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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi 0 de determinar a taxa de absor¢do de CO, das espécies de microalgas, Nannochloropsis oculata,
Chaetoceros affinis, Chaetoceros muelleri, Phaeodactylum tricornutum, Skeletonema costatum, Thalassiosira weissflogii,
Thalassiosira pseudonana, Tetraselmis chuii, Tetraselmis tetrathele e Isochrysis galbana, normalmente utilizadas na
aqiiicultura. Medidas de producdo primaria (método do '“C; producédo dissolvida, particulada e total) foram realizadas em
cultivos que estavam em fase logaritmica, sob diferentes intensidades luminosas e sem restricées nutritivas. T. weissflogii e N.
oculata apresentaram os maiores valores de absor¢éo de carbono, sendo indicadas para a realizagdo de experimentos em
grande escala, visando o desenvolvimento de um “Mecanismo de Desenvolvimento Limpo” para absorgdo de diéxido de
carbono atmosférico.

PALAVRAS-CHAVE: Microalgas, Carbono, Produgéo primaria, Fotossintese, Aquicultura.

ABSTRACT
Potential of carbon uptake by microalgae species used in aquaculture:
first steps to development of a "clean development mechanism”

The aim of this work was to determine the rate of CO, uptake of the microalgae species Nannochloropsis oculata, Chaetoceros
affinis, Chaetoceros muelleri, Phaeodactylum tricornutum, Skeletonema costatum, Thalassiosira weissflogii, Thalassiosira
pseudonana, Tetraselmis chuii, Tetraselmis tetrathele and Isochrysis galbana, used in aquaculture. Measurements of primary
production (**C method; dissolved, particulate and total production) were accomplished in cultures growing in logarithmic phase,
under different light intensities and without any nutrient restriction. T. weissflogii and N. oculata presented the largest carbon
uptake rates, being indicated for further scaling experiments in order to develop a “Clean Development Mechanism” to the
absortion of atmospheric carbon dioxide.

KEYWORDS: Microalgae, Carbon, Primary production, photosynthesis, aquaculture.

INTRODUCAO

Na atmosfera da Terra alguns gases, principalmente o diéxido de carbono (CO,) o metano (CH,4) e o éxido
nitroso (N»O), funcionam como uma capa protetora que permite a entrada da luz solar, mas retém uma quantia do
calor produzido, impedindo que uma parcela da radiagdo absorvida escape para o espaco. Essa particularidade da
atmosfera, denominada de "efeito estufa”, é benéfica para a vida pois, sem esses gases, a superficie da Terra
estaria coberta de gelo e ndo haveria vida no planeta, tal como conhecemos. Entretanto, os niveis atmosféricos do
dioxido de carbono e de outros gases aumentaram muito desde a Revolugdo Industrial, causando uma
intensificagédo do “efeito estufa”, com sérios danos ambientais em todo o planeta (Kirschbaum 2003).

Para reduzir a concentragdo de diéxido de carbono atmosférico existem duas possibilidades: a reducao das
emissdes ou a absor¢do do didéxido de carbono produzido em excesso, também denominado de seqiestro de
carbono. Algumas medidas para a redugéo dos niveis atuais de CO, na atmosfera foram propostas no Tratado de
Kyoto em 1997, que estabelece que os paises desenvolvidos terdo a obrigacdo de reduzir em 5% a emissao de
gases que causam o “efeito estufa” até 2012. Como mecanismo de sequestro de carbono (“Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo”), esta sendo proposto o plantio de arvores (florestamento/reflorestamento), que possuem
a capacidade de incorporar o didxido de carbono a biomassa vegetal através do processo da fotossintese (Araujo
2000). Entretanto, ao se lavrar o solo para o plantio, grande quantidade de CO. é liberada para a atmosfera o que
anularia o efeito benéfico da absorcdo de didéxido de carbono e sua incorporacdo na biomassa das plantas ao
longo de sua vida (Araudjo 2000). A utilizagdo de outros organismos fotossintéticos com capacidade de absorver
CO, da atmosfera poderia ser uma alternativa ao reflorestamento.

As microalgas sao as principais responsaveis pela absorgao biolégica do CO, atmosférico nos oceanos que
cobrem 3/4 partes da superficie do globo terrestre, uma vez que estédo presentes em grande niumero na coluna de
agua (Falkowski & Raven 1997). Uma parte do CO, absorvido pelas microalgas é transferida para o fundo
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oceénico num processo conhecido como "bomba biolégica" (Lalli & Parsons 1993). Este processo, juntamente
com a difusdo direta do CO, para a agua, impede que 0 acumulo de gases do "efeito estufa" seja ainda maior.

Além de seu rapido crescimento, as microalgas podem ser cultivadas em &guas salobra e/ou salgada,
liberando o uso de agua doce para o consumo humano e agricultura. Além disso, as microalgas apresentam uma
ampla tolerancia a fatores ambientais extremos, podendo ser cultivadas intensivamente em pequenos espagos e
em regides impréprias para atividades agricolas representando, assim, uma alternativa efetiva para a diminuigcao
do "efeito estufa" (Kurano et al. 1995). Estudos sobre a producdo e qualidade dos lipidios produzidos por
microalgas, indicam que o seu cultivo pode resultar na producdao de biocombustiveis como o biodiesel, que
poderia substituir combustiveis fésseis provenientes do refino de petréleo (Brown & Zeiler 1993). Isto qualificaria o
cultivo de microalgas, para este fim, como um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), ou seja, alternativas
tecnol6gicas para o desenvolvimento de fontes de energia “limpas”, que ndao emitam diéxido de carbono, ou que
reduzam os niveis deste e de outros gases da atmosfera.

As microalgas podem ser utilizadas no consumo humano, como fonte suplementar de proteinas,
carboidratos, acidos graxos, pigmentos, vitaminas, entre outras substancias, e algumas espécies sao utilizadas
como matéria-prima na industria de alimentos e farmacéutica (Borowitzka & Borowitzka 1988). Na aqlicultura, as
microalgas sdo empregadas como fonte primaria de alimento para larvas, juvenis e até de adultos de moluscos,
crustaceos e peixes, bem como do zooplancton, usado como alimento para crustaceos e peixes (Brown et al.
1997). Outra fungcéo das microalgas na aquicultura, é proporcionar a melhoria da qualidade da agua, através da
absorgao de produtos nitrogenados toxicos (amdnia e nitrito) (Lavens & Sorgeloos 1996) e combate a bactérias
patogénicas pela produgéo de substancias antibidticas (Reitan et al. 1994).

Trabalhos com cultivo de microalgas utilizadas na aquicultura tém objetivado principalmente a analise
nutricional (Zittelli et al. 1999, Pernet et al. 2003), de pigmentos (Lubian et al. 2000) e influéncia de luz (Fabregas
et al. 2004, Meseck et al. 2005).

O presente trabalho teve como objetivo quantificar a taxa de fixacdo de carbono de dez espécies de
microalgas comumente utilizadas na aquicultura e indicar dentre elas as espécies mais recomendadas para
estudos com producao de biocombustiveis a fim de se desenvolver um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados com dez espécies de microalgas utilizadas na aquicultura, e mantidas na
colecdo de cultivo do Laboratério de Ecologia do Fitoplancton e de Microorganismos Marinhos da FURG
(Tabela 1). Os cultivos foram mantidos em camara ambiente para germinagéo (modelo 347-CDG, Fanem), com
fotoperiodo de 12 horas luz e 12 horas de escuro e irradiancia de 100 pmol fétons m?s™.

As estimativas de producao primaria foram realizadas pelo método do “c (Steeman Nielsen 1952) para
produgdo particulada (PP). A producao dissolvida (PD) e total (ABM) foram determinadas pelo método da
acidificacao e borbulhamento (Schindler et al. 1972). Os experimentos foram realizados com amostras de cultivo
que estavam em fase de crescimento logaritmico (fase LOG). Para isso, as microalgas foram cultivadas
adicionando-se inicialmente 5,0 mL do inéculo em 300 mL de meio f2 (Guillard 1975); esse volume foi
gradualmente aumentado em intervalos de aproximadamente quatro dias até alcangar 9 litros de cultura. Aeracao
constante foi utilizada a partir do volume de 1000 mL.

Imediatamente antes da realizacdo de cada experimento eram retiradas do cultivo duas amostras de
5,0 mL, uma para contagem celular e a outra para medicdo de clorofila a. Este pigmento foi extraido durante 24
horas no escuro a -12°C com acetona a 90% (Strickland & Parsons 1972), em fluorimetro calibrado (Turner,
modelo TD-700), sem acidificagdo do extrato (Welschmeyer 1994).

Experimentos com duracdo de trés horas, foram realizados em oito intensidades luminosas (curvas Pxl),
obtidas com a colocagéo em fila dos frascos de DBO (100 mL, duas repetigdes), em um aquério de vidro com
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agua circulante e temperatura igual a do cultivo, mantida por um banho termostatizado (Tecnal TE 184). Na frente
do aquario foi instalada a fonte de luz, uma lampada de halogénio (250 W). A disposicao em fila dos frascos DBO
determinou um gradiente de luz entre um maximo de 780 pmol fétons m?s™ e minimo de 65 pmol fétons m?s™. A
intensidade luminosa foi medida no lugar em que estava cada garrafa utilizando um aparelho Li-Cor com sensor
esférico de luz. Foram ainda utilizados frascos escuros, cobertos com papel aluminio, para medir qualquer
absorcao de carbono radioativo no escuro.

Em cada frasco DBO (2 frascos claros para cada intensidade luminosa e 3 frascos escuros) foi adicionado 1
(um) mL de bicarbonato de sédio radioativo (NaH'CO3), com atividade de 5 pCi/mL. Inicialmente, foram retiradas
6 amostras aleatdrias de 50 pL para a determinacao da concentracao de carbono radioativo inicial. Apés o periodo
de incubagdo (3h), foi adicionado 1 mL de formalina a 37% em cada frasco, para interromper o processo de
fotossintese. Apds isso, foram retiradas duas amostras de 10 ml de cada frasco, as quais foram filtradas em filtros
de fibra de vidro (Whatman GF/F) com auxilio de bomba a vacuo. Os filtros foram mantidos por 3 horas em
atmosfera saturada de HCI e formalina a 37%, o &cido cloridrico serviu para eliminar o 'C inorganico e a
formalina para evitar o crescimento bacteriano, sendo apos transferidos para “vials” com adicdo de 20 mL do
coquetel de cintilagdo Ready Safe” (Beckman), para leitura da radioatividade particulada (PP) em cintildmetro
Beckman — LS 6500.

A producao de material dissolvido (PD) excretado pelas algas foi determinada retirando-se 8 mL do filtrado e
transferindo-os para “vials”. Para a eliminagédo do “c inorganico foi adicionado, neste filtrado, 1 mLde HCla6 N e
realizado o borbulhamento das amostras por 20 minutos. As amostras foram entdo neutralizadas com 1 mL de
NaOH a 6 N e completado o volume de 20 ml do “vial” com liquido de cintilagdo (Schindler et al. 1972).

Para a determinacdo da produtividade total (ABM), duas aliquotas de 8 mL de amostra nao filtrada foram
transferidas diretamente para “vials” onde se realizou 0 mesmo processo de acidificagdo, borbulhamento e
neutralizacdo como descrito anteriormente

A taxa de produgao primaria foi calculada de acordo com Nielsen & Bresta (1984) para os valores dos
filtros (producdo particulada), filtrados (producéo dissolvida) e sem filtragdo (producdo primaria total — ABM)
segundo a férmula:

mgC/L.h=AxCxDxE xF xky
B x ks

onde:

A ="*C incorporado no organismo (dpm).

B = "*C inicial (dpm).

C = Concentragao do carbono na agua.

D = Peso atdmico do carbono (12).

E e F = Fatores de corregéo (1,05 e 1,06).

ki = mL amostra + mL NaOH'*CO;4

mL filtrado
ko, = Tempo de incubacao

O carbono inorgéanico total presente nas amostras foi estimado a partir da alcalinidade, determinada a partir
de dados de temperatura (°C), salinidade (refratébmetro Atago S/Mill-E) e pH (Medidor de pH, Digimed DMPH-3)
antes e apoés a adigéo de HCl a 0,01 N a amostra, conforme descrito em Strickland & Parsons (1972).

Os resultados de produgédo obtidos foram padronizados, dividindo-se a taxa de produgdo primaria pela
concentragdo de clorofila a (CLA). Os resultados de producao total (ABM) foram utilizados na elaboragao das
curvas P-l (Henley 1993), onde se determinaram os seguintes parametros fotossintéticos: Pysx (faxa maxima da

fotossintese), a (inclinacao inicial da reta) e Ik (irradiancia de saturacao, Ik = Pns/a) de cada espécie. A inclinagao
inicial (a) foi calculada através de regressao linear entre os pontos que formavam uma reta com a maior inclinagdo
em relacao ao eixo X (luz).
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A andlise comparativa das variaveis medidas (producao particulada, producéo dissolvida e produgéo total)
para as diferentes espécies de microalgas foi realizada empregando-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis
(Teste H), para amostras independentes e de mesmo tamanho (Wonnacott & Wonnacott 1980).

RESULTADOS

A abundéncia celular e a concentragéo de clorofila a (CLA) inicial dos cultivos utilizados nos experimentos
variaram de acordo com as espécies e também de acordo com o conteido de CLA por célula (Tab. 1). Por
exemplo, Nannochloropsis oculata apresentou uma alta abundancia mas, devido a sua baixa concentragdo de
clorofila a por célula, apresentou baixa concentracdo deste pigmento. A prasinoficea Tetraselmis tetrathele iniciou
com o menor nimero de células e concentragcao de clorofila; a diatomacea Phaeodactylum tricornutum apresentou
maior densidade, enquanto que Thalassiosira weissflogii foi a espécie com maior concentragcao de clorofila a no
inicio dos experimentos, seguida por P. tricornutum (Tab. 2).

TABELA 1 — Espécies testadas e valores 6timos de temperatura (T-°C) e salinidade (S) usados nos experimentos
de crescimento. (Dados da literatura para as mesmas espécies).

Classe Espécie T S Referéncia

Nannochloropsis oculata

Eustigmatophyceae (Droop) Hibberd, 1955 20 28 | Abu-Resq et al. 1999
Bacillariophyceae Chaetoceros affinis Lauder, 1864 15 22 Brunel, 1970
Bacillariophyceae Chaetoceros muelleri Lemmermann, 1898 25 28 McGinnis, 1997
Bacillariophyceae Phaeodactylum tricornutum Bohlin, 1897 20 28 Goldman, 1977

Skeletonema costatum
(Greville) Cleve, 1873
Thalassiosira pseudonana
(Husted) Hasle & Heimdal, 1970
Thalassiosira weissflogii

Bacillariophyceae 20 28 Goldman, 1977

Bacillariophyceae 27 28 Goldman, 1977

Bacillariophyceae (Grunow) G. Fryxell et Hasle, 1977 20 28 )
Prasinophyceae Tetraselmis chuii Butcher, 1958 20 28 | Abu-Resq et al. 1999
. Tetraselmis tetrathele
Prasinophyceae (G.S. West) Butcher 1959 20 28 | Abu-Resq et al. 1999
Prymnesiophyceae Isochrysis galbana Parke, 1949 27 28 Kaplan et al. 1986

TABELA 2 — Valores da densidade celular (células/mL), clorofila a (ug/L), e clorofila a por célula no inicio dos
experimentos com as diferentes espécies.

. Contagem Clorofila a Clorofila a
Espécie
(células/mL) (ng/L) (pg/célula)
Nannochloropsis oculata 28.9.10° 95,66 0,33
Chaetoceros affinis 5.52.10* 162 22,2 9,04
Chaetoceros muelleri 7.48 .10 148,4 £4,0 3,27
Phaeodactylum tricornutum 44.4 10 345 + 40,2 0,78
Skeletonema costatum 37.5.10* 530,03 1,41
Thalassiosira pseudonana 4.66.10° 152,3+4,0 2,93
Thalassiosira weissflogii 10.7 . 10* 965,4 +23 1,98
Tetraselmis chuii 9.04.10* 286,9 3,17
Tetraselmis tetrathele 2.86 .10 34,5+3,4 1,21
Isochrysis galbana 9.08.10* 142,3+2/4 1,57

Producao Particulada (PP)

As espécies Nannochloropsis oculata, com o maximo de 33,8 mgC mgCLA™ h™ na intensidade luminosa de
369 umol fétons m? s™, e Thalassiosira weissflogii, com 17,7 mgC mgCLA™" h™ em 542 umol fétons m? s™ de luz,
apresentaram os maiores valores. Chaetoceros affinis e Chaetoceros muelleri foram as espécies com menor PP,
cujos valores foram independentes da iluminagdo, de no maximo 0,22 e 0,15 mgC mgCLA ™" h™', respectivamente
(Fig. 1).
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Producao Dissolvida (PD)

As espécies T. weissflogii (6,67 mgC mgCLA™ h™ em 163 umol fétons m? s™ de luminosidade), S. costatum
(2,58 mgC mgCLA" h™' em 245 pmol fétons m? s™) e N. oculata (1,82 mgC mg CLA" h™ em 195 pmol fétons
m?s™) foram as microalgas que apresentaram os maiores valores de PD. C. affinis e C. muelleri apresentaram os
menores valores de producdo dissolvida independentemente da luz utilizada (0,13 e 0,11 mgC mgCLA™" h™),
(Fig. 2).

Producéao Total (ABM)

Os maiores valores de producao total (ABM) foram encontrados para as espécies T. weissflogii (22,7 mgC
mgCLA" h™ em 163 pmol fétons m?s™ de luz), e N. oculata (22 mgC mgCLA" h™ em 369 pmol fétons m?s™). Os
menores valores foram medidos para as espécies C. affinis e C. muelleri, com 0,31 em 235 pmol m?s'e 0,14

mgC mgCLA" h™"em 469 pmol fétons m? s de luz, respectivamente (Fig. 3).
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FIGURA 3 — Producao total ABM (mgC mg Chl-a' h™") pelas espécies nas diferentes intensidades luminosas (umol
fotons m? s”). % Nannocloropsis oculata, —%— Chaetoceros affinis, ~~~'B- Chaetoceros muelleri,
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Os valores de producdo total pelo método ABM em comparagcdo com a soma de PP + PD, foram
estatisticamente semelhantes, sendo que a relagdo entre estes dois parametros apresentou um r* = 0,89 (Fig 4).

A producado particulada (PP) representou a maior fragdo da producdo total na maioria das espécies,
chegando a 100% em P. tricornutum (Tab. 3). Porém, as espécies Chaetoceros affinis, C. muelleri, Skeletonema
costatum, Thalassiosira pseudonana, T. weissflogii e Isochrysis galbana apresentaram alta PD, alcancando até
58% da producao total em C. muelleri. Em C. muelleri, T. pseudonana e T. weissflogii 0 aumento da irradiancia
coincidiu com uma redugéo de PD (Tab. 3)

TABELA 3: Percentual das diferentes fragdes, de producéo particulada (%P) e dissolvida (%D), na produgéo total
nas diferentes intensidades luminosas (umol fétons m*? s") para cada espécie.

Espécie Luz % P % D 65,0 68 32
82,5 98 2 77,6 68 32
101,5 98 2 89,1 71 29
139,6 98 2 i B 113,8 66 34
T. weissflogii
194,9 92 8 162,9 66 34
N. oculata
262,6 95 5 2417 71 29
368,5 95 5 339,9 80 20
5491 95 5 542,0 90 10
780,4 97 3 90,2 80 20
68,8 52 48 111,7 76 24
89,8 71 29 141,0 85 15
101,5 90 10 194,5 83 17
T. pseudonana
. 110,9 93 7 248,3 91 9
C. affinis
135,9 64 36 335,8 94 6
235,1 62 38 469,4 95 5
350,7 69 31 648,3 95 5
610,9 85 15 72,3 85 15
104,2 42 58 90,4 89 11
131,4 48 52 113,2 91 9
147,6 53 47 . 143,5 94 6
T. chuii
197,2 48 52 207,4 93 7
C. muelleri
260,9 73 27 290,6 93 7
354,0 72 28 461,0 93 7
469,1 68 32 643,7 88 12
596,0 86 14 91,58 98 2
74,9 99 1 106,7 97 3
94,7 99 1 128,1 98 2
125,2 99 1 163,7 98 2
T. tetrathele
. 177,3 99 1 223,8 98 2
P. tricornutum
262,2 100 0 330,8 98 2
383,9 99 1 516,2 98 2
522,5 99 1 676,4 98 2
717,0 99 1 109,4 82 18
81,7 61 39 135,0 80 20
83,4 62 38 189,9 82 18
90,1 60 40 226,3 75 25
1. galbana
114,7 61 39 291,7 74 26
S. costatum
159,0 60 40 380,0 71 29
2445 56 44 502,3 70 30
425,3 59 41 669,6 80 20
634,5 60 40
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Parametros das Curvas PxI

A analise dos parametros fotossintéticos das curvas P, obtidos a partir da produgéo total (ABM) (Tab. 3),
resultou em maiores valores de P para T. weissflogii (23,9) e N. oculata (20,8), coincidindo com os valores mais
altos de a, 0,12 e 0,052, respectivamente. Os menores valores de P, foram exibidos pelas espécies de
Chaetoceros, C. affinis (0,09) e C. muelleri (0,14). Os valores mais altos de Iy foram obtidos por I galbana, T.
pseudonana, N. oculata e C. muelleri, enquanto que C. affinis, P. tricornutum e T. weissflogii apresentaram os
menores (Tab. 4).

TABELA 4 — Pardmetros das curvas de producgdo x intensidade luminosa (P-1) para o carbono total (ABM). P
(mg C/mg Chl-a'h™); Ik (umol fétons m? s™); a (mg C mg Chl-a"/umol fétons m?s™).

Espécie Prmax (ABM) Ik a
N. oculata 20,8 399 0,052
C. affinis 0,09 64 0,001
C. muelleri 0,14 369 0,039
P. tricornutum 2,02 135 0,015
S. costatum 5,31 279 0,019
T. pseudonana 3,59 416 0,009
T. weissflogii 23,9 199 0,12
T. chuii 4,37 209 0,020
T. tetrathele 1,83 261 0,007
1. galbana 4,52 457 0,009
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FIGURA 5 — Curvas producdo ABM (mgC mg Chl-a' h™ ) vs intensidade luminosa (umol fétons m? s™) das
espécies testadas.

Andlise estatistica

A aplicacdo do Teste de Kruskal-Wallis para os trés experimentos (PP, PD e PT —ABM) resultou na
separacao de dois grupos de microalgas, de acordo com o nivel de produgdo: (1) produ¢do mais baixa e (2) com
produgdo mais elevada. Para a PP, o grupo de espécies com valores estatisticamente mais baixos (menores que
4 mgC mgCLA™" h™"), foi formado por S. costatum, C. affinis, C. muelleri, T. tetrathele e I. galbana; e o grupo com
valores mais altos, pelas espécies N. oculata, P. tricornutum, T. weissflogii e T. chuii. Para a PD e PT (ABM), os
grupos foram, P. tricornutum, C. affinis, C. muellerie T. tetrathele com produgdo mais baixa (menores que 0,7 para
PD e menores que 4 mgC mgCLA ™" h" para PT), e N. oculata, S. costatum, T. weissflogii, T. chuii e I. galbana com

Atlantica, Rio Grande, 29(1): 35-46, 2007. 43



LUCELIA BORGES; BIAS MARGAL DE FARIA; CLARISSE ODEBRECHT; PAULO C. ABREU

producdo mais alta. Resultados obtidos com T. pseudonana nao foram significativamente diferentes para nenhum
dos tratamentos analisados.

DISCUSSAO

Através das curvas PxI| é possivel se obter informacdes sobre a fisiologia da alga tais como sua capacidade
fotossintética, ponto maximo de saturacdo de luz, onde ocorre a producdo fotossintética maxima, e o seu
comportamento em condicdo de pouca ou intensa luminosidade. Os parametros fotossintéticos das curvas PxI
apresentam particular relevancia para quantificar o fluxo de carbono, bem como para prever a época do ano
mais propicia para o florescimento de determinadas espécies, considerando-se condigdes favoraveis de nutrientes
e temperatura.

Entre as algas testadas neste estudo, Nannochloropsis oculata e Thalassiosira weisflogii apresentaram as
maiores taxas de fixagdo de carbono, com valores no minimo duas vezes mais altos quando comparados aos
resultados das outras oito espécies testadas. O P, representa a taxa maxima de fotossintese exibida por uma
populagdo de microalgas, usualmente padronizada pelo teor de clorofila (indice de assimilagdo, Parsons et al.
1984), sendo importante para identificar a sua capacidade fotossintética e indicar as espécies mais produtivas.
Neste estudo, o Pnsx (ABM) das espécies N. oculata e T. weissflogii foi de 20,8 e 23,9 mgC mgCLA'1 h'1,
respectivamente. Esses valores sdo considerados altos, mesmo que possam sofrer alguma alteracdo, uma vez
que variagbes de nutrientes ocorrem em cultivos estaticos. Com base nos valores obtidos para N. oculata e T.
weissflogii, calculamos uma absorco aproximada de 17 a 32 ton C ha™ ano™. Obviamente estes valores deveriam
ser confirmados através de experimentos de “escalonamento”, isto é, aumentando-se o volume de cultivo. Mesmo
assim a estimativa obtida neste estudo estaria de acordo com o citado por Margalef (1995) para microalgas
cultivadas em condicdes étimas (11-36 ton C ha” ano'1), representando uma produtividade de aproximadamente
trés a treze vezes os valores citados para o reflorestamento (3 - 4 ton C ha™ ano™).

Para C. muelleri, T. pseudonana e T. weissflogii, a intensidade luminosa parece ter interferéncia na
produgéo dissolvida, com uma alta liberagdo de carbono dissolvido em intensidades de luz mais baixas, e sua
reducdo com o aumento da irradiancia. As duas espécies mais produtivas, T. weissflogii e N. oculata,
apresentaram baixa contribuicdo de produgdo dissolvida nas intensidades luminosas de Pns. A maioria das
espécies apresentou valores baixos de producao dissolvida, exceto C. affinis, C. muelleri, S. costatum, nas quais
esta fragao representou grande parte da producgéo total, chegando a 58% em C. muelleri. Constata-se portanto,
uma grande variacdo entre as respostas fisiolégicas das espécies, e a importancia de medir a liberagcdo do
carbono orgénico dissolvido na quantificagédo do fluxo de carbono.

Apesar do significado ecoldgico e biogeoquimico bem conhecido, a produgéo de carbono orgénico dissolvido
nao é habitualmente medida na maioria das pesquisas de produtividade marinha, que tipicamente incluem apenas as
determinagbes de carbono organico particulado. A medida da produgéo primaria total pela técnica ABM (Schindler et
al. 1972) foi introduzida como uma alternativa para reduzir os erros associados com a filtracao e para acrescentar a
fragéo dissolvida da produgao primaria estimada através de '*C, ndo considerada pela técnica classica de filtragao de
Steeman Nielsen (1952). O método ABM considera as duas fragbes da produgdo primaria, sendo portanto mais
acurado (Abreu et al. 1994); a desconsideracao da fragado dissolvida pode conduzir a significante subestimativa da
real taxa de fixagdo de carbono em ecossistemas altamente produtivos (Mararién et al. 2004).

Na comparacao entre os dados da producdo total ABM com a producéo total PP+PD, a dispersdo dos
dados é menor nos valores mais baixos de produgao indicando que a possibilidade de erros aumenta ao se utilizar
somente 0 método de medicdo da fragdo particulada de producdo, especialmente em experimentos com
microalgas em cultivo ou no ambiente em situa¢des de alta produgéo de carbono.

T. weissflogii e N. oculata, as espécies mais produtivas, também apresentaram os maiores valores de a. A
inclinagao inicial da reta (a) indica a eficiéncia de absorcdo de luz e na conversdao de energia fotossintética
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(Henley 1993), sendo definida como a “eficiéncia fotossintética” (Parsons et al. 1984). Ela depende do conteldo
de pigmentos da célula e de suas caracteristicas de absorcao e, em geral, resultaria de aspectos fisiolégicos e
bioquimicos da célula (Lalli & Parsons 1993) como a presenca de pigmentos acessérios (aumentam o a), o estado
fisiolégico e as condicdes de crescimento da microalga. Em cultivos, este parametro expressa a capacidade de
aproveitamento da luz para a fotossintese em situagcées de sombreamento, indicando as espécies que podem
obter beneficios no caso de pouca luminosidade. Tendo em vista que em cultivos “outdoor” a luz é um dos
principais fatores limitantes do crescimento de microalgas, tanto num nivel maximo quanto no minimo (Borowitzka
1999), torna-se importante conhecer a eficiéncia fotossintética das espécies.

Os valores de Iy (intensidade luminosa de saturacao) indicam o grau de adaptagao a intensidade luminosa,
com valores altos indicando uma adaptagéao a intensidade mais alta de luz, e valores baixos uma adaptacado a
sombra. N. oculata, C. muelleri, T. pseudonana e I. galbana apresentaram valores de |y mais altos, e C. affinis e P.
tricornutum mais baixos. Segundo Morris (1980), espécies adaptadas a sombra mostram fotoinibicdo em
intensidades luminosas mais baixas, enquanto que espécies adaptadas a luz tendem a ter menor eficiéncia
fotossintética, mas parecem ser menos suscetiveis a fotoinibigao.

Indicacoes de espécies com maior fixacao de carbono para cultivos em grande escala:

Thalassiosira weissflogii € Nannochloropsis oculata apresentaram as maiores taxas de crescimento e
producdo de biomassa, o que estaria ligado a melhor eficiéncia fotossintética e a baixa liberagcdo de carbono
dissolvido na intensidade luminosa Ik, ou seja no ponto maximo de saturagao de luz, onde ocorre a produgao
fotossintética maxima (Pnax). A liberacdo de carbono organico dissolvido no meio contribui para o crescimento
acelerado de bactérias e consequentemente de outros microorganismos, o que seria indesejavel neste tipo de
cultura, criando gastos extras com a adigao de antibidticos ao meio.

De acordo com seu comportamento de adaptacdo a sombra, Thalassiosira weissflogii é indicado o seu cultivo
em intensidades luminosas de aproximadamente 200 pmol fétons m?s™, como em situacdo de sombreamento, ou
em periodos de inverno em regido geografica temperada. Ja para Nannochloropsis oculata os cultivos seriam
recomendados sob condi¢cdes de intensidade luminosa de aproximadamente 400 pumol fétons m?s”.

CONCLUSOES

Dentre as dez espécies analisadas neste estudo, consideramos N. oculata e T. weissflogii, as mais
recomendadas para cultivos em grande escala na aquicultura, e indicamos sua escolha para estudos de biotecnologia
para mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL), como por exemplo na produgéo de biocombustiveis.
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