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RESUMO

Pereira, D.C. Variacdo no contetido protéico e pigmentar em variantes
cromaticas de Gracilaria domingensis nas populacoes naturais de Rio do Fogo-RN,
Brasil. 2009. 74p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacao em Ecologia.
Departamento de Oceanografia e Limnologia. Universidade federal do Rio Grande do
Norte.

A macroalga Gracilaria domingensis € comumente encontrada no litoral do Rio
Grande do Norte. Esta espécie habita a zona intertidal, onde linhagens crométicas
(vermelha, verde e marrom) co-ocorrem durante todo o ano. Algas que vivem nesta
regido estdo submetidas a mudancas diurnas e ao ritmo da maré. Durante a maré baixa
elas ficam expostas a dissecacdo, choque hiper ou hipo-osmotico, altas temperaturas e
elevada irradiancia. Este trabalho teve como objetivo geral o estudo do perfil protéico e
pigmentar das variantes cromdticas de G. domingensis e a alteracdo deste perfil em
funcdo dos parametros ambientais em uma escala temporal. As algas foram coletadas
mensalmente, durante 10 meses, nas parias de Rio do Fogo-RN. As proteinas totais
soliveis e as ficobiliproteinas foram extraidas em tampdo fosfato e os carotendides
foram analisados em um método padronizado por HPLC-UV. A anélise dos pigmentos
mostrou que a ficoeritrina é o pigmento mais abundante nas trés linhagens. Este
pigmento esteve fortemente correlacionado com o nitrogénio e a PAR. Os pigmentos
carotendides apresentaram concentragdes inferiores as da clorofila-a durante todos os
meses, mas a razao carotendides/clorofila-a foi modificada com o aumento da radiacao.
O carotendide mais abundante foi o f3-caroteno, seguido da zeaxantina, que esteve em
maiores concentracdes nos meses de maior radiacdo. O aumento na concentracdao da
zeaxantina nesse periodo indicou uma resposta fotoprotetora da alga. As trés linhagens
apresentaram um perfil pigmentar que remete a diferentes padrOes de tolerincia a
radiagdo. A linhagem verde mostrou ser melhor adaptada a elevados niveis de

irradidncias do que a vermelha e a marrom.

Palavras-chave: Gracilaria domingensis, linhagens, estresse ambiental, proteinas,

ficobiliproteinas, carotendides.
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ABSTRACT

Pereira, D.C. Variation in protein and pigment content in colour strains of
Gracilaria domingensis in the natural populations of Rio do Fogo (RN). 2009. 74p.
Dissertagao (Mestrado) — Graduate Program Aquatic Bioecology. Departamento de
Oceanografia e Limnologia. Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

The seaweed Gracilaria domingensis is a common species in the coast of Rio
Grande do Norte. This species lives in the intertidal zone, where colour strains (red,
green and brown) co-occur during the whole year. Seaweeds that live in this region are
exposed to daily changes and to the rhythm of the tide. During the low tide they are
exposed to dissection, hiper- or hipo-osmotic shock, high temperatures and high
irradiance. The aim of this study was to analyze whether the pigment and protein
content of the colour strains of G. domingensis is affected by some environmental
parameters in a temporal scale. The seaweeds were collected during 10 months in the
seashore of Rio do Fogo (RN). The total soluble proteins and the phycobiliprotein were
extracted in phosphate buffer and the carotenoids were analyzed by a standardized
method through HPLC-UV. The pigments analysis showed that phycoerithrin is the
most abundant pigment in the three strains. This pigment was strongly correlated with
nitrogen and the photosynthetically active radiation. Chlorophyll presented higher
concentrations than carotenoids during the whole, but the ratio carotenoid/chlorophyll-a
was modified by incident radiation. The most abundant carotenoid was f3-carotene and
zeaxanthin, which had higher concentrations in the higher radiation months. The
concentration increase of zeaxanthin in this period indicated a photoprotective response
of the seaweed. The three strains presented a pigment profile that indicates different
radiation tolerance profile. Our results pointed that the green strain is better adapted to

high irradiance levels than the red and brown strains.

Keywords: Gracilaria domingensis, strains, environmental stress, protein,

phycobiliprotein, carotenoids.
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Introducdo

As macroalgas sdo os maiores produtores de biomassa no ecossistema marinho e
contribuem substancialmente para o seqiiestro de carbono em dreas costeiras (Hader &
Figueroa, 1997; Héder et al., 1998 ; Dhargalkar et al., 2001). Estes organismos possuem
uma grande importincia ecoldgica, pois estdo na base de uma intricada teia alimentar e
servem como fonte de alimento e abrigo para peixes, crusticeos, moluscos e outros
animais em seus diferentes estdgios de desenvolvimento (Hader et al, 2002). Devido a
essas propriedades, as macroalgas sdo um dos organismos mais importantes na
manutencdo da estabilidade do ecossistema (Dere et al, 2003). Além disso, as algas
também sdo economicamente importantes, sendo anualmente coletadas milhdes de

toneladas para produgdo de alimentos e biotecnologias (Hader & Figueroa, 1997).

Ao contrdrio do fitoplancton, macroalgas marinhas ndo podem se mover na
coluna d’agua, sendo em sua maioria sésseis, portanto restrita ao seu local de
crescimento. Como conseqiiéncia dessa limitagio na mobilidade, as algas
desenvolveram variadas estratégicas fisioldgicas para regular a atividade fotossintética e
suportar as diferentes condi¢des do ambiente onde vivem, principalmente mudangas na
radiacao (Héider & Figueroa, 1997; Héder et al, 2002). Fortes correlacdes ocorrem entre
a morfologia, estratégia de vida e tracos ecofisioldgicos da macroalga e a regido onde

habitam (Choo et al, 2005).

No ambiente marinho as algas exibem um distinto e definido padrdo de
distribuicao vertical. Algumas espécies habitam a zona intertidal, estando adaptadas as
variagdes na maré, ficando exposta durante a maré baixa e submersas na maré alta;
outras ndo suportam elevadas radiacdes e ficam restritas ao sublitoral, estando
permanentemente submersas. Essa distribuicdo das algas € determinada principalmente
pelo gradiente de luz (Ramus, 1976; Lopez-Figueroa & Niel, 1990; Mercado et al.,
2002; Skriptsova & Yakovleva, 2002). No entanto, a luz ndo é o unico fator a
determinar essa distribuicdo. A capacidade de absorver os nutrientes e resistir as
variacdes na salinidade, temperatura e hidratacdo sdo outros fatores determinantes

(Benson et al., 1983).

Na maré baixa, as macroalgas que habitam a zona intertidal sdo obrigadas a
suportar extremas variagdes de hidratacdo, temperatura e radiacdo solar, sendo
complexo o efeito desses fatores no aparato fotossintético (Benson et al., 1983; Ursi et

al., 2003; Andersson et al., 2006). Em regides tropicais, principalmente durante o verao,
2
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essas variagdes sdo mais acentuadas e as algas recebem niveis elevadissimos de
radiacdo fotossinteticamente ativa (400-700 nm), a qual menos de um quarto € o
suficiente para saturar o sistema fotossintético (Beach & Smith, 1996). Além disso,
nessas dreas a radiacdo ultravioleta (290-400 nm) € o dobro da radiacdo de latitudes
superiores (Beach et al., 2000). Dessa forma, algas de zona intertidal e principalmente
de regides tropicais exibem mecanismos adaptativos para sobreviver a essa forte pressao
seletiva (Hidder & Figueroa, 1997; Hider et al, 2002; Ursi et al., 2003; Gomez et al,
2005; Andersson et al., 2006).

Os principais mecanismos em resposta a variacdo na radiagdo ocorrem no
sistema fotossintético e requerem da alga aclimatacdo as condicdoes de sub e
supersaturagdo por luz. Prote¢do contra os efeitos nocivos da superexcitagdo pela
supersaturagdo de luz € um mecanismo fundamental na sobrevivéncia da alga na zona
intertidal (Hader et al, 2002; Andersson et al., 2006). Os pigmentos, carotendides e
ficobiliproteinas atuam em mecanismos de protecdo contra o excesso de luz e
desempenham papel chave na fotossintese, auxiliando na absor¢do de luz e na
transferéncia de energia radiante para os centros de reacdo. Além disso, os carotendides,
principalmente os do ciclo da xantofila, protegem o aparato fotossintético contra
fotodanos, dissipando o excesso de energia em calor (Ursi et al., 2003; Andersson et al.,
2006; Schubert et al, 2006). Adicionalmente, esses pigmentos fazem parte do sistema
nao-enzimatico de defesa antioxidante e ajudam a atenuar danos oxidativos (Rice-Evans

et al., 1996).

Os carotendides estdo entre os pigmentos mais abundantes na natureza,
possuindo uma ampla variedade de fung¢des nos organismos vivos (Zigmantas et al,
2002; Schubert et al, 2006). Nos organismos fotossintéticos, ao lado do importante
papel na regulacio do fluxo da energia absorvida, os carotendides servem
predominantemente como pigmento acessério na captacdo da luz, absorvendo
eficientemente no espectro de 450-550 nm, regides espectrais complementares as das
clorofilas (Pinto, 2002) (Figura 1). Esses pigmentos transferem a energia absorvida
para as moléculas de clorofila, que direciona para os centros de reacdo (Zigmantas et al,

2002).
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Figura 1: Espectro de absorcdo de luz dos pigmentos fotossintético

A presenga ou auséncia de certos carotendides ou sua relativa concentra¢do
oferece informacdes sobre a possivel aclimatacdo ou respostas de fotoprotecdo do
organismo (Marquardt & Hanelt, 2004; Zigmantas et al, 2002). A presenca de
carotendides, envolvidos no ciclo da xantofila, indica possivelmente uma resposta

fotoprotetora (Niyogi et al, 1997).

O termo caroteno designa um carotendide constituido somente por hidrogénio e
carbono, enquanto a xantofila refere-se ao carotendide que apresenta um ou mais grupos
funcionais contendo oxigénio (Schubert et al, 2006). O ciclo das xantofilas consiste na
rdpida conversdo da violaxantina em zeaxantina, via anteraxantina, em condicdes de
estresse por luz (supersaturacio) (Figura 2). Essa reacdo € revertida no escuro ou em
condi¢des de subsaturacdo luminosa (Pandey et al, 2004; Demming-Adams & Adams,

1996; Demming-Adams & Adams, 1992).
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Figura 2: Ciclo das xantofilas. ZE representa zeaxantina-epoxidase ¢ VDE a

violaxantina de-epoxidase

Ficobilissomo € outro eficiente sistema de transferéncia de energia para o centro
de reacdo do fotossistema II, sendo um unico ficobilissomo capaz de transferir energia
para quatro ou mais centros. Cada por¢ao do ficobilissomo é composta pelos pigmentos
protéicos ficoeritrina e ficocianina, os quais estdo empilhados sobre a aloficocianina
(Talarico & Maranzana, 2000; Grossmann et al, 1993) (Figura 3). As ficobiliproteinas

absorvem no espectro de 450-660 nm (Figura 1) e a energia é transferida via:
FICOERITRINA -+ FICOCIANINA +» ALOFICOCIANINA,

este dltimo, constitui o ndcleo do ficobilissomo e estd acoplado aos aceptores terminais,
sendo o componente mais estdvel e considerado pigmento membrana (Talarico &
Maranzana, 2000; Grossmann et al, 1993). Em contraste a aloficocianina, a ficoeritrina
e a ficocianina, podem variar consideravelmente, a curto ou longo prazo, dependendo
das condi¢des do ambiente, tais como, quantidade e qualidade da luz, disponibilidade de
nutrientes (especialmente nitrogénio), variacdes sazonais, etc (Talarico & Maranzana,

2000).
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Estroma
Cloroplasto

Membrana
Tilacéide

Figura 3: Ficobilissomo em corte transversal para expor a aloficocianina. PE representa
icoeritrina, PC ficocianina, AFC aloficocianina, PSI fotossistema I e PSII fotossistema
I1.

A quantidade relativa de clorofila-a e pigmentos acessorios, como 0s pigmentos
carotendides e ficobiliproteinas, varia nas diferentes espécies. A variacdo na propor¢cao
destes pigmentos resulta na diversidade de cores das macroalgas e suas diferentes
estratégias de aclimatagdo. A concentracdo desses pigmentos é afetada por fatores
ambientais (Schubert et al, 2006; Dere et al., 2003) e as espécies apresentam variadas

composi¢cdes pigmentar.

O género Gracilaria se encontra comumente distribuido na zona intertidal,
exibindo variados mecanismos fisioldgicos em resposta as alteragdes ambientais
(Goémez et al, 2005). Devido a esta plasticidade, ocorre freqiientemente mutantes de
variantes cromadticas, exibindo plantas laranja, marrom, verde, amarelo, rosa e roxo.
(Guimardes et al., 2003). Esse tipo de variacdo intra-clonal ocorre por diferencas
significativas no fendtipo entre os ramos, derivada de alguns genes a qual pode resultar
de um udnico ou da interacdo de efeitos provocados por diversos fatores. Esses fatores
incluem diferencas no microambiente circundante de cada ramo durante o crescimento,
diferengas fisioldgicas ou no desenvolvimento entre ramos geneticamente iguais,
patégenos afetando apenas parte dos genes e alteragdes genéticas localizadas (Santelices
et al, 1996; Santelices, 2001). Eventualmente, um fragmento do clone pode se
desprender da planta e propagar-se dentro da populacdo, exibindo novas variantes

crométicas ou morfoldgicas (Santelices & Varela, 1993).

Algumas variagdes cromdticas ocorrem espontaneamente (Plastino et al, 1999;

Costa & Plastino, 2001), enquanto outras sdo produzidas em laboratério. A mutagdo
6
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induzida por tratamento quimico em laboratério eleva a taxa de mutacdo e produz
variados fendtipos. A ocorréncia de variantes cromdticas em populagdes naturais
depende da taxa de mutacdo, enquanto que a manutencido do polimorfismo depende da
adaptacdo (fitness) da alga (Guimardes et al, 2003). No ambiente natural as mutacoes
ocorrem principalmente devido as condi¢des ambientais impostas ou por uma

combinagdo particular de genes (Meneses & Santelices, 1999).

Variacdes cromdticas tém sido observadas em muitas espécies de macroalgas
(Yokoya et al, 2007; Ferreira et al, 2006; Mufioz et al, 2004; Guimaraes et al, 2003;
Santelices, 2001; Plastino et al, 1999) e a freqiiéncia de mutagdes espontaneas em
Rhodophyta varia de espécie para espécie e de linhagem para linhagem. Linhagens
cromdticas tém sido amplamente utilizadas como ferramenta nos estudos de ciclo de
vida, estratégias fotossintéticas, reproducdo, genética e alteracOes morfoldgicas

(Ferreira et al., 2006; Guimaraes et al., 2003; Santelices, 2001; Plastino et al., 1999) .

O conhecimento dos efeitos da radiacdo solar sobre a capacidade
fotossintetizante das macroalgas e a sua importancia sobre as estratégias de crescimento
tem sido registrado por alguns autores (Aguirre-von-Wobeser et al, 2000; Cabello-
Pasini et al, 2000). Vdrios estudos comprovam que algumas espécies de macroalgas
apresentam estratégias fotobioldgicas e podem ser capazes de exibir um aumento
significativo no conteddo de seus pigmentos fotossintetizantes em resposta as diferentes
profundidades e condi¢des de luz disponiveis nos seus habitas (Gomez et al, 2005;
Figueroa & Goémez, 2001). A espécie Gracilaria domingensis € uma espécie
freqlientemente encontrada no litoral do Rio Grande do Norte e apresenta uma ampla
variacdo cromdtica em populacOes naturais, apresentando-se comumente nas cores

verde, vermelho e marrom.
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Objetivo Geral:

Este trabalho teve como objetivo geral o estudo do perfil protéico e pigmentar das
variantes cromadticas (vermelha, verde e marrom) de Gracilaria domingensis e a alteracdo

deste perfil em fun¢do dos parametros ambientais em uma escala temporal.

Objetivos Especificos:

Avaliar a concentragdo de proteinas totais soluveis nas variantes cromdticas de G.
domingensis (vermelha, verde e marrom) coletadas em populacOes naturais por um
periodo de dez meses.

Avaliar a concentra¢do de ficobiliproteinas (ficoeritrina e ficocianina) nas variantes
cromaticas de G. domingensis (vermelha, verde e marrom).

Avaliar a concentracdo da clorofila-a e pigmentos carotendides nas variantes

crométicas de G. domingensis (vermelha, verde e marrom).
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3.1 Macroalga utilizada no estudo

A Rhodophyta Gracilaria domingensis (Sonder ex Kiitzing) Dickie (Figura 4) é
uma espécie comumente encontrada na costa brasileira, ocorrendo desde o Estado do
Ceard até Santa Catarina, freqiilentemente em associagdo com outras espécies de
Gracilaria na zona intertidal (Oliveira, 1998; Guimardes et al, 2003). Esta espécie
ocorre durante todo o ano e apresenta um forte potencial econdmico, pois € produtora de
ficocoldide e utilizada como alimento in natura na dieta humana, sendo coletada

esporadicamente e exportada para o mercado alimenticio japonés (Oliveira, 1998).

G. domingensis pode chegar a 35 cm de altura e é densamente ramificada em um
sO plano, principalmente junto a base. Esta alga é amplamente distribuida no litoral do
Rio Grande do Norte, facilmente encontrada fixa a arrecifes, onde estdo expostas a
fatores de estresses que exigem respostas fisioldgicas rapidas. Organismos de diferentes
cores (vermelho, verde, roxo e marrom) e variagdes morfolégicas sdao facilmente

observados na maré baixa.

Figura 4: Variantes cromadticas de G. domingensis (marrom, verde e vermelha).
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3.2 Local de Estudo

O estudo foi realizado no Municipio de Rio do Fogo (5° 16’37.54” Sul; 35°
22°37.34” Qeste), localizado no litoral Oriental do Rio Grande do Norte, a 81 km de
Natal (RN) (Figura 5). Rio do Fogo apresenta uma grande extensdo de praias semi-
desertas, prevalecendo na economia local a pesca artesanal e o turismo. Junto com os
municipios de Touros e Maxaranguape, Rio do Fogo faz parte da Area de Protecio
Ambiental (APA) dos Recifes de Corais e € uma importante regido de preservagdo da

biodiversidade marinha.

BRASIL

Figura 5: Localizacdo da drea de estudo (Rio do Fogo-RN).
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O municipio possui um clima do tipo tropical chuvoso com verdo seco e estacao
chuvosa adiantando-se para o outono, periodo chuvoso de margo a agosto, temperatura
média anual em torno de 25,8°C e umidade relativa média anual de 75%, possuindo

menos de 100 metros de altitude (IDEMA, 2007).

As praias de Rio do Fogo apresentam uma grande diversidade de macroalgas
marinhas, sendo observada uma grande quantidade de espécies do género Gracilaria

crescendo fixa a arrecifes de arenito por toda a zona intertidal (Figura 6).

Figura 6: Area de coleta em Rio do Fogo-RN (pogas de maré na zona intertidal).
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3.3 Amostragem

As algas foram coletadas mensalmente durante um periodo de dez meses (julho
de 2007 a abril de 2008), em maré baixa. Para determinacdo dos pigmentos foram
coletados apenas alguns ramos da alga, permitindo sua recuperacao e preservacao no
ambiente natural. A amostragem foi feita de forma quantitativa (n=9) e aleatdria
estratificada, jd& que a populacdo foi inicialmente dividida em estratos (variantes

crométicas) e uma subamostra selecionada a partir de cada estrato da populagdo.

O material coletado foi armazenado em caixa isotérmica e transportado para o
laboratério, onde foi selecionado, limpo com dgua do mar filtrada, gentilmente seco

com papel toalha e imediatamente congelado, para posterior andlise de pigmentos (n=9).

3.4 Parametros Ambientais

Os dados de temperatura, salinidade, pH e nutrientes dissolvidos (NH;", NOs',

NO; e PO43'), foram determinados mensalmente, simultaneamente a coleta das algas.

A andlise da 4gua coletada para os nutrientes dissolvidos foi realizada de acordo

com a metodologia proposta por Strickland & Parsons (1972).

Os dados de precipitacdo pluviométrica e radiacdao fotossinteticamente ativa
(PAR) foram obtidos no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A
precipitacdo foi obtida somando-se os valores didrios de cada més e para o PAR foi feita

uma média mensal a partir de uma medida didria (entre 11hs e 14hs).

Os valores do més de junho de 2007 foram utilizados, apesar da primeira coleta
ter sido realizada em julho, pois representam as condi¢des de luz que as algas

enfrentavam antes da primeira coleta (julho de 2007).

3.5 Pigmentos fotossintéticos

Todos os procedimentos de extracdo dos pigmentos foram realizados ao abrigo

da luz e em temperatura baixa (0-10°C).
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Para extracdo foram utilizadas apenas regides apicais das algas que foram

liofilizadas até obten¢do de um peso constate (= 30hs).

3.5.1 Ficobiliproteinas

A extracdo das ficobiliproteinas foi feita através da maceracdo de 90mg (peso
seco) das algas em N, (liquido). O macerado foi suspenso em 5 mL de tampao fosfato
0,IM (pH = 6,8) e misturado em vortex até homogeneizacdo. A mistura foi levada a
geladeira, para extragdo durante 12hs. A solucdo foi centrifugada por 20 min a 10000g e
o sobrenadante coletado e imediatamente quantificado em fluorimetro nos

comprimentos de onda A455, A564, A592, A613 € A645 nm.

As concentragdes foram calculadas de acordo com as Equagdes propostas por

Beer & Eshel (1985):
E = [(Ases- As) - (Asss - Asen)™ 0,20]* 0,12
C =[(As18- Aess) - (As02- Agss)™ 0,51]* 0,15

onde, E € a ficoeritrina (mg.mL'l) e C aficocianina (mg.mL'l).

3.5.2 Carotendides e Clorofila-a

A extragdo dos pigmentos carotendides também foi feita através da maceracio
em N, (liquido). Para estes pigmentos foram utilizados 75 mg (peso seco) de alga
(4pices). Ao macerado foi adicionado 1,5 mL metanol:dimetilformamida (1:1), em
seguida homogeneizado em vortex (aproximadamente 1 minuto) e submetido ao banho
de ultra-som por 15 minutos (z10 °C). O solvente foi mantido em contato com o
macerado por 12hs (geladeira) e em seguida, centrifugado (10000rpm, Smin). Aliquotas
do sobrenadante (1,2 mL) foram liofilizadas em speed-vac e ressuspendido em 500 puL.
de metanol (100%). O extrato foi novamente submetido ao banho ultra-som (210°C; 15
minutos) e filtrado em membrana de 0,45um. Aliquotas do extrato (4mg.mL"") foram
injetadas em HPLC (High Performance Liquid Chromatography), e a concentracdo dos

pigmentos calculadas em pg/mg de peso seco.
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O detector de UV foi acoplado ao HPLC, juntamente com o eletroquimico, afim

de obter mais informacdes sobre os picos.

Foi utilizada uma coluna Cszp e injetou-se 50uL da amostra, em fluxo de
ImL.min™, 445nm. A andlise dos pigmentos foi feita seguindo a metodologia proposta
por Guaratini (2008), que utiliza tampdo acetato de aménio 1,0mol.L" pH=4,6, sendo a
fase mével composta por A = metanol : dgua : tampao (90:8:2) e B = metanol : metil-

terc-butil : tampao (30:68:2) em gradiente de elui¢do como descrito na Tabela 1.

Tabela 1: Gradiente utilizado para separacdo dos carotendides.

Tempo (min) %B
0 5
15 10
25 10
35 15
40 40
42 45
62 100
63 100
68 100

A identifica¢do dos pigmentos nas amostras foi efetuada através da comparacio
dos tempos de retencdo e dos espectros de UV com os respectivos padroes. Para o
cédlculo das concentracdes dos pigmentos foram empregadas curvas de calibracdo

previamente obtidas e relacionadas ao peso seco da alga.

Solucdes estoque de anteraxantina (0,625 mg.mL'l), violaxantina (0,814
mg.le), zeaxantina (0,591 mg.mL’l), em ectanol, foram obtidas da DHI Water &
Environmental (Copenhagen, Denmark) e estocadas a -80°C. B-caroteno e clorofila a,

foram obtidas da Sigma (St. Louis, USA).

3.6 Proteinas Totais Soliiveis

O teor de proteinas totais soliveis foi determinado pelo método de Bradford

(1976), utilizando o Kit BioRad Protein Assay (BioRad, Germany). A quantificagdo foi
16
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feita recolhendo-se 50 uL. do extrato (sobrenadante) obtido no preparo para andlise das
ficobiliproteinas, para um eppendorf contendo 750uL de dgua Mili-Q. A essa solugdo
foi acrescentado 200uL do reagente BioRad. Apdés o desenvolvimento da cor (5
minutos) foram realizadas as leituras espectrofotométricas no comprimento de onda de
595 nm, em leitor de microplacas. Os resultados foram comparados com solucdes
padrdes de albumina bovina (BSA) na faixa de concentracio de 0 a 10ug. L', conforme

descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Concentragdes utilizadas na curva padrdo para quantificacdo das proteinas

totais solaveis.

Tubo Concentracao de BSA BSA (0,1mg/mL) H,0 Bradford

1 2 ug/mL 20 uLL 780 uL. 200 uLL
2 4 ug/mL 40 uL 760 uLL 200 uLL
3 6 ug/mL 60 uL. 740 uL 200 uLL
4 8 ug/mL 80 uL 720 L 200 uLL
5 10 pg/mL 100 uLL 700 pL 200 uLL
Branco @@= - 800 uL 200 uL

3.7 Anadlises Estatisticas

O software SigmaStat® 3.1 (Systat Software, 2004) foi utilizado para as andlises
estatisticas. Os dados foram analisados inicialmente, por meio de medida de tendéncia
central (média), medidas de dispersdo (desvio padrdo) e verificacdo da normalidade e
homocedasticidade da distribuicdo. A diferenca nos valores dos parametros ambientais,
entre os diferentes meses de estudo, foram testados através de andlise de varidncia
(ANOVA one-way ou seu correspondente ndo-paramétrico Kruskal-Wallis). As
diferencas na concentracdo média de proteinas e pigmentos entre as diferentes linhagens
de G. domingensis e entre os diferentes meses de estudo foram testados através da
andlise de variancia (ANOVA two-way), acompanhadas de testes Student New-Keauls
para comparacdes multiplas (testa as diferencas entre as amostras par a par). As
concentragdes protéicas e pigmentares de cada linhagem foram correlacionadas (através
de regressdo multipla) com os parametros ambientais, para estimar o efeito destes

parametros em cada linhagem estudada.
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4.1 Parametros Ambientais

Resultados

Os dados referentes aos pardmetros ambientais e nutrientes dissolvidos na dgua

estdo resumidos na tabela que segue abaixo:

Tabela 3: Variacdo nos pardmetros ambientais:

Parametros Ambientais Variacao Média+ DP  ANOVA  prob
Salinidade (PSU) 32,5-39,5 35,25+ 1,55 17,14°  <0,05 *
Temperatura (°C) 28 -33,5 31,28 £1,28 17,92° <0,05 *
pH 8,02 - 8,57 8,34+ 0,17 17,63 <0,05*
Ortofosfato (umol.L™) 0,03-0,86 023+0,19  2466° <005
Nitrato (umol.L™") 0,13 - 3,95 1,57 + 1,30 28,14°  <0,001"
Nitrito (pmol.L'l) 0,17 - 0,39 0,26 £ 0,07 19,40° <0,05 *
fon Amonio (pmol.L’l) 0,51-7,59 2,24 +2.20 280,07 ° <0,001 **
Precipitagdo (mm) 16 - 560 158 + 182,58 20,15° <0,05°
PAR (umol photons m”s™)  616,8-2263,9 1722,7+691,4 2621°  <0,05

(*): Variagoes significativas (p<0,05); (**) VariacGes altamente significativas (p<0,001)

(): H - Kruskal-wallis ANOVA
(°): Fcal - One Way ANOVA

4.1.1 Salinidade

A salinidade variou significativamente durante o estudo (H=17,14; p<0,05),

sendo registrado o valor mdximo no més de novembro (39 PSU) e o minimo no més de

fevereiro (33 PSU) (Figura 7).
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Figura 7: Oscilacdo nos valores de salinidade durante o periodo de estudo.

4.1.2 Temperatura da dgua

A temperatura da dgua apresentou variacdo significativa ao longo do estudo
(H=17,92; p<0,05), sendo observada a mdxima de 33°C, no més de agosto € a minima

de 28°C, no més de abril (Figura 8).

A temperatura minima registrada no més de abril coincidiu com aumento na
precipitacdo durante este més. Além disso, apesar da variacdo ser significativa de
acordo com os testes estatisticos, a oscilac@o estd dentro da faixa temperatura tolerdvel

pelo género Gracilaria (15 a 40°C).
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Figura 8:

4.1.3 pH

Resultados

Variacdo da temperatura da dgua durante os meses de coleta.

O pH também variou de forma significativa durante o periodo de estudo (H=

17,63; p<0,05). O valor maximo foi alcangado no més de marco e dezembro (8,6 +
0,1) e o minimo no més de janeiro (8,0 £ 0,1) (Figura 9).
10 -
9 -
£
4
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Figura 9: Oscilacdo do pH durante o periodo de estudo.
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4.1.4 Ortofosfato

O Ortofosfato variou significativamente (H=24,66; p<0,05), alcan¢ando o valor
maximo no més de margo (0,86 pmolL’l) e o minimo no més de julho (0,07 pmol.L’l)

(Figura 10).

0,9 -

0,6

Ortofosfato (umol.L1)

Figura 10: Oscilacdo na concentracio de ortofosfato na d4gua do mar.

4.1.5 Nitrato

A concentracdo de nitrato na d4gua do mar apresentou uma variacao significativa
(H=28,14; p<0,001), registrando-se a concentra¢do mais elevada no més de novembro
(3,94 pmol.L’l) e a minima no més de abril (0,12 pmol.L'l) (Figura 11). Nos meses de
novembro e janeiro foram registrados dois grandes picos que coincidiram com um leve

aumento nos niveis de precipitagdo.
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Figura 11: VariacGes da concentracdo de nitrato (NO3) durante o periodo de estudo.

4.1.6 Nitrito

A concentragdo de nitrito foi mais elevada no més de outubro (0,39 pmol.L'l) ea
minima foi registrada no més de agosto (0,17 pmolL™'). Apesar das baixas
concentracdes, esse nutriente variou significativamente durante o estudo (H=19,40;

p<0,05) (Figura 12).

1,0
0,8 -

0,6 1

Nitrito (umolL1)

0.4
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Figura 12: Varia¢Ges na concentrag¢do de nitrito (NO,) durante o periodo de estudo.
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4.1.7 Ion Aménio

O fon amonio apresentou uma variacdo significativa (F=280,06; p<0,001). Os
valores médximos foram obtidos no més de julho (7,59 pmol.L’l) e 0 minimo no més de

dezembro (0,50 pmol.L™") (Figura 13).
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Figura 13: Oscilagdes na concentracio do fon aménio (NH**) durante o periodo de
estudo.

4.1.8 Precipitacdo e Radiacao Solar
Precipitacdo

A precipitagdo pluviométrica variou significativamente durante o periodo de
estudo (H=20,15; p=0,028) (Figura 14). Os maiores niveis foram registrados no més de
junho (560,4 mm) e os menores no més de dezembro (16 mm). Nos meses de outubro e
fevereiro foram registrados niveis de precipitacdo inferiores a 25 mm e nos meses de
marco e abril houve aumento nos niveis de precipitag¢do, iniciando um novo periodo

chuvoso.
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Figura 14: Niveis de precipitacdo pluviométrica durante os meses de estudo.

Radiagao Fotossinteticamente Ativa (PAR)

A radiacdo variou significativamente durante o periodo de estudo (H=26,21;
p=0,003), os valores médios mais elevados foram observados no més de dezembro e
janeiro (2263,7 + 176,2 e 2263,9 + 160,7 umol photon m> s'l) e 0 minimo no més de
junho (616,8 + 207,8 pmol photons m™ s™') (Figura 15). A radiacdo média para todo o
periodo de estudo foi 1722,7 + 691,4 pmol photons m? s”. Entre junho e outubro a
radiacdo aumentou més a més, permanecendo elevada de outubro a marco, ocorrendo

uma leve diminui¢do no més de abril.
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Figura 15: Niveis de radiacdo (PAR) obtidos durante os meses de estudo.

4.2 Proteinas Totais Soliiveis

A concentracdo de proteinas totais soliveis variou significativamente entre as
trés linhagens estudadas (F=31,96; p<0,001) (Figura 16). A maior concentracdo média
foi registrada na variante vermelha (11,26 + 1,07 mg.g'PS), seguida pela marrom (9,42
+ 0,98 mg.g'lPS) e a verde (8,80 + 0,93 mg.g'lPS). Comparando-se os valores médios
de cada linhagem, a vermelha foi a que mais diferiu das outras duas (Tabela 4),

apresentando a maior diferenca entre os valores médios.

Tabela 4: Comparagdo entre os valores médios de proteinas nas trés linhagens
(Student Newman Keuls):

Comparacio Diferenca entre os valores médios P
Vermelho vs. Verde 0,361 <0,001**
Vermelho vs. Marrom 0,243 <0,0071**
Marrom vs . Verde 0,119 0,01*

(*): Diferenga significativas (p<0,05); (**) Diferenca altamente significativas (p<0,001)

A andlise da concentracdo de proteina entre os meses de estudo, também
apresentou diferenca estatistica significativa (F=209,2; p<0,001). A comparacdo entre

os meses par a par mostrou diferenca entre muitos deles (p>0,05) (Tabela 5). Além
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disso, foi observado que as condicdes ambientais de cada més afetaram de forma
distinta as linhagens estudadas, havendo uma interagcdo significativa entre os fatores

meses do ano e linhagem (p<0,001).

Tabela 5: Comparacdo entre os niveis de proteina nos meses de estudo (Student

Newman Keuls):
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Comparacio Diferenca entre os valores médios P
Jul vs. Abr 2,644 <0,001*
Jul vs. Mar 2,088 <0,001*
Jul vs. Fev 1,324 <0,001*
Jul vs. Jan 1,076 <0,001*
Jul vs. Dez 0,974 <0,001*
Jul vs. Out 0,82 <0,001*
Jul vs. Nov 0,701 <0,001*
Jul vs. Set 0,241 0,012*
Jul vs. Ago 0,015 0,862
Ago vs. Abr 2,629 <0,001*
Ago vs. Mar 2,073 <0,001*
Ago vs. Fev 1,31 <0,001*
Ago vs. Jan 1,061 <0,001*
Ago vs. Dez 0,96 <0,001*
Ago vs. Out 0,805 <0,001*
Ago vs. Nov 0,686 <0,001*
Ago vs. Set 0,226 0,007*
Set vs. Abr 2,403 <0,001*
Set vs. Mar 1,847 <0,001*
Set vs. Fev 1,084 <0,001*
Set vs. Jan 0,835 <0,001*
Set vs. Dez 0,733 <0,001*
Set vs. Out 0,579 <0,001*
Set vs. Nov 0,46 <0,001*
Nov vs. Abr 1,943 <0,001*
Nov vs. Mar 1,387 <0,001*
Nov vs. Fev 0,624 <0,001*
Nov vs. Jan 0,375 <0,001*
Nov vs. Dez 0,274 0,003*
Nov vs. Out 0,119 0,156
Out vs. Abr 1,824 <0,001*
Out vs. Mar 1,267 <0,001*
Out vs. Fev 0,504 <0,001*
Out vs. Jan 0,256 0,007*
Out vs. Dez 0,154 0,067
Dez vs. Abr 1,669 <0,001*
Dez vs. Mar 1,113 <0,001*
Dez vs. Fev 0,35 <0,001*
Dez vs. Jan 0,101 0,228
Jan vs. Abr 1,568 <0,001*
Jan vs. Mar 1,012 <0,001*
Jan vs. Fev 0,249 0,003*
Fev vs. Abr 1,319 <0,001*
Fev vs. Mar 0,763 <0,001*
Mar vs. Abr 0,556 <0,001*

(*): Diferenca significativas (p<0,05)
28

Dinaelza Castelo Pereira



Resultados

30

25

20 -

15 1

proteina (mg/gPS)

10

J A S o N D J F M A

Figura 16: Oscilacdes na concentracdo de proteinas totais soldveis nas linhagens
verde, vermelho e marrom. As linhagens estdo representadas no grafico por suas
respectivas cores.

A andlise de regressdo linear multipla mostrou que a concentracdo de proteina na
linhagem vermelha, esteve associada principalmente com a temperatura e a
concentracdo de fon amonio e ortofosfato disponivel na dgua do mar (r=0,88; ’=0,77;
p<0,05). A interagcdo dessas varidveis afetou em até 77% a concentragdo das proteinas
na linhagem vermelha. O fon amoénio influenciou de forma positiva e significativa
(p<0,001), ja o ortofosfato agiu negativamente e com um menor nivel de significancia
(p=0,001). O parametro temperatura afetou de forma positiva, no entanto sua influéncia

foi menos significativa (p=0,024) que a exercida pelos nutrientes.

Na linhagem verde a concentracdo de proteinas esteve correlacionada também a
temperatura e aos nutrientes amoénio e ortofosfato (r=0,81; p<0,05). Juntos, esses
parametros afetaram a concentracdo de proteina na linhagem verde em 66% (r*=0,66).
Assim como na linhagem vermelha, a temperatura e o fon amonio agiram de forma
positiva e o ortofosfato de forma negativa. No entanto, a acdo do ortofosfato foi mais
significativa nesta linhagem (p<0,001) e a do amo6nio menos significativa (p=0,035).
Além disso, nesta linhagem foi observado aumento na concentragdo da proteina no més
de novembro, o que coincidiu com o0 aumento na concentracao do nitrato.
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Assim como ocorreu com a linhagem vermelha e a verde, a concentracdo de
proteinas totais soliveis na linhagem marrom foi influenciada positivamente pelo fon
amonio e negativamente pelo ortofosfato (r=0,81; p<0,05). Esses nutrientes afetaram a
concentracdo de proteinas nesta linhagem em até 61% (r’=0,61) e a significancia da
acdo do ortofosfato (p=0,008) e do amonio (p=0,009) foram semelhantes. A
concentracdo protéica nesta linhagem ndo esteve correlacionada com a temperatura

(p>0,05), como foi observado nas linhagens, verde e vermelha.

4.3 Pigmentos Fotossintéticos Hidrossoliiveis
4.3.1 Ficobiliproteinas
Ficoeritrina

A concentragdo de ficoeritrina variou entre as trés linhagens estudadas (F=563,2;
p<0,001) (Figura 17). As maiores concentragdes foram observadas na linhagem
vermelha (2,39 + 0,28 mg.g'lPS), seguida da marrom (1,09 + 0,19 mg.g'lPS) e da verde
0,44 + 0,14 mg.g'lPS). Comparando-se os valores médios das linhagens par a par, a

diferenga encontrada entre as trés foi significativa (Tabela 6).

Tabela 6: Comparacdo entre os valores médios de ficoeritrina nas linhagens
estudadas (Student Newman Keuls):

Comparacio Diferenca entre os valores médios P

Vermelho vs. Verde 0,799 <0,001%**
Vermelho vs. Marrom 0,431 <0,001%**
Marrom vs. Verde 0,368 <0,001**

(**): Diferenga altamente significativas (p<0,001)

Durante o periodo de estudo a concentracdo da ficoeritrina também variou entre
os meses (F=173,7; p<0,001) (Figura 16). No entanto, comparando-se os meses par a
par, agosto ndo diferiu de setembro, novembro ndo diferiu de outubro e dezembro,
janeiro e fevereiro foram semelhantes (Tabela 7). Além disso, nos meses de outubro e
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abril, a concentracdao de ficoeritrina na linhagem marrom nao diferiu da vermelha
(p=0,26 e p=0,77) e no més de janeiro, esta concentracdo foi equivalente entre as
linhagens marrom e verde (p=0,12) (Figura 16). As linhagens, vermelho e verde ndo

apresentaram semelhanca em qualquer dos meses de estudo.

Tabela 7: Comparacdo entre os niveis de ficoeritrina nos meses de estudo

(Student Newman Keuls):
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Comparacio Diferenca entre os valores médios P
Jul vs. Abr 1,384 <0,001*
Jul vs. Mar 1,288 <0,001*
Jul vs. Jan 0,872 <0,001*
Jul vs. Fev 0,86 <0,001*
Jul vs. Dez 0,773 <0,001*
Jul vs. Out 0,687 <0,001*
Jul vs. Nov 0,61 <0,001*
Jul vs. Ago 0,47 <0,001*
Jul vs. Set 0,438 <0,001*
Set vs. Abr 0,947 <0,001*
Set vs. Mar 0,85 <0,001*
Set vs. Jan 0,434 <0,001*
Set vs. Fev 0,422 <0,001*
Set vs. Dez 0,336 <0,001*
Set vs. Out 0,25 <0,001*
Set vs. Nov 0,172 <0,001*
Set vs. Ago 0,0322 0,459
Ago vs. Abr 0,914 <0,001*
Ago vs. Mar 0,818 <0,001*
Ago vs. Jan 0,402 <0,001*
Ago vs. Fev 0,39 <0,001*
Ago vs. Dez 0,303 <0,001*
Ago vs. Out 0,217 <0,001*
Ago vs. Nov 0,14 0,001*
Nov vs. Abr 0,775 <0,001*
Nov vs. Mar 0,678 <0,001*
Nov vs. Jan 0,262 <0,001*
Nov vs. Fev 0,25 <0,001*
Nov vs. Dez 0,163 <0,001*
Nov vs. Out 0,0774 0,075
Out vs. Abr 0,697 <0,001*
Out vs. Mar 0,6 <0,001*
Out vs. Jan 0,184 <0,001*
Out vs. Fev 0,172 <0,001*
Out vs. Dez 0,086 0,048*
Dez vs. Abr 0,611 <0,001*
Dez vs. Mar 0,514 <0,001*
Dez vs. Jan 0,0985 0,061
Dez vs. Fev 0,0862 0,047
Fev vs. Abr 0,525 <0,001*
Fev vs. Mar 0,428 <0,001*
Fev vs. Jan 0,0123 0,778
Jan vs. Abr 0,513 <0,001*
Jan vs. Mar 0,416 <0,001*
Mar vs. Abr 0,0969 0,026*

(*): Diferenca significativas (p<0,05)
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Assim como a composicdo protéica, a concentracdo de ficoeritrina nas trés
linhagens estudadas foi afetada de forma distinta em cada més, havendo uma interagdo
significativa entre os meses do ano e as linhagens de estudo (p<0,001), ou seja, as
linhagens estudadas foram afetadas com intensidade diferenciada pelas condic¢des

ambientais de cada més.

Ficoerritrina (mg/g PS)

Figura 17: Concentracdo de ficoeritrina nas variantes cromadticas de G.
domingensis, durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréfico por suas respectivas cores.

A andlise de regressdo linear multipla indicou que a concentragdo da biliproteina
ficoeritrina na linhagem vermelha esteve correlacionada com os nutrientes: ion amonio,
nitrito, nitrato e ortofosfato (r=0,93; p<0,001). Esses nutrientes afetaram em até 86%
(r’=0,86) a concentracdo de ficoeritrina. O fon amdnio exerceu uma acdo positiva e
significativa (p<0,001) sobre a concentracdo deste pigmento na linhagem vermelha. O
nitrato e o nitrito ta mbém influenciaram de forma positiva (p=0,02) e o

ortofosfato afetou de forma negativa (p=0,02).

A linhagem verde esteve correlacionada de forma significativa (p<0,05) apenas

com 0s nutrientes nitrogenados, nitrito, nitrato e amonio (r=0,83; r2:0,68).

Na linhagem marrom o teste de regressao linear multipa indicou uma correlacdo

(r=0,84; p<0,05) positiva entre a concentragdo de ficoeritrina e as varidveis temperatura,
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nitrito e fon amoénio e negativa com o ortofosfato. Juntos esses parametros
. . L, 2 ~ " ..

influenciaram em até 71% (r"=0,71) a concentracdo de ficoeritrina durante os meses de
estudo. Assim como foi registrado para as outras duas linhagens, a correlacdo com o fon

amonio foi positiva e ortofosfato, negativa.

Ficocianina

A concentracdo de ficocianina variou significativamente entre as trés linhagens
(p=0,002) (Figura 18). No entanto, comparando uma linhagem a outra (par a par),
observou-se que apenas a vermelha diferiu significativamente das demais (p<0,05),
sendo a verde e a marrom semelhantes (Tabela 8). A linhagem vermelha apresentou
maior diferencga entre os valores médio com verde do que com a marrom (Tabela 8).
Além disso, a linhagem verde apresentou as maiores concentragdes (0,41 + 0,11 mg.g

'PS).

Tabela 8: Comparacdo entre os valores médios de ficocianina nas linhagens
estudadas (Student Newman Keuls):

Comparacio Diferenca entre os valores médios P

Vermelho vs. Verde 0,0319 0,002*
Vermelho vs. Marrom 0,0238 0,01*
Marrom vs. Verde 0,00813 0,382

(*): Diferenga significativas (p<0,05)

A concentracdo de ficocianina também oscilou significativamente entre os meses
de estudo (p<0,001). No entanto, comparando-se os meses par a par, verificou-se que
apenas os meses de julho e novembro diferiram significativamente de todos os outros
(p<0,001) e os meses de agosto, outubro, dezembro, janeiro e fevereiro foram

semelhantes entre si (Tabela 9).

Tabela 9: Comparagdo entre os niveis de ficocianina nos meses de estudo
(Student Newman Keuls):
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Comparacio Diferenca entre os valores médios P
Jul vs. Abr 0,451 <0,001*
Jul vs. Mar 0,444 <0,001*
Jul vs. Set 0,354 <0,001*
Jul vs. Fev 0,339 <0,001*
Jul vs. Out 0,321 <0,001*
Jul vs. Jan 0,319 <0,001*
Jul vs. Ago 0,298 <0,001*
Jul vs. Dez 0,295 <0,001°*
Jul vs. Nov 0,233 <0,001*
Nov vs. Abr 0,219 <0,001*
Nov vs. Mar 0,212 <0,001*
Nov vs. Set 0,122 <0,001°*
Nov vs. Fev 0,107 <0,001*
Nov vs. Out 0,0887 <0,001*
Nov vs. Jan 0,0868 <0,001*
Nov vs. Ago 0,0654 <0,001*
Nov vs. Dez 0,0624 <0,001*
Dez vs. Abr 0,156 <0,001°*
Dez vs. Mar 0,149 <0,001*
Dez vs. Set 0,0593 0,006%*
Dez vs. Fev 0,0442 0,069
Dez vs. Out 0,0263 0,407
Dez vs. Jan 0,0244 0,322
Dez vs. Ago 0,00297 0,861
Ago vs. Abr 0,153 <0,001*
Ago vs. Mar 0,146 <0,001*
Ago vs. Set 0,0564 0,008*
Ago vs. Fev 0,0412 0,071
Ago vs. Out 0,0233 0,354
Ago vs. Jan 0,0214 0,207
Jan vs. Abr 0,132 <0,001*
Jan vs. Mar 0,125 <0,001*
Jan vs. Set 0,035 0,165
Jan vs. Fev 0,0198 0,471
Jan vs. Out 0,00195 0,909
Out vs. Abr 0,13 <0,001*
Out vs. Mar 0,123 <0,001*
Out vs. Set 0,033 0,125
Out vs. Fev 0,0179 0,292
Fev vs. Abr 0,112 <0,001°*
Fev vs. Mar 0,105 <0,001*
Fev vs. Set 0,0152 0,371
Set vs. Abr 0,0969 <0,001*
Set vs. Mar 0,0899 <0,001*
Mar vs. Abr 0,00706 0,677

(*): Diferencga significativas (p<0,05)
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Figura 18: Concentragdo de ficocianina nas variantes cromadticas de G.
domingensis, durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréfico por suas respectivas cores.

Através dos testes de regressao linear multipla, verificou-se que a concentracao
de ficocianina na linhagem vermelha apresentou uma relacdo de proporcionalidade
direta com a disponibilidade de fon amonio na dgua do mar (r=0,73; p<0,001). Este
nutriente afetou a concentragdo de ficocianina na linhagem vermelha em até 53%
(r’=0,53). Nio foi registrada relacdo significativa com nenhum outro pardmetro
ambiental. No entanto, a elevacdo observada no més de novembro coincidiu com o

aumento da disponibilidade de nitrato na 4gua do mar.

Na linhagem verde, assim como na vermelha, s6 foi verificada relacdo da
concentracdo de ficocianina com o fon amoénio (r=0,54; p=0,002). Essa correlacdo
também foi de proporcionalidade direta, mas a influéncia deste nutriente na
concentracdo de ficocianina nesta linhagem, foi um pouco superior, 55% (r*=0,55).
Além disso, o aumento observado no més de novembro e fevereiro coincidiu com o
aumento na concentra¢ao do nitrato.

A concentracdo de ficocianina na linhagem marrom se mostrou correlacionada
significativamente com o fon amoénio, o nitrato, o nitrito e o ortofosfato (r=0,88;
1’=0,79). Igualmente as outras duas linhagens, a correlagdo da ficocianina com o

amonio foi positiva e significativa (p<0,001). A correlacdo com o nitrato (p=0,005) e o
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nitrito (p=0,029) também foi positiva. Nesta linhagem a correlacdo registrada entre o

ortofosfato e a ficocianina foi inversamente proporcional (p=0,034).

Ficocianina / Ficoeritrina

A razdo ficocianina/ficoeritrina foi superior na linhagem verde durante todo o
periodo de estudo. Os valores mais elevados foram registrados no més de marco para a

linhagem verde e no més de abril para a marrom e a vermelha (Figura 19).

0,6 1

0,4 1

Ficocianina/Ficoeritrina

0,2 1

0,0 T T T T T T T T T 1

Figura 19: Razdo ficocianina/ficoeritrina nas variantes cromdticas de G.
domingensis durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréfico por suas respectivas cores.

4.4 Pigmentos Fotossintéticos Lipossoliiveis

A Figura 20 representa o perfil cromatografico e o espectro de UV dos

pigmentos lipossoluveis identificados em cada pico.
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Os picos numerados representam os cinco pigmentos identificados.

\S}

80

60

40

20

0 10 20

1. Violaxantina

30

4 —— 1900min 1 |
Lpmbdamax: 439 468 433 444 413 |

3. Zeaxantina

—— 41.24min | |

mAU
mAU

40 50 60 70
Minutes

2. Anteraxantina

—+ 2964 min | |
Lagbdamax: 445 473 423 396 392
Lagbdanin : 461 425 397 393 384

e e el i —Ir15

.
\‘ OH
0\ X S X TS S o~ S
HO'
4. Clorofila-a
T 57.19 min | |
| Ll:mbdxlnnx 431 664‘420 417 387 F
,‘ imbda min

421 418’389 385 382
s

Dinaelza Castelo Pereira

38

80

mAU



Resultados
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Lombdamax: 452 479 547 553 556 |
Lanbdamin : 468 546,549 552 555 |
|

mAU

Figura 20: Perfil Cromatografico dos pigmentos de G. domingensis e 0 espectro
de UV dos picos.

4.4.1 Clorofila-a

A concentracdo de clorofila-a apresentou diferenca significativa entre as
linhagens estudadas (F=3,82; p=0,024). No entanto, comparando as linhagens par a par,
apenas a verde e vermelha diferiram significativamente (Tabela 10). A linhagem verde
apresentou a concentragdo mais elevada (80,65+53,79 ug/g PS), a marrom valores

intermedidrios (76,32+48,46 ug/g PS) e a vermelha a menor concentracdo (68,8+45,18
pg/g PS).

Tabela 10: Comparacdo entre os valores médios de clorofila-a nas linhagens
estudadas (Student Newman Keuls):

Comparacio Diferenca entre os valores médios P

Vermelho vs. Verde 11,286 0,017*
Vermelho vs. Marrom 4,331 0,293
Marrom vs. Verde 6,955 0,091

(*): Diferenca significativas (p<0,05)

A andlise da concentragdo de clorofila-a entre os meses de estudo apontou
diferenca significativa entre eles (F=73,86; p<0,001). A maior concentracdo foi
registrada na linhagem verde, no més de julho (179,72 + 25,24 ug/g PS) e a menor na
linhagem vermelha, no més de marco (14,21 + 3,11 pg/g PS). As trés linhagens
apresentaram concentracoes médias mais elevadas nos meses de julho (154,63 + 44,61
pg/g PS), agosto (137,06 + 23,7 pug/g PS) e novembro (102,54 + 31,57 ug/g PS) e as
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menores nos meses de fevereiro (36,14 + 18,26 ug/g PS), marco (20,79 £ 9,29 ug/g PS)
e abril (26,16 + 15,31 ug/g PS) (Figura 21).

250 1
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Clorofila-a (ug/g PS)

50

Figura 21: Concentracio de clorofila-a nas variantes cromdticas de G.
domingensis durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréfico por suas respectivas cores.

A comparacdo dos meses par a par, mostrou que a concentragdo média da
clorofila-a foi semelhante entre os meses de outubro e janeiro (aumento na
concentracdo), setembro e dezembro (queda na concentra¢do) e nos meses de fevereiro,

marco e abril (Tabela 11).

Tabela 11: Comparacdo entre os niveis de clorofila-a nos meses de estudo
(Student Newman Keuls):
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Comparacio Diferenca entre os valores médios P
Jul vs. Mar 133,84 <0,001*
Jul vs. Abr 128,47 <0,001*
Jul vs. Fev 118,49 <0,001*
Jul vs. Dez 101,82 <0,001*
Jul vs. Set 97,66 <0,001*
Jul vs. Jan 75,04 <0,001*
Jul vs. Out 66,88 <0,001*
Jul vs. Nov 52,09 <0,001*
Jul vs. Ago 17,57 0,019*
Ago vs. Mar 116,27 <0,001*
Ago vs. Abr 110,90 <0,001*
Ago vs. Fev 100,93 <0,001*
Ago vs. Dez 84,26 <0,001*
Ago vs. Set 80,10 <0,001*
Ago vs. Jan 57,47 <0,001*
Ago vs. Out 49,31 <0,001*
Ago vs. Nov 34,53 <0,001*
Nov vs. Mar 81,75 <0,001*
Nov vs. Abr 76,38 <0,001*
Nov vs. Fev 66,40 <0,001*
Nov vs. Dez 49,73 <0,001*
Nov vs. Set 45,57 <0,001*
Nov vs. Jan 22,95 0,006*
Nov vs. Out 14,79 0,049*
Out vs. Mar 66,96 <0,001*
Out vs. Abr 61,59 <0,001*
Out vs. Fev 51,61 <0,001*
Out vs. Dez 34,95 <0,001*
Out vs. Set 30,78 <0,001*
Out vs. Jan 8,16 0,278
Jan vs. Mar 58,80 <0,001*
Jan vs. Abr 53,43 <0,001*
Jan vs. Fev 43,45 <0,001*
Jan vs. Dez 26,79 0,001*
Jan vs. Set 22,62 0,003*
Set vs. Mar 36,17 <0,001*
Set vs. Abr 30,80 <0,001*
Set vs. Fev 20,83 0,015*
Set vs. Dez 4,16 0,58
Dez vs. Mar 32,01 <0,001*
Dez vs. Abr 26,64 0,001*
Dez vs. Fev 16,67 0,027*
Fev vs. Mar 15,35 0,102
Fev vs. Abr 9,98 0,185
Abr vs. Mar 5,37 0,475

(*): Diferenca significativas (p<0,05)
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A concentragdo de clorofila-a na linhagem vermelha esteve relacionada
principalmente com a temperatura da dgua (p<0,001), a precipitacdo (p=0,026) e as
concentracdes de nitrato (p=0,011) e ortofosfato (p=0,005) disponivel no meio. A
temperatura, a precipitacdo pluviométrica e a concentracdo de nitrato, influenciaram
positivamente, enquanto o ortofosfato mostrou uma influéncia negativa. Essas varidveis
afetaram em até 70% (r=0,83; r2=0,70) as concentracdes de clorofila-a na linhagem

vermelha.

Na linhagem verde a concentracio de clorofila-a esteve relacionada em até 75%
(r=0,86; r2:0,75) a temperatura (p=0,002), a concentracdo de nitrato (p<0,001), a
salinidade (p=0,013) e a concentracdo de ortofosfato (p=0,014). Os dois primeiros
(temperatura e nitrato) agiram de forma positiva e os dois ultimos (salinidade e

ortofosfato) de forma negativa.

A concentracdo de clorofila-a na linhagem marrom, assim como na linhagem
vermelha, esteve correlacionada positivamente com a precipitagdo (p=0,018), a
concentracdo de nitrato (p=0,003) e a temperatura (p=0,004), juntos esses parametros

afetaram em até 66% (r2:0,66), a concentracao clorofila-a nesta linhagem.

4.4.2 Carotenoides Totais

A concentragdo dos carotendides totais diferiu significativamente entre as
linhagens (F=4,39; p=0,014). No entanto, as linhagens marrom (13,03 + 5,06 ug/g PS) e
verde (13,20 + 5,77 pg/g PS), foram semelhantes (Figura 12), diferindo apenas da
linhagem vermelha, que apresentou a menor concentragdo média (12,02 + 5,21 ug/g

PS).

Tabela 12: Comparacdo entre os valores médios de carotendides totais nas
linhagens estudadas (Student Newman Keuls):

Comparacao Diferenca entre os valores médios P

Verde vs. Vermelho 1,394 0,011*
Verde vs. Marrom 0,398 0,412
Marrom vs . Vermelho 0,996 0,04*

(*): Diferenga significativas (p<0,05)
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Os carotendides totais também variaram significativamente durante os meses de
estudo (F=57,96; p<0,001) (Figura 22). As concentracdes mais elevadas foram
registradas no més de novembro para a linhagem vermelha (19,85 + 3,55 pug/g PS) e em

julho para as linhagens, verde (21,25 + 4,65 ng/g PS) e marrom (19,64 + 2,74 ug/g PS).

30 1
25 1
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10 1

Carotendides totais (ug/g PS)

Figura 22: Concentracdo de carotendides totais nas variantes cromdticas de G.
domingensis durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréafico por suas respectivas cores.

A razao carotendides totais/clorofila-a também diferiu significativamente entre
os meses de estudo (F=25,31; p<0,001), mas foi semelhantes entre as linhagens (F=807;
p=0,448) verde (0,22 + 0,14), vermelho (0,23 £ 0,12) e marrom (0,21 + 0,1) (Figura
23).
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Figura 23: Razdo carotendide totais/clorofila-a nas variantes cromdticas de G.
domingensis durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréfico por suas respectivas cores.

No meés de fevereiro foi registrada a maior razao média (0,39 = 0,15). No
entanto, as linhagens apresentaram picos mdximos em meses diferentes, a vermelha no
més de marco (0,4+0,07), a verde em abril (0,43 + 0,09) e a marrom em fevereiro (0,44

+0,06).

p-caroteno

A concentragdo de f3-caroteno diferiu significativamente nas trés linhagens de G.
domingensis (F=3,99; p=0,02). No entanto, comparando as linhagens uma a uma,
verificou-se que apenas a linhagem vermelha diferiu significativamente das demais
(Tabela 13), apresentando as menores concentracdes do pigmento (6,08 + 2,77 ug/g
PS). A linhagem marrom (6,83 + 2,96 ug/g PS) e a verde (6,86 + 3,40 ng/g PS)
apresentaram concentracoes médias de f-caroteno levemente superior a registrada na

vermelha.
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Tabela 13: Comparacdo entre os valores médios de f-caroteno nas linhagens
estudadas (Student Newman Keuls):

Comparacio Diferenca entre os valores médios P

Vermelho vs. Verde 0,785 0,034+
Vermelho vs. Marrom 0,754 0,017*
Marrom vs . Verde 0,0308 0,922

(*): Diferenca significativas (p<0,05)

Durante os meses de estudo a concentracdo deste pigmento também apresentou
diferenca significativa (F=39,22; p<0,001). As concentracdes médias mais elevadas
foram registradas nos meses de julho e novembro e as menores nos meses de marco e
abril (Figura 24). Esses meses foram os que mais diferiram de todos os outros, sendo os

meses de agosto, setembro, outubro, dezembro, janeiro e fevereiro semelhantes entre si
(Tabela 14).

14 -
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10 4

f3-caroteno (ug/g PS)

Figura 24: Concentracdo de f-caroteno nas variantes cromdticas de G.
domingensis durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréfico por suas respectivas cores.

Tabela 14: Comparagdo entre os niveis de f-caroteno nos periodos de estudo
(Student Newman Keuls):
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Comparacio Diferenca entre os valores médios P
Nov vs. Mar 8,05 <0,001*
Nov vs. Abr 7,58 <0,001*
Nov vs. Fev 4,31 <0,001*
Nov vs. Out 4,30 <0,001*
Nov vs. Dez 4,30 <0,001*
Nov vs. Set 3,99 <0,001*
Nov vs. Jan 3,75 <0,001*
Nov vs. Ago 3,62 <0,001*
Nov vs. Jul 0,46 0,423
Jul vs. Mar 7,59 <0,001*
Jul vs. Abr 7,12 <0,001*
Jul vs. Fev 3,85 <0,001*
Jul vs. Out 3,84 <0,001*
Jul vs. Dez 3,84 <0,001*
Jul vs. Set 3,53 <0,001*
Jul vs. Jan 3,29 <0,001*
Jul vs. Ago 3,16 <0,001*
Ago vs. Mar 4.43 <0,001*
Ago vs. Abr 3,96 <0,001*
Ago vs. Fev 0,69 0,833
Ago vs. Out 0,69 0,756
Ago vs. Dez 0,68 0,64
Ago vs. Set 0,37 0,795
Ago vs. Jan 0,13 0,815
Jan vs. Mar 4,30 <0,001*
Jan vs. Abr 3,83 <0,001*
Jan vs. Fev 0,56 0,867
Jan vs. Out 0,55 0,773
Jan vs. Dez 0,54 0,612
Jan vs. Set 0,24 0,68
Set vs. Mar 4,06 <0,001*
Set vs. Abr 3,59 <0,001*
Set vs. Fev 0,32 0,943
Set vs. Out 0,31 0,848
Set vs. Dez 0,31 0,594
Dez vs. Mar 3,76 <0,001°*
Dez vs. Abr 3,29 <0,001*
Dez vs. Fev 0,02 1
Dez vs. Out 0,01 0,99
Out vs. Mar 3,75 <0,001*
Out vs. Abr 3,28 <0,001*
Out vs. Fev 0,01 0,987
Fev vs. Mar 3,74 <0,001*
Fev vs. Abr 3,27 <0,001*
Abr vs. Mar 0,47 0,414

(*): Diferenca significativas (p<0,05)
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O teste de variancia apontou diferenca significativa entre os meses € as
linhagens (p<0,001), ou seja, a concentracao de f3-caroteno nas linhagens foi afetada de
forma distinta nos meses de estudo. Essa diferenca pode ser observada no més de
outubro, janeiro e fevereiro, onde as concentracdes do pigmento apresentam tendéncia

diferenciada entre as linhagens (Figura 24).

A razdo f-caroteno/clorofila-a ndo diferiu entre as linhagens (p=0,377), mas
diferiu entre os meses (p<0,001). A maior proporcdo de f-caroteno em relacdo a
concentracdo de clorofila-a foi registrada nos meses de fevereiro, marco e abril (meses

com elevados niveis de radia¢do) e a menor nos meses de julho e agosto (Figura 25).
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Figura 25: Concentracao de f3-caroteno em relagcdo a concentracao de clorofila-a
nas variantes cromdticas de G. domingensis durante o periodo de estudo. As
variantes estdo representadas no grafico por suas respectivas cores.

A concentracdo de f3-caroteno na linhagem vermelha esteve relacionada com a
salinidade (p=0,031) e a concentracdo de nitrato (p=0,019). Essas varidveis afetaram a

concentracao de f3-caroteno, positivamente, em até 35% (r2=0,35).
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Na linhagem verde, assim como na vermelha, a concentracdo de f3-caroteno
esteve relacionada as variagdes de salinidade (p=0,028) e a disponibilidade de nitrato
(p<0,001). No entanto, a acdo dessas varidveis foi mais forte nesta linhagem que na
vermelha, juntos esses parametros afetaram em até 62% (r*=0,62) a concentragdo do

pigmento.

Na linhagem marrom, a concentracio de f-caroteno esteve relacionada
positivamente a temperatura (p=0,022) e a disponibilidade de nitrito (p=0,011) e nitrato
(p=0,001). Este pigmento também esteve relacionado negativamente com o ortofosfato

(p=0,001). Juntos esses parametros afetaram em até 74% (r2:0,74).

Xantofilas

A concentragdo das xantofilas totais diferiu apenas entre as linhagens, verde e
vermelha (F=3,30; p=0,029), que apresentaram a maior (6,6 + 3,0 ug/g PS) e a menor
(5,9 £ 2,9 ug/g PS) concentragdo média, respectivamente. A concentracao destes
pigmentos também variou entre os meses de estudo (F=63,43; p<0,001), sendo
registrado as maiores concentracdes nos meses de julho (9,7 £ 1,9 ug/g PS), agosto (9,7
+ 1,7 ng/g PS) e novembro (8,2 + 1,9 pg/g PS) (Figura 26). No entanto, na razao
xantofilas totais/clorofila-a os valores mais elevadas foram observados nos meses de
fevereiro (0,19 %+ 0,08), abril (0,17 £ 0,08) e setembro (0,15 £ 0,05) (Figura 27). Além
disso, as linhagens apresentaram picos mdximos em meses diferentes, a vermelha no
més de marco (0,20 + 0,03), a verde em abril (0,26 £ 0,04) e a marrom no més de

fevereiro (0,22 + 0,04).
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Figura 26: Concentracdio da xantofila total nas variantes cromdticas de G.
domingensis durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréafico por suas respectivas cores.

Xantofilas Totais : Clorofila-a
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Figura 27: Razdo xantofilas totais/clorofila-a nas variantes cromdticas de G.
domingensis durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréfico por suas respectivas cores.
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A xantofila mais abundante foi a zeaxantina, que predominou nas trés linhagens

durante todos os meses de estudo, exceto fevereiro. A violaxantina apresentou as

menores concentracdes e durantes alguns meses esteve ausente, principalmente na

linhagem verde. A anteraxantina apresentou concentracdes intermedidrias (Figura 28).
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Xantofilas ng/g PS
(6]

Figura 28: (a) Concentracdo das xantofilas, zeaxantina (amarela), anteraxantina
(laranja) e violaxantina (roxo) na linhagem vermelha de G. domingensis. (b)
Concentracdo das xantofilas, zeaxantina, anteraxantina e violaxantina na
linhagem verde de G. domingensis. (¢) Concentracdo das xantofilas, zeaxantina,
anteraxantina e violaxantina na linhagem marrom de G. domingensis.

As razbes zeaxantina/xantofilas totais, anteraxantina/xantofilas totais e
violaxantina/xantofilas totais, nas trés linhagens, variaram significativamente durante os
dez meses de amostragem (p<0,05). A dindmica dessas razdes mostra uma relacdo
inversamente proporcional entre a anteraxantina e a zeaxantina (principalmente), o que

estd relacionado interconversdo destes pigmentos no ciclo das xantofilas (Figura 29).
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Figura 29: (a) Razdo zeaxantina/xantofilas (amarela), anteraxantina/xantofilas
(laranja) e violaxantina/xantofilas
domingensis. (b) Razao zeaxantina/xantofilas (amarela), anteraxantina/xantofilas
(laranja) e violaxantina/xantofilas (roxo) na linhagem verde de G. domingensis.
(¢) Razdo zeaxantina/xantofilas (amarela), anteraxantina/xantofilas (laranja) e
violaxantina/xantofilas (roxo) na linhagem marrom de G. domingensis.

Violaxantina

(roxo) na linhagem vermelha de G.

A concentracdo de violaxantina diferiu significativamente entre as linhagens

(F=11,21; p<0,001). No entanto, as linhagens marrom (0,73 * 0,096 ug/g PS) e

vermelha (0,69+0,11 ug/g PS), apresentaram concentracdes semelhantes. A linhagem
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verde apresentou a menor concentracio média, (0,024 + 0,08 ug/g PS) e diferiu

significativamente das demais (Tabela 15).

Tabela 15: Comparagdo da concentragdo de violaxantina nas trés linhagens de
G. domingensis (Student Newman Keuls):

Comparacao Diferenca entre os valores médios P
Marrom vs . Verde 0,049 <0,001*
Marrom vs. Vermelho 0,00338 0,77
Vermelho vs. Verde 0,0457 <0,001*

(*): Diferenga significativas (p<0,05)

A concentragdo de violaxantina também diferiu significativamente entre os
meses de estudo (F=23,64; p<0,001) (Tabela 13). Diferentemente do que ocorreu com o
J-caroteno e a clorofila-a, as concentracdes mais elevadas de violaxantina foram
registradas na linhagem vermelha, no més de julho (menor nivel de radiagcdo) e as
menores na linhagem verde, que s6 apresentou este pigmento nos meses de julho e

setembro (Figura 30).
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Figura 30: Concentracdo de violaxantina nas variantes cromdticas de G.
domingensis durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréfico por suas respectivas cores.
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A comparacdo dos meses par a par, mostrou que apenas o més de julho diferiu
significativamente de todos os outros, embora diferenca significativa também tenha sido

observada entre outros meses (Tabela 16).

Tabela 16: Comparacdo da concentracdo de violaxantina entre os meses de
estudo (Student Newman Keuls):

Comparacio Diferenca entre os valores médios P
Jul vs. Abr 0,242 <0,001*
Jul vs. Out 0,242 <0,001*
Jul vs. Nov 0,233 <0,001*
Jul vs. Mar 0,228 <0,001*
Jul vs. Jan 0,215 <0,001*
Jul vs. Fev 0,198 <0,001*
Jul vs. Ago 0,19 <0,001*
Jul vs. Dez 0,171 <0,001*
Jul vs. Set 0,147 <0,001*
Set vs. Abr 0,0946 <0,001*
Set vs. Out 0,0946 <0,001*
Set vs. Nov 0,0859 <0,001*
Set vs. Mar 0,0808 0,002*
Set vs. Jan 0,0675 0,012*
Dez vs. Abr 0,0706 0,019*
Dez vs. Out 0,0706 0,015*
Dez vs. Nov 0,0619 0,04*

(*): Diferencga significativas (p<0,05)

A razdo violaxantina\xantofilas totais diferiu significativamente entre os meses e
as linhagens (p<0,001). A maior razdo foi registrada na linhagem vermelha (0,03 +
0,007) e na marrom (0,03 + 0,03), no més de julho (Figura 31). Este pigmento é o que
apresenta a menor razdo média, 0 que mostra sua pequena utilizacdo pela espécie em

relacdo as outras duas xantofilas.
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Figura 31: Razdo violaxantina/xantofilas totais nas variantes cromadticas de G.
domingensis durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréfico por suas respectivas cores.

A concentracio de violaxantina na linhagem vermelha e verde esteve
relacionada negativamente com o PAR (p<0,001). Essa radiacdao afetou em até 60%
(’=0,60) a concentracdo de violaxantina na linhagem vermelha e em 50% (’=0,50) na

linhagem verde.

A concentracdo de violaxantina na linhagem marrom, diferentemente das
linhagens verde e vermelho, esteve relacionada com a concentragdo do fon amonio
(p=0,012) e a disponibilidade deste nutriente afetou positivamente em até 37% (r2=0,37)

a concentracao deste pigmento.

Anteraxantina

A concentragdo de anteraxantina ndo diferiu significativamente entre as
linhagens (F=0,23; p=0,793). As linhagens, vermelha (1,93 £+ 1,33 pg/g PS), marrom
(1,91 £ 1,43 ug/g PS) e verde (1,82 + 1,53 pug/g PS) apresentaram concentracdes médias

semelhantes durante o periodo de estudo (Figura 32). No entanto, no més de janeiro a
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linhagem marrom apresentou um grande aumento na concentragdo e diferiu

significativamente da linhagem verde e da vermelha (Tabela 17).

7,0 4
6,0 -
5,0 A

4,0 A

Anteraxantina (ug/gPS)

2,0

0,0

Figura 32: Concentracdo de anteraxantina nas variantes cromdticas de G.
domingensis durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no

gréfico por suas respectivas cores.

Tabela 17: Comparacdo da concentracdo de anteraxantina no més de janeiro

entre as trés linhagens de G. domingensis (Student Newman Keuls):

Comparacao Diferenca entre os valores médios P
Marrom vs. Verde 2,86 <0,001*
Marrom vs . Vermelho 3,214 <0,001*
Verde vs. Vermelho 0,354 0,493

(*): Diferenca significativas (p<0,05)

A concentracdo de anteraxantina diferiu significativamente entre os meses de

estudo (F=26,07; p<0,001). As maiores concentracdes foram registradas na linhagem

vermelha no més de julho (4,52 + 1,27 pug/g PS) e na linhagem marrom no més de

janeiro (4,39 + 1,73 ug/g PS); a menor foi observada na linhagem verde, no més de

marco (0,13 £ 0,10 pg/g PS) (Figura 32). Apenas as concentragdes registradas no més

de julho diferiram significativamente das concentracdes registradas em todos os outros

meses de estudo (Tabela 18).
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Tabela 18: Comparacdo da concentracdo de anteraxantina entre os meses de
estudo (Student Newman Keuls):

Comparacio Diferenca entre os valores médios P

Jul vs. Abr 3,572 <0,001*
Jul vs. Mar 3,473 <0,001*
Jul vs. Out 2,902 <0,001*
Jul vs. Dez 2,671 <0,001*
Jul vs. Ago 2,176 <0,001*
Jul vs. Nov 2,146 <0,001*
Jul vs. Set 1,841 <0,001*
Jul vs. Jan 1,688 <0,001*
Jul vs. Fev 1,232 <0,001*

(*): Diferenga significativas (p<0,05)

A razdo anteraxantina/xantofilas totais foi superior a registrada para a
violaxantina. A concentragdo deste pigmento em relacdo a concentracdo total das
xantofilas diferiu significativamente entre os meses (F=20,64; p<0,001) e entre as
linhagens (F=6,9; p=0,001). Em média a linhagem vermelha apresentou a maior razao

(0,32 £ 0,15) e a verde a menor (0,25+ 0,15).

As razdes mais elevadas foram registradas no més de fevereiro para a linhagem
vermelha (0,54 + 0,06) e verde (0,46 £ 0,15) e no més de janeiro para a marrom (0,59 +
0,06) (Figura 33). J4 as menores foram registradas no més de novembro para a
linhagem vermelha (0,15 + 0,06), nos meses de marco e abril para a verde (0,06 + 0,03)

e no més de agosto para a marrom (0,13 + 0,04) (Figura 33).
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Figura 33: Razdo anteraxantina/xantofilas totais nas variantes cromdticas de G.
domingensis durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréfico por suas respectivas cores.

A concentracdo de anteraxantina na linhagem vermelha esteve associada
negativamente ao PAR (r=0,56; p=0,03). Esta radiac@o afetou em até 32% (r2=0,32) a

concentracdo de anteraxantina nesta linhagem.

Na linhagem verde a concentracdo de anteraxantina, além de estar associada de
forma negativa ao PAR, apresentou associacdo positiva significativa com a
disponibilidade de nitrato (r=0,54; r2=0,29; p<0,05). J4 a linhagem marrom nao
apresentou relacdo significativa com o PAR. Esta linhagem esteve correlacionada com o

nitrato e a salinidade (r=0,58; ’=0,34; p<0,05).

Zeaxantina

A concentracdo de zeaxantina na linhagem verde diferiu significativamente das
concentracdes observadas na linhagem vermelha e marrom (Tabela 19). Além disso, a
linhagem verde foi a que apresentou a concentracdo média mais elevada (4,71 + 1,94

pg/g PS) e a vermelha, a menor (3,95 + 2,31 ug/g PS) (Figura 34).
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Tabela 19: Comparacdo da concentracdo de zeaxantina entre as trés linhagens
de G. domingensis (Student Newman Keuls):

Comparacao Diferenca entre os valores médios P
Verde vs. Vermelho 0,79 <0,001*
Verde vs. Marrom 0,501 0,009
Marrom vs . Vermelho 0,259 1,78

(*): Diferenca significativas (p<0,05)

Zeaxantina (ug/gPS)

Figura 34: Concentracio de zeaxantina nas variantes cromdticas de G.
domingensis durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréfico por suas respectivas cores.

A concentracdo desta xantofila também diferiu significativamente entre os meses
de estudo (F=54,25; p<0,001). No entanto apenas as concentracdes observadas nos
meses de agosto e novembro diferiram significativamente de todas as outras registradas

nos demais meses de estudo (Tabela 20).
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Tabela 20: Comparacdo da concentracdo de zeaxantina entre os meses de estudo
(Student Newman Keuls):

Comparacao Diferenca entre os valores médios P

Ago vs. Mar 5,411 <0,001*
Ago vs. Jan 4,856 <0,001*
Ago vs. Fev 4,675 <0,001*
Ago vs. Abr 4,426 <0,001*
Ago vs. Dez 4,04 <0,001*
Ago vs. Out 3,82 <0,001*
Ago vs. Jul 2,394 <0,001*
Ago vs. Set 2,19 <0,001*
Ago vs. Nov 1,347 <0,001*
Nov vs. Mar 4,064 <0,001*
Nov vs. Jan 3,509 <0,001*
Nov vs. Fev 3,328 <0,001*
Nov vs. Abr 3,079 <0,001*
Nov vs. Dez 2,693 <0,001*
Nov vs. Out 2,472 <0,001*
Nov vs. Jul 1,047 0,016%*
Nov vs. Set 0,843 0,026*

(*): Diferenca significativas (p<0,05)

A concentracdo de zeaxantina apresentou uma interacio significativa entre os
meses do ano e as linhagens (F=5,93; p<0,001), ou seja, as linhagens apresentaram
respostas diferenciadas em alguns meses de estudo (Figura 34). As concentracdes
maximas de zeaxantina foram registradas no més de agosto para a linhagem marrom
(8,66 + 2,54 ug/g PS), novembro para a linhagem vermelha (8,16 + 1,34 ug/g PS) e
setembro para a verde (7,67 + 0,67 ug/g PS); e as minimas, no més de margo para a
vermelha (1,74 + 0,22 pug/g PS) e a verde (1,92 + 0,35 ug/g PS), e no més de abril para
a marrom (2,41 £ 0,22 ug/g PS).

Assim como ocorreu com a concentracdo de zeaxantina por peso seco, a razao
zeaxantina/xantofilas totais diferiu significativamente entre os meses de estudo
(F=18,81; p<0,001). A razdo média observada na linhagem verde (0,76 + 0,15) foi
superior e diferiu significativamente (F=16,55; p<0,001) da vermelha (0,67 £ 0,16) e da
marrom (0,69 +0,17).
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A linhagem verde apresentou as maiores razdoes nos meses de marco (0,94 +
0,03) e abril (0,93 + 0,03), a vermelha nos meses de novembro (0,85 + 0,06) e abril
(0,82 £ 0,08) e a marrom nos meses de agosto (0,85 + 0,05), marc¢o (0,82 + 0,05) e abril
(0,82 £0,14) (Figura 35).
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Figura 35: Razdo zeaxantina/xantofilas totais nas variantes cromdticas de G.
domingensis durante o periodo de estudo. As variantes estdo representadas no
gréfico por suas respectivas cores.

Durante o periodo de estudo a concentracdo de zeaxantina em relacdo as
xantofilas totais, nunca foi inferior a 0,4, nas linhagens, marrom e vermelho e na verde a
menor razao nao foi inferior a 0,5. Além disso, a linhagem verde (nos meses de marco e
abril, principalmente) apresentou razdes proximas a 1. Estes valores mostram que a

zeaxantina € a xantofila dominante na espécie G. domingensis.

A concentracio de zeaxantina na linhagem vermelha esteve associada de forma
positiva e significativa, apenas com a disponibilidade de nitrato na 4gua (r=0,58;
p=0,02). Este nutriente afetou a concentracdo de zeaxantina na linhagem vermelha em

até 34% (r’=0,35).

Na linhagem verde a zeaxantina esteve correlacionada positivamente com o ion

amonio (p<0,001) e a salinidade (p=0,002) e negativamente com o nitrato (p<0,05) e o

61

Dinaelza Castelo Pereira



Resultados

ortofosfato (p<0,05). Esses parametros afetaram em até 75% (r=0,86; r2:0,75) a

dindmica da zeaxantina na linhagem verde.

Na linhagem marrom, a concentracdo de zeaxantina esteve relacionada apenas a
temperatura (r=0,62; p<0,05). Este parametro atuou de forma positiva e afetou em até

38% (r2=0,38) a concentracio de zeaxantina nesta linhagem.
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5. Discussao
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A capacidade de um gendtipo modificar seu fenétipo em funcdo das alteracdes
ambientais € considerada crucial para adaptacdo do organismo a dinamica espacial e
temporal do ambiente onde vive (Monro & Poore, 2005). Macroalgas marinhas t€m sido
descritas como organismos altamente mutagénicos (Collado-Vides, 2002; Lobban &
Harrrison, 1997) e essas mutacOes tém afetado uma ampla variedade de fendtipos,
incluindo morfologia, pigmentacdo, composicdo quimica e expressdo de caracteres

sexuais (Poore & Fagerstrom, 2000).

Neste experimento, mutantes de cor foram freqiientemente encontrados em
populacdes naturais da Rhodophyceae G. domingensis, indicando que mutagdes siao
comuns em populacdes naturais desta espécie. Além disso, a ocorréncia das trés
variantes cromdticas durante todo o periodo de estudo revelou a estabilidade dos
genOtipos dessas variantes e o sOlido estabelecimento desses mutantes nas populacdes

naturais de Rio do Fogo-RN.

Em geral, poucos estudos relatam a ocorréncia de variantes crométicas em
populagdes naturais de Gracilaria. No entanto, a ocorréncia de variantes pigmentares de
G. domingensis em populacOes naturais ja foi descrito como estavel. Guimaraes et al
(2003), por exemplo, estudaram a freqii€ncia de variantes pigmentares desta espécie em
duas praias no Estado do Ceard e assim como neste estudo, as trés diferentes linhagens

foram comumente encontradas na mesma populagdo, caracterizando polimorfismo.

O estudo pigmentar e protéico entre as linhagens, vermelha, verde e marrom
apontaram diferencas significativas (P<0,001) entre elas, o que remete a diferentes
estratégias de aclimatacdo. A linhagem vermelha apresentou a maior concentragdo de
ficoeritrina e proteinas totais soldveis, a marrom uma concentracio intermedidria e a
verde as menores concentracdo de ficoeritrina e proteinas, mas uma maior concentracao
de ficocianina. Esses resultados coincidem com estudos anteriores utilizando variantes
crométicas de outras espécies de Rhodophyceae (Kursar et al, 1983; Dawes, 1992;

Guimardes at al, 2003; Plastino et al, 2004; Yokoya et al, 2007).

Em estudos anteriores, Plastino et al (2004) atribuiram a deficiéncia de
ficoeritrina, em linhagens verdes de G. birdiae, a anomalias encontradas em alguns
cloroplastos desta linhagem e apontaram baixas taxas de crescimento como resultado

desta deficiéncia. No entanto, essa deficiéncia ndo parece ser um problema para a

64

Dinaelza Castelo Pereira



Discissdo

linhagem verde de G. domingensis, uma vez que esta linhagem tem se mostrado estivel

nas populacdes naturais estudadas.

A baixa concentra¢do de ficoeritrina na linhagem verde, talvez ndo seja uma
deficiéncia, mas o resultado de uma estratégia diferente para captacdo de luz. Apesar da
pequena quantidade de ficoeritrina, a linhagem verde apresentou uma organizacio
diferente da razdo ficoeritrina/ficocianina no ficobilissomo. Essa reorganizacdo resulta
em diferentes estratégias na captacdo do espectro de luz, uma vez que a ficoeritrina
absorve a luz no verde e azul e a ficocianina no vermelho (Glazer, 1985; Lopez-
Figueroa, 1991). Diante disso, pode-se supor que a linhagem verde perdeu ficoeritrina e
aumentou a razdo ficocianina/ficoeritrina, a fim de modificar sua resposta a incidéncia
de luz e se adaptar a novas condi¢des, otimizando e preservando o funcionamento do
aparato fotossintético. Esta hipotese estd de acordo com Yokoya et al (2007), que
concluiram que a linhagem verde de H. musciformis € mais adaptada a ambientes com

elevados niveis de irradiancia € a marrom a ambientes mais sombreados.

A concentragdo protéica e pigmentar nas trés linhagens variou de maneira
significativa durante o periodo de estudo (p<0,001). As proteinas totais soliveis e as
ficobiliproteinas apresentaram tendéncia a queda do inicio ao fim do estudo. As maiores
concentracdes foram registradas nos meses de menor radiagdo (julho, agosto) e as
menores nos meses de radiacdo mais elevada (dezembro, janeiro e fevereiro). O declinio
desses parametros foi similar ao descrito por outros autores, que registraram aumento
nas proteinas totais soldveis e ficobiliproteinas no periodo de inverno e queda no verao
(Kosovel & Talarico, 1979; Rosenberg & Ramus, 1982; Campbell et al, 1999; Aguilera
et al, 2002; Ordufia-Rojas et al, 2002).

Neste estudo, ficou clara a associa¢do das elevadas concentracdes de proteinas e
pigmentos com a menor irradidncia e as elevadas concentragdes de nitrogénio,
condi¢des registradas nos meses mais chuvosos e que coincidem com resultados obtidos
em outros estudos (Kosovel & Talarico, 1979; Lapointe, 1981; Jones et al, 1996;
Ordufa-Rojas et al, 2002).

Muitos estudos relacionam a concentracdo protéica e pigmentar com a
disponibilidade do nitrogénio (Jones, et al., 1996; Campbell, et al., 1999; Aguilera, et
al.,, 2002; Gordillo, et al., 2006). Segundo Kosovel & Talarico (1979), o género
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Gracilaria é capaz de absorver nitrogénio, quando este se encontra em €xcesso no
ambiente e estocd-lo na forma de proteinas e pigmentos. As proteinas e os pigmentos,
principalmente a ficoeritrina, sdo as principais fontes de nitrogénio utilizadas pela alga
para sustentar o crescimento, em periodos de baixa disponibilidade deste nutriente no
ambiente. No entanto, o nitrogénio ndo € o Unico fator determinante da concentracdao
pigmentar. A luz tem um papel fundamental e exerce um efeito oposto ao do nitrogénio
sobre os pigmentos. Neste estudo, a diminui¢do na concentracdo pigmentar esteve
intimamente relacionada com a diminui¢do da disponibilidade do fon amonio e aumento
na radiacdo solar. Esse padrdo tem sido comumente descrito na literatura para o periodo
de verdo e aponta alteracdes estratégicas nos niveis dos pigmentos a fim de otimizar e
maximizar as taxas fotossintéticas. Segundo Lapointe (1981), as alteracdes na
concentracdo pigmentar sdo determinadas pela interacdo entre os dois fatores,
intensidade luminosa e disponibilidade de nutrientes. Essa interacdo determina se € o
aumento ou a diminui¢do na concentracdo dos pigmentos que resultard em um aumento

da capacidade fotossintética.

As trés linhagens de G. domingensis apresentaram concentracao de ficoeritrina
superior a de clorofila-a, que por sua vez, foi superior a dos carotendides totais durante
todos os meses, como freqiientemente ocorre em algas vermelhas (Kosovel & Talarico,
1979). Além disso, as concentragdes dos carotendides totais e da clorofila-a variaram de
forma semelhante ao longo dos meses, o que também j4 foi descrito em outros estudos
(Kosovel & Talarico, 1979). No entanto, as razdes carotendides/clorofila-a e
xantofilas/clorofila-a apresentaram dinamica distinta, verificando-se concentracdes mais
elevadas nos primeiros meses, acompanhada de menores razdes e concentracoes
minimas nos ultimos meses, onde ocorrem as maiores razdes. Essa queda na
concentracdo dos pigmentos € aumento na razao mostra um ajuste pigmentar que pode
ser interpretado como uma resposta do aparato fotossintético as condicdes ambientais.
Esse ajuste ficou mais evidente nos dltimos meses de estudo, quando foi observada um
aumento da radiacdo e uma diminui¢do da concentragdo dos nutrientes. Isso sugere que
esses mecanismos funcionam como uma estratégia de aclimatacdo e possibilitam uma

adaptacdo continua da espécie as condi¢cdes ambientais que variam ao longo do ano.

As concentracOes da clorofila-a e dos carotendides oscilaram significativamente

ao longo do estudo, sendo registradas as maiores concentragdes no més de julho (menor
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PAR) e as menores no més de marco (maior PAR). Em novembro e fevereiro foram
registrados dois picos, o que esteve correlacionado com o aumento na concentracdo do
nitrato, sendo confirmada estatisticamente a influéncia deste nutriente sobre o0s
pigmentos lipossoluveis. Além disso, as concentragdes mais elevadas coincidiram com
os menores indice de radiacdao (PAR) e as menores concentracdes com 0s niveis mais
elevados. Essa relacdo pigmentos/luz nido foi confirmada estatisticamente, entretanto
alteracoes no conteido pigmentar de algas vermelhas em funcdo de mudancas na
intensidade luminosa ja sdo bem conhecidas (Jahn et al., 1984; Figueroa et al., 1997;
Beach & Smith, 1996). Isso ocorre principalmente porque em condi¢des de baixa
intensidade luminosa a eficiéncia fotossintética € elevada e a alga precisa de uma grande
quantidade de moléculas coletoras de luz (pigmentos), a fim de aumentar o transporte de
elétrons fotossintéticos; o inverso ocorre em periodos de intensa luminosidade, pois a
eficiéncia fotossintética declina e o contetido de pigmentos fotossintéticos diminui a fim
de proteger o fotossistema Il de fotodanos irreversiveis e da fotoinibicdo (Liining,

1990).

Neste estudo, o pigmento carotendide mais abundante foi o f-caroteno, o qual
apresentou concentracdes semelhantes as das xantofilas totais nas trés linhagens
estudadas. Entre as xantofilas, a zeaxantina foi a mais abundante nas trés linhagens. Em
estudos anteriores, Anderson et al (2006), demonstraram que o pigmento mais
abundante nas linhagens verde e vermelho de G. domingensis era a anteraxantina. Essa
diferenca pode estd relacionada as condi¢des onde as algas se encontravam. No presente
estudo as algas analisadas foram coletadas na regido do médiolitoral (entremarés), onde
recebiam intensa radiacdo luminosa enquanto no experimento de Anderson et al (2006),
as algas eram cultivadas em laboratorio, o que significa uma quantidade de luz inferior
ao observada para as algas de Rio do Fogo-RN. No ambiente natural as algas ficam
expostas a diversos fatores simultaneamente. Isso contribui para que elas desenvolvam
estratégias de sintese de pigmentos diferentes das algas testadas em laboratorio.
Portanto, analisar um efeito isolado de um unico parametro em labora tério fornece

resultados diferentes dos obtidos no campo.

O f3-caroteno é um pigmento com alto poder fotoprotetor (Demming-Adams,
1990). Este carotendide tem sido descrito como um pigmento com uma forte capacidade
para adaptacdo fotossintética em condi¢des ambientais extremas (Gomez-Pinchetti et al,
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1992). Geralmente o f3-caroteno estd associado a clorofila no tilacéide, onde atua como
pigmento coletor de luz. Entretanto, em condicdes estressantes, como intensa radiagdo
(PAR), ele acumula-se na periferia do cloroplasto, formando glébulos lipoidais (gotas
de caroteno) desempenhando duplo papel, como coletor de luz e como fotoprotetor do
aparato fotossintético contra elevadas irradiancias (Goémez-Pinchetti et al, 1992).
Elevados niveis de f3-caroteno implicam em uma maior resisténcia a fotoinibi¢do ao
custo de uma menor taxa fotossintética, ou seja, a habilidade em sintetizar elevados
niveis de f-caroteno estd correlacionada com um aumento na capacidade do organismo
em suportar niveis mais altos de radiacdo, sem sofre fotoinibi¢do, o que ocorre devido a

uma diminui¢do na taxa fotossintética (Gomez-Pinchetti et al, 1992).

Nos meses de verdo, além do aumento na radiacdo, ocorre o aumento da
temperatura. Em condi¢cdes de emersdo a alga disseca, sofrendo desidratacdes muito
mais severas do que em qualquer outra época do ano. Nessas condi¢des estressantes o
fotossistema II sofre fotoinibicdo, o que gera a formacdo de 'O, e *Chl" (Smirnoff,
1993). Os carotenoides podem reagir com '0,e°Chl” e proteger o cloroplasto contra
lipoperoxidagdo e bloquear a reacdo em cadeia dos radicais (Collen & Davison, 1999).
Dessa forma, a tolerancia de G. domingensis a essas condi¢cdes de estresse pode ser
atribuida aos pigmentos carotendides, que atuam na defesa antioxidante e reagem com
espécies reativas de oxigénio, prevenindo e evitando danos oxidativos letais e mantém a

integridade fisiol6gica da alga em periodos de alto estresse.

Neste estudo o ajuste nas concentracdes e nas razdes dos carotendides
observadas ao longo dos meses, revelou o duplo papel desses pigmentos como coletores
de luz e como agentes antioxidantes. No entanto, a acdo antioxidante ficou mais
evidente nos meses de intensa radiacdo (setembro, dezembro, fevereiro, margo e abril),
quando as razdes carotendides/clorofila-a e xantofilas/clorofila-a praticamente
dobraram. Além disso, nos meses de novembro e janeiro houve um aumento nas
concentracdes dos pigmentos lipossoliveis, o que esteve relacionado a disponibilidade
de nitrato na d4gua. O aumento na oferta do nutriente possibilitou a alga sintetizar novos

pigmentos e repor os que foram consumidos anteriormente como fonte de nutrientes.

Os carotendides também podem atuar dissipando o excesso de energia através do
ciclo das xantofilas (Demming-Adams, 1990; Young, 1991; Niyogi, 1999; Edge et al,

1997). Em algas vermelhas o ciclo das xantofilas ainda ndo foi completamente descrito
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(Schubert & Garcia-Mendoza, 2008), embora muitas espécies apresentem violaxantina
anteraxantina e zeaxantina e a interconversao desses pigmentos em diferentes condicoes

de luz tenha sido descrita (Rmiki et al, 1996; Ursi, et al 2003).

As trés linhagens de G. domingensis apresentaram violaxantina, anteraxantina e
zeaxantina nos meses de menor radiacdo, o que tem sido descrito para vdrias outras
espécies da ordem Gracilariales (Rmiki et al, 1996; Ursi, et al 2003; Anderson et al,
2006; Schubert et al, 2006). No entanto, nos meses de intensa radiacao a violaxantina
esteve ausente ou em baixissimas concentracdes, 0 que sugere a pequena importancia
deste pigmento e que a interconversdo, violaxantina, anteraxantina e zeaxantina, s6
ocorra nos meses de menor radiacdo, ficando restrita a anteraxantina, zeaxantina, nos
meses de intensa radiacdo. Essa auséncia de violaxantina coincidiu com os meses de
intensa radiacdo e provavelmente também esta relacionada ao hordrio em que as algas
foram coletadas (entre 9 e 12hs da manhd). Desse modo, a alga se encontrava
aclimatada a condi¢des de intensa luminosidade, nao necessitando da violaxantina, que
estaria convertida em zeaxantina, pigmento capaz de prover resisténcia ao estresse por

altos niveis de radiac@o (Schubert et al, 2006 ; Schubert & Garcia-Mendoza, 2008).

Nos meses de marco e abril, quando foi registrada a menor concentraciao
pigmentar e protéica, as algas apresentavam-se palidas e amareladas, conservando sua
cor original apenas na regido do talo (area mais protegida da luz), Durante esse periodo,
o nitrogénio estava disponivel em menores concentragdes e a radiagdo elevada. A
alteracdo da cor provavelmente resultou de uma metaboliza¢do dos pigmentos protéicos,
que foram utilizados como fonte de proteinas. No entanto, houve aumento na razao
zeaxantina/xantofilas, pigmento que atua na fotoprotecio e tem cor amarelada
(Demming-Adams & Adams, 1996). Dessa forma, ficou evidente a acdo fotoprotetora e
antioxidante deste pigmento na espécie, pois este era um periodo de alto estresse
(elevada radiacdo e pouco nutriente). Esse aumento nas concentragdes de zeaxantina
(principalmente na linhagem verde) foi acompanhado de uma diminuicio na
anteraxantina e ocorreu em resposta a um longo periodo (meses) de elevadissima
radiagdo., ficando evidente a interconversao violaxantina, anteraxantina e zeaxantina,
mas principalmente anteraxantina, zeaxantina em fungdo das alteracdes na radiacdo ao

longo dos meses.

69

Dinaelza Castelo Pereira



Discissdo

Em geral o ciclo das xantofilas é descrito como uma rédpida interconversao
(minutos ou segundos) entre os pigmentos (Demming-Adams, 1990; Demming-Adams
& Adams III, 1992). No entanto, os resultados obtidos nesse estudo mostram as
alteracdes nas xantofilas ao longo dos meses em func¢do das mudangas na radiagdo.
Esses resultados estdo de acordo com Carnicas et al (1999), que descreveram
aclimatacdo lenta (védrios dias) da razdo zeaxantina/clorofila-a as mudancas na
irradincia com um relativo aumento na zeaxantina em resposta ao aumento da radiacdo
em Gracilaria. No entanto esse aumento nas concentracdes de zeaxantina pode ndo
ocorrer através do ciclo das xantofilas, mas da carotenogenesis produzindo novas

moléculas de zeaxantina diretamente a partir do f3-caroteno (Niyogi et al, 1997).

A concentragdo de violaxantina e anteraxantina foi superior na linhagem
vermelha e marrom e a da zeaxantina na linhagem verde. Essa diferenca nas
concentracdes sugere uma pequena diferenca na sensibilidade a intensidade luminosa
entre as linhagens. Dentre os carotendides a zeaxantina ¢ um pigmento chave envolvido
na resposta fotoprotetora ao estresse por elevada radiacdo (Demming-Adams, 1990) e é
a xantofila com o mais forte poder dissipador do excesso de energia (Frank et al, 2001).
O elevado conteido de zeaxantina na G. domingensis, em especial na linhagem verde,
sugere baixa sensibilidade ao estresse por elevada radiacdo desta espécie comparada

com outras algas vermelhas e desta linhagem sobre as outras duas.

A elevada concentracido de f3-caroteno e zeaxantina sobre 0s outros pigmentos,
principalmente em periodos de condigdes estressantes em G. domingensis € um dos
fatores que permite esta espécie habitar a zona intertidal (em regides tropicais) e
sobreviver durante todo o ano as condi¢des estressantes na zona entremarés. Além
desses pigmentos outra molécula fotoprotetoras e antioxidantes tem sido descritas e
outros estudos sao necessdrios para o entendimento sobre 0s mecanismos protetores que

resultam na alta tolerancia desta espécie as varidveis ambientais.

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que as trés linhagens de G.
domingensis possuem diferentes estratégias de aclimatagdo. A concentracdo de
proteinas totais soldveis e ficobiliproteinas nas trés linhagens diferiram
significativamente e foram fortemente correlacionadas com os fatores ecoldgicos da
regido onde habitam. Esta forte correlagdo mostrou a capacidade e a plasticidade desta

espécie em modificar sua composi¢do bioquimica a fim de tolerar e resistir as variacdes
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ambientais. A disponibilidade bem como o estoque de nitrogénio e a radia¢do solar
afetaram as concentra¢do dos componentes fotossintéticos nas trés linhagens estudadas.
No entanto, a resposta delas foi diferenciada. As biliproteinas, aparentemente,
funcionaram como estoque de nitrogénio e os carotendides atuaram como fotoprotetor e
antioxidante nas trés linhagens e a espécie foi capaz de se aclimatar as diferentes

condig¢des observadas ao longo do ano.
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