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RESUMO

A biomassa de produtores primarios
tais como macroalgas, expressa como
concentragdo de carbono organico, é
essencial para a realizacdo de balancos de
massa e avaliacdo da dindamica de
ecossistemas marinhos. Este trabalho teve
como objetivo a determinacao da biomassa
de macroalgas através de perda por ignicdo
(PPI), e a comparacdao da concentracao de
carbono organico estimada através do fator
de conversdao de PPI e analisada por
oxidagdo em via Uumida/titulagdo
potenciométrica, e por combustao
catalitica/detector de condutividade térmica.

A analise pela oxidacao por via
Umida/titulacdo potenciométrica apresentou
alta precisdo, e o0s resultados sao
comparaveis aos obtidos através da
combustdo catalitica e detector de
condutividade térmica (analisador CHN).
Estes valores foram correlacionados com a
biomassa (PPI), produzindo uma equacdo
diferente do fator PPI x 0,5 encontrado na
literatura. As concentracbes de carbono
organico da Chlorophyta Caulerpa racemosa
foram superiores aos valores encontrados
para as espécies representantes das divisoes
Phaeophyta e Rhodophyta.
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ABSTRACT

The biomass of primary producers such
as macroalgae, express in organic carbon
concentration is essential to mass balance
studies and an analysis of marine ecosystem
dynamics. This study intended to determine
the biomass obtained by loss on ignition
(LOI), and compare organic carbon in
macroalgae estimated by LOI with the
concentration obtained by wet
oxidation/potentiometric titration and
catalytic combustion/thermal conductivity
detection methods. The analysis by wet

oxidation/potentiometric titration presented
high precision, and the results were
comparable to those obtained by catalytic
combustion/thermal conductivity detection
(CNH analyzer). These values were
correlated with biomass by LOI, producing
an equation different from the LOI * 0.5
relation found in the literature.
Concentrations of organic carbon of the
Chlorophyte Caulerpa racemosa were higher
than those of Phaeophyte and Rhodophyte.
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INTRODUCAO

As macroalgas sdao um dos principais produtores primarios presentes em ecossistemas
recifais. Modificagdes na biomassa e composicao das comunidades de macroalgas podem afetar
outros componentes dos ecossistemas marinhos costeiros (MORK et al. 2009). A eutrofizacao
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tende a ser o principal evento controlador da biomassa e da assembleia taxondmica de
macroalgas, sendo a herbivoria um fator secundario para esta dinamica (LAPOINTE et al. 2004).
Os recifes de Coroa Vermelha (Santa Cruz Cabralia, sul do estado da Bahia) estdo sujeitos ao
enriguecimento em nutrientes de origem continental (COSTA Jr et al. 2006), tendo como
consequéncia negativa a ocorréncia de florescimentos de macroalgas.

O crescimento desordenado das macroalgas prejudica o estabelecimento dos corais
escleractineos devido a competicdo por espago na estrutura recifal e pelo sombreamento,
diminuindo as taxas fotossintéticas das zooxantelas simbidticas (LAPOINTE et al. 2005). Além
destes fatores, interacbes negativas envolvendo alelopatia também foram observadas na
Australia entre a rodoficea Corallophila huysmansii (Weber-van Bosse) R.E.Norris e o coral
Porites cylindrica Dana (JOMPA e MCCOOK 2003).

Estas modificagbes na estrutura das comunidades implicam em mudangas na
armazenagem e fluxos de carbono organico, com consequéncias sobre o metabolismo dos
recifes e de &reas adjacentes (BARRON et al. 2003). A biomassa de produtores primarios,
expressa em termos de carbono é fundamental para a elaboracdo de balancos de massa e
analise do funcionamento dos ecossistemas marinhos. Contudo, as técnicas de analise quimica
de carbono orgéanico ainda ndo fazem parte da rotina de grande parte dos laboratérios de
Biologia Marinha, Botanica e Ecologia, sendo amplamente utilizada a perda por ignicdao (PPI)
para a obtencdo do teor de matéria organica e fatores de conversdo desta para carbono
organico. Este trabalho tem como objetivo caracterizar a relagdo entre a biomassa e a
concentracdo de carbono organico em sete espécies de macroalgas comuns na costa brasileira,
e comparar as técnicas de andlise de carbono orgénico por via Umida e combustdo catalitica.

MATERIAL AND METHODS/MATERIAL E METODOS

Foram coletadas no recife de Coroa Vermelha (Santa Cruz de Cabralia, Bahia) amostras
em triplicata de sete espécies de macroalgas pertencentes as divisdes Chlorophyta (Caulerpa
racemosa (Forsskal) J.Agardh), Phaeophyta (Canistrocarpus cervicornis (Kitzing) De Paula & De
Clerck, Fedfita 2) e Rhodophyta (Amphiroa fragilissima (Linnaeus) J.V.Lamouroux, Laurencia
filiformis (C.Agardh) Montagne, Sporolithon sp. e Digenia simplex (Wulfen) C. Agardh). As
espécies foram selecionadas pela sua representatividade no platé do recife. As amostras foram
lavadas e secas em estufa a 60°C por 24 horas, e posteriormente maceradas com gral e pistilo.
A biomassa livre de cinzas foi determinada pela perda de matéria organica por ignicao (PPI)
apos combustdao de amostras de 1 grama em um forno mufla a 500°C, por 10 horas (BROWER
e ZAR 1977).

As concentragGes de carbono organico (CO) foram estimadas a partir da utilizacdo de trés
métodos: i) O fator de conversdo descrito na literatura de 0,5 da PPI (BALE e KENNY 2005); ii)
Andlise por combustdo catalitica e detector de condutividade térmica (CHN) realizada no Centro
de Energia Nuclear na Agricultura/USP (CENA) Campus Piracicaba; iii) Oxidacdo em via Umida
com acido sulfirico e dicromato de potassio. O segundo método ndo foi utilizado para as
espécies Laurencia filiformis e Sporolithon sp., devido a natureza calcaria destas macroalgas o
gue pode resultar em valores superestimados de carbono orgénico. O terceiro método também
ndao foi empregado para a espécie Sporolithon sp. em decorréncia de sua caracteristica
morfoldgica (calcaria incrustante).

A oxidacdo em via Umida com acido sulfirico e dicromato de potassio, foi adaptada a
partir de dois métodos (ALLEN et al. 1986; CARMOUZE 1994). Aliquotas de 0,01g de cada
amostra foram oxidadas em triplicata (n = 63) com 15 ml de acido sulfurico-fosférico (5:1) e 10
ml de dicromato de potdssio (0,04 mol . L'') e colocadas em chapa aquecedora a 100°C por
uma hora. Posteriormente, realizou-se a titulagdo potenciométrica dos ions dicromato em
excesso com sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol. L™ e eletrodo de anel de Pt. Apds a realizacdo
da titulacdo tragou-se a curva do excesso de dicromato (mV x mL de Fe(NH4)»(S04);) e
calculou-se a 22 derivada para que fosse determinado o volume de equivaléncia. A calibragéo e
calculo do resultado foram realizados através da oxidacdo em triplicata de 3mL de agua
destilada (branco) e os dois padrdes de glicose com concentracdes de 750 pug C. L™t e 1500 pg
C. L', A precisdo e exatiddo do método de oxidacdo por via Umida foram calculadas, utilizando-
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se como referéncia os valores de CO obtidos pela analise por combustdo catalitica e detector de
condutividade térmica no CHN, realizada no CENA.

O teste ndao paramétrico de Kruskal-Wallis foi aplicado utilizando o programa PAST
(HAMMER et al. 2001, http://palaeo-electronica.org/2001_1/past/issuel_01.htm) para avaliar
as diferencas entre os métodos analiticos realizados. Quando foi encontrada diferenca
significativa, o teste a posteriori de Bonferroni foi utilizado a fim de revelar quais métodos
diferiram entre si.

RESULTS/RESULTADOS

Os valores de CO obtidos através do método da oxidagdo em via Umida apresentaram
precisao de 0,02 g/g e uma exatiddao de 1,1% em relagdo aos resultados obtidos pelo CENA. A
concentracdo de carbono organico encontrada para todas as macroalgas pelo método da
oxidagdo por via Umida variou numa faixa de 0,14 a 0,22 g/g com média de 0,18 + 0,06 g/g
(Tabela 1).

Table/Tabela 1 - Comparacdo entre as médias das determinacdes de carbono organico
realizadas por via Umida e por combustdo (CHN). Teste t pareado = 0,55, p = 0,60.

Amostra Via umida CHN Diferenca
g Corg..g? g Corg..g*
Digenia simplex 0,15 0,18 0,03
Digenia simplex 0,14 0,15 0,00
Digenia simplex 0,22 0,18 -0,04
Digenia simplex 0,16 0,15 -0,01
Fedfita 2 0,17 0,19 0,02
Fedfita 2 0,20 0,18 -0,02
Fedfita 2 0,26 0,18 -0,08
Canistrocarpus cervicornis 0,19 0,24 0,05
Caulerpa racemosa 0,28 0,33 0,05
Amphiroa fragilissima 0,18 0,25 0,07
média 0,01
SD 0,04

A Chlorophyta C. racemosa apresentou as maiores concentracées de matéria e carbono
organico (Figura 1). As réplicas das determinacdes de carbono organico por perda por ignicao
das amostras de D. simplex e C. cervicornis exibiram um desvio maior do que nas outras
espécies analisadas.

As diferentes divisdes de macroalgas apresentaram faixas distintas de valores de CO
(Chlorophyta, 0,31 + 0,01; Phaeophyta, 0,19 + 0,04; Rodophyta, 0,14 + 0,07 g CO . g!) por
analise em via Umida.
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Figura 1 - Teor de matéria organica (MO) e concentracdo de carbono organico (CO) para as
sete espécies de macroalgas analisadas. A - matéria organica obtido por PPI; B -
CO por oxidacdo em via Umida; C - CO resultante da analise do CENA; D - CO
expresso através do fator de conversao de 0,5 da PPI.

DISCUSSION/DISCUSSAO

A analise estatistica de Kruskal-Wallis mostrou diferenca significativa entre os trés
métodos utilizados (p<<<0,01). O teste a posteriori de Bonferroni resultou em diferenca
significativa entre os métodos de conversdo de 0,5 da PPI e os métodos por combustdo (p <<<
0,01) e oxidagao (p<<<0,01). A correlacdo linear entre os valores de carbono organico obtido
pela conversdo de PPI e a concentracdo de CO por oxidagdo em via Umida resultou numa
equacdo com r? igual a 0,87 (Figura 2). Esta equagdo (CO PPI = 1,71 CO Oxidacdo + 0,11)
contrasta com a relacdo de 0,5 descrita na literatura (BALE e KENNY 2005). O uso deste fator
de conversdo resultou em uma superestimativa da concentragdo de carbono organico em cerca
de 4%.

A maior desvantagem das técnicas de analise de carbono organico através de oxidagdo em
via Umida com Aacido sulfurico e dicromato de potassio € a producdo de residuos contendo
cromio hexavalente, toxico e carcinogénico em seres humanos. No entanto, estes residuos
podem ser tratados através de técnicas de adsorcdo (ARULKUMAR et al. 2012) ou de
recuperagao e reutilizagao do dicromato (MACHADO et al. 2011). Assim, considerando a adogao
de técnicas adequadas de manejo e descarte/reutilizacdo destes residuos, o método por
oxidagdo em via Umida torna-se uma alternativa viavel a ser utilizada nas rotinas de andlise em
laboratdrios que ndo disponham de equipamentos mais sofisticados e onerosos, tais como o
analisador de CHN.

O maior desvio observado nos valores de carbono organico por perda por ignicdo das
amostras de D. simplex e C. cervicornis pode indicar que a temperatura e/ou tempo de
calcinagao utilizado ndo é o suficiente para a combustdo completa da matéria organica nestas
espécies.
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Figura 2 - Correlacdo entre o teor de carbono organico (CO) obtido através da conversdo
de matéria organica por perda por ignicao(PPI) e concentracdo de carbono
organico por oxidagcdo em via Umida.

Estes resultados apontam para diferencas filogenéticas significativas para as
concentracbes no percentual de carbono organico nas macroalgas, como observado por
LAPOINTE et al. (2005). No entanto, os maiores valores de CO foram encontrados para as
espécies pertencentes a divisdo Phaeophyta (0,26 + 0,06 g CO . g') seguido por Chlorophyta
(0,12 £ 0,05 g CO . g*) e Rhodophyta (0,11 + 0,04 g CO . g}) .

Este resultado discrepante pode ser devido a pouca representatividade das espécies de
macroalgas dos filos Chlorophyta (1 espécie) e Phaeophyta (2 espécies) utilizadas no presente
trabalho. As concentracdes de C. racemosa registradas por Lapointe et al. (2005) sdo cerca de
50 % menores que as registradas em Coroa Vermelha. Este resultado pode estar associado a
acumulagdo de produtos fotossintéticos em funcdo da limitagdo por fésforo, fator que restringe
0 aumento da biomassa de macroalgas (LAPOINTE et al. 2005).

CONCLUSION/CONCLUSAO

O fator de conversao de perda por ignicdo para concentracéo de carbono organico descrito
na literatura e amplamente utilizado representa uma superestimativa de cerca de 4% para
estas concentragdes. A técnica de determinagdo de carbono organico por oxidagdo em via
Umida apresentou resultados semelhantes aos da analise por combustdo de deteccdo por
condutividade térmica (CHN), com precisdo e exatiddo adequados a estudos ecoldgicos
envolvendo balangos de massa.

Como os analisadores de CHN ainda ndo sdo disponiveis para grande parte dos
pesquisadores que atuam nesta area, a técnica de oxidagdo por via Umida e titulacdo
potenciométrica representa uma opcdo de baixo custo e com requerimentos minimos de
infraestrutura laboratorial.
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A espécie de Chlorophyta analisada apresentou concentragcbes de carbono organico
superior as de Phaeophyta e Rhodophyta, contrastando com os resultados da literatura.
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