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RESUMO

Estudos sobre efeitos da manipulacdo de nutriemiesganicos (especialmente
nitrogénio e fésforo) em macroalgas continentaid s&cassos, especialmente com
espécies de regides tropicais. Foram analisadasspestas fisioldgicas (crescimento,
fotossintese e conteudo de pigmentos) ao empoleetonde nitrogénio e fosforo
inorganicos (nas formas de nitrato e fosfato, retspggmente) em condigdes de cultura
de duas populacdes de@psopogon coeruleysenominadas isolados 79 e 58) e em
duas populacdes d@atrachospermum delicatulu(rsolados 43 e 111), provenientes de
ambientes com distintos niveis de saprobidadefia.t® objetivo central foi avaliar as
respostas das espécies (diminuicdo ou aumento sposta fisioldgica) conforme
decréscimo nas concentracfes de nitrogénio e Wahmrganicos. Trés diluicbes na
concentracdo original de nitrogénio e fosforo doidM®asico de Bold foram
empregadas: Bold (Controle), -10xN (0,21mM), -25xR0mM), -50xN(0,04mM), -
10xP(0,11mM), -25xP(0,04mM) e -50xP(0,02mM). Nagamentos com nitrogénio, 0
isolado 79 deC. coeruleugespondeu com diminuicdo mais acentuada da peaforen
geral em relacdo ao isolado 58, isto €, menoreseslde rendimento quantico efetivo
(RQE) e das concentracdes das ficobilinas em tadasdiluicbes de nitrogénio. A
degradacédo de ficobilinas € uma resposta tipicagasmnente descrita de Rhodophyta
sob escassez de nitrogénio. O isolado 4B.d#elicatulunreduziu a sintese de clorofila
com o decréscimo de nitrogénio no meio, enquanerguisolado 111 o conteudo de
ficobilinas aumentou, sugerindo que estas poputapdssuem estratégias distintas de
respostas da concentracao de pigmentos em relagétv@yénio. Para os experimentos
com fosforo, o isolado 58 respondeu com uma dim&wimais acentuada da
performance geral em comparagdo ao isolado 79: meenalores de fotossintese
maxima (Fa) € eficiéncia fotossintéticac), além de menor concentracdo das
ficobilinas em todas as diluicdes de fosforo. Amipapulacbes ddB. delicatulum
responderantom aumento caracteristico de sua performance genmentratamento
com fésforo, indicando que sua distribuicdo na M@ pode estar mais ligada a
distribuicdo de fésforo do que a de nitrogénio, U gepresenta um aprimoramento
importante para seu uso futuro como bioindicadona ecossistemas aquaticos
continentais tropicaisC. coeruleusapresentou melhor performance em maiores
concentragcdes de nutrientes, o que corrobora regianteriores de bom indicador de
ambientes enriquecidos. No entanto, as duas pdmdagostraram-se distintas no
modo que utilizam esse recurso sugerindo, portami@, provavel diferenca fenotipica
entre elas.

Palavras-chave fisiologia, fotossintese, nutrientes, pigmenRispdophyta.

Abreviacdes: a - eficiéncia fotossintética; f« - fotossintese maxima; + parametro
de saturacadj - parametro de fotoinibicdo; RQE — rendimento dearefetivo; FI —
fotossintese-irradiancia; ETR — taxa de transpaleesiétrons



ABSTRACT

Studies on the effects of inorganic nutrients malafon (specially nitrogen and
phosphorus) in freshwater macroalgae are scarcgsiddgical responses (growth,
photosynthesis and pigment contents) to nitroged phosphorus impoverishment
(nitrate and phosphate, respectively) were analymeder culture conditions in two
populations of Compsopogon coeruleu@esignated isolates 79 and 58), and of
Batrachospermum delicatulufisolates 43 and 111), coming from environmentth wi
distinct levels of saprobity and trophy. The essératim was to evaluate the species’
responses (decrease or increase in physiologicirpgnce) to decrease in inorganic
nitrogen and phosphorus concentrations. Threeidllsitin original concentration of
nitrogen and phosphorus of Bold Basic Medium wesed: Bold (Control), -10xN
(0,21mM), -25xN(0,09mM), -50xN(0,04mM), -10xP(0,18)) -25xP(0,04mM) e -
50xP(0,02mM). For the nitrogen treatments, theatgol79 ofC. coeruleugesponded
with a more pronounced decrease in general perftwenan comparison to isolate 58,
that is, lower values of effective quantum yieldQ(B and of phycobiliprotein
concentrations in all nitrogen dilutions. Phycqaimtitein degradation is a typical and
widely reported response of red algae under nitrogearcity. Isolate 43 oB.
delicatulumreduced the chlorophyll synthesis according teogén decrease in the
medium, whereas in isolate 111 the phycobiliprot®mntent increased, suggesting that
these populations have distinct strategies of pigroencentration responses to nitrogen
impoverishment. For the phosphorus experimentsistilate 58 responded with a more
pronounced decrease in general performance in a@opao isolate 79: lower values
of maximum photosynthetic rate (&) and photosynthetic efficiency);, besides lower
phycobiliprotein concentrations in all phosphorukittbns. Both populations oB.
delicatulumresponded with characteristic increases of peroias only to phosphorus
treatments, indicating that their distribution imthire seems to be more associated to
phosphorus than nitrogen concentrations, which tioggha significant improving in
their future use as bioindicator in tropical frest@r ecosystem§&. coeruleushowed a
better performance at higher nutrient concentrati@onfirming previous records as a
good bioindicator of enriched environments. Newddhks, the two populations
presented different in the mode that they user#ssurce, thus suggesting a possible
phenotypic difference between them.

Key-words: physiology, photosynthesis, nutrients, pigmeRtspdophyta.

Abbreviations: o - photosynthetic efficiency;Rx -maximum photosynthetic rate; 4
saturation parametep, - photoinhibition parameter; EQY — Effective Quamt Yield;
Pl — photosynthesis-irradiance; ETR — electrondpant rate.



1. INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos tém sido expostos, ndanmoderno, a diferentes
tipos de disturbios (como poluicdo) os quais levaméarias mudancas funcionais e
estruturais das comunidades (BRANCO; PEREIRA, 2082yundo PAlet al. (1992),

o despejo de substancias organicas no ambientdtarges de atividades domésticas,
agricolas e industriais, caracteriza a poluicAdcmih. A entrada destas substancias
pode inicialmente provocar a eutrofizacdo, que rdmnt para um grande
desenvolvimento algaceo e este, por sua vez, pngactranstornos dos mais variados
tipos como entupimento de canos, odor e sabor EkRAgis na agua, problemas de
saude através da liberacdo de substancias nooivdmraem, além da depreciacao
visual do corpo d’dgua. De acordo com DE VRI&Sal. (1985), as descargas de
nutrientes, como fésforo e nitrogénio, nos canaisfigua da maioria das areas usadas
para agricultura, provocam, inclusive, o crescimemmtenso de macrofitas e algas
epifiticas nestes locais.

Nutrientes inorganicos, principalmente nas formasnitrato e fosfato, séo os
dois mais importantes nutrientes que afetam a dogade populacdo dos ecossistemas
dulciaquicolas (CARPENTER al, 1998).

Estudos sobre a limitagdo de nitrogénio e fésfmm macroalgas continentais
sdo escassos. Em ambientes marinhos, o nitrogéfriegéentemente considerado o
principal nutriente limitante (CODISPOTI, 1989),gelanto que em aguas continentais,
fosforo € considerado o menos abundante e maismamtriente limitante (WETZEL,
1983). E provavel que a limitagdo de nutriente eyarainda, espacialmente e
temporalmente (FALKOWSKgt al, 1998).

A limitagcdo de nutriente ocorre quando o suprimetd nutriente limitante é
reduzido, mas nao eliminado. Um decréscimo no tommento do nutriente pode iniciar
uma cascata de eventos, incluindo (i) reducao ddeddo elementar de nutriente na
célula, levando a (ii) diminuicdo de captura deduda fixacdo de didxido de carbono,
seguido por uma (iii) diminuicdo da sintese prateéic da reducdo do potencial de
crescimento, levando as (iv) reducdes nas quotas pfateinas e pigmentos
fotossintéticos, e finalmente (v) uma nova taxamscimento estavel (GEIDER al,
1998).



A sintese protéica pode ser regulada pelo forrextion de nitrogénio, via
disponibilidade de aminoacido, ou pelo fornecimedw® fésforo, via controle de
transcricdo de ATP e GTP (ROBERTS, 1997), ou poitdicdo de energia (GEIDER
al., 1998). Dessa forma, uma limitacdo na disponihbileddesses nutrientes pode levar a
uma reducdo do processo fotoquimico e, consequentemalteracdes na eficiéncia
fotossintética, na taxa de transporte de elétrorsrendimento quéantico da alga.

Dentre os pigmentos fotossintetizantes nitrogesiadoficoeritrina € a mais
amplamente degradada em condicbes de limitacdo itdegénio, sendo por isso
considerada como a principal componente de resdevanitrogénio na divisdo
Rhodophyta (LAPOINTE, 1981; BIRDet al, 1982; LAPOINTE; DUKE, 1984,
DAWES; KOCK, 1990). A ficocianina parece ndo pos®sse papel, uma vez que a
sua concentracdo € pouco alterada como respostamitacio desse nutriente
(VERGARA:; NIELL, 1993).

A compreensdao do estado da qualidade ecolbégiceocdssistemas
aquaticos e as mudancas produzidas pela ocupag@&Enhisdo 0s primeiros passos em
direcdo ao estabelecimento de um eficiente sistdenananejo de agua, o qual €
essencial para a preservacao do ecossistema (TURNER, 2003; MURRELL,
LORES, 2004). Nesse contexto, os estudos da disiidade de nutrientes, tais como
nitrogénio e fésforo, em relagcdo aos organismossitetizantes aquaticos, em
especial macroalgas continentais, tornam-se imipigiseis para a formulacdo de um
eficiente sistema de biomonitoramento.

Alguns métodos tém sido usados para monitorar alidggde de &aguas
continentais incluindo aqueles que empregam albasfitas, plantas superiores,
macroinvertebrados e peixes (WHITTON; KELLY, 1998)s indicadores biologicos
sdo melhores que varidveis quimicas e fisicasdas|gporque observagdes bioldgicas
medem efeitos (STEIN; DENISON, 1967), enquanto Egumedem condi¢des, sendo
insuficientes para avaliar o impacto cumulativodéspejo na biosfera (PARIKEt al.,
2006). Um importante argumento em favor do bionwwaihento € que organismos tém
uma resposta integrada ao seu ambiente e, portagistram melhor as flutuacdes na
qualidade da agua, as quais podem ser perdidasnélises quimicas intermitentes
(COX, 1991).



Respostas obtidas a partir do monitoramento hbigddgpodem fornecer
informacdes sobre quando e onde os estudos dass fpatenciais de poluicdo devem
ser mais intensificados (LOWE; PAN, 1996). No etdanistemas de bioindicadores de
poluicdo baseados em animais séo limitados, dad® ajusua maioria pode se
movimentar e mudar-se de local (FJERDINGSTAD, 197)mesmo ocorre com
fitoplancton que comumente € deslocado pela cazantO uso de macroalgas de
ambientes I6ticos tem sido largamente utilizado eaises da Europa como
bioindicadores no monitoramento de rios (WHITT@Nal, 1996, PRYGIELet al,
1999), mas ainda pouco no Brasil (NECGthIL, 1994; BRANCO; PEREIRA, 2002).

Macroalgas tém sido utilizadas como indicadoresqdalidade da agua em
numerosos estudos, pois ndo somente possuem wwaneh biologica intrinseca para
a avaliacdo da qualidade da agua, mas também t&vlugéo temporal
consideravelmente maior do que somente andlisamdstras de agua (HORROCKS
al.,1995; FONGet al,1998; DENNISON; ABAL, 1999). As macroalgas oferec
algumas vantagens em relacdo a outros organisnias peguintes caracteristicas
(McCORMICK; CAIRNS, 1994; NECCHEt al, 1994): sdo observaveis a olho nu e
algumas vezes identificaveis no local; constituemguupo ecologicamente importante
em ecossistemas aquaticos; sdo sensiveis a mudaocasnbiente; e finalmente
apresentam respostas relativamente rapidas as gasdammbientais. Além disso,
analises utilizando-se algas sao ferramentas w@alipara monitorar a eutrofizacdo de
ambientes aquaticos, podendo ser empregadas rdiéédgdo de nutrientes limitantes
ao crescimento algadceo e/ou para quantificar aoséspbioldégica as mudancas nas
concentracdes destes nutrientes (MILLERal, 1974; MALONEY; MILLER, 1975;
BIGGS, 1989; McCORMICK; CAIRNS, 1994; NECCHet al.1994; KELLY;
HITTON, 1998; BRANCO; PEREIRA, 2002).

Disturbios (i.e. eventos que causam uma mudangestodfica de biomassa) e
oferta de recursos (i.e. a disponibilidade de entes e/ou luz para o crescimento) séo
consideradas variaveis fundamentais para o cordelrupos de plantas em ambientes
terrestres (GRIME1979), o que tem levado ao desenvolvimento de unpdaateoria
de estratégias de historico de vida e competicdoptentas (BIGGSt al, 1998). A
base para isto tem sido o reconhecimento de diisijpalis grupos de plantas, pioneiras
e climax (CLEMENTS, 1916), o que reflete diferentesdelos de desenvolvimento da



comunidade ao longo de um gradiente de tempo desdémo grande disturbio. O
modelo tedrico para explicar tal quadro baseia@® estratégias de selecdo r/k de
MACARTHUR; WILSON (1967) que sugeriram que diferentcaracteristicas séo
favorecidas ao longo de um continuo de pressfexiadas a diferentes niveis de
poluigao.

As estratégias de selecéo r/k sao talvez muitoasrgd forem levadas em conta
as possiveis respostas de combinacfes diferentestlebio e oferta de recursos.
Assim, GRIME (1977, 1979) sugeriu que k pode seiditio em dois grupos, o que
resultou no reconhecimento de trés principais tegistas (‘C’, ‘S’ e ‘R’). Estrategistas
C caracterizam-se por possuirem caracteristicaspgssibilitem a dominancia em
habitats estaveis enriquecidos, 0 que inclui alidable para formar uma estrutura
elevada que excede os taxons que colonizam as aarbadais. Assim, competem mais
efetivamente por nutrientes e luz, além de adaptadi@iologicas para utilizar altas
concentragcbes de nutrientes inorganicos, dentreoulNeste grupo estdo incluidas
espécies de macroalgas co@ladophora glomerata, Rhizocloniusp. eCompsopogon
coeruleusgntre outragBIGGSet d., 1998). Os estrategistas S possuem caractadstic
gue possibilitam a dominancia em habitats estaweis, enriguecidos, tais como alta
estatura, capacidade de fixacdo de nitrogénio bahilidade de utilizar moléculas
organicas como fonte de nutriente (i.e. heterajpfientre outros. Este grupo inclui as
macroalgaiudouinella hermannii, Batrachospermwwmp.e Calothrix spp. (BIGGSet
al., 1998). Estrategistas R incluem aqueles que saindates em habitats perturbados
(independentemente da oferta de recursos), cawastdo-se por altas taxas de
producdo de propagulos (esporos e/ou células giavaiescimento rapido e em altas
taxas e alta resisténcia aos disturbios (BI@G&., 1998).

Considerando-se a grande caréncia de estudos @ltmieos com espécies de
macroalgas associados a poluicdo organica em stmsis I6ticos tropicais, e no
Brasil em particular, este estudo destaca-se [@gsintes aspectos relevantes: gerar
informacbes para o melhor entendimento das respod® algumas espécies
potencialmente importantes em estudos de biomanitento; estas informacdes
geradas, poderdo, em ultima analise, servir de feaseselecionar espécies apropriadas

para o biomonitoramento de ambientes |oticos, éajnante com outras espécies de



macroalgas ou de grupos animais ou vegetais, campom sistema de bioindicadores
para regides tropicais.

Duas hipéteses puderam ser testadas: 1) compasamaeduas espécies, espera-
se que C. coeruleus caracteristica de ambientes eutroficos, respormrda
empobrecimento de nitrogénio e fosforo inorganicomm uma diminuicdo geral da
performance; resposta inversa € esperadaBpatelicatulum por ser uma espécie tipica
de ambientes oligotroficos; 2) comparando-se caojulpcdo da mesma espécie,
proveniente de ambientes com distintos niveis defiatr e saprobia
(oligotrofico/oligossaprébico, eutréfico/oligossapico, eutréfico/mesossaprobico),
espera-se que cada uma responda aos padréesdgehfi®tese anterior, mas em graus
distintos, ou seja, as populacdes de ambientestadigcos-eutréficos/oligossaprobicos
responderdo com diminuicdo menos acentuada darperice geral par&. coeruleus
e aumento mais pronunciado p&adelicatulum situacéo inversa seria esperada para

as populagdes do ambiente eutréfico/mesossaprobico.

O objetivo geral foi analisar as respostas fisimlag (crescimento, fotossintese e
concentracdo de pigmentos) ao empobrecimento diemies inorganicos (nitrogénio e
fosforo) de duas roddfitas com estratégias ecaddgidistintas B. delicatulum —
estrategista S €. coeruleus- estrategista C) provenientes de ambientes cetimtois
niveis de saprobidade e trofia. Os seguintes @bgspecificos foram: 1) comparar as
respostas fisiologicas das duas espécies, consdterasuas distintas estratégias
ecoldgicas; 2) comparar as respostas fisiologics pbpulacdes de cada espécie
provenientes de ambientes com distintos niveigspebidade e trofia; 3) avaliar o grau
das respostas da espécie ou populacdo conformésdeco nas concentracbes de
nitrogénio e/ou fosforo inorgéanicos; 4) determioaratributos favoraveis ou contrarios
das duas espécies para compor um sistema de lomildes para ecossistemas

aquéticos continentais tropicais.



2. MATERIAL E METODOS

Foram coletadas e isoladas em cultura duas pomdagéBatrachospermum
delicatulum (Skuja) Necchi et Entwisle, e duas @empsopogon coeruley8albis)
Montagne, de trés pontos de amostragem com dieemiveis troficos/saprobicos
(Tabela 1). Estéo disponiveis no banco de banaultiera do Laboratério de Ficologia,
Deparamento de Zoologia e Botanica da UNES&npusde Séo José do Rio Preto
(Tabela 2).

Os experimentos fisiologicos (crescimento, fotugsie e concentracdo de
pigmentos) de diferentes espécies/populacdes Gienpsopogon coeruleuse
Batrachospermum delicatuluioram modelados de maneira a reduzir os efeitos de
qualguer variavel ambiental, exceto as concentec@e nitrogénio e fosforo
inorganicos no meio de cultura, procurando compasadiferencas fisiologicas das
duas espécies e as diferencas da mesma espea@aiprae de ambientes com distintos
niveis de trofia e saprobia.

Trés diluicdes na concentragdo original de nitnag@ fosforo do Meio Basico
de Bold (WATANABE, 2005) (Tabela 3) foram empregagara as duas populacdes de
Compsopogon coeruleus para as duas d& Delicatulum:Bold (Controle), -10xN
(0,21mM), -25xN(0,09mM), -50xN(0,04mM), -10xP(0,104) -25xP(0,04mM) e -
50xP(0,02mM). A terminologia utilizada para indi@s diferentes concentracdes foli,
respectivamente: Controle, -10N, -25N, -50N, -1@BP, -50P. A forma de nitrogénio
inorganico diluido do meio de cultura em diferentamcentracées é o NaNO
enquanto que o fésforo apresenta-se sob as formagHPO, e KH,PO,. Nao foi
testada concentragdo acima daquela do Meio Basidottl, pois situa-se proxima ou
acima da encontrada nos pontos de amostragem ieogr6f Oito réplicas
correspondentes a individuos distintos de cadadasdinhagens foram utilizadas para
cada um dos sete tratamentos, totalizando 56 &a$ebos de cultura) com 30mL de
meio. A massa fresca inicial foi padronizada (5,0,%mg) assim como o tempo do
experimento (28 dias) de modo a evitar a fortetéigéio de nutrientes nas condi¢des de
maior diluicdo. Este periodo foi avaliado em tegpesliminares, controlando-se o
tempo do experimento (7, 14, 21 e 28 dias) e cersith 0 mais apropriado para avaliar

as distintas respostas fisioldégicas das duas espéci



Das oito réplicas utilizadas por tratamento, todam congeladas imediatamente
apos a pesagem para posterior analise da compagigdoca da biomassa algacea
(nitrogénio e fosforo).

Os experimentos foram conduzidos a uma temperaturatante (20 + 0,3°C)
numa incubadora Revco RI 12-555 com duas lampddass$centes (Osram 15 W)
com irradiancia de 65 + mmol m? s'. Ambas (temperatura e irradiancia) foram
consideradas favoraveis para o crescimento e ctvacédn de pigmentos das duas
espécies em trabalho anterior (ZUCCHI; NECCHI, 3001

Para avaliar o efeito das diferentes concentradéesitrato e fosfato sobre o
crescimento das plantas, segmentos das mesmas ¢otacados para crescer a partir
do peso fresco inicial. A taxa de crescimento redbi calculada pela formula (KAIN,
1987): R (%did) = 100 (In Pf — In Pi)t-1, onde Pi = peso fresuisial, Pf = peso fresco
final, t = tempo (dias). Para obtencdo do pesocérefoi feita rdpida secagem do
excesso de agua com papel absorvente e pesagemamabanalitica (resolucédo de +
0,1 mg).

A avaliacdo dos parametros fotossintéticos faafpor duas técnicas: oxigénio
dissolvido e fluorescéncia “in vivo” da clorofila.

As taxas de fotossintese liquida das populacdesddas espécies foram
determinadas através de incubacfes em laboratériangio da técnica de oxigénio
dissolvido com frascos claros e escuros (LITTLERNOLD, 1985; THOMAS, 1988)
utilizando Meio Béasico de Bold. As concentracdesod@énio dissolvido (OD) no
inicio e final das incubag¢@es foram medidas comdasoximetro Yellow Springs, mod
5000, provido de sonda com auto-agitacdo. Foralizados cinco frascos claros para
cada tratamento. As concentracdes de OD iniciaisfinais foram medidas
separadamente em cada frasco. Os célculos fordos fdm aplicacdo das seguintes
férmulas (LITTLER; ARNOLD, 1985):

Fotossintese liquida (FL) = (( FC - FC1) / T ), /dAde:

FC = concentracdo de OD nos frascos claros apéeubacdo (mg T) x

volume do frasco em litros (neste caso 0,110L);

FCI = concentracdo de OD nos frascos claros argemalibacdo (mgt) x

volume do frasco em litros (neste caso, 0,110L);

T = tempo em horas (neste caso, 0,75h).
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P = peso fresco da alga, em gramas.

As incubacdes foram realizadas em estufas incuaadefrigeradas (“shakers”)
Marconi, modelo MA 830/A, equipadas com platafoeafrascos com agitacéo orbital
e controle eletrbnico de temperatura, nas mesmadig@®es dos experimentos de
crescimento: temperatura de 20 + 0,3°C e irradiadei 65 + 5umol mi? s*. O peso
fresco da alga foi aquele obtido ao final do experito (28 dias). Este foi medido antes
das incubacdes, através de rapida secagem do exadessgyjua com papel absorvente,
para evitar discrepancia de biomassa das algas antéplicas.

A avaliacdo da fotossintese das populactes, atdevésorescéncia da clorofila,
foi feita com fluorbmetro sub-aquatico Walz, mod&living-PAM apds a técnica do
oxigénio dissolvido.

As medicbes dos parametros fotossintéticos pelaid# de fluorescéncia da
clorofila foram feitas a partir das cinco répligies cada tratamento. Foram construidas
curvas rapidas de luz (WHITE; CRITCHLEY, 1999) emve niveis crescentes de
irradiancia (0, 2, 32, 60, 172, 217, 405, 495 e BB®HI m? s%). O tempo de exposicéo
em cada nivel de luz foi de 15cgda um separado por um flash de saturacédo de 0,8s
(~6.000umol m? sh).

As plantas foram posicionadas diretamente soleséramidade do cabo de fibra
Optica do fluorébmetro, com uso do acessorio “magaegtple holder”.

Os parametros fotossintéticos analisados estdaiispdos abaixo. Os calculos
e a terminologia seguem SCHREIBERal (1994) e VAN KOOTEN; SNELL (1990),
respectivamente.

1) Rendimento quéantico efetivo (“effective quantyreld”’) — RQE =AF/Fy,
onde:

AF=FRy- R

Frn = fluorescéncia maxima de uma planta iluminada;

F = fluorescéncia transitoria.

Este parametro indica a eficiéncia fotoquimicii@hcia de captura de energia)
dos centros de reacao abertos do fotossistemauthdeplanta iluminada.

2) Taxa de transporte de elétrons (“electron parisrate”) — ETR =AF/Fy X
irradiancia x coeficiente de absorcéo (segundo KRAMP et al, 1998), onde:

AF/Fy, conforme especificado acima,
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Irradiancia emumol mi? s*;

Coeficiente de absorcdo de luz da alga: 0,65 @areoeruleuse 0,80 pard.
delicatulum Os valores deste coeficiente foram estimados irdyise o sensor
guantico com um plastico preto contendo um orif@igular de 0,5 cm de diametro.
Mediu-se a irradiancia sem a presenca da alga (L6G%m a alga colocada sobre este
orificio sob lampada fluorescente (Osram 15 W)c@al-se-se média de 10 medicdes.

ETR representa a taxa de transporte de elétronfotdssistema Il para o
fotossistema I; apresenta tipicamente uma relagatadlinear) com a taxa de fixacao
de CQ ou de liberacdo de&m condi¢cbes saturantes de & baixa concentracado de
O,.

Os valores de ETR foram computados no nivel dedincidente com o pico na
curva de luz (ETRsy), que geralmente ocorreu em 172 pmalsh nestas espécies.

As curvas de Fotossintese-Irradiancia foram geradan base na ETR e os
respectivos parametros foram calculados pela equaed PLATT et al. (1980):
eficiéncia fotossintética aETR), taxa de fotossintese maxima (Fmax = EiJR
fotoinibicdo GETR) e parametro de saturacdq).(IOs valores denETR foram
determinados por uma ajuste linear usando os tréseipos pontos da ETR versus a
curva de irradiancia (CONDE-ALVAREEt al, 2002).

Apos as medicdes das taxas fotossintéticas e deirmento, as amostras foram
congeladas para a determinacdo do conteudo de migsne(clorofila a e
ficobiliproteinas). Ficobiliproteinas (ficocianindicoeritrina e aloficocianina) foram
extraidas ap6s maceracdo em nitrogénio liquidoaenpdo fosfato a 0,1 molL(pH
6,8) e quantificadas de acordo com a técnica egpeitmeétrica de BEER; ESHEL
(1985), com uso de espectrofotometro Micronal B-B42nm de resolucéo). Clorofila
a foi extraida pela ressuspensdo do precipitado ltaeser da extracdo de
ficobiliproteinas em 90% de acetona alcalina, eeterthinacdo seguiu a técnica
espectrofotométrica (WETZEL; LIKENS, 1991). A ext@i@ de pigmentos e a leitura
foram realizadas sob luz difusa para evitar degéala

A composicdo quimica da biomassa (nitrogénio eofé3fdas espécies seguiu o
método de ANDERSEN (1976) e POMPEO; MOSCHINI-CARL@803) modificado
para macroalga para fosforo, e para o nitrogénmétodo de MicroKjeldahl descrito

em UMBREIT et al (1964) modificado para macroalga. Os dados fararmalizados
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para massa seca livre de cinzas e expressos ewstdeporcentagem de concentracao
da massa organica da alga, conforme BIGGS (1995).

Resultados anteriores (NECCHI; ZUCCHI, 2001; ZUGCKRECCHI, 2001; e
dados n&o publicados) mostraram que todas as gaiapresentam curvas de variacao
normal e atendem as premissas para aplicacdo tds t=gtatisticos paramétricos. Para
testar a ocorréncia de diferencas significativastagas de fotossintese, crescimento e
conteudo de pigmento os dados foram submetidosadisknde Variancia (ANOVA —
unifatorial) e teste de comparacdo multipla “a eosti” de Tukey. O fator testado foi
os diferentes tratamentos de nitrogénio e fosfiastes testes foram executados através
do software MiniTab, versdo 6. Para a confec¢caogaaficos foi utilizado o software

Microcal Origin, versao 5.0.
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Tabela 1 Caracteristicas da agua dos pontos de amostragdenforam coletadas as
amostras das populagdes estudadas (16.ix.2004.2Q@7F4).

Localidades

Variaveis da agua

Cachoeira de Sdo Engenheiro Schmidt, Cérrego Talhadinho,

Roberto,
Compsopogon
coeruleus
(Isolado n° 58)

Rio Preto,
Compsopogon
coeruleus
(Isolado n° 79)
Batrachospermum
delicatulum
(Isolado n°111)

Batrachospermum
delicatulum
(Isolado n°43)

Nitrogénio total
(ugl™)
Amonio (NH,")
(ugl™)
Nitrato (NO3)
(ugl™)
Fosforo total
(g.L ™
Ortofosfato (PO,>)
(g.L ™)
DQO
(mg.L™Y
Temperatura
(°C)
Oxigénio dissolvido
(mg.L™Y
(saturacao %)
Condutividade
(uScnih)
Trofia/Saprobia
(Sladecek 1974,
modificado por
Mourthé 2000)

9.500
1.140
5.800
1.100
350
28,1
22,7

3,64
41,7

56

Eutroéfico/
oligossaprobico

7.900

1.790

230
43,8
23,5

1,5
17,5

62

Eutrofico/
mesossaprobico

1.700
81
700
60
50
29,3
22,2

4,52
51,3

47

Oligotrafico/
oligossaprobico
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Tabela 2. Localizacdo, dados de coleta/isolamento e condig¢i@esnanutencdo em
cultura das espécies de Rhodophyta continentaseanautilizadas nos experimentos.

Localizacdo e datas de coletg Temperatura Irradiancia Espécie
(C) e isolamento () (°C) (umol m?s™)

Brasil: Estado de S&o Paulo, Pontes 20 + 1 65 + 10 Compsopogon
Gestal, Cachoeira de S&o Robertp, coeruleus
Rio Preto20°11S, 49°41W- (Isolado n° 58)
27.vi.1997 (C), 1.vii.1997 (1)
Brasil: Estado de Sao Paulo, S&o 201 65+ 10 Compsopogon
José do Rio Preto, Engenheiro coeruleus
Schmidt, Rio Preto, 20°52’'S, (Isolado n° 79)
49°19'W- 13.x.1998 (C), 14.x.1998 Batrachospermum
() — C. coeruleus delicatulum
16.ix.2004 (C, 1) -B. delicatulum (Isolado n°111)

Brasil: Estado de Séo Paulo, S8p 20+ 1 65+ 10 Batrachospermum

José do Rio Preto, Corrego delicatulum

Talhadinho, 20°43’S, 49°13'W-

12.ix.1996 (C), 13.ix.1996 (1)

(Isolado n° 43)




Tabela 3.Composicédo do Meio Basico de Bold (segundo WATANABEOS).

Componentes Solucéo estoque Quantidade Concentracao
(g.L™" dH,0) usada final
no meio (M)
Macronutrientes
NaNOQ; 25,00 10mL 2,94 x 10°
CaCly.2H,0 2,50 10mL 1,70 x 1¢*
MgSQ,.7H,0 7,50 10mL 3,04 x 1¢°
K2HPO, 7,50 10mL 4,31 x 10*
KH,PO, 17,50 10mL 1,29 x 10°
NacCl 2,50 10mL 4,28 x 1¢*
Solucdo EDTA alcalina
EDTA 50,00 1mL 1,71 x 10
KOH 31,00 5,53 x 1¢*
Solucao Ferro acidificada
FeSQ.7H,0 4,98 1mL 1,79 x 10°
H,SO,
Solucéo de Boro
H3BO; 11,42 1mL 1,85 x 10*
Solucéo de metais
ZnSQ,.7H,0 8,82 1mL 3,07 x 10°
MnCl, . 4H,0 1,44 7,28 x 10°
MoOs; 0,71 4,93 x 18
CuSQ. 5H,0 1,57 6,29 x 1¢
Co(NQy),. 6H,0 0,49 1,68 x 10°
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3. RESULTADOS

3.1. Fotossintese liguida pela técnica de oxigénio

Foi observado que a taxa fotossintéticalCdenpsopogon coerule(solado 79)
mostrou uma tendéncia de aumento nos dois primeiedgamentos (-10N, -25N),
seguida de uma queda brusca na fotossintese (&fiN)valores significativamente
diferentes dos demais tratamentos (F = &8%,0,05) (Figura 1A). Os tratamentos com
fosforo apresentaram tendéncia crescente com awigAb na concentracdo, contudo
os valores nédo diferiram significativamente (F 662P > 0,05) (Figura 2A). EncC.
coeruleug(isolado 58), a resposta fotossintética tendeausmoento conforme a reducao
da concentracdo de nitrogénio inorganico, porém,val®res ndo se mostraram
significativamente diferentes (F = 2,18> 0,05) (Figura 1B). Resposta semelhante foi
observada no experimento com fésforo, no entanfereticas significativas foram
verificadas entre o Controle e os tratamentos 1#,26,P < 0,001) (Figura 2B).

Batrachospermum delicatulurisolado 43) mostrou tendéncia crescente da
fotossintese liquida nos tratamentos -10N e -25&guida por queda da taxa
fotossintética em -50N, com valores significativameediferentes dos tratamentos (F =
4,61, P < 0,05), mas ndo do Controle (Figura 1C). As dade fotossintese nos
tratamentos com fosforo também foram maiores queontrole, com excecdo do
tratamento -10P, com valores significativamenterdifites somente para -10P (F =
9,73,P < 0,05) (Figura 2C). Os valores de fotossintegeida paraB. delicatulum
(isolado 111), tanto para os experimentos com gémm quanto para foésforo, ndo
mostraram tendéncia de aumento/diminuicdo entrteatementos (F = 2,3% > 0,05
para nitrogénio e F = 2,3B,> 0,05 para foésforo) (Figuras 1D e 2D).

3.2. Fotossintese por fluorescéncia da clorofila

3.2.1. ParAmetros fotossintéticos

Os valores de ETR par@. coeruleus(79) e C. coeruleus(58) mostraram

tendéncia de menor desempenho tanto para os tratasrem nitrogénio (Figuras 3A-



17

B) quanto para fésforo (Figuras 4A-B), quando comagas com Controle, conforme
decréscimo nas concentracbfes desses nutrientere¥alsignificativos foram
encontrados somente em -50N em relacdo aos derataméntos e Controle (para
isolado 79, F = 8,1 < 0,05; para isolado 58, F = 9,45,< 0,05) (Figuras 3A-B).
Todos os tratamentos com fosforo diferiram sigatfimmente do Controle (para
isolado 79, F = 10,3%® < 0,05; para isolado 58, F = 5,B< 0,05) (Figuras 4A-B).

ParaB. delicatulum(43) houve uma tendéncia de diminuicdo dos valdees
ETR conforme a reducdo da concentracdo de nitrog&eim diferenca significativa
entre os valores (F = 3,4R,> 0,05) (Figura 3C). Para o experimento com fasfuo
se observou tendéncia nitida para os valores de(ETR0,88,P > 0,05) (Figura 4C).
Em B. delicatulum(111) ndo houve tendéncia de aumento/diminuicadratamento
com nitrogénio inorganico (F = 2,7B,> 0,05) (Figura 3D). Para fosforo inorganico,
valor significativamente maior foi encontrado emOR5em relagdo aos demais
tratamentos e Controle (F = 16,P/< 0,05) (Figura 4D).

Em C. coeruleug79) houve uma queda dos valores de RQE mediaet@ugao
das concentracdes de nitrogénio, porém difererigaffisativas s6 foram encontrados
em -50N em relacdo ao Controle e —10N (F = 9486,0,05) (Figura 5A). Para fosforo
inorganico, nao foi observada tendéncia de aundinioiuicdo entre os tratamentos (F
= 2,80,P > 0,05) (Figura 6A). Os valores de RQE p@racoeruleug58), tanto para os
experimentos com nitrogénio quanto para fésforop mdostraram tendéncia de
aumento/diminuicéo entre os tratamentos (F = BR720,05 para nitrogénio e F = 3,15,
P > 0,05 para fésforo) (Figuras 5B e 6B).

Em B. delicatulum(43), os valores de RQE também ndo mostraram teradéa
aumento/diminuicdo em nenhum tratamento (Figurase5&C). No entanto, valores
significativamente menores foram observados em -AOR6N em relacdo ao Controle
e -50N (F = 15,61P < 0,001) (Figura 5C), enquanto que para os trattseecom
fosforo ndo houve diferencas significativas (F 382P > 0,05) (Figura 6C). EnB.
delicatulum(111), os valores de RQE seguiram as mesmas teadé&us resultados de
ETR: para nitrogénio inorganico, nao houve aumemtohuicao dos valores conforme
reducao na concentracdo desse nutriente (F =@, ¥4,05) (Figura 5D), enquanto que
para fésforo inorganico, valor significativamenteaion foi encontrado em —-50P em

relacdo aos demais tratamentos e Controle (F 218,98 0,05) (Figura 6D).
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3.2.2. Curvas de Fotossintese-Irradiancia (FI)

Os valores de fotossintese maximgs(F; nos tratamentos com nitrogénio, para
as duas populacdes @Ge coeruleug79 e 58) mostraram uma tendéncia nitida de menor
desempenho (Figuras 7A-B, 9A-B) quando comparadms €ontrole, conforme
decréscimo nas concentracdes desse nutriente.egamnificativos foram encontrados
em -50N em relacdo aos demais tratamentos e Cerfiat 8,07P < 0,05 para isolado
79; F = 9,39P < 0,05 para isolado 58) (Figuras 9A-B). Nos tragatos com fésforo, as
duas populacbes dé. coeruleug79 e 58) apresentaram maiores valores g 0
Controle (Figuras 8A-B), porém, para o isolado #@ve uma tendéncia de aumento
dos valores ksxentre os tratamentos, com diferencas significaivdee -10P e -50P (F
= 6,81,P < 0,05) (Figura 10A). Os valores dgskforam significativamente menores
em relacdo ao Controle para o isolado 58, com éxcde -50P (F = 5,4& < 0,05)
(Figura 10B).

ParaB. delicatulum(43) ndo houve uma tendéncia nitida de diminuigoénto
dos valores de jzx conforme a reducédo da concentracdo de nitrogé&ngura 7C e
9C), com diferencgas significativas somente entregaiamentos -10N e -25N (F = 5,46,
P < 0,05) (Figura 9C). Para o experimento com f@sfasservou-se uma tendéncia de
aumento dos valores de 4 conforme diminuicdo na concentracdo de fosforguifs
8C e 10C), com diferencas significativas entre @ate -50P (F = 3,95 < 0,05)
(Figura 10C). Para a outra populacaoBdalelicatulum(111) os valores de.kx nao
mostraram tendéncia de aumento/diminuicdo em nerthatamento (Figuras 7D, 8D,
9D e 10D). No entanto, enquanto os tratamentos odrmgénio ndo mostraram
diferencas significativas (F = 2,28, > 0,05) (Figura 9D), para os tratamentos com
fésforo foram observados valores significativamemtenores em —10P e —25P em
relacéo ao Controle e -50P (F = 8,8% 0,001) (Figura 10D).

A eficiéncia fotossintéticaaj seguiu basicamente as mesmas tendéncias da
fotossintese maxima (&) em ambos os tratamentos para as populacée€.de
coeruleug7A-B, 11A-B, 12A-B).

Os valores de paraC. coeruleug58 e 79) mostraram uma tendéncia nitida de
menor desempenho conforme decréscimo nas conoaesrde nitrogénio (Figuras 7-B,

11A-B). Valores significativos foram encontrados e€B®N em relacdo aos demais
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tratamentos e Controle (F = 6,/,< 0,05 para isolado 79; F = 7,7,< 0,05 para
isolado 58) (Figuras 11A-B). Para os tratamentas &@sforo,C. coeruleug58 e 79)
apresentaram maiores valores aleo Controle em relacdo aos demais tratamentos
(Figuras 8A e 8B). Enc. coeruleuq79) houve uma tendéncia de aumento dos valores
a entre os tratamentos sem diferencas significatiéessas diferencas sé foram
encontradas entre Controle e -10P (F = 4R8< 0,05) (Figura 11A). Situacéo
semelhante foi observada p&acoeruleug58): os valores de dos tratamentos foram
significativamente menores em relacdo ao Controbes diferentemente do isolado 79,
nao houve tendéncia de aumento entre os tratam@ntog,82 P < 0,05) (Figura 11B).

Em B. delicatulum(43) houve uma queda nos valoresodem -25N e -50N
(Figura 7C e 11C), com diferencas significativas-2eN em relacdo ao Controle e -
10N (F = 6,37P < 0,05) (Figura 9C). Para o experimento com fagfodo houve uma
nitida tendéncia de aumento desses valores, apesamalores de terem sido maiores
em -50P (Figura 8C), porém estes ndo foram sigiifiamente diferentes em relagéo
aos demais tratamentos (F = 1,87> 0,05) (Figura 12C). Os valores deparaB.
delicatulum(111), tanto para os experimentos com nitrogéoentp para fosforo, ndo
mostraram tendéncia de aumento/diminuicdo entrteatementos (F = 1,3B > 0,05
para nitrogénio e F = 2,56,> 0,05 para fésforo), apesar de um ligeiro aumeetie
parametro no tratamento —50P (Figuras 11D e 12D).

Os valores do parametro de fotoinibic@®p frostraram uma clara tendéncia de
aumento com menores concentracbes de nitrogéniooséord para todas as
espécies/populacdesxcetoB. delicatulum(111) (Figuras 7A-D, 13A-D, 14A-D).

C. coeruleuq79) apresentou, para os tratamentos com nitrog&alores de
significativamente maiores de -25N e -50N quandoparado ao Controle e -10N (F =
34,68, P < 0,001) (Figura 13A), enquanto que para fésfdomlos os tratamentos
apresentaram diferenca significativa em relacaddCantrole (F = 48,80P < 0,001)
(Figura 14A).

Valores significativamente maiores d& para C. coeruleus (58) foram
encontrados em -50N em relacdo aos demais tratasnenControle (F = 14,5B <
0,001) (Figura 13B). Para o tratamento com fosfdod,encontrado basicamente o
mesmo padrdo: valores flecom diferenca significativa entre -50P e Contrte=
10,31,P < 0,05) (Figura 14B).
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Em B. delicatulum(43) houve um aumento nos valoresfdem -25N e -50N
quando comparado a -10N e Controle (F = 30%% 0,001) (Figura 13C). Para o
experimento com fésforo, 0 aumento dos valore fie significativa entre Controle e
os demais tratamentos (F = 169,H,< 0,001) (Figura 14C). O isolado d&.
delicatulum (111), diferentemente do 43 e das populagbesCdecoeruleus néo
apresentou nenhuma tendéncia de aumento/diminuggice os tratamentos de
nitrogénio inorganico (F = 0,1% > 0,05) (Figura 13D). Quanto ao experimento com
foésforo, B. delicatulum (111) mostrou uma tendéncia oposta as demais
espécies/populagdes, com valores significativamergeores em —50P em relacdo ao
Controle (F = 5,36 < 0,05) (Figura 14D).

ParaC. coeruleus(58 e 79) ndo houve tendéncia de aumento/dimiaudgi
parametro de saturacaq@)(ém nenhum dos tratamentos: para nitrogénio, F8&, P >
0,05 para o isolado 79 e F = 2,®> 0,05 para o isolado 58 (Figuras 15A-B); para
fésforo, F = 2,00P > 0,05 para o isolado 79 e F = 2,27> 0,05 para o isolado 58
(Figuras 16A-B).

Em B. delicatulum(43) houve uma ligeira tendéncia ao aumento, @enforme
diminuicdo das concentra¢cdes de nitrogénio e fosfdtara os tratamentos de
nitrogénio, valores significativamente maiores forancontrados em -25N e -50N em
relacdo ao -10N e Controle (F = 9,B< 0,05) (Figura 15C), enquanto que para os de
fosforo os valores dexldo Controle foram significativamente menores qoand
comparado aos demais tratamentos (F = 8R0s 0,05) (Figura 16C). Para o
experimento com nitrogénid®. delicatulum(111) ndo apresentou nenhuma tendéncia
de aumento/diminuicdo dos valores g€H = 0,51,P > 0,05) (Figura 15D), enquanto
que para fésforo houve uma ligeira tendéncia deedeono dos valores dg donforme
diminuicdo da concentracdo de fosforo inorganicoemtanto, os valores ndo diferiram
significativamente (F = 2,0%, > 0,05) (Figura 16D).

3.3. Crescimento

C. coeruleug79) ndo mostrou tendéncia de aumento/diminuigétaxia relativa
de crescimento em nenhum tratamento (Figuras 118A¢. Para 0 experimento com

nitrogénio, ndo houve diferencas significativageens tratamentos (F = 0,08> 0,05)
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(Figura 17A), ao passo que para o0 experimento @sforfo, valor significativamente
maior foi encontrado em -10P em relacdo ao Conwol@5P (F = 4,91P < 0,05)
(Figura 18A). EmC. coeruleus(58) também n&o houve tendéncia evidente de
aumento/diminuicdo da taxa relativa de crescimesto ambos tratamentos. Para
nitrogénio, foi observado um leve aumento na taxardscimento em —50N, porém nédo
houve diferencas significativas em relacédo aos detreamentos e Controle (F = 2,90,
P > 0,05) (Figura 17B). No experimento com fosfoforam encontrados valores
significativamente maiores em —10P e —25P em relagaControle e —-50P (F = 13,43,
P < 0,001) (Figura 18B).

Em B. delicatulum(43) foi verificada uma tendéncia de diminuicaotalea de
crescimento entre os tratamentos com nitrogéniagmpondo houve diferencas
significativas devido aos altos desvios padrdes (587,P > 0,05) (Figura 17C). No
experimento com fésforo, ocorreu uma pequena tanaéte aumento da taxa de
crescimento em relacdo a reducao da concentracfsfdeo entre os tratamentos deste
nutriente, entretanto, sem diferencas significati¥avido aos altos desvios padrdes (F =
1,14,P > 0,05) (Figura 18C)B. delicatulum(111) apresentou resultados similares em
ambos tratamentos com crescimentos menores entteatasnentos em relacido ao
Controle, porém, sem diferengas significativas 66,P > 0,05 para nitrogénio e F =
2,04,P > 0,05 para fésforo) (Figuras 17D e 18D).

3.4. Conteudo de pigmentos

ParaC. coeruleug79) nédo foi observada uma tendéncia nitida dendiigéio do
contetdo de clorofilaa conforme decréscimo nas concentracdes de nitrog@dio
havendo valores significativamente diferentes (0,60, P > 0,623) (Figura 19A),
apesar dos conteudos de cloroéilantre os tratamentos de nitrogénio inorganicarere
sido menores que o Controle. Em contrapartida, pardratamentos com fosforo,
observou-se uma nitida tendéncia a diminuicdo deofila a conforme redugcédo da
concentracdo deste, com diferencas significatinéie e50P em relagcdo ao Controle e -
25P (F = 10,45P <0,05) (Figura 20A).

Em C. coeruleug58) ndo houve uma tendéncia nitida de aumentoidigéo
do conteudo de clorofila entre os tratamentos com nitrogénio (F = 0R@3; 0,05)
(Figura 19B). Para fosforo, apesar dos contetdoslatefila a entre os tratamentos
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terem sido menores que o Controle, foi observada ligeira tendéncia de aumento do
pigmento entre os tratamentos, no entanto, ose&ladio diferiram significativamente
(F =1,48P > 0,05) (Figuras 20B).

Em B. delicatulum(43) houve diminuicdo do contetdo de clorofil@ntre os
tratamentos com nitrogénio, embora nenhum tenha nsestrado diferente
significativamente do Controle, com diferencas ificgitivas apenas entre -10N e -50N
(F = 5,53,P < 0,05) (Figura 19C). Para o tratamento com fasfabservou-se
tendéncia inversa: aumento do conteudo de clor@ilaonforme diminuicdo da
concentracdo de fosforo, com valores significatieara diferentes entre os tratamentos
e destes para com o Controle, exceto -25P (F 221B,4 0,001) (Figura 20CEm B.
delicatulum (111) os conteddos de clorofila ndo mostraram tendéncia de
aumento/diminuicdo em nenhum tratamento (Figured® &920D). No entanto, nos
tratamentos com nitrogénio foram observados valasigsificativamente diferentes
entre Controle e —10N e entre —25N e -50N (F =47/8< 0,05) (Figura 19D),
enquanto que os tratamentos de fosforo ndo mastrdii@rencas significativas (F =
0,25,P > 0,05) (Figura 20D).

Todas as ficobilinas (ficocianina, ficoeritrinaakficocianina) enC. coeruleus
(79) mostraram tendéncia a diminuicdo conforme émimo na concentracdo de
nitrogénio, com valores significativamente menoms, maioria das vezes, entre 0s
tratamentos em relacéo ao Controle (F = 45%,0,05 para ficocianina, F = 3,9%,<
0,05 para ficoeritrina e F = 8,1P, < 0,05 para aloficocianina) (Figuras 21A, 23A e
25A). No experimento com fosforo, a mesma tendéfaiiabservada para todas as
ficobilinas: embora os conteudos dos pigmentosa@nsido menores nos tratamentos -
10P e -50P em relacdo ao Controle, ndo houve dgasesignificativas. Além disso,
para todas ficobilinas, o conteldo pigmentar foiom&m -25P, ndo apresentando
também diferencas significativas quando comparado Cantrole, mas diferente
significativamente em relacdo aos demais tratamse(fo = 5,03,P < 0,05 para
ficocianina, F = 4,54P < 0,05 para ficoeritrina e F = 4,18 < 0,05 para aloficocianina)
(Figuras 22A, 24A e 26A).

O conteudo de ficobilinas (ficocianina, ficoenti e aloficocianina) ent.
coeruleug(58) ndo mostrou nenhuma tendéncia de aumentardigdio no experimento

com nitrogénio, sem diferencas significativas eosevalores (F = 0,5 > 0,05 para
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ficocianina, F = 0,572 > 0,05 para ficoeritrina e F = 0,99 > 0,05 para aloficocianina)
(Figuras 21B, 23B e 25B). Contrapondo esse resultaodas as ficobilinas, no
tratamento com fésforo, mostraram diminuicdo daassooncentracbes, conforme
decréscimo na concentracdo deste nutriente , ctonesasignificativamente diferentes
entre Controle e os tratamentos (F = 6@%, 0,05 para ficocianina, F = 6,98,< 0,05
para ficoeritrina e F = 7,58, < 0,05 para aloficocianina) (Figuras 22B, 24B BY6

O conteudo de ficobilinas eB delicatulum(43), em resposta a concentracao de
nitrogénio, também ndo mostrou nenhuma indicacaoa ctle aumento/diminuicao
(Figuras 21C, 23C e 25C). Valores significativareediferentes foram encontrados
apenas para aloficocianina entre -25N e -50N (F14,% < 0,05) (Figura 25C); os
resultados para os demais pigmentos foram: F = B,650,05 para ficocianina e F =
0,37, P > 0,05 para ficoeritrina. Também ndo se observeandé&ncias ao
aumento/diminui¢cdo para os contetdos de ficociamifieoeritrina no experimento com
fosforo. Valores mais baixos em -10P e -25P pagacianina e ficoeritrina foram
encontrados, mas nao diferiram significativamehte ¢,68,P > 0,05 e F = 0,98 >
0,05, respectivamente) (Figuras 22C e 24C). O adotele aloficocianina para -50P foi
significativamente maior do que os demais trataosemt Controle (F = 10,38 <
0,001) (Figura 26C). Todas as ficobilinas (ficoanar ficoeritrina e aloficocianina) em
B. delicatulum (111) mostraram tendéncia ao aumento conformeés@ono na
concentracdo de nitrogénio, porém nao foram obdesvaalores significativamente
diferentes (F = 2,78 > 0,05 para ficocianina, F = 1,9 > 0,05 para ficoeritrina e F =
1,98,P > 0,05 para aloficocianina) (Figuras 21D, 23D ®R9No experimento com
fésforo, ndo foi observada tendéncia de aumentaidigéo conforme decréscimo na
concentracdo deste nutriente, sem diferencas isigiives entre os valores (F = 0,%7,
> 0,05 para ficocianina, F = 0,4R,> 0,05 para ficoeritrina e F = 0,2B,> 0,05 para
aloficocianina) (Figuras 22D, 24D e 26D).

3.5. Composicao guimica da biomassa (nitrogénidstifo)

Foi observada uma ligeira tendéncia de aumentooda#pasicdo quimica de
nitrogénio total na biomassa d€. coeruleus (79) conforme decréscimo nas

concentracdes de nitrogénio inorganico, no entaréo,houve diferencas significativas
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(F = 0,23,P > 0,05) (Figura 27A). Para o experimento com fasfmdo houve
tendéncia de aumento/diminuicdo conforme decréso@ooncentracdo deste nutriente
e sem diferencas significativas entre os valores Qf63,P > 0,05) (Figura 28A). Para
0 experimento com nitrogénio inorganidd, coeruleus(58) mostrou uma tendéncia
mais nitida de aumento da composicdo quimica degéibio total em sua biomassa
entre os tratamentos, porém, também ndo houvesdias significativas (F = 2,1B,>
0,05) (Figura 27B). Tendéncia inversa foi observada o0 experimento com fosforo,
cujos tratamentos apresentaram uma ligeira ten@@diminuicdo de nitrogénio total
na biomassa algacea conforme decréscimo das comgp@ed de fosforo inorganico e
sem diferencas significativas (F = 0,63> 0,05) (Figura 28B).

Na biomassa deéB. delicatulum(43) foi observada menor concentracdo de
nitrogénio total entre os tratamentos de nitrogémamganico em relacdo ao Controle,
ndo apresentando uma tendéncia nitida de aumeniold¢ao conforme decréscimo na
concentracdo deste nutriente e sem diferencadisaiivias entre os valores (F = 0,18,
P > 0,05) (Figura 27C). Para o experimento com fésfa biomassa do isolado 43
apresentou uma ligeira tendéncia de diminuicdo deogénio total conforme
decréscimo nas contracdes de fosforo inorgania@npotambém nédo houve diferencas
significativas (F = 1,15 > 0,05) (Figura 28C).

A quantificacdo da composicao quimica de fosfotal tma biomassa algacea das
populacdes deC. coeruleusesteve sempre abaixo do limite de deteccdo dac#ecn
utilizada. Em decorréncias desses resultados megatésta andlise nao foi realizada

para as populacdes Be delicatulumdevido a escassez de biomassa.
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4. DISCUSSAO

As respostas fisioldgicas de uma das populacd€s deeruleugisolado 79), ao
empobrecimento de nitrogénio inorganico, basicamsaguiram uma diminuicdo geral
de suas performances conforme decréscimo na coac&atdeste nutriente. A taxa de
transporte de elétrons (ETR), assim como o rendineuantico efetivo (RQE),
fotossintese maxima (k) e a eficiéncia fotossintéticar)( desta espécie/populacéo
apresentaram valores significativamente menoreser®r concentracdo, evidenciando
assim uma reducao na performance da alga quanealdgéo de nitrogénio inorganico.
GEIDERet al (1998) relataram que um decréscimo no fornecimdatnutriente pode
iniciar uma cascata de eventos, incluindo dimirwigé captura de luz e da fixacdo de
dioxido de carbono dentre outros eventos.

A degradacédo de pigmentos fotossintetizantes éraspesta tipica de algas que
apresentam sintomas da escassez de nitrogénioaangd@mente descritos na literatura
para Rhodophyta (LAPOINTE, 1981; BIR& al, 1982; LAPOINTE; DUKE, 1984,
VERGARA; NIELL, 1993; ANDRIA et al, 1999). C. coeruleus(79) apresentou
conteudos significativamente menores de ficoestriicocianina e aloficocianina nos
tratamentos com diluicdo de nitrogénio inorganicorelacdo ao Controle. De acordo
com varios trabalhos (LAPOINTE, 1981; BIR& al, 1982; LAPOINTE; DUKE,
1984; DAWES; KOCK, 1990), dentre os pigmentos fsiatgtizantes nitrogenados, a
ficoeritrina € a mais amplamente degradada sola@g&o de nitrogénio, sendo por isso
considerada como a principal componente de resdevanitrogénio na divisdo
Rhodophyta. VERGARA,; NIELL (1993) relataram quea€ianina parece nao possuir
esse papel, uma vez que tem sido descrito queosarracdo € pouco alterada como
resposta a limitacdo desse nutriente. No entaesyltado contrario foi encontrado
neste trabalho, pois ndo somente a ficoeritrinas eanbém a ficocianina e a
aloficocianina foram degradadas em condi¢cdes d@rmasitoncentracdes de nitrogénio.
Esse fato pode ser atribuido as diferencas encastram Rhodophyta de aguas
marinhas e continentais: nas primeiras, ha mamesentracdes de ficoeritrina quando
comparadas as demais ficobilinas (COSTA, 2005; MINEEZ; RICO, 2002), o que se
reflete na coloracdo avermelhada. Em contrastealgas vermelhas continentais, de
coloracdo geralmente azul-esverdeada, o teor deriiina tende a ser inferior ao de
ficocianina (BAUTISTA; NECCHI, 2007; ZUCCHI; NECCHRO001), sugerindo que
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estas algas, na escassez de nitrogénio, podemauti@o somente a ficoeritrina, mas
também a ficocianina e a aloficocianina.

A degradacao dessas ficobiliproteinas pode seidalda por meio do arranjo
destas nos ficobilissomos (LEE, 1999). Nestes,jc®iitrinas estao localizadas mais
externamente, seguidas das ficocianinas, e, m&snamente, das aloficocianinas
(LEE, 1999). Sendo assim, o primeiro pigmento adegradado € aquele localizado
mais externamente no ficobilissomo (ficoeritrinagguido pela ficocianina e a
aloficocianina, indicando que os ficobilissomos god ser importantes fontes de
nitrogénio interno (VERGARA; NIELL, 1993). Ha aindagistros na literatura que
apontam a reducgao nas taxas de crescimento (DeBDBR 1978; BIRDet al, 1982;
LAPOINTE; DUKE, 1984; HWANGet al, 1987) como sintoma da escassez de
nitrogénio inorganico, uma vez que mecanismoslfigioos e bioquimicos, tais como
fotossistemas, enzimas, a propria absor¢cdo degéiiio pela alga, podem afetar o
crescimento e a capacidade fotossintética da algeP@INTE; DUKE, 1984).
Entretanto, nenhuma tendéncia de diminuicdo daastale crescimento conforme
decréscimo da concentracdo de nitrogénio foi observparaC. coeruleus(79).
FALKOWSKI; OWENS (1980) também relataram que a déficia de nitrogénio
causa, tipicamente, decréscimos nos pigmentos sfotetizantes e na
atividade/contetdo de Rubisco (ribulose bifosfatarboxilase/oxigenase) que
correspondem aos marcados declinios.de

A porcentagem média de nitrogénio total no tecigsta isolado foi ligeiramente
maior entre os tratamentos com nitrogénio, 0 qukcamia que esta populacao teria
mecanismos de armazenar nitrogénio em ambientedefiniéncias deste nutriente.

As respostas fisiologicas desta populaca@deoeruleusao empobrecimento
de fésforo inorganico, mostraram-se ligeiramentereintes daquelas apresentadas para
nitrogénio inorganico. O rendimento quantico ef@tfRQE), a fotossintese maxima
(Fmaxy € a eficiéncia fotossintéticar)( basicamente ndo responderam a diminuicédo
conforme decréscimo das concentracdes de fosfoguadto que a taxa de transporte
de elétrons (ETR) apresentou valores significatematiem menores em todos o0s
tratamentos quando comparados ao Controle. A disiidade de fosfato tem sido
apontada como fator importante na regulacédo dalatle do ciclo de Calvin devido a
um efeito direto do fosfato sobre a atividade eljgacda Rubisco (BROOKS, 1986;
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ANWARRUZAMAN et al, 1995) ou devido a interdependéncia das etaas €
escura via ATP/ADP (SHARKEY, 1990). ROBERTS (199€é)atou que a sintese
protéica pode ser regulada pelo fornecimento derdsvia controle de transcricdo de
ATP e GTP. Dessa forma, uma limitacdo na dispdddaile desse nutriente pode levar a
uma reducdo do processo fotoquimico, e, consequente, alteracfes na taxa de
transporte de elétrons, o que explica os menorksegade ETR encontrados nesta
populacdo d€. coeruleus.

Diferentemente dos resultados para os tratameios nitrogénio, ndo houve
nenhuma tendéncia de aumento ou diminuicdo de rfidoa, ficocianina e/ou
aloficocianina nos experimentos com fosforo, cosrabhdo outros estudos
(LAPOINTE, 1981; BIRD et al, 1982; LAPOINTE; DUKE, 1984; VERGARA,
NIELL, 1993; ANDRIA et al, 1999) de que a escassez de nitrogénio € a grande
responséavel pela degradacdo desses pigmentos.

Na outra populagdo d€. coeruleus(isolado 58), as respostas fisiolégicas ao
empobrecimento de nitrogénio inorganico, basicaenesgguiram 0 mesmo padrao
evidenciado na outra populacdo de diminuicdo gdeasuas performances conforme
decréscimo na concentracdo deste nutriente. Adextsansporte de elétrons (ETR), a
fotossintese méxima (k) e a eficiéncia fotossintética)( desta espécie/populacéo
também apresentaram valores significativamente reenoo tratamento com menor
concentracdo de nitrogénio. No entanto, o rendimenéntico efetivo (RQE), assim
como todos os pigmentos fotossintetizantes ndoseptaram nenhuma tendéncia de
diminuicdo de seus valores conforme decréscimo coasentracfes de nitrogénio.
Esses resultados sugerem que o isolado 58, apesamdicios de escassez deste
nutriente por meio dos valores dos parametros gottEticos, ndo chega a apresentar a
degradacdo de pigmentos fotossintetizantes que & resposta tipica de algas que
apresentam sintomas da escassez de nitrogénioaangd@mente descritos na literatura
para Rhodophyta (LAPOINTE, 1981; BIR& al., 1982; LAPOINTE; DUKE, 1984;
VERGARA; NIELL, 1993; ANDRIAet al.,1999).

Nos tratamentos com fésforo inorgénico, as resgodisiolégicas desta
populacdo deC. coeruleustambém seguiram uma diminuicdo geral de suas
performances conforme decréscimo na concentrac&te deutriente. A taxa de

transporte de elétrons (ETR), a eficiéncia fotdstsice () e a fotossintese maxima
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(Fmay apresentaram valores significativamente menores-¥P, enquanto que 0sS
valores da eficiéncia fotossintéticd) foram significativamente menores em todos 0s
tratamentos. Esse declinio @éndicaria um comprometimento da atividade de Ritis

e, consequentemente, na regulacdo da atividadéckdode Calvin (BROOKS, 1986;
ANWARRUZAMAN et al, 1995). No entanto, os valores do rendimento tEn
efetivo (RQE) ndo apresentaram nenhuma tendéndimiauicdo com decréscimo nas
concentracdes de fosforo. Além disso, a taxa dessittese liquida entre os tratamentos
mostrou-se significativamente maior entre os tratasios em relacdo ao Controle. Esses
resultados sugerem que as reagfes de carboxilaci@bodsintese (etapa escura) foram
mais comprometidas que a etapa clara da fotossifaeglacdo fotoquimica da agua a
oxigénio) uma vez que a fotossintese liquida aptesemaiores valores conforme
menor concentracao de fésforo inorganico.

Nos tratamentos com fdsforo, todas as ficobilthassolado 58 apresentaram-se
com valores significativamente menores em relagidCantrole, diferentemente do
resultado apresentado para o isolado 79. Como cexiali anteriormente, trabalhos
relatam que a degradacéao de ficobilinas, em edgeaaritrina, € devido a escassez de
nitrogénio (LAPOINTE, 1981; BIR[2t al, 1982; LAPOINTE; DUKE, 1984; DAWES;
KOCK, 1990). Essa afirmacgéo foi corroborada petmiltados de€. coeruleug79),
mas ndo pode ser aplicada p&acoeruleus(58). Um estudo bioquimico, tal como
analise da ocorréncia e atividade de fosfataserjgodexiliar a elucidar as razdes dessa
diferenca.

A porcentagem média de nitrogénio total na biomadsste isolado também foi
ligeiramente maior entre os tratamentos com nitimgéo que também indicaria que
esta populacdo teria mecanismos de armazenar énimbgem ambiente com
deficiéncias deste nutriente, porém, diferentemedotésolado 79, esta populacdo teve
uma tendéncia de queda de nitrogénio total em emdot entre os tratamentos com
diluicdo de fosforo inorganico. Estes resultadasiceim que o isolado 58 pode ter uma
interdependéncia fésforo-nitrogénio muito maior cueoutra populacdo da mesma
espécie, ou seja, uma vez que no meio ha menorewctacdo de fosforo, esta
populacao parece nédo conseguir armazenar quardigafleientes de nitrogénio, o que
pode ser evidenciado pelas menores concentracd@soddinas e nitrogénio total nos

tratamentos com fésforo.
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Os resultados para as duas popula¢gdeS.dmeruleusndicam, portanto, que
ambas responderam a disponibilidade de nitrogéfdsfero de modos diferentes. Nos
tratamentos com nitrogénio, o isolado 79 respondemn uma diminuicdo mais
acentuada da performance geral em relagdo ao aséBdo que corrobora a hipétese
proposta no trabalho de que a populacdo da megméaiesproveniente de ambientes
com distintos niveis de trofia e saprobia, respoagdde maneiras distintas. Nesse caso,
C. coeruleus(isolado 58), oriunda de ambiente eutréfico/olgggsobico, respondeu
com uma diminuicdo menos acentuada da perfomaneé eya relacdo &. coeruleus
(isolado 79), oriunda de ambiente eutréfico/megusdeco.

Entretanto, para os experimentos com fosforoplad® 79 respondeu com uma
diminuicdo menos acentuada da performance gerakt@nparacdo ao isolado 58.
BORCHARDT (1996) relatou que fosforo e nitrogéni@osos nutrientes mais
comumente estudados, sendo eles os principais n&bpEis pela limitagdo do
crescimento. Além disso, destaca que o principaianie limitante em um ambiente
parece variar geograficamente. FALKOWSEl al. (1998) também comenta que a
limitacdo de nutriente provavelmente varia espaeiatemporalmente. Com isso,
conclui-se que, como essas populagbes sdo geagnafite distintas, a historia
evolutiva de seus respectivos locais de origemuevdivergéncias em relacéo ao tipo
de nutriente limitante, indicando uma clara difggenfenotipica e uma possivel
diferenca genotipica entre elas. Pode-se supo@ioemjue as respostas fisiologicas
destas populagbes ao empobrecimento de nitrogéfdsfero inorganicos dependem
mais do tipo de nutriente limitante presente noongiei que o grau de trofia e saprobia
deste ambiente.

As respostas fisiologicas de uma das populaco®&s delicatulum(isolado 43),
ao empobrecimento de nitrogénio inorganico, bascaen seguiram uma ligeira
tendéncia de diminuicdo da performance conformeédetmo na concentragdo deste
nutriente. Isso pode ser evidenciado pela taxa rdesporte de elétrons (ETR),
fotossintese maxima (&) e a eficiéncia fotossintétican)( desta populacdo, que
geralmente apresentaram valores mais baixos nasnaeraores concentracoes testadas.
Além disso, o ponto de saturacag) floi significativamente maior nas duas maiores
diluicdes de nitrogénio, indicando que mais luzrémjuerida para saturar a fotossintese,

isto é, os fotossistemas foram menos eficientess evalores de fotoinibicaof)
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mostraram-se significativamente maiores nos tratémsecom menores concentragoes
de nitrogénio. Essas evidéncias mostram, assim ligeiea reducdo na performance da
alga com reducéo de nitrogénio inorganico.

Em relacdo aos pigmentos fotossintetizantes,fsévada uma nitida tendéncia
de decréscimo do conteudo de clorofila conformeimdigdo da concentracdo de
nitrogénio, 0 que nao aconteceu com os demais pigieEsse resultado pode ser
atribuido a diminuicdo da sintese de clorofila.ldisso, a porcentagem média de
nitrogénio total na biomassa deste isolado, ditereente dos resultados pata
coeruleus foi ligeiramente menor entre os tratamentos coimogénio, 0 que pode
indicar que esta populagao néo teria mecanismasndazenar nitrogénio em ambiente
com deficiéncias deste nutriente e/ou estaria atdida em ambientes com essas
caracteristicas, apesar da ligeira diminuicdo dopeance da alga quando da reducéo
de nitrogénio inorganico.

O decréscimo do contetudo de clorofila e a menocgmiagem de nitrogénio
total na biomassa encontrados no isolado 43 coadgnan GEIDERet al (1998) que
relataram que um decréscimo no fornecimento doemiiér pode iniciar uma cascata de
eventos, incluindo reducéo do conteddo de nutrieateélula, levando a diminuicdo de
captura de luz e da fixacdo de dioxido de carbgeguido por uma diminuicdo da
sintese proteica e da reducdo do potencial deicresm, levando as reducbes nas
quotas das proteinas e pigmentos fotossintéticos.

As respostas fisiolégicas ao empobrecimento deofdsinorganico desta
populacdo de B. delicatulum mostraram-se nitidamente diferentes daquelas
apresentadas para nitrogénio inorganico. O rendongmantico efetivo (RQE), a taxa
de transporte de elétrons (ETR), a fotossinteseimaax(Fns) € a eficiéncia
fotossintética ) geralmente responderam com aumento dos seusesatonforme
decréscimo das concentracdes de fésforo. Além ,dissontetdo de clorofila também
foi maior entre os tratamentos.

As respostas fisiolégicas ao empobrecimento degétiio inorganico para a
outra populacdo d8. delicatulum(isolado 111), mostraram tendéncias menos evisente
que as apresentadas para o isolado 43. A taxaadsporte de elétrons (ETR),
fotossintese maxima (&) e a eficiéncia fotossintétican)( desta populacdo nao

apresentaram qualquer tendéncia nitida de aumeéntoldcdo de seus valores em
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relacéo aos tratamentos de nitrogénio inorganicocéntrapartida, todos os pigmentos
fotossintetizantes, exceto clorofila, tiveram untara tendéncia de aumento dos seus
conteudos conforme diminuicdo da concentracao tdegénio, apesar dos valores nao
diferirem significativamente. Esse resultado indicwe mesmo com menor
disponibilidade de nitrogénio no meio de culturataepopulagdo ndo somente nao
utilizou as ficobilinas como fonte de nitrogénioteima como também conseguiu
produzir maiores conteudos de pigmentos fotos#zatges.

Nos tratamentos com fésforo inorganico, as respdsi@logicas do isolado 111
mostraram-se diferentes daquelas apresentadas m&@énio inorganico. O
rendimento quantico efetivo (RQE), a taxa de trartspde elétrons (ETR) e a
eficiéncia fotossintéticaof responderam com um ligeiro aumento dos seus eslor
conforme decréscimo das concentracdes de fosfoguamto que os valores fdoram
significativamente mais baixos na menor concentralgéfésforo inorganico em relacao
ao Controle. Além disso, nenhum pigmento fotostirgate seguiu uma tendéncia de
aumento/diminuicdo conforme decréscimo na concgdtrdeste nutriente.

Com isso, pode-se observar que as duas populagdeB. ddelicatulum
responderam de formas distintas as concentracOastrdgénio, especialmente em
relacdo aos pigmentos fotossintetizantes: no isof&dparece ter ocorrido redugao na
sintese de clorofila com o decréscimo de nitrog@oioneio, enquanto que no isolado
111 o conteudo de ficobilinas aumentou conformeaneonncentracdo de nitrogénio.
Esses dados sugerem, portanto, que as duas pagsifaggsuem estratégias distintas de
respostas da concentragcéo de pigmentos em relagio@obrecimento de nitrogénio.

Os resultados encontrados nos tratamentos comrdogiaraB. delicatulum
foram basicamente semelhantes nas duas populac@egearam uma importante
caracteristica: esta espécie mostrou-se muito seaisivel as diferentes concentracdes
de fésforo do que as de nitrogénio, evidenciandoragjue o fato de ser relatada como
tipica de ambientes saudaveis (oligotrofiotigossaprobicos) (NECCHét al, 1994;
BRANCO; NECCHI, 2006) e, portanto, serem estratagisS, pode estar mais
relacionado a disponibilidade de fésforo do queeandrogénio. Ambas populacdes
mostraram aumento de suas performances fisiologimasconcentracdes decrescentes
de fosforo, o que geralmente ndo ocorreu em relagdoitrogénio. Além disso, o

isolado 43, oriundo de ambiente oligotrofaagossaprobico, quando comparado ao
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isolado 111, proveniente de ambiente eutrofico/aseeprobico, ndo respondeu com
aumento geral da performance ao empobrecimentotrigénio e féosforo como seria
esperado com base na hipétese proposta.

Considerando as duas espéciascoeruleus B. delicatulum pdde-se observar
gue ambas apresentaram respostas fisiolégicasntdsstiao empobrecimento de
nitrogénio e fosforoC. coeruleusapresentou uma diminuicdo geral da performance,
enquanto queB. delicatulumapresentou um aumento geral de sua performance no
tratamento com fésforo inorganico, e geralmente méstrou tendéncia nitida para
nitrogénio. Esses resultados corroboraram a hipéf@eposta queC. coeruleus
caracteristica de ambientes eutroficos, responderiampobrecimento de nitrogénio e
fésforo inorganicos com uma diminuicdo mais aceatduda performance em relacéo a
B. delicatulum tipica de ambientes oligotroficos. Além dissgessdados confirmam
trabalhosque relatanC. coeruleuscomo espécie geralmente encontrada em ambientes
moderadamente poluidos (mesossaprébicos) (ABOAB9;18IECCHI et al, 1994;
PERES, 2002), ao passo gBatrachospermum spgBIGGSet al, 1998; SKINNER;
TOWNSEND, 2005) e particularmentdd. delicatulum (NECCHI et al, 1994;
BRANCO & NECCHI, 1996) sdao comumente relatada cooavacteristicas de
ambientes tipicamente ndo poluidos (oligotrofichgossaprobicos)

Algas vermelhas continentais ocorrem tipicamenta éguas saudaveis
(oligotréficagoligossaprobicas) e sdo raras ou ausentes em siaehagios que
apresentam poluicdo organica, com muito sedimentoquantidades elevadas de
nutrientes (SHEATH, 1984Neste trabalhdB. delicatulumrespondewcom aumento
caracteristico de sua performance somente no teatancom fosforo. Um estudo mais
aprofundado de limitagdo desse nutriente seriaabiestrecomendavel, uma vez que
esses resultados indicam que sua distribuicdo naréda pode estar mais ligada a
distribuicdo de fésforo do que a de nitrogénio,ue gepresentaria um aprimoramento
importante para seu uso futuro como espécie bitadira de ecossistemas aquaticos
continentais tropicaisC. coeruleusapresentou melhor performance em maiores
concentracdes de nutrientes, o que corrobora geet@®son € um bom indicador de
ambientes enriquecidos (eutréficos/mesossaprobidis)entanto, as duas populacdes
mostraram-se distintas no modo como utilizam esserso e sugerindo, portanto, uma

provavel diferenca fenotipica entre elas.
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5. CONCLUSAO GERAL

Os principais resultados do estudo sob condic@sudtura das respostas
fisiol6gicas ao empobrecimento de nutrientes inuig# (nitrogénio e fésforo) de duas
roddfitas, C. coeruleuse B. delicatulum, com estratégias ecoldgicas distintas e
provenientes de ambientes com distintos niveis aggobidade e trofia podem ser
resumidos conforme segue:

1 - Os resultados para as duas populagdes. ameruleudisolados 79 e 58)
indicaram que ambas responderam a disponibilidadeittbgénio e fésforo de modos
diferentes: nos experimentos com nitrogénio, oaml 79 respondeu com uma
diminuicdo mais acentuada da performance geral etacdo ao isolado 58,
corroborando a hipétese proposta no trabalho deagoepulacdo da mesma espécie,
proveniente de ambientes com distintos niveis diatre saprobia, responderia, de
maneiras distintas. Nesse cagd, coeruleus(isolado 58), oriunda de ambiente
eutrofico/oligossaprobico, respondeu com uma dilgdw menos acentuada da
perfomance geral em relacdo G coeruleus(isolado 79), oriunda de ambiente
eutrofico/mesossaprobico. Para os experimentos fésforo, o isolado 79 respondeu
com uma diminuicdo menos acentuada da performasred @n comparacao ao isolado
58. Com isso, entendeu-se que, como essas popsiis@degeograficamente distintas, a
histéria evolutiva de seus respectivos locais dgeor levou a divergéncias em relagédo
ao tipo de nutriente limitante, indicando uma cldifarenca fenotipica e uma possivel
diferenca genotipica entre elas. Pode-se supoéioemjue as respostas fisioldgicas
destas populagbes ao empobrecimento de nitrogéfésfero inorganicos dependem
mais do tipo de nutriente limitante presente noongiei que o grau de trofia e saprobia
deste ambiente.

2 - As duas populacdes Be delicatulum(isolados 43 e 111) mostraram
aumento de suas performances fisiolégicas sob ntmacées decrescentes de fosforo, o
que geralmente ndo ocorreu em relacao ao nitrogAhkém disso, o isolado 43, oriundo
de ambiente oligotrofidoligossaprobico, quando comparado ao isolado 111,
proveniente de ambiente eutréfico/ mesossaprob@o,respondeu com aumento geral
da performance ao empobrecimento de nitrogénics®ri® como seria esperado com

base na hipotese proposta. As duas populacbesncespon de formas distintas as
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concentracbes de nitrogénio, especialmente em alag@@os pigmentos
fotossintetizantes: no isolado 43 parece ter adomeducao na sintese de clorofila com
o decréscimo de nitrogénio no meio, enquanto quesalado 111 o conteudo de
ficobilinas aumentou conforme menor concentracao niteogénio. Esses dados
sugerem, portanto, que as duas populacdes posstiaiégias distintas de respostas da
concentracdo de pigmentos em relacdo ao empobmdcintke nitrogénio. Para os
experimentos com fosforo, os isolados Rledelicatulumrevelaram uma importante
caracteristica: esta espécie mostrou-se muito sesisivel as diferentes concentracdes
de fésforo do que as de nitrogénio, evidenciandoragjue o fato de ser relatada como
tipica de ambientes saudaveis (oligotrofiobgossaprobicos) parece estar mais
relacionado a disponibilidade de fésforo do que aittogénio.

3 - Considerando as duas espécies,coeruleuse B. delicatulum pode-se
observar que ambas apresentaram respostas fis@dogjistintas ao empobrecimento de
nitrogénio e fosforoC. coeruleusapresentou uma diminuicdo geral da performance,
enquanto queB. delicatulumapresentou um aumento geral de sua performance no
tratamento com fésforo inorganico, e geralmente méstrou tendéncia nitida para
nitrogénio. Esses resultados corroboraram a hipéf@eposta queC. coeruleus
caracteristica de ambientes eutroficos, responderiampobrecimento de nitrogénio e
fésforo inorganicos com uma diminuicdo mais acetduda performance em relagédo a
B. delicatulum tipica de ambientes oligotroficos. Além dissgessdados confirmam
trabalhosque relatanC. coeruleuscomo espécie geralmente encontrada em ambientes
moderadamente poluidos (eutroficos/mesossaprobiaospasso quB. delicatulumé
comumente relatada como caracteristica de ambieipegsamente nao poluidos
(oligotroficodoligossaprobicos)

4 - Neste trabalh8. delicatulumrespondewcom aumento caracteristico de sua
performance somente no tratamento com fosforo. Wtade mais aprofundado de
limitacdo desse nutriente seria bastante recomehdama vez que esses resultados
indicam que sua distribuicdo na Natureza pode ewtds ligada a distribuicdo de
fésforo do que a de nitrogénio, o que representaniaaprimoramento importante para
seu uso futuro como espécie bioindicadora de estessas aquaticos continentais

tropicais.
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5 - C. coeruleusapresentou melhor performance em maiores concéesage
nutrientes, o que corrobora que este taxon é um buatitador de ambientes

enriguecidos (eutréficos/mesossaprobicos).
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