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RESUMO

No Nordeste do Brasil, as popula¢gdes naturais de Gracilaria caudata J.
Agardh vém sendo explotadas, desde a década de 70, para a producdo de
ficocolbides. Esta atividade tem sido relatada como a principal responsavel pelo
declinio destas popula¢gfes. Este trabalho teve como objetivos desenvolver
metodologias que possibilitem o monitoramento, o0 manejo e a restauracao de
populacdes de G. caudata, degradadas pela explotacdo comercial, em
municipios dos estados da Paraiba e Pernambuco. A tese foi dividida em
quatro linhas principais. A primeira, com experimentos desenvolvidos em
laboratorio, estabeleceu os efeitos da temperatura, salinidade e irradiancia
sobre a germinacao de carposporos de G. caudata e o desenvolvimento inicial
de plantulas, definindo limites de tolerdncia e condi¢cdes Otimas para
crescimento. A segunda linha, com base em dados pretéritos e na estimativa
da biomassa da populacdo de G. caudata na praia de Ponta de Mato, Cabedelo
(PB) (6°57°35"S 34°49'21"W), estabeleceu o monitoramento e avaliou o
declinio desta populacdo. A terceira linha de pesquisa, com base em coletas
aleatdrias em quatro populacdes naturais, submetidas a diferentes niveis de
impacto da atividade de explotacdo e em dados pretéritos, analisou aspectos
fenoldgicos relacionado a proporcdo entre as diversas fases do ciclo de vida
desta espécie. A quarta linha de pesquisa abordou o desenvolvimento de
técnicas de recuperacdo de populacbes de G. caudata degradadas pela
explotacdo comercial. Nesta etapa, diferentes tratamentos testaram
mecanismos de restauracdo da populacdo a partir da fixacdo de carposporos,
tetrasporos e plantas adultas férteis em substratos artificiais, com o
subsequente transplante para o ambiente recifal. Os mecanismos de
colonizacdo e sucessao sobre os substratos implantados nos ambientes
também foram analisados. Os resultados obtidos estabeleceram valores 6timos
de temperatura, salinidade e irradiancia para o crescimento do disco
germinativo e das plantulas, originadas a partir de carpésporos. A analise
comparativa, entre as fases do ciclo de vida de G. caudata, descreveu, entre as

diversas populagbes estudadas, diferencas que provavelmente estdo
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relacionadas em nivel de impacto da atividade de explotacdo, sendo
encontrado um elevado numero de plantas ndo férteis naquelas areas com
maior histérico de coletas comerciais. A elevada presenca de individuos nao
férteis nas populacbes impactadas poderia explicar a ndo recuperacdo da
populacdo ap6s uma forte atividade de explotagdo. O monitoramento da
biomassa de G. caudata demonstrou o declinio desta populacdo apés a
realizacdo de intensa atividade de coleta em 1997, e a sua nao recuperacao
até a presente data, provavelmente esta relacionada ao efeito da interferéncia
na capacidade reprodutiva da populacdo. Dentre os métodos de restauracdo
avaliados, a fixacdo de carpdsporos em substratos artificiais e o subsequente
transplante para o ambiente natural foi 0 mais eficiente na reintrodugéao de G.
caudata ao ambiente natural. O acompanhamento da colonizacdo e sucesséo
dos substratos artificiais demonstrou ainda a auséncia de propagulos de G.
caudata no ambiente estudado, que anteriormente era dominado por esta
espécie. A presente tese demonstrou o declinio de uma populagdo de G.
caudata apoOs explotacdo comercial;, avaliou a propor¢cdo entre as diversas
fases do ciclo de vida desta espécie, estabelecendo uma relacdo entre o
aumento da propor¢cdo de individuos ndo férteis e as é&reas explotadas;
analisou o efeito da temperatura, irradiancia e salinidade na germinacao de
carpisporos e no desenvolvimento inicial de plantulas, como forma de suporte
ao desenvolvimento de mecanismos de restauracao de populacdes impactadas
pela coleta comercial, além disso, estabeleceu métodos que permitem a
recuperacéo ou restauracdo de uma dada populacdo, ou mesmo comunidade,

de organismos bénticos.

Palavras chave: Gracilaria caudata, explotacéo, cultivo, substratos artificiais.
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ABSTRACT

In the northeast of Brazil, the natural populations of Gracilaria caudata
are being exploited, since the 1970s for production phycocolloids, this activity
has been reported as primarily responsible for the decline of these populations.
This work had as objectives, to develop methodologies that enable monitoring,
management and restoration of populations of G. caudata, degraded by
commercial exploitation, in districts of the States of Paraiba and Pernambuco.
The thesis was divided into four main lines. The first, which was developed in
laboratory, established the effects of temperature, salinity and irradiance on the
germination of carpospores of G. caudata and initial development of plantlets,
defining tolerances and optimal conditions for growth. The second row, based
on past data and estimation biomass of G. caudata in Ponta de Mato beach,
Cabedelo (PB) (6°57°35"S 34°49'21"W), established the monitoring and
assessed the decline of this population. The third line of research, based on
random collections in four natural populations, subjected to different levels of
impact of exploitation, analyzed phenological aspects related to the ratio
between the various phases of the life cycle of this species. The fourth line of
research has addressed the furthering of recovery of populations of G. caudata
degraded by commercial exploitation. In this step, different treatments tested
mechanisms for restoration of the population from the fixing of carpospores,
tetraspore and carposporic, tetrasporic plants in artificial substrates, with
subsequent transplantation for the marine environment. Colonization and
succession on substrates deployed were also analysed. The results obtained
have optimal values of temperature, salinity and irradiance for growth of basal
disk and initial branch, originated from carpospores. The comparative analysis
between the phases of the lifecycle of G. caudata, described, between different
populations studied, differences that are probably related to the level of impact
of exploitation activity, being found a large number of plants not fertile in those
areas with larger commercial collections in the past. High presence of not fertile
individuals impacted populations could explain the non-recovery after a strong

activity of exploitation. Biomass monitoring of G. caudata demonstrated this
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population decline after intense explotation in 1997, and its non-recovery, is
probably related to the effect of interference in the reproductive capacity of the
population. Among the methods of restoring evaluated, fixing carpospors on
artificial substrates and transplantation for the natural environment was the
most efficient form of reintroducting G. caudata to the natural environment.
Monitoring of colonization and succession of artificial substrates showed the
absence of spores of G. caudata in environment study, which was previously
dominated by this species. This thesis demonstrated the decline of a population
of G. caudata after commercial exploitation; evaluated the proportion between
the various phases of the life cycle of this species, establishing a relationship
between the increase in the proportion of individuals not fertile and exploited
areas; analyzed the effect of temperature, salinity and irradiance on
carpospores and initial branches development as a way of supporting the
development of mechanisms for restoring populations impacted by commercial
collection, additionally established methods that enable the recovery or

restoration of a population, or even community, of benthic organisms.

Key words: Gracilaria caudata, cultivation, explotation, artificial substrata.
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1. INTRODUCAO

No Nordeste do Brasil a explotacdo de algas marinhas se iniciou
ainda na década de 60, através da utilizacdo de algas para a producdo de
ficocolbdides extraidos a partir de espécies de Gracilaria, Gracilariopsis e
Hypnea. Além deste uso predominante, observado até hoje, outras
empresas com pouca expressdao econdmica atuam explorando algas
diversas para a producdo de alimentos, produtos farmacéuticos e
aquariofilia, entre outros (Miranda, 2000; Oliveira et al., 1998; Oliveira, 1998).

Esta atividade ocorre principalmente nos estados do Rio Grande do
Norte, Paraiba e Ceara e a predominancia da coleta se da sobre espécies
do género Gracilaria (Miranda, 2000; Oliveira,1997; Oliveira, 1998; Oliveira
et al, 1998). A ocorréncia de bancos de macroalgas de importancia
comercial, principalmente dos géneros Gracilaria e Hypnea, no litoral
nordeste do Brasil jA é bem documentada (Pinheiro-Vieira & Ferreira, 1968;
Carvalho, 1987; Oliveira, 1981a; Oliveira, 1981b; Pereira et al, 1981, Silva et
al., 1987; Oliveira, 1997; Oliveira, 1998; Oliveira et al, 1998; Miranda,2000;
Plastino & Oliveira, 1997) e relatos da queda da producdo de ficocoldides
devido a sobreexplotacdo de alguns destes bancos naturais tem sido
sustentados por pesquisadores como Oliveira (1998); Oliveira et al.(1998),
Oliveira et al.(2000) e Miranda (2000), entretanto poucos trabalhos de cunho
quantitativo, avaliam a longo prazo a situacao destas populagdes. Este fato,
aliado a auséncia de monitoramento das populacdes explotadas, cria uma
lacuna no conhecimento do real impacto causado a estas populacfes pela
atividade. Nao considerando ainda o impacto que a sobreexplotacdo de
determinadas espécies de algas causam na comunidade recifal associada
(Jackson et al., 2001).

As atividades de explotacdo no Brasil, teoricamente deveriam seguir 0
que determina a Instrucdo Normativa N° 89/2006 do IBAMA, gue, entre outros
aspectos, estabelece a necessidade da realizacdo de estudos de viabilidade,

bem como da definicdo de areas de exclusédo de coleta a serem aplicados em



cada banco de algas submetidos a explotacdo comercial. De uma maneira
geral os bancos de algas marinhas explotados no Brasil ndo possuem planos
de manejo, além disso, a Instrucdo Normativa do IBAMA, nao disciplina o
monitoramento nem a recuperacéo de areas degradadas pela explotacao.

Atualmente o Brasil conta com quatro empresas de porte médio que
processam algas para a producdo de agar agar e carragenana, a Agar
Brasileiro Ind. e Com. LTDA, sediada no estado da Paraiba que produz agar
agar extraido a partir de duas ou trés espécies nativas de Gracilaria e uma de
Gracilariopsis, e a carragenana extraida de Hypnea e Kappaphycus, este
altimo género importado. Outra empresa a “Griffith do Brasil”, sediada no
estado de S&o Paulo produz carragenana a partir de Kappaphycus importada
da Asia, ou produzida no litoral Fluminense em cultivos recentemente
implantados. A terceira é a Sete Ondas Biomar Cia Ltda, sediada no litoral do
Rio de Janeiro e produz carragenana a partir de Kappaphycus cultivado no
municipio de Angra dos Reis (RJ). A quarta empresa é a “Santos Flora Cia
Ltda”, sediada no estado de Sao Paulo que produz Agar a partir de algas
coletadas principalmente nos estados do RN e CE.

As estratégias de coleta de algas nos estados da Paraiba, Rio Grande
do Norte e Ceara, ndo variam muito e ja foram tratadas por Oliveira (1981a),
Oliveira e Miranda (1998), Miranda (2000). Consistem na coleta sobre as
algas arribadas ou através do arranque manual diretamente sobre os bancos
onde elas crescem. Considerando a classificagdo proposta por Foster &
Barilotti (1990), a explotacdo realizada sobre os bancos de algas no
nordeste séo dos tipos | e Il, ou seja, ocorre a remocéao de toda a planta ou
de partes (protegendo o apressorio), sendo que, a recuperacdo da
populacdo ocorre através da recolonizacdo por esporos, da regeneracao da
parte basal e do crescimento de plantas juvenis remanescentes.

No Brasil, ndo existe um banco de dados com informacdes das
populacdes submetidas a explotacdo comercial. Informacfes obtidas nas
praias com pescadores ou coletores de algas relatam o desaparecimento de
pelo menos quatro bancos de Gracilaria localizados no municipio de Cabedelo
(PB), Pitimbu (PB), Jodo Pessoa (PB) e em Maracajau (RN), além de



informacdes sobre a queda da producdo em Icapui (CE), Guamaré (RN), Diogo
Lopes (RN), Rio do Fogo (RN) e Ponta de Pedras (PE).

Oliveira Filho (1981c), ao analisar a producdo de algas no Brasil para
fins comerciais, concluiu que a queda na producao do recurso, observada em
meados da década de 70, poderia ser devida a uma sobreexplotacdo dos
bancos naturais. Miranda (2000) cita que uma empresa do setor é
freqientemente forcada a suspender temporariamente a compra de algas em
diversas praias da regido por falta de matéria prima. Farias et al.(2004)
relataram o declinio de uma populacédo de Gracilaria depois de submetida a
explotagdo comercial. Apesar destas indicagcdes de sobreexplotacdo e da
continuidade da atividade de explotacdo dos bancos de algas no nordeste do
Brasil, pouco se sabe sobre o impacto desta atividade sobre a maioria das
comunidades bioldégicas das areas explotadas, bem como sobre a
sustentabilidade no médio/longo prazo dos bancos submetidos a coletas
periodicas.

A populacdo de Gracilaria caudata J. Agardh, que ocorre na Praia de
Ponta de Mato (PB) (6°57°35"S 34°49'21"W) foi explotada comercialmente
entre as décadas de 70 e 90, encerrando-se em 1997 (comunicacdo pessoal
Antonio Hiroshi gerente comercial da Agar Brasileiro Ind. Com Ltda). As coletas
eram realizadas através de mergulhos em apnéia e arranque manual em
bancos de algas rasos, com profundidade entre 0,5 e 1,0m na maré baixa
(Oliveira et al, 1998; Miranda, 2000). Esse banco é o que possui 0 maior
namero de informacBes especificas produzidas, foi estudado por Miranda
(2000) e hoje conta com sua viabilidade econémica comprometida, devido ao
declinio de sua populacéo (Farias et al., 2004).

A posicdo taxonbmica desta espécie é atualmente fator de conflito entre
diferentes pesquisadores e escolas de pensamento. Esta espécie foi
reconhecida para a regido através dos estudos de Plastino et al.(1997), no qual
esta espécie se encontra caracterizada, através de estudos morfoldgicos,
levando em consideracao, representantes distribuidos em varias regides do
litoral brasileiro. Posteriormente Gurgel et al.(2006) avaliando aspectos

sistematicos em Gracilariaceae, a partir de estudos de biologia molecular, com



base em individuos com ocorréncia no Atlantico Norte, transfere a espécie G.
caudata para uma nova posicdo taxonémica Hydropuntia caudata (J. Agardh)
Gurgel & Fredericq. Neste trabalho foi adotada a classificacdo proposta por
Plastino & Oliveira (1997), futuros estudos deverdo confirmar a posicao
taxondmica deste grupo.

Miranda (2000), que estudou mais detalhadamente o impacto da
explotagdo de Gracilaria caudata sobre esta populagdo, concluiu que a
populacdo estudada possui uma elevada capacidade de regeneragcdo e
recolonizacdo, desde que seja mantido um estoque populacional minimo que
garanta a recuperacdo apdés o impacto. Apesar desta elevada capacidade de
recomposicdo observada por este autor, a populacdo estudada desapareceu
apos explotacdo realizada no inicio de 1997 (Farias et al., 2004). Este
desaparecimento gerou, além do impacto ambiental, um impacto sécio-
econOmico na comunidade de Cabedelo (PB) uma vez que aproximadamente
10 familias tinham, na atividade de explotacdo de macroalgas uma alternativa
de renda. A tipificacdo do impacto da coleta manual realizada sobre o banco de
Cabedelo (PB), conforme Foster & Barilotti (1990), citado anteriormente, pode
ndo ser a mais adequada aos bancos de algas sobre recifes coraligenos, uma
vez que, durante o arranque manual, € comum parte do substrato ser
destacada juntamente com a alga. Neste caso a coleta manual teria um
impacto semelhante a uma raspagem localizada. Os autores que
documentaram o desaparecimento do banco (Farias et al., 2004) avaliaram que
0 estoque populacional deixado no banco n&o foi suficiente para que, a partir
de esporos e/ou regeneracdo vegetativa dos talos, toda a populacdo fosse
recuperada.

A recuperacédo de ambientes com bancos de algas marinhas degradados
nao € matéria nova e alguns grupos iniciaram estudos nesta linha ainda no
século passado (Merril & Gillinghan, 1991; Largo & Ohno, 1993; Terawaki et al.,
2001, 2003). O conceito de recuperacdo de areas degradadas nos casos
estudados acima se confunde com o manejo de populacbes submetidas a
explotacdo ou mesmo com a ampliacdo de substratos para a criacado de bancos

de algas, com interesse comercial. Em parte esta interface entre, estudos



populacionais e de comunidades, se deve ao fato de que impactos sobre
populacdes que se comportam como dominantes na comunidade, tem efeitos
mais amplos, que afetam todo o equilibrio do sistema no qual a populacdo esta
inserida (Thomsen, 2010). Alveal (1995) reforca a necessidade de que o
manejo esteja alicercado sobre um conhecimento profundo da espécie, bem
como da comunidade e do ecossistema envolvido. Thomsen et al.(2010)
destacam ainda a tendéncia na restauracdo de sistemas, através do aumento
da abundancia de espécies através da formacdo e aumento da complexidade
dos habitats.

Os impactos sofridos por sistemas biolégicos, submetidos a explotacao,
levam o ambiente a passar por diversos estagios sucessionais (Ohno et al.,
1990) , ou mesmo a manté-lo em um tipo de mosaico de fases, a abertura
areas pela retirada de espécies dominantes ou a criacdo de espacos, podem
estabelecer a manutengédo, no sistema, de fases iniciais da sucesséo (Eston &
Bussab, 1990; Paula & Eston, 1989) levando ao aumento da diversidade
(Connel & Slatyer, 1977; Murray & Littler, 1978; Choi et al., 2006). Os autores
discutem também a importadncia dos processos sazonais no modelo da
sucessao, sugerindo que em alguns casos, as mudancgas na comunidade s&o
mais influenciadas pelos aspectos sazonais de que pelos impactos (Emerson &
Zedler, 1978; Murray & Littler,1978; Eston & Bussab, 1990). Sutherland (1974)
cita a existéncia de multipos pontos de estabilidade na comunidade e um dos
fatores que poderiam explicar os diversos pontos de equilibrio estaria
relacionado ao processo inicial de coloniza¢cdo, no mesmo raciocinio Petraitis &
Dudgeon (2005) descrevem estagios alternativos em uma comunidade em
funcdo de sucesséo divergente.

Os recentes avancos na ficologia tém permitido a ampliagdo dos cultivos
de algas marinhas em todo o mundo. O dominio de técnicas que utilizam a
liberacdo de esporos, seguidos da fixagdo em substratos artificiais e introducao
no mar, criou novas possibilidades (Oliveira et al.2000; Glenn et al., 1998;
Alveal et al.1997; Alveal et al., 1994; Critchley, 1993; Fei & Huang, 1991,
Halling et al., 2005). No Japé&o, Terawaki et al.(2003) e Largo & Ohno, (1993)

se utilizaram desta técnica em um programa de recuperagdo de bancos



naturais de algas marinhas. No Brasil, experimentos de ecofisiologia ou de
biologia reprodutiva de macroalgas tem avaliado aspectos ligados ao
desenvolvimento e ou crescimento de esporos (Oliveira & Paula, 1974; Yokoya,
1992; Yokoya, 2000; Yokoya & Oliveira, 1992, 1993; Macchiavello et al., 1998),
mas sem ter como objetivo direto o cultivo comercial ou a conservacao.

Conhecer a biologia reprodutiva de uma espécie submetida a explotagédo
€ essencial no planejamento e desenvolvimento de planos de manejo (Kain &
Destombe, 1995). Alveal (1995) destaca a importancia de se caracterizar bem
as fases reprodutivas de uma populacdo de algas submetida a explotacéo,
como base para nortear o manejo. Um dos aspectos reprodutivos mais
importantes a serem definidos para 0 manejo, no caso de populacdes de algas,
€ o grau de interferéncia que a atividade exerce sobre o ciclo de vida destas
plantas.

As algas do género Gracilaria possuem o ciclo de vida do tipo trifasico
com alternancia isomorfica (Ogata et al., 1972; Bird et al., 1977; McLachlan &
Edelstein, 1977; Kain & Destombe, 1995; Polifrone et al., 2006). Oliveira &
Plastino (1994) descreveram a biologia reprodutiva de algumas espécies deste
género que ocorrem no Brasil, entre elas uma denominada Gracilaria sp. que
provavelmente corresponde a G. caudata, descrevendo para esta espécie um
ciclo de vida do tipo “Polysiphonia”.

Os bancos de algas no nordeste brasileiro vém sofrendo explotacdo
sistemética sem nenhum tipo de controle ou acompanhamento. Isto possui
implicacdes ecoldgicas, ndo apenas nas populacdes de G. caudata, mas em
toda a comunidade biologica de que esta espécie faz parte (Rhothman et al.,
2009) Além, é claro, dos aspectos socio-econbmicos que envolvem as
populacdes humanas dependentes direta ou indiretamente dessa atividade.

O entendimento de como a atividade de explotacéo afeta a capacidade
reprodutiva da populacdo alvo € conhecimento preliminar para o
estabelecimento de um manejo adequado que possibilite a sustentabilidade da
atividade (Alveal, 1995).

O desenvolvimento de métodos e técnicas que possibilitem a

recuperagdo de bancos naturais de algas com importancia econémica pode



garantir a sustentabilidade de uma atividade potencialmente geradora de
emprego e renda para as comunidades costeiras no litoral do Nordeste do
Brasil, lembrando que atualmente varias familias nos estados da Paraiba, Rio
Grande do Norte e Ceard, desenvolvem atividades de coleta de algas
diretamente sobre os bancos naturais, e outras em virtude do desaparecimento
ou da reducgéao da producéo, sua geracéo de renda ameacada.

O conhecimento da fisiologia reprodutiva de espécies com importancia
econdbmica é um fator essencial para o desenvolvimento do cultivo comercial de
algas marinhas, além disso, através da producdo de plantulas a partir de
esporos, abre-se toda uma possibilidade para a selecéo e “domesticacéo” de
linhagens de espécies nativas com taxas de crescimento mais elevadas.

A recuperacdo de ambientes degradados pela sobreexplotacdo de
Gracilaria caudata podera representar um impacto positivo sobre toda a
comunidade biologica dos ambientes recifais da area de influéncia, ja que
representa um retorno as condi¢cdes pré-existentes.

No tocante a conservacdo dos ecossistemas recifais que se encontram
submetidos a explotacdo comercial, este projeto atinge perspectivas ainda mais
relevantes, pois as populacbes de Gracilaria sdo normalmente dominantes,
estruturando as comunidades bioldgicas (Miranda, 2000) e, representam
grande parte da dieta alimentar de diversos animais incluindo espécies
ameacadas de extingdo, como o peixe-boi marinho (Aradjo et al.,, 2008) e a
tartaruga marinha (Farias et al., 2004).

O desenvolvimento de mecanismos de recuperacdo de areas
degradadas pela sobreexplotacdo pode representar um avanco significativo em
direcdo ao uso sustentavel dos bancos naturais de macroalgas marinhas,

podendo servir de modelo para outros bancos na regiao nordeste do Brasil.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Desenvolver uma metodologia que forneca subsidios a recuperacdo de
populacdes de Gracilaria caudata degradadas pela explotacdo comercial nos

municipios de Jodo Pessoa e Cabedelo, litoral do estado da Paraiba.

2.2. Especificos

2.2.1. Avaliar os efeitos da temperatura, salinidade e irradiancia sobre a
germinacdo de carposporos de G. caudata e desenvolvimento inicial de
plantulas, definindo limites de tolerancia e condicbes 6timas para crescimento

de plantulas originadas de carpdsporos.

2.2.2. Avaliar o efeito de uma coleta de carater comercial sobre a populacao de
G. caudata na praia de Ponta de Mato, Cabedelo , PB (6°57°35"S 34°49'21"W)
e monitorar a populacédo a longo prazo, com base em dados primarios e dados

pretéritos.

2.2.3. Caracterizar diferentes populacdes de G. caudata nos estados da PB e

PE quanto a frequéncia das fases do ciclo de vida.

2.2.4. Avaliar a disponibilidade de propagulos de G. caudata em uma regido

submetida a explotacéo.

2.2.5. Testar a eficiéncia de transplante de plantulas desenvolvidas a partir de
esporos em substratos artificiais e de transplante de plantas adultas férteis
fixadas em substratos artificiais para a recuperagcao da populacéo de G.

caudata.



3. AREA DE ESTUDO

Como o objetivo geral do projeto foi o desenvolvimento de métodos para
a recuperacdo da populacdo de algas da espécie Gracilaria caudata, os
experimentos de campo foram desenvolvidos nos bancos de algas costeiros
dos municipios de Cabedelo (PB), Jodo Pessoa (PB), Conde (PB), Goiana (PE)
e Itamaracd (PE), nos quais esta espécie ocorre. A regido do municipio de
Cabedelo (PB) corresponde a populagédo de G. caudata estudada por Miranda
(2000) e que praticamente desapareceu ap0s explotacdo comercial em 1997
(Farias et al., 2004) (Figura 1).

O clima da regido € do tipo As' de acordo com a classificacdo climética
de Kopen (in Atlas Geografico da Paraiba, 1985), denominado tropical quente
e umido. O periodo chuvoso esta situado entre os meses de marco a agosto
(outono/inverno) e a estacdo seca de setembro a fevereiro (primavera/verao).

Castro et al.(1998) descrevem um padréo sazonal para a temperatura
da agua do mar na costa nordestina, apresentando temperaturas mais
elevadas durante o verdo e mais baixas durante o inverno. A salinidade e a
transparéncia da agua possuem um padréo ligado ao periodo chuvoso, com
valores levemente mais baixos para os meses de precipitacdo elevada e
valores mais altos durante os meses de estiagem. Esta tendéncia ja tinha sido
observada por Macedo et al. (2004), Sassi et al.(1983), Silva et al.(1987).
Castro et al.(1998) salientam que as variacdes de salinidade nesta regido
estdo restritas a regides proximas a desembocadura dos estuérios, devido a
contribuicdo da chuva no periodo do inverno.

Em relacdo aos nutrientes inorganicos, de acordo com os trabalhos de
Macedo et al. (2004), Sassi et al.(1985), Sassi & Oliveira (1983) e Carvalho
(1983) que foram desenvolvidos nos recifes costeiros dos municipio de Goiania
(PE) e Jodo Pessoa (PB), a regido estudada é oligotréfica, embora apresente
fases mesotroficas, associadas principalmente a contribuicdo das chuvas e a
decomposicdo das algas de arribadas. As redugbes nas concentracdes de

nutrientes séo atribuidas a atividade do fitoplancton e das algas bénticas.



34° 57'W 39° 49W
6°57'S

6°57'S
CABEDELO
EST'IS'S 344T21"W

BESSA

TAS0'S 34493 W

PARAIBA
| COQUEIRINHO

TITSE'S WATSIW

BRASIL

OCEANO ATLANTICO

PONTA DE PEDRA, PE

TS HABOEW

PERNAMBUCO

ITAMARACA, PE
7°45'S

TAA3TS 34T ITW

7°45'S
34° 5TW 39°49W
ESCALA GRAFICA

AREAS DE ESTUDO
25 KM

Figura 1. Mapa das areas de estudo: Cabedelo, Bessa e Carapibus na PB e Ponta de Pedras e Itamaraca em Pernambuco.
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4. METODOLOGIA

4.1. Efeitos da temperatura, salinidade e irradiancia sobre a germinacao

de carposporos e desenvolvimento inicial de Gracilaria caudata

Gametofitos femininos férteis de G. caudata foram coletados na praia de
Itamaraca - PE (7° 44" 317S e 34° 4922""W) em 15/10/07 e transportados para
o Laboratorio de Algas marinhas da UFPB e posteriormente transferido para o
Laboratdrio de Cultura de Algas e Cianobactérias “Marilza Cordeiro Marino” do
Instituto de Botanica em S&o Paulo. Os espécimes foram cultivados em agua
do mar esterilizada e enriquecida com 25% da solucdo de Von Stosch (VS/4),
de acordo com Edwards(1970), com reducdo na concentracdo de vitaminas em
50%, conforme Yokoya (2000),com adicdo de 1 mg.L™ de diéxido de germanio
para inibir o crescimento de diatomaceas (Paula et al., 2001).

A liberacdo dos carpésporos foi induzida sob baixa irradiancia (< 8 pumol
de fétons m?s™), medidos com o auxilio de um quanta-metter. Talos com cerca
de 1cm, contendo entre um e trés cistocarpos, foram colocados sobre laminas
de vidro (2x2cm), que estavam no interior de placas de Petri contendo meio de
cultura (VS/4). Decorridas 48 h, o talo com cistocarpos foi retirado e as laminas
com carp6sporos foram transferidas para frascos de vidro com
aproximadamente 150 ml do meio VS/4. O didametro dos carpdsporos recém-
liberados foi medido.

As condicBes experimentais para o cultivo das plantas cistocarpicas,
durante o periodo de 30 dias de aclimatacdo, foram as seguintes: fotoperiodo
12/12 h (claro/escuro), temperatura 23°C (+/- 1,0), densidade de fluxo fotdnico
de 60 a 70 umol de fétons.m™ s?, e salinidade mantida em 35 ups. Em todos
0s experimentos, o meio de cultura foi trocado semanalmente. Em cada um dos

tratamentos, o fator fisico a ser avaliado variou conforme descrito abaixo:

4.1.1. Densidade de Fluxo Foténico (DFF) -Em camara de cultivo, com o
auxilio de lampadas do tipo luz do dia e filtros, foram montados cinco
tratamentos sob diferentes densidades de fluxo fotdnico: 200 + 5 umol de
fotons m?s™; 100 + 5 umol de fétons m?s™; 62,5 + 2,5 pmol de fé6tons m?s™:;

30 + 1,5 umol de fétons m?s™ e 18 + 1 umol de fétons m?s™. Cada tratamento
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teve quatro repeticbes e em cada uma delas semanalmente 20 plantulas foram
amostradas aleatoriamente através de fotografias, para a realizagcdo de

medidas do diametro do disco germinativo e/ou do comprimento do eixo ereto.

4.1.2. Salinidade - As diferentes salinidades foram obtidas a partir da
concentracdo dos sais por congelamento e descongelamento da agua do mar,
de acordo com Yokoya et al. (1999), estabelecendo-se os seguintes valores:
07, 15, 25, 35, 45 e 55 ups. Cada tratamento teve trés repeticbes e em cada
uma delas, semanalmente, 20 plantulas foram amostradas aleatoriamente,
através de fotografias, para a realizacdo de medidas do didmetro do disco
germinativo e/ou do comprimento do eixo ereto. O experimento foi

desenvolvido na sala de cultura sob as condicfes acima mencionadas.

4.1.3 Temperatura - Os experimentos de temperatura foram
desenvolvidos em camaras de cultura em temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C
(+/- 0,5 °C), Cada tratamento teve trés repeticbes e em cada uma delas,
semanalmente, 20 plantulas foram amostradas aleatoriamente através de
fotografias, para a realizacdo de medidas do diametro do disco germinativo

e/ou do comprimento do eixo ereto.

Em cada um dos experimentos foi calculada a taxa de crescimento (TC)
conforme proposto em Brinkhuis (1986), com base na férmula: TC = (In
comprimento final - In comprimento inicial/tempo final - tempo inicial) x 100. Foi
calculada a regresséo linear para verificar a existéncia de correlacdo direta
entre os fatores testados e o crescimento de G. caudata (Zar, 1996).

Os resultados foram testados quanto a sua normalidade e
homocedasticidade e quando possivel, foi realizada a analise de variancia
“‘“ANOVA” unifatorial e a posteriori o teste de Student-Newman-Keuls comparou
os tratamentos significativamente diferentes. Quando requisitos de normalidade
e homogeneidade das variancias nao foram atendidos, foi realizado o teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis, conforme Zar (1996). O programa SigmaStat foi

utilizado para efetuar as rotinas de calculos.
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4.2. Monitoramento de longo prazo da biomassa da populacdo de G.
caudata na praia de Ponta de Mato, Cabedelo , PB (6°57°35"S 34°49'21"W)

O banco de Gracilaria caudata da Praia de Ponta de Mato, Cabedelo, PB
(6°57°35"S 34°49'21"W) foi selecionado em fungdo da ocorréncia desta espécie
em densidade que permitisse a coleta em carater comercial e da efetiva
ocorréncia desta atividade por parte da populacéo local, além da existéncia de
dados pretéritos ndo publicados, coletados por este autor nos anos de 1996,
1997 e 2005 e parte por Farias et al. (2004) nos anos de 2001 e 2003.

As amostragens foram realizadas da mesma maneira que as definidas
nos estudos anteriores no sentido de permitir a comparacao entre os periodos.
Desta maneira foi realizada uma amostragem com 26 pontos de coleta no
interior da area “core” de ocorréncia da populacdo de G. caudata. A area foi
definida, tendo como base informacdes de coletores locais, sendo que o0s
limites do banco foram estabelecidos visualmente e demarcados através de
GPS baseando-se na presenca ou auséncia da espécie. As coordenadas dos
26 pontos sorteados sobre um gride, disposto sobre um mapa da area de
ocorréncia da espécie, podem ser observadas na Tabela 1. A Figura 2 mostra a
area de ocorréncia do banco de G .caudata em Cabedelo, e os pontos de
coleta realizados ao longo de 13 anos.

As amostras foram obtidas a partir de um quadrado com 0,50 x 0,50 m
(0,25 m?). A embarcacéo era fundeada sobre cada um dos pontos sorteados e
o elemento amostral era assentado no assoalho marinho a partir da proa da
embarcacao. No interior dos quadrados, todos os individuos de G. caudata
foram coletados através de arranque manual e transportados para o
Laboratério de Algas Marinhas do Departamento de Sisteméatica e Ecologia,
onde foram secas em estufa por 72 h a 90 °C, para a realizacdo da medida do
seu peso seco. A biomassa por metro quadrado foi obtida pela extrapolacdo da
area coletada (0,25 m?) para a unidade métrica.

Considerando os dados pretéritos como fazendo parte da base de dados
a ser avaliada, a amostragem inicial foi realizada em abril de 1996. Naquele
ano a populagédo ndo estava sendo explotada e se mostrava visualmente de

forma “exuberante”. No inicio do ano de 1997, foi efetuada a coleta de algas na
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regido em tela (com. pers. Sr. Antonio Hiroshi — Gerente da Agar Brasileiro Ind.
E Com. Ltda), desta forma a segunda amostragem foi realizada em marco de
1997, com o objetivo de estimar a populacéo local antes da colheita. Em maio
do mesmo ano, apos a coleta comercial ter sido realizada pelos algueiros, foi
realizada uma amostragem para quantificar o efeito da atividade de explotacao
sobre o banco de G. caudata de Cabedelo. Amostras subsequentes utilizando
a mesma metodologia foram realizadas posteriormente em fevereiro de 2001 e
dezembro de 2003 (Farias et al. 2004). As demais coletas foram realizadas em
abril de 2005, fevereiro de 2006, marco de 2007, fevereiro de 2008 e janeiro de
2009. Todas tiveram como base as mesmas coordenadas estabelecidas em
1996 através do uso de um GPS.

Os resultados foram testados quanto a sua normalidade e
homocedasticidade, e quando possivel foi realizada a analise de variancia
“‘“ANOVA” unifatorial e a posteriori 0 teste de Tukey comparou os tratamentos
significativamente  diferentes. Quando requisitos de normalidade e
homogeneidade das variancias ndo foram atendidos, foi realizado o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis e o teste a posteriori de Mann-Whitney,
conforme Zar (1996). O pacote estatistico PAST foi utilizado para efetuar as

rotinas de calculos.
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Figura 2. Mapa da distribuicdo dos pontos de coleta na populacdo de G. caudata na Praia de Cabedelo (PB) no periodo de estudos
(1996/2009)
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4.3. Aspectos fenolégicos de G. caudata em diferentes populacdes
naturais nos estados da Paraiba e Pernambuco

Quatro populac¢des naturais de G. caudata foram selecionadas para o
desenvolvimento deste estudo. A Figura 1 traz um mapa com a localizac&o
de cada uma delas. Essas populacbes possuem diferentes graus de
impactos referentes a explotacdo comercial. A primeira, localizada na Praia
de Ponta de Mato, PB (6°57°35"S 34°49'21"W), foi selecionada em fungéo
de existirem dados pretéritos (Miranda, 2000), sobre a relacdo proporcional
entre as diferentes fases do ciclo de vida desta espécie, a saber plantas
tetraspodricas (2n), masculinas (n) e femininas (n), e pelo fato de ter sido
estimado o percentual de individuos néo férteis. Além disso, esta populacéo
foi alvo de forte atividade de coleta comercial até o ano de 1997, ja descrita
anteriormente, quando a partir de entdo sua ocorréncia na area é pouco
comum. Essa populacdo ocorre sobre o substrato recifal costeiro, em uma
profundidade entre 0,5 e 1,0m na maré baixa (Fig. 1).

A segunda populacdo selecionada localiza-se na Praia de
Coqueirinho, PB (7°17°58"S 34°47'54"W), e foi escolhida por nunca haver
sido alvo de explotacdo comercial. As algas ocorrem em pocas de mare,
bem como na regido de médiolitoral, sobre substrato de arenito ferruginoso
gue compde os beach rocks presentes naquela regiéo.

A terceira populacéo selecionada ocorre na Praia de Ponta de Pedras,
PE (7°37'39"S 34°48'06"W). Coletas comerciais foram observadas neste
banco de algas, durante o final da década de 90 e inicio dos anos 2000. Este
banco se distribui sobre uma extensa area com profundidade média de
0,5m, na maré baixa, com presenca de rodolitos associados a recifes.

A quarta populacdo selecionada esta localizada na praia de
Itamaracd, PE (7°44°31"S 34°49'21"W) Relatos de coleta comercial para
essa area nao sdo conhecidos. Porém, recentemente projetos de cultivo de
algas localizados no municipio de Pitimbu, PB (SEAP/FAQO) e Pau Amarelo,
PE (Programa PETROBRAS Ambiental) coletaram nesta area, material para

a implantacdo de cultivos experimentais. Embora os valores de biomassa
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nao sejam conhecidos, em fungdo da escala piloto dos projetos, estima-se
que estes valores sejam bastante baixos. Os bancos de algas sé&o
encontrados em profundidades entre 0,5 e 1,0m na maré baixa, e
apresentam um fundo arenoso com presenca de rodolitos e fragmentos de
substratos consolidados de origem biologica diversa.

Com o objetivo de conhecer a frequéncia da ocorréncia de cada uma
das fases do ciclo de vida de G. caudata nas populacdes selecionadas,
foram realizadas amostras aleatOrias trimestrais durante 15 meses, entre
janeiro de 2008 e abril de 2009. As amostras foram realizadas com o auxilio
de uma bussola e aconteceram da seguinte forma: 1) Escolha da area de
coleta (ponto zero), que obrigatoriamente deve apresentar a espécie em tela;
2) Sorteio de uma direcdo em graus entre 0 e 360; 3) Sorteio de uma
distancia entre 1 e 30m. Desta maneira, 30 individuos foram coletados a
cada periodo. Na populagdo estudada em Carapibus (PB), em funcdo da
estreita faixa de substrato com a presenca desta espécie, a distancia foi
reduzida de 30m para 10m. Em todas as areas, caso ndo houvesse alga da
espécie desejada no ponto sorteado foi coletada a alga mais préxima a
direita.

Apés as coletas, as algas foram colocadas em sacos plasticos e
levadas para o Laboratério de Algas Marinhas do Departamento de
Sistematica e Ecologia da Universidade Federal da Paraiba, onde o material
foi identificado e triado quanto a fase do ciclo de vida. Quando pela
inexequibilidade do tempo, ndo pode ser realizada a triagem e a
identificacdo no mesmo dia, o material foi fixado em formol a 4% para
analises posteriores.

Os dados fenoldgicos da populacdo de G. caudata da praia de Ponta
de Mato, Cabedelo (PB), obtidos por Miranda (2000) antes do impacto da
explotagcdo em 1997 foram incorporados ao presente estudo para efeito de
comparacao.

O teste do x* (Zar,1996) foi utilizado para testar a proporcdo de 1:1
entre plantas masculinas e femininas. Esta proporcdo seria a esperada,

considerando-se o controle genético na determinacdo do sexo, conforme

17



Van der Meer et al,1977. O mesmo teste foi utilizado para avaliar variagao
das proporgdes entre os meses estudados (efeito sazonal).

Andlise ndo paramétrica de similaridade, a partir do indice de Bray-
Curtis, deu suporte para a confeccdo de um cluster entre as diferentes
populacdes. Neste caso foram comparadas as propor¢cdes das diferentes
fases do ciclo de vida de G. caudata, nas diferentes populacdes objetivando
verificar algum padréao entre nivel de impacto da atividade de explotacdo e

um possivel efeito nos aspectos fenologicos desta espécie.

4.4. Desenvolvimento de técnicas de recuperacdo de populacdes de

Gracilaria caudata degradadas pela explotacdo comercial

4.4.1. Confeccéo dos substratos

Foram confeccionados 50 substratos artificiais em argamassa com alta
granulometria em molde de areia tendo como modelo um ndédulo de alga
calcaria com formato irregular, com aproximadamente 200 cm? (Figura 3).
Esses substratos constituiram 5 grupos cada um com 9 unidades cada (n=9)
que foram submetidos a diferentes tratamentos, a serem descritos
posteriormente, e transplantados para o banco de algas localizado na praia do
Bessa em Jodo Pessoa ,PB. (7° 4’ 50” S e 34° 49’ 39” W) (Fig.1).

Os substratos confeccionados foram deixados em “cura” por
aproximadamente 30 dias e, antes da sua implantagcédo, foram ainda deixados

em agua doce, com troca e lavagens diarias por cinco dias.
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Figura 3. Aspecto geral dos substratos artificiais. A numeracdo em epodxi identifica os

tratamentos.

4.4.2. Coleta e aclimatacédo das algas

Aproximadamente 40 individuos adultos e férteis de G. caudata foram
coletados da praia de Itamaraca-PE. Estas algas foram transportadas para o
Laboratério de Algas Marinhas do DSE/UFPB onde foram triadas para a
identificacdo quanto a fase do seu ciclo de vida. A triagem também envolveu a
retirada de epifitas e animais associados. Apds a triagem, as algas,
cistocarpicas e tetraspodricas, foram mantidas no cultivo em tanques de 100
litros, aerados, sob temperatura de 25 C (+/- 1 C), e fotoperiodo de 12/12 com

densidade de fluxo fotdnico em torno de 80 pmol ftons m-2 s (+/- 20).
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4.4.3. Colonizacado dos substratos e preparacédo dos transplantes

Os substratos artificiais, também denominados nddulos artificiais, foram
colonizados a partir de carposporos de G. caudata ou a partir da fixacdo de
talos de individuos adultos, carpospoéricos ou tetrasporicos, diretamente sobre
0s nodulos artificiais. Essa colonizacdo se deu de duas diferentes maneiras: a.
Colonizacdo dos nddulos através de carpdsporos: efetuada colocando-se
aproximadamente 40 g de plantas cistocarpicas, acima dos mesmos e fixadas
a estes através de ligas de borracha, mantidas sob baixa irradiancia (5 umol
fotons m-? st +/- 5), durante 3 dias. As demais condicdes de cultivo foram
semelhantes as descritas no item 4.4.2. Apdés esse periodo as algas “méae”
foram retiradas e os nédulos foram cultivados conforme condi¢bes descritas,
durante sete dias. b. Fixacdo de talos de algas tetrasporicas ou carposporicas:
introducdo de aproximadamente 30 g de peso Umido escorrido da alga nas
cavidades previamente preparadas nos nodulos artificiais e fixando-se a estes
com massa epoxi. Em cada nédulo, foram fixados dois talos de G. caudata.
Neste método de fixacdo, além de verificar a eficiéncia da técnica a partir do
crescimento vegetativo, avaliou-se a possibilidade da colonizacdo através de
esporos (carpésporos ou tetrasporos) liberados por parte das plantas maduras
aderidas aos nodulos, depois de transplantados para o mar (Figura 4).

4.4.4. Tratamentos realizados

Considerando cada uma das diferentes formas de “colonizar” os nddulos
com G. caudata como um tratamento além dos controles, teremos ao todo
cinco diferentes tipos de tratamentos. Tratamento I: nodulos colonizados a
partir de carposporos (nédulos+carpdsporos), com n=9; Tratamento II: nédulos
colonizados a patrtir talos de algas cistocarpicas fixadas aos mesmos, utilizando
massa epoxi, com n=9; Tratamento lll: nédulos colonizados a partir talos de
algas tetraspéricas fixadas aos mesmos utilizando massa epoxi, com n=9;
Tratamentos controle: Interno e Externo, nestes tratamentos nenhum tipo

esporulacdo ou fixacédo foi efetuado. O controle interno refere-se aos nédulos
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cuja localizacdo dos transplantes se deu dentro da area experimental na qual
0s outros tratamentos foram transplantados. O controle externo teve os nddulos
transplantados em area com aproximadamente 100m de distancia dos outros
tratamentos. O objetivo deste desenho amostral foi verificar a colonizacéo
natural dos substratos a partir de propagulos de G. caudata, bem como excluir

possiveis efeitos das algas fixadas nos nodulos sobre a colonizacdo dos

mesmos.

Figura 4. Preparacao dos experimentos e acondicionamento dos n6édulos para os transplantes:
a. Fixacdo de carposporos. b. Fixacdo de plantas cistocarpicas. ¢ e d. Fixacdo de plantas

tetrasporicas. e e f Preparacéo dos nédulos para o transplante.
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4.4.5. Transplantes

Apés uma semana de cultivo em tanques, os nodulos artificiais
preparados em cada um dos cinco tratamentos, foram transplantados para a
praia do Bessa (7°4'50"S; 34°49'39"W) em 22/05/2008. Esta area foi escolhida
por ter sido um local de explotacdo de G. caudata na década de 90 e por ser
contigua a populagdo de Cabedelo (PB) ja descrita. No local, atualmente a
presenca desta espécie € rara. A profundidade média durante a maré baixa é
de 0,9m e o fundo é formado por um substrato consolidado, composto por
nodulos de algas calcérias, corais e sedimentos de Halimeda. Os nddulos
artificiais, em um total de 45, sendo nove por tratamento (n=9), foram
distribuidos aleatoriamente no assoalho marinho, em seis colunas e seis linhas,
a uma distancia de 0,50cm entre eles (Fig. 5). O quinto tratamento “Controle
Externo” foi implantado a aproximadamente 100m de distancia (7°4'50"S;
34°49'41"0).

Figura 5. Distribuicdo aleatéria dos nédulos sob diferentes tratamentos: Tratamentos | [l 11 |,
A1l e C1 (Controle interno) [}
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4.4.6. Analise qualitativa e quantitativa da populacdo de G. caudata e da
colonizacdo e sucessdo da comunidade de macroalgas sobre os

substratos artificiais

Mensalmente, durante o periodo de um ano, todos os nodulos
introduzidos no mar foram amostrados de maneira nao destrutiva,
determinando a presenca/auséncia das espécies de macroalgas mais
conspicuas. As algas epifitas ou de tamanho diminuto, embora presentes nos
nodulos, podem ter tido a presenca negligenciada devido a escolha por coletas
nao destrutivas, que nao interferissem no processo de colonizagcéo e sucessao.
Ao final do experimento, toda a biomassa algal foi raspada, triada, identificada
e teve seu peso seco medido, apos 72h em estufa a 90 C. A identificacdo das
espécies que colonizaram os nodulos artificiais foi confirmada através de
técnicas usuais em ficologia no Laboratério de Ficologia do Departamento de
Oceanografia da UFPE e no Laboratério de Algas Marinhas da UFPB.

Com base nos dados mensais de presenca/auséncia e do peso medido,
no final dos experimentos, foram calculadas a frequéncia de ocorréncia e a
riqueza, entendida aqui como a expressdo do numero médio de espécies por
substrato artificial. Uma analise grafica da frequéncia avaliou o processo de
colonizacdo dos substratos artificiais e a efetividade dos tratamentos de
colonizagdo por G. caudata. A riqueza, conforme descrita acima, também foi
utilizada para a analise do processo de colonizacdo dos substratos.

Os resultados foram testados quanto a sua normalidade,
homocedasticidade, e foi realizada a analise de variancia “ANOVA” unifatorial e
a posteriori 0 teste de Tukey comparou os tratamentos significativamente
diferentes. Quando requisitos de normalidade e homogeneidade das variancias
nao foram atendidos, foi realizado o teste ndo parameétrico de Kruskal-Wallis e
o teste a posteriori de Mann-Whitney, conforme Zar (1996). O pacote estatistico
PAST foi utilizado para efetuar as rotinas de calculos.

A partir do peso seco obtido de G. caudata, na coleta realizada no ultimo
més dos experimentos, foi realizada uma analise de variancia para avaliar a
diferenca entre os diferentes tipos de tratamentos, verificando-se assim a

eficacia dos métodos de colonizacdo de G. caudata.
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5. RESULTADOS

5.1. Efeitos da temperatura, salinidade e irradiancia sobre o
desenvolvimento de plantulas originadas da germinacao de carpésporos

de Gracilaria caudata

O padrédo de germinacdo encontrado nos esporos € compativel com o
descrito por Yokoya & Oliveira (1993) Polifrone et al. (2006), Yeong et al.
(2008), e Mantri et al. (2009) e corresponde ao tipo dumontia conforme descrito
por Guiry (1990), Uma caracteristica bastante comum encontrada neste
estagio, foi a fusdo dos discos basais, dando origem a um disco de fusdo com
trés ou mais eixos eretos. A ramificacdo inicial do eixo ereto ocorreu tanto
lateralmente quanto no apice do eixo Foi ainda observada a germinacdo do

carpdsporo no cistocarpo da planta mae, ou seja, germinacgdo in situ (Figura 6).

5.1.1. Efeito da irradidncia sobre a germinagdo e desenvolvimento das
plantulas

Os carpoOsporos utilizados no experimento tiveram diametro inicial de
23,7 um (+/- 0,37). Nenhum dos tratamentos inibiu completamente a
germinagcdo dos carpésporos ou limitou o crescimento do eixo ereto das
plantulas. A andlise de variancia e o teste a posteriori de Student-Newman-
Keuls, ao final do experimento, indicaram haver diferencas significativas entre
todos os tratamentos, exceto entre os tratamentos a 100 + 5 pmol de fétons m™
s’ e a 625+ 25 pmol de fétons m? s™. Resumidamente, podemos formular
que o crescimento entre 0s tratamentos se comportou da seguinte maneira:
200 + 5 umol de fétons m?s™> 100 + 5 pmol de fétons m?s™ = 62,5 + 2,5 pmol
de fétons m?s?> 30 + 1,5 pmol de fétons m?s™ > 18 + 1 pmol de fétons m?s™
(Fig. 6 e Fig. 7) ( > diferenga significativa; = nao significativa). Uma forte
correlacdo positiva foi encontrada entre a intensidade de fluxo fotbnico e
comprimento do eixo ereto com r = 0,98. A figura 7 mostra os valores das taxas
de crescimento ao final do experimento acompanhado das analises

estatisticas.
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Figura 6. Gracilaria caudata a: Carpésporos. b: Carpdsporos mortos submetidos a salinidade
de 07 ups na primeira semana de experimento. ¢, d, e, e f: Plantulas ao final do experimento
de salinidade (26 dias), respectivamente 15, 25, 35 e 45 ups. g: Plantulas desenvolvidas na
salinidade de 55 ups, sete dias apds o inicio dos experimentos. h, i, [, k e |: Plantulas
submetidas a diferentes densidades de fluxo fotdnico no final do experimento (31 dias). h - 17 a
19 umol de fétons. m?s™; i - 29 a 32 umol de fétons .m?.s™ . j - 60 a 65 umol de fétons. m2.s™.
k - 95 a 105 pmol de fétons. m2.s™ e | - 195 a 205 umol de fétons .m™2.s™. m, n e o: Plantulas
submetidas a diferentes temperaturas no final dos experimentos (25 dias), 20°C, 25°C e 30°C
respectivamente. p: Detalhe de ramificacdo lateral em plantula (31 dias). q: Aspecto geral. r:
Germinacao de carpdsporo diretamente no cistocarpo, detalhe da ramificacdo apical na
plantula. r: Fusdo de plantulas através do disco basal.

A formacéo dos discos germinativos também foi afetada pelos diferentes
tratamentos com diferentes DFF. Neste caso, as andlises estatisticas indicaram
nao existirem diferencas significativas no crescimento entre os tratamentos
com 200 pmol de fétons .m?s™ (+ 5) e 100 pmol de fé6tons m?s™ (+ 5), assim
como entre as densidades de 30 pmol de fétons m?s™ (x 1,5) e 18 pmol de
fotons m? s (+ 1). Resumidamente, a ordem decrescente considerando o
crescimento do disco basal, foi a seguinte: 200 pmol de fétons m? s = 100
pmol de fétons m?s® > 62,5 pmol de fé6tons m?s™ > 30 pmol de fétons m?s™
~ 18 pmol de fétons m? st ! (> = estatisticamente diferente; = = sem diferenca

estatisticas significativa).
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Figura 7. Taxa de crescimento de plantulas originadas de carpésporos de Gracilaria caudata no
experimento com diferentes irradiancias (n=4; média de 20 medidas). Barras representam o
desvio padrdo. Diferentes letras entre os tratamentos indicam diferengas significativas (Student-
Newman Keulss p= 0,05).

5.1.2. Efeito da salinidade no desenvolvimento dos carpdsporos

Os carposporos liberados para a avaliacdo dos efeitos da salinidade
mediram, no inicio dos experimentos, 23,49 um (+/- 0,56) de diametro. A
salinidade teve limites de tolerdncia minimos e maximos estabelecidos,
respectivamente, entre 07 ups e 55 ups. Estes valores foram letais e impediram

a formagé&o dos discos germinativos (Figura 6).

O crescimento maximo ocorreu na salinidade 35 ups, e os valores de 15
ups inibiram a formacao do eixo ereto nas plantulas, mantendo-as em estagio
de disco germinativo. Dados de crescimento do eixo ereto indicaram, ao final
dos experimentos, a seguinte ordem decrescente: 35ups > 45 ups > 25 ups >
15 ups, apresentando diferengas significativas entre todas as salinidades
testadas ( Fig. 8).
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A formacgdo do disco basal também foi influenciada pela salinidade,
entretanto, neste caso, ndo foram encontradas diferengas significativas entre

as salinidades de 25 ups a 45 ups, demonstrando a seguinte ordem
decrescente: 25 ups = 35 ups = 45 ups > 15 ups > 55 ups (Fig. 4). A salinidade
de 07 ups foi letal para os esporos. Nao foi encontrada correlagdo linear entre o

aumento das salinidades testadas e o crescimento das algas (r de Pearson =
0,20).
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Figura 8. Taxa de crescimento de plantulas originadas de carpésporos de Gracilaria caudata no
experimento com diferentes salinidades (n=3; média de 20 medidas). Barras representam o
desvio padrdo. Diferentes letras entre os tratamentos indicam diferencas significativas (Kruskal-
Wallis).

5.1.3. O efeito da temperatura sobre a germinagcdo e desenvolvimento das

plantulas

O diametro dos carposporos, utilizados no experimento para avaliar o
efeito da temperatura, foi em média de 23,39 um (+/- 0,30). A temperatura de

35° C foi letal para os esporos, enquanto que a temperatura de 25° C

apresentou os melhores resultados, seguida pelas temperaturas de 30° C e 20°
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C, respectivamente (Fig. 6). As andlises estatisticas evidenciaram, ao final dos
experimentos, diferengcas significativas entre o crescimento das algas
submetidas a temperaturas de 25 C e as demais temperaturas. Nao foram
encontradas diferencas significativas entre o crescimento das plantulas em
temperaturas de 20° C e 30° C (Fig. 9).

N&o foi encontrada correlacdo linear (r de Pearson = 0,09) entre o
aumento da temperatura para os valores testados e o crescimento de G.
caudata. A formacdo do disco germinativo ndo apresentou diferencas
significativas, quando submetida as diferentes temperaturas. As diferencas
significativas se fizeram presentes apenas apds o aparecimento do eixo ereto.
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Figura 9. Taxa de crescimento de plantulas originadas de carpésporos de Gracilaria caudata no
experimento com diferentes temperaturas (n=3; média de 20 medidas). Barras representam o
desvio padrdo. Diferentes letras entre os tratamentos indicam diferencas significativas (Kruskal-
Wallis).
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5.2. Monitoramento de longo prazo da biomassa da populagcdo de
Gracilaria caudata na praia de Ponta de Mato, Cabedelo , PB (6°57°35"S
34°49'21"W)

A biomassa de G. caudata, calculada a partir do peso seco (g/m?) e
amostrada em cada uma das etapas e locais de coleta (n=26), pode ser
observada na Tabela 1, que também traz a média e o desvio padrao em cada
periodo. A Figura 10 mostra os valores médios de biomassa (g/m?) em escala
logaritmica. A analise de variancia efetuada indica a existéncia de diferencas
significativas entre os periodos.

A biomassa da populacédo de G. caudata, estimada em abril de 1996 e
marco de 1997, oscilou entre 899,32 g/m? (+/- 864,82) e 1081,54 g/m? (+/-
975,65), respectivamente. Com a atividade de explotacdo realizada em
abril/1997, a biomassa estimada presente foi reduzida em aproximadamente
99% atingindo 9,38 (+/- 16,74) g/m? em maio de 1997. Nos anos de 2001,
2003, 2007 e 2009, embora a presenca da alga no banco tenha sido
visualmente registrada, a biomassa, considerando a metodologia utilizada, foi
zero. Em margo de 2005, fevereiro de 2006 e fevereiro de 2008, a biomassa
estimada foi respectivamente 5,23 (+/- 9,42) g/m?; 6,38 (+/- 15,09) g/m?; e 4,46
(+/- 10,77) g/m?.

Considerando que as amostras atenderam a critérios de normalidade e
homocedasticidade, uma analise de variancia (ANOVA) entre os periodos de
coleta foi realizada, ressaltando que as amostras nas quais a média foi zero,
foram excluidas desta analise. Foram observadas diferencas significativas
entre os periodos amostrados. O teste a posteriori de Tukey foi aplicado para
detalhamento da analise e demonstrou que as amostras de abril de 1996 e
margo de 1997 ndo apresentaram diferencas significativas entre si, do mesmo
modo se comportaram as estimativas realizadas em maio de 1997, margo de
2005, fevereiro de 2006 e fevereiro de 2008. Diferencas significativas foram
encontradas entre todas as amostragens realizadas antes do impacto da
atividade de explotacdo quando, comparadas as estimativas realizadas apos o
impacto (Fig. 10).
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Tabela 1. Peso seco g/m2 de G. caudata, nas etapas amostradas (2006/2009) no municipio de Cabedelo, incluindo dados nao publicados (1996, 1997

e 2005), e incorporando os dados de jan/01 e jan/03 (Farias et al.2004), n=26. As coordenadas indicam a localizag&o dos pontos de coleta.

n Localizacdo abr/96 mar/97 mai/97 fev/01 jan/03 mar/05 fev/06 fev/07 fev/08 jan/09
1 6°57'32"S 34°49'29"W 2760 1280 0 0 0 0 4 0 0 0
2 6°57'35"S 34°49'25"W 1060 3600 0 0 0 0 4 0 0 0
3 6°57'36"S 34°49'24"W 480 1660 16 0 0 15 0 0 21 0
4 6°57'39"S 34°49'21"W 1540 3000 56 0 0 0 0 0 0 0
5 6°57'35"S 34°49'21"W 2540 2120 0 0 0 0 0 0 0 0
6 6°57'46"S 34°49'24"W 380 1020 0 0 0 7 6 0 0 0
7 6°57'33"S 34°49'31"W 1440 220 0 0 0 35 0 0 0 0
8 6°57'39"S 34°49'32"W 640 440 0 0 0 0 3 0 0 0
9 6°57'561"S 34°49'22"W 120 440 0 0 0 9 8 0 2 0
10 6°57'33"S 34°49'25"W 280 640 24 0 0 2 65 0 8 0
11 6°57'48"S 34°49'17"W 1840 2000 36 0 0 0 2 0 0 0
12 6°57'46"S 34°49'26"W 1380 1480 0 0 0 6 0 0 0 0
13 6°57'54"S 34°49'18"W 2580 2300 0 0 0 4 4 0 0 0
14 6°57'53"S 34°48'23"W 680 820 0 0 0 32 0 0 0 0
15 6°58'05"S 34°49'18"W 0 160 28 0 0 14 47 0 51 0
16 6°57'53"S 34°49'11"W 1020 1480 0 0 0 0 0 0 8 0
17 6°57'54"S 34°49'08"W 0 0 20 0 0 6 0 0 0 0
18 6°57'58"S 34°49'12"W 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0
19 6°58'05"S 34°49'06"W 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0
20 6°58'14"S 34°49'04"W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6°58'00"S 34°49'09"W 340 1720 52 0 0 0 0 0 12 0
22 6°58'00"S 34°49'12"W 440 840 0 0 0 0 3 0 6 0
23 6°58'16"S 34°49'16"W 0 280 12 0 0 0 10 0 8 0
24 6°57'58"S 34°49'17"W 780 420 0 0 0 0 6 0 0 0
25 6°57'37"S 34°49'20,5"W 1320 1720 0 0 0 0 0 0 0 0
26 6°58'03"S 34°49'14"W 1760 480 0 0 0 0 0 0 0 0
Média 899,23 1081,54 9,38 0,00 0,00 5,23 6,38 0,00 4,46 0,00
Desvio 864,82 975,65 16,74 0,00 0,00 9,42 15,09 0,00 10,77 0,00
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Figura 10. Grafico da biomassa (peso seco g/mz) de Gracilaria caudata na praia de Ponta
de Mato (PB), durante o periodo de abril/1996 e janeiro/2009. As barras indicam o desvio

padrdo. Letras diferentes indicam diferengas significativas. Escala y logaritmica.

5.3. Aspectos fenologicos de G. caudata em diferentes populacdes

naturais na costa dos estados da Paraiba e de Pernambuco

Os resultados mostrando a proporcdo média entre as fases do ciclo
de vida de G. caudata, durante os periodos de estudos nas popula¢cbes das
praias de Cabedelo (PB), Carapibus (PB), Ponta de Pedras (PE) e Iltamaraca
(PE), podem ser observados na figura 11.

O teste do qui quadrado realizado entre os meses por populacdes,
indicou que ndo foram encontradas diferencas significativas, ao longo dos
meses, em nenhuma das popula¢cdes estudadas, tendo sido encontrados os
seguintes valores de p: Cabedelo (p=0,756); Ponta de Pedras (p=0,9495);
Itamaraca (0,9824) e Carapibus (p=0,9920), evidenciando a inexisténcia de
flutuagdo sazonal significativa. O mesmo teste, realizado entre algas

masculinas e cistocarpicas, ndo encontrou a proporcéo esperada 1:1.
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Figura 11. Distribuicdo percentual média das fases do ciclo de vida das popula¢des de
Gracilaria caudata estudadas no periodo compreendido entre Jan/08 e abr/09. As barras

indicam o desvio padrao.

A populacdo de G. caudata encontrada na praia de Cabedelo (PB)
apresentou, entre as fases do seu ciclo de vida, durante o periodo dos
experimentos, a seguinte propor¢cdo média: 71,67% (+/- 4,59) das algas se
apresentaram nao férteis; 1,11% (+/- 1,72) eram masculinas; 21,67% (+/-
1,83) das algas eram tetraspoéricas e 5,56% (+/- 4,55) eram cistocarpicas.
N&o houve diferenca significativa entre as proporcfes das fases fenoldgicas
durante os meses estudados e a predominancia de plantas néo férteis

caracterizou esta populacao (Fig.12).
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Figura 12. Distribuicdo percentual das fases do ciclo de vida da populagdo de Gracilaria

caudata em Cabedelo (PB), durante o periodo amostral (jan/08 — abr/09). n mensal = 30

A populacdo presente na praia de Carapibus (PB) apresentou uma
caracteristica bastante peculiar. Aproximadamente 80% (+/- 3,65) dos
individuos, se apresentaram na forma de “quimeras” (sensu Kain &
Destombe, 1995), sendo encontrada na mesma alga, estruturas
tetraspdricas, masculinas e femininas. Além deste total, 2,22% (+/- 1,72)
eram exclusivamente cistocarpicas, 10,56% (+/- 2,51) exclusivamente
tetraspodricas e 7,22% (+/- 2,51) ndo estavam férteis. Todas as plantas
masculinas foram encontradas compondo as quimeras. Nesta populacéo
também nédo foram detectadas diferencas entre os meses amostrados (Fig.
13).

Na praia de Ponta de Pedras (PE), em média 37,22 % (+/- 7,12) da
populacdo de G. caudata, estudada durante o periodo, era tetrasporica,
14,44% (+/-1,72) cistocarpica, 1,11% (+/- 1,72) era masculina e 47,22 (+/-
4,91) nao fertil. Nesta populacéo, observou-se um relativo equilibrio entre os
percentuais de plantas tetraspéricas e nao férteis, embora com pequena

superioridade por parte das ultimas, se manteve entre os meses (Fig. 14).
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Figura 13. Distribuicdo percentual das fases do ciclo de vida da populacdo de Gracilaria
caudata em Carapibus (PB) durante o periodo amostral (jan/08 — abr/09). Os espécimes

masculinos se encontram incluidos nas quimeras. n mensal = 30.
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Figura 14. Distribuicdo percentual das fases do ciclo de vida da populacdo de Gracilaria
caudata em Ponta de Pedras (PE)durante o periodo amostra (jan/08 — abr/09). n mensal =
30.
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Em Itamaracd, 60,56% (+/- 2,51) da populacdo estudada durante todo
o periodo foi tetrasporica, 18,89% (3,44) cistocarpica, 5% (2,79) masculina e
15,56% (+/- 4,04) ndo se encontrava feértil. Durante todas as etapas deste
estudo as plantas tetraspéricas predominaram, seguidas das plantas

cistocarpicas e nao férteis. (Fig. 15).
llha de Itamaraca - PE
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Figura 15. Distribuicdo percentual das fases do ciclo de vida da populagdo de G. caudata

em Itamaraca (PE) durante o periodo amostral (jan/08 — abr/09).. n mensal = 30.

A andlise de similaridade (Bray-Curtis) entre as propor¢cbes das
diferentes fases do ciclo de vida das populacfes estudadas, incluindo as
informacdes de Miranda (2000), deram suporte para a formacéo do cluster
gue mostrou a formacgéao de dois grupos, o primeiro formado no nivel de 0,92
de similaridade, inclui a populacdo de Itamaraca (PE) e a populacdo de
Cabedelo (1996/1997), o outro grupo, formado no nivel de 0,76 de
similaridade, uniu as populagdes de Ponta de Pedras e Cabedelo (atual). A
populacdo de Carapibus (PB) ficou isolada, juntando-se ao primeiro grupo,
com valores mais baixos (0,54) (Fig.16).
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Figura 16. Cluster da analise de similaridade entre as fases do ciclo de vida de G. caudata
nas populacdes estudadas. indice de similaridade de Bray-Curtis. Dados para a populacéo
de Cabedelo (PB) 1996/1997 foram extraidos de Miranda (2000).
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Figura 17. Gréafico da distribuicdo percentual das fases do ciclo de vida de G. caudata para
a praia de Cabedelo (PB). Os dados de 1996/1997 foram incorporados de Miranda (2000).
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As diferencgas entre a populagédo de Cabedelo (atual) e a populacao
estudada por Miranda (2000) nos anos de 1996/1997, foram observadas em
todas as fases analisadas, com uma nitida elevacdo do nimero de plantas
nao férteis nos estudos mais recentes. Este padrdo se manteve em todos os

meses do estudo (Figura 17).

5.4. Desenvolvimento de técnicas de recuperacdo de populacdes de

Gracilaria caudata degradadas pela explotacdo comercial

Os substratos artificiais utilizados possibilitaram a fixacdo e o
desenvolvimento de aproximadamente 35 espécies de algas, sendo sete
Phaeophyta, oito Chlorophyta e 21 Rhodophyta,. A sinopse completa das
espécies encontra-se abaixo e estdo classificadas de acordo com Wynne
(2005) a excecao para G. caudata conforme definicdo estabelecida no item 1.

CHLOROPHYTA

Ordem Cladophorales
Familia Cladophoraceae
Chaetomorpha sp
Familia Valoniaceae
Ernodesmis sp

Familia Boodleaceae
Phyllodictyon sp
Ordem Bryopsidales
Familia Bryopsidaceae
Bryopsis pennata J. V. Lamour
Familia Caulerpaceae

Caulerpa mexicana Sond. ex Kitz.
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Ordem Dasycladales
Familia Dasycladaceae
Neomeris annulata Dickie
Ordem Ulvales
Familia Ulvaceae

Ulva lactuca L.

PHAEOPHYTA

Familia Sargassaceae

Sargassum cymosum sp
Ordem Dictytales

Familia Dictyotaceae
Dictyopteris delicatula J. V. Lamour.
Dictyota cervicornis Kiitz.
Dictyota dichotoma (Hudson) J. V. Lamouroux
Lobophora variegata (J. V. Lamour.) Womersley ex E. C.

Oliveira

Padina sanctae-crucis Bergesen

Spatoglossum schroederi (C. Agardh) Kitz.

RHODOPHYTA

Ordem Corallinales
Familia Corallinaceae
Subfamilia Lithophylloideae
Amphiroa sp
Subfamilia Coralinoide
Jania sp
Ordem Ceramiales
Familia Rhodomelaceae
Bryothamnion seaforthii (Turner) Kitz.
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Familia Rhodomelaceae
Enantiocladia duperreyi (C. Agardh) Falkenb. In F. Schmitz
Laurencia sp
Familia Ceramiaceae
Ceramium sp
Haloplegma duperreyi Mont.
Familia Champiaceae
Champia sp
Ordem Gigartinales
Familia Cystocloniaceae
Hypnea musciformis (Wulfen in Jacquin) J. V. Lamour.
Hypnea spinella  (C. Agardh) Kitz.
Hypnea cervicornis J. Agardh
Familia Solieriaceae
Solieria filiformis (Kutz.) P. W. Gabrielson
Familia Peyssonneliaceae
Peyssonelia sp Decne.
Ordem Halymeniales
Familia Halymeniaceae
Cryptonemia crenulata (J. Agardh) J. Agardh
Ordem Gelidiales
Familia Gelidiellaceae
Gelidiella acerosa (Forssk.) Feldmann & Hamel
Familia Gelidiaceae
Gelidium sp
Ordem Graciraliales
Familia Gracilariaceae
Gracilaria caudata J. Agardh
Gracilaria cervicornis (Turner) J. Agardh
Gracilaria cuneata Aresch.
Gracilaria domingensis (Kutz.) Sond. ex Dickie

Gracilaria mammillaris (Mont.) M. Howe
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Os tratamentos realizados nos permitem afirmar que o melhor
mecanismo para a fixacdo e crescimento de G. caudata nos substratos
artificiais transplantados é através da liberacdo e fixacdo de carposporos sobre
0S mesmos em sistema controlado (tanques), seguido da fixacdo nos
substratos de plantas cistocarpicas ou tetraspéricas.

O peso seco medido no final dos experimentos encontrado, para o
tratamento I, foi de 0,24 g / nédulo (+/- 0,17). O tratamento Il teve o0 peso de
0,16 g / nédulo (+/- 0,13) e o tratamento Ill apresentou um peso seco de 0,16
g/nédulo (+/- 0,02). Os tratamentos controle externo e interno tiveram peso
seco zero. A ANOVA mostrou haver diferenca significativa entre os tratamentos
I e lll, (Figura 18).
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Figura 18. Grafico do peso seco médio (g) por nddulo/tratamento (controle, Tratamento I, Il
e lll). As barras indicam o desvio padrdo. As letras iguais indicam que os tratamentos sao

estatisticamente semelhantes. n =9. por tratamento.

Os tratamentos “Controle interno” “externo” n&o apresentaram
colonizacdo por G. caudata. A frequéncia desta espécie no tratamento | foi
observada a partir de julho/08, aproximadamente 60 dias apdés os noédulos
artificiais serem transplantados. Os tratamentos Il e Ill tiveram uma queda

inicial (jul/08) da frequéncia, em funcdo do desaparecimento das plantas
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adultas implantadas, que se mantiveram fixas aos substratos artificiais por
menos que 60 dias. Nestes tratamentos, foi registrado o aparecimento de
plantulas que germinaram e permaneceram até o final dos experimentos. Os
tratamentos | e Il apresentaram 100% de frequéncia a partir de ago/08, e o
tratamento IIl teve freqiiéncia média em torno de 75% (Figura 19).

A riqueza de espécies em todos os tratamentos apresentou a mesma
evolucdo, com um aumento gradual que se tornou estatisticamente significativo
ao longo de tempo. O numero total de espécies encontrada, colonizando os
nédulos artificiais por més e por tratamento, € um valor absoluto e, portanto,
maior que os valores de riqueza, que é calculado com base no nimero médio
por nodulo. As figuras 20 a 25 mostram a evolucdo da riqueza nos
experimentos durante o periodo estudado.

A presenca de G. caudata nos tratamentos I, Il e Ill ndo modificou o
padrdo discutido anteriormente para a riqueza. O namero total de espécies
encontrada, colonizando os nodulos artificiais por més, considerando todo o
experimento, foi sempre maior que o0 numero encontrado em qualquer
tratamento em particular. Da mesma maneira, a riqueza encontrada por nédulo
foi sempre menor que o numero total de espécies por tratamento por més (Fig.
26).
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Figura 19. Grafico da frequéncia (%) de Gracilaria caudata nos substratos artificiais por

tratamento, n=9 por tratamento.
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Riqueza (nr espécies/ nédulo)

Figura 20. Gréafico da rigueza em espécies encontradas nos substratos artificiais (todos os
tratamentos) durante o periodo de estudos (jun/08 a mai/09), considerando n=45. Letras

iguais indicam semelhanca estatistica
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Figura 21. Gréfico da riqueza em espécies encontradas nos substratos artificiais durante o
periodo de estudos (jun/08 a mai/09), no tratamento Controle interno n=9. Letras iguais

indicam semelhanca estatistica.
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Tratamento |

riqueza (nr. espécies/nddulo)

Figura 22. Gréfico da riqueza de espécies encontradas nos nodulos artificiais durante o
periodo de estudos, no tratamento |; n=9. Letras iguais indicam semelhanca estatistica.

Tratamento ||
12 -

riqueza (nr. espécies/nddulo)

Figura 23. Gréfico da riqueza de espécies encontradas nos nédulos artificiais durante o
periodo de estudos, no tratamento II; n=9. Letras iguais indicam semelhanca estatistica.
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Figura 24. Gréfico da riqgueza de espécies encontradas nos nodulos artificiais durante o

periodo de estudos, no tratamento Ill; n=9. Letras iguais indicam semelhanca estatistica.
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Figura 25. Gréfico da riqueza de espécies encontradas nos substratos artificiais durante o
periodo de estudos (jun/08 a mai/09), no tratamento Controle externo; n=9. Letras iguais

indicam semelhanca estatistica.
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Figura 26. Grafico da comparacédo entre a Riqueza de espécies por nédulo, por tratamento )
e 0 nimero total de espécies por més. Durante as 12 etapas de monitoramento (jun/08 a
mai/09)

Um total de 35 espécies de macroalgas, listadas acima, colonizou o
sistema formado pelos nédulos artificiais implantados, incluindo G. caudata,
apesar de a sua colonizacédo ter ocorrido in door. Além destas espécies,
diversos invertebrados bénticos também se fixaram ao sistema, mas nao
foram considerados na presente analise. A colonizacdo dos nodulos foi
monitorada através dos dados de frequéncia com base na
presenca/auséncia das espécies nos nddulos/tratamento/més Os dados
brutos podem ser acessados na Tabela 2.

Com base nestes dados as espécies de macroalgas foram divididas
em quatro grupos: 1. As espécies que iniciaram o processo de colonizacao
estando, presentes nos nédulos a partir do més de julho-ago/08 e que
permaneceram até a retirada dos substratos em mai/09; 2. As Espécies que
iniciaram o processo de colonizacdo semelhante ao grupo anterior, mas nao
persistiram nos nodulos artificiais durante todo o experimento. 3. As
espécies que flutuaram durante o periodo do experimento e; 4. As espécies
gue ocorreram a partir dos seis meses do experimento até préximo do final
(Tabela 3.)
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Tabela 2. Frequiéncia de ocorréncia das espécies nos substratos artificiais, durante o periodo de junho/2008 e abril/2009

jun-08 jul-08 ago-08 set-09 out-08 nov-08 dez-08 jan-09 fev-09 mar-09 abr-09

Peyssonelia 0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Gracilaria domingensis 0 2,22 42,86 67,61 78,04 79,11 84,11 91,43 90,46 92,07 94,29
Gracilaria cervicornis 0 4,44 21,10 40,00 71,25 78,85 81,35 79,11 89,56 97,14 92,78
Dictyopteris delicatula 0 18,57 36,33 33,27 44,50 64,36 57,22 56,71 66,79 68,32 80,18
Gracilaria caudata 40 34,27 52,50 52,50 55,00 52,50 52,50 55,00 55,00 55,00 52,50
Hypnea musciformis 0 5,00 34,12 54,98 36,51 47,84 53,32 71,43 72,70 42,78 74,29
Padina sanctae-crucis 0 2,86 10,08 9,60 16,38 10,00 16,66 26,07 26,07 36,46 55,11
Dictyota cervicornis 0 9,80 31,23 15,36 12,02 13,21 15,51 17,50 26,79 8,57 19,87
Gracilaria cuneata 0 0 12,22 7,22 9,72 11,94 9,44 16,94 25,08 40,49 39,87
Gracilaria mammillaris 0 0 0 18,60 10,00 7,50 17,22 31,38 49,24 51,74 47,02
Ulva lactuca 0 2,86 24,67 41,77 39,95 42,17 37,46 25,54 10,00 2,50 0
Lobophora variegata 0 0 0 8,21 13,21 18,02 15,49 9,44 18,01 17,93 22,65
Cryptonemia crenulata 0 0 0 0 5,00 5,00 7,50 2,50 5,00 2,50 2,50
Chaetomorpha sp 0 38,55 61,77 64,27 57,71 23,68 21,1 12,5 0 0 0
Solieria filiformis 0 0 22,73 35,11 23,88 12,50 0 0 20,00 22,50 49,29
Bryopsis pennata 0 0 0 0 0 4,44 36,61 50,67 41,10 31,66 15,36
Sargassum sp. 0 0 0 0 0 0 2,50 2,50 18,21 25,51 55,79
Gelidium sp 0 0 0 0 0 0 2,22 4,72 2,22 10,43 13,29
Gelidiella acerosa 0 0 0 0 0 0 0 8,57 11,07 13,29 25,23
Bryothamnion seaforthii 0 0 0 0 0 0 0 2,5 25 4,72 10,43
Amphiroa sp 0 0 0 0 0 0 2,5 0 0 2,5 2,50
Neomeris anulata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 15,43
Caulerpa mexicana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,42 2,22
Spatoglossum schroederi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,22 4,72
Laurencia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12,93
Jania sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,50
Dictyota dichotoma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,86
Ceramium sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Champia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ernodesmis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hypnea cervicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hypnea spinella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Enantiocladia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phyllodictyon sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Haloplegma duperreyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total de espécies 1 10 12 14 15 16 18 19 19 23 25
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Existe um conjunto de espécies que foram observadas apenas no

altimo més dos experimentos, quando o substrato foi raspado para a medida

da biomassa. Porém optamos por néo inclui-las em nenhum grupo, por néo

conseguirmos determinar o periodo da sua coloniza¢do no sistema, a Figura

27 mostra um conjunto de fotografias dos substratos artificiais ao final dos

experimentos.

Tabela. 3. Lista das espécies distribuidas nos grupos em funcdo do processo de

colonizacéo.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Perenes/iniciais efémeras Flutuantes Perenes/final
Peyssonelia sp Ulva lactuca Solieria tenera Cryptonemia crenulata

G. domingensis
G. cervicornis
D. delicatula
Gracilaria caudata
Hypnea musciformis
P. sanctae-crucis
Dictyota cervicornis
G. cuneata
G. mammillaris

Lobophora variegata

Chaetomorpha sp

Bryopsis pennata

Sargassum sp.
Gelidium sp
Gelidiella acerosa
Bryothamnion seaforthii
Amphiroa sp
Neomeris anulata
Caulerpa mexicana
Spatoglossum schroederi
Laurencia sp

Jania sp
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Figura 27. Fotografia dos substratos artificiais ao final dos experimentos (mai/09). a e b

(tratamento 1); ¢ e d (controle); e e f ( substratos apos raspagem no final do experimento); g e

h (tratamentos Il e Ill respectivamente).
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6. DISCUSSAO

6.1. Efeitos da temperatura, salinidade e irradiancia sobre a germinacéao

de carposporos e desenvolvimento inicial de Gracilaria caudata

No padrdo de germinacéo tipo dumontia apresentado, destacam-se as
fusBes de discos basais de diversos eixos eretos bastante proximos. Este fato
pode explicar o aparecimento de mosaicos genéticos que Kain & Destombe
(1995) chamaram de quimeras, na qual a fusdo dos discos pode originar
sistemas genéticos complexos com genoétipos distintos em um mesmo talo.
Plastino et al.(1999) verificaram a formagdo de mosaico sexual devido a
germinacao de tetrasporos in situ, com o desenvolvimento de gametofitos no
mesmo talo de uma planta tetrasporofitica. Outro fator que podera explicar a
presenca destas quimeras é a germinacdo de carpOsporos no interior do
proprio cistocarpo, dando origem a um sistema no qual uma alga feminina
(hapléide) atua como suporte para uma planta tetrasporica (dipléide) ( Fig. 6).

O efeito da irradiancia sobre a germinacdo dos carpOsporos e o
desenvolvimento inicial das plantulas indicou diferencas significativas entre
quase todos os tratamentos, entretanto as densidades de fluxo fotdnico (DFF)
utilizadas ndo chegaram a inviabilizar o desenvolvimento em nenhuma das
faixas estabelecidas. Uma elevada correlacéo (r = 0,98) entre o crescimento
das plantulas e o aumento da DFF reforca o fato de nao ter sido atingido os
limites de tolerancia superior desta alga. Por outro lado, a ndo inibicdo da
germinacao sob baixos valores de DFF demonstra a habilidade desta alga para
sobreviver em ambientes com pouca luz, fator que ja foi citado por Plastino &
Oliveira (1997), ao indicar a presenca comum desta espécie em aguas turvas
ou a habilidade desta espécie crescer parcialmente soterrada na areia.

Considerando os resultados obtidos para incorporacdo destas técnicas
em programas de aquicultura a partir de carposporos, sugere-se que, durante a
primeira semana de desenvolvimento, a DFF do sistema seja mantida em torno
de 100 pmol de fétons m?s?, visto que, acima deste valor, diferencas
significativas na formacdo do disco basal ndo foram detectadas. A partir da

segunda semana de desenvolvimento, uma elevacao para valores em torno de
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200 umol de fétons .m™s™ ou superior é desejavel para promover um aumento
significativo no crescimento do eixo ereto.

A salinidade apresentou amplos limites de tolerancia, de 15 ups a 45
ups, com o6timos de crescimento em 35 ups. Estes valores sdo compativeis
com o descrito por Bird & McLachlan (1986) que demonstraram o carater
eurihalino para o género Gracilaria e coincidem com o0s normalmente
encontrados na regido de origem da populacdo estudada, cuja salinidade é
predominantemente em torno de 36 ups, exceto no periodo de chuva quando
pode baixar para 20 ups (Silva et al., 1987). Estes limites de tolerancia e 6timos
de crescimento, quando comparados aos obtidos por Yokoya & Oliveira (1993)
para o desenvolvimento de carpdsporos da mesma espécie de populacdes
distintas, apresentaram discretas diferencas, principalmente no limite inferior,
proximo a 20 ups e no crescimento maximo, proximo a 25 ups. Uma hipétese é
que as populacbes estejam localmente adaptadas, mostrando limites e 6timos
de crescimento distintos para a salinidade, constituindo ecoétipos sensu Odum
(1988).

A formacao do disco basal parece ter sido menos afetada pela variacéo
da salinidade do que a formacdo do eixo ereto. Isto pode ser interpretado a
partir de duas observacdes: a primeira é pelo fato de que na salinidade de 15
ups o desenvolvimento do eixo ereto foi interrompido, apesar do disco basal ter
se formado, e a segunda é devido a nao existéncia de diferencas significativas
no crescimento do disco basal entre os tratamentos de 25 ups, 35 ups e 45
ups. Este fato € o inverso do esperado pela teoria dos fatores limitantes
descrita por Odum (1988), que estabelece menores amplitudes de tolerancia
por parte das fases iniciais do desenvolvimento para qualquer organismo em
geral.

Em relacdo a temperatura os resultados obtidos divergem dos
encontrados por Yokoya & Oliveira (1993) e Macchiavello et al.(1998) para esta
espécie. Estes autores apontaram um crescimento 6timo a temperaturas em
torno de 30°C e no presente trabalho, o 6timo obtido se encontra em torno de
25°C. Temperaturas de 20°C e 30°C apresentaram valores sub-6timos e nao

foram significativamente distintas entre si. Em relacdo ao limite superior letal,
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nosso estudo indicou valores em torno de 35°C, préximo ao indicado por
Macchiavello et al.(1998) de 32,8°C. O limite inferior ndo foi atingido pelo
gradiente proposto no presente trabalho mas esta de acordo com a literatura e
se encontra em torno de 13,8°C a 14°C, segundo Yokoya & Oliveira (1993) e
Macchiavello at al (1998,) respectivamente.

No Brasil, Gracilaria caudata apresenta uma distribuicdo geografica
ampla, porém restrita as aguas tropicais a subtropicais (Joly et al., 1963;
Oliveira Filho, 1977; Silva et al., 1987; Plastino & Oliveira, 1997; Macchiavello
et al., 1998; Oliveira et al, 1998; Chow et al., 2007). A temperatura 6tima de
crescimento, estabelecida no presente trabalho, levanta a possibilidade de que
a populacéo estudada esta localmente adaptada, o que explicaria a divergéncia
encontrada entre os autores. Entretanto, ndo podemos descartar a
possibilidade do deslocamento do 6timo ecoldgico para o crescimento de algas,
em funcdo da interagdo entre fatores ambientais ou fatores fisicos conjugados
como temperatura, DFF e salinidade, conforme preconiza Odum (1988) e esta
bem demonstrado por Paula (1994) e Macchiavello et al. (1998). A temperatura
da &gua do mar em Itamaracé (PE), de acordo com Silva et al. (1987), oscila
entre 24°C e 29°C, com média em torno de 26°C durante o ano, reforcando a
hipotese da adaptacao local desta populacao.

Para o desenvolvimento de técnicas de cultivo de G. caudata,
recomenda-se evitar generalizacdes de valores 6timos para germinagdo e
desenvolvimento de carpdsporos, que no caso foi estabelecido em torno de
25°C, em funcdo da existéncia de populacdes localmente adaptadas, como
comentada acima.

E importante observar que a formacdo do disco basal, logo apos a
germinacgdo dos carposporos, ndo apresentou diferencas significativas entre as
temperaturas de 20°C. a 30°C. Estas diferencas se tornaram pronunciadas e
significativas apés o aparecimento do eixo ereto, estabelecendo a mesma
contradicdo em relacdo aos limites de tolerdncia preconizados por Odum
(1988), discutidos anteriormente.

Os limites de tolerancia e 6timos de crescimento, apresentados por G.

caudata para a irradiancia, salinidade e temperatura, sdo compativeis com uma
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espécie de ampla distribuicdo geogréafica, com ocorréncia em mares tropicais e
sub-tropicais. Em funcdo da adaptacdo das populacdes as condi¢des locais e
com base nos dados obtidos, podemos sugerir que as populagcbes de G.
caudata da Praia de Itamaracd (PE) estdo perfeitamente adaptadas as
condi¢Oes presentes na regido de ocorréncia, sob os aspectos estudados.

Os resultados obtidos no presente trabalho reforcam a importancia do
conhecimento prévio sobre os limites de tolerancia e das condi¢cbes o6timas
para desenvolvimento dos esporos, em relacdo aos principais fatores fisicos,
para a implantagcdo de programas de aquicultura, pois a generalizacdo de
valores obtidos em estudos com populacdes de outras regies podem levar a
manutencdo dos cultivos em condicdbes ndo ideais de sua maxima

produtividade.

6.2. Monitoramento de longo prazo da biomassa da populacdo de
Gracilaria caudata na praia de Ponta de Mato, Cabedelo , PB (6°57°35"S
34°49'21"W)

A metodologia utilizada para quantificar e monitorar a populacédo de G.
caudata permitiu a obtencdo de resultados comparaveis espaco
temporalmente. A constante modificacdo nos métodos de coleta entre diversos
autores no espaco e no tempo, por vezes, impossibilita a comparacdo dos
resultados, pois as diferengas encontradas em séries temporais podem ser, em
alguns casos, explicadas pelo uso de diferentes métodos amostrais.

O fato de o método utilizado no presente trabalho ter sido destrutivo,
pois ocorreu o arranque de G. caudata para a estimativa do peso seco, poderia
interferir nas coletas subsequentes, em funcao de algum efeito do arranque das
algas, caso o0s quadrados caissem exatamente nos mesmos pontos.
Entretanto, avaliamos que este efeito foi minimizado em fungdo do erro
intrinseco do proprio GPS e de pequenas diferengas no posicionamento da
embarcacdo no momento em que os elementos eram soltos, a partir da proa.

O conjunto de dados com valores de biomassa (g peso seco/m?) para a

populacdo estudada, embora ndo tenham seguido uma periodicidade anual,
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uma vez que foram nove etapas em 13 anos, constitui, na pratica, a base de
dados de biomassa mais completa entre os bancos de algas explotados no
pais.

A atividade de explotacao, realizada a partir de marco de 1997, reduziu a
biomassa da populacdo de G. caudata a valores em torno de 1% da pré-
existente. Esta reducéo foi documentada e quantificada a partir da amostragem
realizada logo apds as coletas, e mostra a importancia de que, em caso de
estudo de impactos ambientais, existam dados prévios ao impacto e logo apos
a ocorréncia do mesmo, em um curto intervalo de tempo. Se for considerada a
biomassa minima em torno de 10% a ser mantida para garantir a recuperacao
da populacdo, como definido por Miranda (2000), pode-se afirmar que houve
naquele momento um impacto muito superior a suportada pela populacéo alvo,
caracterizando uma sobreexplotagao.

A reducdo da biomassa muito acima do suportavel pela populacédo,
conforme Miranda (2000) pode ter levado a populacdo a ndo recuperar o status
gue possuia anteriormente a coleta. Varios fatores poderiam explicar esta
dificuldade, entretanto a auséncia de propagulos para o restabelecimento da
populacdo através de esporos (tetrasporos ou carpdsporos) pode ser a maior
dificuldade, associada a alteracdo da relagdo proporcional entre as fases do
ciclo de vida que esta populacéo pode ter a médio e longo prazo, fato que sera
discutido na sessdo a seguir. E importante lembrar que, embora o modo de
coleta seja através do arranque manual, o que em teoria possibilitaria a
regeneracao a partir de partes do talo remanescente no substrato, um fato
comum observado € que o0 arranque é tao vigoroso que, ha maioria das vezes
retira todo o apressorio, inclusive com partes do substrato calcario, o que pode

ter inviabilizado a regeneragéo vegetativa da populagéo.
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6.3. Aspectos fenolégicos de G. caudata em diferentes populacdes
naturais na costa dos estados da Paraiba e de Pernambuco

As proporcdes das fases do ciclo de vida de G. caudata néo
apresentaram flutuacdo ao longo dos meses. Outros estudos também
demonstraram este padrdo para populacfes de espécies de Gracilaria no
estado da Paraiba (Miranda, 2000; Araujo, 2005). A estabilidade destas
propor¢cdes durante o periodo estudado se manteve independente da
proporcdo de cada uma das fases. Tais variagbes seriam esperadas nas
regibes temperadas, devido a marcadas flutuacdes climaticas. Mesmo assim,
algumas populagdes de algas encontradas em regides tropicais e subtropicais
podem apresentar sazonalidade quanto as etapas do ciclo reprodutivo (Kain &
Destombe, 1995; Oliveira Filho & Sazima, 1973). Por outro lado, o fato de
haver uma maior uniformidade na freqiéncia entre as fases do ciclo de vida da
planta estudada nao significa, necessariamente, auséncia de sazonalidade em
relacdo a manifestacbes fenoldgicas em geral. Kain & Destombe (1995) e
Fierst et al. (2005) consideram o fato de que algumas plantas podem
apresentar cistocarpo o ano todo, embora a liberacdo de esporos possa estar
restrita a apenas alguns meses. Vasquez & Vega (2001) documentaram forte
variacdo na producéo e liberacdo de esporos, apesar das algas estudadas se
manterem férteis durante todo o ano. Oliveira Filho & Sazima (1973) jA haviam
chegado a esta mesma conclusdo e apontam também a possibilidade da

sobrevivéncia destes esporos ser diferente ao longo do ano.

A populacdo de G. caudata presente em Carapibus (PB), por apresentar
uma caracteristica bastante distinta, destacou-se das demais em funcdo do
elevado indice de “quimeras”, nas quais as algas apresentaram no mesmo talo
partes masculinas, femininas e tetraspoéricas. Este € um fendmeno ja descrito
por Kain & Destombe (1995), mas que ndo € comum, sobretudo em uma
proporcao tdo elevada. Embora estudos anatémicos e citolégicos ndo tenham
sido realizados nestas algas, a nossa hipotese € que se trate da germinacgéo in
situ de tetrasporos que originaram algas hapléides na proporcéo esperada 1:1,

entre plantas masculinas e femininas.
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Polifrone et al. (2006) indicam que a germinacao in situ de tetrasporos
ocorre como uma estratégia reprodutiva, o que parece ser 0 caso, pois a
populacdo de Carapibus (PB), que apresentou tais caracteristicas, ocorre em
pocas de maré submetidas a condicbes de hidrodinamismo e temperatura,

bastante diverso das demais populacdes estudadas.

A forte e constante presenca de plantas ndo férteis, encontradas nas
populacdes de Cabedelo (PB) e Ponta de Pedras (PE), sendo inclusive
superior a todas as outras fases, contrasta com as populacfes de Itamaraca
(PE) e Carapibus (PB) que apresentaram baixos valores para individuos néo
férteis. Nos estudos realizados por Miranda (2000) para a mesma populacao de
Cabedelo (PB) estudada entre os anos de 1996 e 1997, e Araujo (2005), para
uma populacdo de Gracilaria birdiae Plastino & Oliveira em uma Area de
Protecdo Ambiental no litoral norte do estado da Paraiba, poucas plantas nao
férteis foram encontradas e este parece ser o padrdo esperado para
populacdes naturais de Gracilaria nesta regiao.

A predominancia de algas tetrasporicas em populacdes de G. caudata é
uma caracteristica comum entre varios estudos realizados no nordeste do
Brasil, Pinheiro-Joventino & Bezerra (1980), Guimardes et al. (1999) que
obtiveram resultados semelhantes, trabalhando com populacées naturais de G.
domingensis (Kiutzing) Sonder ex Dickie no litoral do estado do Ceara. Miranda
(2000) obteve 0 mesmo padrao fenoldgico para a populacao de G. caudata em
Cabedelo (PB) e Araudjo (2004) para uma populacdo de G. birdiae no litoral
norte do estado da Paraiba. O predominio de plantas tetraspéricas em varias
populacdes naturais estudadas ja havia sido verificado por Kain & Destombe
(1995), em uma revisdo sobre o0s aspectos reprodutivos de Gracilaria.
Destombe et al. (1989) sugerem que as plantas dipl6ides possuem vantagens
em relacdo as outras fases, por exemplo nas taxas de sobrevivéncia e
regeneracdo, o que explicaria a predominancia de plantas tetrasporofiticas,
entretanto Fierst et al. (2005) apontam que outros fatores, como diferencas na
producdo de esporos ou na taxa de fertilizacdo, podem ser a fonte desta

variacao.
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A proporcdo entre o numero de plantas masculinas e femininas
(cistocérpicas) também ndo correspondeu a esperada (1:1). O fato das ultimas
apresentarem uma superioridade em relacdo as primeiras, ndo possui uma
explicacdo muito clara. Pinheiro-Joventino & Bezerra (1980) encontraram este
mesmo padrdao para G. domingensis, enquanto Guimardes et al. (1999)
observaram proporgdes equivalentes (1:1), ao estudarem uma populacdo da
mesma espécie também no litoral do Ceara, com excecdo de mutantes
pigmentares verdes. Miranda (2000) encontrou o0 mesmo desequilibrio, com
maior propor¢ao de plantas femininas, e argumentou que a freqiiéncia de algas
nao férteis ndo poderia explicar o fato.

Kain & Destombe (1995) atribuem algumas das diferencas na frequéncia
de gametdfitos masculinos e femininos ao elevado namero de plantas néo
férteis, alegando haver uma maior dificuldade no reconhecimento de plantas
masculinas. Nas populacdes estudadas, apenas a de Carapibus (PB) mostrou
claramente uma relacdo 1:1 entre plantas masculinas e femininas
(cistocarpicas), em parte explicado pelo elevado numero de “quimeras”. As
demais populagbes, em funcdo do ndmero de plantas ndo férteis, ndo nos
permite afirmar que a auséncia de equilibrio entre estas fases seja real.

Romo et al. (1979) relacionaram a presenca de todas as etapas do ciclo
de vida trifasico de algumas algas vermelhas a fixacdo da alga a um substrato
rochoso, enquanto que a reproducdo vegetativa, através de fragmentacao e
regeneracao, estaria relacionada a um substrato areno-lodoso, o que nao se
verifica no caso da espécie aqui estudada, a qual s6 é encontrada fixa em
substrato  consolidado, embora possa ser parcialmente enterrada,
temporariamente, por deposicdo de sedimento. Porém, o tipo de substrato
parece influenciar muito o ciclo de vida destas plantas. Kain & Destombe
(1995) também reconhecem a importancia do habitat na reproducdo. Estes
dados nos levam a acreditar que as populagbes estudadas possuem na
reproducdo através de esporos seu principal mecanismo de propagacdo e
renovacao dos efetivos.

Segundo Souza (1980), populacbes de algas submetidas a impactos,

possuem maior eficiéncia na recuperacdo, quando esta ocorre
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vegetativamente. Ainda de acordo com 0 mesmo autor, a retirada de todos, ou
da maioria, dos individuos de uma populacdo que se reproduz principalmente
através de esporos, podera leva-la a uma recuperacdo muito demorada, o que
pode ter acontecido com a populacédo de Cabedelo (PB), apods forte explotacéo
em 1997. Miranda (2000) ja advertia que a definicdo do estoque minimo
deveria levar em consideracdo, ndo apenas a cobertura vegetal, mas a
qualidade desta cobertura, quanto a fertilidade da populacéo.

Na analise comparativa entre a populagédo de G. caudata de Cabedelo
(PB), estudada no presente trabalho, e os dados para a mesma populacao,
obtidos no periodo de 1996/1997 (Miranda, 2000), claramente observa-se uma
reducdo de todas as fases férteis, em detrimento do aumento substancial de
individuos néo férteis. A mudanca ocorrida na proporcionalidade entre as fases
do ciclo de vida da populacdo de Cabedelo (PB) (Miranda, 2000) e o presente
estudo é uma indicacao de que o impacto ambiental pode levar a auséncia dos
propagulos reprodutivos, (carposporos ou tetrasporos), ocasionando
dificuldades na recolonizacdo do substrato

A analise de similaridade entre as populacfes estudadas, incluindo
dados pretéritos das populacbes estudadas por Miranda (2000), demonstrou
claramente um padrdo relacionando popula¢cdes submetidas a explotacdo ao
aumento de plantas ndo férteis. Por outro lado, a populacdo relativamente
preservada, presente em Itamaraca (PE), relacionou-se a populacdo de
Cabedelo (PB), antes do seu declinio em 1997, conforme discutido
anteriormente, apresentando mais de 85% de plantas férteis. Pode-se concluir,
portanto, que a disponibilidade de esporos para colonizacdo do substrato
disponivel, em funcéo da retirada da biomassa pela explotacdo de G. caudata,

esta fortemente impactada pela auséncia de algas férteis.
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6.4. Desenvolvimento de técnicas de recuperacdo de populacBes de
Gracilaria caudata degradadas pela explotacdo comercial

O substrato artificial desenvolvido a partir de um nédulo de alga calcaria,
confeccionado em um molde de areia, apresentou uma textura bastante
favoravel a colonizagdo por macroalgas bénticas. A sua rugosidade facilitou a
fixacdo de esporos de algas e outros organismos bénticos. Este fato pode ser
comprovado pelo total de 35 espécies de macroalgas que colonizaram e se
desenvolveram nos substratos, no periodo de um ano (2007/2008). As
espécies que colonizaram o referido substrato, o fizeram através de esporos
ou, no caso de algumas epifitas, através da fixacdo de partes de talos nas
algas “hospedeiras”, como foi o caso de alguns individuos de Hypnea J.V.
Lamour, Dictyota J.V. Lamour e Dictyopteris J.V. Lamour que se fixaram sobre
varias espécies de algas, tais como G. domingensis e G. cervicornis (Turner) J.
Agardh, por exemplo.

O substrato se mostrou bastante estavel, fisica e quimicamente, e
considerando o elevado numero de espécies que o colonizaram, supfe-se
apresentar baixa toxicidade. Por outro lado a incrustacéo por rodoficeas como
foi o caso de Peyssonelia sp e outros organismos tornam o substrato mimético
com o substrato natural, ndo provocando nenhum efeito de modificacdo da
paisagem.

A estratégia de recuperar uma populacdo natural de algas a partir da
esporulacdo em substratos é semelhante a utilizada por alguns aquicultores
para cultivo em mar aberto (Glenn et al., 1998; Alveal et al.1997; Alveal et al.,
1994; Critchley, 1993; Fei & Huang, 1991; Halling et al., 2005). No presente
estudo, entretanto, o transplante para o sistema natural se deu em menos de 5
dias e isto ndo permitiu qualquer tipo de dominancia a priori por parte de G.
caudata, uma vez, que no momento da transferéncia para o mar, as plantulas
sequer eram visiveis.

A comparagdo entre os trés meétodos para a colonizacdo dos nodulos
artificiais com G. caudata, seja através da analise do peso seco ou pela
freqiéncia de ocorréncia, denotou a vantagem do meétodo da fixacdo de

carpOsporos sobre os nédulos,com subsequiente transplante dos substratos
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para o mar, sobre os métodos de fixacdo de plantas adultas férteis
(cistocérpicas e tetraspéricas) sobre os nodulos. Isto pode ser explicado por
trés motivos: Primeiro, a densidade de cistocarpos utilizada no sistema para
liberacdo de esporos foi maior que a densidade presente nas plantas
cistocarpicas fixadas ao substrato. Segundo, no caso das plantas tetrasporicas,
a liberacdo dos tetrasporos ndo ocorre de forma tdo abundante quanto as
primeiras (Fierst et al.2005), isto se traduziu em uma menor liberacao e fixacao
dos tetrasporos, com reducdo da eficiéncia deste modelo. Por ultimo, no
transplante de plantas adultas, a fixacdo das algas ndo passou de 60 dias e
todas as algas implantadas foram removidas, seja por efeito mecéanico ligado
ao hidrodinamismo, seja pela herbivoria. Ressalte-se que nos tratamentos Il e
[l a presenga de G. caudata durante todo o experimento, deveu-se ndo a
persisténcia dos implantes de algas adultas, mas ao desenvolvimento de
plantulas através de esporos, provavelmente originadas das plantas méaes
inicialmente fixadas nos nédulos.

Outro fator de extrema importancia e que corrobora a interpretacdo de
que o tratamento | (fixacdo de carpdsporos) foi o mais eficaz na recuperacao
ambiental é o fato de que, ap0s sete meses, algumas plantas ja estavam férteis
(tetraspdricas) e ao final dos experimentos todas as plantas dos tratamentos | e
Il apresentavam tetrasporos. No tratamento |Ill, que utilizou plantas
tetrasporicas, os individuos de G. caudata, ao final dos experimentos, ndo se
encontravam férteis. A fertilidade da populagéo é essencial, quando se trata de
recuperacdo de populagbes em risco, pois garante autonomia e
sustentabilidade a populacéo (Alveal, 1995).

Considerando que o0s tratamentos “controle” nao apresentaram
colonizacédo por parte de G. caudata, pode-se inferir que a disponibilidade de
esporos desta espécie no banco de algas, sejam tetrasporos ou
carpOsporos, se existir, € muito baixa. Isto poderia explicar a néo
recuperacdo desta populagdo apdés a explotacdo realizada em 1997.
Poderiamos concluir, entdo, que a retirada da biomassa nos volumes
observados, pode ter causado um forte impacto na capacidade reprodutiva

da populagdo, resultando na redugdao da disponibilidade de esporos,
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essenciais para a recuperagcdo da mesma, por isso, a retirada de biomassa,
por si sO, ndo explica necessariamente a nao recuperacao desta populacao.
Esta retirada causou efeitos reprodutivos negativos de longa duracdo ou
mesmo permanentes, e de acordo com Fierts et al. (2005), afetar inclusive a
relagdo entre plantas hapldides e diploides reduzindo as taxas de
fecundidade.

Os planos de manejo de espécies exploradas comercialmente, na sua
grande maioria, levam em consideracdo, ndo apenas 0 estoque
propriamente dito, mas também os aspectos reprodutivos associados as
mesmas (Alveal, 1995). No caso da populacdo de G. caudata, a “saude”
reprodutiva dessa populacdo depende da manutencdo da capacidade da
mesma em disponibilizar propagulos reprodutivos para o meio. Fato que néo
estd ocorrendo na regido de Cabedelo /Jodo Pessoa (PB), principalmente
quando avaliamos o grande numero de plantas ndo férteis presentes na
populacdo remanescente e a completa auséncia de colonizacdo por esta
espécie nos substratos artificiais do tratamento controle.

A riqgueza em numero de espécies de macroalgas nos ndédulos
apresentou um padrdo dentro daquilo que é esperado com o aumento
gradativo conforme o “amadurecimento” das estruturas. Este padrao é
bastante recorrente na literatura (Thomsen et al., 2010; Ohno et al., 1990;
Choi et al., 2006; Eston & Bussab, 1990; Paula & Eston, 1989; Connel, 1977;
Murray & Littler, 1978; Emerson & Zedler, 1978). Um total de cerca de 35
espécies de macroalgas foram identificadas nos nédulos até o final do
experimento, com uma rigueza média por nédulo de aproximadamente 11 e
este niumero pode ser comparado aos dados de Miranda (2000), que
encontrou, na mesma regiao, valores similares, oscilando entre 8,6 e 14,2
espécies por elemento amostral de 0,25 cm?. E importante ressaltar que 0s
substratos utilizados possuem aproximadamente 0,02 m? portanto varias
vezes menores que a area estudada por aquele autor. Embora os diversos
tratamentos, excetuando-se o0 controle, tenham a priori colonizado os
substratos com G. caudata, a riqueza néo foi afetada por esta colonizagao

direcionada. Este tipo de direcionamento corresponde ao que Terawaki et al.
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(2001) sugerem, quando se deseja acelerar a recuperacéo e o0 crescimento
de uma dada area ou espécie.

A sucessdo ocorrida entre as espécies nos nédulos nao foi afetada
pelos diferentes tratamentos, e o padrdo de colonizacdo e sucessao se
repetiu em todos os substratos artificiais, ou seja o curso da colonizacao e
sucessdo nao foi guiado pelos tratamentos, a presenca de G. caudata em
alguns nodulos nao inibiu ou estimulou estes processos. Considerando os
resultados de presenca e auséncia, € possivel perceber que a grande
maioria das espécies colonizou os nédulos artificiais de forma perene e faz
parte da composicdo do entorno. Apenas duas espécies podem ser
consideradas “pioneiras” classicas (sensu Connel, 1977), Ulva lactuca L e
Chaetomorpha sp, pois ocorreram no inicio do processo, desaparecendo em
seguida, outros autores também indicaram estas espécies como
colonizadoras iniciais ou oportunistas (Murray & Littler, 1978; Eston &
Bussab, 1990; Choi et al., 2006). Ainda assim a auséncia de uma série
temporal ndo nos permite afirmar se estas espécies foram realmente
pioneiras ou se tiveram um comportamento sazonal, cujos fatores podem
afetar toda a sucessdo (Emerson & Zedler, 1978; Choi et al., 2006; Eston &
Bussab, 1990).

O padrdo de sucessao foi provavelmente direcionado pelo entorno.
Diversos autores indicam que, quando a sucessdo ocorre em pequenas
areas, a comunidade do entorno pode determinar o processo ou mesmo, em
alguns casos, esta pode sequer ocorrer (Connel & Slatyer, 1977;Murray &
Littler, 1978). No presente estudo, é mais provavel que o sistema tenha sido
colonizado de forma perene e crescente e as flutuacbes seriam

consequéncia de flutuagcéo natural de cada espécie.

Os nbédulos artificiais confeccionados no presente estudo,
demonstraram grande capacidade para serem colonizados por um elevado
namero de espécies, sendo que a colonizacdo direcionada de G. caudata
mostrou ser possivel a reintroducéo de espécies que foram sobreexplotadas,

sem causar novos impactos, uma vez que a comunidade de macroalgas nas
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regidbes impactadas ja se restabeleceu, na auséncia da espécie alvo,
ocupando o0s espacos anteriormente habitados pela espécie explotada.
Pode-se dizer, entdo, que esta havendo um enriguecimento de espécies na
area degradada pela sobreexplotacdo. E possivel que, a longo prazo, um
novo equilibrio restaure o sistema e conduza a espécie ao status anterior, ou
direcione a um outro ponto de estabilidade no qual a presenca de G. caudata
seja comum. Mdltiplos ou alternativos pontos de estabilidade na sucessao, ja
foram descritos por Sutherland (1974) e Petraits et al.(2005), e uma
recuperacdo agressiva, poderia ser considerada como um novo impacto,

ainda que o objetivo fosse o de retornar as condi¢des pré-existentes.

Este mesmo método pode ser utilizado para recuperar areas
degradadas por impactos agudos Nesta hipétese, nddulos artificiais seriam
colonizados em regibes ambientalmente similares aquela impactada, para,
posteriormente a colonizacdo, serem transplantadas para as areas
impactadas. Nesse caso, ndo haveria a necessidade de um direcionamento
na colonizacdo, 0 que seria importante apenas nos casos de se pretender

recuperar populacdes especificas.

O tipo de estratégia a ser utilizado para recuperar determinada

populacdo ou comunidade, varia em funcdo de diversos fatores ligados

a

reproducao da espécie ou fatores ambientais diversos. Neste aspecto Terawaki
et al. (2001), Terawaki et al. (2003) e Largo & Ohno (1993) descrevem diversas

técnicas e métodos para recuperar populacdes e comunidades. Nao havendo,

desta forma, um método “definitivo”, o tipo de estratégia, aqui definido, tem

caracteristicas aplicaveis a estas condicoes.
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7. CONCLUSOES

1. A germinagcdo de carposporos de G. caudata correspondeu ao tipo
‘dumontia”, destacando-se a presenca de fusdes de discos basais e a

germinacao in situ de carpdsporos sobre o cistocarpo.

2. A irradiancia de 100 pmol de fétons ms™ foi considerada 6tima para o
desenvolvimento dos discos germinativos. Podendo ser estabelecida
como padrdo no caso de programas de cultivo ou recuperagao
ambiental, j& as plantulas ndo foram limitadas ou inibidas mesmos nos

maiores valores testados (200 de fétons m2s™).

3. A salinidade de 35 ups foi considerada 6tima, para o desenvolvimento
dos discos germinativos e crescimento das plantulas originadas de
carposporos. Os limites de tolerancia foram estabelecidos entre 15 e 45

ups.

4. A temperatura Otima para o crescimento de plantulas originadas de
carposporos foi de 25°C; temperaturas entre 20°C e 30°C estdo dentro
dos limites de tolerancia, enquanto que temperaturas de 35°C foram
letais.

5. A atividade de explotacdo ocorrida entre abril e maio de 1997, sobre a
populacdo de G. caudata na praia de Ponta de Mato (PB), foi
responsavel pela reducdo da biomassa a valores abaixo de 1% da pré-
existente, ndo tendo recuperado desde entdo, sendo o caso de
sobreexplotacdo mais bem documentado sobre populagcbes algais do

Brasil.

6. A andlise das proporc¢des das fases dos ciclos de vida de G. caudata,
nas populacdes estudadas, sugere existir uma relacdo direta entre o
aumento da proporcédo de plantas ndo férteis e o nivel de impacto da

atividade de explotacdo. Isto explicaria a dificuldade para a recuperagao
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da populacdo de Cabedelo (PB), em funcdo da auséncia de propagulos

disponiveis para a recolonizagdo natural do sistema.

7. As populagbes naturais de G. caudata ndo impactadas pela atividade de
explotacdo nas praias de Cabedelo (1996/1997) e llha de Itamaracéa
apresentaram predominio de algas tetraspdricas sobre as demais, 0
namero de plantas cistocarpicas supera as plantas masculinas e as

plantas néo férteis representam menos de 5% do total.

8. A fixacdo de carposporos em substratos artificiais, seguido do
transplante ao ambiente marinho degradado, demonstrou ser a técnica

mais eficiente para a recolonizacédo de G. caudata.

9. Os substratos artificiais foram rapidamente colonizados pela
comunidade de macroalgas bénticas do entorno, ficando evidenciado,
mais uma vez, a auséncia de propagulos de G. caudata no sistema, que

nao foram encontrados em nenhum dos controles estabelecidos.

10. A utilizagdo de substratos artificiais com material granuloso e formato
similar e mimético a nodulos de algas calcarias, pode ser util na
recuperacdo de comunidades de macroorganismos bénticos, através do

transplante de substratos colonizados, as areas degradadas.
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Introduction

The genus Gracilaria Greville is the main source of agar throughout the world
(Oliveira et al., 2000; Ye et al., 2006). In Brazil the exploitation of seaweeds for
the agar production occurs mainly in the northeastern part of country using the
following species: Gracilaria birdiae Plastino & Oliveira, G. caudata J. Agardh,
G. cornea J. Agardh, and G. domingensis (Kitzing) Sonder ex Dickie (Oliveira
et al, 1998; Oliveira et al., 2000). The harvesting of G. caudata from natural
populations became common practice in the northeastern Brazil and expanded
rapidly since 1970s (Oliveira Filho, 1981; Oliveira et al, 1998; Oliveira, 1998),
but this activity had to be suspended due to the reduction of the natural
populations (Miranda, 2008). Critchley (1993) and Oliveira et al. (2000) discuss
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the fact that these natural populations cannot withstand the growing demand
required for the production of phycocolloid.

Gracilaria caudata is abundant in tropical waters of the western Atlantic Ocean
and occurs along the Brazilian coast (Joly et al., 1963; Oliveira, 1998; Silva et
al., 1987; Plastino & Oliveira, 1997; Oliveira et al, 1998; Chow et al., 2007). It is
found in clear to turbid water and shows a cylindrical erectly branched thallus,
reaching more than 30 cm high (Plastino & Oliveira, 1997).

Environmental factors, such as temperature, salinity, and irradiance on marine
seaweed are of great interest to researchers worldwide, especially studies that
focus on economically important species. In Brazil Macchiavello et al. (1998)
studied the effects of temperature and light on the growth of species of
Gracilaria, including G. caudata. Yokoya & Oliveira (1992, 1993) studied the
effects of temperature and salinity on spore germination and sporeling growth of
plantlets of various agarophytic species, including G. aff verrucosa.

The development of suitable cultivation technologies is essential to the
establishment of a successful method of commercial cultivation, avoiding the
exploitation of natural seaweed populations (Wilkfors & Ohno, 2001). In this way
various authors developed methods for cultivating Gracilaria by using its spores
as Glenn et al. (1996, 1998); Alveal et al. (1997); Avila et al. (2001). Alveal et al.
(1997) and Mantri et al. (2009) define the understanding of spore biology as the
most important steps that determine the success of spore cultivation method.
The main objective of this study was to estimate the effects of temperature,
salinity, and irradiance on the carposporeling development of G. caudata,
defining the tolerance ranges and optimal growth conditions. This information is

fundamental to the development of cultivation programs using spores.

Material and Methods

Culture conditions and liberation of carpospores. Fertile female
gametophytes of G. caudata were collected at the Itamaraca beach,
Pernambuco (7°44°31°°S, 34°49°°22°W), northeastern Brazil, on 15 October,
2007, and transported to the Laboratory of Culture of Seaweeds and

Cyanobacter “Marilza Cordeiro-Marino” at the Institute of Botanic in S&o Paulo,
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Brazil. The specimens were maintained in culture medium (VS/4) composed by
sterilized seawater enriched with 25% of Von Stosch (VS/4) solution (Edwards,
1970) with a 50% reduction in the vitamin concentrations, according with
Ramlov (2009), at 23°C (+/- 1.0°C) temperature, with a photon flux density of 60
to 70 pmol of photons m?s™, and 30 psu (practical salinity unity). To reduce the
growth of diatoms, 1 mg.L™ of germanium dioxide was added to the medium
(Paula et al., 2001).

The liberation of carpospores was induced under low irradiance (10 umol of
photons m?s™) as suggested by Ordufia-Roja & Robledo (1999). Thallus
segments of approximately l1cm high, with one to three cystocarps, were
isolated and transferred to glass slides (2 x 2 cm) placed inside Petri dishes
with culture medium (VS/4), where the released carpospores inoculated were
measured. After 48 hours the plantlets, 50 by glass slide at least, was cultivated
in flasks with approximately 150 ml of VS/4 medium. For all experiments, the
culture medium was changed weekly and the photoperiod was 12/12 hour
(light/dark).

Effects of temperature, salinity and irradiance on carposporeling
development. Photon flux density (PFD) — Five treatments were tested in a
cultivation chamber with different photon flux densities: 200 + 5 umol of photons
m2s™; 100 + 5 pmol of photons m?s™; 62.5 + 2.5 pmol of photons m?s™; 30 +
1.5 pmol of photons m?s™, and 18 + 1 pmol of photons m™s™. Each treatment
was tested with four inoculated Petri dish (n=4).

Salinity — Different levels of salinity were obtained by seawater freezing and
melting, as the method described by Yokoya & Oliveira (1993). The following
practical salinity unity (PSU) values were obtained and checked with
refractometer (American Optical): 07 psu, 15 psu, 25 psu, 35 psu, 45 psu, and
55 psu. Each treatment was tested with three inoculated Petri dish (n=3).
Temperature — The experiments were performed in a cultivation chamber under
the temperatures of 20°C, 25°C, 30°C, and 35°C (+/- 0.5°C). Each treatment

was tested with three inoculated Petri dish (n=3).
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For each replicate in all the tested treatments, the carposporeling growth was
evaluated weekly (four weeks) by measuring the diameter of the carpospore
and the length of the erect shoot of 20 randomly selected plantlets. Growth rate
(GR) was calculated according to Brinkhuis (1986), following the formula: GR =
(In final length — In initial length / final time — initial time) x100, the initial
measurement corresponds to the diameter of carpospore and the final

measurement corresponds to the length of the erect shoot.

Statistical analysis. Unifactorial analysis of variance “ANOVA” (p = 0,05) was
performed when possible, and a posteriori Student-Newman-Keuls test was
used to compare the treatments that were statistically different. When the
normality and homoscedasticity requirements of the variances were not
observed, the non-parametric Kruskal-Wallis test was performed according to
Zar (1999). SigmaStat was used to perform the statistical calculations. The
linear regression was calculated to verify the correlation between the tested
factors and the growth of G. caudata (Zar, 1999).

Results

The germination pattern of G. caudata carpospores observed in the present
study was similar to that described by Yokoya (1993), Polifrone et al. (2006),
Yeong et al. (2008), and Mantri et al. (2009) and corresponds to the Dumontia-
type according to Guiry (1990). A very common characteristic observed was the
coalescence of basal discs, giving rise to a basal disc with three or more erect
shoots. The initial branching of the erect shoot occurred both laterally and at the
apex of the shoot. The germination of the carpospores was also observed in
situ, occurring on the cystocarp of the mother plant (Fig. 1).

(FIGURE 1)

Effect of irradiance on carpospores development. The carpospores used on
irradiance experiments had an initial diameter of 23.37 um (+/- 0.37). None of
the photon flux densities tested inhibited carpospores germination or limited the
growth of the erect shoot of the plantlets. The variance analysis and the a
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posteriori Student-Newman-Keuls test indicated that there were differences
among all treatments, except between treatments at 100 + 5 pmol of photon m’
’st and at 62.5 + 2.5 pmol of photons m™s™. Thus, the growth comparison of
the plantlets among the treatments was the following: 200 pmol of photons m™s’
1> 100 pmol of photons m?s™ = 62.5 pmol of photons m?s™® > 30 pmol of
photons m?s™ > 18 pmol of photons m?s™ (> ou < = statistically different; ==
not statistically different). A strong positive correlation was found between the
photon flux and the length of the erect shoot with an r = 0.98. Fig. 2 shows the
values of the growth rates at the end of the experiment.
(FIGURE 2)

The formation of the basal discs was affected by the different PFD treatments.
The results were not statistically different between 200 pmol of photons m?s™ (+
5) and 100 umol of photons m?s™ (+ 5), as well as between 30 pmol of photons
m2s? (+ 1.5) and 18 pmol of photons m?s™ (+ 1). Thus the decreasing order of
the growth of the basal disc was the following: 200 umol of photons m?s™ = 100
umol of photons m?s™ > 62.5 pmol of photons m?s™ > 30 pmol of photons m™s
!~ 18 pmol of photons m?s™ (> = statistically different; = = not statistically
different).

Effect of salinity on carpospores development. The liberated carpospores
used to evaluate the effect of salinity had a diameter of 23.49 um (+/- 0.56) at
the beginning of the experiment. Minimum and maximum tolerance limits on the
germination were up 07 psu and down 55 psu, respectively. These values were
lethal, prevented or inhibit the formation of basal discs and erect shoot. The
formation of the basal disc was influenced by salinity variation; however, there
were no statistical differences among 25 psu and 45 psu. The following
decreasing order in diameter of disc was observed: 25 psu = 35 psu = 45 psu >
15 psu > 55 psu. The salinity level of 07 psu was lethal to the spores.

Maximum growth was observed at the salinity of 35 psu. Salinity of 15 psu
inhibited the formation of erect shoot and carposporeling developed only basal
disc. Data on the growth of the erect shoots indicated the decreasing order of:

35 psu > 45 psu > 25 psu > 15 psu, and shows statistical differences. Fig. 3
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shows the daily growth rate of the plantlets in the tested salinity levels. There
was no linear correlation between the increasing tested salinity levels and the
carposporeling growth (r Pearson = 0.20).

(FIGURE 3)

Effect of temperature on carpospores development. The carpospores used
in the temperature experiment had an average diameter of 23.39 um (+/- 0.30).
Temperature of 35°C was lethal to all the spores. The best results were
obtained at 25°C, followed by 30°C and 20°C, respectively (Fig. 1). The
statistical analyses showed differences between the growth rates at 25°C when
compared to the other temperatures tested. There were no statistical
differences in the carposporelings grown at 20°C compared to those grown at
30°C (Fig. 4).
(FIGURE 4)

There was no linear correlation (r Pearson = 0.09) between the increase of
temperature and growth. The formation of the basal disc was not statistically
different based on the temperatures tested. Differences were significant only
after the erect shoots started to grow.

Discussion

In the Dumontia-type germination pattern shown in G. caudata the fusion of the
basal discs from various sporelings was observed. This could explain the
genetic mosaics that Kain & Destombe (1995) called chimeras, where the
fusion of the discs can create complex genetic systems with distinct genotypes
in a single thallus. Polifrone et al. (2006) and Plastino et al. (1999) verified the
formation of a sexual mosaic caused by the germination of tetraspores in situ
and the development of gametophytes in the same thallus of the
tetrasporophytes. Another factor that could explain the presence of the so-
called chimeras is the germination of the carpospores inside of the cystocarp,
giving rise to a system where the female gametophyte (haploid) acts as a
support to the tetrasporophyte(diploid) (Fig. 1).
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The effect of the irradiance on spore germination and early development of the
plantlets indicated statistical differences among almost every treatment;
however, the range of photon flux densities tested in the present study did not
limit the development of the algae at any level tested,. A high correlation (r =
0.98) between the carposporeling growth of G. caudata and the increase of
PFD suggests that the saturation irradiance levels are higher than 200 pmol of
photons m?s™. Ye et al. (2006) showed negative effect on diameter and survival
rate of tetraspores of Gracilaria lamaneiformes under PFD which exceeds 480
umol m™ s™". The results for the low values of PFD show that G. caudata can
survive in low light environments, a fact cited by Plastino & Oliveira (1997) who
noted that this species was common in turbid water and can also be found
growing partially buried in the sand.

Considering the results obtained in the present study, when incorporating these
techniques into aquaculture production from carpospores, it is suggested that
the PFD of the system is set at approximately 10 pmol of photons m2s™ during
the seedling and 100 pmol of photons m?s? during the first week of
development, since a value above showed no statistical differences in the
formation of the basal disc. Starting the second week of development, a PFD
value of 200 umol of photons m?s™®, or higher, is desirable to promote a
significant increase in the growth of the erect shoot.

The tolerance limit to salinity variation was wide, ranging from 15 psu to 45 psu,
while optimum growth occurred at 35 psu. These values are similar to those
described by McLachlan & Bird (1986) who demonstrated the euryhaline
character of Gracilaria. The salinity values obtained in laboratory experiment
also coincide with the values found in the region where the G. caudata
population was collected, with salinity level of approximately 36 psu, but can
decrease at 20 psu during the rainy season (Silva et al., 1987). The tolerance
limits for carposporeling growth of G. caudata presented discrete differences
when compared to the results obtained by Yokoya & Oliveira (1993) for a
distinct population of the same species collected from southeastern Brazil,
especially for the lower limit (20 psu) and for the optimal growth level (25 psu).
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One hypothesis is that the populations are locally adapted and have distinct
tolerance limits to salinity levels (sensu Odum, 1988).

The formation of the basal disc in G. caudata carposporelings was less affected
by salinity variation when compared the formation of the erect shoot. This can
be explained by two observations: (1) the formation of the erect shoot was
inhibited at the salinity of 15 psu, even though the basal disc formed at this
level; and (2) there were no statistical differences in the growth of the basal disc
at salinity levels of 25 psu, 35 psu, and 45 psu. This is the inverse of what is
theoretically expected based on the limiting factors described by Odum (1988)
and Ye et al. (2006), who suggests that plants have lower tolerances to physical
factors during the initial phases of the development.

The results obtained in relation to the temperature diverge from those found by
Yokoya & Oliveira (1993) and Macchiavello et al. (1998) for G. caudata.
According to these authors, the optimal growth temperature was 30°C. The
highest temperature observed in the present work, which was lethal for G.
caudata, was approximately 35°C, and it is similar to the limit of 32.8°C
indicated by Macchiavello et al. (1998). A lower limit was not determined in the
present work, but it is reported to be approximately 14°C and 13.8°C, according
to Yokoya & Oliveira (1993) and Macchiavello et al. (1998), respectively.
Gracilaria caudata has a wide geographic distribution in tropical and subtropical
waters (Joly et al., 1963; Silva et al.,, 1987; Plastino & Oliveira, 1997;
Macchiavello et al., 1998; Oliveira et al, 1998; Chow et al., 2007). The optimal
growth temperature found in the present work suggests the possibility that the
studied population has acclimated to local conditions, which would explain the
slight differences in the results of this work compared to previous studies.
However, there is a possibility, that the ecological dislocation is related to the
interaction between environmental factors (Odum, 1988). This has been well
demonstrated by Paula (1994) and by Macchiavello et al. (1998) for algal
growth in relation to combined physical factors such as temperature, PFD, and
salinity. The seawater temperature at Itamaraca (PE) oscillates from 24°C to
29°C, with an average of 26°C throughout the year (Silva et al., 1987), which
reinforces the hypothesis of acclimation for this population of G. caudata.
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From an application point of view, the optimal temperature of 25°C observed in
this study for the carposporeling development should not be used in the
development of general cultivation techniques for G. caudata, since there are
locally acclimated populations that have different optimal values.

It is important to observe that the formation of the basal disc was not statistically
different at the temperatures of 20°C and 30°C. These differences were
significant only after the erect shoot have been formed, and shows the same
contradiction, in relation to the tolerance Ilimits and initial phases of
development advocated by Odum (1988), that was discussed above.

The tolerance limits for growth of G. caudata to irradiance, salinity, and
temperature are similar to other Gracilaria species which are widely distributed
in tropical and subtropical seawater. Due to the ability of the populations to
acclimate to local conditions, and based on the data obtained in this study, it
can be suggested that the G. caudata populations from Praia de Itamaraca (PE)
are well acclimated to the environmental conditions present in the region.

These results show the importance of previous knowledge about the tolerance
limits and optimal conditions for sporeling development of G. caudata before
implementing an aquaculture program. The results also suggest that
generalization of values obtained from studies about populations from different
regions could reduce productivity because of the development of carpospores

under sub-optimal conditions.
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Captions of Figures:

Figure 1. Carpospore germination and development of carposporeling in
Gracilaria caudata. a: Carpospores. b: Dead carpospores submitted to 07 psu
salinity in the first week of the experiment. ¢, d, e, and f: Plantlets at the end of
the salinity experiment after 26 days, at 15 psu, 25 psu, 35 psu, and 45 psu,
respectively. g: Plantlets cultivated in a salinity of 55 psu, after seven days. h,
i, I, k, and |: Plantlets, submitted to different PFD levels after 31 days, h - 17 to
19 pmol of photons m?s™; i - 29 to 32 umol of photons m™s™ ; j - 60 to 65 umol
of photons m?s™: k - 95 to 105 pmol of photons m?s™; and | - 195 to 205 umol
of photons m?s™. m, n, and o: Plantlets, submitted to different temperatures
(20°C, 25°C, and 30°C, respectively) after 25 days. p: Detail of lateral branch of
a plantlet cultured at laboratory after 31 days. g: General view of the thallus of
G. caudata . r: In situ germination of the non-released carpospores inside
cystocarps, detail of the apical branch of the plantlet. s: Fusion of basal discs of

different plantlets.
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Figure 2. Growth rates of G. caudata in the experiments with different
irradiances during 31 days (n= 4; average of 20 measurements). Bars represent
stand deviations. Different letters between trataments indicate significant
differences according Student-Newman Keulss multiple comparison test (p=
0,05).

Figure 3. Growth rates of G. caudata in the experiments with different salinities
during 26 days (n= 3; average of 20 measurements). Bars represent the
standard deviations. Different letters between trataments indicate significant
differences according Student-Newman Keulss multiple comparison test (p=

0,05) or * Kruskal-Wallis nonparametric test.

Figure 4. Growth rates of G. caudata in the experiments with different
temperatures during 25 days (n= 3; average of 20 measurements). Bars
represent standard deviations. Different letters between trataments indicate
significant differences according Student-Newman Keulss multiple comparison

test (p= 0,05) or * Kruskal-Wallis nonparametric test.
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