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Figura 1 Comunidade de algas sobre o 
recife da praia de Enseada dos Corais, 
litoral sul de Pernambuco.  
Fonte: Mutue T. Fujii.
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APRESENTAÇÃO

A obra Ambientes recifais de Pernambuco: algas indicadoras de qualidade ambiental e 
potencial biotecnológico, dividida em sete capítulos, apresenta e caracteriza os reci-
fes costeiros do litoral de Pernambuco, com descrições e ilustrações de macroalgas 
capazes de indicar a qualidade ambiental, além de rodofíceas de importância econô-
mica e daquelas conhecidas por pertencerem ao complexo Laurencia (Rhodophyta) –  
algumas das quais prolíficas produtoras de substâncias naturais, com um amplo 
espectro de atividade biológica, como anti-incrustante, antimitótica, anticancerí-
gena, antifúngica, antiparasitária e antioxidante, entre outras. Inclui, também, es-
tudos de caso de monitoramento do potencial de invasão de uma alga vermelha, 
Kappaphycus alvarezii (Gigartinales, Rhodophyta), proveniente da Indonésia e culti-
vada em algumas regiões do país, com o propósito de maricultura. O último capítulo 
trata de microalgas dinoflageladas potencialmente tóxicas, associadas às macroalgas 
que ocorrem nos ambientes recifais.

Convidamos os leitores a desfrutarem do exercício de identificar, por meio de 
comparação visual, as macroalgas que ocorrem nos ambientes recifais tropicais do 
Brasil, avaliando, assim, o estado de conservação ambiental desses lugares.

Grande parte do conhecimento apresentado neste livro foi fruto dos dados obti-
dos por alunos dos Programas de Pós-Graduação em Oceanografia (PPGO/UFPE) e em 
Biodiversidade Vegetal e Meio Ambiente (IPA), sob a orientação dos organizadores 
deste volume, através de dissertações e teses, destacando a importância dessa par-
ceria na ciência.

Nesse sentido, queremos expressar os nossos agradecimentos às nossas insti-
tuições: o Instituto de Pesquisas Ambientais (IPA); a Secretaria de Meio Ambiente, 
Infraestrutura e Logística de São Paulo; o Departamento de Oceanografia da Univer-
sidade Federal de Pernambuco (UFPE); o Instituto de Geografía Tropical, em Havana; 
e o Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente, de Cuba, assim como às 
agências de fomento à pesquisa (Capes, CNPq, Facepe e Fapesp), pelos apoios logísti-
co e financeiro, sem os quais este trabalho não teria sido possível.

Um agradecimento especial é reservado ao colega e amigo do Departamento 
de Oceanografia da UFPE, o Prof. Dr. Moacyr Cunha de Araújo Filho, Vice-Reitor 
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da UFPE, pelo incentivo e pelo apoio incondicionais para que esta publicação se 
tornasse realidade.

Agradecemos também a todos os autores que acreditaram nos nossos trabalhos 
e não desistiram de tornar públicas as suas pesquisas, mesmo depois de transcorrido 
longo tempo desde a sua concepção. Agradecemos aos nossos familiares, ainda, o 
incentivo e a compreensão por nossas muitas ausências em prol da ciência.

Mutue Toyota Fujii
Adilma de Lourdes M. Cocentino

Arsenio J. Areces
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PREFÁCIO

Este volume foi fruto de uma semeadura que envolveu muito esforço, dedicação 
e amor por parte de um grupo de pesquisadores em macroalgas marinhas, entre 
eles a Dra. Mutue Toyota Fujii (Instituto de Pesquisas Ambientais, São Paulo), a 
Dra. Adilma de Lourdes Montenegro Cocentino (Departamento de Oceanografia da 
Universidade Federal de Pernambuco) e o Dr. Arsenio J. Areces (Instituto de Geo-
grafía Tropical de Havana, Cuba), que, em conjunto, construíram um grande grupo 
de pesquisa multi-institucional, entendendo que a união faz a força e que, juntos, 
podemos muito mais. Foram mais de três décadas de conhecimentos adquiridos 
em campo e em laboratório através de estudos detalhados, em que muitas horas 
foram gastas para se obter a máxima quantidade de espécies identificadas e de in-
formações sobre suas relações com o ambiente onde vivem, além de dados sobre seu 
potencial biotecnológico.

Destaca-se que boa parte do material aqui apresentado decorreu da contribui-
ção de vários alunos em suas pesquisas de dissertação e tese, principalmente junto 
ao Programa de Pós-Graduação em Oceanografia da Universidade Federal de Per-
nambuco (PPGO/UFPE), onde os professores acima citados atuaram de forma efetiva. 
Evidencia-se, nesta obra, a formação de mestres e doutores de alto nível, adquirida 
por jovens dedicados à pesquisa científica de forma séria e responsável. 

Todo o acervo de macroalgas aqui apresentado e descrito está depositado em sua 
maioria no Museu de Oceanografia Petrônio Alves Coelho, da UFPE, servindo como fonte 
de trabalho a diversos pesquisadores, bem como de material didático aos iniciantes na 
investigação dessa rica e maravilhosa flora, que forma um multicolorido jardim marinho.

Ressalta-se, nesta obra extraordinária, o ambiente recifal, um ecossistema de gran-
de relevância na costa nordestina, pois funciona como barreira de proteção das praias 
e como fonte de inúmeros recursos pesqueiros, contribuindo direta e indiretamente 
para a economia de subsistência de várias comunidades litorâneas, para além de ser 
um elemento-chave no equilíbrio ecológico e no desenvolvimento sustentável marinho. 

Associadas ao ecossistema recifal nordestino, as macroalgas constituem um de 
seus atores principais, apresentando uma grande variedade de formas, tamanhos e 
colorações, com ciclos que obedecem à lei da vida de nascer, crescer, multiplicar-se 
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e morrer, sendo seu papel oferecer alimento, abrigo, oxigênio e inúmeros outros ser-
viços ecológicos e biotecnológicos. 

Dessa forma, são apresentadas, nas páginas deste volume, de forma magistral 
e inédita, imagens das principais espécies de macroalgas indicadoras de qualidade 
ambiental e de importância econômica que ocorrem nos recifes costeiros do Nordes-
te. Além disso, são evidenciadas aquelas produtoras de substâncias ativas biológicas 
e antioxidantes, passíveis de serem usadas nas indústrias alimentar e farmacêutica, 
entre outras. Enfoca-se, ainda, a problemática das espécies invasoras. Esta edição 
contribui, ainda, para o conhecimento dos dinoflagelados potencialmente tóxicos 
associados às macroalgas. 

Este livro declara e anuncia, por fim, mais uma das maravilhas das obras de Deus, 
o Criador da vida: as macroalgas!

Sigrid Neumann Leitão
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INTRODUÇÃO

As comunidades biológicas refletem a integridade ecológica total (física, química e 
biológica) dos ecossistemas, agregando os efeitos dos diferentes agentes causadores 
de distúrbios e fornecendo uma medida conjunta dos impactos sofridos (BARBOUR et 
al., 1999). Associando-se as informações biológicas com a caracterização física e quí-
mica, pode-se obter, de maneira eficaz, dados para diagnosticar o grau de degradação 
ambiental, e aliá-los aos resultados dos seus efeitos sobre os ecossistemas. Tais infor-
mações podem também ser utilizadas para avaliar o fluxo ou gradiente de impactos, 
por fontes de poluentes tanto pontuais quanto difusas (PLOTNIKOFF; WISEMAN, 2001). 

O desequilíbrio de um ecossistema aquático manifesta-se nas populações pelo 
desenvolvimento de dois fenômenos que são inversos e simultâneos: por uma parte, 
o surgimento e a proliferação de espécies seletivas; por outra, o desaparecimento de 
parte ou de toda a população original do meio. Para determinar a qualidade biológica de 
um ecossistema é possível utilizar as populações como marcos de referência, em que a 
presença ou ausência dos organismos é fundamental, ou verificar a existência de orga-
nismos indicadores que podem caracterizar algum tipo de contaminação (ORTEGA, 2000). 

Além de excelentes bioindicadoras, as macroalgas são, do ponto de vista econô-
mico, importantes recursos que podem ser utilizados na alimentação de homens e 
animais, além de servirem como matéria-prima para indústrias de diversos segmen-
tos através dos ficocoloides, como ágar-ágar, carragenanas e alginatos (OLIVEIRA, 1998). 
As algas marinhas bentônicas crescem sobre os mais diferentes substratos, porém os 
recifes constituem um dos melhores habitats para o desenvolvimento de uma flora 
algal diversificada. A ocorrência de bancos de macroalgas de importância comercial 
no litoral Nordeste do Brasil já está bem documentada (PINHEIRO-VIEIRA; FERREIRA, 
1968; FERREIRA et al., 1988; OLIVEIRA, 1997, 1998; OLIVEIRA; MIRANDA, 1998; PEREIRA et 
al., 1981). A explotação de algas ocorre principalmente nos estados do Ceará, do Rio 
Grande do Norte e da Paraíba, e está relacionada às espécies do gênero Gracilaria 
Guiry J. N. Norris, Fredericq & Gurgel, e Hypnea pseudomusciformis Nauer, Cassano & 
M. C. Oliveira (como H. musciformis) (ARAÚJO et al., 2004; MIRANDA, 2000; 2006; OLI-
VEIRA, 1997; 1998; OLIVEIRA; MIRANDA, 1998), embora algas dos gêneros Gracilariopsis E. 
Y. Dawson e Meristiella D. P. Cheney também sejam coletadas em menor quantidade. 
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O impacto da intensa explotação dos bancos naturais de algas marinhas já é visível 
na natureza, levando algumas populações ao desaparecimento ou à drástica redução 
na sua produtividade. 

A recuperação dos ambientes a partir de bancos degradados de algas marinhas é 
recente, e apenas alguns grupos iniciaram estudos nessa linha (LARGO; OHNO, 1993; MER-
RILL; GILLINGHAN, 1991; TERAWAKI et al., 2003). Entretanto, podemos ampliar o conceito 
de recuperação de áreas degradadas para um contexto de manejo de populações sub-
metidas à explotação, alertando para o fato de que o impacto sobre populações que se 
comportam como dominantes na comunidade tem efeitos mais amplos, afetando todo 
o equilíbrio do ecossistema no qual a população está inserida (MIRANDA, 2000). Alveal e 
Romo (1995) reforçam a necessidade de que o manejo esteja alicerçado sobre um conhe-
cimento profundo da espécie, bem como da comunidade e do ecossistema envolvido.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi caracterizar os recifes cos-
teiros do litoral de Pernambuco e catalogar digitalmente, através de imagens de alta 
resolução, as principais espécies indicadoras de qualidade ambiental e as de impor-
tância econômica, principalmente pela produção de ficocoloides, tais como ágar e 
carragenana, além de algumas produtoras de substâncias com atividades biológicas 
e antioxidantes. Compõe este trabalho, também, um estudo de caso com os dino-
flagelados potencialmente tóxicos associados às macroalgas que ocorrem no litoral 
pernambucano, servindo como alerta para a atenção necessária a esse aspecto.

O trabalho foi elaborado em forma de catálogo e utiliza linguagem acessível a 
toda a comunidade, com o intuito de contribuir para uma melhor compreensão 
dos ambientes recifais marinhos de Pernambuco e arredores, de suas relações com 
as macroalgas que habitam esses substratos e, principalmente, da necessidade de 
sua conservação.

Referências
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INTRODUÇÃO

A degradação, a perda e a fragmentação de habitats constituem consequências di-
retas das pressões antrópicas sobre o meio natural (FAO, 2003; HANSSON et al., 2007; 
MURDOCH et al., 2007), e, por isso, sua identificação resulta em um parâmetro muito 
útil para alcançar uma gestão ambiental eficaz. Essa identificação facilita o mane-
jo, a conservação da biodiversidade e a proteção de espaços significativos por seu 
patrimônio natural ou valor cênico, assim como o uso racional do solo em ações de 
planejamento territorial (FRASCHETTI et al., 2008; GODET et al., 2009).

A classificação e o mapeamento de habitats marinhos se baseiam em atributos 
como a zona, ou a localização, referente à posição espacial e à utilização de descritores 
semiquantitativos ou quantitativos, tais como abundância, biomassa ou densidade 
da vegetação e os grupos faunísticos dominantes referentes à cobertura biológica. 
Desde a fase inicial de agrupamento desses atributos, eles são combinados com diver-
sos elementos geomorfológicos para formar classes mutuamente excludentes (BALLES-
TEROS et al., 2007; KENDAL et al., 2001; MADLEY et al., 2002). Com este fim se empregam 
critérios explícitos relativos ao tipo de substrato, nível da costa, presença de biocons-
trutores e espécies engenheiras (FRASCHETTI et al., 2008), geoformas (ALCOLADO, 2014; 
COCHRAM-MARQUEZ, 2005; FINKBEINER et al., 2001), composição e abundância relativa 
de espécies (BULLERI; BENEDETTI-CECCHI, 2006).

Uma proporção significativa dos recifes costeiros com topos e platôs emersos do 
Nordeste brasileiro é constituída pelos chamados arenitos de praia, que são forma-
dos entre as latitudes 35 °N e 35 °S (RUSSELL, 1962), principalmente em águas com 
temperaturas de 25 °C ou mais e marés compreendidas entre 2 m e 4 m. Os mesmos 
estão integrados por estruturas rochosas sedimentares de formação recente compos-
tas por areia quartzítica cimentada com carbonato de cálcio e, eventualmente, sílica 
ou óxido de ferro (BRANNER, 1904; DOMINGUEZ et al., 1990; LABOREL, 1969; VOUSDOUKAS 
et al., 2007). No litoral nordestino, eles formam cordões paralelos à linha de costa, às 
vezes com vários quilômetros de extensão. Nessa região, outros recifes, denominados 
de coralino-algálicos, foram reconhecidos. Esses recifes são formados por uma base 
arenítica, acrescida de organismos construtores, como algas calcárias, vermitídeos e 
corais (DOMINGUEZ, 1990). O crescimento dessas estruturas a partir de uma acreção 
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biogênica leva a uma maior complexidade do habitat, com inúmeros canais e buracos 
cavados por herbívoros, como ouriços (GUERRA; MANSO, 2004).

Trabalhando na região costeira de Pernambuco, Vasconcelos (2016) associou e 
categorizou, em escala local, os habitats intermareais de origem recifal existentes no 
estado, a partir de um esquema de classificação “bottom-up/top-down”. Dessa forma, 
foram considerados seis atributos paisagísticos em mesoescala (Orientação geográfi-
ca, Influência dos rios, Tipo de formação, Proteção, Distância da costa e Comprimento 
total) e seis em microescala (Largura, Inclinação, Altura, Orientação em relação ao 
norte geográfico, Rugosidade e Cobertura vegetal).

ÁREA DE ESTUDO

A costa de Pernambuco possui 187 km de extensão (7°32’52”S, 34°50’27”W e 8°54’57”S, 
35°09’76”W) e está localizada (Figura 1.1) na província biogeográfica do Atlântico 
Sudoeste Tropical e na ecorregião Nordeste do Brasil (SPALDING et al., 2007). Conside-
rando a classificação de Köppen (1948), o clima local é o tropical úmido (Ams’), com 
temperaturas médias anuais variando entre 25 °C (mínimo) e 30 °C (máximo) (CPRH, 
2003). Existem duas estações bem definidas na região: seca (setembro a fevereiro) e 
chuvosa (março a agosto). A região possui regime de marés semidiurnas, com swell 
predominante de E-SE, e temperatura média superficial do mar entre 27 °C e 29 °C 
(MANSO et al., 2006). A costa de Pernambuco representa apenas 4% do território esta-
dual. Entretanto, abriga 40% da população de Pernambuco (IGBE, 2021).

Correlações entre variáveis paisagísticas e morfológicas revelam a diferenciação 
dessas estruturas recifais de acordo com sua origem. Nas formações com presença 
massiva de algas, a rugosidade se relaciona com a distância da costa dos locais de 
amostragem, bem como com a largura e o comprimento total. Já nos recifes arení-
ticos, a altura e a inclinação são distintivas, e a proximidade da costa determina os 
elementos estruturais da formação. As comunidades de macroalgas responderam a 
esses atributos formando biótopos característicos. A partir da estrutura física (bot-
tom-up) e das características de cobertura da comunidade algal (top-down), pôde-se, 
a priori, considerar a hierarquização de tipologias (habitats e biótopos) para relacionar 
as formações recifais existentes no litoral de Pernambuco.
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Figura 1.1 Localização das formações 
recifais estudadas no litoral de 
Pernambuco, Nordeste do Brasil.  
Fonte: Vasconcelos (2016).
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Hierarquização de tipologias (habitats e biótopos)

1. Habitat: Recifes de Arenito

Formações: Pina-Boa Viagem-Piedade-Toquinho-Enseada dos Corais-Suape

Figura 1.2 Exemplos de 
recifes de arenito no litoral 
pernambucano. Esses recifes são 
constituídos pelos chamados 
arenitos de praia. Fonte: Edson 
Vasconcelos.

a

c d

b
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1.1 Biótopo Sargassum-Palisada-Laurencia

Figura 1.3 Recife de arenito da praia 
de Enseada dos Corais, Pernambuco, 
evidenciando a presença das macroalgas 
Sargassum sp., Palisada perforata e 
Laurencia sp.  
Fonte: Juliane Vasconcelos.

Figura 1.4 Recife de arenito da praia de 
Toquinho, Pernambuco, evidenciando a 
presença das macroalgas Sargassum sp., 
Palisada perforata e Laurencia sp.  
Fonte: Edson Vasconcelos.
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1.2 Biótopo Palisada-Sargassum-Acanthophora
Formação: Suape

Figura 1.5 Recife de arenito da praia 
de Suape, Pernambuco, evidenciando a 
presença das macroalgas Sargassum sp., 
Palisada perforata e Laurencia sp.  
Fonte: Edson Vasconcelos.
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1.3 Biótopo Espécies oportunistas
Formações: Piedade-Pina-Boa Viagem

Figura 1.6 Recifes de arenito da praia 
do Pina, Pernambuco, evidenciando 
a presença das macroalgas verdes 
(Chlorophyta) oportunistas. Essas algas 
crescem rapidamente em locais onde 
há despejo de esgoto.  
Fonte: Edson Vasconcelos.

a

b
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Figura 1.7 Recifes de arenito da 
praia de Boa Viagem, Pernambuco, 
evidenciando a presença das 
macroalgas verdes (Chlorophyta) 
oportunistas em certos pontos da 
formação recifal.  
Fonte: Juliane Vasconcelos.

a

b
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2. Habitat: Recifes Coralíneo-algálicos

Formações: Campas-Serrambi-Mamucabas-Paiva-São José da Coroa Grande

Figura 1.8 Exemplos de recifes coralíneo-algálicos 
no litoral pernambucano.  
Fonte: Edson Vasconcelos.

a b

c
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2.1 Biótopo Caulerpa-Gelidium-Jania 
Formação: São José da Coroa Grande

Figura 1.9  
Recifes coralíneo-algálicos da praia de 
São José da Coroa Grande, no litoral 
pernambucano. 
Fonte: Edson Vasconcelos.

a b

c
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Figura 1.10 Recifes coralíneo-algálicos da praia  
de Campas, no litoral pernambucano.  
Fonte: Edson Vasconcelos.

Figura 1.9 Recifes coralíneo-algálicos da praia  
de São José da Coroa Grande, no litoral pernambucano.  
Fonte: Edson Vasconcelos.

2.2 Biótopo Gelidiella-Palisada-Caulerpa 
Formação: Campas-Serrambi-Mamucabas-Paiva

a b

c
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Figura 1.11 Recifes coralíneo-
algálicos da praia do Paiva,  
no litoral pernambucano.  
Fonte: Edson Vasconcelos.

a

c

d

b
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Figura 1.12 Recife coralíneo-algálico 
da praia de Mamucabas, no litoral 
pernambucano.  
Fonte: Edson Vasconcelos.
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3. Habitat Carneiros

3.1 Biótopo Dictyota-Padina
Formação: Carneiros

Figura 1.13 Exemplos de recifes mistos na praia dos Carneiros, no litoral pernambucano. 
Essas formações recifais se distinguem dos recifes areníticos e dos coralíneos-algálicos 
por apresentarem características de ambas as formações. Predominam as bioconstruções 
feitas por herbívoros, como o ouriço-do-mar.  
Fonte: Edson Vasconcelos.
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A classificação de habitats a partir de variáveis bottom-up/top-down em mesoescala, 
através de análise de paisagens, e em microescala, através de amostragem em campo, 
é difundida por diversos trabalhos há mais de uma década (EASTWOOD et al., 2006; FRE-
DERIKSEN et al., 2004; GUARINELLO et al., 2010). Quantificar a biodiversidade utilizando 
como proxy o habitat e os biótopos tem sido uma boa alternativa frente ao cálculo a 
partir de inventários genéricos ou específicos, particularmente quando não se preten-
de realizar um levantamento detalhado, e sim um mapeamento em escalas espaciais 
maiores (CUSHMAN et al., 2008; WARD et al., 1999).

Dessa maneira, a elaboração de indicadores de qualidade adaptados a locais com 
características ecossistêmicas semelhantes facilitará o monitoramento de sua quali-
dade ambiental a longo prazo, permitindo discernir, com maior precisão, a natureza 
das mudanças que neles ocorrem.
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Figura 2.1 Imagem subaquática  
da comunidade fitobentônica do recife 
da praia do Cupe, Ipojuca, PE. 
Fonte: Renato Rocha-Jorge.
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INTRODUÇÃO

As macroalgas marinhas são organismos fotossintetizantes que vivem fixos em al-
gum tipo de substrato sólido, encontrado nos diversos ambientes costeiros ao longo 
do litoral. Elas são responsáveis pelas trocas gasosas, pela ciclagem de nutrientes e 
pela estabilização dos habitats; abrigam, ainda, uma diversidade de fauna associada 
e servem, também, como substratos para diversas espécies de macroalgas. Dessa 
forma, as macroalgas representam componentes importantes na comunidade fi-
tobentônica marinha e constituem parte da sua beleza cênica, juntamente com os 
corais e outros organismos (Figura 2.1).

A importância ecológica das macroalgas vai além: elas podem ser usadas como 
indicadoras naturais de alterações ambientais. Por exemplo, as algas verdes, conheci-
das como alface-do-mar (Ulva), são excelentes indicadoras de entrada de águas que 
contenham excesso de nutrientes, tais como o nitrogênio e o fósforo provenientes 
de esgotos e rejeitos industriais lançados nas águas (MARINHO-SORIANO, 2005). Isso 
acontece porque essas espécies são nitrófilas e funcionam como biorremediadoras 
ou biofiltros, absorvendo parte desses nutrientes para o seu crescimento. Por outro 
lado, ambientes com grande diversidade de algas geralmente são locais saudáveis 
e indicam equilíbrio entre os seus componentes. De acordo com esse princípio, a 
diversidade e a distribuição das macroalgas nos substratos podem indicar o estado de 
conservação do meio ambiente (VASCONCELOS, 2016). As macroalgas são organismos 
úteis para monitorar a qualidade ambiental e detectar impactos provenientes de ati-
vidades antropogênicas (DÍEZ et al., 2009; PIAZZI et al., 2001). Por conta de sua condição 
séssil, esses organismos estão suscetíveis aos efeitos de longo prazo da exposição ao 
excesso de nutrientes e outros poluentes, resultando em um decréscimo ou, até mes-
mo, no desaparecimento das mais sensíveis e na consequente substituição dessas por 
espécies oportunistas (MURRAY; LITTLER, 1978).

O litoral de Pernambuco possui 187 km de extensão e abriga uma rica diversida-
de de macroalgas, num total de 385 táxons (incluindo espécies e níveis hierárqui-
cos inferiores), sendo uma das ficofloras mais bem conhecidas no Nordeste do país 
(MENEZES et al., 2015). A região costeira é uma área fortemente influenciada por im-
pactos antropogênicos como consequência de crescimento populacional e atividades 
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socioeconômicas, as quais incluem: agricultura, pesca, aquicultura, indústria e turis-
mo. Os impactos nos ecossistemas associados a essa região são plurais e cumulativos, 
tais como a destruição de habitats, a sobrepesca, a poluição, a presença de espécies 
invasoras e, em maiores escalas, o aumento do nível do mar e o aquecimento global 
(UNEP-WCMC, 2011). Nenhuma dessas pressões sobre o ambiente é isolada, e seus efei-
tos cumulativos impactam os ecossistemas marinhos e a sua capacidade de oferecer 
bens e serviços ecossistêmicos (HALPERN et al., 2008; WORM et al., 2006).

As macroalgas têm sido frequentemente utilizadas para evidenciar modificações 
espaciais provocadas por diferentes pressões ou alterações temporais associadas, ou 
não, às mudanças climáticas (ARECES-MALLEA et al., 2015; REIS et al., 2012; SCHERNER et 
al., 2013; VASCONCELOS et al., 2013). Espécies de macroalgas reconhecidas por sua sen-
sibilidade ambiental, e que ocorrem num ambiente em processo de eutrofização nas 
praias do estado de Pernambuco, foram levantadas por Souza e Cocentino (2004) 
e Santos e colaboradores (2006), e compilados em Areces-Mallea e colaboradores 
(2015), que listaram 12 táxons pertencentes a Rhodophyta, cinco a Chlorophyta e 
uma espécie de Phaeophyceae.

Mais recentemente, Vasconcelos (2016) realizou estudos sobre macroalgas bentô-
nicas como uma ferramenta para avaliação do estado de conservação dos ambientes 
recifais em Pernambuco, e relacionou 18 espécies mais significativas que indicam im-
pactos causados pelo alto grau de urbanização ou por processos de urbanização, que, 
segundo a literatura, estão relacionados com o pisoteio, a sedimentação e a contami-
nação orgânica. O trabalho foi realizado tanto em estruturas recifais areníticas como 
em coralíneo-algálicas, e as espécies selecionadas neste trabalho corroboram os di-
versos autores que realizaram estudos no Nordeste do Brasil (SOUZA; COCENTINO, 2004; 
SANTOS et al., 2006; SIMÕES et al., 2009; SCHERNER et al., 2013; GUIMARAENS et al., 2014).

Para atender aos propósitos de utilizar o presente trabalho para a identificação vi-
sual da qualidade ambiental, o aspecto do ambiente e as espécies indicadoras dessas 
comunidades foram fotografados e descritos sucintamente, considerando as caracte-
rísticas morfológicas diagnósticas de cada uma. A sistematização taxonômica está de 
acordo com Wynne (2017), com as atualizações do status de acordo com AlgaeBase 
(GUIRY; GUIRY, 2023).



AMBIENTES RECIFAIS DE PERNAMBUCO  |  38

Sinopse das espécies de macroalgas selecionadas como 
indicadoras de impactos causados pelo alto grau  
de urbanização ou por processos de urbanização no litoral 
pernambucano

FILO RHODOPHYTA
Classe Florideophyceae

Ordem Corallinales
     Família Corallinaceae

Corallina officinalis Linnaeus
Ordem Ceramiales
     Família Ceramiaceae

Centroceras gasparrinii (Meneghini) Kützing
     Família Rhodomelaceae

Acanthophora spicifera (Vahl) Børgesen
Ordem Gelidiales
     Família Gelidiellaceae

Gelidiella acerosa (Forsskål) Feldmann & Hamel 
Ordem Gigartinales
     Família Gigartinaceae

Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq
     Família Cystocloniaceae

Hypnea pseudomusciformis Nauer, Cassano & M. C. Oliveira
Ordem Gracilariales
     Família Gracilariaceae

Gracilaria caudata J. Agardh
Gracilaria domingensis (Kützing) Sonder ex Dickie 

Ordem Rhodymeniales
     Família Lomentariaceae

Ceratodictyon planicaule (W. R. Taylor) M. J. Wynne
FILO OCHROPHYTA
Classe Phaeophyceae

Ordem Dictyotales
     Família Dictyotaceae

Padina gymnospora (Kützing) Sonder
FILO CHLOROPHYTA
Classe Ulvophyceae

Ordem Ulvales
     Família Ulvaceae

Ulva lactuca Linnaeus
Ulva flexuosa Wulfen	

Classe Bryopsidophyceae
Ordem Bryopsidales
     Família Bryopsidaceae

Bryopsis pennata J. V. Lamouroux
     Família Caulerpaceae

Caulerpa fastigiata Montagne
Caulerpa prolifera (Forsskål) J. V. Lamouroux
Caulerpa racemosa (Forsskål) J. Agardh
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Descrição das espécies de macroalgas bioindicadoras  
de Pernambuco

FILO RHODOPHYTA 
Classe Florideophyceae
Ordem Corallinales
Corallina officinalis Linnaeus

Algas eretas, calcificadas, crescendo em tufos, com talo cilíndrico na base e nas extre-
midades e achatada na porção mediana. Coloração róseo-pálida, e de 7 cm a 8 cm de 
altura. Talo formado por eixos segmentados ou geniculados, constituídos por nós sem 
calcificação e por internós calcificados disticamente, ramificados em um único plano. 

Habitat: Corallina officinalis forma população densa na zona mediana a inferior da re-
gião entremarés na face voltada ao oceano com forte hidrodinamismo. Devido às carac-
terísticas do talo, a espécie abriga uma grande diversidade de organismos associados.

Figura 2.2 Corallina officinalis (seta). 
(a) Formação de densa população  
na zona entremarés, na face voltada  
ao oceano. (b) Detalhe do talo.  
Escala = 0,5 cm.  
Fonte: Juliane Vasconcelos.

a b
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Figura 2.3 Centroceras gasparrinii 
(seta). (a) Tufos durante a maré baixa.  
(b) Detalhe do ápice em forma de 
fórceps. Escala = 250 µm.  
Fonte: Mutue T. Fujii (a) e Juliane 
Vasconcelos (b).

FILO RHODOPHYTA 
Classe Florideophyceae
Ordem Ceramiales
Centroceras gasparrinii (Meneghini) Kützing 			    

Talo filamentoso constituído por nós e entrenós, com corticação contínua, ereto, po-
rém com algumas porções basais prostradas. Vermelho de claro a escuro, com 1 cm a 
4 cm de comprimento, formando densos tufos. O talo se fixa no substrato por rizoides 
pluricelulares oriundos dos nós da porção prostrada. Eixos eretos, abundantemente 
ramificados, dicotomicamente. Ápices forcipados (em forma de fórceps), presença de 
espinhos curtos bicelulares nos nós. 

Habitat: Espécie bastante comum, principalmente no topo recifal, exposto ao batimen-
to das ondas, mas cresce parcialmente coberta por areia e também associada a várias 
outras espécies de macroalgas. A espécie está amplamente distribuída no litoral brasi-
leiro e, até recentemente, era identificada como C. clavulatum. Porém, Won e colabora-
dores (2009) demonstraram, com base em análises morfológicas e moleculares, que C. 
clavulatum está restrita ao oceano Pacífico (Peru – localidade-tipo –, norte do Chile, sul 
da Califórnia, sul da Austrália e Nova Zelândia), enquanto C. gasparrinii está distribuída 
nos oceanos Pacífico, Atlântico e Índico, no Golfo do México e no mar do Caribe.

a b
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Figura 2.4 Acanthophora spicifera.  
(a) Aspecto geral da população.  
(b) Detalhe do talo. Escala = 1 cm. 
Fonte: Juliane Vasconcelos (a) e Mutue 
T. Fujii (b). 

FILO RHODOPHYTA 
Classe Florideophyceae
Ordem Ceramiales
Acanthophora spicifera (Vahl) Børgesen

Talo de marrom claro a marrom avermelhado, às vezes enegrecido, formando tufos, 
com até 18 cm de comprimento. Fixo ao substrato por um pequeno apressório dis-
coide. Eixos cilíndricos, ramificados irregularmente, com ramos laterais geralmente 
alternos, os quais produzem râmulos espinescentes. Ramificação geralmente escassa 
na região basal. 

Habitat: a espécie é muito comum, encontrada no topo recifal ou parcialmente reco-
berta por areia nas regiões calmas da praia. E resiste, ainda, a períodos prolongados 
de dessecação e ao pisoteio.

a b
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FILO RHODOPHYTA 
Classe Florideophyceae
Ordem Gelidiales
Gelidiella acerosa (Forsskål) Feldmann & Hamel

Plantas eretas de coloração avermelhada a amarelada, com até 7 cm de altura, fixas 
ao substrato por filamentos rizoidais independentes. Os ápices dos ramos são obtu-
sos, com célula apical proeminente. Talo cartilaginoso, rígido, com ramificação pinada 
oposta bastante característica.

Habitat: essa é uma das espécies mais comuns nos ambientes tropicais e mais fáceis de 
serem identificadas, devido ao seu aspecto geral e por ocorrer no platô recifal, formando 
densas populações, sujeitas à dessecação por longo período durante as marés baixas.

Figura 2.5 Gelidiella acerosa.  
(a) População sobre recife durante 
maré baixa. (b) Hábito de um tufo de 
talos apresentando ramificação pinada. 
Escala = 1 cm.  
Fonte: Juliane Vasconcelos.

a b
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FILO RHODOPHYTA 
Classe Florideophyceae
Ordem Gigartinales
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq

Talo ereto, cartilaginoso (consistência de uma cartilagem), de coloração violácea a 
amarronzada, formando tufos com cerca de 5 cm a 10 cm de altura e 0,5 cm de di-
âmetro. Ramificação abundante, de alterna a irregular, com a porção apical afilada 
e, geralmente, recurvada. Talo cilíndrico formado pela região medular filamentosa, 
constituída por células repuxadas, tornando visíveis somente as ligações entre as cé-
lulas, rodeadas por células corticais pequenas, formando a região cortical. 

Habitat: Chondracanthus acicularis cresce na parte inferior da região entremarés, ge-
ralmente nas porções abrigadas, formando densa população. É facilmente reconheci-
da devido à sua textura escorregadia, ao tato.

Figura 2.6 Chondracanthus acicularis. 
(a) Aspecto geral. (b) Detalhe dos talos 
com ápices afilados e, muitas vezes, 
recurvados. Escala = 1 cm.  
Fonte: Juliane Vasconcelos.

a b
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FILO RHODOPHYTA
Classe Florideophyceae
Ordem Gigartinales
Hypnea pseudomusciformis Nauer, Cassano & M. C. Oliveira	  

Alga com textura cartilaginosa, filamentosa. Ereta a emaranhada, de coloração viná-
cea a enegrecida, às vezes esverdeada, com até 12 cm comprimento e entre 0,5 cm 
e 1 cm de diâmetro. Fixa ao substrato por apressório discoide, exceto quando cresce 
como epífita sobre outras macroalgas. Talo cilíndrico, com ápice afilado e enrolado em 
forma de gavinhas. Ramificação densa, de alterna a irregular, às vezes espinescente. 
Em corte transversal, o talo é formado por várias camadas de células medulares gran-
des, arredondadas, e, a região cortical, por células pequenas, pigmentadas.

Habitat: a espécie cresce praticamente em todos os tipos de ambientes, formando 
tufos, ou como epífitas, sobre várias espécies de macroalgas, fixando-se firmemente 
com as gavinhas. São encontradas em ambientes protegidos, bem como são expos-
tas aos batimentos das ondas. A espécie possui grande importância econômica pela 
produção de carragenana, que tem papel relevante como substância espessante na 
indústria alimentícia.

Figura 2.7 Hypnea pseudomusciformis 
(seta). (a) População crescendo 
como epífita sobre outras espécies. 
(b) Detalhe do ramo mostrando os 
ápices terminando em gavinhas.  
Escala = 2 mm.  
Fonte: Juliane Vasconcelos.
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FILO RHODOPHYTA 
Classe Florideophyceae
Ordem Gracilariales
Gracilaria caudata J. Agardh 

Alga ereta, de talo cilíndrico, com coloração rosa-pálida a avermelhada, às vezes amar-
ronzada, e até esverdeada, com 15 cm a 20 cm de altura e 1,5 cm a 1,7 cm de diâmetro, 
formando tufos densos, fixos ao substrato por apressório pequeno. Ramificação alter-
na a irregular, às vezes unilateral, e porções apicais afiladas. Talo sólido, constituído 
por células grandes na região medular e por células menores na região cortical. A es-
trutura de reprodução, denominada cistocarpo (fase produtora de carposporângios), é 
frequentemente observada como uma estrutura saliente sobre os talos. Outras fases 
da reprodução são mais difíceis de serem observadas a olho nu.

Habitat: a espécie é comum em piscinas que se formam em ambientes recifais du-
rante a maré baixa, crescendo parcialmente coberta pela areia, e é encontrada sem 
as porções apicais, provavelmente, devido à herbivoria. Essa espécie é uma das prin-
cipais produtoras de ágar no Brasil e está sendo cultivada em estados do Nordeste, 
pelas comunidades costeiras, como forma de complementação da renda familiar.

Figura 2.8 Gracilaria caudata.  
Aspecto geral.  
Fonte: Mutue T. Fujii.
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FILO RHODOPHYTA
Classe Florideophyceae
Ordem Gracilariales
Gracilaria domingensis (Kützing) Sonder ex Dickie 

Alga ereta, com textura cartilaginosa, de coloração entre róseo-avermelhada, verme-
lho-vinácea e marrom-esverdeada, formando tufos isolados com até 30 cm de compri-
mento, fixos ao substrato por apressório discoide. Talo achatado, inteiramente rami-
ficado. Ramificação oposta-dística, de alterna a irregular, dependendo dos espécimes 
examinados. Em corte transversal, o talo é formado por várias camadas de células 
medulares ligeiramente achatadas, e, a região cortical, por células pequenas, pigmen-
tadas, com transição gradual entre as regiões cortical e medular. 

Habitat: Gracilaria domingensis cresce no limite entre a areia e a formação recifal, na 
parte interna do recife, abrigada do batimento direto das ondas. A espécie também 
pertence ao grupo das agarófitas.

Figura 2.9 Gracilaria domingensis. 
Aspecto geral.  
Fonte: Edson Vasconcelos.
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FILO RHODOPHYTA
Classe Florideophyceae
Ordem Rhodymeniales
Ceratodictyon planicaule (W. R. Taylor) M. J. Wynne

Planta ereta, de consistência rígida, áspera ao toque, de cor vinácea a marrom-escura, 
cilíndrica nas porções basais e comprimidas mais acima, com 5 cm a 8 cm de altura e 
1 cm a 1,2 cm de diâmetro. Ramificação esparsa, irregular, com ápices arredondados, 
formados por várias células apicais (multiaxial). Talo sólido, constituído de várias ca-
madas de células medulares justapostas e de duas a três camadas de células corticais 
pigmentadas. 

Habitat: a espécie é encontrada nas porções inferiores da região entremarés, geral-
mente associadas a outras macroalgas de maior porte.

Figura 2.10 Ceratodictyon planicaule. 
Aspecto geral de tufos rígidos, formando 
densa população onde ocorrem.  
Fonte: Juliane Vasconcelos.
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FILO OCHROPHYTA
Classe Phaeophyceae
Ordem Dictyotales
Padina gymnospora (Kützing) Sonder

Algas foliáceas expandidas em forma de ventarola, às vezes parcialmente fendidas, 
com margens enroladas. Textura coriácea, de coloração marrom a marrom-amarelada. 
Com até 15 cm de altura, são fixas ao substrato por apressório fibroso. Talo achatado. 
Em vista superficial, observam-se faixas concêntricas onde se localizam as estruturas 
de reprodução e os pelos. Em corte transversal, o talo é formado por até seis camadas 
de células medulares, envoltas por uma camada de células corticais. 

Habitat: Padina gymnospora cresce em quase todos os tipos de ambientes, principal-
mente em poças de marés e em baías protegidas. A espécie é facilmente reconhecida 
devido ao aspecto de ventarola com as margens enroladas.

Figura 2.11 Padina gymnospora. 
(a) Aspecto geral do talo no ambiente. 
(b) Talo em forma de ventarola, com as 
margens enroladas, características  
do gênero.  
Fonte: Edson Vasconcelos.
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FILO CHLOROPHYTA
Classe Ulvophyceae
Ordem Ulvales
Ulva lactuca Linnaeus

Algas em forma de fitas longas, às vezes ramificadas, de coloração verde brilhante, 
com textura tenra, com até 40 cm de comprimento e de 2 cm a 5 cm de largura, fixas 
ao substrato por apressório discoide. Em corte transversal, talo formado por duas ca-
madas de células, mais altas que largas, com cloroplasto parietal e com 1 a 3 pirenoi-
des (pontos brilhantes) por célula. As células da região basal emitem prolongamentos 
e participam da formação da estrutura de fixação.

Habitat: Ulva lactuca cresce na zona superior da região entremarés e forma popula-
ções densas em locais afetados pela entrada de esgoto doméstico. As espécies de Ulva 
são conhecidas popularmente como alface do mar, e são consumidas em vários países 
do mundo, inclusive no Brasil, em forma de salada, na sopa, ou na composição de 
biscoitos. Porém, é necessário ter atenção antes de consumir, devido ao local onde as 
espécies são mais abundantes.

Figura 2.12 Ulva lactuca. (a) Detalhe do 
talo em forma de fita longa. (b) Borda 
recifal onde as espécies estão mais 
protegidas do pisoteio. Escala = 5 cm. 
Fonte: Juliane Vasconcelos.
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FILO CHLOROPHYTA
Classe Ulvophyceae
Ordem Ulvales
Ulva flexuosa Wulfen 

Alga totalmente tubular, estreita na base e mais larga nas extremidades, de coloração 
verde-clara, com textura tenra, com cerca de 10 cm de comprimento e fixa ao substra-
to por apressório discoide. Ramificação rara, mas, quando presente, somente próxima 
à base. Em corte transversal, talo formado por uma única camada de células quadrá-
ticas, cloroplasto parietal, com 1 a 5 pirenoides por célula, que se destacam como 
pequenos glóbulos mais brilhantes nas células. Células das porções basais emitem 
prolongamentos para a formação de estrutura de fixação. 

Habitat: Ulva flexuosa cresce na zona superior da região entremarés, ficando comple-
tamente exposta durante a maré baixa. Essa espécie forma populações densas em lo-
cais afetados pela entrada de esgoto doméstico e tolera variações de salinidade. Ulva 
flexuosa é consumida em países orientais, mas no Brasil essa prática não é comum, 
sobretudo considerando o ambiente onde a espécie ocorre.

Figura 2.13 Ulva flexuosa formando 
cobertura densa sobre o topo recifal. 
Fonte: Mutue T. Fujii.
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FILO CHLOROPHYTA
Classe Ulvophyceae 
Ordem Bryopsidales
Bryopsis pennata J. V. Lamouroux	

Talo verde escuro, filamentoso, cenocítico (não há formação de parede dividindo as 
células), de textura flácida, delicada, e com cerca de 8 cm de comprimento, crescendo 
em tufos densos. Eixos eretos com ramificação oposta, pinada. Pínulas muitas vezes 
descontínuas, com algumas porções do eixo ereto sem essas. As pínulas apresentam 
o mesmo tamanho ao longo do eixo ereto, diminuindo seu comprimento apenas no 
ápice ou não, conferindo um aspecto linear-lanceolado ou pinado ao talo.

Habitat: espécie encontrada em ambientes com intenso pisoteio, tanto no lado pro-
tegido quanto exposto ao batimento das ondas. Em 2015, foi registrada floração dessa 
espécie na praia de Boa Viagem, acumulando grande quantidade de biomassa sobre 
o recife e nas praias (Figura 2.14).

A espécie apresenta ampla plasticidade fenotípica, e amostras do litoral pernambu-
cano, anteriormente identificadas com base na morfologia como Bryopsis plumosa 
(Hudson) C. Agardh, foram analisadas com dois marcadores moleculares plastidiais 
(tufA e rbcL), e consideradas morfotipos abundantemente ramificados nas porções 
apicais de B. pennata (OLIVEIRA et al., 2021).
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Figura 2.14 Bryopsis pennata. Aspecto 
geral do “bloom” de espécies de 
Bryopsis ocorrido em 2015, na praia  
de Boa Viagem, Recife, PE.  
Fonte: Juliane Vasconcelos.

Figura 2.15 Bryopsis pennata. (a) Aspecto geral. Escala = 1 cm. (b) Detalhe dos talos. Escala = 0,5 cm. 
Fonte: Juliane Vasconcelos.
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FILO CHLOROPHYTA
Classe Ulvophyceae
Ordem Bryopsidales
Caulerpa fastigiata Montagne 

Alga de coloração verde-escura, com 1 cm a 2 cm de comprimento, formando den-
sos tapetes no platô recifal, que observamos como manchas escuras. Talo cilíndrico, 
cenocítico (não há formação de parede celular dividindo as células), originado de 
uma porção estolonífera, morfologicamente semelhante ao eixo ereto. Ramificação 
dicotômica ou irregular, com ápice dos ramos obtusos. 

Habitat: espécie crescendo sobre o substrato em forma de tapetes, acumulando de-
tritos e areias, em locais que não recebem embate direto das ondas. Tolera dessecação 
por períodos prolongados e pisoteio intenso. A espécie é facilmente identificada devi-
do à coloração verde escura formando tapete sobre o topo recifal.

Figura 2.16 Caulerpa fastigiata. 
(a) Formação de tapete verde 
escuro sobre recife da praia do Pina. 
(b) Detalhe do ápice do ramo obtuso. 
Escala = 250 µm.  
Fonte: Juliane Vasconcelos.
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FILO CHLOROPHYTA
Classe Ulvophyceae
Ordem Bryopsidales
Caulerpa prolifera (Forsskål) J. V. Lamouroux		

Alga de coloração verde brilhante, com talo em forma de fita com estipe curto, margem 
lisa, 15 cm a 20 cm de comprimento e 2 cm a 3 cm de largura, originado de ramos estolo-
níferos. Esses são cilíndricos, pouco ramificados, e formam rizoides para fixação quando 
crescem horizontalmente enterrados na areia. Ramificação ausente ou rara, mas há 
proliferações da porção laminar, conferindo-lhes um aspecto semelhante a ramos.

Habitat: a espécie cresce enterrada na areia de piscinas que se formam durante as 
marés baixas entre os recifes e o continente. Tufos isolados também são encontrados 
sobre os recifes, nas partes protegidas das ondas.

Figura 2.17 Caulerpa prolifera. 
(a) Aspecto geral de uma população 
durante a maré baixa. (b) Detalhe do 
talo em forma de fita.  
Fonte: Juliane Vasconcelos (a)  
e Mutue T. Fujii (b).
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FILO CHLOROPHYTA
Classe Ulvophyceae
Ordem Bryopsidales
Caulerpa racemosa (Forssål) J. Agardh

Alga de coloração verde-clara, ereta, com cerca de 10 cm a 12 cm de comprimento, for-
mada por talos com eixos eretos totalmente cobertos por râmulos pedunculados, com 
ápice dilatado e globoso, conferindo-lhes aspecto semelhante a cacho de uva. Os eixos 
eretos originam-se de estolões que formam rizoides para se fixarem aos substratos.

Habitat: a espécie é bastante comum nos ambientes recifais, muitas vezes recobrin-
do completamente os substratos da borda recifal. Resiste bem ao pisoteio e cresce 
eficientemente emitindo os estolões (Figura 2.18b).

Figura 2.18 Caulerpa racemosa. 
(a) Extensa população no topo 
recifal da zona entremarés inferior. 
(b) Detalhe do talo, evidenciando  
os estolões (seta).  
Fonte: Mutue T. Fujii.

a b



AMBIENTES RECIFAIS DE PERNAMBUCO  |  56

Referências
ARECES-MALLEA, A. J.; COCENTINO, A. L. M.; REIS, T. N. V.; VASCONCELOS, E. R. T. P. P.; GUIMARÃES-BAR-
ROS, N. C.; FUJII, M. T. Las Macroalgas como bioindicadoras de calidad ambiental y cambios 
climáticos. In: NASCIMENTO, E. I.; FUJII, M. T. (Ed.). Guía práctico. Brazilian Journal of Ecology, v. 1, 
p. 64. 2015.

DÍEZ, I.; SANTOLARIA, A.; SECILLA, A.; GOROSTIAGA, J. M. Recovery stages over long-term monitor-
ing of the intertidal vegetation in the Abra de Bilbao area and on the adjacent coast (N Spain). 
European Journal of Phycology, v. 4, p. 1-14. 2009.

GUIMARAENS, M. A.; NEVES, V. C. S.; AQUINO, R. E; ALMEIDA, V. C; RIBEIRO, T. D. L. Avaliação da bio-
massa de macroalgas no platô recifal das praias de Piedade e Porto de galinhas - Pernambuco, 
Brasil. Revista Brasileira de Engenharia de Pesca, v. 7, s. 1, p. 19-31. 2014.

GUIRY, M. D.; GUIRY, G. M. AlgaeBase. World-wide electronic publication, National University of 
Ireland, Galway. Disponível em: http://www.algaebase.org. Acesso em: 9 ago. 2021.

HALPERN, B. S. et al. A global map of human impact on marine ecosystems. Science, v. 319(5865), 
p. 948-952. 2008.

MARINHO-SORIANO, E. Filtros vivos para limpar a água. Ciência Hoje, v. 37, n. 219, p. 67-69. 2005.

MENEZES, M. et al. Update of the Brazilian floristic list of Algae and Cyanobacteria. Rodriguésia, 
v. 66, p. 1047-1062. 2015.

MURRAY, S. N.; LITTLER, M. M. Patterns of algal succession in a perturbated marine intertidal 
community. Journal of Phycology, v. 14, p. 506-512. 1978.

OLIVEIRA, M. G. T.; PEREIRA, S. M. B.; BENKO-ISEPPON, A. M.; BALBINO, V. Q.; SILVA JUNIOR, W. J.; XIMENES, 
C. F.; CARVALHO, M. F.; CASSANO, V. First molecular analysis of the genus Bryopsis (Bryopsidales, 
Chlorophyta) from Brazil, with an emphasis on the Pernambuco coast. Acta Botanica Brasilica, 
v. 35, n. 2, p. 161-178. 2021.

PIAZZI, L.; CECCHERELLI, G.; CINELLI, F. Threat to macroalgal diversity: effects of the introduced 
green alga Caulerpa racemosa in the Mediterranean. Marine Ecology Progress Series, v. 210, p. 
149-159. 2001.

REIS, T. N. V.; GUIMARÃES-BARROS, N. C.; VASCONCELOS, E. R. T. P. P.; COCENTINO, A. L. M.; FUJII, M. T. 
Influence of the industrial port complex of Suape (Western Tropical Atlantic) on the biodiver-
sity and biomass of Phaeophyceae. Tropical Oceanography, v. 39, n. 2, p. 142-154. 2012.

http://www.algaebase.org


AMBIENTES RECIFAIS DE PERNAMBUCO  |  57

SANTOS, A. A.; COCENTINO, A. M. L.; REIS, T. N. V. Macroalgas como indicadoras da qualidade 
ambiental da praia de Boa Viagem – Pernambuco, Brasil. Boletim Técnico-Científico do CEPENE, 
v. 14, n. 2, p. 25-33. 2006.

SCHERNER, F.; HORTA, P. A.; OLIVEIRA, E. C.; SIMONASSI, J. C.; HALL-SPENCER, J. M.; CHOW, F.; NUNES, 
J. C. C.; PEREIRA, S. M. B. Coastal urbanization leads to remarkable seaweed species loss and 
community shifts along the SW Atlantic. Marine Pollution Bulletin, v. 76, p. 106-115. 2013.

SIMÕES, I. P.; GUIMARAENS, M. A.; OLIVEIRA-CARVALHO, M. F.; VADEVINO, J.; PEREIRA, S. M. B. Avalia-
ção florística e sucessão ecológica das macroalgas em recifes na praia de Piedade (PE). Neotro-
pical Biology and Conservation, v. 4, p. 49-56. 2009.

SOUZA, G. S.; COCENTINO, A. L. M. Macroalgas como indicadoras da qualidade ambiental da praia 
de Piedade-PE. Tropical Oceanography, v. 32, n. 1, p. 1-22. 2004.

UNEP-WCMC. Marine and coastal ecosystem services: valuation methods and their application. 
UNEP-WCMC Biodiversity Series, v. 33, p. 46. 2011.

VASCONCELOS, E. R. T. P. P.; BERNARDI, J.; REIS, T. N. V.; COCENTINO, A. L. M.; MALLEA, A. J. A.; FUJII, M. 
T. Influência da urbanização no padrão de distribuição vertical das comunidades bentônicas 
da região entremarés dos recifes de arenito de Pernambuco, Brasil. Serie Oceanológica, v. 15, 
p. 74-88. 2016.

VASCONCELOS, E. R. T. P. P.; REIS, T. N. V.; GUIMARÃES-BARROS, N. C.; BERNARDI, J.; ARECES-MALLEA, A. 
J.; COCENTINO, A. L. M.; FUJII, M. T. Padrão espacial da comunidade de macroalgas de mesolitoral 
em ambiente recifal do nordeste brasileiro. Tropical Oceanography, v. 41, p. 84-92. 2013.

WON, B. Y.; CHO, T. O.; FREDERICQ, S. Morphological and molecular characterization of species 
of the genus Centroceras (Ceramiaceae, Ceramiales), including two new species. Journal of 
Phycology, v. 45, p. 227-250. 2009.

WORM, B.; BARBIER, E. B.; BEAUMONT, N.; DUFFY, J. E.; FOLKE, C.; HALPERN, B. S.; SALA, E. Impacts of 
biodiversity loss on ocean ecosystem services. Science, v. 314, n. 5800, p. 787-790. 2006.

WYNNE, M. J. A checklist of benthic marine algae of the tropical and subtropical Western At-
lantic: fourth revision. Nova Hedwigia Beiheft, v. 145, p. 1-202. 2017.



AMBIENTES RECIFAIS DE PERNAMBUCO  |  583

Luanda P. Soares / Adilma L. M. Cocentino /  
Nathalia C. Guimarães-Barros / Beatriz Brunelli  / Mutue T. Fujii

Macroalgas 
vermelhas  
de importância 
econômica no litoral 
de Pernambuco



AMBIENTES RECIFAIS DE PERNAMBUCO  |  59

Introdução

As macroalgas marinhas possuem grande importância ecológica como estruturadoras 
ambientais, permitindo o estabelecimento de uma rica flora e de uma rica fauna as-
sociadas, e como produtoras primárias de matéria orgânica, em função da fotossíntese 
que realizam. Possuem importância econômica principalmente como matéria-prima 
para produtos industriais que fazem parte do cotidiano humano. Podemos citar a 
utilização das macroalgas nas indústrias farmacêutica, alimentícia, têxtil e cosmética, 
mas elas podem ser usadas também na área biológica, como meio de cultura em 
microbiologia. As macroalgas marinhas representam atualmente os principais orga-
nismos utilizados em atividades de maricultura. Em 2016, por exemplo, a produção 
global de macroalgas marinhas alcançou mais de 30 milhões de toneladas (FAO, 2018).

Em macroalgas vermelhas (filo Rhodophyta), a grande importância econômica 
se dá pela presença de dois ficocoloides, o ágar e a carragenana, que são polissacarí-
deos presentes na parede celular dessas algas. O ágar é um ficocoloide insolúvel em 
água fria e altamente solúvel em água quente, que pode ser extraído, por exemplo, 
dos gêneros Gracilaria Greville, Gelidium J. V. Lamouroux e Pterocladiella Santelices 
& Hommersand, que são conhecidos também como agarófitas. O ágar é o produto 
que mais se destaca no mercado mundial, sendo largamente utilizado nas indústrias 
alimentícia e farmacêutica como agente gelificante e espessante (McHUGH, 2003). A 
carragenana é outro tipo de ficocoloide que pode ser extraído de algas vermelhas dos 
gêneros Kappaphycus Doty, Hypnea J. V. Lamouroux e Eucheuma J. Agardh, sendo uti-
lizada particularmente como espessante nas indústrias alimentícias, em sobremesas 
lácteas, molhos e também em cosméticos.

A produção de algas marinhas para a indústria de ficocoloides é uma atividade 
altamente lucrativa. Em 2016, atingiu aproximadamente US$ 440 milhões (FAO, 2018). 
Algumas algas vermelhas são utilizadas diretamente pelo homem como alimento. O 
gênero Pyropia J. Agardh, por exemplo, popularmente conhecido como nori, é utiliza-
do na preparação de sushis e temakis, bastante conhecidos na culinária oriental. Di-
versas outras espécies de macroalgas vermelhas, verdes e pardas são utilizadas direta-
mente como alimento, principalmente em países asiáticos. Apesar da diversidade de 
algas marinhas, o aproveitamento econômico está concentrado em algumas espécies. 
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Segundo Chopin (2018), nove gêneros de macroalgas marinhas são responsáveis por 
cerca de 96% das atividades de maricultura, sendo as algas vermelhas representadas 
pelos gêneros Kappaphycus / Eucheuma (40,7%), Gracilaria (13,8%) e Pyropia (6,8%) 
(Figura 3.1). Entre essas, Kappaphycus, Gracilaria e Pyropia ocorrem no litoral brasileiro. 
Entretanto, o cultivo em escala comercial dessas algas ainda é incipiente. 

Na região Nordeste, as algas marinhas são exploradas comercialmente entre os 
litorais do Ceará e da Paraíba, e as principais espécies coletadas pertencem aos gêne-
ros Gracilaria, Gelidium e Hypnea (CARVALHO FILHO, 2004; OLIVEIRA, 1998). Ao longo da 
década de 1970, a retirada descontrolada das algas dos bancos naturais fez com que 
as populações de macroalgas fossem drasticamente reduzidas (CÂMARA-NETO, 1987). 

Dessa forma, o cultivo passou a ser uma alternativa econômica para as comu-
nidades litorâneas, e também uma opção para a conservação dos bancos naturais. 
Na região Nordeste, temos algumas iniciativas de sucesso, como as associações de 
maricultores e produtores de algas no Ceará (Associação dos Produtores de Algas de 
Flecheiras e Guajiru, APAFG) e no Rio Grande do Norte (Associação das Maricultoras 
de Rio do Fogo, Amar). 

Neste capítulo, serão abordados os principais grupos de macroalgas marinhas 
vermelhas (Rhodophyta) de importância econômica que ocorrem no litoral de 
Pernambuco.

Figura 3.1 Principais gêneros de algas 
vermelhas de importância econômica 
mundial em atividades de maricultura. 
(a) Cultivo de Kappaphycus alvarezii 
no litoral de São Paulo. (b) Cultivo de 
Gracilaria birdiae no litoral da Paraíba. 
(c) População de Pyropia no litoral do 
Rio de Janeiro.  
Fonte: Patrícia Araújo (a, b) e Luanda 
Soares (c).

a b c
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Figura 3.2 População de espécimes de 
Gracilaria durante a maré baixa na praia 
de Boa Viagem, Recife, PE.  
Fonte: Mutue T. Fujii.

ALGAS PRODUTORAS DE ÁGAR

Gracilaria Greville

O gênero Gracilaria está representado por aproximadamente 200 espécies, ampla-
mente distribuídas nas regiões tropicais, subtropicais e temperadas (GUIRY; GUIRY, 
2022). No Brasil, as espécies de Gracilaria estão referidas desde o estado do Maranhão 
até o Rio Grande do Sul. Contudo, a maior diversidade ocorre no litoral da região Nor-
deste, onde as espécies formam bancos conspícuos nos recifes de arenito, exercendo 
um papel ecológico importante nas comunidades marinhas onde ocorrem (Figura 3.2). 

Do ponto de vista taxonômico, as algas “gracilarioides” estão entre as espécies 
mais difíceis de serem identificadas utilizando a taxonomia clássica. A extensa plas-
ticidade fenotípica dificulta o trabalho do taxonomista que se baseia principalmente 
em características morfológicas. Atualmente, contudo, para uma identificação mais 
precisa das espécies de Gracilaria, é necessária a utilização de marcadores moleculares 
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(GURGEL et al., 2020; SOARES et al., 2015; SOARES et al., 2018). No Brasil, as espécies ci-
líndricas de Gracilaria são a principal fonte para a obtenção de ágar, além de serem a 
fonte de subsistência de diversas famílias na região Nordeste, especialmente no Ceará 
e no Rio Grande do Norte. As espécies são beneficiadas por processos sustentáveis e 
comercializadas em forma de gel, em pó ou simplesmente desidratadas. As algas de-
sidratadas podem ser usadas como alimento ou como agente espessante na indústria 
alimentícia. Quando comercializadas em forma de pó, podem ser utilizadas, também, 
como matéria-prima na indústria alimentícia ou como adubo orgânico. Algumas espé-
cies podem ser utilizadas, ainda, em biorremediação, atuando como filtros biológicos 
no tratamento de resíduos provenientes da aquicultura (MARINHO-SORIANO, 2007). As 
principais espécies exploradas a partir dos bancos naturais ou de cultivos artesanais 
são as que apresentam talo cilíndrico, como Gracilaria birdiae E. M. Plastino & E. C. 
Oliveira, G. caudata J. Agardh e G. cornea J. Agardh. Espécies com talo achatado, como 
Gracilaria domingensis (Kützing) Sonder ex Dickie, também são importantes.

Gracilaria birdiae E. M. Plastino & E. C. Oliveira 

Alga com talo vermelho-vináceo a marrom-avermelhado, cilíndrico, formando tufos 
com até 10,5 cm de comprimento, fixa ao substrato por um pequeno apressório dis-
coide (Figura 3.3). O talo pode atingir até 2 mm de diâmetro, com ramificação esparsa, 
geralmente subdicotômica, tornando-se irregular em direção ao ápice. Os ramos têm 
diâmetro uniforme por todo o talo. 

Gracilaria birdiae foi descrita originalmente por Plastino e Oliveira (2002) a partir 
de material coletado na praia de Guajiru, no litoral do Ceará (Figura 3.3). É uma espécie 
endêmica do Brasil e uma das principais espécies coletadas na região Nordeste para a 
extração de ficocoloides e o uso na alimentação. Estudos sobre o cultivo de G. birdiae 
foram realizados no litoral do Rio Grande do Norte por Bezerra e Marinho-Soriano 
(2010) e demonstraram que a espécie pode ser usada na implementação de cultivos 
em larga escala na região Nordeste. Essa espécie também pode ser usada como bio-
filtro, por exemplo, em sistemas de aquicultura, na tentativa de remover o excesso 
de nutrientes (nitrogênio e fósforo) em fazendas de camarão (MARINHO-SORIANO et al., 

Figura 3.3 Gracilaria birdiae. Espécime 
crescendo em ambiente recifal na praia 
do Rio do Fogo, RN.  
Fonte: Mutue T. Fujii.
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2009a). No litoral de Pernambuco, Simões (2009) avaliou o crescimento e a quali-
dade do ágar de G. birdiae em cultivo na praia de Pau Amarelo, mostrando grande 
potencial de cultivo na região. A espécie também é estudada devido aos seus com-
postos antioxidantes, carotenoides e ácidos graxos essenciais, com potencial nutri-
cional (GUARATINI et al., 2012).

Gracilaria caudata J. Agardh 

Alga com talo vermelho-vináceo a marrom-avermelhado, cilíndrico, formando tufos 
recurvados, com 6,5 cm a 10 cm de comprimento, fixa ao substrato por um pequeno 
apressório discoide (Figura 3.4). Eixos que variam de 1 mm a 1,5 mm de diâmetro, 
com ramificação geralmente de unilateral a irregular. O diâmetro dos ramos dimi-
nuem em direção ao ápice, alcançando até 0,4 mm.

Gracilaria caudata foi detalhadamente descrita e ilustrada por Plastino e Oliveira 
(1997). É uma espécie amplamente distribuída no Atlântico ocidental e é muito 
comum no litoral brasileiro, com ocorrência registrada até o litoral de Santa Ca-
tarina. O aspecto recurvado do talo na natureza e os ápices afilados são algumas 
características que ajudam a distinguir G. caudata. Além da sua importância como 
produtora de ágar, G. caudata pode ser usada como biofiltro. De acordo com estudos 
realizados por Marinho-Soriano e outros (2009b), G. caudata é uma espécie eficiente 
na remoção de nutrientes oriundos de sistemas de aquicultura, especialmente nu-
trientes nitrogenados. A utilização de G. caudata em biorremediação é uma prática 
ecologicamente correta e pode contribuir para a melhora da qualidade da água nas 
regiões da costa nordeste do Brasil. Miranda (2010) forneceu subsídios para a recu-
peração de populações de G. caudata no litoral da Paraíba, onde foram drasticamente 
impactadas pela coleta comercial, o que levou ao declínio dos bancos naturais. 



Figura 3.4 População de Gracilaria 
caudata crescendo sobre o recife na 
praia de Boa Viagem, Recife, PE.  
Fonte: Juliane Vasconcelos.
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Gracilaria cornea J. Agardh

Alga de talo vermelho-vináceo a marrom-avermelhado, cilíndrico, formando tufos 
decumbentes (posição horizontal), com até 20 cm de comprimento, fixa ao substrato 
por um pequeno apressório discoide (Figura 3.5). Os eixos podem variar de 3 mm a 
18 mm de diâmetro, com ramificação irregular, geralmente concentrada na metade 
superior do talo, com numerosas proliferações. 

Gracilaria cornea foi descrita a partir de material coletado no litoral de Pernambu-
co. Além do Brasil, esta espécie também ocorre no México, no Caribe, na Venezuela 
e na Tanzânia. É uma espécie comum no litoral nordestino, formando tufos que se 
destacam na borda inferior da região entremarés. No litoral da Bahia, Accioly (2004) 
demonstrou que G. cornea foi a espécie que mostrou maior viabilidade para o cultivo 
no mar. Coura e outros (2015) analisaram os polissacarídeos sulfatados extraídos de 
G. cornea, como C. corneus, envolvidos na atividade anti-inflamatória em roedores. 

Figura 3.5 Gracilaria cornea (seta). 
Aspecto geral dos tufos que se 
destacam entre as outras espécies  
de macroalgas.  
Fonte: Mutue T. Fujii.
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Gracilaria domingensis (Kützing) Sonder ex Dickie

Alga com talo achatado, róseo-avermelhado, vermelho-vináceo a marrom-esverdeado, 
formando tufos distintos, alcançando até 40 cm de comprimento, fixa ao substrato 
por uma base discoide. As lâminas das frondes apresentam até 1 cm de largura, nas 
porções mais desenvolvidas do talo. A ramificação é pinada, de alterna a subdico-
tômica, em um único plano. Presença de numerosos ramos dispostos de maneira 
pinada, ao longo do eixo principal (Figura 3.6). 

Figura 3.6 População de Gracilaria 
domingensis (seta) caracterizada pelo 
talo plano, em associação com espécies 
de Gracilaria, de talo cilíndrico.  
Fonte: Juliane Vasconcelos.
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Espécie comum no litoral pernambucano, com alta biomassa e grande diversi-
dade de formas, sendo encontrada por toda a extensão da região entremarés. Essa 
espécie é reconhecida por sua atividade antibacteriana e antifúngica (ALMEIDA et 
al., 2011). Experimentos desenvolvidos por Trigueiro e outros (2017), no litoral do 
Rio Grande do Norte, demonstraram o potencial de utilização de G. domingensis em 
cultivo multitrófico integrado de camarões. No litoral de Santa Catarina, Yoshimura 
e colaboradores (2006) mostraram o potencial de cultivo de G. domingensis em ex-
perimentos associados ao cultivo de mexilhão.

Gelidium J. V. Lamouroux 
e Pterocladiella B. Santelices & Hommersand

A delimitação de Gelidiales em nível genérico ou específico é confusa, e um pro-
blema complexo para os ficólogos. As características morfológicas muitas vezes se 
sobrepõem, e a dificuldade de coletar exemplares férteis na natureza dificulta a iden-
tificação precisa dessas algas. No geral, os gêneros Gelidium e Pterocladiella são dife-
renciados com base no tipo de apressório e nas características do cistocarpo. Espécies 
de Gelidium apresentam apressório formado por um conjunto de filamentos rizoidais 
que crescem de maneira desorganizada a partir do estolão, conferindo a forma de pin-
cel “brush-like”, e cistocarpos biloculares, salientes, com ostíolos em ambos os lados 
da fronde. Espécies de Pterocladiella são caracterizados por apresentarem apressório 
do tipo “peg-like”, que são filamentos rizoidais originados do estolão, crescendo pa-
ralelamente uns aos outros de forma organizada, conferindo um formato de pino, e 
cistocarpos uniloculares ou com ostíolo em apenas um lado da fronde.

A importância econômica de Gelidium é registrada desde meados do século XVII, 
quando foi verificado que o ágar extraído de G. amansii (J. V. Lamouroux) J. V. Lamou-
roux apresentava propriedades gelificantes (MARINHO-SORIANO, 2017). O ágar extraído 
de Gelidium é utilizado principalmente para fins bacteriológicos, e as populações na-
turais são a principal fonte de matéria-prima, já que o cultivo de espécies de Geli-
dium parece não ser viável em grande escala (MELO et al., 1991). Gelidium amansii e G. 
corneum (Hudson) J. V. Lamouroux são as principais espécies exploradas em diversos 
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países, como Japão, Coreia do Sul, Espanha, Portugal e Marrocos (SANTOS; MELO, 2018). 
Atualmente, a explotação de G. corneum no Marrocos contribui com 82% da produção 
mundial. O gênero Pterocladiella também é um excelente produtor de ágar, porém ele 
só corresponde a cerca de 3% da produção mundial (McHUGH, 1991). Entretanto, esse 
grupo tem sido muito estudado devido à sua alta atividade antioxidante, antiviral e 
anti-inflamatória. Gracilariales e Gelidiales (incluindo diferentes gêneros e espécies 
em ambos os táxons) são as principais agarófitas do mundo, produzindo ágar de alta 
qualidade. No Nordeste brasileiro, as espécies mais representativas de Gelidiales, e 
facilmente encontradas nos ambientes recifais, são Gelidium lineare Iha & Freshwater, 
que era identificada como G. coarctatum Kützing, e Pterocladiella beachiae Freshwater.

Gelidium lineare Iha & Freshwater

Alga ereta, cartilaginosa, com talo vermelho-vináceo, formando densos tufos sobre o 
substrato, com cerca de 12 cm de comprimento. Os espécimes estão fixos ao substrato 
por uma porção estolonífera cilíndrica de onde surgem os apressórios com formato de 
pincel. Os ramos eretos são achatados, com ramificação alterna a irregular, produzin-
do râmulos pinados, com constrições na base. 

Gelidium lineare é frequente nas porções inferiores da região entremarés e geral-
mente cresce nos locais protegidos, tais como fendas e abaixo do dossel de outras 
algas maiores. Essa espécie era conhecida como Gelidium coarctatum (nome mal apli-
cado) e é bastante comum em todo o Nordeste do Brasil. 

A morfologia de G. lineare (Figura 3.7) é similar à de outras espécies de Gelidia-
les, tais como G. floridanum W. R. Taylor e Pterocladiella capillacea (S. G. Gmelin) 

a c db

Figura 3.7 Gelidium lineare.  
(a) Aspecto geral do talo. Escala = 
0,5 cm. (b) Detalhe dos filamentos 
rizoidais desorganizados, característicos 
de Gelidium. Escala = 25 µm. (c) 
Corte transversal do talo, mostrando 
as rizines (setas). Escala = 25 µm. 
(d) Detalhe da região apical do talo, 
mostrando a célula apical evidente, 
típico do gênero. Escala = 25 µm. 
Fonte: Beatriz Brunelli.
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Santelices & Hommersand, podendo também ser confundida com a dessas espécies. 
Entretanto, Brunelli (2017) demonstrou que a ocorrência de G. floridanum e P. capilla-
cea está restrita ao litoral sudeste do Brasil. Diversas outras espécies de Gelidiales são 
exploradas comercialmente para a produção de ágar (WHITE; WILSON, 2015), inclusive 
Gelidium crinale (Hare ex Turner) Gaillon e Pterocladiella beachiae, que também ocor-
rem na costa de Pernambuco. 

Pterocladiella beachiae Freshwater

Alga ereta, vermelho-vinácea a esverdeada, talo achatado com cerca de 5 cm de 
comprimento, formando pequenos tufos isolados, firmemente fixos ao substrato 

Figura 3.8 Pterocladiella beachiae. 
(a) Aspecto geral. Escala = 0,5 cm. 
(b) Detalhe da região apical mostrando 
a célula apical evidente. Escala = 25 µm. 
(c) Corte longitudinal do rizoide, 
mostrando os filamentos rizoidais 
uniformemente alinhados. Escala = 
25 µm. (d) Corte transversal do talo 
mostrando as rizines (setas).  
Escala = 25 µm.  
Fonte: Beatriz Brunelli.
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por apressório do tipo “peg-like”. Ramificação pinada, alterna ou irregular. Em corte 
transversal do talo, região medular com células arredondadas com rizines espalhadas 
pela região medular, em todo o talo.

Pterocladiella beachiae (Figura 3.8) tem ampla distribuição no Brasil, registrada 
desde o Ceará até São Paulo, sendo mais abundante no litoral do Nordeste, crescendo 
na região entremarés. Porém, devido à pequena dimensão do talo e à semelhança 
com outras espécies de Gelidiales, a identificação taxonômica dessa espécie é uma 
tarefa difícil. 

ALGAS PRODUTORAS DE CARRAGENANA

Hypnea J. V. Lamouroux

Classificado na ordem Gigartinales, família Cystocloniaceae, o gênero Hypnea com-
preende atualmente 63 espécies taxonomicamente aceitas e distribuídas em regiões 
costeiras tropicais e subtropicais (GUIRY; GUIRY, 2022). As espécies de Hypnea têm 
delimitação taxonômica confusa e problemática, devido a caracteres morfológicos 
simples e à ocorrência de plasticidade fenotípica, influenciada pelas condições am-
bientais. A carragenana extraída das espécies do gênero Hypnea tem sido utilizada na 
produção de alimentos aquosos, entre os quais se destacam geleias para sobremesa, 
geleias para consumo de produtos à base de peixes, sucos de frutas e concentrados 
em pó, rações para animais, temperos, molhos, sorvetes, achocolatados e muitos 
outros produtos. Desde a década de 1960, espécies de Hypnea são coletadas de ban-
cos naturais no Nordeste do Brasil para extração de carragenana. Hypnea musciformis 
(Wulfen) J. V. Lamouroux, encontrada nos mais diversos mares tropicais e subtro-
picais do mundo, é uma das grandes produtoras de carragenana, especialmente do 
tipo “kappa”. No Brasil, entretanto, foi demonstrado, através de estudos moleculares, 
que a espécie de Hypnea mais comumente encontrada corresponde a outro táxon, 
Hypnea pseudomusciformis Nauer, Cassano & M. C. Oliveira (NAUER et al., 2015).
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Hypnea pseudomusciformis Nauer, Cassano & M. C. Oliveira

Alga com talo vináceo, crescendo como epífita ou formando tufos sobre o substrato, 
com 5 cm a 10 cm de comprimento, fixa ao substrato por um apressório discoide ou 
por ramos terminais modificados em gavinhas, quando epífitas. O talo é cilíndrico, 
abundantemente ramificado, com numerosos ramos espinescentes, dispostos de ma-
neira dística ou irregular (Figura 3.9). 

Essa espécie pode cobrir grandes extensões dos ambientes recifais, sendo encon-
trada tanto epilítica (crescendo diretamente sobre o substrato rochoso ou recifal) 
quanto como epífita de outras algas. Hypnea pseudomusciformis foi proposta por Nauer 
e outros (2015), com base em caracteres morfológicos e moleculares, para acomodar 

Figura 3.9 Hypnea pseudomusciformis 
crescendo como epífita sobre outras 
macroalgas, na praia de Boa Viagem, 
Recife, PE. 
Fonte: Mutue T. Fujii.
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espécimes previamente identificados no Brasil como H. musciformis, H. nigrescens Gre-
ville ex J. Agardh e H. valentiae (Turner) Montagne. Um novo nome foi designado para 
as amostras do Brasil porque a verdadeira H. musciformis, cuja localidade-tipo é a 
Itália, é geneticamente diferente das algas que crescem no Brasil. 

A carragenana tipo “kappa” (k-carragenana) é usada pela indústria farmacêutica 
devido à sua atividade antiviral e anti-inflamatória, e até como relaxante muscular. 
Outras substâncias de interesse farmacológico, incluindo lectinas com atividade an-
tifúngica contra patógenos humanos, como o fungo causador da candidíase, também 
foram encontradas em H. pseudomusciformis (CORDEIRO et al., 2006). Foi demonstrado 
também que a carragenana de H. pseudomusciformis tem atividade antibacteriana e 
até anticâncer (SOUZA et al., 2018). Em relação ao cultivo de H. pseudomusciformis, ex-
perimentos realizados por Neto (2009) na praia de Flecheiras, Ceará, mostraram que 
a atividade é viável em sistema “long-line”, com excelentes taxas de crescimento. O 
mesmo foi demonstrado no litoral da Bahia, onde um estudo-piloto conduzido por 
Wallner e outros (1992) revelou que o cultivo de Hypnea poderia ser uma atividade 
viável na região, com alta produção de biomassa e carragenana. Espécies de Hypnea 
são utilizadas como alimento em países asiáticos, como nas Filipinas e no Vietnã, na 
forma de geleias, sopas ou saladas.

Entre as algas marinhas produtoras de carragenana, destaca-se também a espécie 
Kappaphycus alvarezii (Doty) L. M. Liao (ordem Gigartinales), nativa das Filipinas. 
Devido às altas taxas de produtividade e a técnicas de cultivo bem estabelecidas, K. 
alvarezii já foi introduzida em diversas regiões tropicais e subtropicais do mundo, in-
cluindo o Brasil, e atualmente representa a principal espécie de macroalga cultivada 
(ARECES, 1995). 

No Brasil, Kappaphycus alvarezii foi introduzida em 1995, no litoral de São Paulo, 
seguindo todos os protocolos legais do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Re-
cursos Naturais Renováveis (Ibama), com o objetivo de desenvolver um programa de 
avaliação de risco ambiental e viabilidade de cultivo (PAULA et al., 2002). Apesar do 
grande número de introduções, poucos casos de invasão ambiental foram relatados. 
No Capítulo 6 desta obra é apresentado o resultado da avaliação do risco de introdu-
ção de K. alvarezii no litoral do Nordeste. 
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OUTRAS ESPÉCIES DE IMPORTÂNCIA ECONÔMICA

As algas marinhas são conhecidas por serem fonte de vitaminas, minerais, proteínas e 
aminoácidos. O conteúdo de fibras em algumas espécies é muitas vezes maior que em 
alguns alimentos, como o farelo de trigo (McDERMID et al., 2005). Em vista disso, di-
versas outras espécies de algas vermelhas também são utilizadas, principalmente em 
países asiáticos (PEREIRA, 2016; WHITE; WILSON, 2015). Espécies de Pyropia, Laurencia J. 
V. Lamouroux, Gelidium e Hypnea, por exemplo, possuem alto teor de fibras em sua 
composição (RAPOSO et al., 2016). Na Tabela 3.1 estão listadas algumas espécies com 
potencial para aproveitamento econômico que ocorrem no litoral de Pernambuco e 
que são exploradas em outros países tanto para extração de ficocoloides, quanto para 
consumo direto.

TÁXON UTILIZAÇÃO LOCAIS

Acanthophora spicifera (M. 
Vahl) Børgesen

Fonte de carragenana, 
alimentação (adicionada 
a sopas ou na forma fresca 
com limão e vinagre)

Caribe, Índia, China, 
Indonésia, Filipinas, Vietnã, 
Tailândia, Taiti

Chondracanthus acicularis 
(Roth) Fredericq

Fonte de carragenana Marrocos

Digenea simplex (Wulfen) 
C. Agardh

Compostos de uso 
farmacêutico
(vermífugo)

Filipinas e, em menor escala, 
Brasil

Gelidiella acerosa 
(Forsskål) Feldmann & 
Hamel

Fonte de ágar, alimentação Índia, Filipinas, Vietnã

Gelidium crinale (Hare ex 
Turner) Gaillon

Fonte de ágar Marrocos

Halymenia spp. Alimentação in natura Bangladesh, Filipinas

Tabela 3.1 Espécies de macroalgas que 
ocorrem no litoral de Pernambuco, com 
suas formas de utilização em diversas 
regiões do mundo.
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TÁXON UTILIZAÇÃO LOCAIS

Palisada perforata (Bory) 
K. W. Nam

Alimentação in natura Filipinas

Solieria filiformis 
(Kützing) P. W. 
Gabrielson

Fonte de carragenana Itália

As algas marinhas são aproveitadas principalmente para a extração dos ficoco-
loides, ágar e carragenanas. Contudo, muitas espécies têm grande potencial biotec-
nológico para ser explorado. Na região Nordeste, algumas espécies, principalmente 
de Gracilaria, são cultivadas de maneira artesanal servindo de fonte de renda com-
plementar para as comunidades costeiras. Nesse contexto, a grande diversidade da 
flora de algas marinhas de Pernambuco mostra uma oportunidade para a busca de 
compostos bioativos e atividades sustentáveis de cultivo, desenvolvendo a economia 
local e promovendo a restauração dos bancos naturais. 
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INTRODUÇÃO

A linha de pesquisa em biotecnologia de algas no Brasil teve início mais recente-
mente, como decorrência da consolidação dos trabalhos de taxonomia e de ecologia. 
Já a explotação de algas teve origem no Nordeste do país, onde comunidades de 
pescadores recolhiam espécies de rodofíceas, principalmente as pertencentes aos gê-
neros Gracilaria Greville e Hypnea J. V. Lamouroux, para empresas extratoras de ágar 
e carragenana, utilizados como espessantes e/ou gelificantes em diversos segmentos 
industriais (OLIVEIRA; MIRANDA, 1998). 

À luz dos conhecimentos adquiridos até o momento, entre as macroalgas mari-
nhas, as espécies pardas e vermelhas são consideradas mais promissoras com relação 
à produção de substâncias bioativas. Por exemplo, de 15 espécies de macroalgas co-
letadas em Pernambuco, duas apresentaram importantes atividades: a alga parda 
Dictyota mertensii (Martius) Kützing mostrou ação antileishimaniose cutânea, e a 
vermelha Laurencia dendroidea J. Agardh, atividade larvicida sobre o Aedes aegypti, 
exercida pelo seu metabólito majoritário elatol (BIANCO et al., 2013; KOISHI et al., 2012).

Complexo Laurencia

O complexo Laurencia (Ceramiales, Rhodophyta), assim denominado por incluir oito 
gêneros e 206 espécies reconhecidas (GUIRY; GUIRY, 2024), é um dos grupos de al-
gas que apresenta maior potencial biotecnológico para a produção de protótipos de 
fármacos. O estudo dos constituintes químicos produzidos por suas espécies, que 
tiveram início na década de 1950 (OBOTA; FUKUSHI, 1953), estende-se até os dias atuais 
e é responsável pelo isolamento de numerosos metabólitos com alto potencial bio-
tecnológico, com possíveis novos agentes terapêuticos a serem utilizados em diversas 
patologias (MACHADO et al., 2010).

As espécies do complexo Laurencia estão amplamente distribuídas ao longo do 
litoral brasileiro e representam importantes componentes da ficoflora, crescendo 
em diferentes tipos de habitats (FUJII; SENTÍES, 2005). Nos litorais da Paraíba e de 
Pernambuco, até o momento, foram referidas sete espécies do complexo Laurencia: 
L. dendroidea, L. oliveirana Yoneshigue, L. translucida Cordeiro-Marino & M. T. Fujii, 
Palisada flagellifera (J. Agardh) K. W. Nam, P. perforata (Bory) K. W. Nam, P. furcata 
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(Cordeiro-Marino & M. T. Fujii) Cassano & M. T. Fujii e Yuzurua poiteaui (J. V. Lamou-
roux) Martin-Lescanne var. gemmifera (Harvey) M. J. Wynne (COCENTINO, 1994; FUJII 
et al., 2011; PEREIRA et al., 2002).

Neste capítulo, estão descritas e ilustradas as características morfológicas de 
cinco espécies do complexo Laurencia, duas pertencentes a Laurencia sensu stricto, L. 
dendroidea e L. translucida, e três a Palisada, P. furcata, P. flagellifera e P. perforata.

As espécies desse complexo, especialmente as do gênero Laurencia, são profícuas 
produtoras de metabólitos secundários (ERICKSON, 1983). De acordo com a sua origem 
biogênica, as espécies desse complexo podem ser divididas em dois tipos: as produ-
toras de terpenoides, nos quais o sesquiterpeno é o mais abundante, mas em que se 
encontram diterpenos e triterpenos, também (FERNÁNDEZ et al., 2005). O outro grupo 
não terpenoide produz acetogeninas derivadas do metabolismo de ácidos graxos, con-
forme mostrado por Fujii e colaboradores (2011). 

As características diagnósticas das espécies foram analisadas sob microscopia de 
luz, utilizando-se cortes histológicos feitos à mão livre, com lâminas de aço e corados 
com azul de anilina 1%, acidificado com HCl 1N. As imagens dos caracteres diag-
nósticos foram obtidas com câmera digital Lumix DMC-FT3 (Panasonic, Japão), e os 
materiais-testemunhos estão depositados no herbário do Instituto de Pesquisas Am-
bientais (IPA), em São Paulo. Paralelamente, foi realizado o levantamento bibliográfi-
co sobre as substâncias e as atividades metabólicas já descritas para as espécies-alvo.

Chave de identificação das espécies estudadas

1a. Presença de quatro células pericentrais por segmento axial vegetativo, observá-
veis em corte transversal da região apical e “corps en cerise” (inclusões celulares em 
formato de rim ou mais arredondados, onde acumulam metabólitos secundários) 
nas células corticais e nos tricoblastos............................................... Laurencia dendroidea
1b. Presença de duas células pericentrais por segmento vegetativo, ausência de “corps 
en cerise” ........................................................................................................................................... 2

2a. Presença de células corticais mais externas translúcidas e, quando a alga está viva, 
exala odor adocicado, muito característico ......................................... Laurencia translucida
2b. Células corticais externas pigmentadas e ausência de odor adocicado ...................... 3
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3a. Células corticais mais externas com ligações secundárias entre elas, observáveis 
em vista superficial ou em corte transversal do talo ................................. Palisada furcata
3b. Células corticais mais externas sem ligações secundárias ............................................. 4

4a. Alga com os últimos râmulos curtos, em forma de papilas e densamente agrupa-
dos no talo ..................................................................................................................... P. perforata
4b. Alga com os últimos râmulos mais longos, esparsamente dispostos, e ausência de 
râmulos em forma de papilas ................................................................................ P. flagellifera

Laurencia dendroidea J. Agardh (1852, p. 753)
Localidade-tipo: Brasil

Plantas de hábito ereto formando densos tufos, com até 20 cm de altura, coloração 
avermelhado-escura a esverdeada, fixas ao substrato por meio de apressório discoide. 
Talo cilíndrico, 0,7 cm a 1,25 cm de diâmetro na região mediana. Ramificação alterna-es-
piralada a irregular, densa desde a base até o ápice, ou com porções basais mais esparsas. 
Presença de “corps en cerise” em número de 2 a 3 em cada célula cortical externa e indivi-
dualmente nos tricoblastos. Em corte transversal do talo, células corticais arredondadas 
a longitudinalmente alongadas (27,5 μm a 42,5 μm x 37,5 μm a 50 μm), conectadas entre 
si por ligações secundárias. Uma camada de células corticais pigmentadas e 5 a 6 ca-
madas de células medulares incolores. A célula axial produz quatro células pericentrais. 
Tetrasporângios tetraédricos. Não foram observados espécimes gametofíticos.

Material examinado: Paraíba, Conde, praia de Coqueirinho, 12-03-2009, col. M. T. Fujii 
(SP400759), praia de Carapibus, 11-03-2013, col. J. N. Farias & M. T. Fujii (SP468861). Per-
nambuco, Cabo de Santo Agostinho, Enseada dos Corais, 26-10-2011, col. J. N. Farias & T. 
Reis (SP468883). Serrambi, praia do Toquinho, 17-09-2013, col. M. T. Fujii (SP468862).

Habitat: espécie encontrada formando densas populações na zona entremarés 
dos recifes de arenito.
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Figura 4.1 Laurencia dendroidea. (a) Aspecto geral de L. dendroidea coletada na praia de Coqueirinho, PB. (b) Corte transversal do talo. 
(c) Corte transversal do talo, mostrando, em detalhes, a célula axial “a” produzindo quatro células periaxiais “p”, embora apenas três 
delas estejam no foco. (d) Detalhe das células corticais em corte transversal, mostrando as ligações secundárias (seta). 
Fonte: Julyana Farias.
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Laurencia translucida M. T. Fujii & Cordeiro-Marino (1996, p. 542-543)
Localidade-tipo: Espírito Santo, Brasil

Plantas de hábito ereto com até 12 cm de altura, coloração avermelhado-escura, 
brilhante, formando tufos, fixas aos substratos dos ambientes recifais por meio de 
apressório discoide ou epífitas sobre outras macroalgas. Talo cilíndrico com 300 μm 
a 875 μm de diâmetro. Ramificação alterna a espiralada com porções apicais densas. 
Espécimes vivos apresentam coloração brilhante e exalam odor adocicado caracterís-
tico. Ausência de “corps en cerise”. Células corticais externas são pequenas (30,4 μm a 
50 μm x 21 μm a 31,5 μm), translúcidas, com pouca pigmentação, não apresentando 
ligações secundárias entre si. Células corticais mais internas maiores, pigmentadas e 
apresentando ligações secundárias. Célula axial vegetativa produz duas células peri-
centrais. Não foram observados talos férteis.

Material examinado: Pernambuco, Recife, praia de Boa Viagem, 28-09-2011, col. M. 
T. Fujii (SP468863). Paraíba, Conde, praia de Coqueirinho, 15-08-2014, col. J. N. Farias 
(SP468864).

Habitat: espécie encontrada na zona entremarés dos recifes areníticos, geral-
mente crescendo como epífitas em outras macroalgas, principalmente sobre 
Cryptonemia seminervis (C. Agardh) J. Agardh e Sargassum spp.
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Figura 4.2 Laurencia translucida. (a) Aspecto geral da planta. (b) Fotomicrografia do corte 
transversal do talo com a camada de célula cortical mais externa translúcida. (c) Corte transversal 
do talo com célula axial “a” formando duas células pericentrais “p”. Fonte: Julyana Farias.
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Palisada flagellifera (J. Agardh) K. W. Nam (2007, 54)
Localidade-tipo: Indonésia

Plantas de hábito ereto, com até 20 cm de altura, coloração avermelhado-intensa, 
comumente formando tufos, fixas ao substrato por meio de apressório discoide. Talo 
cilíndrico de 1 cm a 1,5 cm de diâmetro, com ramificação alterna a espiralada, presen-
te principalmente nas porções superiores do talo, quando se apresentam mais densas, 
enquanto nas porções mais basais a ramificação é mais esparsa. Ausência de “corps en 
cerise”. Em corte transversal, células corticais arranjadas como paliçada (26 μm a 60,5 
μm x 14 μm a 45 μm), nunca apresentando ligações secundárias. Segmento axial ve-
getativo produz duas células pericentrais. Tetrasporângios tetraédricos, radialmente 
dispostos nos ramos férteis. Não foram observados talos gametofíticos.

Material examinado: Pernambuco, Serrambi, praia de Toquinho, 17-09-2013, col. 
M. T. Fujii (SP468865). Recife, praia de Boa Viagem, 12-03-2013, col. J. N. Farias 
(SP468866), Cabo de Santo Agostinho, Enseada dos Corais, 26-10-2011, col. J. N. Fa-
rias & T. Reis (SP468884). Paraíba, Conde, praia de Carapibus, 11-03-2013, col. J. N. 
Farias (SP468867), praia de Coqueirinho, 04-07-2012, col. J. N. Farias (SP468868).

Habitat: Espécie encontrada na zona entremarés dos recifes areníticos.
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Figura 4.3 Palisada flagellifera. 
(a) Espécimes formando tufos na praia 
de Toquinho, PE. (b) Aspecto geral da 
planta. (c) Corte transversal do talo 
cilíndrico. (d) Detalhe das células 
corticais arranjadas em paliçada e 
ausência de ligações secundárias entre 
elas. (e) Em corte transversal do talo, 
célula axial “a” produzindo duas células 
periaxiais “p”.  
Fonte: Julyana Farias.
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Palisada furcata (Cordeiro-Marino & M. T. Fujii) Cassano & M. T. Fujii in  
Cassano et al. (2012, p. 79)
Localidade-tipo: praia de Guajirú, Município de Trairi, Ceará, Brasil

Planta ereta formando tufos, com até 10 cm de altura. Coloração avermelhada, con-
sistência rígida, fixa por meio de apressório discoide fortemente aderido ao substrato. 
Ramificação radial, alterna a irregular. Nas porções apicais do talo, a presença de ramo 
muito curto entre os dois ramos da bifurcação é bastante característica da espécie. Au-
sência de “corps en cerise”. Em secção transversal, talo levemente comprimido, embora 
seja mais cilíndrico quando próximo à base (750 μm a 1240 μm em diâmetro). Em vista 
superficial, células corticais poligonais (28 μm a 40 μm x 13,3 μm a 25 μm), unidas 
entre si por ligações secundárias. Em corte transversal do talo, células corticais não ar-
ranjadas em paliçada, com ligações secundárias esporádicas entre as células. Segmen-
to axial vegetativo produz duas células pericentrais. Tetrasporângios tetraédricos com 
disposição radial em relação ao eixo central. Não foram observados talos gametofíticos.

Material examinado: Paraíba, Conde, praia de Coqueirinho, 04-07-2012, col. J. N. 
Farias (SP468872), praia de Carapibus, 11-03-2013, col. J. N. Farias (SP468873). Per-
nambuco, Recife, praia de Boa Viagem, 14-11-2012, col. T. Reis (SP468871), Cabo de 
Santo Agostinho, praia de Enseada dos Corais, 27-09-2011, col. M. T. Fujii (SP468870), 
Ipojuca, praia do Toquinho, 17-09-2013, col. M. T. Fujii (SP468869). 

Habitat: espécie encontrada na zona entremarés dos recifes areníticos, formando 
populações densas no limite entre mediolitoral e infralitoral.



Figura 4.4 Palisada furcata. (a) Aspecto 
geral do talo na praia de Enseada dos 
Corais, Pe. (b) Detalhe da ramificação 
na região apical do talo, mostrando 
um râmulo curto entre dois mais 
longos, característica da espécie. 
(c) Corte transversal do talo. (d) Corte 
transversal do talo, mostrando a 
célula axial “a” com duas células 
pericentrais “p”. (e) Detalhe das células 
corticais unidas por meio de ligações 
secundárias (seta).  
Fonte: Julyana Farias.

d e

a

b c

AMBIENTES RECIFAIS DE PERNAMBUCO  |  88



AMBIENTES RECIFAIS DE PERNAMBUCO  |  89

Palisada perforata (Bory de Saint-Vincent) K. W. Nam (2007, p. 54)
Localidade-tipo: Tenerife, Ilhas Canárias, Espanha

Talo parcialmente ereto, muitas vezes formando tufos de 2 cm a 7 cm de altura, colo-
ração marrom a esverdeada, consistência rígida, fixo por meio de apressório discoide, 
fortemente aderido ao substrato. Fixação secundária se faz por apressórios originados 
de ramos prostrados ou decumbentes. Talo cilíndrico (0,7 cm a 1,5 cm em diâmetro) e 
de consistência rígida. Ramificação densa, alterna a irregular, com râmulos de última 
ordem curtos, papiliformes. Ausência de “corps en cerise”. Em corte transversal do talo, 
células corticais arranjadas em paliçada (22,5 μm a 50 μm x 11,5 μm a 29 μm), nunca 
apresentando ligações secundárias. Talo com até duas camadas de células pigmentadas. 
Segmento axial vegetativo produz duas células pericentrais. Tetrasporângios tetraédri-
cos, radialmente dispostos no ramo fértil. Não foram observados talos gametofíticos.

Material examinado: Paraíba, Conde, praia de Carapibus, 11-03-2013, col. J. N. Fa-
rias & M. T. Fujii (SP468874), praia de Coqueirinho, 04-07-2012, col. J. N. Farias & 
M. T. Fujii (SP468875), praia de Pitimbu, 12-03-2013, col. J. N. Farias & M. T. Fujii 
(SP468881). Pernambuco, Recife, praia de Boa Viagem, 12/03/2013, col. J. N. Farias & 
M. T. Fujii (SP468877), Cabo de Santo Agostinho, praia de Enseada dos Corais, 26-10-
2011, col. J. N. Farias & T. N. Reis (SP468876), Serrambi, praia do Toquinho, 15-03-2013, 
col. J. N. Farias & M. T. Fujii (SP468878).

Habitat: espécie encontrada na região superior da zona entremarés dos recifes de 
arenito. É a espécie mais comum na região estudada.
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Figura 4.5 Palisada perforata. (a) Aspecto geral da população de P. perforata 
na praia de Coqueirinho, PB. (b) Aspecto geral do talo. (c) Corte transversal 
do talo. (d) Corte transversal do talo, mostrando a disposição das células 
corticais externas radialmente alongadas a retangulares. (e) Detalhe da 
célula axial “a” produzindo duas pericentrais “p”.  
Fonte: Julyana Farias.
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Potencial biotecnológico

No Brasil, a espécie do complexo Laurencia mais estudada com relação à produção 
de substâncias ativas é, sem dúvida, L. dendroidea. A espécie tem sido alvo de nu-
merosos estudos (BIANCO et al., 2013; CAMPOS et al., 2012; FUJII et al., 2011; MACHADO 
et al., 2011; SANTOS et al., 2010; SOARES et al., 2012; STEIN et al., 2011a, 2011b, 2021; 
VEIGA-SANTOS et al., 2010).

Diferentes espécies de Laurencia têm se apresentado como ricas fontes de pro-
dutos naturais, produzindo interessantes metabólitos secundários halogenados bio-
ativos, tais como terpenoides e acetogeninas. Mostra-se que tais compostos são 
acumulados nas inclusões celulares esféricas ou reniformes, denominadas “corps en 
cerise”, que se localizam, principalmente, nas células corticais e nos tricoblastos (FUJII 
et al., 2012). Em trabalho inédito, Reis e colaboradores (2013) mostraram o transpor-
te dessas substâncias hologenadas do interior até a superfície do talo. 

Existem vários artigos mostrando a ação do elatol sobre os diferentes patógenos, 
tais como antileishmania, antitripanossoma, anti-herpes e citotóxico frente à mela-
noma (CAMPOS et al., 2012; MACHADO et al., 2011; SANTOS et al., 2010; SOARES et al., 2012, 
STEIN et al., 2021; VEIGA-SANTOS et al., 2010). Obtusanos e triquinano também foram 
isolados de L. dendroidea, demonstrando efeito antileishmania (MACHADO et al., 2011) 
e anti-herpes (SOARES et al., 2012), e um grupo de sesquiterpenos do tipo chamigrano 
(entre os quais estão o escopariol e o isorigidol, além de um β-bisaboleno) apresen-
tou moderada atividade anti-helmíntica, frente ao Nippostrongylus brasiliensis (DAVYT 
et al., 2001, 2006).

Stein e colaboradores (2011a) e Bianco e colaboradores (2013) observaram ati-
vidades antitumoral (MES-AS) e antibacteriana dos extratos de L. dendroidea, frente 
a Staphylococcus aureus e a Enterococcus faecalis, respectivamente. Além dos sesqui-
terpenos, foram isolados dois diterpenos de espécimes de L. dendroidea (como L. 
majuscula) do Havaí, os kahukuenos A e B (BRENNAN et al., 1993), porém não existem 
registros de atividades biológicas exercidas por essas substâncias. Com relação a L. 
translucida, os estudos realizados por Stein e colaboradores (2011a, 2011b) mostra-
ram que seu extrato bruto possui atividades citotóxica e antifúngica.



AMBIENTES RECIFAIS DE PERNAMBUCO  |  92

No que concerne às espécies de Palisada, no Brasil, até o presente, não há ne-
nhuma referência quanto à produção de terpenos. A ausência da proteção química 
contra herbivoria, que essa classe de substâncias pode proporcionar à espécie, pa-
rece ser compensada pela existência do mecanismo morfológico de defesa que é a 
consistência cartilaginosa rígida do talo (FUJII et al., 2011). 

Apesar de não atribuírem produção de metabólitos secundários, o extrato bruto 
de Palisada flagellifera apresentou citotoxicidade frente a células de sarcoma uterino 
(STEIN et al., 2011a) e atividade antileishmania (BIANCO et al., 2013), o que suscita a 
necessidade de investigações químicas futuras. A partir de estudo químico de seu 
extrato em diclorometano, foram identificadas as séries de alcanos, álcoois, ácidos 
carboxílicos aldeídos e o sitosterol (FUJII et al., 2011). 

Palisada perforata também não produz terpenos nem acetogeninas. De seu extra-
to em diclorometano foram isoladas séries de alcanos, aldeídos e o sitosterol (FUJII et 
al., 2001). Entretanto, seu extrato bruto apresentou efeito antibacteriano (PINHEIRO-

-VIEIRA; CALAND-NORONHA, 1971) e efeito sobre a coagulação do sangue (AINOUZ et al., 
1992), e o extrato em diclorometano/metanol também se mostrou promissor frente 
ao vírus da dengue (KOISHI et al., 2012).

Terpenos ou acetogeninas também não são sintetizados por Palisada furcata. A 
ausência de terpenos no gênero Palisada, associada à excelente adaptação dos es-
pécimes deste táxon ao longo da costa litorânea brasileira, leva a concluir que, se 
mecanismos químicos de defesa deixam de assumir a função de principal barreira 
contra a fitofagia, esse papel passa a ser desempenhado, com grande eficiência, por 
mecanismos morfológicos. Assim sendo, é possível relacionar a consistência rígida 
do talo com a inexistência de substâncias com ação antifitofágica, que, no complexo 
Laurencia, são representadas por sesquiterpenos (AMSLER, 2012).

Palisada flagellifera e P. perforata (como Chondrophycus flagelliferus e C. papillosus, 
respectivamente) são produtoras de grandes quantidades de monossacarídeos xilo-
se e manose, os quais não foram observados em L. nipponica Yamada (CARDOSO et al., 
2007; FERREIRA et al., 2012). Ao contrário, foram encontrados apenas traços de xilose em 
Osmundea pinnatifida (Hudson) Stackhouse (como L. pinnatifida) (USOV; ELASHVILI, 1991).
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Proteção contra o estresse oxidativo

A radiação solar é essencial para a vida na Terra. No entanto, um aumento na radiação 
ultravioleta (UV) pode inibir diversos processos biológicos, como o crescimento e a 
reprodução (KARSTEN, 2008). Nos ecossistemas aquáticos, a radiação UV pode induzir 
a formação de espécies reativas de oxigênio (ERO), as quais são extremamente tóxicas 
para as células, por causarem danos oxidativos em todas as moléculas (SIES, 1991).

A região entremarés dos oceanos abriga grande diversidade de organismos, os 
quais devem lidar com um ambiente em constante mudança, com flutuações de luz 
e de oxigênio (BLANCHETTE, 1997). Além da radiação UV, outros fatores estressantes, 
como elevadas temperaturas, dessecação e exposição ao ar, também afetam os orga-
nismos que habitam esse local. Em regiões tropicais, como o Nordeste do Brasil, essas 
condições podem ser intensificadas devido à posição geográfica.

Recifes tropicais são ambientes altamente diversos, situados em regiões de eleva-
do hidrodinamismo. Nesses recifes, as macroalgas marinhas são comumente encon-
tradas na zona entremarés, ficando expostas durante as marés baixas e submersas no 
restante do tempo. Como as macroalgas são sésseis, elas estão expostas a diversos 
fatores estressantes (Figura 5.1) nos ambientes recifais (PAUL; PUGLISI, 2004). Esses fa-
tores estressantes podem induzir a formação de EROs (GUARATINI et al., 2007; SIES, 1991). 

Figura 5.1 Diagrama conceitual, 
modificado de Le Lann (2012), 
relacionando os fatores bióticos e 
abióticos que afetam a produção de 
antioxidantes em algas de acordo com 
a literatura (ABDALA-DÍAZ et al., 2006; 
BROCK et al., 2001; FAIRHEAD et al., 2006; 
PLOUGUERNÉ et al., 2006; STIGER et al., 
2004; SVENSSON et al., 2007; TARGETT 
et al., 1992).  
Fonte: Juliane Vasconcelos.
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Dessa forma, as algas desenvolveram um complexo sistema de defesa contra as 
EROs (ASADA, 1994), produzindo pigmentos (FUJIMOTO; KANEDA, 1980, JACOBSEN et al., 
2019), enzimas (AHN et al., 2004, FERNANDO et al., 2018; WANG et al., 2019; WIJESINGHE; 
JEON, 2012), aminoácidos do tipo micosporinas (MAAs) (ANDREGUETTI et al., 2013; 
DUNLAP; YAMAMOTO, 1995;  TORRES et al., 2018) e outras substâncias antioxidantes 
(GUAJARDO et al., 2016; HARTMANN, 2007; ROCHA et al., 2007; VERPOORTE, 2000).

Estudos prévios já demonstraram que as macroalgas marinhas de ambientes 
tropicais produzem substâncias com ação antioxidante (LI et al., 2012; MARTINS et al., 
2012; SANTOS et al., 2019; SILVA et al., 2012; VASCONCELOS et al., 2017, VASCONCELOS et al., 
2019; ZUBIA et al., 2007). A definição mais aceita para antioxidantes é a de que seriam 
substâncias que, mesmo presentes em baixas concentrações em relação ao substrato 
oxidante, poderiam atrasar ou inibir as taxas de oxidação (SIES, 1993). Segundo a 
Agência Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa), antioxidante é a substância que 
bloqueia o efeito danoso dos radicais livres, impedindo a oxidação de outras substân-
cias químicas (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2009). 

A utilização de antioxidantes sintéticos é regulamentada mundialmente pela 
Food and Agriculture Organization (FAO) e pela Organização Mundial da Saúde (OMS), 
e, no Brasil, a Anvisa limita os teores de antioxidantes sintéticos nos alimentos a 
0,01% de butil-hidroxitolueno (BHT) ou propil galato (PG), e a 0,02% de butil-hidro-
xianisol (BHA) ou terc-butil hidroquinona (TBHQ), calculados sobre o teor de gordura 
(ANVISA, 2012). Devido aos efeitos tóxicos e carcinogênicos causados por essas subs-
tâncias, a busca por antioxidantes naturais ganhou considerável atenção na última 
década, aliada à busca cada vez maior por alimentos naturais funcionais. Dessa forma, 
tem aumentado a pesquisa por produtos naturais, sendo as algas marinhas uma das 
fontes mais ricas em antioxidantes (NGO et al., 2011).

Vários compostos produzidos pelas macroalgas são conhecidos por atuarem como 
antioxidantes, prevenindo o estresse oxidativo, como carotenoides, aminoácidos do 
tipo micosporinas e compostos fenólicos, entre outros.
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Substâncias Antioxidantes

Carotenoides

Carotenoides são pigmentos naturais derivados de unidades de isopreno de qua-
tro carbonos, que são polimerizados enzimaticamente para formar estruturas de 
40 carbonos altamente conjugadas (com até 15 duplas ligações conjugadas). São 
constituintes essenciais do aparato fotossintético, primariamente nos centros de 
reação dos fotossistemas onde atuam: (i) como pigmento acessório para o processo 
de absorção de luz durante a fotossíntese, (ii) como estabilizantes estruturais na 
montagem de proteína nos fotossistemas, e (iii) como inibidores de fotoxidação e 
oxidação por radicais livres provocadas por excesso de exposição à luz (ZHANG et al., 
1995). A Figura 5.2 mostra os principais carotenoides encontrados em algas.

Figura 5.2 Principais carotenoides 
considerados importantes para a saúde 
humana. 
Fonte: Rodrigues-Amaya e outros (2008).
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As propriedades antioxidantes dos carotenoides das algas desempenham impor-
tante papel na prevenção de patologias humanas relacionadas ao estresse oxidativo 
(JASWIR et al., 2011; OJULARI et al., 2020; OKUZUMI et al., 1993; YAN et al., 1999), como 
câncer, disfunções cardiovasculares e enfermidades degenerativas (ALMEIDA et al., 2020; 
HOSOKAWA et al., 1999; KHALID et al., 2018; MASCHEK; BAKER, 2008).  

Aminoácidos do tipo micosporinas (MAAs)

Aminoácidos do tipo micosporinas (MAAs) são uma família de compostos intracelulares 
envolvidos na proteção de organismos aquáticos contra a radiação solar. São caracteri-
zados por um ciclohexano ou cromóforo ciclohexanimina, conjugado com um ou dois 
aminoácidos, que apresentam absorção máxima entre 310 nm e 360 nm (NAKAMURA et 
al., 1982). Estão presentes em vários organismos marinhos e de água doce (BANDARA-
NAYAKE, 1998; GRÖNIGER et al., 2000; REZANKA et al., 2004; SHICK; DUNLAP, 2002). Essas 
substâncias fotoprotetoras bloqueiam a radiação e atuam como antioxidantes. 

Entre os grupos de macroalgas, os MAAs são encontrados principalmente nas 
algas vermelhas (BEDOUX et al., 2020; CARRETO et al., 2005; COTAS et al., 2020; KARSTEN, 
2008; YUAN et al., 2009). Além de atuarem como protetores solares em organismos 
aquáticos, sugere-se que alguns MAAs podem agir como antioxidantes (ANDREGUETTI 
et al., 2003; DUNLAP; YAMAMOTO, 1995; KUMAR et al., 2014), promovendo proteção 
contra o estresse oxidativo causado pelas EROs. Um grande número de produtos para 
cuidados com a pele usando MAAs está sendo testado, devido à sua eficiência em 
atuar como um bloqueador de radiação UV natural, razão pela qual têm sido muito 
empregados em protetores solares (CARDOZO et al., 2007).

Aproximadamente 20 MAAs foram identificados, e algumas dessas estruturas são 
mostradas na Figura 5.3 (CARDOZO et al., 2006; CARRETO et al., 2005; KARENTZ, 2001).
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Figura 5.3 Estruturas moleculares de aminoácidos do tipo micosporinas, 
comuns em algas.  
Fonte: Cardozo e outros (2007).
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Compostos fenólicos

Os compostos fenólicos são os principais responsáveis pela atividade antioxidante em 
plantas (HAYASE; KATO, 1984), e nas algas marinhas estão envolvidos principalmente 
na proteção contra a radiação UV, na defesa anti-herbivoria, na resistência a patóge-
nos e na defesa contra o crescimento de epífitas (AMSLER; FAIRHEAD, 2006).

Os compostos fenólicos possuem uma ampla gama de bioatividades, com proprieda-
des antidiabética, anti-inflamatória, antimicrobiana, antiviral, antialérgica, antioxidante, 
anticâncer, entre outras, o que torna as macroalgas candidatas para o desenvolvimento de 
produtos ou de ingredientes usados em aplicações industriais. Nesse sentido, Cotas e ou-
tros (2020) compilaram as diversas aplicações e os diversos métodos de extração dos com-
postos fenólicos produzidos pelas macroalgas em uma abrangente revisão bibliográfica.

Florotaninos são uma classe de compostos polifenólicos que representam metabóli-
tos secundários encontrados exclusivamente em macroalgas pardas (RAGAN; GOLOMBITZA, 
1986). Os florotaninos absorvem a radiação UV (RAGAN; GOLOMBITZA, 1986; PAVIA et al., 
1997) e possuem elevada atividade antioxidante, sendo considerados eficientes com-
postos fotoprotetores. Os principais compostos fenólicos são apresentados na Figura 5.4.

Figura 5.4 Exemplos de compostos 
fenólicos encontrados na natureza. 
Fonte: modificado de Lopez e outros (2001).
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Macroalgas marinhas produtoras de antioxidantes

O interesse inicial pelo estudo de substâncias com atividade antioxidante em algas 
surgiu no Japão, na busca por novos aditivos para alimentos, em substituição àque-
les antioxidantes sintéticos já utilizados, como o hidrixianisol butilado (BHA) e o 
hidroxitolueno butilado (BHT), os quais mostravam efeitos carcinogênicos, além de 
alterações enzimáticas e lipídicas, em animais. O fato de que algumas algas secas 
podem ser estocadas por um longo período sem o perigo de deterioração oxidativa, 
mesmo apresentando mais de 30% do total de seus ácidos graxos na forma de ca-
deias poli-insaturadas (principalmente as algas pardas), despertou o interesse dos 
pesquisadores em relação ao mecanismo antioxidante presente nessas algas (FUJI-
MOTO; KANEDA, 1980).

Constam na literatura vários trabalhos de busca de substâncias com atividade 
antioxidante em algas, porém, no Brasil, esse campo de pesquisa ainda não foi 
devidamente explorado, apesar da riqueza da nossa flora ficológica marinha. As 
palavras-chave “antioxidant”, “seaweed” e “Brazil” foram empregadas na busca no 
Google Acadêmico por trabalhos realizados com macroalgas produtoras de antioxi-
dantes no Brasil. Os resultados das principais pesquisas estão compilados na Tabela 
5.1. Entre os resultados compilados, foram encontradas 9 espécies do filo Chloro-
phyta, 10 espécies da classe Phaeophyceae e 22 espécies do filo Rhodophyta com 
atividade antioxidante.

Os métodos utilizados para avaliar a atividade antioxidante in vitro de macro-
algas são muitos, devido às diferenças nos mecanismos de ação dos antioxidantes 
(FRANKEL; MEYER, 2000). Podem ser citados, entre eles: ensaio de inibição do radical 
DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil), inibição do radical ABTS (2,2’-azinobis(3-etilbenzo-
tiazolina-6-ácido sulfônico)), poder quelante do ferro, redução do radical superóxi-
do, ensaio β-caroteno-ácido linoleico, inibição da peroxidação do ácido linoleico em 
emulsão, ensaio Folin-Ciocalteu, FRAP (poder antioxidante de redução do ferro), ORAC 
(capacidade de absorção dos radicais oxigenados), entre outros. Maiores informações 
sobre os métodos de análise de antioxidantes podem ser encontradas em Badarinath 
e outros (2010), Alam e outros (2013), Rodríguez-Bonilla e outros (2017). 
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ESPÉCIES LOCAL MÉTODO RESULTADOS REFERÊNCIA

Enteromorpha
intestinalis e 
Chaetomorpha 
anteninna

Santa 
Catarina

Inibição da 
peroxidação 
do ácido 
linoleico em 
emulsão

Porcentagens de 
inibição acima de 
70%

Raymundo e 
outros (2004)

Caulerpa prolifera, 
Caulerpa sertularioides, 
Canistrocarpus 
cervicornis, Dictyota 
mertensis e Gracilaria 
caudata

Rio Grande 
do Norte

Poder 
quelante do 
ferro

69,9%, 57,8%, 46,1%, 
43,3% e 40,2%, 
respectivamente, 
de poder quelante 
na concentração 
de 2 mg.mL-1 e de 
1,5 mg.mL-1 para 
C. caudatus

Costa e 
outros (2010)

Laurencia dendroidea Espírito 
Santo

DPPH 30,3% de inibição 
do composto isolado 
na concentração 
500 µg. mL-1

Gressler e 
outros (2011)

Gracilaria birdiae e 
Gracilaria cornea

Ceará Ensaio 
β-caroteno-
ácido 
linoleico

Inibição superior 
a 40% da oxidação 
do β-caroteno. 
Identificação de 
dois antioxidantes: 
apigenina e ácido 
gálico

Souza e 
outros (2011)

Dictyopteris delicatula Rio Grande 
do Norte

Poder 
quelante do 
ferro

45,5% de poder 
quelante na 
concentração de 
1,5 mg.mL-1

Magalhães e 
outros (2011)

Tabela 5.1 Espécies de 
macroalgas do Brasil com 
atividade antioxidante.
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ESPÉCIES LOCAL MÉTODO RESULTADOS REFERÊNCIA

Sargassum filipendula Rio Grande 
do Norte

Poder 
quelante do 
ferro

54,8% de poder 
quelante na 
concentração de 
2 mg. mL-1

Costa e 
outros (2011)

Canistrocarpus 
cervicornis

Rio Grande 
do Norte

Poder 
quelante do 
ferro

47% de poder 
quelante na 
concentração de 
2 mg. mL-1

Camara e 
outros (2011)

Lobophora variegata Rio Grande 
do Norte

Redução 
do radical 
superóxido

94% de redução na 
concentração de 
2,5 mg.mL-1

Paiva e 
outros (2011)

Gracilaria 
domingensis e 
Gracilaria birdiae 

Rio Grande 
do Norte

DPPH G. birdiae obteve os 
melhores resultados. 
As frações hexânicas 
requereram 
0,6 mg mL-1 e 0,8 mg.
mL-1 de extrato para 
inibir 50% do radical 
DPPH

Guaratini e 
outros (2012)

Hypnea musciformis Rio Grande 
do Norte

DPPH, poder 
quelante do 
ferro

32,5% de inibição do 
radical DPPH e 8% 
de poder quelante 
na concentração de 
5 mg. mL-1

Alves e outros 
(2012)

Caulerpa cupressoides Rio Grande 
do Norte

Poder 
quelante do 
Ferro

44% de poder 
quelante na 
concentração de 
2 mg. mL-1

Costa e 
outros (2012)
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ESPÉCIES LOCAL MÉTODO RESULTADOS REFERÊNCIA

Amansia sp., 
Bostrychia tenella, 
Cryptonemia 
seminervis, Hypnea 
pseudomusciformis, 
Plocamium brasiliense, 
Spyridia clavata

Rio de 
Janeiro e 
Espírito 
Santo

DPPH Resultados 
satisfatórios 
superiores a 60% 
de inibição do DPPH 
na concentração de 
0,01 mg.mL−1

Martins e 
outros (2012)

Sargassum vulgare Rio Grande 
do Norte

DPPH 22,2% de inibição 
na concentração de 
2,5 mg.mL-1

Dore e outros 
(2013)

Dictyopteris justii Rio Grande 
do Norte

Poder 
quelante do 
ferro

27,6% de poder 
quelante

Melo e outros 
(2013)

Amansia multifida 
e Meristiella 
echinocarpa

Ceará DPPH, poder 
quelante do 
ferro

Mesmo na menor 
concentração 
(1 µg. mL-1), o extrato 
mostrou mais de 50% 
de atividade do DPPH. 
Para o poder quelante 
do ferro, A. multifida 
teve menor atividade 
que M. echinocarpa

Alencar e 
outros (2014)

Pterocladiella 
capillacea e 
Osmundaria 
obtusiloba

Ceará DPPH 40,81% e 99,47% para 
os extratos etanólicos 
(1 mg. mL-1)  
de P. capillacea e 
O. obtusiloba, 
respectivamente

Alencar e 
outros (2016)
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ESPÉCIES LOCAL MÉTODO RESULTADOS REFERÊNCIA

Ulva fasciata e 
Gayralia brasiliensis

Paraná DPPH 3,5% e 13,1% de 
inibição do radical 
DPPH na concentração 
de 1 mg.mL-1

Bernardi e 
outros (2016)

Padina tetrastomatica, 
Padina gymnospora, 
Dictyopteris delicatula, 
Caulerpa racemosa, 
Caulerpa cupressoides, 
Bryopsis pennata, 
Acanthophora spicifera, 
Chondracanthus 
acicularis, Palisada 
perforata, Gracilaria 
cearensis 

Pernambuco DPPH Padrão antioxidante 
dose-dependente 
e elevada atividade, 
mesmo em baixas 
concentrações. 
Destaque para 
P. tetrastomatica 
(100% de inibição em 
0,4 mg.mL-1)

Vasconcelos e 
outros (2017)

Gracilaria 
birdiae, Gracilaria 
caudata, Gracilaria 
domingensis

Rio Grande 
do Norte

APCI* Valores acima de 80% 
para C. birdiae e C. 
caudatus

Torres e 
outros (2019)

Osmundaria 
obtusiloba, Alsidium 
triquetrum e 
Sargassum furcatum

Pernambuco DPPH Valores acima de 90% 
de inibição do radical 
nas concentrações 
100 μg. mL-1, 150 μg. mL-1 

e 200 μg.mL-1 para 
O. obtusiloba. Inibição 
acima de 90% 
para A. triquetrum 
e S. furcatum na 
concentração de 
1 mg. mL-1

Vasconcelos e 
outros (2019)
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ESPÉCIES LOCAL MÉTODO RESULTADOS REFERÊNCIA

Sargassum vulgare, 
Palisada flagellifera e 
Ulva fasciata

Bahia ABTS, FRAP Valores de EC50** 
abaixo de 100 µg.mL-1 

para S. vulgare

Santos e 
outros (2019)

Kappaphycus alvarezii 
(cultivada)

São Paulo ABTS 100% de atividade 
para o extrato 
metanólico (3 mg. mL-1)

Araújo e 
outros (2020)

*APCI: Índice de composição da atividade antioxidante, através dos ensaios ABTS, poder quelante do ferro, 
Folin-Ciocalteu, FRAP e ORAC.

**EC50: Concentração mínima para atingir 50% de atividade antioxidante.

Antioxidantes e a saúde humana

A atividade antioxidante ganha importância uma vez que, mesmo o oxigênio sendo 
um elemento fundamental para os organismos aeróbicos (FLESCHIM et al., 2000), nas 
reações biológicas os radicais livres e outros derivados ativos do oxigênio são inevita-
velmente coproduzidos. As EROs, como o radical hidroxila (OH), o radical superóxido 
(O2

-), o radical hidroperoxil (HO2), o peróxido de hidrogênio (H2O2) e o oxigênio atô-
mico (O2

1), são produzidas nos tecidos celulares e podem causar dano oxidativo no 
DNA, nas proteínas, nos lipídeos e em outros componentes celulares frequentemente 
associados com condições crônicas extremas. Esses radicais livres exercem papel fisio-
lógico importante, mas também estão envolvidos em vários processos deletérios ao 
organismo humano, como câncer, aterosclerose, diabetes, artrose, artrite reumática, 
distrofia muscular, catarata, disfunção pulmonar, isquemia, danos nos tecidos, de-
sordens neurológicas e envelhecimento (NORDBERG; ARNÉR, 2001; VINAYAK et al., 2011a, 
2011b; WANG et al., 2011; YANGTHONG et al., 2009).

Os organismos aeróbios, desde as cianobactérias até o homem, desenvolveram 
uma série de mecanismos fisiológicos e biomoleculares de defesa contra os efeitos 
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das EROs. Nas células de organismos fotossintetizantes, esses mecanismos estão mais 
fortemente desenvolvidos em comparação com outras células, uma vez que as mem-
branas fotossintéticas, os tilacoides, são alvo primário para os efeitos deletérios oxida-
tivos, por conterem lipídeos não saturados como elementos estruturais majoritários. 
Portanto, vários mecanismos de proteção são desenvolvidos nessas células. De fato, 
as folhas das plantas vasculares e os talos das algas contêm numerosas substâncias 
antioxidantes (MATSUKAWA et al., 1997). 

Os povos asiáticos há muito tempo possuem a tradição do uso culinário de ma-
croalgas. Elas são consumidas in natura ou na forma de extratos e de pós, caseiros ou 
industrializados. Em média, os japoneses consomem 1,4 kg de macroalgas por pessoa 
por ano. Essa tradição antiga e os hábitos diários desses povos tornaram possível 
um grande número de pesquisas epidemiológicas mostrando os benefícios na saú-
de relacionados ao consumo de macroalgas (ADMASSU et al., 2017; COTAS et al., 2020; 
FUNAHASHI et al., 1999; HIQASHI et al., 1999; TEAS, 1981). No Ocidente, as macroalgas 
têm sido utilizadas indiretamente pela indústria alimentícia na forma de ágar, carra-
genana e alginato pelas suas importantes propriedades gelificantes, emulsificantes e 
espessantes (MOHAMED et al., 2012). 

Entretanto, nos últimos anos, o consumo de macroalgas tem aumentado considera-
velmente ao redor do mundo devido ao reconhecimento de seu valor nutricional. As ma-
croalgas possuem poucas calorias e são ricas em provitamina A, vitaminas B, C e E, mine-
rais (cálcio, magnésio, fósforo, potássio, sódio, ferro e iodo) e fibras dietéticas (MATANJUN 
et al., 2009; PATARRA et al., 2011; PIRES et al., 2008; PIRES-CAVALCANTE et al., 2011; SOUSA et al., 
2008). Além disso, são ricas em compostos bioativos com ação anti-inflamatória, anti-
microbiana, antitumoral, antiviral e antioxidante (ADMASSU et al., 2017; MAYER et al., 2011).

Seu elevado valor nutricional, combinado com a bioatividade, faz das macroalgas 
um importante suplemento em alimentos funcionais, os quais fornecem benefícios 
específicos para a saúde, além da nutrição básica (ALMEIDA et al., 2020; CORSETTO et al., 
2020; HOLDT; KRAAN, 2011; KAMUNDE et al., 2019). Dessa forma, como produto alimentar 
em si ou tendo seus compostos bioativos extraídos, as macroalgas apresentam eleva-
do potencial para a saúde humana. Esse campo de pesquisa deve ser mais desenvol-
vido e explorado, principalmente no Brasil, onde a flora ficológica é ricamente diversa.
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Potencial antioxidante de macroalgas de Pernambuco

O litoral de Pernambuco possui, aproximadamente, 190 km de linha de costa, e está 
localizado na província biogeográfica do Atlântico Tropical Sul Ocidental, onde ocor-
rem extensas formações recifais, propícias para o crescimento de diversas espécies de 
macroalgas. Esses recifes tropicais são ambientes severos, e as algas estão expostas a 
condições ambientais extremas, como elevado hidrodinamismo, radiação UV, flutua-
ções de temperatura e de salinidade, dessecação e outros fatores originados dos ciclos 
de maré. Para sobreviver nesse ambiente, as macroalgas desenvolveram diversas es-
tratégias de defesa, produzindo compostos com ação antioxidante. 

Avaliando as espécies mais comuns de macroalgas marinhas dos recifes de Per-
nambuco (Figura 5.5), observamos que todas as espécies, por estarem expostas a 
fatores ambientais severos, possuem elevada atividade antioxidante, mesmo em bai-
xas concentrações de extrato. Padina tetrastomatica foi a espécie com maior potencial 
(Figura 5.6), a qual poderia ser empregada em indústrias cosméticas, nutracêuticas, 
farmacológicas, entre outras (VASCONCELOS et al., 2017).

A fim de eliminar o efeito dos fatores ambientais, os quais podem variar de acordo 
com a posição da alga no recife, escolhemos a região inferior de recifes intermareais de 
Pernambuco, a fim de testar a atividade antioxidante das três macroalgas dominan-
tes desse habitat. Entre as espécies Sargassum furcatum, Alsidium triquetrum (como 
Bryothamnion triquetrum) e Osmundaria obtusiloba, esta última foi a mais promissora 
(Figura 5.7), com atividade próxima ao padrão utilizado (VASCONCELOS et al., 2019).

Atribuímos a elevada atividade antioxidante de O. obtusiloba a ácidos graxos de 
cadeias longas, como ácido palmítico, benzenometanol e quinoxalinona, os quais 
devem atuar como pró-oxidantes, prevenindo danos oxidativos a curto prazo. Res-
saltamos também o elevado potencial dessas espécies tropicais, principalmente 
O. obtusiloba, representando uma nova fonte de antioxidantes naturais.

Concluímos então que as macroalgas tropicais apresentam elevada atividade an-
tioxidante, a qual está aparentemente relacionada a compostos lipofílicos, e que a 
dessecação, enfrentada durante os ciclos de maré, é o principal fator influenciando a 
atividade antioxidante, e, assim, a distribuição das algas nos recifes.
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Figura 5.5 Aspecto geral das macroalgas 
nos recifes de Pernambuco. (a) Gracilaria 
caudata. (b) Gracilaria cearensis. 
(c) Osmundaria obtusiloba. (d) Alsidium 
triquetrum. (e) Acanthophora spicifera. 
(f) Chondracanthus acicularis. 
(g) Amansia multifida. (h) Cryptonemia 
seminervis. (i) Palisada perforata. 
(j) Dictyopteris delicatula. (k) Padina sp. 
(l) Sargassum sp. (m) Caulerpa racemosa. 
(n) Caulerpa cupressoides. 
(o) Bryopsis pennata. 
Fonte: Juliane Vasconcelos.
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Figura 5.6 Resultados do ensaio de 
inibição do radical DPPH, expresso em 
concentração mínima para atingir 
50% de atividade (EC50 (mg.mL-1)) 
para macroalgas tropicais dos recifes 
de Pernambuco e ácido gálico como 
padrão. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas (teste de Tukey 
HSD, p<0,05). Quanto menor o valor, 
melhor a performance antioxidante. 
Fonte: Vasconcelos e outros (2017).

Figura 5.7 Resultado da atividade 
antioxidante, expressa em % e 
equivalente em ácido gálico, pelo 
ensaio de inibição do radical DPPH 
para três macroalgas dos recifes 
tropicais de Pernambuco, testadas em 
diferentes concentrações de extrato 
(mg.mL-1). Letras diferentes indicam 
diferenças significativas (p<0,05) entre 
concentrações e espécies.  
Fonte: Vasconcelos e outros (2019).
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Introdução

A introdução de espécies aquáticas exóticas e suas implicações é um tema contem-
porâneo, muito discutido nas últimas décadas, principalmente no que diz respeito às 
algas (ARAÚJO et al., 2020; ARECES-MALLEA et al., 2014, CASTELAR et al., 2015). Diversos 
são os impactos e implicações ecológicas resultantes dos eventos de introdução e de 
invasão de novas espécies, mas a perda da biodiversidade nativa é o principal dano 
ambiental relatado na literatura (ANDERSON, 2007; CASTELAR et al., 2015; CHANDRASEKA-
RAN et al., 2008; CONKLIN; SMITH, 2005; SCHAFFELKE; HEWITT, 2007; SILVA et al., 2010).

A macroalga vermelha Kappaphycus alvarezii (Doty) L. M. Liao é uma das principais 
espécies de alga introduzida intencionalmente com propósitos de maricultura. Em vir-
tude de suas altas taxas de produtividade e de técnicas de cultivo bem estabelecidas, K. 
alvarezii já foi introduzida em mais de 30 regiões tropicais e subtropicais do mundo, e 
atualmente é uma das principais espécies de macroalga cultivada (ALEMAÑ et al., 2019; 
HURTADO et al., 2019). Apesar do grande número de introduções, poucos são os casos de 
invasão ambiental estabelecidos. O caso mais bem documentado refere-se à invasão 
de espécies de Kappaphycus no litoral do Havaí (CONKLIN et al., 2009; CONKLIN; SMITH 
2005). Segundo Zuccarello e colaboradores (2006), as algas que se estabeleceram nas 
comunidades recifais do Havaí representavam uma linhagem geneticamente diferente, 
o que explica o caráter invasivo da alga. Outros registros de observação de talos de K. 
alvarezii no ambiente foram reportados na Índia (BAGLA, 2008; CHANDRASEKARAN et al., 
2008, KAMALAKANNAN et al., 2010), na Venezuela (BARRIOS, 2005; BARRIOS et al., 2007), 
na Costa Rica (CABRERA et al., 2019) e no Panamá (SELLERS et al., 2015), mas em nenhum 
deles havia uma evidência clara de invasão e estabelecimento no ambiente.

No Brasil, Kappaphycus alvarezii foi introduzida pela primeira vez em 1995, no litoral 
de São Paulo, com aprovação do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Na-
turais Renováveis (Ibama), com o objetivo de desenvolver um programa de avaliação de 
risco ambiental e de viabilidade de cultivo (PAULA et al., 1999). Desde então, as pesquisas 
indicaram a probabilidade remota de invasão e boas taxas de crescimento para o litoral de 
São Paulo, Rio de Janeiro e Santa Catarina (ARAÚJO et al., 2020; BULBOA et al., 2008; BULBOA; 
PAULA, 2005; CASTELAR et al., 2009a, 2009b; HAYASHI et al., 2011; PAULA et al., 1999, 2001, 2002).

Na costa nordeste do Brasil, há registros da introdução não regulamentada de 
K. alvarezii nos estados da Paraíba, do Rio Grande do Norte e do Ceará (ARAÚJO et al., 
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2013; SILVA et al., 2010). De acordo com Araújo e colaboradores (2013), a introdução 
de K. alvarezii na costa da Paraíba ocorreu no início da década de 2000, no município 
de Pitimbu, litoral sul do Estado, sem planejamento ambiental, procedimento de 
quarentena e certificação de origem do material. Atualmente, as algas são cultivadas 
em escala-piloto por pescadores locais, mas não existem ações de monitoramento 
ambiental e informações dos efeitos dessa introdução para a região.

Araújo e colaboradores (2013) investigaram a linhagem das algas cultivadas na Para-
íba a partir da comparação das sequências de marcadores moleculares e concluíram que 
se trata de linhagens similares às cultivadas em diversas regiões tropicais do mundo e que 
não apresentam caráter invasivo. Araújo e colaboradores (2014) analisaram a sobrevivên-
cia de fragmentos de K. alvarezii desprendidos das balsas de cultivo da Paraíba sob dife-
rentes condições de temperatura e salinidade. Os autores concluíram que os fragmentos 
desprendidos das balsas de cultivo têm baixo potencial de sobrevivência às variações 
ambientais, sobretudo porque a maior parte apresenta contaminação por algas epífitas 
filamentosas e outros sinais de infecção que prejudicam o desenvolvimento dos talos. 
Apesar de os estudos indicarem que a linhagem introduzida no litoral da Paraíba não de-
monstra caráter invasivo, todos os testes foram, por precaução, realizados em laboratório.

Apesar dos resultados de produção promissores e do baixo risco ambiental de K. 
alvarezii obtidos paras as regiões Sul e Sudeste do país, estes dados não são aplicáveis à 
costa nordeste, que apresenta características ambientais diferentes. De acordo com Cas-
telar e colaboradores (2015), a costa nordeste do Brasil é uma área de alto risco para a in-
trodução e o cultivo da K. alvarezii, devido à presença dos recifes de corais. Por essa razão, 
é crucial o desenvolvimento de um estudo que avalie o risco ambiental da introdução 
de K. alvarezii na costa nordeste do Brasil, uma vez que essa introdução já existe e que  
ações de monitoramento e de segurança nessa área são fundamentais. Essas informa-
ções subsidiarão o estabelecimento do protocolo de monitoramento ambiental e ações 
de biossegurança na produção de K. alvarezii, além de contribuir para o ordenamento do 
setor da algicultura e a elaboração de políticas públicas para o Nordeste do país.

Portanto, o presente trabalho visou monitorar a dispersão de fragmentos de  
K. alvarezii arribados nos litorais da Paraíba e de Pernambuco e avaliar a ocorrência de 
esporos nos fragmentos de K. alvarezii, o potencial recrutamento e a viabilidade do 
seu estabelecimento por meio de células reprodutivas em substratos artificiais.
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Cultivo de K. alvarezii

O cultivo de Kappaphycus alvarezii está localizado no município de Pitimbu, litoral sul 
do estado da Paraíba. Nesse estudo, foram selecionadas oito áreas de monitoramento, 
localizadas nos litorais da Paraíba e de Pernambuco (Figura 6.1). A Tabela 6.1 apresen-
ta as coordenadas geográficas e o tipo de monitoramento que foi realizado em cada 
área. As cinco primeiras áreas (A1 a A5) corresponderam às estações de monitoramen-
to das algas arribadas, situadas na linha de praia, e três outras áreas (A6 a A8) foram 
estabelecidas para monitorar a presença de K. alvarezii no mar.

Em 2012, período em que foi realizado o monitoramento ambiental, K. alvarezii era 
cultivada em balsas flutuantes, presas em sistema de “tie-tie”. Cada balsa media 20 m de 
comprimento, dividindo-se em módulos de 20 m x 3 m. Em 2012, foram mantidas três 
balsas, localizadas a 1,5 km da linha da costa. A região onde estão instaladas as balsas 
caracteriza-se pelo substrato arenoso e pela presença de alguns pontos com nódulos de 
algas calcárias, com profundidade local de, aproximadamente, 2 m a 3 m na maré baixa 
(0.0 m).

ÁREAS
COORDENADA 
GEOGRÁFICA

LOCAL
TIPO DE  
MONITORAMENTO

A1 07°04’47.01’’S–34°49’47.69’’L Praia do Bessa, PB

Monitoramento  
das algas arribadas

A2 07°17’58’’S–34°47’54’’L Praia do Coqueirinho, PB

A3 07°28’32.28’’S–34°48’24.87’’L Praia de Pitimbu, PB

A4 07°30’35.9’’S–34°48’33.78’’L Praia Azul, PB

A5 07°32’42.16’’S–34°49’25.53’’L Praia de Acaú, PB

A6 07°28’06.66’’S–34°48’01.02’’L Recifes de Pitimbu, PB
Monitoramento  
no mar

A7 07°30’10.5’’S–34°47’53.5’’L
Área do cultivo de 
K. alvarezii, PB

Monitoramento  
no mar

Avaliação com 
substrato artificial 
(esporos/gametas)

A8 07°36’48.6’’S–34°47’14.7’’L Recife de Ponta  
de Pedras, PE

Monitoramento  
no mar

Tabela 6.1 Coordenadas geográficas e 
descrição do tipo de monitoramento 
realizado em cada área.



Figura 6.1 Localização do cultivo de 
Kappaphycus alvarezii no município 
de Pitimbu, PB, e das áreas de 
monitoramento nos litorais da Paraíba 
e de Pernambuco. 
Fonte: Patrícia Araújo.
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Avaliação e monitoramento da biomassa  
de Kappaphycus alvarezii arribada às praias

O monitoramento das algas arribadas foi realizado a cada dois meses no período de ja-
neiro de 2011 a janeiro de 2012. As áreas de monitoramento da biomassa arribada (A

1
-A

5
) 

(Figura 1) foram divididas em três setores de 500 m x 2 m (n=3), os quais foram per-
corridos durante as marés baixas de sizígia, e a biomassa de K. alvarezii encontrada 
em cada setor foi coletada. As algas foram transportadas para o Laboratório de Algas 
Marinhas da Universidade Federal da Paraíba (LAM/DSE/UFPB) em caixas térmicas e 
pesadas para quantificação da biomassa úmida. Em seguida, as algas foram analisadas 
com auxílio de lupa, quanto à presença de estruturas reprodutivas.

Os vouchers do material coletado foram depositados nos Herbários Lauro Pires 
Xavier da Universidade Federal da Paraíba (JPB 44450) e Maria Eneyda P. Kauffmann 
Fidalgo, do Instituto de Botânica, em São Paulo (SP 400964).

Para auxiliar na análise da dispersão das algas arribadas, foram coletados da-
dos da velocidade e direção do vento no período de 2011 a 2012 através do Banco 
de Dados da Rede do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet). A estação me-
teorológica do Inmet onde os dados foram coletados localiza-se em João Pessoa, a 
36 km de Pitimbu.

Avaliação e monitoramento de biomassa de Kappaphycus 
alvarezii no mar

O monitoramento de Kappaphycus alvarezii no mar foi realizado em agosto de 2012 
(período chuvoso) e em dezembro de 2012 (período seco), através de mergulho 
em apneia durante a maré baixa de sizígia. Em cada área de monitoramento no 
mar, A6 (Formação recifal de Pitimbu), A7 (Área do cultivo de K. alvarezii) e A8

 

(Formação recifal da praia de Ponta de Pedras, PE), foram sorteados três pontos, 
considerando um ângulo de 0º a 359º, e distância de 0 m a 100 m. Para cada ponto 
sorteado (n=3), foram lançados cinco transectos de 50 m x 1 m (n=5) de forma 
aleatória, e verificada a presença de K. alvarezii. Em casos de dúvida na identifica-
ção da alga, o material foi coletado e levado para o Laboratório de Algas Marinhas 
(LAM/DSE/UFPB), para certificação.
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Avaliação do potencial de estabelecimento de Kappaphycus 
alvarezii via produção de estruturas reprodutivas  
e recrutamento de propágulos nos substratos artificiais

A avaliação de estabelecimento de Kappaphycus alvarezii via produção de estruturas 
reprodutivas foi realizada na área de monitoramento A

7
 (Área do cultivo de K. alvarezii), 

através da instalação e do acompanhamento de substratos artificiais no período de 
janeiro a novembro de 2012. Esses substratos artificiais são compostos de argamassa, 
areia de praia e água, com formato irregular e anfractuosidades na superfície, seme-
lhantes a um nódulo de alga calcária.

A cada dois meses, no período de janeiro a setembro de 2012, foram instalados 10 
substratos, totalizando 50 substratos ao final do estudo. Esses substratos foram ins-
talados no fundo, a cerca de 2 metros de profundidade, próximos às balsas de cultivo. 
Todos os substratos foram identificados quanto ao mês de sua implantação, e o acom-
panhamento da presença/ausência de K. alvarezii foi realizado bimensalmente através 
de observação direta e por fotografia. Ao final do experimento, todos os substratos fo-
ram retirados do mar e levados para o Laboratório de Algas Marinhas (LAM/DSE/UFPB).

Em laboratório, os substratos foram averiguados quanto à presença de K. 
alvarezii com auxílio de estereomicroscópio e lupa de mão, e mantidos em aquários por 
30 dias. Os substratos foram mantidos em água do mar filtrada enriquecida com 25% 
da solução de nutrientes de Von Stosch (VSES/4), preparada segundo Edwards (1970) 
e modificada por Yokoya (2000), e dióxido de germânio (GeO2) na concentração de 1 
mg.L-1, para inibir o crescimento de diatomáceas. O meio de cultura foi trocado em um 
intervalo de 15 dias. As condições de cultura foram: temperatura 23 ºC ± 3 ºC, salinida-
de 32 ± 1, densidade de fluxo fotônico de 70 μmol a 100 μmol de fótons.m-2s-1, fornecida 
por lâmpadas fluorescentes de 40W do tipo “luz do dia”, aeração e fotoperíodo de 12 h.

Avaliação e monitoramento da biomassa de Kappaphycus  
alvarezii arribada à praia

A Tabela 6.2 apresenta os valores médios mensais da velocidade e direção do vento. O 
vento Sudeste/Leste foi predominante na maior parte do ano, e os ventos mais fortes 
ocorreram no período de junho a setembro de 2011 e 2012, e março 2012.
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A Tabela 6.3 apresenta os valores médios de biomassa de K. alvarezii arribada 
coletada por área e mês de monitoramento. K. alvarezii arribada foi observada apenas 
nas áreas A3 (Pitimbu), A4 (praia Azul) e A5 (praia de Acaú) (Figura 6.2). A distân-
cia aproximada entre as áreas de monitoramento está representada na Figura 6.2. A 
maior parte da biomassa foi coletada nas áreas A3 (Pitimbu) e A4 (praia Azul), região 
localizada a noroeste das balsas de cultivo. Essas algas foram observadas junto com 
outras algas arribadas ao longo da linha de praia e em redes de pesca (Figura 6.3).

A biomassa de K. alvarezii arribada variou ao longo do ano. As algas foram observa-
das apenas no período de janeiro a maio de 2011, e janeiro de 2012 (Tabela 6.3).

PERÍODO DIREÇÃO MAIS FREQUENTE DO VENTO VELOCIDADE DO AR (M/S)

Janeiro/2011 Sudeste/Leste 4,6
Fevereiro/2011 Sudeste/Leste 5,3

Março/2011 Sudeste/Leste 3,6
Abril/2011 Sudeste/Sul 4,6
Maio/2011 Sul/Sudeste  6,3
Junho/2011 Sudeste/Sul 6
Julho/2011 Sudeste/Sul 6,6

Agosto/2011 Sudeste/Sul 6,3
Setembro/2011 Sudeste/Sul 5,8
Outubro/2011 Sudeste/Leste 5,3

Novembro/2011 Sudeste/Leste 3,8
Dezembro/2011 Sudeste/Leste 5

Janeiro/2012 Sudeste/Leste 4,5
Fevereiro/2012 Sudeste 5

Março/2012 Sudeste/Sul 7,3
Abril/2012 Sudeste 4,3
Maio/2012 Sudeste/Leste 4,6
Junho/2012 Sudeste/Sul 5
Julho/2012 Sudeste/Sul 5,5

Agosto/2012 Sudeste/Sul 6,3
Setembro/2012 Sudeste 6
Outubro/2012 Sudeste 5

Novembro/2012 Sudeste/Leste 4,6
Dezembro/2012 Sudeste/Leste 5

Tabela 6.2 Parâmetros ambientais da 
região de Pitimbu no período de janeiro 
de 2011 a dezembro de 2012. (Dados da 
rede do Inmet.)
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Figura 6.2 Áreas de monitoramento 
ao longo do litoral da Paraíba com a 
presença e a ausência de biomassa 
de K. alvarezii arribada (g/m2). O 
símbolo        significa ausência 
de K. alvarezii arribada, o símbolo       
significa a presença de K. alvarezii 
arribada, e o símbolo         representa 
a região do cultivo de K. alvarezii. As 
setas vermelhas indicam a direção 
predominante dos ventos.  
Fonte: Patrícia Araújo.
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ÁREAS DE 
MONITORAMENTO

PERÍODO SECO PERÍODO CHUVOSO PERÍODO SECO

Jan/11 Mar/11 Mai/11 Jul/11 Set/11 Nov/11 Jan/12

Praia do Bessa (A1) 0 0 0 0 0 0 0

Praia de 
Coqueirinho(A2) 0 0 0 0 0 0 0

Praia de Pitimbu (A3) 30 68 908 0 0 0 540

Praia Azul (A4) 2,3 162 2.310 0 0 0 491

Praia de Acaú (A5) 1 284 0 0 0 0 0

Tabela 6.3 Biomassa úmida (g.m-2)  
de Kappaphycus alvarezii arribada por 
área e mês de monitoramento na costa 
da Paraíba.

Figura 6.3 (a) Detalhe de variante 
pigmentar verde (VD) junto com outras 
algas arribadas; (b) As três variantes 
pigmentares: verde (VD), marrom (MR) 
e vermelha (VM), coletadas em rede de 
pesca na praia de Pitimbu, PB. 
Fonte: Patrícia Araújo.

a

b
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Avaliação e monitoramento de Kappaphycus alvarezii no mar

Não foi observado nenhum talo de K. alvarezii fixo ou enroscado em substrato natural 
nas três áreas de monitoramento analisadas: A6 (Recifes de Pitimbu), A7 (Cultivo de K. 
alvarezii) e A

8 
(Recifes de Ponta de Pedras). Esse resultado se repetiu no monitoramento 

de agosto de 2012 (período chuvoso) e de dezembro de 2012 (períodos seco e chuvoso).

Avaliação do potencial de estabelecimento de Kappaphycus 
alvarezii via produção de estruturas reprodutivas e 
recrutamento de propágulos nos substratos artificiais

Não foi observada nenhuma estrutura reprodutiva nas algas arribadas, nem houve 
recrutamento ou desenvolvimento de propágulos de K. alvarezii nos substratos ar-
tificiais (Figura 6.4). Na análise em laboratório, não foi observado nenhum talo de 
K. alvarezii se desenvolvendo sobre os substratos artificiais.

Figura 6.4 Substratos artificiais 
utilizados para análise de 
estabelecimento de K. alvarezii por 
esporos, gametas ou propagação 
vegetativa. (a) Detalhe do substrato 
no mar logo após a implantação. 
(b) Substrato após dois meses de 
implantação. (c) substrato após quatro 
meses de implantação. (d) Substratos 
após oito meses de implantação. 
(e) Substrato com 11 meses de 
implantação. (f) Substrato no mar após 
quatro meses de implantação (seta 
indica o substrato).  
Fonte: Patrícia Araújo.

a

d e f

b c
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O monitoramento comprovou a dispersão de fragmentos de Kappaphycus alvarezii 
arribados ao longo da linha de praia, restritos às regiões próximas às balsas de cultivo, 
entre as praias de Pitimbu e Azul. A direção do vento foi o fator ambiental mais im-
portante na dispersão dessas algas, tendo predominado ventos sudeste, o que explica 
a maior concentração de algas a noroeste da balsa de cultivo. 

Durante a estação chuvosa, houve aumento da velocidade dos ventos, e, con-
sequentemente, aumento do hidrodinamismo, o que deveria provocar aumento do 
desprendimento das algas das balsas de cultivo. No entanto, isso não foi observado 
devido à mudança no manejo das balsas realizada pelos maricultores, diminuindo as 
mudas e recolhendo grande parte da biomassa das algas, com o propósito de evitar 
grandes perdas (informação verbal)1. O efeito desse manejo no cultivo surtiu efeito e 
não foram encontradas algas arribadas durante o período chuvoso. 

No cultivo de K. alvarezii em Pitimbu não são utilizadas redes de contenção, como 
ocorre nos litorais sudeste e sul do Brasil, a fim de evitar a perda de algas (CASTELAR 
et al., 2009a, 2009b; GÓES; REIS, 2012; HAYASHI et al., 2011). Entretanto, o procedimento 
de diminuir a biomassa de algas cultivadas durante a estação chuvosa se mostrou 
eficaz para evitar a perda de biomassa no período de fortes ventos.

O aumento de biomassa arribada detectado no período seco (janeiro de 2012) 
pode ser explicado devido à ampliação do cultivo durante essa estação do ano. Entre 
outubro e novembro, início do período seco, os maricultores fazem o replantio e o 
aumento do número de balsas. Durante o período seco há maior incidência de radia-
ção solar, menos vento e menor turbidez da água, o que favorece o crescimento da K. 
alvarezii, contribuindo de forma significativa para o incremento da produção (ARECES, 
1995; BULBOA; PAULA, 2005; HAYASHI et al., 2011; PAULA et al., 2002).

Não foi observado nenhum talo fixo ou enroscado em substratos naturais durante 
o monitoramento nos ambientes recifais e na área próxima às balsas de cultivo. Es-
tudos mostram que, na maioria das vezes, fragmentos de K. alvarezii que se despren-
dem das estruturas de cultivo não conseguem sobreviver no mar, e fatores ambien-
tais como a herbivoria, o epifitismo e a baixa incidência luminosa são limitantes ao 

1	 Informação fornecida pelo maricultor Sr. Marivaldo Bastos, em comunicação pessoal com ele.



AMBIENTES RECIFAIS DE PERNAMBUCO  |  137

desenvolvimento da espécie (ARAÚJO et al., 2020; CASTELAR et al., 2009a; ARECES-MALLEA 
et al., 2014; PAULA et al., 2002). No presente estudo, a herbivoria e o epifitismo nas al-
gas arribadas por Colaconema infestans (M. A. Howe & Hoyt) Woelkerling foram aspec-
tos limitantes a K. alvarezii arribada. Esse resultado ratifica as conclusões de Araújo e 
colaboradores (2014), que relatam que a sobrevivência e o desenvolvimento de talos 
de K. alvarezii em laboratório, provenientes do litoral da Paraíba, foram prejudicadas 
devido ao epifitismo por C. infestans.

O cultivo de K. alvarezii pode trazer benefícios socioeconômicos, especialmente 
às comunidades costeiras tradicionais, se este for desenvolvido de forma planejada e 
com ações de monitoramento ambiental (ALEMAÑ et al., 2019; ARAÚJO et al., 2020). No 
entanto, quando essas ações são negligenciadas, os benefícios podem ser anulados 
pelos riscos de crescimento descontrolado da alga, causando prejuízos ambientais 
(ARECES-MALLEA et al., 2014; CASTELAR et al., 2016). Por essa razão, ressaltamos a impor-
tância das ações de monitoramento ambiental no litoral nordestino. Mesmo que não 
tenha sido detectado qualquer sinal de estabelecimento de K. alvarezii no ambiente 
até dezembro de 2012, mês da última ação de monitoramento, não se pode ignorar a 
necessidade e a importância de ações de monitoramento contínuo na região. Casos 
de bioinvasão registrados no Havaí (CONKLIN et al., 2009) e as ocorrências de um 
número significativo de fragmentos no ambiente na Índia (CHANDRASEKARAN et al., 
2008, KAMALAKANNAN et al., 2010) e na Venezuela (BARRIOS, 2005; BARRIOS et al., 2007) 
foram consequências de abandono das fazendas de cultivo e ausência de ações de 
monitoramento ambiental.

Não foram observadas estruturas reprodutivas nos fragmentos arribados de K. 
alvarezii, nem recrutamento dessa alga nos substratos artificiais. Esse resultado cor-
robora os registros da literatura que afirmam que K. alvarezii permanece infértil em 
condições de cultivo (ARAÚJO et al., 2020; CASTELAR et al., 2009; HAYASHI et al., 2011). 
Bulboa e outros (2008) reportam um único evento de desenvolvimento e liberação de 
esporos de K. alvarezii no cultivo no litoral de São Paulo. No entanto, a baixa viabilida-
de dos esporos de K. alvarezii, relacionada ao processo meiótico deletério dessas algas, 
em virtude da propagação clonal ou da sua origem híbrida, reduziu o potencial repro-
dutivo e a má formação dos esporos dessa espécie. Após duas décadas da introdução 
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e do cultivo da K. alvarezii no litoral de São Paulo, Araújo e colaboradores (2020) não 
detectaram o desenvolvimento de estruturas reprodutivas durante o monitoramento 
ambiental. No entanto, apesar da baixa viabilidade das células reprodutivas, é impor-
tante considerar que a introdução de uma espécie exótica representa a entrada de uma 
nova linhagem no ambiente, podendo ela se tornar invasiva (CASTELAR et al., 2015); re-
comenda-se, portanto, o monitoramento sistemático da ocorrência e o recrutamento 
de estruturas reprodutivas de K. alvarezii nas áreas sob influência do cultivo. 

Portanto, até dezembro de 2012, não houve qualquer registro de estabelecimento 
de Kappaphycus alvarezii nos litorais da Paraíba e de Pernambuco, apenas uma dispersão 
pontual de fragmentos da alga foi observada, os quais não sobreviveram fora das balsas 
de cultivo. No entanto, enfatizamos a necessidade e a importância das ações efetivas e 
sistemáticas de monitoramento ambiental, e de um sistema de cultivo com normas de 
segurança ambiental para o desenvolvimento de uma algicultura sustentável.
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Introdução

Os dinoflagelados são importantes componentes da diversidade biológica e peças 
fundamentais na dinâmica dos ecossistemas bentônicos marinhos. São organismos 
aptos a realizar fotossíntese mesmo sob baixa intensidade luminosa e, em muitos 
casos, são mixotróficos, assumindo, portanto, grande importância como produtores 
primários nos ecossistemas costeiros. Dessa forma, contribuem amplamente com a 
fixação do carbono e produzem o oxigênio dissolvido que é utilizado na respiração de 
peixes e outros organismos marinhos (HOPPENRATH et al., 2014).

No entanto, alguns dinoflagelados epibentônicos produzem potentes toxinas que 
podem causar danos aos organismos marinhos e aos seres humanos, por meio da 
ingestão de organismos contaminados, do contato direto com a pele, ou pela exposi-
ção ao spray marinho contaminado com células de dinoflagelados tóxicos (BERDALET 
et al., 2016, 2017). Entre os dinoflagelados bênticos, cerca de 30 espécies de vários 
gêneros são capazes de produzir toxinas, em particular os representantes da ordem 
Gonyaulacales: Fukuyoa F. Gómez, D. X. Qiu, R. M. Lopes & Senjie Lin, Gambierdiscus 
R. Adachi & Y. Fukuyo, Ostreopsis Johs.Schmidt, Coolia A. Meunier e Alexandrium Ha-
lim; além de outros gêneros tecados, como Prorocentrum Ehrenberg e Vulcanodinium 
E. Nézan & N. Chomérat, e o atecado Amphidinium Claperède & Lachmann (Tabela 1) 
(HOPPENRATH et al., 2014).

Diferentes tipos de toxina têm sido detectados em diversas espécies de dinofla-
gelados bênticos marinhos, sendo as mais conhecidas e potentes as ciguatoxinas, as 
maitotoxinas (Gambierdiscus spp.) e a palitoxina e toxinas análogas (Ostreopsis spp.) 
(CIMINIELLO et al., 2010; LENOIR et al., 2004; MURATA et al., 1989; NAKAJIMA et al., 1981; 
USAMI et al., 1995). Outras toxinas conhecidas, produzidas por esses organismos, são 
as hemolisinas/amphidiniols (Amphidinium carterae Hulburt) (NAKAJIMA et al., 1981; 
YASUMOTO et al., 1987), cooliatoxinas (Coolia tropicalis M. A. Faust) (HOLMES et al., 
1995) e as toxinas diarreicas ácido ocadáico e dinophysistoxinas (Prorocentum spp.) 
(MURAKAMI et al., 1982). Além disso, algumas espécies de dinoflagelados bênticos po-
dem produzir outros compostos tóxicos, como a goniodomina (Alexandrium hiranoi 
Kita & Fukuyo) (MURAKAMI et al., 1998) e os pertencentes ao grupo de iminas cíclicas 
(toxinas lipofílicas emergentes), como pinnatoxinas (Vulcanodinium rugosum Nézan 
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& Chomérat) (HESS et al., 2013; RHODES et al., 2010; SELWOOD et al., 2010), prorocen-
trolídeos e espiroprorocentriminas (Prorocentrum spp.) (HU et al., 1993; LU et al., 2001; 
TORIGOE et al., 1988).

Os dinoflagelados bênticos marinhos potencialmente tóxicos são conhecidos 
principalmente por ocorrerem em regiões de clima tropical e subtropical, embora 
algumas espécies dos gêneros Amphidinium, Ostreopsis, Prorocentrum e Vulcanodinium 
também ocorram em regiões temperadas (PISTOCCHI et al., 2011, SELINA; LEVCHENKO, 
2011). Esses organismos são geralmente encontrados associados às macroalgas, às gra-
mas ou a outros substratos, como sedimentos e corais mortos (ALIGIZAKI et al., 2008; 
FUKUYO, 1981; MORTON; FAUST, 1997; PEARCE et al., 2001). O relacionamento epífito entre 
os dinoflagelados e suas macroalgas hospedeiras pode ser vantajoso para os dinofla-
gelados de várias maneiras. Por exemplo, os dinoflagelados podem utilizar a estrutura 
tridimensional de uma macroalga para minimizar a exposição à luz, permitindo-se 
prosperar em áreas rasas e fortemente iluminadas de regiões tropicais, apesar da sua 
intolerância a altos níveis de luz. Adicionalmente, tem-se demonstrado que os di-
noflagelados nadam perto do talo da macroalga e rapidamente aderem à superfície 
das macroalgas para não se dispersarem, quando uma perturbação repentina ou um 
movimento forte da água ocorre. Outra possível vantagem para os dinoflagelados é 
o complemento nutricional que as macroalgas hospedeiras podem oferecer, especial-
mente àqueles que vivem em um ambiente oligotrófico como os recifes de coral (GR-
ZEBYK et al., 1994; NAKAHARA et al., 1996; VILLAREAL; MORTON, 2002).

Nas últimas décadas, tem havido um incremento na frequência, na intensidade 
e na distribuição geográfica das florações algais bentônicas nocivas em áreas sub-
tropicais e temperadas. Por exemplo, extensas florações de Ostreopsis têm causado 
o envenenamento e a morte de ouriços-do-mar, além de outros danos à fauna 
marinha e alterações nos ecossistemas marinhos nas costas de Arraial do Cabo, Rio 
de Janeiro, Brasil (FERREIRA, 2006; GRANÉLI et al., 2002; NASCIMENTO et al., 2008; NAS-
CIMENTO et al., 2010), da Nova Zelândia (SHEARS; ROSS, 2009) e do Mar Mediterrâneo. 
Nessa última região, além de prejuízos à fauna, as florações de Ostreopsis também 
causaram intoxicações em humanos, provocando irritações na pele e problemas 
respiratórios (CIMINIELLO et al., 2008; DEEDS; SCHWARTZ, 2010; DURANDO et al., 2007; 
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MANGIALAJO et al., 2008; SANSONI et al., 2003). Apesar de mais abundantes em regi-
ões tropicais e subtropicais, o gênero Ostreopsis tem sido reportado em outras áreas 
em zonas temperadas, como Japão e Rússia (OMURA et al., 2010; SELINA; ORLOVA, 
2010; TANIYAMA et al., 2003).

Da mesma forma, a ciguatera era tradicionalmente considerada uma intoxi-
cação tipicamente tropical, porém vários casos têm sido atualmente reportados 
em áreas subtropicais e temperadas, como a região da Micronésia-Macaronésia 
(PÉREZ-ARELLANO et al., 2005) e do Mediterrâneo (ALIGIZAKI; NIKOLAIDIS, 2008). Vá-
rios relatos indicam que espécies do gênero Gambierdiscus e Fukuyoa F. Gómez, D. 
X. Qiu, R. M. Lopes & Senjie Lin, organismos causadores da ciguatera, também 
estão aumentando sua extensão biogeográfica em áreas subtropicais e temperadas 
(JEONG et al., 2012). 

As evidências do aumento da ocorrência de dinoflagelados bênticos tóxicos, 
sobretudo Ostreopsis e Gambierdiscus, em águas subtropicais e temperadas, têm 
sido interpretadas como uma provável consequência das mudanças climáticas nos 
oceanos (FRAGA et al., 2012; GINGOLD et al., 2014; GRANÉLI et al., 2011; HATAYAMA et 
al., 2011; JEONG et al., 2012; MANGIALAJO et al., 2011; OMURA et al., 2010; RHODES, 2011; 
TESTER et al., 2010). Além dos efeitos do aquecimento global, há indícios de que, 
devido aos efeitos da eutrofização e da deterioração dos ecossistemas bentônicos 
costeiros, a abundância de espécies tóxicas do gênero Prorocentrum tem aumen-
tado em ecossistemas tropicais, levando a alterações na estrutura da comunida-
de microfitobentônica em geral (SKINNER et al., 2013). Sendo assim, no futuro, os 
problemas de saúde associados a dinoflagelados bênticos poderão se exacerbar 
ainda mais, caso sejam mantidas ou elevadas as pressões antropogênicas, como o 
aumento do desenvolvimento das zonas costeiras e o aquecimento dos oceanos, e/
ou a incidência de desastres naturais, como furacões. Essas pressões podem levar a 
danos em ecossistemas bentônicos tropicais como os recifes de coral, favorecendo 
a colonização de macroalgas mais resistentes que sirvam de substratos para a pro-
liferação dos dinoflagelados bênticos tóxicos (CHATEAU-DEGAT et al., 2005; KIBLER et 
al., 2015; TESTER et al., 2010; VILLAREAL et al., 2007).



Tabela 7.1 Principais dinoflagelados bênticos tóxicos conhecidos e os sintomas causados, listados em ordem decrescente de toxicidade.  
Obsevação: as figuras são apenas representações das formas das algas. As escalas encontram-se na Figura 7.1.

GÊNEROS/ESPÉCIES 
TÓXICAS

FICOTOXINAS 
PRODUZIDAS

INTOXICAÇÕES 
ASSOCIADAS 

SINTOMAS E VIAS DE EXPOSIÇÃO
DISTRIBUIÇÃO 
GEOGRÁFICA 

Gambierdiscus spp., 
Fukuyoa spp.

Ciguatoxinas e 
maitotoxinas

Ciguatera Náuseas, vômitos, diarreia, entor-
pecimento da boca e das extremi-
dades; sintomas neurológicos que 
podem persistir por vários meses. 
A principal via de exposição é o 
consumo de peixes de recife de coral 
contaminados

Áreas tropicais e 
subtropicais; em 
expansão para regiões 
temperadas

Ostreopsis spp. Palytoxinas, 
ovatoxinas, 
ostreocinas 

Palitoxicose Envenenamento de origem 
alimentar: fortes distúrbios 
neurodigestivos como náuseas, 
vômitos, diarreia intensa, 
formigamento nos lábios e na boca, 
espasmos e dores musculares, perda 
de sensibilidade tátil, redução na 
frequência cardíaca, dificuldade 
respiratória. Exposição aos aerossóis: 
irritação nos olhos e nariz, febre, 
irritação cutânea em banhistas

Principalmente 
em áreas tropicais 
e subtropicais; em 
expansão para regiões 
temperadas

Prorocentrum lima Ácido ocadaico 
e seus derivados 
(dinophysistoxinas) 

Intoxicação 
diarreica (DSP)

Náuseas, vômitos, diarreia intensa, 
dores abdominais fortes; dificuldade 
respiratória

Cosmopolita 
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GÊNEROS/ESPÉCIES 
TÓXICAS

FICOTOXINAS 
PRODUZIDAS

INTOXICAÇÕES 
ASSOCIADAS 

SINTOMAS E VIAS DE EXPOSIÇÃO
DISTRIBUIÇÃO 
GEOGRÁFICA 

Vulcanodinium 
rugosum

Pinnatoxinas Intoxicação por 
toxinas de ação 
rápida 

Rápida mortalidade observada em 
bioensaio com camundongos para 
biotoxinas lipofílicas

Provavelmente 
cosmopolita 

Coolia spp. Cooliatoxina 
e análogos da 
yessotoxina

Intoxicação por 
toxinas com 
propriedades 
citotóxicas e 
hemolíticas

Efeitos tóxicos demonstrados em 
bioensaios com camundongos

Cosmopolita

Amphidinium spp. Amphidinols Intoxicação por 
toxinas com 
propriedades 
hemolíticas e 
antifúngicas 

Associados a eventos tóxicos para 
peixes

Cosmopolita 
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Diversidade da comunidade de dinoflagelados 
potencialmente tóxicos no litoral de Pernambuco

Sete espécies pertencentes a cinco gêneros de dinoflagelados potencialmente tóxi-
cos foram registradas: Amphidinium, Coolia, Gambierdiscus, Ostreopsis e Prorocentrum 
(Figura 7.1), conforme sinopse abaixo:  

Ordem Gymnodiniales
    Família Amphidiniaceae
      Amphidinium operculatum Claparède & Lachmann 
Ordem Gonyaulacales
    Família Ostreopsidaceae
      Coolia malayensis Leaw, P.-T. Lim & Usup
      Gambierdiscus R. Adachi & Y. Fukuyo
      Ostreopsis cf. ovata Y. Fukuyo
Ordem Prorocentrales
    Família Prorocentraceae
      Prorocentrum emarginatum Y. Fukuyo
      Prorocentrum lima (Ehrenberg) F. Stein
      Prorocentrum mexicanum Osório-Tafall

Amphidinium operculatum Claparède & Lachmann
Localidade-tipo: Noruega, Europa

Dinoflagelado bêntico atecado, solitário. Células elipsoidais, dorsoventralmente com-
primidas. Epicone pequeno em forma triangular. Duas projeções curvas em formato de 
pinças circundam o epicone, conferindo às células seu contorno elíptico. Numerosos 
pequenos cloroplastos amarelos-dourados irradiam do centro para a periferia. Um pi-
renoide com um anel de amido está por vezes visível no centro da célula. O núcleo está 
localizado na parte posterior. Comprimento: 20 µm a 33 µm. Largura: 16 µm a 27 µm.
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Distribuição: Amphidinium operculatum tem uma distribuição cosmopolita (HOPPEN-
RATH et al., 2014; MURRAY et al., 2004; SABUROVA et al., 2009). No presente estudo, a 
maior abundância de Amphidinium operculatum foi registrada na praia do Paiva, sobre 
a feofícea Sargassum vulgare C. Agardh.

Toxicidade: algumas cepas de Amphidinium operculatum têm demonstrado produzir 
compostos hemolíticos (Amphidinols), que podem ser tóxicos para peixes e inverte-
brados marinhos (YASUMOTO et al., 1987).

Gambierdiscus sp.

Dinoflagelado bêntico tecado, solitário. Células grandes, compressas no eixo antero-
posterior, com numerosos cloroplastos amarelo-amarronzados. Células arredondadas 
na vista apical, lenticulares na vista ventral, e o deslocamento cingular descendente à 
direita da célula. Comprimento: 83 µm a 87 µm. Largura: 94 µm a 99 µm.

Distribuição: Gambierdiscus é um gênero de ampla distribuição em águas de áreas 
tropicais e subtropicais (HOPPENRATH et al., 2014). Há evidências de que as espécies de 
Gambierdiscus podem estar se expandindo para águas temperadas (JEONG et al., 2012). 
Para o Brasil, a presença de Gambierdiscus já foi anteriormente reportada nos estados 
da Bahia, de Pernambuco e do Rio de Janeiro (DINIZ et al., 2012; NASCIMENTO et al., 2012; 
2015). No presente estudo, Gambierdiscus sp. esteve associado principalmente às feo-
fíceas e rodofíceas nas áreas de mergulho da Ilha de Itamaracá e de Porto de Galinhas. 

Toxicidade: espécies de Gambierdiscus produzem as potentes neurotoxinas ciguato-
xinas (CTXs) e maitotoxinas (MTXs) e seus análogos, associadas à intoxicação conhe-
cida como ciguatera (YASUMOTO et al., 1977; YASUMOTO, 2005; HOLLAND et al., 2013). A 
ciguatera é a mais importante intoxicação de origem não bacteriana transmitida por 
alimentos (frutos do mar) em escala global, e que ainda não havia sido oficialmente 
relatada no Brasil.
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Coolia malayensis Leaw
Localidade-tipo: Malásia, Ásia

Dinoflagelado bêntico tecado, solitário. Células globulares ou em forma de lente, li-
geiramente comprimidas anteroposteriormente, e obliquamente arredondadas em 
vista lateral, contendo numerosos cloroplastos marrom-dourados. Núcleo localizado 
na parte dorsal da hipoteca. Poro apical alongado-curvo e deslocado para o lado dor-
sal esquerdo da epiteca, inclinando o eixo da célula dorsoventralmente. Em vista api-
cal, a epiteca é ligeiramente menor que a hipoteca. Superfície da teca lisa com poros 
redondo-ovais espalhados. Comprimento: 24 µm a 38 µm. Largura: 20 µm a 34 µm.

Distribuição: C. malayensis tem uma distribuição cosmopolita circuntropical e baixo 
grau de endemismo (GÓMEZ et al., 2016, LEAW et al., 2016). Até onde se sabe, sua 
ocorrência foi reportada para o estado de São Paulo, Sudeste do Brasil (GÓMEZ et al., 
2016). No presente estudo, C. malayensis esteve associada principalmente às feofíceas 
e rodofíceas nas áreas de mergulho da Ilha de Itamaracá e de Porto de Galinhas. Foi 
encontrada também sobre a feofícea Padina sp., na praia de Toquinho. 

Toxicidade: as espécies de Coolia têm demonstrado produzir biotoxinas, como confir-
mado por bioensaios de citotoxicidade e ensaios hemolíticos (KARAFAS et al., 2015). A 
cooliatoxina, um análogo de yessotoxina, foi a primeira toxina descrita e relatada para 
algumas cepas de Coolia (C. tropicalis Faust) (HOLMES et al., 1995). Recentemente, cinco 
análogos de yessotoxina foram caracterizados quimicamente a partir de C. malayensis 
(WAKEMAN et al., 2015). Embora não haja relatos de efeitos tóxicos em seres humanos 
associados a Coolia, efeitos toxicológicos observados em camundongos (PAZ et al., 2008; 
SUÁREZ-KORSNES et al., 2014; KARAFAS et al., 2015) sugerem o risco de intoxicação humana. 
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Ostreopsis cf. ovata Y. Fukuyo (1981, p. 971, Figuras 35-38)
Localidade-tipo: Polinésia Francesa, Oceano Pacifico

Dinoflagelado bêntico tecado, solitário. Células de forma lenticular e afiladas em vista 
apical, anterior-posteriormente comprimidas. Numerosos cloroplastos dourados e às 
vezes dois vacúolos vermelhos localizados no lado dorsal da célula. Núcleo grande e 
oval situado na região posterior. Presença de uma teca delicada, lisa e coberta com 
pequenos poros espaçados. Comprimento: 40 µm a 55 µm. Largura: 27 µm a 37 µm.

Distribuição: Ostreopsis cf. ovata se encontra principalmente em regiões de clima 
tropical e subtropical, embora tenha sido descrita também em regiões temperadas 
(LASSUS et al., 2016; GUIRY; GUIRY, 2021). No Brasil, sua ocorrência foi reportada nos 
estados de Pernambuco (NASCIMENTO, 2006), da Bahia (PROENÇA et al., 2010), do Rio 
de Janeiro (GRANÉLI et al., 2002; FERREIRA, 2006; NASCIMENTO et al., 2008, 2010), de 
São Paulo (NAVES; FREITAS, 2001) e de Santa Catarina (SILVA et al., 2006; TIBIRIÇÁ et al., 
2010). No presente estudo, a maior densidade de Ostreopsis cf. ovata foi registrada na 
Reserva do Paiva, sobre a rodofícea Hypnea pseudomusciformis Nauer, Cassano & M. C. 
Oliveira e a feofícea Sargassum vulgare.

Toxicidade: Ostreopsis cf. ovata produz palitoxina e congêneres (ex., ovatoxina-a, -b, -c, 
-d/-e, -f) (CIMINIELLO et al., 2010). A palitoxina é uma das toxinas marinhas mais letais 
conhecidas. Além disso, O. cf. ovata é uma espécie formadora de florações nocivas. 
Densas florações de O. cf. ovata ocorreram na costa de Arraial do Cabo, Rio de Janeiro, 
nos verões de 1999 e 2002, as quais causaram envenenamento e morte de ouriços-do-

-mar (FERREIRA, 2006; GRANÉLI et al., 2002).

Prorocentrum emarginatum Y. Fukuyo (1981, p. 968, Figuras 8-12, 48)
Localidade-tipo: Ilhas Ryukyu, Oceano Pacifico

Dinoflagelado bêntico tecado, solitário. Células arredondadas a ovoides em vista val-
var, assimétricas. Área periflagelar profunda, estreita, em forma de “V”. Superfície da 
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teca lisa, com poros dispostos em linhas radiais, exceto no centro da valva. Células 
apresentam numerosos cloroplastos dourado-amarronzados, e algumas um pirenoide 
no centro. Núcleo localizado posteriormente. Comprimento: 32 µm a 37 µm. Largura: 
27 µm a 32 µm.

Distribuição: Prorocentrum emarginatum é uma espécie distribuída em áreas tropicais 
e temperadas (GUIRY; GUIRY, 2023). No Brasil, foi anteriormente reportada para o lito-
ral do Rio de Janeiro (NASCIMENTO et al., 2008). No presente estudo, a maior densidade 
de P. emarginatum foi registrada na praia de Toquinho, sobre a rodofícea Cryptonemia 
crenulata (J. Agardh) J. Agardh e a feofícea Padina sp.

Toxicidade: a toxicidade de P. emarginatum não é totalmente reconhecida. Baixa ati-
vidade hemolítica foi encontrada em cepas provenientes do Oceano Índico (MORTON 
et al., 2000). 

Prorocentrum lima (Ehrenberg) F. Stein
Localidade-tipo: Itália, Mar Mediterrâneo

Dinoflagelado bêntico tecado, solitário. Células ovoides, lateralmente comprimidas. 
Área periflagelar em forma de V. Um proeminente pirenoide com um anel de amido 
é visível no centro da célula, em microscopia de luz. Numerosos cloroplastos ver-
des-dourados irradiam do pirenoide para a periferia. O núcleo oval alongado está 
localizado na parte posterior. A superfície das valvas é lisa, com um anel de poros 
marginais e poros espalhados na superfície, exceto no centro. Comprimento: 38 µm a 
43 µm. Largura: 26 µm a 30 µm.

Distribuição: Prorocentrum lima é uma espécie cosmopolita, distribuída em áreas tro-
picais e temperadas (GUIRY; GUIRY, 2023; HOPPENRATH et al., 2013). Tem sido reportada 
em diferentes regiões do Brasil; por exemplo, no litoral de Santa Catarina, no do Rio 
de Janeiro e no de Pernambuco, associada a macroalgas marinhas (LIMA, 2012; NASCI-
MENTO et al., 2008, 2016; PINTO-SILVA, 2005). No presente estudo, a maior densidade 
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de P. lima foi registrada na praia do Paiva, sobre as feofíceas Sargassum vulgare e 
Spatoglossum schroederi (C. Agardh) Kützing. Uma alta concentração de P. lima foi 
registrada também na praia de Toquinho, sobre a feofícea Padina sp.

Toxicidade: todas as cepas cultivadas de P. lima têm sido reportadas como produtoras de 
toxinas diarreicas (ácido ocadaico e análogos como dinophysistoxinas) (NAGAHAMA et al., 
2011; NASCIMENTO et al., 2016). Durante a realização do presente projeto, uma cepa em cul-
tivo de P.  lima isolada, da praia do Paiva (coletada em abril de 2015), no litoral de Pernam-
buco, atingiu 10.06 pg cél-1 de ácido ocadaico, mas não se detectaram dinophysistoxinas.

Prorocentrum mexicanum Osorio-Tafall
Localidade-tipo: Oaxaca, México (Pacífico)

Dinoflagelado bêntico tecado, solitário. Células ovoides a oblongas, assimétricas, 
maior largura na extremidade anterior ou região central em vista valvar. Cloroplasto 
marrom-dourado reticulado. O pirenoide às vezes é visível na região central da célula. 
O núcleo oval está localizado posteriormente. Área periflagelar ampla, em forma de 
V, abriga um colar periflagelar proeminente que aparece como um pequeno espinho.

Distribuição: Prorocentrum mexicanum é uma espécie de ampla distribuição, prin-
cipalmente em águas tropicais e subtropicais (GÓMEZ et al., 2017; GUIRY; GUIRY, 2018; 
LIM et al., 2013), mas também foi encontrada em águas temperadas (LEVASSEUR et al., 
2003). Tem sido relatada em diferentes regiões do Brasil; por exemplo, no litoral de 
São Paulo (NAVES et al., 2006), do Rio de Janeiro (NASCIMENTO et al., 2008) e de Santa 
Catarina (MIOTTO; DA SILVA-TAMANAHA, 2012). No presente estudo, a maior densidade 
de P. lima foi registrada na praia do Paiva, sobre a feofícea Sargassum vulgare.

Toxicidade: algumas cepas de P. mexicanum produzem toxinas diarreicas (ácido oca-
daico) (AN et al., 2010; CAILLAUD et al., 2010). As atividades hemolítica e citotóxica 
foram detectadas em cultivos de P. mexicanum da costa de São Paulo, Brasil (NAVES 
et al., 2006), e da Austrália (PEARCE et al., 2005).
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Figura 7.1 Microfotografias de dinoflagelados bênticos potencialmente tóxicos associados a macroalgas em três praias do litoral de Pernambuco  
e no infralitoral da Ilha de Itamaracá e de Porto de Galinhas: (a-b) Amphidinium operculatum, a seta indica a divisão celular no dinoflagelado;  
(c) Gambierdiscus sp.; (d-f) Coolia malayensis; (g) Ostreopsis cf. ovata; (h-i) Prorocentrum emarginatum; (j-k) Prorocentrum lima; (l) Prorocentrum 
mexicanum. Barras das escalas = 10 μm. Fonte: Angel Moreira-González.
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Distribuição e Abundância dos dinoflagelados 
potencialmente tóxicos na zona de estudo

As espécies Prorocentrum lima e Ostreopsis cf. ovata representaram, em média, 83,3% 
 e 30,3% da abundância total, respectivamente. Os maiores valores de abundância 
foram registrados na praia do Paiva, de geomorfologia mais abrigada pelo arrecife, 
onde P. lima atingiu até 1467,4 cél.g-1 de peso úmido de macroalga (Figura 7.2, C). A 
praia do Paiva está situada em uma área de reserva, além de ter uma alta diversi-
dade de macroalgas. Sua forma semiprotegida lhe permite uma maior estabilidade 
do substrato (macrofitobentos) e, portanto, um maior desenvolvimento dos dino-
flagelados bênticos.

As maiores densidades dos dinoflagelados foram encontradas sobre as macro-
algas marrons Sargassum vulgare, Padina sp. e Spatoglossum schroederi (C. Agardh) 
Kützing. Entre as rodofíceas, Hypnea pseudomusciformis Nauer, Cassano & M. C. Oli-
veira apresentou a maior densidade de dinoflagelados (Figura 7.2). Apesar de terem 
sido relatados dinoflagelados bênticos tóxicos nos três grupos de macroalgas, as 
maiores abundâncias têm sido relatadas para rodofíceas e feofíceas. Muitas dessas 
macroalgas, assim como algumas feofíceas, além de oferecerem proteção física aos 
dinoflagelados contra os herbívoros, possuem defesa química, o que diminui ainda 
mais a probabilidade de serem consumidas (BOMBER; AIKMAN, 1989; CRUZ-RIVERA; 
VILLAREAL, 2007; GILLESPIE et al., 1985).

Destacou-se, além disso, a presença do gênero Gambierdiscus nos locais de mer-
gulho, dinoflagelado responsável pela ciguatera, a mais importante intoxicação de 
origem não bacteriana transmitida por alimentos (frutos do mar) em escala global, e 
que ainda não havia sido relatada oficialmente no Brasil. 

Em geral, foi observada a maioria dos gêneros de dinoflagelados bênticos produ-
tores de toxinas, mas as densidades registradas das macroalgas foram de moderadas 
a baixas, indicando baixa probabilidade de exposição aos efeitos deletérios das suas 
toxinas aos humanos e à fauna marinha. Entretanto, recomenda-se o monitoramento 
frequente de suas ocorrência e abundância como forma de se avaliar de modo mais 
abrangente e sistemático os riscos para o ambiente e para os consumidores de pesca-
dos e frutos do mar.



Figura 7.2 Variação da abundância dos 
dinoflagelados bênticos potencialmente 
tóxicos associados a diferentes espécies 
de macroalgas, nos pontos de coleta 
do litoral de Pernambuco: (A) praia de 
Boa Viagem; (B) praia de Toquinho; 
(C) praia do Paiva. Abreviações das 
macroalgas: B. plu = Bryopsis pennata, 
C. cre = Cryptonemia crenulata, C. off = 
Corallina officinalis, H. mus = Hypnea 
pseudomusciformis, H. opu = Halimeda 
opuntia, L. den = Laurencia dendroidea, 
P. per = Palisada perforata, S. sho = 
 Spatoglossum schroederi, S. vul = 
Sargassum vulgare.  
Fonte: Angel Moreira-González.
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A riqueza de formas, tamanhos e colorações das macroalgas do litoral nordestino, regis-
trada aqui em imagens e na descrição minuciosa de pesquisadores especialistas da área, 
serve de roupagem a propriedades suas menos visíveis, mas igualmente surpreendentes. 
Verdadeiras guardiãs do ambiente recifal, as macroalgas são bioindicadores que permi-
tem a aferição do grau de desequilíbrio ou degradação desse e de outros ecossistemas 
aquáticos. Ao produzirem substâncias ativas com propriedades antioxidantes, antican-
cerígenas, antifúngicas e antiparasitárias, entre outras, servem elas também como im-
portante fonte de recursos biotecnológicos para as indústrias farmacêutica e alimentícia, 
com expressivo potencial econômico.

Produzido a partir de pesquisas realizadas no âmbito dos Programas de Pós-Graduação 
em Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco (PPGO-UFPE) e em Biodiversi-
dade Vegetal e Meio Ambiente do Instituto de Pesquisas Ambientais de São Paulo (IPA), 
sob a orientação dos organizadores, este catálogo estende ao grande público o conhe-
cimento sobre esses organismos especiais, elementos-chave para o equilíbrio ecológico 
da costa nordestina e para o desenvolvimento sustentável ligado aos cultivos marinhos 
e à vida nas comunidades litorâneas.
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