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RESUMO

A acidificacdo do oceano influencia a composi¢do quimica do mar e pode causar efeitos
consideraveis nos ecossistemas aquaticos. A Ulva lactuca, uma macroalga essencial nos
ecossistemas costeiros, pode ser impactada de varias formas pela acidificacdo, incluindo a
diminui¢do da taxa de crescimento, mudancas na composi¢ao quimica e alteragdes na estrutura
do ecossistema. A capacidade desta espécie de tolerar mudangas de temperatura e luminosidade
¢ extensivamente pesquisada. Esta caracteristica tem sido observada em regides com
temperaturas que oscilam entre 0° C e 28°C, sendo a maior taxa de crescimento registrada entre
10 e 15 °C. Em temperaturas que variam de 7°C a 10°C, U. lactuca ¢é capaz de se adaptar a niveis
reduzidos de radiacdo luminosa, além de tolerar uma ampla gama de variagdes de salinidade.
Portanto, levando em conta a tolerancia a alteragdes ambientais a vasta distribuicdo mundial ¢ a
abundancia de algas do género Ulva, esses seres parecem ser modelos promissores para a
avaliagdo de agentes estressores ambientais, tais como a acidificacdo dos oceanos. As
macroalgas, seres que realizam fotossintese e t€ém um papel fundamental nos ecossistemas
costeiros, surgem como potenciais parceiras na atenuacdo dos impactos da acidificagdo.
Ademais, a variedade funcional das macroalgas possibilita que diversas espécies ocupem
diversos nichos, fortalecendo a resiliéncia dos ecossistemas marinhos. A alteragao do pH pode
afetar a cadeia alimentar marinha e a biodiversidade, comprometendo a pesca e a seguranga
alimentar. A compreensdo e mitigacdo da acidificagdo ocednica sdo essenciais para a preservacao
dos oceanos e dos servigos que eles fornecem ao planeta. Com as mudancgas climaticas e a
acidificagdo dos oceanos, as algas estdo enfrentando novos desafios. A ecofisiologia das algas
investiga como essas mudancas afetam a sua fisiologia, distribuicao geografica e suas interagdes
com outros organismos. Entender as funcdes ecoldgicas dos oceanos e fomentar sua preservagao
¢ crucial para lidar com os desafios trazidos pela acidificagdo e assegurar a sustentabilidade
marinha.

Palavras-chave: Ecofisiologia, Macroalgas, Metabolismo, antioxidantes.



ABSTRACT

Ocean acidification influences the chemical composition of the sea and can have significant
effects on aquatic ecosystems. Ulva lactuca, an essential macroalgae in coastal ecosystems, can
be impacted in several ways by acidification, including decreased growth rate, changes in
chemical composition, and alterations in ecosystem structure. The ability of this species to
tolerate changes in temperature and light is extensively researched. This characteristic has been
observed in regions with temperatures ranging from 0°C to 28°C, with the highest growth rate
recorded between 10 and 15°C. At temperatures ranging from 7°C to 10°C, U. lactuca is able to
adapt to reduced levels of light radiation, in addition to tolerating a wide range of salinity
variations. Therefore, considering the tolerance to environmental changes, the vast worldwide
distribution and the abundance of algae of the genus Ulva, these beings appear to be promising
models for the evaluation of environmental stressors, such as ocean acidification. Macroalgae,
beings that perform photosynthesis and play a fundamental role in coastal ecosystems, emerge
as potential partners in mitigating the impacts of acidification. Furthermore, the functional
variety of macroalgae allows several species to occupy different niches, strengthening the
resilience of marine ecosystems. Changes in pH can affect the marine food chain and
biodiversity, compromising fisheries and food security. Understanding and mitigating ocean
acidification are essential for the preservation of the oceans and the services they provide to the
planet. With climate change and ocean acidification, algae are facing new challenges. The
ecophysiology of algae investigates how these changes affect their physiology, geographic
distribution and their interactions with other organisms. Understanding the ecological functions
of the oceans and promoting their preservation is crucial to dealing with the challenges brought
by acidification and ensuring marine sustainability.

Keywords: Ecophysiology, Macroalgae, Metabolism, Antioxidants.
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Introducio Geral

Os niveis de CO; atmosférico aumentam constantemente desde a revolucao industrial.
Atualmente a concentragdo de CO2 atmosférico ¢ de 412 ppm, um aumento de 47% desde o
inicio da Revolucao Industrial (OMM, 2023). Este aumento de CO2 ¢ considerado um dos
principais fatores responsaveis pelas alteragdes climaticas em vigéncia (Kabir et al, 2023).
Além disso, a alta concentracdo de dioxido de carbono atmosférico pode resultar em mudanga
na composi¢ao quimica dos oceanos, uma vez que na interface atmosfera/oceano hé absorgao
de aproximadamente 25 a 30% do CO; antropogénico pelos oceanos. Os oceanos cobrem mais
de 70% da superficie da Terra e sustentam 97% da superficie terrestre. Ao absorver mais de
90% do excesso de calor libertado no ambiente do globo e quase um ter¢o das emissdes de
didxido de carbono (COy), retarda o aquecimento global e regula o clima global. No entanto,
o0s ecossistemas marinhos sdo altamente vulneraveis as atividades humanas (Landrigan et al.,
2020). A medida que o CO, atmosférico aumenta, a interagdo com a superficie do oceano
alterard a quimica da 4gua do mar, resultando no conhecido processo de acidificagdo.

As algas marinhas sdo vulneraveis a mudangas fisicas e quimicas no ambiente marinho,
e os impactos das mudangas climaticas, e antropogénicas (atuais e futuras) em ecossistemas
dominados por grandes bancos de macroalgas esta cada vez melhor elucidado (Harley et al,
2012, Pellizzari et al. 2014, 2017, 2020a, b 2013). Embora se saiba que a acidificagdo dos
oceanos tem impacto na fisiologia das algas marinhas, os efeitos nas fases iniciais das
macroalgas sdo desconhecidos devido a falta de dados (Navarro et al. 2020). Biomarcadores de
relevancia molecular podem estimular respostas enzimaticas nas células das algas Ulva lactuca
e Petalonia fascia. Muitas vezes, essas respostas sdo diretamente afetadas pelas espécies
reativas de oxigénio (EROs), bioprodutos resultantes do metabolismo do oxigénio. O complexo
formado pela catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), superoxido dismutase (SOD) e
glutationa redutase (GR) € um exemplo de enzima com atividade antioxidante.

A proposta foi investigar os efeitos da acidificacdo oceanica sobre as macroalgas. No
capitulo 1, foi realizada uma revisao de literatura abordando como a acidificagdo oceanica afeta
as comunidades de macroalgas ndo-calcérias fisiologicamente e ecologicamente. No capitulo
2, sao apresentados os dados de experimentos com as espécies Ulva lactuca Linnaeus e
Petalonia fascia (O.F.Miiller) Kuntze, 1898, em trés cenarios de acidificacdao oceanica previsto

pelo IPCC para o ano de 2100.



58

CONSIDERACOES FINAIS

Nossos dados indicam que em relagdo aos testes das duas espécies em diferentes pH a
macroalga Ulva lactuca ¢ a mais adaptavel, obtendo um melhor trabalho fotossintético em pH
7,5. A Petalonia fascia na presenca de maior acidez produz menos fotossintese em relacio a
Ulva que ¢ mais sensivel em mudancas de pH.

Em pH 6,5 ambas as espécies ndo conseguem ativar mecanismos de fotoprotecao
(NPQ).

Em relagdo aos antioxidantes, a CAT apresentou melhores resultados na macroalga Ulva
lactuca e a APX na Petalonia fascia.

Desta forma, este trabalho fornece informagdes que podem informar abordagens para
aumentar a tolerancia ao estresse em Ulva sp e Petalonia sp.

Para obtencao de maiores informagdes sobre a respostas das algas as condigdes previstas
de mudancas climaticas, é necessario que no futuro experimentos multifatoriais com diversos
estressores sejam conduzidos com duragdo estendida. Contudo, ¢ importante ainda que
trabalhos que avaliem os mecanismos bioquimicos, como pigmentos acessorios, e fisiologicos
das macroalgas frente a eventos extremos sejam realizados, agregando dados capazes de
auxiliar no melhor entendimento das respostas desses organismos frente as mudangas

climaticas.
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