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RESUMO

As mudancas climaticas antropogénicas afetam os ambientes marinhos por meio de
alteracdes na salinidade, aumento da temperatura e acidificagdo oceanica. Compreender
os efeitos desses fatores sobre os organismos ¢ essencial, embora grupos como 0s
anelideos ainda sejam pouco representados em pesquisas. O anelideo Platynereis
dumerilii destaca-se como modelo experimental e apresenta capacidade de regeneragdo
posterior, processo fundamental apos danos fisicos, mas potencialmente associado a
custos de aptiddo. Este estudo avaliou os efeitos de variagdes previstas de salinidade,
temperatura e pH, com base em projecdes do IPCC (2019, 2023), sobre a regeneragdo de
P. dumerilii. Foram testadas temperaturas de 18°C (controle), 25°C, 30°C e 33°C;
salinidades de 35 (controle), 30 e 25; e pH 7,9 (controle) e 7,6. Organismos com 30—40
segmentos € 3—4 meses de idade foram amputados e monitorados por cinco dias, periodo
suficiente para a regeneragdo completa em condigdes controle. A ocorréncia de
regeneragdo, a sobrevivéncia e a forma¢ao de anomalias foram analisadas por meio de
Modelos Lineares Generalizados. Os resultados revelaram que a regeneracdo de P.
dumerilii ¢ sensivel a cenarios climaticos futuros. A redu¢do da salinidade retardou
discretamente a regeneragdo, sem afetar a sobrevivéncia ou induzir anomalias. O aumento
da temperatura acelerou a regeneragdo, mas promoveu anomalias a 30°C e mortalidade
acima desse limiar. A diminui¢do do pH reduziu a sobrevivéncia e sugeriu um efeito de
desaceleragdo na regeneracdo. Este estudo contribui para o entendimento dos impactos
das mudancas climaticas sobre invertebrados marinhos e amplia o conhecimento sobre a
regeneracao em anelideos.

Palavras-chave: Aquecimento global; Acidificagdo oceénica; Salinidade; Regeneracao;
Organismo modelo.



ABSTRACT o

Anthropogenic climate change affects marine environments through alterations in
salinity, rising temperatures, and ocean acidification. Understanding the effects of these
factors on organisms 1is essential, although groups such as annelids remain
underrepresented in research. The annelid Platynereis dumerilii stands out as an
experimental model and exhibits posterior regenerative capacity, a key process following
physical damage but potentially associated with fitness costs. This study evaluated the
effects of projected variations in salinity, temperature, and pH, based on IPCC (2019,
2023) scenarios, on the regeneration of P. dumerilii. Temperatures of 18°C (control),
25°C, 30°C, and 33°C; salinities of 35 (control), 30, and 25; and pH values of 7.9 (control)
and 7.6 were tested. Organisms with 30—40 segments and 3-4 months of age were
amputated and monitored for five days, a period sufficient for complete regeneration under
control conditions. Regeneration occurrence, survival, and the formation of anomalies
were analysed using Generalized Linear Models. Results revealed that the regeneration of
P. dumerilii is sensitive to future climate scenarios. Reduced salinity slightly delayed
regeneration without affecting survival or inducing anomalies. Elevated temperature
accelerated regeneration but caused anomalies at 30°C and mortality above this threshold.
Lowered pH reduced survival and suggested a decelerating effect on regeneration. This
study contributes to the understanding of climate change impacts on marine invertebrates
and expands current knowledge on regeneration in annelids.

Key-words: Global warming; Ocean acidification; Salinity; Regeneration; Model
organism.
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1. Introducao
1.1. Mudancas Climaticas e Estressores Ambientais

Atividades antropogénicas, especialmente as emissoes de gases de efeito estufa, tém
causado de forma inequivoca mudancas climaticas. O aquecimento global ja em curso, gerou
uma elevagdo de 1,1°C da temperatura média global na ultima década em relagdo ao periodo
pré industrial (1850—1900), e estima-se que essa elevacao possa atingir entre 2,2 a 3,5°C até
2100 segundo informado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
pelas siglas no inglés) (IPCC 2023). Além disso, ondas de calor marinhas, que duram de
semanas a varios meses, tem se tornado mais frequentes, mais intensas ¢ mais longas desde
a década de 1980, expondo aos organismos a condigdes ambientais além de seus limites de
tolerancia (IPCC 2023), com projecdes indicando uma intensificagdo desses eventos no
futuro.

Simultaneamente, alteracdes nos padrdes de precipitagcdo, nebulosidade, ventos e
outros parametros ambientais também foram projetadas, podendo resultar em variagdes de
salinidade nos ambientes costeiros (IPCC 2019). Estudos mostraram que aumentos nos
niveis de precipitacdio além do normal podem reduzir a salinidade ambiental, com
implicagdes no funcionamento dos ecossistemas, incluindo alteragdes na estrutura da
comunidade bentonica (Norkko ef al. 2002; Zajac & Whitlatch 2003). Redugdes acentuadas
de salinidade podem afetar a estrutura das comunidades bentonicas e o funcionamento dos
ecossistemas (Norkko et al. 2002; Zajac & Whitlatch 2003).

Por sua vez, a acidificagdo oceanica, resultante da maior absor¢ao de CO:
atmosférico pelos oceanos, tem reduzido o pH da 4gua do mar, com previsao de diminui¢ao
de até 0,3 unidades até¢ 2100 (IPCC 2019), o que pode impactar processos fisioldgicos e
ecologicos fundamentais. Diante desse cenario, torna-se essencial compreender os efeitos
das mudangas climaticas sobre os ecossistemas marinhos, a fim de avaliar seu impacto sobre

a biodiversidade.

1.2. Invertebrados Marinhos sob Estresse Ambiental

As mudangas climaticas impactam diretamente os invertebrados marinhos, grupo que
concentra grande parte da biodiversidade costeira e desempenha fungdes ecossistémicas

essenciais, como reciclagem de nutrientes, regulacdo da qualidade da agua e transferéncia



de energia entre niveis troficos (Snelgrove 1999; Loreau et al. 2001) e que devido a
complexidade de seus ciclos de vida, sdo vulneraveis aos efeitos das mudancgas climaticas
(Pandori & Sorte 2019). Muitos desses organismos também possuem relevancia econdmica,
incluindo moluscos e crustaceos na pesca, corais no turismo € esponjas na biotecnologia
(Costello et al. 2010; Spalding et al. 2017; Blunt et al. 2018).

Entre os principais impactos ambientais associados a mudangas climaticas, a
diminui¢do da salinidade impde um estresse fisioldégico que afeta a sobrevivéncia, as
respostas imunologicas, o metabolismo, processos celulares e desenvolvimento de
invertebrados marinhos (Braby & Somero 2006; Podbielski et al. 2022a; Contins et al. 2023,
2025). O aumento da temperatura, embora acelere o metabolismo, crescimento € o
desenvolvimento, pode induzir anomalias morfologicas, reduzir a longevidade, afetar a
reproducdo e diminuir significativamente a sobrevivéncia em casos extremos (O’Connor et
al. 2007; Crabbe 2008; Garrabou et al. 2009). Ja a acidificagdo oceanica, altera
significativamente a quimica da d4gua do mar pela redug¢do do pH que afeta a disponibilidade
de carbonato e pode afetar diversos processos como a calcificacdo, o crescimento, o
metabolismo, a reproducao e o comportamento de invertebrados marinhos (Dupont et al.
2008, 2014; Kroeker et al. 2013; Campbell et al. 2014). Apesar de se contar com uma ampla
evidéncia de efeitos das mudangas climaticas em organismos marinhos, a maioria desses
estudos tem sido realizado em organismos calcificantes (Fabry et al. 2008; Wernberg ef al.
2012; Reusch 2014; Podbielski et al. 2022b), como corais, cracas, mexilhdes e

equinodermos, ficando a grande biodiversidade marinha pouco representada nas pesquisas.

1.3. Platynereis dumerilii como Modelo Experimental

Dentre os organismos ndo calcificantes, os anelideos marinhos se destacam pela
diversidade, abundancia em substratos moles e papel funcional em processos como
bioturbagao e ciclagem de nutrientes (Fauchald & Jumars 1979). Muitos deles sao utilizados
como bioindicadores ambientais, dada a sua sensibilidade a contaminantes e variagdes
abidticas (Dean 2008). Essas caracteristicas tornam o grupo particularmente adequado para
0 monitoramento ambiental e a avaliagdo de impactos antropogénicos em zonas costeiras.

Nesse contexto, Platynereis dumerilii (Audouin & Milne Edwards, 1833) (Fig. 1),
da familia Nereididae, tem se estabelecido como modelo em pesquisas sobre
desenvolvimento, neurobiologia, cronobiologia e regeneragio (Song et al. 2020; Ozpolat et

al. 2021; Stockinger et al. 2024). A espécie possui um ciclo de vida indireto bem



caracterizado, desenvolvimento sincronizado e viabilidade para cultivo laboratorial (Ozpolat
& Bely 2016). Além disso, muitos dos processos biologicos relacionados ao seu
desenvolvimento sd3o amplamente compreendidos, o que torna a espécie particularmente
adequada para investigacdo de suas respostas a estressores, como as mudangas climaticas.
Platynereis dumerilii ocorre em substratos duros ou entre macroalgas, em aguas com
salinidade entre 3035, profundidades rasas até¢ 10 metros e temperaturas entre 10—15 °C

(Giangrande 1988; Gambi 1992; OBIS 2025).

Cirros

Fig. 1. Morfologia geral dos organismos atocos de Platynereis dumerilii. © Mael Grosse.

1.4. Ciclo de Vida de Platynereis dumerilii e Regeneragao

Platynereis dumerilii apresenta um ciclo de vida indireto, caracterizado por
transi¢oes distintas entre os estdgios larval, juvenil e adulto (Fig. 2). O ciclo inicia-se com
organismos adultos sexualmente maduros, denominados epitdcos, que realizam uma dancga
nupcial sincronizada com os ciclos lunares, sobretudo durante a lua cheia, momento em que
ocorre a liberagdo dos gametas na coluna d’agua (Zantke et al. 2013). A reprodugdo ¢
seguida pela morte dos adultos.

Apos a fecundagdo externa, sob condigdes de cultivo a 18 °C a larva trocofora se
desenvolve apos aproximadamente 24 horas. Em seguida, ocorrem as fases larvais
metatrocofora e nectoqueta. As larvas sdo lecitotroficas e, aproximadamente seis dias apos
a fecundacao, originam juvenis com trés segmentos e um tubo digestorio funcional (Fischer
et al. 2010).

Durante o desenvolvimento pds-larval, os organismos sdo denominados atocos, ou

seja, ainda ndo sexualmente maduros. Eles vivem em tubos mucosos secretados por eles



mesmos. Essa fase atoca representa a maior parte do ciclo de vida da espécie e ¢ marcada
pelo crescimento por adi¢ao de segmentos. Durante todo esse periodo, desde o final da fase
de nectoqueta até o adulto pré-reprodutivo, P. dumerilii tem a capacidade de regeneracao
posterior (Bely 2006) (Fig. 2). A regeneragao ¢ do tipo epimorfico, o que significa que requer
uma proliferacao celular ativa e a formagao de um blastema: uma camada externa de células
epiteliais que recobre uma massa interna de células mesenquimais, que contribui para o
restabelecimento de uma zona de crescimento posterior funcional (Planques et al. 2019).

A regeneracao de P. dumerilii ¢ um processo rapido e reprodutivel que se desenvolve
através de cinco etapas morfologicas distintas, descritas a partir de caracteristicas
morfoldgicas e associadas a eventos de expressao génica e proliferagdo celular (Planques et
al. 2019). As caracteristicas morfoldgicas e principais eventos de desenvolvimento de cada
estagio de regeneracdo posterior sdo ilustrados na Figura 3. A regeneragdo ¢ crucial para a
sobrevivéncia frente a predacdes e lesdes subletais, e influencia diretamente a capacidade
reprodutiva, pois sdo regeneradas tanto células somaticas quanto germinativas e a matura¢ao
sexual est4 correlacionada com o nimero de segmentos dos organismos, sendo o crescimento

ligado a regeneragdo (Kuehn et al. 2022; Metzger & Ozpolat 2024).

Zigoto
Idade: alguns minutos
pur=e Diametro ~160 pym

METAMORFOSE SEXUAL

Trocofora

Idade: 24 horas
Diametro ~ 160 ym

© Adulto

Idade: 3- 18 meses
Tamanho: varidvel
(35 mm em média)

s Metatrocéfora
E‘J-‘J Idade: 48 horas

Diametro ~ 200 pm

© Juvenil
Idade: 8 - 10 dias
Diametro ~700 pm

Nectoqueta

Idade: 66 horas
Diametro ~ 300 pm

Fig. 2. Ciclo de vida de Platynereis dumerilii. Cronologia do desenvolvimento baseada em condigdes
controle do laboratorio, temperatura: 18°C, salinidade: 35. As letras R marcam os estiagios com
capacidade de regeneracdo posterior.



Fotografia Esquema Caracteristicas morfolégicas

* Superficie amputada coberta
U por epitélio.
*  Cicatriz.
Estagio 1 * Sem crescimento de outros
tecidos.
1 dpc
* Pequena protuberancia posterior
(regido regenerada) com uma
depressao em sua face ventral que
provavelmente corresponde ao
Estagio 2 anus.
*  Estrutura semelhante a um
2dpc intestino pouco organizada.
¢ Regido regenerada maior.
» Cirros pigidiais pequenos.
* Intestino diferenciado.
Estagio 3
3 dpc
* Pigidio aumenta de tamanho.
Estagio 4 * Cirros pigidiais alongados.
4 dpc
= -
. . A ) * Prolongagodes laterais que dardo
Estagio 5 f -l AR origem a novos segmentos.
: * Cordao nervoso ventral e musculos
5 dpc da parede corporal ventral.

Fig. 3. Estagios de regeneracdo de Platynereis dumerilii em condigdes controle (temperatura: 18°C
e salinidade: 35). c: cicatriz, a: anus em formacao, c.p.: cirros pigidiais, p.l.: projecdes laterais; dpc:
dias pos-corte. Linha vermelha ¢ o comprimento da regido regenerada. Escala: 100um. Esquemas e
caracteristicas de Planques et al. (2019).

Considerando o cenario atual de mudangas climaticas, este estudo busca

compreender como variagdes na temperatura, salinidade e pH afetam a regeneragao posterior



em organismos atocos de P. dumerilii. Ao revelar os limites fisiologicos e a resiliéncia da
espécie, pretende-se ndo apenas preencher lacunas do conhecimento sobre organismos nao
calcificantes, mas também contribuir para uma compreensao mais ampla das respostas

biologicas diante de alteracdes ambientais.

2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral

Analisar os efeitos de variaveis ambientais associadas as mudancgas climaticas sobre
a capacidade de regeneracdo posterior de Platynereis dumerilii, considerando cenarios

projetados pelo IPCC.

2.2. Objetivos Especificos

1) Desenvolver e padronizar protocolos experimentais para avaliar os efeitos de
variacoes isoladas de temperatura, salinidade e pH sobre P. dumerilii, considerando
cenarios projetados pelo IPCC.

2) Avaliar os efeitos dessas varidveis ambientais sobre a regeneracdo posterior € a

sobrevivéncia de P. dumerilii.

3. Material e métodos

Para avaliar a influéncia de variaveis ambientais associadas as mudancas climaticas
na regeneracdo posterior de Platynereis dumerilii, foram realizados trés experimentos
independentes, analisando os efeitos de salinidade (tratamentos: 25, 30 e controle 35),
temperatura (tratamentos: 25°C, 30°C, 33°C e controle 18°C), e pH (tratamentos: 7,6 e

controle 7,9).

* Seleciio dos Organismos — Foram selecionados, sob estereomicroscopio Olympus SZX7,
organismos atocos, completos, sem sinais de regeneracdo, com 30—40 segmentos e idade

aproximada entre 3—4 meses, conforme critérios estabelecidos por Vervoort & Gazave
(2022).

* Aclimatacio — Foram selecionados 10 organismos por aquario os quais passaram por um
periodo de aclimatagdo de sete dias em condigdes controladas correspondentes as dos

diferentes tratamentos a serem realizados. Durante esse periodo, foram mantidos em



recipientes de plastico (capacidade: 600 ml) com 400 ml de 4gua do mar natural filtrada
(AMNF, malha de 50 um) e fornecimento regular de alimento, a fim de minimizar o estresse
e garantir a estabilidade fisioldgica antes da exposicdo aos tratamentos experimentais. Os
parametros fisico-quimicos da agua foram monitorados a cada 48 horas. Foi utilizado um
refratometro K52-100 para medir a salinidade, enquanto a temperatura e pH foram medidos

com um termometro/pHmetro Hanna HI98128.

* Alimentacao — A alimentacao foi realizada trés vezes por semana, conforme Legras ef al.
(2023). A dieta consistiu na alternancia entre TetraMin® (0,01 g/ml) e espinafre organico
(0,05 g/ml), ambos preparados em agua do mar natural filtrada (AMNF) previamente
ajustada a salinidade, temperatura ¢ pH de cada tratamento. Durante o periodo de
aclimatacdo e ao longo dos experimentos, cada recipiente recebeu, a cada 48 horas, 1 ml ou

0,5 ml da solugdo alimentar, administrada por meio de pipeta plastica.

* Amputaciio — Apds o perdiodo de aclimatagdo, os organismos foram anestesiados por 10
minutos em solucdo 1:1 de AMNF e MgCl> a 7,5%. Essa mesma solugdo anestésica sera
utilizada em diferentes procedimentos do presente estudo. A amputagdo foi realizada sob
estereomicroscopio (Olympus SZX7) com lamina de bisturi n° 10, seguindo o protocolo
adaptado de Vervoort & Gazave (2022). O corte transversal foi efetuado no sexto segmento
anterior ao pigidio (Fig. 4). A alimentacdo foi suspensa 24 horas antes do procedimento, e
os organismos foram imediatamente transferidos para os recipientes experimentais apos a

amputagao.

A

Fig. 4. Amputacdo de P. dumerilii, em vista pdstero-dorsal. A. Pré amputacdo. B. Pds
amputacdo. Sendo, linha vermelha tracejada: regido do corte. Escala: 200 pum.

* Regenerac¢ao — Os organismos foram removidos dos recipientes com auxilio de pincel e



pipeta, anestesiados e fotografados utilizando um microscopio Optico Zeiss AxioSkop HBO
50W acoplado a uma camera digital Sony DSC WX350. A regeneracao foi avaliada segundo
os critérios morfoldgicos de Planques et al. (2019), considerando a extensdo da regido
regenerada, presenca e tamanho dos cirros pigidiais, formacao do tubo digestorio e
prolongacdes parapodiais. As caracteristicas e imagens ilustradas na Figura 3 foram
utilizadas como guia para o reconhecimento dos estdgios. O monitoramento da regeneragao
foi realizado ao longo de cinco dias, periodo necessario para que os organismos atingissem
o estagio 5 sob condicdes controle. Esse estagio foi definido pela presencga de pigidio e cirros
pigidiais bem desenvolvidos, bem como de proje¢des indicativas de novos segmentos. A
regeneragdo foi analisada considerando as seguintes variaveis: (i) presenca de regeneracao
completa (estagio 5) como variavel bindria (1 = estdgio 5; 0 = outro estagio); (ii) estagio de

regeneragdo (variando de 1 a 5) e (iii) presenga de anomalias morfologicas.

* Sobrevivéncia — A sobrevivéncia dos organismos foi monitorada diariamente ao longo de
todo o experimento e determinada com base no numero de organismos vivos ao final do
periodo experimental. Ao término do experimento, 0s organismos sobreviventes foram
anestesiados, fixados em solugdo de formol a 4% por 24 horas e, em seguida, transferidos

para alcool 70% para conservagao.

* Delineamento Experimental — Cada experimento foi conduzido com quatro réplicas
(recipientes de plastico), contendo cinco organismos cada, totalizando 20 organismos por
tratamento. O fotoperiodo foi mantido constante em 16:8 horas (luz:escuro). Os parametros
fisico-quimicos da &4gua foram monitorados diariamente, utilizando os mesmos

equipamentos empregados na fase de aclimatacao.

* Experimento de Salinidade — Foram utilizados valores de salinidade que refletiram
cenarios projetados de redugdo da salinidade marinha (IPCC 2023): S1 (30), S2 (25) e
controle (35), este tltimo conforme o protocolo de cultivo do Laboratorio TaxoN. Os valores
de salinidade foram atingidos por diluicdo de AMNF com agua destilada. O experimento foi

realizado testando simultaneamente os diferentes valores de salinidade (Fig. 5, Fig. 6).



Fig. 5. Distribuicao dos recipientes do
experimento de salinidade em incubadora.

Experimento de Salinidade

Tratamentos
C S1 S2
35 30

Réplicas

Fig. 6. Delineamento experimental para o experimento de
salinidade. Cada recipiente representa uma réplica com
cinco organismos.




* Experimento de Temperatura — Os tratamentos de temperatura seguiram proje¢des do
IPCC (2023) para o final do século, considerando elevacdes de até 3,5 °C na temperatura
média global: T1 (25°C), T2 (30°C) e T3 (33 °C). O valor do controle corresponde ao
utilizado no protocolo de cultivo para P. dumerilii do Laboratério TaxoN (IB/UFRJ), de
onde os organismos deste estudo foram obtidos, e que segue protocolos como Legras et al.
(2023) e Kuehn et al. (2019). Esse também ¢ o valor de referéncia para o qual o processo de
regeneragdo em cinco estdgios foi descrito para a espécie (Planques et al. 2019). As
condigdes foram controladas utilizando uma sala climatizada (controle) e uma incubadora
(tratamentos de temperatura) (Fig. 7). O experimento foi conduzido em blocos, com trés

baterias experimentais independentes, cada uma contendo o controle e um dos tratamentos

(Fig. 8).

Fig. 7. Experimento de temperatura. A—C Sala climatizada do controle. A. Ar condicionado. B.
Disposicdo dos recipientes contendo as réplicas do controle. C. Recipientes do cultivo para
manutengdo de P. dumerilii. D. Incubadora utilizada nos tratamentos de temperatura.
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Fig. 8. Delineamento experimental para o experimento de temperatura. Cada
recipiente representa uma réplica com cinco organismos.

e Experimento de pH — O valor do controle (pH 7,9) corresponde ao da agua do mar
coletada na Praia Vermelha, Rio de Janeiro. O tratamento de acidificacdao (pH 7,6) baseou-
se na projecao do IPCC (2019), que prevé reducdo de até 0,3 unidades até o final do século
XXI. O pH do tratamento de acidificagao foi mantido por um sistema de fluxo continuo com
injecdo automatizada de CO: (Fig. 9), conforme Dworjanyn & Byrne (2018), Byrne & Fitzer
(2019), Marques (2020) e Ribeiro ef al. (2023). O CO: era injetado em um reservatorio de
301 por meio de cilindro com valvula solendide e valvula de ajuste fino, controladas por um
controlador de pH (Weipro PH-2010) com sensor de pH submerso. A inje¢do era ativada
automaticamente quando o pH excedia o valor programado. A 4agua acidificada era
distribuida por bomba submersa (Sarlo Better SB1000A) para trés recipientes de 7,5 L
(réplicas), conectados por flanges (%") e mangueiras (}2") com conexdes hidraulicas.
Sistemas independentes foram montados para o controle e o tratamento de acidificacao,
ambos com 30L de agua circulante. Cada recipiente de 7,51 recebeu 51 de agua em
recirculacao constante. Os recipientes experimentais (600 ml), submersos nos tanques de
7,51, foram adaptados com tampas recortadas e cobertas com malha de 50 pm, permitindo
troca de agua e impedindo a fuga dos organismos e foram mantidos submersos com pesos
de vidro (Fig. 10A-B). Devido a mortalidade elevada durante a aclimatacao no pH reduzido,
o experimento foi conduzido com trés réplicas por tratamento, contendo cinco organismos

cada (Fig. 11).
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Fig. 9. Sistema para o experimento do pH. Setas vermelahas indicam os recipientes (unidades
experimentais). B. Sistema de injecdo de CO.. (1) Cilindro de CO2; (2) Valvula solenodide; (3)
Valvula de ajuste fino. C. Controlador de pH. (1) Display do controlador; (2) Fonte de energia a qual
a valvula solenoide ¢ conectada. D. Tanque central.(1). Saida do CO;; (2)Sensor de pH acoplado ao
controlador.
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Fig. 10. Recipientes utilizados no experimento de pH. A. Recipiente de 600 ml com tampa
modificada. B. Recipiente com os organismos. Seta azul: peso de vidro para manter o recipiente

submerso.

Experimento de pH

Tratamentos
C PH

=l
==
oo

Fig. 11. Delineamento experimental para o
experimento de pH. Cada recipiente representa
uma réplica com 5 organismos.

Réplicas

* Analises estatisticas — Os efeitos das varia¢des de salinidade, temperatura e pH sobre as
variaveis estudadas foram analisados por meio de Modelos Lineares Generalizados (GLMs),
utilizando o programa R (R Core Team 2023). Os GLMs permitem modelar variaveis
resposta que ndo seguem uma distribuicdo normal, sem a necessidade de transformacdes nos
dados, ajustando diferentes distribui¢des, como Poisson e binomial (Zuur et al. 2009;
Crawley 2012).

A variavel sobrevivéncia, tratada como contagem de organismos por réplica, foi

analisada com um GLM de distribuicdo Poisson, adequada para dados de contagem (Zuur et
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al. 2009; Crawley 2012). As varidveis presenca de regeneracdo completa e presenga de
anomalias, ambas tratadas como variaveis binarias (presenga/auséncia), foram analisadas
com GLMs com distribuicdo binomial. Para selecdo dos modelos mais adequados, foi
utilizado o Critério de Informagdo de Akaike (AIC). Foram selecionados, para cada conjunto
de dados, os modelos com o menor valor de AIC, considerando os melhores ajustes com o

menor numero de parametros (Burnham & Anderson 2002).

4. Resultados
4.1. Monitoramento dos Pariametros Fisicos Quimicos da Agua

Os parametros da dgua do mar mantiveram-se constantes entre tratamentos nos
experimentos de salinidade (Apéndice A) e temperatura (Apéndice B). No ensaio de
salinidade, registrou-se temperatura média de 18,07+0,29°C, pH de 7,88+0,07 e salinidades
de 35,10+0,31 (C), 30,00+0,00 (S1) e 25,05+0,22 (S2). No experimentos de temperatura, os
valores permaneceram constantes entre baterias experimentais: na bateria experimental de
T1 (25°C), salinidade de 35,13+0,34, pH 7,93+0,09 e temperaturas de 18,52+0,18°C (C) e
24,00£1,07°C (T1); na bateria de T2 (30°C), salinidade de 35,31+0,48, pH de 7,98+0,16 (C)
e 8,24+0,04 (T2), com temperaturas de 17,32+0,73°C (C) e 29,66+0,19°C (T2); e na bateria
de T3 (33°C), durante as 48 h de aclimatacdo, salinidade de 35,5+0,53, pH 8,15+0,03 e
temperaturas de 18,62+0,25°C (C) e 33,52+0,35°C (T3).

No experimento de pH (Apéndice C), observaram-se variagcdes nos valores de
salinidade e temperatura previstos para o controle (35, 18°C). A temperatura foi estavel entre
tratamentos (19,37+0,31°C), enquanto a salinidade média foi de 36,74+1,04 (C) e
36,11+£0,83 (pH), valores acima do esperado possivelmente devido ao aquecimento das
bombas submersas e consequente evaporacdo. O pH manteve-se constante no tratamento
(7,58+0,06), mas aumentou no controle, partindo de 7,9 e atingindo 8,27+0,04 no 1 dpc, com
média de 8,05+0,13.

4.2. Experimento de Salinidade

A sobrevivéncia nao foi afetada pela diminui¢do de salinidade, o que foi sustentado
pela escolha como melhor modelo aquele com efeito nulo, com um menor valor de AIC que

o modelo com efeito (AIC modelo nulo: 42,7 < AIC modelo efeito: 47,66).
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Observou-se que a diminuicdo da salinidade teve um efeito moderado sobre a
regeneragdo posterior de P. dumerilii, com uma redu¢do na quantidade de organismos que
atingiram a regeneragao completa (ou seja, estagio 5) a medida que a salinidade diminuiu
(Fig. 12, Fig. 13). Particularmente, no Controle (35), 70% dos organismos apresentaram
regeneragdo completa, enquanto 30% atingiram apenas o estagio 4. No tratamento S1 (30),
47,37% dos organismos apresentaram regeneracao completa e 52,63% alcangaram o estagio
4. Por ultimo, no tratamento S2 (25) 36,84% apresentou estagio 5, o 57,89% se encontrou
em estagio 4 e o 5,26% (= 1 organismo) apresentou estdgio 3. Esta diminui¢do viu-se
sustentada pela andlise estatistica por meio de GLM com distribui¢do binomial, na qual foi
escolhido como melhor modelo aquele com efeito, apesar do modelo nulo ter um menor
valor de AIC, mas com uma diferenga muito baixa (> 5) (Tabela 1). Esse modelo, mostrou
s6 um efeito moderado do tratamento S2 em relacdo ao controle (p = 0,08). Assim, a redugdo
de salinidade projetada em cenarios de mudangas climaticas ndo afetou a sobrevivéncia e

teve um efeito moderado de desaceleracdo na regeneragdo, sem provocar anomalias
(Apéndice D).

80 Estagio de
70 regeneragao
60 ml
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Fig. 12. Frequéncia de estagios de regeneracdo de P. dumerilii em diferentes salinidades no 5 dpc.
C (controle): 35, S1: 30, S2: 25, dpc: dias pos-corte.
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Fig. 13. Estagios de regeneracao de P. dumerilii em diferentes salinidades no 5
dpc. C (controle): 35, S1: 30, S2: 25, dpc: dias pds-corte. Escala: 100um.

Tabela 1. Resultados de GLM para o modelo de efeito da salinidade na presenca de regeneragdo
completa no 5 dpc. GLM = modelos lineares generalizados; dpc = dias pos-corte; C (controle): 35,
S1: 30, S2: 25; AIC = valor do Critério de informagao de Akaike.

Valor Desvio padrio Z p
estimado
C (Intercepto) 0,6190 0,4688 1,320 0,1867
Tratamento S1 -0,5137 0,6564 0,783 0,4339
Tratamento S2 -1,1580 0,6678 -1,734 0,0829
AIC modelo nulo 82,336
AIC modelo efeito 83,193

4.3. Experimento de Temperatura

Em relag¢do a sobrevivéncia, observou-se um efeito da temperatura, com respostas

distintas entre os diferentes tratamentos (Fig. 14). Em temperaturas de 25°C (T1) e 30°C

(T2) ndo houve efeito significativo, com uma sobrevivéncia de 100% de todos os organismos

da bateria de experimentos de T1 (25°C) (e por tanto nao foi feita a andlise estatistica), e sem

diferencas estatisticamente significativas de T2 (30°C) (AIC modelo com efeito 30°C: 31,58

> AIC modelo nulo: 20,27). No entanto, a condi¢gao de T3 (33°C) causou a mortalidade de
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100% dos organismos do experimento apos 48hs, ainda no processo de aclimatagdo (Fig.

14).

100
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Sobrevivéncia media (%)

C T1 T2 T3
Tratamento

Fig. 14. Porcentagem de organismos sobreviventes no final do experimento de
temperatura. C (controle): 18°C, T1: 25°C, T2: 30°C, T3: 33°C.

Observou-se que os aumentos para 25°C (T1) e 30°C (T2) aceleraram
significativamente o processo de regeneracao posterior (Tabela 2, Fig. 15, Fig. 16, Fig. 17).
No entanto, a mortalidade total dos organismos apds 48 horas de exposi¢ao durante o periodo
de aclimatacao no tratamento T3 (35°C) impediu a avaliacdo do efeito dessa temperatura
sobre a regeneracao, uma vez que 0s organismos nao sobreviveram para iniciar o processo.

Em T1 (25°C) e T2 (30°C), a regeneragdo foi concluida no terceiro dia pos-corte
(dpc), com 100% dos organismos de T1 (25°C) atingindo o estagio 5. J4 em T2 (30°C), 50%
dos organismos estavam no estadgio 5, enquanto os outros 50% apresentaram crescimento
pos-regeneracdo, com uma meédia de 0,05+0,22 segmentos novos totalmente desenvolvidos.
Em contraste, no Controle (18°C) da bateria experimental de T1, 95% dos organismos
encontravam-se ainda no estdgio 3 e 5% no estigio 4 e no Controle da bateria de
experimentos de T2, observou-se uma maior variagdo, com 5,26% dos organismos sem
sinais de regeneracao, 15,79% no estagio 2 e 78,95% no estagio 3. No 5 dpc, os organismos
de T1 (25°C) estavam em crescimento pos-regeneracdo, com 3,5+1,27 segmentos novos
enquanto os organismos de T2 (30°C), apresentavam crescimento pos-regeneracdo com
2,78+1,59 segmentos novos. Em contraste, nesse mesmo tempo, os organismos do controle

(18°C), encontravam-se com 95% em estagio 5 e 5% em estagio 4 na bateria experimental
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de T1 (25°C), enquanto no Controle da bateria experimental de T2 (30°C) 85% dos
organismos em estagio 5, 10% em estagio 4 ¢ 5% em estagio 3.

Estas diferengas entre tratamentos foram apoiadas pela analise estatistica, onde nas
analises de GLM, foram escolhidos em todos os casos como melhores modelos, os modelos
que apresentaram efeito da temperatura na presen¢a de regeneragdo completa, com 0s
menores valores de AIC (Tabela 2). Foi observada separacdo perfeita nos dados, ou seja,
quase todos os organismos do Controle apresentaram uma resposta binaria igual a 0 e todos
osde T1 (25°C) e T2 (30°C) apresentaram uma resposta igual a 1, resultando em um modelo
com distribuicdo binomial ajustado apresentando coeficientes extremamente altos e erros
padrdo elevados, levando a valores de p iguais ou quase iguais a 1 para os parametros de
cambio do modelo. Esse resultado nao indica auséncia de efeito, mas sim uma limitacao
estatistica do modelo tradicional diante da separacao perfeita, observando-se a presenca de
um efeito grande no contraste entre os valores de AIC dos modelos nulos sendo muito

maiores que os dos modelos com efeito de temperatura.
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Fig. 15. Frequéncia de estagios de regeneragdo de P. dumerilii em diferentes temperaturas. A—B. 3
dpc. C-D. 5 dpc. C (controle): 18°C, T1: 25°C, T2: 30°C, dpc: dias pos-corte.
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3 dpc

Fig. 16. Estagios de regeneragdo de P. dumerilii em diferentes
temperaturas no 3 dpc. C (controle): 18°C, T1: 25, T2: 30°C, dpc:
dias pos-corte. Escala: 100um.
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Fig. 17. Estagios de regeneracdo de P. dumerilii em diferentes
temperaturas no 5 dpc. A- B. Controle. C-D. T1. D-E. T2. C
(controle): 18°C, T1: 25, T2: 30°C, dpc: dias pos-corte. Escala:
100pm.
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Tabela 2. Resultados de GLM para o modelo de efeito da temperatura na presenca de regeneragao
completa no 3 e 5 dpc. GLM = modelos lineares generalizados; dpc= dias pds-corte; C(controle):
18°C, T1: 25°C, T2: 30°C; AIC = valor do Critério de informacdo de Akaike.

Valor Desvio padrao Z p
estimado
C-3dpc (Intercepto) -26,57 79631,75 0 1
Tratamento T1-3dpc 53,13 112616,18 0 1
AIC modelo nulo 57,452
AIC modelo efeito 4
C-5dpc (Intercepto) 1,7346 0,6262 2,770 0,00561
Tratamento T1-Sdpc -22,3007 3964,6313 -0,006 0,99551
AIC modelo nulo 56,54
AIC modelo efeito 20,90
C-3dpc (Intercepto) -26,57 81700,45 0 1
Tratamento T2-3dpc 53,13 114088.,48 0 1
AIC modelo nulo 56,04
AIC modelo efeito 4
C-Sdpc (Intercepto) 0,3185 0,4647 0,685 0,493
Tratamento T2-Sdpc -19,8845 2534,7452 -0,008 0,994
AIC modelo nulo 47,033
AIC modelo efeito 29,20

Organismos expostos ao tratamento T3 (33°C) ndo sobreviveram ao periodo de aclimatagdo, impossibilitando
a realizagdo da analise de regenerag@o.

No tratamento T2 (30°C), foram observadas anomalias no crescimento pds-
regeneracdao em 30% dos organismos (6 organismos) no 5 dpc (Fig. 19). Essas anomalias
distribuiram-se entre os recipientes da seguinte forma: um organismo em T2.1, dois em T2.2
e trés em T2.3.

O organismo 1 (Fig. 18.A) apresentou os dois primeiros segmentos novos mais
proximais ao resto do corpo sem anomalias, enquanto os seguintes dois segmentos
apresentaram o parapodio do lateral direito (vista dorsal) totalmente desenvolvido com
lobulos, cirros, cerdas e aciculas e o parapddio do lateral esquerdo s6 apresento o l6bulo sem
cerdas ou aciculas.

O organismo 2 (Fig. 18.B) apresentou um primeiro segmento bem desenvolvido,
seguido de um segundo apenas com lobulos laterais e dois segmentos pouco definidos, com
assimetria no desenvolvimento dos parapodios.

O organismo 3 (Fig. 18.C) mostrou parapodios completos em um dos lados, mas sem

cerdas nem aciculas no lado oposto.
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O organismo 4 (Fig. 18.D) apresentou o primeiro segmento regenerado com
desenvolvimento regular, seguido de um segmento com o parapodio esquerdo (vista dorsal)
desenvolvido e o direito s6 com cerdas e um lobulo pequeno, sem desenvolvimento de cirros
dos parapddios, e um terceiro segmento com desenvolvimento do parapodio do lado
esquerdo, porém com desenvolvimento sé do cirro notopodial mas ndo do neuropodial do
parapodio direito.

O organismo 5 (Fig. 18.E) mostrou um primeiro segmento normal, seguido por cinco
prolongagdes laterais com cerdas apenas no lado direito.

Por fim, o organismo 6 (Fig. 18.F) exibiu desenvolvimento completo de um
parapodio no lado direito e auséncia no esquerdo no primeiro segmento, seguido por
prolongacdes laterais sem cerdas ou aciculas, e posteriormente prolongacdes mais
desenvolvidas com aciculas a direita e inicio de cirros notopodiais em ambos os lados.

Em sintese, o aumento da temperatura associado as projecdes de cenarios de
mudangas climaticas afetou a sobrevivéncia em temperaturas acima de 30 °C, sendo letal a
33°C, e causou uma aceleragdo significativa da regeneragcdo posterior, com presenca de

anomalias no crescimento pds-regeneracao em organismos mantidos a 30 °C (Apéndice D).
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Fig. 18. Anomalias na regeneracdo de P. dumeriliino 5 dpc. T2: 30°C,
dpc: dias poés-corte. Escala: 100pum. T2.1-T2.3 sdo os diferentes
recipientes do tratamento dos organismos com anomalias.
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Tabela 3. Resultados de GLM para o modelo de efeito da temperatura na presenga de anomalias no
3 e 5 dpc. GLM = modelos lineares generalizados; dpc = dias pos-corte; C (controle): 18°C, T2:
30°C; AIC = valor do Critério de informagao de Akaike.

Valor Desvio padrao Z p
estimado
C (Intercepto) -19,57 5377,01 -0,004 0,997
Tratamento T2 20,66 5377,01 0,004 0,997
AIC modelo nulo 12,58
AIC modelo efeito 8,49

4.4. Experimento de pH

Foi detectado um efeito das condigdes experimentais sobre a sobrevivéncia, sendo
selecionado, segundo o critério de informac¢do de Akaike (AIC), o modelo com efeito
(Tabela 4). Contudo, este modelo apresentou parametro de cdmbio ndo significativo (p >
0,05), indicando um efeito de baixa magnitude do fator. No experimento, apds o corte,
observou-se mortalidade acentuada entre 3 e 4 dpc no tratamento Controle (pH 7,9) (Fig.
19), cujas causas permanecem desconhecidas, uma vez que nao foram registradas variagdes
nos parametros da dgua nesse intervalo. Ao final do experimento, em 5 dpc, sobreviveu
apenas um organismo no tratamento Controle (pH 7,9) e seis organismos no tratamento pH

7,6.

Tabela 4. Resultados de GLM para o modelo de efeito do pH na sobrevivéncia. GLM = modelos
lineares generalizados (controle): 7,9, PH: 7,6; AIC= valor do Critério de informacdo de Akaike.

Valor Desvio padrao Z p
estimado
C (Intercepto) -1,099 1,000 -1,099 0,2719
Tratamento PH 1,792 1,080 1,659 0,0971
AIC modelo nulo 20,19
AIC modelo efeito 18,24
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Fig. 19. Numero de organismos vivos durante o experimento de pH. A.
Controle (7,9). B. Tratamento de PH (7,6). A linha vermelha indica o
momento de maior mortalidade de organismos do Controle. C1, C2, C3:
réplicas do Controle; PH1, PH2, PH3 réplicas do tratamento de PH.

Devido ao desequilibrio no ntimero de réplicas e observacdes causado pela alta
mortalidade, ndo foi possivel fazer analises estatisticas confiaveis sobre o efeito do pH na
regeneragdo, porem as diferencass encontradas entre os organismos dos tratamentos (Fig.
20) serdo descritas. O organismo sobrevivente do Controle (pH 7,9), atingiu a regeneragao
completa alcangando o estdgio 5 no 5 dpc (Fig. 21.A), enquanto os organismos mortos,
apresentaram sinais de perda dos segmentos posteriores, o que impossibilitou a avaliagdao da
regeneragdo. Em relagdo ao tratamento de PH (7,6) no 5 dpc, 67% dos insdividuos chegaram
ao estagio 3 de regeneracdo (Fig. 21.B), e 17% (=1 organismo) apresentou estigio 2 de
regeneragdo (Fig. 21.C), enquanto 17% (=1 organismo) apresentaou estagio 0 (Fig. 21.D),

sem sinais de regeneracdo. Em sintese, a diminui¢do do pH prevista em projecdes de
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mudangas climaticas afetou a sobrevivéncia e pode ter causado um efeito de desaceleragao

na regeneracao (Apéndice D).
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Fig. 20. Frequéncia de estagios de regeneragdo de P. dumerilii no experimento de pH no 5 dpc. C
(controle): 7,9; PH: 7.6; dpc: dias pos-corte.

Fig. 21. Estagios de regeneracdo de P. dumerilii em diferentes condi¢des de pH no 5 dpc. A.
Organismo de C (controle). B-D. Organismos do tratamento PH. C (controle): 7,9, PH: 7,6, dpc: dias
pos-corte. Escala: 100pm.
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5. Discussao

As mudangas climaticas impdem multiplos estressores aos ecossistemas marinhos,
afetando processos fisiologicos e de desenvolvimento em diversos invertebrados (IPCC
2019, 2023). Este estudo demonstrou que trés varidveis ambientais associadas as mudangas
climéticas, temperatura, salinidade e pH, afetam de forma distinta a regeneracao posterior
em Platynereis dumerilii. Os resultados revelam que a regeneragdo pode ser acelerada ou
retardada dependendo das condi¢cdes ambientais, € que estressores extremos comprometem
ndo apenas 0 processo regenerativo, mas também a sobrevivéncia dos organismos. Entre as
variaveis testadas, a temperatura mostrou-se o fator mais determinante, seguida por efeitos
moderados da salinidade e por respostas de dificil interpretagdo no caso do pH, devido a

mortalidade inesperada no grupo controle.

Em relagdo a salinidade, os resultados indicaram um atraso moderado na regeneragao
sob condi¢des hipossalinas, sem comprometimento da sobrevivéncia. A reducdo na
proporg¢ao de organismos atingindo o estdgio 5 em salinidades mais baixas ¢ consistente com
a hipotese de que parte da energia ¢ redirecionada para processos de osmorregulacdo em
detrimento da regeneracdo. Esse padrdo estd em acordo com estudos em outros anelideos,
como Diopatra neapolitana e Marenzelleria viridis, que apresentaram tolerancia a uma
ampla faixa salina, mas com prejuizos em condi¢oes extremas (Pires et al. 2015; Freitas et
al. 2015; David & Williams 2016). Achados semelhantes foram reportados para
equinodermos e crustaceos, nos quais ambientes hipossalinos retardaram a regeneragio ou
reduziram a formagao de tecidos (Talbot & Lawrence 2002; Kaack & Pomory 2011). Assim,
os dados sugerem que a salinidade atua como estressor osmotico capaz de influenciar

negativamente a regeneracao, ainda que dentro de limites toleraveis para a sobrevivéncia.

O aumento da temperatura apresentou efeitos mais pronunciados. A 25°C observou-
se aceleracdo clara da regeneragdo, sem anomalias e com 100% de sobrevivéncia, sugerindo
condigdes proximas ao 6timo fisiologico. Em 30°C, a regeneragdo foi ainda mais rapida,
porém acompanhada de anomalias morfoldgicas em parte dos organismos. Em 33°C, ocorreu
mortalidade total em 48 horas, impedindo o prosseguimento da andlise regenerativa. Esses
resultados indicam um padrao cléssico de resposta fisioldgica: incremento metabolico sob
aquecimento até um limite critico, seguido de falhas no desenvolvimento e colapso da

sobrevivéncia (Schmidt-Nielsen 1997; Schulte 2015). A literatura corrobora esse padrao:
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anelideos como Polydora websteri, P. colonia e D. neapolitana também exibem acelera¢ao
regenerativa sob temperaturas elevadas (David & Williams, 2012; Pires et al. 2015;
Lisitskaya & Boltachova 2021), enquanto em espécies como Hediste diversicolor foram
descritos intervalos térmicos Otimos mais restritos (Bhuiyan et al. 2021). Fendmenos
semelhantes foram registrados em equinodermos, cnidarios, moluscos e platelmintos, nos
quais o aumento térmico pode acelerar a regeneracdo, mas temperaturas extremas
comprometem o processo (Reitzel et al. 2011; Christensen et al. 2017; Imperadore & Fiorito,
2018, Wudarski et al. 2019). Dessa forma, os resultados reforcam a temperatura como
modulador central da regeneracao, com relevancia especial diante do aquecimento global.
No caso da acidificagdo, observou-se atraso na regeneragdo em pH reduzido, sem
anomalias morfoldgicas, embora a mortalidade inesperada no grupo controle recomende
cautela na interpretacao dos resultados deste estudo. Resultados semelhantes foram relatados
para outros anelideos, como D. neapolitana e H. diversicolor, enquanto espécies como
Sabella spallanzani mostraram maior tolerancia a pH baixo (Pires et al. 2015; Bhuiyan et al.
2021). Os efeitos observados podem estar relacionados ao estresse oxidativo, mecanismo
subjacente a desaceleracdo da regeneracdo em invertebrados expostos a estressores
ambientais (Bhuiyan et al. 2021; Ricevuto et al. 2016; Munari et al. 2022). Padrdes
semelhantes foram observados em outros invertebrados marinhos, como ofiurdides, corais
do género Porites ¢ moluscos (Hu et al. 2014; Hall et al. 2015; Coleman et al. 2014),
indicando que valores subdtimos de pH impdem estresse fisioldgico capaz de redirecionar
recursos da regeneragdo para processos homeostdticos. Esses achados sugerem que a
acidificacdo oceanica impacta tanto organismos calcificantes quanto ndo calcificantes,
incluindo aos anelideos, refor¢cando a importancia de estudar grupos menos representados

em pesquisas.

Estudar os efeitos de variaveis abidticas associadas as mudancgas climaticas sobre a
regeneragao ¢ fundamental, dada a importancia central desse processo para a sobrevivéncia,
o desempenho funcional e a resiliéncia dos organismos marinhos (Bely & Nyberg 2010;
Emerson et al. 2017; Reitzel et al. 2013). A regeneragdo demanda um elevado investimento
energético (Bely & Nyberg 2010; Hu et al. 2014; Christensen et al. 2017), tanto para a
restauracao de tecidos somaticos quanto, no caso de P. dumerilii, para células germinativas,
relacionando-se estreitamente ao ciclo reprodutivo (Metzger & Ozpolat 2024). Sob

condi¢des de estresse ambiental, os organismos enfrentam compensagdes fisioldgicas,
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redistribuindo recursos para a manuten¢do da homeostase em detrimento da regeneragao, do
crescimento ou da reproducdo (Bonesso et al. 2017; Bhuiyan ef al. 2021). Assim, a reducao
da capacidade regenerativa pode repercutir em multiplos niveis, desde o sucesso reprodutivo
individual até a resiliéncia populacional, afetando dinamicas de comunidades bentonicas e

processos ecossistémicos, como bioturbagdo e ciclos biogeoquimicos (Lindsay 2010).

Cabe reconhecer as limitagdes do presente estudo. A mortalidade no grupo controle
do experimento de pH restringe a robustez das conclusdes para essa variavel. Além disso,
foram analisados estressores de forma isolada, quando na natureza os organismos estao
expostos a multiplos fatores interativos, como aquecimento, acidificagao, hipdxia e poluigao,
entre outros. Evidéncias indicam que tais interagdes podem ser sinérgicas, aditivas ou
antagonicas (Hofmann et al. 2010; Kroeker et al. 2013; Ashur et al. 2017), e estudos recentes
com anelideos e outros invertebrados j4 demonstraram efeitos ndo previsiveis a partir de
variaveis isoladas (Madeira ef al. 2021; Christensen et al., 2023; Sani et al. 2024; Marquez-
Borras & Sewell 2024). Além disso, a intensidade e a variabilidade dos estressores (e.g.,
ondas de calor vs. temperatura média) influenciam significativamente as respostas dos
organismos (Deschamps et al. 2025), que também variam conforme o estagio do ciclo de
vida (Byrne ef al. 2019; Podbielski ef al. 2022b). Assim, embora a abordagem reducionista
seja necessaria para elucidar mecanismos especificos, futuros trabalhos multifatoriais sao

fundamentais para aproximar os resultados das condicdes reais dos ecossistemas marinhos.

Diante da atual situacdo de mudancas climaticas (IPCC 2019, 2023), torna-se
relevante estudar os efeitos dessas varidveis ambientais sobre organismos marinhos. Em
sintese, este estudo demonstra que a regeneracao em P. dumerilii ¢ modulada por estressores
ambientais associados as mudancas climaticas, com respostas que variam de atrasos
moderados na regeneracao até mortalidade em condigdes extremas. Esses achados reforgam
a importancia de incluir organismos ndo calcificantes, frequentemente negligenciados, em

estudos sobre os impactos das mudangas climaticas na biodiversidade marinha.

6. Conclusao

A regeneracao em Platynereis dumerilii mostrou-se sensivel a varidveis ambientais
associadas a cenarios de mudangas climaticas. A redug¢do da salinidade provocou uma

desaceleragdo moderada do processo regenerativo, sem induzir anomalias morfolégicas ou
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comprometer a sobrevivéncia. Em contraste, o aumento da temperatura acelerou a
regeneracdo até o limite de aproximadamente 30°C, quando surgiram anomalias no
desenvolvimento; temperaturas superiores revelaram-se letais. Ja a diminuicdo do pH
reduziu a sobrevivéncia e evidenciou tendéncia de retardar a regeneracao. Esses resultados
ampliam a compreensdo dos impactos das mudangas climaticas sobre invertebrados
marinhos, a0 mesmo tempo em que fornecem evidéncias originais acerca da plasticidade e

dos limites fisioldgicos da regeneragdo em organismos nao calcificantes.
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8. Apéndices

Apéndice A. Parametros da d4gua do mar durante o experimento do efeito da salinidade.

(controle): 35, S1: 30, S2: 25
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Apéndice B. Parametros da 4gua do mar durante o experimento do efeito da temperatura. C

(controle): 18°C, T1: 25°C, T2: 30°C.
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Apéndice C. Parametros da d4gua do mar durante o experimento de efeito do pH. C
(controle): 7,9, PH: 7,6.
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Apendice D. Sintese dos resultados dos efeitos de variaveis ambientais associadas a
mudangas climaticas na sobrevivéncia e capacidade de regeneracao de Platynereis
dumerili. Dpc: dias pos-corte; AIC: valor do critério de informagado de Akaike.
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ambiental Sobrevivéncia Regeneracio Anomalias
Salinidade ~
S1 (30) Sem efeito geifeifrggao moderada da Ausente
S2 (35) generag
Temperatura 100% de Aceleragdo da regeneragdo (100% Ausente
T1(25°C) sobrevivéncia estagio 5 no 3 dpc)
Néo significativo Aceleragdo da regeneragdo (50%
(modelo com estagio 5 no 3 dpc; crescimento pos-
T2 (30°C) efeito AIC = 31,58 <S8!0 2 1O 3 Ape, p 30% no 5 dpe
regenerativo: 2,78+1,59 segmentos no 5
> modelo nulo dpo)
AIC =20,27) P
100% de
o mortalidade apés Nao possivel avaliar devido a
TE30)  4ep mortalidade )
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(modelo com
efeito escolhido,
mas p > 0,05)
PH(7.6)  \ortalidade PH: 67% estégio 3, 17% estégio 2, 17% U5
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