da sustentabilidade integrar os planosjetps e acdes
governamentais de desenvolvimento urbano, nos godticas publicas
tém o papel indutor fundamental na promoc¢édo do mieddamento
sustentavel (Schenini 2000).

Por ser um ambiente de transicdo entre continewigeano, as
baias e o0s estuarios sdo grandes sorvedouros, rimzspamente
vitimas da poluicdo aquatica nas regides costeifaevadas
concentracdes de metais pesados, compostos org@&nittergentes séo
sequestrados pelos sedimentos e podem persistiiopgo tempo no
ambiente. Nesta situacdo, os organismos bénticos Ugfis como
indicadores de alteracBes ambientais, pois est&tadiente expostos
aos impactos ambientais, pois assim como as mgaado sésseis
(Pagliosa 2004). Respostas obtidas a partir dotoraniento biologico
podem fornecer informacdes sobre quando e ondstodos das fontes
potenciais de poluicdo devem ser mais intensifisalmwe e Pan
1996). No entanto, sistemas de bioindicadores tlegdo baseados em
animais sdo limitados, dado que a sua maioria gedmovimentar e
mudar-se de local (Fjerdingstad 1971). O mesmo recaom
fitoplancton que comumente é deslocado pela cazanEm particular,
as macroalgas, componentes dos bentos, possuaentife adaptacdes
aos fatores ambientais, podendo reagir de variasafoas alteracdes do
meio resultando em efeitos indesejaveis ao meie sadencontram, ou
a sua extingdo frente a estas transformacdes, datuassim como
indicadores ecolégicos (Borowitzka 1972).

Na década passada, um grande numero de estudam fora
realizados com o intuito de desenvolver técnicasded e sofisticadas
para andlise de nutrientes e contaminantes orgaiessistentes. Ao
mesmo tempo desenvolveram-se muitos métodos hiolgiara avaliar
0 impacto ambiental dessas substancias, utilizardoalguns casos
macroalgas marinhas. Segundo Gorostiaga e Diez 6)193tes
produtores primérios oferecem mais vantagens eatc&el a outros
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organismos: sao observaveis a olho nu e algumas vaentificaveis no
local; constituem um grupo ecologicamente impoetamh ecossistemas
aguaticos; séo sensiveis a mudang¢as no ambiepteseatam respostas
relativamente rapidas as mudancas ambientais.

1.2 Mudangas Climaticas

Desde a década de 1970, evidéncias cientificase sabr
possibilidade de mudanca do clima em nivel mundiai despertando o
interesse no publico e principalmente da comunidielifica. A acao
do homem desde a Revolugéo Industrial tem sidoiderszla um fator
destrutivo e/ ou modificador preponderante em np$seeta, pois vem
causando incontaveis perdas de espécies em tod@euss biomas
(Buckeridge 2007). Todo o debate sobre as mudattigadticas ganhou
forca principalmente apés a divulgacdo do quartatéeo do IPCC
(Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticag)ano de 2007
gue apresentou evidéncias de mudancas de clima exdmmos
climaticos, que podem afetar significamente o pglamem énfase nos
paises subdesenvolvidos na regiéo tropical. Nes#exto é importante
lembrar que a terra sempre passou por ciclos stdeaaquecimento e
resfriamento, da mesma forma que periodos de mterizvidade
geoldgica lancaram a superficie quantidades cofogska gases que
formavam de tempos em tempos uma espécie de bafitsa sobre o
planeta, criando um efeito estufa natural (Marez(@@s).

Ocorre que agora nas Ultimas décadas algumas eiddén
sinalizam que as atividades humanas estdo afetardinna terrestre,
trazendo a possibilidade da instalacdo de uma mopaageoldgica.
Presenciamos uma época de mudancas climéticas aaia egobal e
regional que acontece de maneira rapida e sinéggmatras pressdes
ambientais. Tal fendbmeno ndo pode ser consideratiarah, pois é
substancialmente decorrente das atividades humanadifere das
grandes extingdes em massa que ocorreram no passmeso nas
causas, mas também na indole do fendbmeno, comaszirmento
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desmedido da populagdo, esgotamento de recursosdegradacao
ambiental entre outros (Marengo 2008, Praia e &i&P2008).

No entanto, ha evidencias cientificas de que adamgas no
clima datam de periodos anteriores a Revolucaostridl Segundo
Crutzen e Stoerme (2000), as mudancas climaticasiqwidas pela
acdo do homem datam de 1800 a.C. em uma nova elégiga
denominada pelos autores como Antropoceno. Essa eravtem sido
estudada e defendida por pesquisadores como acadecam novo
tempo geoldgico moldado pela influéncia humanaualktente, a Terra
passa pelo Holoceno, iniciado com o fim da ultifecig¢éo, ha cerca
de 10 mil anos. Os principais argumentos para #agée do ingresso
no Antropoceno sera proposto pelos cientistas atikebna Conferéncia
Rio+20, que acontecera em 2012, sob a perspectvaque a
humanidade provoca mudancas significativas na \sesidade da
Terra.

Segundo Zalasiewicz (2011), as emissbes de, &War a
fenbmenos como o0 aguecimento global e a acidifcad@ oceano.
Algumas dessas mudancgas estdo em andamento. Octra®, O
aumento do nivel do mar que provavelmente resultoaatual
aquecimento global apenas comecaram e acontecarémntel os
proximos séculos e milénios. O aumento das temparatédias globais
do mar e do oceano é uma das variaveis climatieas debatidas no
momento. Em comparacdes com dados paleocliméatidasseet al
(2006) afirmam que a média de temperaturas dosnoseeomo um
todo, esta tdo quentes quanto ao do periodo docetfmoméaximo e
~1°C acima da temperatura média dos ultimos milk@esnos.

Observacdes desde 1961 mostram que a temperafatia oo
oceano global aumentou em profundidade de atérpefms 3000 m e
gue o oceano tem absorvido mais de 80% do cal@seentado ao
sistema climatico (IPCC 2007). Além disso, com amento da
temperatura em algumas regides do globo, as agossodeanos
também estdo se aquecendo, de forma que os gasealmante
dissolvidos na 4gua podem ser emitidos de volta pamatmosfera.
Pouco a pouco esses gases vao “escapando”, paiquais quente,
menor a quantidade que se dissolkeemissdo de gas carbonico -
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dissolvido nos oceanos, para a atmosfera - aundeataoncentracéo
desse gas de efeito estufa, elevando mais ainéapetatura global
(Joneset al. 1999).

Por outro lado, diretamente ou indiretamente a ¢zaipra esta
relacionada com outros fatores que devem ser amasids, como a
acdo sinérgica de fatores quimicos, fisicos e fiods (Russekt al
2009)

1.3 Algas vermelhas

A Divisdo Rhodophyta compreende as algas vermetjses
formam um grupo primitivo. Os membros que constituesta divisao
apresentam extrema complexidade no seu desenvold@meprodutivo
e histérico de vida, além disso, também apresentemias
caracteristicas primitivas que incluem a presedga pigmentos
acessorios, as ficobiliproteinas, e a falta delaglflageladas, ambos
caracteristicas de algas procariéticas (Lobban ené/981).

Sua distribuicdo, composicdo e abundancia depermnidefatores
fisicos, quimicos e biolégicos (Luning 1990). Tddd, sedimentacéo,
elevada concentracdo de nutrientes derivado deséamsiduais sdo
fatores desestabilizadores para Rhodophyta e aagdgemarinha em
geral. Quando estes fatores aumentam no ambiepntaunidades
algaceas respondem através de uma simplificac@oiala&strutura, por
meio de abundancia decrescente de riqueza de espfxialgas. Esse
quadro tende a se agravar ainda mais com os ingppotenciais das
mudancgas climéticas antropogénicas, com o aumenterdperatura, a
distribuicdo e abundancia de espécies mudard delaadm sua
tolerancia térmica e capacidade de adaptacao fHzrid 2006).

As variacdes ambientais, decorrentes da atividadsdpica,
resultam, muitas vezes, em mudancas drasticas oo acarretando em
danos severos aos organismos (Davison e Pearsd@). X199 efeitos
adversos de poluentes sobre o0s meios aquaticodmgata sao
identificados pelos seus efeitos agudo e letal esalw organismos
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aquaticos. A possibilidade de alteracbes em umnsg® pode ser
categorizada por modificacbes sobre a sua biogajniisiologia,
morfologia, comportamento e reproducdo. Alteragiesjualidade da
agua causadas por poluentes ou mudancgas bruscas aobatores
ambientais podem atuar em seqiiéncia de tempora séservados em
varios graus da organizacdo biolégica. Organismgmstos apenas
horas ou dias sao afetados, inicialmente, nos nwmnana celulares,
bioguimicos e fisiolégicos em resposta a uma exposiaguda.
Exposi¢Bes do tipo crénicas (meses, anos e décpdds)n impactar
populagbes e causar mudancas na estrutura e nanichnéda
comunidade em longo prazo (Lobban e Harrison 19943. células de
organismos fotossintetizantes mecanismos de dettdo mais
fortemente desenvolvidos em comparagédo com ouélatas, uma vez
gue as membranas fotossintéticas, os tilacoidesalsé priméario para
os efeitos deletérios oxidativos, por conteremdéps ndo saturados
como elementos estruturais majoritarios. Portavdinios mecanismos
de protecdo sdo desenvolvidos nessas células (RO6FR

A biologia celular das algas possui caracteristimaisas, mas
similares em muitos aspectos a outras células iéticas. Por serem
produtores primarios avasculares, as algas naougmsstecidos
verdadeiros quando comparado com plantas supefResgers 2006),
no entanto as algas desenvolveram sistemas sigsepara 0S processos
como secrecdo, diferenciacdo e expressao génicaynccas células
eucaridticas (Lobban e Wynne 1981).

Estudos envolvendo a organizagdo celular em algamelhas
tém confirmado muitas caracteristicas Unicas edsgantes. A grande
maioria dos trabalhos possue carater descritivo fumo dos estudos
concentrados sobre mecanismos e controle da regode do
desenvolvimento. Nas décadas de 70 e 80 houve unerdo do
interesse sobre os mecanismos de divisdo celuthfeeenciacdo das
estruturas reprodutivas (e.g. Waaland 1978; Sxo#l1980). Estudos
mais recentes envolvendo propriamente a organizegiéitar tém sido
realizados em algas em respostas aos fatores sfigidmicos e
impactos ambientais em experimentos de curto eolgmgzo (e.g
Schmidtet al 2009, 2010, 2011).
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O géneroHypnea(Gigartinales, Rhodophyta) inclui cerca de 50
espécies que estao distribuidas pelas costagsdi®pe subtropicais
(Masudaet al 1997) com distribuicdo no Oceano Atlantico (Taylor
1960), Oceano indico (Ramarao 1970, Mshigeni ei l1&77) e Oceano
Pacifico (Chapman 1971, Mshigeni e Lorri 1977).aParBrasil, sdo
citadas seis espéciesi. cenomyced. Agardh, H. cornuta J. V.
Lamouroux; H. musciformis(Wulfen in Jacqu.) J.V. LamourouX}.
nigrescensGreville ex J. AgardhH. spinella(C. Agardh) Kuetzing; e
H. valentiag(Turner) Montagne (Schenkman 1986, Nunes 2005).

No BrasilH. musciformigambém apresenta extensa distribuicdo
ao longo do litoral ocorrendo desde o estado do GQiande do Sul
estendendo ao Maranhdo (Oliveira 1977, Nunes 2Q@¥xjendo ser
encontrada em regides do infralitoral e mesolifosabre rochas ou
como epifita, tem como principal substr&argassunspp. (Schenkman
1989; Reiset al. 2006) podendo também ocorrer sobre outros géneros
de algas. Por ocorrer na regido do mesolitdfal,musciformisesta
sujeita a variacbes ambientais e apresenta ampkraricia a
temperatura (18°C a 30°C) salinidade (20 a 50 delgpadrdo de
salinidade) e intensidades de luz (Yokoya e OlwdiP92 a,b) com
melhor crescimento de massa algacea a temperaeir@9 °C e 25 °C
(Bravin e Yoneshingue-Valentin 2002).

Seus representantes reproduzem-se sexuada e asseguote,
sendo a fecundagdo seguida por duas geracOes adaexwyue
produzem esporos, denominadas geracdes carposigarofie
tetrasporofitica. Uma caracteristica diagnésticasaeespécie é a
presenca de ramos em forma de ganchos nas poecisais dos eixos
principais, cuja fungéo é fixar como gavinhas,gaalobre outras algas
suporte ou outros substratos (Fritsch 1965; BertB69)

E uma espécie de grande interesse econdmico délizamo
fonte de alimento e para extracdo dakdppacarragenana extraida da
sua parede celular, polissacarideo com alta quaidaspessante,
possuindo ainda substancias com potencial farmaoéuats quais tém
atividade antiviral (Santost al. 1999), vermifuga, anti-inflamatoria e
mio-relaxante (Schenkman, 1989). H& alguns anoserebu-se um
declinio do estoque natural dessa carragendfitditoi@l brasileiro.
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Atualmente, o extrativismo se encontra em deckném varias regioes.
A possibilidade de esgotamento da massa algaceaeimabitat natural
levou & publicacdo de diversos trabalhos sobre dazas de
crescimento e estudos populacionais (Rao 1970; déshi 1977,
Shenckman 1989; Wallnegt al. 1992, Reis , Yoneshigue-Valentin
1998; Faccini e Berchez 2000).



18

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar os potenciais impactos da urbanizacdo eeexis de
temperatura sobre aspectos bioquimicos, fisiol&gia®
morfoldgicos deHypnea musciformis

3.2 Objetivos especificos

» Avaliar o efeito sinérgico dos impactos da urbaréza
com extremos de temperatura sobre o desempenbtbdisio de
H. musciformis

> Avaliar a eficiéncia fotossintética e o rendimento
fotossintético durante os periodos experimentas diéerentes
condicoes;

» Avaliar as variacdes nas concentracdes dos pigmento
fotossintéticos apds os respectivos tratamentos.

» Analisar as possiveis alteracbes morfoldgicas e
citoquimicas ap0s a exposicdo a extremos de tetmperam
diferentes graus de poluicéo;

» Avaliar as alteragbes na autofluorescéncia dos
cloroplastos;

» Avaliar as taxas de crescimento apdés a exposicdo a
extremos de temperatura em diferentes graus de&g@oju

» Correlacionar os impactos da urbanizacdo com ergem
de temperatura.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

Foram selecionadas trés areas na llha de Florifinppms
guais area 1 corresponde a regido menos impactldaubanizacao
(condicdo controle), e areas 2 e 3 localizadas egiei@ urbanizada
(condicdo de impacto) sendo localizadas na BaideNmntral e Baia
Sul, respectivamente.

O primeiro sistema de esgotos do municipio deididpolis
teve sua obra iniciada em fevereiro de 1911, sear@wluida em
setembro de 1916 abrangendo apenas a éarea ceatrdlhal O
expressivo crescimento da cidade verificado andatidécada de 70 e a
consolidacdo do turismo mais recentemente culmimarao
adensamento dos bairros mais afastados do cemtreungimento de
inUmeras &reas de invasdo por populacdo de bamdare na
consolidacdo de varios nucleos urbanos (e.g. b8iaen dos Limdes-
area 3 do estudolNo periodo de 1996 a 1998, foram beneficiadas 10
comunidades de baixa renda do municipio. O indieepdpulagéo
urbana atendida atualmente com servicos de coldtatamento de
esgotos no municipio encontra-se numa proporcadO8éle denotando
ainda a necessidade de grandes investimentos,tedrpara bairros
urbanos de baixa renda, onde ainda ha o continesciorento de
favelas (PMF 2010).

A presenga do impacto e a escolha dos locais foram
consideradas seguindo as caracteristicas fisioggdfe pelo grau de
poluicdo obtido pelo relatério n°® 8 da FATMA (Fugda do Meio
Ambiente — Governo de santa Catarina) de balndabii do litoral de
Santa Catarina, conforme a resolucdo CONAMA N° 20@ho qual a
agua é considerada prépria quando em 80% ou maimd®njunto de
amostras coletadas nas Ultimas cinco semanas caegrino mesmo
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local, houver no maximo 80Hscherichia colipor 100 mililitros. Os
seguintes locais foram selecionados (Figura 1):

Area 1-Ponta das Canas {23'34.40"S e 486'10.71"0) o
distrito mais para fora da Baia Norte, possui urequpna populacao
residente, embora ela aumente substancialmentatduvaverdo visto
gue é um importante destino para turistas. Contadoea tem algumas
pequenas praias inabitadas onde foram realizada®le®s para as
experimentagdes. Essas praias nao tém acessoudoseitotorizados,
sdo cercadas por restinga e recebem uma maio€nci do mar
aberto. A area onde foram realizadas as coletasoftsiderada como
potencialmente ndo poluida pelo relatério de bdlitidade da FATMA,
portanto usada como controle.

Area 2 - Baia Norte, na localidade proxima ao tfa@ina Ponte
Hercilio Luz no centro da cidade (36'52.85'S e 4833'47.61"0).
Esta regido central recebeu o primeiro sistemasdete sanitario de
Florianépolis com implementacdo em 1911 com dataatelusdo em
1916. A é&rea central atendida da llha de SantariGataicialmente
correspondia uma extensdo de rede coletora de BGv@lros. No
entanto, essa regido ainda apresenta situaca@rgamteocupante em
alguns pontos que possuem ligagbes clandestinas esfyoto,
ocasionando a contaminacdo e poluicdo organica eqftrentes
domésticos, além dos danos causados pela impelinagid do solo
ao longo da costa com trafego de veiculos intengalas pluviais. Ao
redor desta baia esta a principal avenida de Riapigis, a Beira-mar
Norte com dezenas de edificios residenciais de gatirdo, além de
varios bairros importantes.

Area 3-Saco dos Limdes (B5'30.37"S e 48 33'47.61"0)
apesar de nao estar localizado no centro da cigstdecontido em um
gradiente de poluicdo urbana e diretamente das &dmcentes. O
bairro consiste em uma planicie costeira banhadaipa enseada da
Baia Sul. E banhado pela praia de mesmo nomezadtl por coletores
de organismos e pescadores. Foi aterrado pararwcastda Via
Expressa Sul, possui cerca de 7,3 km de extensdogl& Earth) e
declividade baixa. As caracteristicas fisiografidasBaia Sul déo conta
de um ambiente de baixa hidrodinamica, improépricapdiluicdo e
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dispersdo de efluentes lancados na Baia. Pargi@gesdocalizadas na
Baia Sul da llha, os inicios das obras de saneangentecaram a partir
de 1995 levando 12 anos para ser concluida. AcSituaanitaria nesta
regido é dramatica, recebendo grande volume dergfls sanitarios
lancados diretamente na Baia. Trata se de umaordgiBitada por
comunidades de média e baixa renda, ocupada pmenas favelas no
entorno dos morros sem atendimento pela rede caldéesgoto.

Figura 1 Mapa da area de estudo, com destaque para @rzaid de Ponta d
Canas), area 2 (Centro, Ponte Hercilio Luz) e &efBaco dos Limdes

Florian6polis, Santa Catarina. Fonte:Google Earth
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4.2 Desenhos amostrais

Os experimentos foram realizados em laboratéria ger testar
respostas de curto periodo em condi¢cdes controlatfastotal de trés
repeticdes experimentais foi realizado nos mesagadvidbril e Maio.
Os experimentos realizados em cada repeticdo foigitos em
triplicatas. Hypnea musciformigoi coletada da area 1 e usada como
modelo para comparar o seu desempenho fotossim&timrfologia em
resposta ao procedimento experimental. As amostfasam
transportadas em sacos plasticos, contendo agumad@m caixa de
isopor para o laboratdrio, onde foram lavados camaado mar
esterilizada e triados.

A 4gua do mar foi coletada nestas trés areas @ yssad incubar
as macroalgas coletadas na area 1. As incubag@es fealizadas apos
a aclimatacéo das algas em laboratério sob aerdgéamte 15 dias, em
agua do mar enriquecida com solugao von Stosch BEdwards (1970),
salinidade 34 ups, temperatura de 24°C (+ 2°CYapéoiodo de 12h,
com radiacdo fotossinteticamente ativa de 80 prdtng nf. s
(Schmidtet al. 2011). A agua utilizada para aclimatacao é cotetzl
Barra da Lagoa, em laboratério passou pelo proadsstecantacdo por
7 dias, posteriormente filtragem em filtro de 5uripem, finalizando
com esterilizacao por ultravioleta. Para os expembos as algas foram
incubadas em frascos de erlenmeyers de 250 mL cO#0.05 g de
amostras para cada tratamento. Diferentes faixasndgeraturas foram
obtidas com a utilizacdo de trés camaras de centtel temperatura
configuradas com radiacdo fotossinteticamente apéstodo iguais aos
utilizados durante a aclimatacdo. Foram avaliadés tiferentes
temperaturas 15°C, 25°C, 35°C. A incubacéo foizadd com aliquotas
de agua coletada nas trés areas estabelecidasa€0esf tiveram suas
posicdes aleatorizadas e sofreram agitagcdo manuzdda 3 horas
durante a fase clara do fotoperiodo. As medicOes pErametros
fisiolégicos (evolucdo do oxigénio fDe da fluorescéncim vivo da
clorofila) foram feitas seguindo-se 24 e 96 homidubacéao.
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4.3 Taxa de Crescimento (TC)

O efeito dos fatores temperatura e aguas natuwsslatais
impactados, médio e pouco impactados no crescintrgdalos dé.
musciformisfoi avaliada através de medidas de massa fresdaicio
do experimento, o qual foi estabelecido peso dg #005 para todas as
réplicas, e obtido os pesos no final do experimépds 96h). A taxa de
crescimento foi calculada segundo a formula de iRexet al. 1986.

TC = [(Mf/Mi))¥- 1] x 100
Taxa de crescimento (TC)% dfa
Mf= Massa final em gramas
Mi=Massa inicial em gramas

T= Tempo em dias

4.4 Andlises fisico-quimica da agua

Considerando que a poluicao direta observada meeamegquestao
€ derivada de efluentes domésticos, a qualidadgaia foi monitorada,
de Marco a Maio de 2011, mesmo periodo de expetagao,
considerando como parametros 0s nutrientes inargdnilissolvidos
nitrogenados e fosforados. Amostras em triplickiemm manualmente
coletadas nas trés areas selecionadas do trababmwdas garrafas
plasticas de polietieno de um litro. A freqiénaa amostragem
dependeu das condi¢des climaticas (ndo ocorréreizhdvas). As
amostras de agua foram mantidas em uma caixa Brooio gelo e
transportadas para o laboratério. Para andliseutteemtes inorganicos
dissolvidos uma fracdo das amostras foi filtradia @uxilio de um kit
para filtragcdo (Dist), acoplado em bomba de vacMar¢oni) e
microfiltro de fibra de vidro de 0,4pm de porosidade GF/F whatman.
As amostras foram imediatamente congeladas ap@gfib e analisadas
0s parametros fisicos. Os nutrientes inorganicesotliidos (Nitrogénio
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amoniacal, fosfato e nitrato) foram medidos pa@iagdo, seguindo se
as metodologias propostas por Grassho#fit al. (1983).Turbidez
(Tubidimetro Microprocessado Plus), pH (Phmetrot&ibrdigital, pH
206-LUTRON), salinidade (Resolucdo para salinid&¥S-101ATC
equipamentos ) foram medidos em laboratério.

4.5 Analise da fluorescéncia da Clorofila

O analisador submersivel Walz de rendimento fattétco
Diving-PAM (Diving PAM underwater fluorometer; WalEffeltrich,
Germany) € um fluorimetro que realiza quantificagho sinal da
fluorescéncia dos elétrons da clorofilao fotossistema Il (PS Il). Esse
par de elétrons é chamado de par especial, eoesl&Zbdo no centro de
reacao do PS II.

Antes das realizagBes das medidas, as algas foemtidas no
escuro por 10 minutos sendo as leituras realizatasseguida. As
medidas foram obtidas com a aplicacdo de uma dér@@to exposicdes
de 10 s cada, a niveis ascendentes de irradiéetéidca usando a opgéo
“Rapid Light Curve” (RLC) do Diving PAM.

As medi¢cBes dos pardmetros fotossintéticos pelaici@cde
fluorescéncia da clorofila foram feitas a partis déplicatas de cada
tratamento (somente as algas no claro da técniaxigénio). Foram
construidas curvas rapidas de luz (White e Criycll@99) em nove
niveis crescentes de irradiancia (0, 26, 55, 83, 187, 263, 361 e 560
umol fétons it sb).

As curvas de Fotossintese-Irradiancia foram gereglasbase na
ETR relativa e os respectivos pardmetros foranutados pela equacgéo
de Platt et al (1980): eficiéncia fotossintéticacEETR), taxa de
fotossintese maxima (Ex ), fotoinibicdo PETR).

O ETR representa a taxa de transporte de elétams
fotossistema |1l para o fotossistema | e apresepiaainente uma
relacdo direta com a taxa de fixagdo de, ©@ de liberagdo de m
condicbes saturantes de £©baixa concentracdo de.@ ETR pode
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ser estimado a partir do rendimento quantico efefRortanto seguindo
a férmula temos ETR AF/F'm x irradiancia (PAR) x 0,15 x 0,84 onde
AF = Fm' - Ft; Fm ¢é a fluorescéncia maxima de umaosira
iluminada; Ft é a fluorescéncia transitéria (Sdieeiet al 1994)
Assumindo-se ainda que para o fotossistema |l efoficeas 0,15 é o
fator dos quanta de luz aproveitado pela clorddil@~igueroaet al
1997) e 0,84 é um ETR-fator, baseado na médiazigua é realmente
absorvida por plantas e PAR é a radiacdo fotossiameente ativa
(Diving-PAM underwater fluorometer handbook of cgt@n, Heins
Walz GmbH 1998).

Inicialmente um pulso de luz saturante é aplicadmrap
determinacao do rendimento quéantico potencial (R&Fr) onde:

Fn = Fluorescéncia méaxima da planta adaptada ao cgscur
possuindo todos os centro de reacdo fechado pamafdréncia dos
elétrons;

F, = fluorescéncia variavel. Este parametro indicafieiéncia
fotoquimica (eficiéncia de captura de energia) destros de reacdo
abertos do fotossistema Il de uma planta iluminada.

Calculou-se a média do ETR relativa de trés medigher
réplica. Para as medicdes plantas ndo foram ratirdds erlenmeyers,
foram posicionadas o mais préximo do vidro pardizagdo das
medidas com a extremidade do cabo de fibra optidaudrémetro.

4.6 Quantificagdes do Oxigénio dissolvido

A producdo de oxigénio dél. musciformisfoi determinada
através de incubagdes em laboratdrio por meio n@ssas de oxigénio
dissolvido feita através do método da evolugdoxigémio (método das
garrafas claro/escuro) (Winkler 1988). As conceajites de oxigénio
dissolvido (OD) no inicio e final das incubacGesafo medidas com uso
do oximetro Yellow Springs, modelo 5000, com aditagnanual. Todo
experimento foi realizado em triplicatas. Iniciatiteeas medidas foram
realizadas em periodo claro e, posteriormente ascds foram
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embrulhados em papel aluminio por 4 horas para dicae final no
escuro.

Os frascos (claro e escuro) com ramodHdenusciformisforam
incubados frascos (claro e escuro) com aguas éediferentes locais
em alga (140,05 de alga em 250 ml de agua) , para determinar a
producéo de oxigénio liquida.

Durante a incubagdo, a concentragdo inicial de émxig
dissolvido (FI) foi medida nos frascos escuros eaposta ao consumo
de oxigénio e, a principio, a medi¢éo nos frasta®s com o0 aumento
da producdoOs valores da producédo liquida (PL), em unidade de
volume por unidade de tempo, foram determinadosasdirpdos
seguintes calculos, segundo Oliveira (1995)

Producao Liquida:
PL=(Ft—Fi)emmgt

Onde:
Ft = Frasco claro;
Fi = Frasco inicial;

4.7 Extracao de clorofilaa e carotendides totais

As extracbes de clorofilaa e carotendides dos talos foram
realizados utilizando o método de Hiscox e lIsraaist(1979). A
extracdo pigmentar foi realizada a partir de arasstrcom
aproximadamente 1g de massa fresca em cada régplic®ja, nos trés
experimentos. Os talos foram acrescidos com 3mdimetilsulféxido
(DMSO) e a clorofila foi extraida na solugéo sentenar a 65 °C por
30 minutos. Todo o processo foi realizado no esaut6C.

A dosagem da concentracédo de clordifai realizada com 3 mL
das amostras e transferidas para cubetas de Rdeditura foi realizada
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em espectrofotdmetro Shimadzu 2031 em 630nm, 64¥1G64 nm e
dcomprimentos de onda.

As andlises foram realizadas em quadruplicatas )(rpafa
confecgcdo das médias e erro padréo.

A determinagdo da concentracdo da cloroéildoram feitos
utilizando a equagédo descrita por Jeffrey e Hump(ire75).

Para a analise dos carotenodids, usou-se 0 comgdnienonda
de 480nm e aplicou a formula por Welburn (1994):

Cl-a= 11,85 Assa— 1,54 Ags7z— 0,08 A3
Carotendides= 100048-2,14 Cla /220

4.8 Ficobiliproteinas

A extracdo pigmentar foi realizada a partir de d&msscom
aproximadamente 1g de massa fresca em cada repefigélo o
processo foi realizado no escuro a 4 °C.

As amostras foram maceradas até a formacéo de Uingém
almofariz congelado em nitrogénio liquido. O pdadib em um total de
4ml de tampéo fosfato pH 5,5. A solucdo foi cenggd#da a 44000 xg
por 20 minutos. O sobrenadante contendo as fipobiginas foi
retirado e transferido para cubetas de vidro pasdurh no
espectrofotbmetro Shimadzu 2031 nos comprimentosnda 498 nm,
615 nm e 651 nm.

A concentracdo de ficoliproteinas foi determinadando as
equacdes descritas por Kusaal. (1983).

AFC (aloficocianina)= 181,3 &;— 22,3 As1s
FC (ficocianina)=151,1 A;1599,1 Ass1
FE (ficoeritrina)=155,8 Ayg-40 Ag14-10,5 Agsy

Para as andlises foram utilizadas niUmero amogtral & 4, apés
as leituras foram realizadas as médias e calcsllaslerros padréo.
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4.9 Analise Estatistica

Os efeitos da poluicdo por esgotos em comunidamdéglras
marinhas tém sido geralmente estudados usandesesalivariadas ou
multivariadas, enquanto poucos estudos se bermaficiade uma
combinacdo de ambos. O uso de andlises distintas sodeteccdo de
efeitos em diferentes componentes mais robustatizgiest al. 2002).
Andlises univariada e mutivariada foram utilizagasa as analises dos
dados.

Para os testes univariados testou inicialmentenaogeneidade
das variancias usando o teste de Cochran. Fordimadéis andlises de
variancia bifatorial (two-way ANOVA) para comparac@las médias
entre os tratamentos. Para andlise dos dados ianigaroptou-se na ndo
transformacdo de dados o que permitiu que a umdésandais
conservativa, além disso, a transformacdo de dsmtognte € utilizada
como recurso complementar, destinado a suprir ass@&tade de testes
estatisticos nos casos em que alguma restricdecaesdha o0 uso da
estatistica paramétrica, ou quando a prépria reurgos dados
impossibilita a aplicagdo do teste (Underwood 1998&ra diferencas
significativas as andlises posterioriforam realizadas utilizando-se o
teste Post-hoc Tukey usando o programa de analise estatistica
STATISTICA 7.0 (StatSoft, Inc. 2004).

As analisesa posteriori(Post-Hoc Tukei-fatorial) para dados
de fluorescéncia da clorofila, produgdo primaria pgmentos
fotossintéticos (Clorofila a, Carotendides e ficobiliproteinas:
ficoeritrina, ficocianina e aloficocianina) foranfetiados nas amostras
com o intuito de averiguar diferencas entre tentpeaa (15°C, 25°C e
35°C) vs. um mesmo local, verificando assim o efdd temperatura, e
para diferencas entre locais (area 1, 2 e 3) va imca temperatura,
para verificacdo da atuac&o do local sobre osntextens. As analises
foram realizadas através das médias dos dadososbpdra os
parametros analisados.
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O conjunto de dados multivariado foi analisado wftware
MVSP 3.2 (MultiVariate Statistical Package for Wings) (Kovach
2005), sendo aplicada a técnica estatistica deisende Componentes
Principais(PCA — Principal Components Analysig)teiin selecionadas
dez variaveis para a realizacdo desta analise: dmtopa, Nitrato,
Fosfato, Nitrogénio amoniacal, Eficiéncia Fotogsich Potencial
(FJ/Fy), eficiéncia fotossintética of, fotoinibicdo ) ,taxa de
fotossintese maxima (k),e Taxas de Fotoproducdo e Respiracéo.
Como estas variaveis possuem diferentes escalasnafesuracao,
recorreu se a transformacdo por log 10. MatrizeCdeariancia e
Biplots com distancia euclidiana foram utilizada3s autovetores
produzidos a partir da biplot euclidiano foram usagara identificar as
faixas individuais que contribuiram para a formagéagrupos. A soma
dos valores absolutos do eixo x e coordenada y @agla autovetor
foram utilizada para classificar as bandas comerdehantes forte ou
fraco, considera se que quanto maior o autovetaornoaefeito. Para
maior clareza somente os valores dos dois primeiass da andlise
foram apresentados.

Para a verificacdo da existéncia de diferencas e erts
concentragcbes de nutrientes inorganicos dissolvicas locais
amostrados foram utilizados analises de varianufatorial (ANOVA).

4.10 Andlise em Microscopia de Luz (ML)

Os materiais tratados e o controle (algas coletddasampo de
estudo sem passagem por procedimentosHdenusciformisforam
processados para analises citoquimica e morfol@gicanicroscopia de
luz. Fragmentos do talo das amostras com aproximaai® 5mm
foram fixados em solucéo de paraformaldeido 2.5W4aenpédo fosfato
0.1 M, pH 7.2,overnight (Schmidtet al 2009). Apds a fixagdo, as
amostras foram lavadas e desidratadas em sériesentes de etanol.
Apés a desidratacao, as amostras foram infiltradabistoresina (Leica
Historesin, Heidelberg, Alemanha). Seccbes com 5denmespessura
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foram corada com diferentes testes citoquimicostegfafados com o
microscopio Epifluorescente (Olympus BX 41), eqdipaom o sistema
de captura Image Q Capture Pro 5.1 Software (QimgaGiorporation,
Austin, TX, Estados Unidos da América).

4.10.1 Testes Citoquimicos

As seccOes dos controles e dos tratamentos foreadascom os
seguintes testes: Acido Periodico de Schiff (PAS)izado para
identificar a presenca de polissacarideos neu@akdn 1984), Azul de
Toluidina (AT-O) para identificar polissacarideosidds através da
reacdo de metacromasia (Gordon e McCandless 195Gully 1970).

4.11 Andlise em Microscopia Confocal

As amostras del. musciformiforam analisadas em microscopio
confocal Leica TCS SP-5 (Wetzlar, Alemanha). Pareaptura das
imagens foi utilizada objetiva de 6leo de imers&x/6.4-0.6 (HCX
PLAPO lambda) e a autofluorescéncia dos cloroakid observada
em um comprimento de onda de excitacdo com lagénir de 488 nm
(violeta) em um espectro de emisséo de 639 a 701Aintensidade da
autofluorescéncia do controle e do tratamento éadas corticais foi
mensurada utilizando o microscépio confocal comdinacom o
programa de analise de imagens Image J (versa), hdSeado nos
métodos utilizados Shimizat al. (2008). A intensidade de pixels foi
medida em 50 células de cada tratamento.
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5 RESULTADOS

5.1 Taxa de Crescimento e Morfologia Externa

Apbs o periodo de experimentacdo (96h), foram icadhs
alteracdes nas taxas de crescimento e na pigmerdath musciformis
(Tabela 1 e Figura 2). Alguns segmentos da algesaptaram, além do
processo de despigmentacdo, necrose principalmestgatamentos na
temperatura de 35°C (Figura 2 G;H;l). Como consecjééda necrose,
ocorreu um declinio na taxa de crescimento porgpdedmassa fresca.
Nas temperaturas de 15°C e 25°C, dos trés locaiscaleta,
apresentaram taxas de crescimento positiva (Tapela

Tabela 1Medias das taxas de crescimentdidenusciformiexposta aos
tratamentos Local vs. Temperatura apds 96h (n=@a A=Ponta das canas;
Area 2= Ponte Hercilio Luz; Area 3= Saco dos Limé&eesvio padrdo

Local Temperatura Taxa de crescimento % did
15°C 1,6 +0,74
Area 1 253C 1,3+0,28
35°C -0,99+1,32
15°C 0,39+0,77
Area 2 253C 1,20 +0,26
35°C -5,55+ 0,85
15°C 1,60+ 0,87
Area 3 25C 1,40+ 0,49

35°C -4,78+ 1,1
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Figura 2. Resposta morfolégica éemusciformisapés 96
horas de exposicdo aos tratamentos. G;H,l: Intensa
despigmentacdo dos talos. I: mudanca na colorag& d
ramos. Escala=1cm.
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5.2 Analise da agua

Os resultados dos parametros fisicos da agua,agatr@s areas,
apresentaram valores de salinidade com maioresic@@s entre as
amostras da area 3 com valores entre 28 e 36 af@saea 1 entre 36 e
37 ups, para area 2 obteve variacao entre 3lup86Tabela 2).

Os valores de pH variaram entre 7 a 8,5 para asanéas. A
turbidez apresentou valores maiores para as area8 2apresentando
assim a menor transparéncia da agua (Tabela 2atidisamente para
os trés areas nao foram observadas diferencasficagimas para
salinidade e pH entre os locais. Somente paradiezbioi detectado
diferenca para os locais (F= 5,83 p=0,03). A aeaigosteriori por
Post hoc(tukey mostrou que héa diferencas entre area 1 e areaadpar
meses de Margo e Maio.

Tabela 2. Paramétros fisicos da agua para as Aredse 3 nos meses de
Marco, Abril e Maio correspondentes aos meses gergrento*ups:Unidades
praticas de Salinidade; unt: Unidade Nefeleméttiedurbidez.n=9

Area 1 Area 2 Area 3

Salinidade pH  Turbidez Salinidade pH Turbidez Salinidade pH Turbidez
Meses ups* unt* ups unt ups unt
Marco 36 7,832,79 31 8,06 6,15 28 8,138,13
Abril 36 8,18 2,43 31 8,155,59 30 82 8.2
Maio 37 7,7 4,92 36 8 13,39 36 8,28,26

A andlise nutriente foi caracterizada por difersngatre as areas
(Figuras 3). Entre os nutrientes dissolvidos, ascentracfes de
Nitrogénio amoniacal (N-Nfj foram mais elevadas na estacéo poluida
por esgoto doméstico (drea 3) nao tratado com emlondximos
variando ao redor de 50,52 uM.LPara areas 1 e 2 nao foram
observadas diferencas significavas apesar da udi@u da area 2
(Figura 3).

Os valores de fosfato inorganico foram mais elesgoa area 3
com 6,8 pM.[}, sendo que ndo foram observadas diferencas
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significativas entre os valores observados na &r@83 pM.I") e 2

(0,37 uM.LY. Este padrdo espacial se manteve para conceesraigd
nitrato (Figuras 3).

Nitrato
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Figura 3. Andlise Post-Hoc Tukey para os valores da
médias do nutriente nitrato, fosfato e nitrogénio moniacal na:
Areas 1, 2 e 3 das coletas realizados em Marco, Albe Maio. As
letras representam as diferegas entre os locais (p<0,05). Barr.
verticais representam o erro padrao (n=9



35

5.3Fluorescéncia da Clorofila

Hypnea musciformisapresentou maior eficiéncia fotossintética

(o), valores de fotoinibicdop) e fotossintese maxima () nos
tratamentos para as trés areas na temperaturd@er2is temperaturas
simuladas a 35°C obtiveram os menores valores r@igu De acordo
com a ANOVA bifatorial para os paramentr@sp e Fna, Ndo houve
diferencas significativas entre os locais. A intéma local vs.
temperatura, somente foi verificada diferenca entfator temperatura
(Tabela 3). O rendimento quéantico potencial,RF), obtido como
primeira medida em uma curva de luz, apresentolueinfia nos
tratamentos tanto para o fator local, temperatupare interacéo local
vs. temperatura apresentando diferencgas signifas(iTabela 3).

Tabela 3. ANOVA bifatorial dos parametros fotossintéticos tHypnea
musciformis em resposta as variaveis independenfemmp:Temperatura ;
Fmax: taxa fotossintética maximg@; fotoinibico; a: eficiéncia fotossintética;
F./Fn. Rendimento quéantico potencial. NS : ndo significap>0,05.

Fmax 1] a Fu/Fm

F p F p F p F P
Local 0829 NS 1,190 NS 1576 NS 3,329 0,038
Temperatura 78,218 0,0087,026 0,00061,676 0,000 118,480 0,000
Local*Temp. 2,071 NS 1,797 NS 1,208 NS 2,620 0,037

Com o testea posteriori (Tukey foi possivel observar o efeito
das temperaturas sobre os tratamentos, os quaseagsram diferencas
significativas entre alguns tratamentos para o f&mperatura (Figura
4). Entre areas para mesma temperatura ndo amesantliferencas
significativas com excec¢éo do paramenti=F para areas 1 e 3 na
temperatura de 35°C.Observou-se uma tendéncia e@sgeno dos
valores dos parametros fotossintéticos da area imgisctada (area 3)
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para as areas menos impactadas (area 2> arehperatura de 35°C

(Figura 4).
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Figura 4.Médias dos parametros fotossintéticosHdmusciformisapés experimento de 9i
para os experimentos realizados em Marco, Abril aioMan triplicatas. Paramentr
:Fmax=Fotossintese maxima;H;=rendimento quantico potecigdfotoinibicdop=eficiénciz
fotossintética.Letras minlsculas correspondem a diferenca ergréradamentos (p<0,05).
Barras verticais indicam erro padréo (n=9).

5.4 Quantificacdes do Oxigénio dissolvido

As concentracdes mensuradas para o oxigénio didgohos
frascos com incubacédo ¢emusciformisvariaram entre 5,12 mg’Le
1,1 mg L, onde o valor maximo obtido ocorreu para o tratemérea
3-15°C e o inferior para area 3-35 (Figura 5).
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Estatisticamente ndo houve diferencas para osreatas entre
locais e a interacdo local vs. temperatura, someateperaturas
afetaram significativamente a Oxigénio Dissolvidaljela 4).

Tabela 4ANOVA fatorial Oxigénio Dissolvido deHypnea musciformigem
resposta as variaveis independeritesnp: Temperatura. NS=p>0,05

Fatores/Variaveis Oxigénio Dissolvido

F p
Temperatura 20,276 0
Local 1,368 NS
Temperatura vs. Local 11,086 NS

Figura 5. Médias das concentragbes de oxigénio dissolvida e
incubacbes délypnea musciformigparaas trés areas nas temperat
15°C, 25°C e 35C dos experimentos realtdas em Margo, Abril e Ma
em triplicatas. Barras verticais correspondem absres de erro padr
(n=9).
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5.5 Pigmentos Fotossintéticos

Para os pigmentos fotossintéticos, em geral, foifivtado a
interferéncia significativa nos tratamentos pelmperatura e pouca
diferenca foi constatada pelo local.Para clorodfilae carotendides a
interacdo local vs. temperatura foi significatiialjela 5). Observa-se
reducbes e estimulo na sintese dos pigmentossiiotiticos apos
exposicao aos tratamentos comparado ao tratamezaola23C entre
os tratamentos (Figura 6). Em relacdo ao trataméméa 1-25C
(controle) ficou evidente a sintese das ficobilipitmas nos tratamentos,
principalmente para os tratamentos da area 2, gmtaés pigmentos
(ficoeritrina, ficocianina e aloficocianina) foraobservados diferencas
entre os tratamentos.

A concentracdo de clorofilaa apresentou diferengas
significativas para trés tratamentos (Figura 6) aft®stras tratadas na
temperatura de 38 apresentaram drastica redugdo comparadas ao
controle, citando-se o tratamento area 3 na terparale 35C que
apresentou a menor quantidade de clorafd8 ug/g.

Para os carotendides, pode-se constatar um aumeato
concentracdo de carotendides indicando a sua eaintEsram
constatadas diferencas significativas entre o olmte uma amostra
(Figura 6).
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Tabela 5.ANOVA bifatorial para concentracdes de pigmentoggsintético
Aloficocianina,Ficocianina, Ficoeritrina,Clorofilae Carotendides ddypnea
musciformisap6s tratamento (96h) em resposta as combinag®esfelitos de
temperaturas e locailNS=p>0,05.

Pigmentos Fotossintéticos

Aloficocianina F p
Temperatura 0,4637 NS
Local 4,7375 0,017237
Localvs.Temperatura 1,7404 NS

Ficocianina
Temperatura 5,3999 0,010649
Local 0,2468 NS
Localvs.Temperatura 1,7964 NS
Ficoeritrina
Temperatura 2,9248 0,012982
Local 0,3468 NS
Localvs.Temperatura 1,7876 NS
Clorofila a
Temperatura 12,49 0,000144
Local 222,68 0,000000
Localvs.Temperatura 211,27 0,000000
Carotenodides
Temperatura 16,462 0,000021
Local 0,754 NS

Localvs. Temperatura 15,929 0,000001




40

Nas andlises cruzada (local vs. temperaturas), ndoave
diferencas significativas para os pigmentos fi¢oed, ficocianina e
aloficocianinas. Entretanto, para o pigmento claf foi observado as
maiores diferencas entre temperatura em uma mese®@m GOMO
observado na figura 6.
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Figura 6. TestePost-hoc (Tukey para andlise das
diferencas entre amostra controle e tratamentc
Médias das concentragbes de  pigmentc
fotossintéticos (ficoeritrina,ficocianina,
Aloficicianina, carotendides e clorofilen) apds
tratamentos (96h) para as trés areas nas temperatt
15°C, 25°C e 35C para os trés experimentos
realizados Letras mindsculas correspondem &
diferenca entre os tratamentos (p<0,05).Barrz
verticais erro padrao (n=4).
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Em um segundo momento analisaradposteriorisob o foco de
verificar diferencas entre os locais (locais vsngeratura) para as
ficobiliproteinas (ficoeritrina, ficocianina e aiodcianina) foi
observado um mesmo padréo de resultados parasgqsdréentos, onde
houve diferencas significativas somente entre tartranto Areal-1%

e Area 2-18C (p=<0,05).

A clorofila a e carotendides foram os pigmentos que
apresentaram mais diferencas. Entre os tratameraies clorofilaa
foram detectadas diferencas significativas, desthrzans tratamentos
nas temperaturas de°the 35C que obteve diferenca significativa para
area 1 em relacdo as area 2 e 3 (impactadasydreyu

Entre tratamentos para carotenoides foram obsesv@iflerencas
entre areas nas temperaturas dC1&25°C (Figura 6)

5.5PCA

Andlises da andlise de ordenacdo mostraram queinmeipy
componente (Eixo I) contribui com 65,03% da varada conjunto de
dados correlacionados com os fatores nutrientésat@i fosfato e N-
amoniacal) que agrupou as amostras da area 3,amdstuma clara
separacdo das areas 1 e 2 , e portanto, refletindseparacéo entre
locais impactados e menos impactados (Figura 63 0 Jegundo
componente 19% (Eixo 1l) representou e esta caimado com
fatores de parametros fotossintéticos/RE Fnax Taxas de
fotoproducao, taxas de respiracéo) alocando astemaia area 1 e 2
para o eixo Il. O fator temperatura obteve cor@agegativa em
relacdo ao eixo Il. Ambos 0s eixos apresentara®84la contribuicdo
dos autovalores, sendo entdo adotados como eiptisativos (Tabela
6). As variaveisu e B ndo obtiveram correlacdes significativas para os
eixos explicativos 1 e 2 (Tabela 7).
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Tabela 6. Autovalores e porcentagem da variantéh dos dois primeiros eixos
extraidos do PCA usando dados fotossintétiogd €.« € F/Fn), nutrientes
dissolvidos (nitrato, fosfato e N-amoniacal) e tenapura (15C ,25°C e 35C

) para todos os tratamentos.

Eixo 1 Eixo 2
Autovalores(%) 0,628 0,195
Porcentagem (%) 65,036 19,902
Porcentagem acumulada (%) 65,036 84,937

Tabela 7. Pesos das variaveis selecionadas exdrdé$odois componentes
principais. Valores com médulos menores que Ordnfoomitidos

Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Temperatura - -0,118
Nitrato 0,460 -
Fosfato 0,434 -
N-Amoniacal 0,770 -
F/Fm - 0,114
alfa (@) - -
beta () - -
Finas - 0,709
Respiracao - 0,363
Fotoproducdo - 0,526
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5.7 Observacdes em microscopia de luz e citoquimica

A regido cortical deH. musciformisé formada por duas ou trés
camadas de células pequenas, que sdo envolvidas@oespessa parede
celular (Figura 8J). Na camada mais externa, aslasglcorticais sao
alongadas, enquanto que as células da segundeegaaramadas sdo mais
esféricas. Todas as células corticais sdo envaviger uma espessa
mucilagem. As células subcorticais sao mais vazadds, quando
comparado com as células corticais (Figura 8Jjeeveguolizacdo aumenta
em direcdo a regido medular. As amostras contreléd.dmusciformis
quando coradas com Azul de Toluidina (AT-O) mostnraruma reagao
metacromatica na parede celular, indicando a pgesda polissacarideos
acidos, tais como a carragenana do kpppa (Figura 8J). Esta reacédo é
mais intensa na mucilagem que reveste as célufsaise. A parede celular
das células subcorticais e medulares apresentap@ssamento lenticulado
(Figura 8J).

Nas plantas tratadas foram observadas mudancas onfalogia
celular e reducao do volume das células (Figurd)8RAma das principais
alteragOes foi 0 aumento na espessura da paraderadds células corticais
e subcorticais destas plantas (Figura 8A-I).

As plantas em aguas provenientes das trés arelisadas com
temperaturas diferentes,reagiram de forma disgiata cada sinergismo. As
plantas cultivadas com agua proveniente das areag,lcom temperatura
de 15 °C mostraram baixa resisténcia a entradandéfias (Figura 8A e
B). Por outro lado, as cultivadas com agua da &era 15 °C apresentaram
alteracdes na organizacéo das células da camatieaboonde pequenas
ilha de células foram observadas (Figura 8C). Tamtog possivel verificar
a acumulagdo de endofiticas entre as células demdapl cultivadas com
agua proveniente das areas 2 e 3, com temperadu2d e 35°C (Figura
8F e G, H e I). Quando corados com AT-O, as plansadas apresentaram
uma reacao semelhante na parede celular, que avatbsenas plantas
controle (Figura 8A-l). Observa-se que apesar det@ins tratamentos
apresentarem aumento da espessura da paredeataosemntos para as tres
areas na temperatura de 35C° é observado um aumeig@xpressivo na
regido cortical quando comparados para temperatgads e 25 C°.
(Figura 8E-I)
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Figura 8. Secdes transversais do taloHdemusciformisije plantas

controle eap6s 96 horas de exposicao aos tratamentos. Ssyaess

com azul de toluidina (AT-O). A: Detalhe das céuldo controle

coradas com AT-O. As paredes celulares (PC), chdeicais (CC)

e células subcorticais (CS) com reacdo metacroanBitite 0 aumento
da espessura da parede celular e a reagdo metéiceomes células
corticais e subcorticais dos tratamentos. Presdegdgas endofiticas
nas células corticais e na mucilagem (flechaspltserve rupturas na
parede celular e aumento nas células corticaisdlyl& subcorticais
em divisdo celular. Escala = 10pm.
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As amostras coradas com &cido periodico de SAR#S], nas
células corticais e subcorticais das plantas clentfeH. musciformis,
apresentaram reacdo positiva no citoplasma, conisspobrideos
neutros, principalmente com muitos graos de amide florideas
(Figura 9J). As paredes celulares também reagirasitimmente,
indicando a presenca de celulose (Figura 9). Relgdo de PAS foi
possivel detectar a diminuicdo da densidade dossgié amido nas
células corticais e subcorticais e um aumento passsira das plantas
nos diferentes tratamentos (Figura 9A-B, C, D, EGFe I). Entretanto,
as plantas cultivadas com &agua proveniente dass drea 2 com
temperatura de 25°C e 35°C respectivamente, tanapéesentaram
reacdo positiva no citoplasma, para gréos de adaddlorideas (Figura
9D e H). As células das endofiticas também aprasemntreacdo PAS-
positiva especialmente na parede celular (Figurd) 9A
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Figura 9 SecOes coradas com acido periddico de Shiff (PAS)As
paredes celulares (PCa glanta controle, células corticais (CC) e cé
subcorticais (CS) com reacdo positiva ao PAS. @sgludorticais
subcorticais ricas em grdos de amido das florilasPresenca de alc
endofiticas nas células corticais e na mucilagdeth&s). Aumeto d¢
parede celular e ruptura da parede celular em tbdtsmentos exce
controle. A;B;C;E;F;G;l: reducdo na quantidade deda das floridee
nas células corticais e subcorticais. H: Aumentojuentidade de célul
corticais (CC). Escala = 10um.
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5.8 Analise em Microscopia Confocal

Pela quantificacdo da intensidade da fluorescéfutipossivel
verificar diferengas entre os tratamentos estud@@igsira 10). Para a
amostra controle foi observada intensa autofloresaénas células
corticais (Figura 11 J). O tratamento para area temperatura de 16
apresentou a maior intensidade de autofluorescé@8&70 pixels/pm
) em relagdo aos tratamentos (Figura 11), seguidtralamento para
area 3 na temperatura de 25°C (187,63 pixefsjuifigura 11F) . Os
tratamentos das areas 1,2 e 3 na temperatura Ge(Bigfura 11G;H;l)
obtiveram os valores mais baixos de autofluoresaéoom 116,70
pixels/unf , 79,40 pixels/urh, 70,50 pixels/uf respectivamente. Os
demais tratamentos apresentaram valores semelltamg@rados entre
si (Figurall),com excec¢do dos tratamentos da area 3 (Fiduear;l;
Figura 10) onde a fluorescéncia foi maior paraatatento da area 3-25
°C, as maiores intensidades da fluorescéncia doptésto deram-se da
menor temperatura para as maiores (Figura 10). r@mnientos
diferiram tanto para local (ANOVA,F=30,427,p<0,QBra temperatura
(ANOVA,F=33,972,p<0,01) e para interacdo local wsmperatura
(ANOVA,F=67,015,p<0,01). Diferencas significativastre tratamento
sdo apresentadas na figura 9, segundodgsbsteriori.



Desnsidade de pixels
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Figura 10. Densidade média de pixels par dos tratamentos eid. musciformi
através da analise das imagens pelo programa Imdgetdas minascule
correspondem diferencas entre tratamentos (p>Baf)as verticais representar
erro padrao(n=50).
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Figura 11.Segbes transversais de microscopia canflactalo de

H. musciformisapés 96 horas de exposi¢do aos tratamentos.

Células corticais (CC) da planta controle. Autofeszéncia das
algas endofiticas (flechas). A;F:Maiores valoresrndensidade da
autofluoréscencia dos cloroplastos H;l: Reducamtesmsidade da
autofluoréscencia dos cloroplastos nas célulasidaat(CC) e
subcorticais (CS). Escala:30pm

A:



52
6 DISCUSSAO

6.1 Analise quimico-fisico de dgua

O estado da qualidade ecolégica das massa da dggiad uma
expressao geral da estrutura e funcdo de sua cdauenbiol6gica deve
levar em conta fatores naturais, fisiogréaficos,ggéficos e climaticos,
juntamente com as condic¢es fisicas e quimicadtaates ou nao de
atividades humanas (Panayatsal. 2004). De fato, através das analises
fisica e quimica das trés areas de estudo foiymssiibuir diferencas
importantes entre os locais. Para as trés areastrisoos locais mais
impactados foram os localizados nas regides cermteabaia Norte e Sul
da llha de Floriandpolis. Estes ambientes estf@@@t@si a uma série de
fenbmenos, como o aumento da turbidez da aguanudigdo na
salinidade e processos de eutrofizacdo como olskeneas analises dos
parametros quimico-fisico avaliados. Em ambientesteiros a
eutrofizagdo pode ser caracterizada pelas altaxentracbes de
nutrientes inorganicos dissolvidos. Pelo fato destabstancias como
fésforo, nitrato e nitrogénio amoniacal serem ieumties para processos
bioldgicos, o excesso destes em esgotos sanitagtisentes industriais
conduzem a processos de eutrofizacdo das aguasisdtle Jonget
al. 2002). Quando comparados dados dos valores dosemes
inorganicos entre as trés areas torna-se eviderdtevado grau de
poluicdo nas areas 2 e 3 (Ponte Hercilio Luz e Sl Limdes,
respectivamente) correspondentes as regides cerErabora, para area
3 os valores de nutrientes foram mais elevados amadp com area 2.
Ambas as areas amostradas estdo localizadas emoscambanos
diferenciadas pela desigualdade social. A desigdeldsocial é um
elemento cada vez mais presente no cotidiano dasles cidades. Este
fendbmeno tem se caracterizado como marca dos graneetros
urbanos, que sdo capazes de congregar, em uma nhesidade,
diferentes grupos sociais com interesses econonpotiicos e sociais
antagonicos.

A forma mais reduzida do nitrogénio inorgénico dligslo, o
nitrogénio amoniacal, apresentou valores signifiaatente importantes
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na caracterizagdo da dgua nas estacdes centralisapso inclusive a
forte relagdo num gradiente espacial de urbanizag®o baias. As
caracteristicas fisiograficas da Baia Sul e No#ie cbnta de ambientes
de baixa hidrodindmica, impréprio para diluicadspdrsao de efluentes
lancados. Estudos realizados anteriormente em aggibsteiras de
Santa Catarina revelam o enriquecimento de nu#isenbs ambientes
mais urbanizados quando comparados a areas comr rgesuo de
antropizacdo. Bouzon (2005) estudou a flora dadike&Banta Catarina
em ambientes preservados e urbanizados e destdomodéncia das
regibes centrais com registros de elevada cong@otrde nutrientes
inorganicos como nitrogénio amoniacal. Sdo destacaéla autora as
regibes localizadas nas areas centrais que apmem@ntelevadas
concentracdes deste nutriente, sendo que na esiagasiral de Saco
dos Limfes, quando comparada a uma estacdo distlanteentro
urbanizado apresentou cerca de vinte e cinco vems nitrogénio
amoniacal na dgua. No presente trabalho a arese8empou cerca de 70
vezes mais o nutriente em comparacdo com a afeanta(das Canas).
Nos pontos mais impactados amostrados pela agjeeanclui a area 3
do presente estudo, algas do porte Hlenusciformis ndo foram
detectadas, além de apresentarem baixa biomaséeealgsendo a
comunidade composta por algas oportunistas. Trabattais recentes
como de Martinset al. (2012) também apontam para as elevadas
concentracBes de nitrogénio amoniacal em ambientbanizados
significativamente superiores em relacdo aos artdsenmais
preservados, com a proliferacdo de algas oporamisbs locais mais
impactados. Paglioset al (2004) obtiveram para estuarios das areas
urbanizadas dentro das Baias Norte e Sul da lllmegade até 161,3
uM.L "de nitrogénio amoniacal. O nitrogénio amoniacaimcteristico
de areas enriquecidas porque ele pode ser de@menprocessos de
mineralizacdo da matéria organica tanto aerobina@naerobicamente
(Odebrecht e Caruso 1987).

Inseridos nas analises ecoldgicas, aspectos figodfemns
(indices de Feldman (1937) e Cheney (1977)) séinados para estudo
da flora nos padrdes e provincias geograficas idenpor Hortaet al
.(2001). Areas impactadas em geral demonstram festados padrdes
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ficogeogréficos, devido a vulnerabilidade de algupsipos que
requerem elevada qualidade ambiental. Conhecidas etgas do tipo
perene esses grupos sdo considerados bons orgarimiicadores de
ambientes ndo perturbados. O declinio de algas@erem ambientes
poluidos tem sido extensivamente discutido por rdo®& autores
(Teixeiraet al. 1987; Berchez e Oliveira 1992; Taouil e Yoneshigue
Valentin 2002; Terlizzet al 2002) sendo estas substituidas por algas do
tipo anual ou oportunistas ao longo do tempo. Acalem de esgoto
modifica significativamente o padrdo de distriboiggpacial de alguns
taxons, influenciando também na dinamica tempaoaatemunidade e
na estrutura do conjunto (Underwood e Chapman 1996)

A litoralizacdo impbés um fardo sobre os habitatsteicos e
comunidades vulnerdveis a uma variedade de estesgsaturais e
antropicos (Marquest al 2004). Em paises em desenvolvimento que
enfrentam o crescimento econémico sdo mais propemsofrer graves
impactos, com mudancas drasticas. Estressoresphosiltincluindo
poluentes, nutrientes, turbidez e habitats alteragodem impactar
recursos por meio de processos individuais, cuiwakat e sinérgicos
(Adams 2005). Dentre os fatores ambientais quenmregyaistribuicdo
das macrdfitas, a temperatura usada no presentgoesbmo segundo
fator de avaliacdo, € sugerida como um dos maé&vaetes a escala
mundial geografica (Luning 1990). E de fato, fomais atuante nas
alteracOes fisiologicas e morfoldgicas Hemusciformisno presente
estudo.

6.2 Paramentros Fisiol6gicos

Os parametros fotossintéticesp e Fax apresentaram alteracdes
significativas em relacdo ao fator temperatura.uBdg Bautista e
Necchi (2007), varias algas possuem sensibilidatesdintética a
temperaturas extremas da agua agindo este comatanektressante e
limitante para estes organismos. Em todas as temupas testadas
(15°C, 25°C e 35C) foi evidenciada a fotoinibicdo durante as curvas d
luz, no entanto, para temperaturas extremas anfbigio foi mais
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acentuada quando comparada aos tratamentos deratumpele 25C .
Daweset al (1976) ao testar os efeitos da temperatura dernove
verdo sobre a fotossintese Hemusciformis observou que todas as
plantas apresentaram fotossintese na faixa te-8&C. D’Ambrosio
et al (2006) ao avaliar a fotossintese e a dissipagh@rrgia de
excitagdo para a assimilacdo de carbono em dieveleimperaturas
(faixa de 8C-35 °C) em plantas déeta vulgaris(beterraba) obteve
resultados semelhantes ao presente estudo coméacechas taxas
fotossintética em temperaturas extremas. Someyit, Fapresentou
diferencas significativas entre os locais. A fleméncia variavel
(diferenca entre a fluorescéncia minima e maximaym& medida
aproximada da quantidade de energia luminosa galsérvida pelo
fotossistema Il (FSIl) e que seria utilizada nocesso fotoquimico
(Schreiber 1997, Lazar 1999, Lichtenthaderal 2005). A K/F,, indica
a eficiéncia em que a energia luminosa, captadaqeehplexo antena e
pelas moléculas de clorofitlado centro de reacdo P680, é encaminhada
em direc&o ao restante do desenvolvimento do ppodequimico que
é diretamente relacionado com a taxa de consumopomtutos do
transporte fotossintético de elétrons (ATP e NADP{Baker e
Rosenqgvst 2004). Um estresse ambiental que afefigi@ncia no FSI|
tende a levar a uma diminuicdo caracteristica xia d& transporte de
elétrons. Essa queda nos valores dé.F segundo Maxwell e
Johnson(2000) pode ser considerada como um didagmosta
fotoinibicdo induzindo um desequilibrio entre a@b8o de energia e
sua utilizacdo. Temperaturas extremas tendem ar afegativamente o
crescimento das plantas em varios aspectos, &fiotese € considerada
como um dos processos mais sensiveis ao calor éBRjgrkman 1980;
Schoedeet al. 2004). O fotossistema |l é sensivel aos danosadass
por altas temperaturas. Estresse por calor (etge 88C e 40°C) tem
sido relacionado com o aumento do fluxo de elétdm$otossistema |
ciclico e a conduta de prétons do tilacoide, rewilzi a taxa
fotossintética (Pastenes e Horton 1996, Zhang &k&nh2009).

Diante de todos esses aspectos mencionados enfiaelag
eficiéncia fotossintética, pode se afirmar queta w@mperatura atuou
alterando a fisiologia deH.musciformis provavelmente inibindo a
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atividade da evolucdo do oxigénio no fotossisteiant resposta a
exposicdo aguda (curto periodo), sendo mais atuesttisticamente
quando comparada aos efeitos dos locais sobreatsmintos. Para
Scherner (2010) impactos em ambientes urbanos roalefaitos
negativos em espécies estruturadoras de comuniganésngo prazo.
Esses efeitos sdo causados pela acumulacdo cdmipaluentes que
sdo descarregados freqlentemente em ambientesosybasias com
intensidades variaveis ao longo do tempo, do gue gxposicdes
isoladas, agudas, de curto periodo.

Os processos fotossintéticos estdo diretamenteior&dos com
a produtividade primaria e, com o0 aumento ou digim das
concentracdes de oxigénio dissolvido no meio agouaths menores
concentracdes de oxigénio dissolvido foram menswwrads tratamentos
de maior temperatura seguindo o mesmo padréo gestasentre os
locais. Isto pode estar relacionado com uma regdaladiscreta dos
niveis de oxigénio dissolvido através da tempesatiEm geral o
aumento da temperatura e 0 excesso de matériaicagaomovem a
aceleracdo do processo de deplecdo do oxigéniohdiss podendo
causar mortandade macica da biota (Boyrtbal 1982; Abreuet al
1995). Ressalta-se que em um corpo d’agua saud#vel, equilibrio
entre producdo de oxigénio pela fotossintese e cemsumo pela
respiracdo. Observa-se ainda que a deplecdo doérmxignos
tratamentos para a temperatura mais elevada coowleom a reducéo
nos valores dos parametros fotossintéticos, ossdaaibém sofreram
decaimentos visiveis.

O PCA evidenciou os efeitos dos nutrientes sobreadamentos.
O enriquecimento por nutrientes, principalmentatmgénio amoniacal
pode ser responsavel pelo deslocamento das amdstréi®a 3 para o
eixo 1, confirmando o seu efeitos sobre o desempéisivldgico de
H.musciformis, agrupando todas amostras correspondentes da éarea
3.Esse deslocamento também implicou sobre os padEme
fotossintéticos, estando estes relacionados inverse a area mais
impactada. A relacdo entre as amostras das areas2lpode ser
explicada pela semelhanca em termos dos valoresde o, p,
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fotoproducédo e respiracdo em ambos tratamentosigseEmpenharam
na analise um papel marginal sendo representgiam@so eixo l.

Nesse sentido, também é relacionado a eficiéntigdimtética as
concentracdes de pigmentos fotossintéticos queifidand captura de
luz ao fotossintema Il. As algas possuem a capdeide desenvolver
mecanismos diferenciados para captura de luz solde regular seu
conteudo pigmentar em resposta a quantidade e lalapea da luz, a
variacdo denutrientes e temperatura, exigindo da alga mecasism
fisiologicos que assegurem sua sobrevivéncia (L-éjigzeroa e Niell
1990).A clorofila a esta presente em todas as macroalgas, sendo um dos
principais pigmentos na resposta fotossintética qagis permite
adaptacéo a uma ampla faixa de variagdo ambidfwah(e Lawrence
1987). No entanto para os tratamentos na temparater 33C
observaram se reducdes nos conteldos pigmentaressifbéticos,
destacando-se a diminuicdo nos valores da clorafilpodendo esse
mecanismo ser considerado como uma prevencdo pdwgao de
absorcéo de luz e energia (Ishetal 2000).

Além da clorofilaa, o caroteno também possui papel importante
na eficiéncia fotossintética, no crescimento e nzafacdo das
macroalgas aos diversos ambiente, atua duplanmigptacédo de luz
e como um fotoprotetor do aparato fotossintéticon&z-Pinchettiet
al. 1992). O estimulo a sintese de carotendides n@rienados
tratamentos pode ter ocorrido em decorréncia dessst sofrido nos
tratamentos pela acdo sinérgica de fatores commafate protecéo,
atuando na fotoprotecédo dos cloroplastos, na édire espécies de
oxigénio reativo e na absorcao e dispersdao do sscde energia
segundo Sze (1997).Schimdtet al(2011) relata que em rodoficeas
carragendfitas, comid. musciformisos mecanismos de protecéo sao do
tipo pigmentar contra danos causados por estressambientais,
estimulando sua sintese em condi¢cdes adversagse Fresua presenca
ou auséncia ou até mesmo sua concentragdo retativarganismos
fotossintetizantes o perfil dos carotendides pataeicer informagdes
da fotoaclimatacédo e respostas de fotoprotecaauffectet al 2006).

Além da clorofilaa e carotendides as algas vermelhas possuem
pigmentos acessorios que sdo proteinas formadasygocadeia aberta
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de um grupo tetrapirrol prostético covalentemeigidio a uma proteina
(Gantt 1980).Eles formam agregados supramolecylares
ficobiliproteinas, ligados ao lado do estroma danbmana do tilacéide.
As ficobiliproteinas sao eficientes na transferéndé energia para o
centro de reacdo do fotossistema Il. A energia afisferida via
ficoeritrina, ficocianina e aloficocianina para atdssistema Il através
dos croméforos diretamente posicionados ao longo cdoal de
transferéncia de energia (Schirmet al 1987). Esses pigmentos
protéicos possuem relacdo na sintese ou na dirimdig seu conteudo
pigmentar pela disponibilidade de nutrientes cotitmgénio e fosfato
no ambiente. Geralmente, a adicdo de nitrogénideten aumentar a
atividade fotossintética e o crescimento de al@asitrogénio (N) é um
elemento indispensavel incorporadas a muitas madéoulas
organicas (proteinas, acidos nucléicos e pigmentaskintese de
clorofila a (Chl @) e ficoeritrina (FE) também exige N (Lobban e
Harrison 1994).

Por se tratar de experimentos onde a incubacgdaldas foram
realizadas com &aguas naturais de ambientes supguexmidos com
elevada concentracdo de nutrientes avaliados pelakses quimicas
principalmente nas areas 2 e 3, foi constatadasaiy® influéncia da
concentracéo elevada destes sobre a sintese dlaififioteinas quando
comparadas ao controle nas temperaturas de 15°G°€.Exsas
temperaturas podem ter influenciada a sintesequitar agindo como
um potencializador para a incorporagdo dos nué¥erNo entanto a
temperatura de 35°C causou uma reduc¢do nas fipatdinas. Kimet
al. (2007) avaliaram o efeito da temperatura e deemieés em diversas
espécies dePorphyra e observaram que o efeito da temperatura
influenciou significativamente as taxas de cresnimede todos os
espécies. A taxa de crescimentoRtephyra leucostictdoi superior a
10°C e 15°C do que a 20°C (p = 0,0Borphyra linearise P.
umbilicalis obteve maior taxa de crescimento na temperatufOde.
No entantoP. amplissimaapresentou valores crescimento taxa a 20°C
do que nas temperaturas mais baixas. A disporabididde nutrientes
também influenciou significativamente a taxa descireento. As taxas
de crescimento dB. linearise P. umbilicalisforam significativamente
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mais elevadas em aménia a 260" do que 2mL™ de concentracédo
de amobnio (p£ 0,022). O pigmento ficoeritrina (FE) &m linearise P.
umbilicalis apresentaram teores significativamente mais etesvamn
temperatura de 10°C e 15°C. O conteudo de FE. dinearis P.
umbilicalis foi, em média, 90% superior a 26ML™ do que a 2mL™
de concentracdo de ambnia em todas as temperaturas.

Outro fator que pode ser atribuido a indugéo pigargrode estar
relacionado aos valores mais elevados de turbigigtrados para area
2 e 3 durante o periodo de estudo, o qual podedmsiribuido para
reducdo da luminosidade pelas algas nos erlenmegdtzindo a alga
a sintetizar outros pigmentos mais especificos pavea incidéncia de
luz, como as ficobiliproteinas em detrimento dardfita a (Lépez-
Figueroa e Niell 1990). De fato, a interacdo sim@rgntre elevados
graus de urbanizacéo (alta concentracdo de nisjeain conjunto com
temperaturas extremas promoveram modificacdes maentracdo
pigmentar déd. musciformis.

6.3 Citoquimica e Taxa de Crescimento

Com relacdo a morfologia da alga observou se ques ap
exposicdo aos tratamentos (96h de exposicBo) musciformis
apresentou um leve aumento nas taxas de crescimesttatamentos
nas temperaturas de°he 2%C, obtendo o valor maximo de 1.6 % dia
! no tratamento da &rea 3 na temperatura &€.1%ntretanto, nos
tratamentos da area 3 com a temperatura RE38presentaram uma
reducéo nas taxas de crescimestd % did. Conforme Yokoyat al.
(2007) descrevem que a linhagem marromHdenusciformis(mesma
linhagem do presente estudo) é mais sensivel deati@eratura (3T),
apresentando uma diminuigdo significativa nas tad@srescimento.
Sendo que as maiores taxas de crescimento ocornagmemperaturas
de 20°C e 25°C, confirmando o que foi verificado no presente @stu
corroborando com a hipotese de que os fatores ataliesdo os que
mais contribuem para o aumento da biomassa dep&xies(Reis e
Yoneshigue-Valentin 1998).
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Os maiores valores taxas de crescimentd.dausciformiforam
observados no local mais rico em nutrientes (aneaS8haffelke e
Klumpp (1998) observaram respostas positivas appule nutrientes de
curtos periodos no crescimento Si@rgassum bacculariéMertens) C.
Agardh. Os maiores aumentos no crescimento foraserebdos em
uma faixa de concentra¢cbes de 8/1 a 20WR de amdnia/fosfato, ou
seja, maiores e menores concentracdes de nutrlemgeam a menores
taxas de crescimento indicando que existem quatggiadeais de
nutrientes para o crescimento. Isso esta de accodo 0 presente
resultado de curto periodo, o que reflete os efgitsitivos nas algas de
aguas enriquecidas por um curto periodo de tempemgeraturas
amenas. No entanto, Martins e Yokoya (2010) avatian efeito do
amoénio sobre as taxas de crescimento em dois meifpeentares
marrons deH. musciformisno periodo de 28 dias de incubacdo em
laboratério observaram que o0s resultados foram inversamente
proporcionais as concentracdes de amdnio, e aguelases do que 15
uM foram letais, mostrando que em longo prazo otefdo amoénio
pode torna se toxico.

Cada organismo apresenta uma sensibilidade e rolaraa
interacdo de fatores ambientais. A temperatureeedrde 33C em
conjunto com &guas ricas em nutrientes como elevaatzcentracdes do
ion amdnio como o do presente estudo pode ter dawsaa inibicdo da
atividade fotossintética. Apesar da perda de biemastratamento para
area 2 a 33C (local de médio impacto) apresentou menores \&ldee
com reducéo de -0,99% ao fim do experimento. Deddrte contexto, é
possivel inferir, como alguns estudos demonstracarmumento da
sensibilidade de macrofitas aquéticas a variosrdat@ambientais em
aguas eutrofizadas (Ralph 1999). Além disso, détadns niveis de
poluentes podem causam alteragcdes bioquimicas nganismos,
aumentando a sintese da energia para demanda deosrepos
constituintes celulares, aumentando seu metabalisAssim,
conseqlientemente, hd um decréscimo de energiandispgara a
macroalga crescer e manter seu ciclo reprodutivmocconsequiéncia
reduzindo sua forma fenotipica (Lobban e Harrisa®v).
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Durante todo processo de andlises das imagens erasgopia
de luz, uma das caracteristicas marcantes o aundan&spessura da
parede celular, verificado através de métodos uiinigos para
polissacarideos &cidos e neutros. E provavel gestresse provocado
emH. musciformisatravés do sinergismo entre diferentes temperaguras
aguas eutrofizadas provocou modificagbes no mesabol celular.
Essas modificacdes podem ser explicadas como pbssécanismo de
protecdo celular efl. musciformisaumentando a espessura da parede
celular protegendo contra o aumento dos nutrieetegriacdo de
salinidade (area 3- 28 a 34 ups).

Com a citoquimica para polissacarideos neutra&gido
periédico de Schiff foi verificado uma diminuicda quantidade grao de
amido das florideas Schmidit al (2011) observaram o mesmo
resultado na carragendfi@hondracanthus teedeixpostas a RUVB
descrevendo que a diminuicdo dos grdos de amiddlatédeas pode
estar relacionada a uma mudanca na via de biossidi enzimas do
ciclo de Calvin, possivelmente através da ativalgio via de
catabdlica. Os processos de degradacdo podem #eados para
ativar a biossintese de compostos de defesa. bicdioi da sintese dos
gréos de amido das florideas por meio da molécOR-glucose, pode
também estar relacionada com um desvio da rotabdleta para
producdo de componentes da parede celular, tais eonelulose e a
carragenana, que também usam a UDP-glucose coroorgoe para a
biossintese destes polissacarideos.

Associagfes entre algas sdo comum na natureza, osexto,
numerosas espécies de algas filamentosas verdesnma vermelhas
tem sido relatadas vivendo entre as paredes cetuldg hospedeiras.
Devido ao peculiar habitat, essas algas invas@asanhecidas como
endofiticas. Estudos experimentais recentes témbastido que o
nomero de algas endofiticas possa induzir lesbesorais ou a
degradacdo em rodoficeas hospedeiras (Correa 1084).a alteracéo
da camada de mucilagem que reveste o talo dasapldrdtadas,
aumentou o numero e a profundidade em que as tasidfiram
observadas. Assim, podemos sugerir que esta regssui um papel
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importante na protecdo do talo, além disto, esfgdioeé facilmente
alterada em condi¢des ambientais adversas.

O microscopio confocal permite a analise dos clasips pela
autofluorescéncia. No presente trabalho foram wdatles os
comprimentos de onda da faixa do espectro de lue 689 a 701nm. E
provavel que as amostras tenham emitido a fluonegc@o conjunto de
pigmentos fotossintéticos como a clorofdae ficobiliproteinas que
compreendem uma grande faixa do espectro. Sabe uee og
comprimentos de onda para clorofilgiram em torno de 665 nm a 465
nm. E ficobiliproteinas compostas pela ficoeritrinécocianina e
aloficocianina entre os espectros de 450nm e 666egides espectrais
complementares as das clorofilas (Lee 1999; TalaécMaranzana
2000) o que pode explicar a elevada autofluoreszé@as amostras para
area 1-15°C e area 3-25C. Visto que a sintese de ficobiliproteinas
foram estimuladas em todos os tratamentos nas tatupes de 18Ce
25°C e uma reducdo na temperatura dé,3% resultados de andlise de
autofluorescéncia corroboram com valores dos pigosermbtidos.
Salienta-se, ainda, que nas temperaturas 8 &5 amostras sofreram
degradacao, e quando comparadas aos valores d&sreatte as trés
areas para esta temperatura a reducéo da fluocesc@orre em ordem
decrescente para as areas mais impactadas.

6 CONCLUSAO
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O efeito das temperaturas extremas sobre o afatasintético
deH. musciformidoi o principal fator estressante provocando daoss
fotossistemas. A temperatura de 35°C apresentoolanm efeito sobre
a, B, R/Fn producdo primaria e pigmentos, gquando comparado a
temperaturas de 15°C e 25°C, consequéncia dossheakares de rETR.

O efeito sinérgico entre temperatura x local ngsearmentos foi
significativo somente para,//F,, e pigmentos. Como verificado nas
andlises de agua, a area 3 possuia valores demesridiscrepantes
guando comparados as area 1 e 2. Os elevados svaerautrientes
atuaram significativamente sobre os pigmentos fiipobteinas. Estas
que possuem uma relacdo direta com a disponibdidied compostos
nitrogenados e fosfato do meio, os quais podenates® limitantes para
0 desenvolvimento de macroalgas vermelhas.

Para medicbes de producdo priméaria observou que nos
tratamentos das areas 2 e 3 as taxas de respif@md@Eumo de §)
superam os valores de producdo dep@a maioria dos tratamentos,
evidenciando os efeitos causados pela matéria ioegéas aguas nesses
locais pelo despejo de esgoto. Amostras na temypardé 35°C tiveram
a deplecao abrupta de oxigénio.

Através das analises das técnicas de Microscopramfo
observadas alteracfes celulares como espessanepratie, ruptura
na parede celular e mucilagem, diminuicdo de gdmsamido e o
aumentou do numero e a profundidade das endofitieaswucilagem.
Alteracdes na intensidade da autofluorescéncia aflm®plastos nos
diferentes tratamentos foram visualizadas, com q@&ek para
temperaturas de 3% para as trés aredsas andlises qualitativas para
as taxas de crescimento ficou evidente o estreséedcs por
H.musciformis, principalmente nas temperaturas de %5 onde um
processo de despigmentacdo ocorreu em conjunto a&guerda de
biomassa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Confrontado com a ameaca das alteragdes climaticasm as
crescentes pressdes sobre 0s recursos naturaisiamurad falta de
saneamento tirou mais vidas ao longo do dltimoleédn que qualquer
outro fenbmeno, e em muitos paises em desenvoltdmassim
continua a acontecer causado principalmente ps@naia de lideranca
politica. As politicas publicas de saneamento 8aar¢levantes para o
estado de uma nacdo como a gestdo econdmica,sa defe® comeércio
e, no entanto, o saneamento é uma prioridade dendagu terceira
ordem (PNDU 2006).

Esses distarbios em ambientes costeiros causamuia pda
biodiversidade, no entanto pouco ou nenhum progress relacdo a
preservacao do habitat aquético é esperado, a meras planejamento
e uso sustentavel sejam tomados como uma prioridelde decisores
politicos. Novas estratégias para promover a gestémental integrada
devem ser desenvolvidas. Caso contrario, & provdgwel os habitats
continuem sendo cada vez mais modificados e osrs@xTumais
escassos, como provavel conseqiiéncia os conftitis-econdmicos e
perdas de ecossistemas serdo agravados.
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