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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO GERAL 

 

1. Introdução    

1.1. Panorama do cultivo de macroalgas no mundo 

As macroalgas marinhas vêm sendo utilizadas há milênios pelos povos orientais como 

parte importante de sua dieta alimentar. Além de fonte de alimentos, algumas espécies 

podem ser utilizadas como matéria-prima para a produção de ficocoloides, alcançando assim 

um alto valor no mercado mundial (ARMISÉN, 1995; TRONO JR., 1999; TSENG, 2001). Embora em 

menor escala, as algas podem também ser utilizadas para outros fins, como por exemplo, no 

complemento para ração animal (NAIDOO et al., 2006; MARINHO-SORIANO et al., 2007; ROTHMAN 

et al., 2009), adubo, fertilizantes líquidos e produtos cosméticos e terapêuticos (SILVA et al., 

1998a, DRUEHL, 2003; CARDOZO et al., 2007; ALMEIDA et al, 2011) ou como filtros biológicos no 

tratamento dos resíduos gerados pela aquicultura (MARINHO-SORIANO et al., 2002, 2009; NEORI 

et al., 2004; MATOS et al., 2006; MARINHO-SORIANO, 2007; ZHOU et al., 2006).  

A indústria mundial de algas marinhas é responsável por um valor estimado de US$ 

7,4 bilhões por ano, sendo 93,8% oriundos da aquicultura e grande parte destinada aos 

gêneros utilizados diretamente na alimentação humana. Os países do leste e sudeste da Ásia 

dominam a produção mundial de algas. A China é o maior produtor, sendo responsável por 

62,8%, seguida da Indonésia (13,7%), Filipinas (10,6%), República da Coreia (5,9%), Japão 

(2,9%) e República Democrática Popular da Coreia (2,8%). Em termos de movimentação 

financeira, o Japão mantém a segunda posição devido ao elevado valor comercial do “nori”. 

Atualmente, a maior produção de algas cultivadas é de Laminaria japonica (“kombu”) (4,8 

milhões de toneladas), seguida de Kappaphycus alvarezii e Eucheuma spp. (3,8 milhões de 

toneladas), Undaria pinnatifida (“wakame”) (1,8 milhões de toneladas), Gracilaria spp. (1,4 

milhões de toneladas) e Porphyra spp. (“nori”) (1,4 milhões de toneladas) (FAO, 2010). 

Dentre os polissacarídeos comercializados, a agarana, a carragenana e o alginato são 

os que apresentam maior importância econômica, podendo ser utilizados como espessantes, 

estabilizantes e geleificantes pelos mais diversificados ramos das indústrias alimentícia, 



Capítulo 1 – Introdução Geral 

6    

 

cosmética, têxtil, farmacêutica e biotecnológica (MCHUGH, 2003; SMIT, 2004; BIXLER & PORSE, 

2011).  

O ágar é obtido de algumas famílias de algas vermelhas (Rhodophyta) principalmente 

Gelidiaceae e Gracilariaceae (LAI & LII, 1997). As principais agarófitas são Gelidium e 

Gracilaria. Embora em menor quantidade, outras espécies como Pterocladia e Gelidiella são 

também utilizadas na obtenção desse ficocoloide. Gelidium e Pterocladia são considerados 

os gêneros que produzem o ágar de melhor qualidade (força de gel - cerca de 600 g.m-2), 

sendo geralmente utilizados em processos biotecnológicos (MCHUGH, 1991).  

Antes da década de 1950, as espécies de Gracilaria eram consideradas inadequadas 

para a exploração comercial por apresentarem um ágar de baixa qualidade. Entretanto, a 

comercialização de espécies desse gênero foi impulsionada a partir da descoberta do pré-

tratamento alcalino, responsável pela conversão das moléculas de L-galactose-6-sulfato em 

3,6-anidro-L-galactose e consequentemente aumento da força do gel (MCHUGH, 1991). Desta 

forma, cada vez mais espécies de Gracilaria são empregadas para produção de ágar. 

Entretanto, os estoques naturais têm se mostrado insuficientes para suprir a crescente 

demanda de consumo e a disponibilidade de matéria-prima tem influenciado os preços em 

todo o mundo. Assim, os cultivos em grande escala passaram a ser a alternativa mais viável 

para a sustentabilidade dessa indústria. Esse gênero se tornou bastante empregado em 

cultivos comerciais, sendo responsável por aproximadamente 80% da produção mundial de 

ágar (BIXLER & PORSE, 2011). Atualmente, o Chile é o maior fornecedor de Gracilaria, 

representando cerca de 50% da produção mundial. Além do Chile, outros países, como 

China, Taiwan e Namíbia, vêm se destacando na produção comercial de Gracilaria, enquanto 

que em outras localidades, o interesse em cultivar essas algas vem crescendo cada vez mais 

(Brasil, Israel, México, Filipinas, África do Sul e Venezuela) (CRITCHLEY & OHNO, 1998; BEZERRA & 

MARINHO-SORIANO, 2010; GUPTA et al., 2011).  

1.2. Cultivo de algas vermelhas no Brasil 

Na década de 70, a explotação descontrolada de agarófitas no nordeste brasileiro 

provocou uma diminuição drástica das reservas naturais, com o desaparecimento de vários 

bancos ao longo da costa (CÂMARA-NETO, 1982). Nessa época, novos incentivos foram criados 

para realização de experimentos de cultivos no mar em alguns estados do litoral nordestino, 
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sendo encontrados valores promissores de crescimento para algumas espécies de Gracilaria 

(LIMA et al., 1981). No entanto, não foram alcançadas produções em escala comercial, 

provavelmente por falta de conhecimentos básicos sobre as espécies selecionadas para o 

cultivo. Desde então, a explotação de espécies para fins comerciais no país se resume à 

coleta manual de algas dos gêneros Gracilaria e Hypnea, em particular no trecho do litoral 

nordestino que se estende do estado do Ceará a Paraíba (OLIVEIRA, 1998; VIDOTI & ROLLEMBERG, 

2004). 

Recentemente, com incentivos fornecidos pela FAO/OCB, cultivos no mar utilizando 

espécies de Gracilaria em escala piloto foram realizados nos estados do Rio Grande do 

Norte, Ceará e Paraíba, sendo observado em alguns casos, elevados valores de crescimento 

(MARINHO-SORIANO, 2005; BEZERRA & MARINHO-SORIANO, 2010). Cultivos de macroalgas foram 

também realizados no litoral baiano com o intuito de selecionar espécies que apresentassem 

maior potencialidade, sendo G. cornea escolhida como a mais viável para o sistema testado 

(ACCIOLY & PAULA, 2002; ACCIOLY, 2005). Outros experimentos de cultivo em ambientes 

diferentes, como estuários e viveiros de camarão, foram realizados com G. caudata 

(MARINHO-SORIANO et al., 2002, 2009a), G. cervicornis (CARNEIRO, 2007), G. domingensis 

(CASTELO-PEREIRA et al., 2007) e G. birdiae (OLIVEIRA, 2007), no Rio Grande do Norte, indicando 

boas perspectivas de crescimento, com taxas mais elevadas variando de 2,28%.d-1 (MARINHO-

SORIANO et al., 2009b) a 8,8%.d-1 (MARINHO-SORIANO et al., 2002). 

Com relação ao sul e sudeste do país, estudos com Kappaphycus alvarezii foram 

conduzidos no estado de São Paulo (PAULA et al., 1999, 2002; HAYASHI et al., 2007a, b) e 

outros estão em andamento em Santa Catarina (HAYASHI et al., 2011). Atualmente, são 

encontrados cultivos comerciais dessa espécie no estado do Rio de janeiro, nas baías de Ilha 

Grande e de Sepetiba (REIS et al., 2005; CASTELAR et al., 2009a, b). Além disso, em Santa 

Catarina, foram realizados alguns experimentos com o objetivo de avaliar o potencial de 

cultivo de G. caudata, G. domingensis e H. musciformis no mar (CUNHA et al., 1999). Nessa 

mesma região, foram obtidas excelentes taxas de crescimento para G. domingensis, com 

valores semanais de até 20,21 %.d-1 (YOSHIMURA et al., 2003).Uma revisão mais detalhada dos 

experimentos de cultivos realizados nas regiões Sul e Sudeste do Brasil pode ser vista em 

PELLIZZARI & REIS (2011).  
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Apesar da existência de estudos e de vários registros positivos sobre o potencial de 

cultivo na costa brasileira, a implementação dessa atividade em escala comercial não foi 

ainda efetivada no país. A falta de conhecimento mais detalhado com relação à biologia e 

ecologia das espécies passíveis de cultivo vem sendo apontada como uma das principais 

razões do insucesso desses cultivos (OLIVEIRA, 1998; URSI & PLASTINO, 2001). 

1.3. Metodologias adotadas no cultivo de macroalgas 

Para atingir o cultivo comercial em grande escala, muitos estudos experimentais são 

necessários, incluindo aqueles relacionados aos aspectos ambientais, ecológicos e 

biológicos, os quais permitem o desenvolvimento de técnicas mais apuradas de cultivo para 

cada localidade (WIKFORS & OHNO, 2001; MCHUGH, 2003).  

As metodologias adotadas na maioria dos cultivos de Gracilaria utilizam a 

propagação vegetativa (BUSCHMANN et al., 2001). Nesses casos, são utilizados fragmentos de 

algas que são inseridos diretamente em cordas ou em gaiolas e cultivadas no mar, em 

tanques ou em viveiros (UGARTE & SANTELICES, 1992; WESTERMEIER et al., 1993; MARINHO-SORIANO 

et al., 2002, 2009; NAGLER et al., 2003). A utilização de fragmentos tem a vantagem de ser 

relativamente simples e de fácil manejo, no entanto, a reposição das mudas requer 

quantidades consideráveis de espécimes nativos, sendo necessário o desenvolvimento de 

um sistema eficaz para a conservação das populações naturais (MARINHO-SORIANO, 2005). 

Uma maneira de minimizar essa exploração e ao mesmo tempo obter a biomassa necessária 

para a continuidade do cultivo é pela propagação por meio de esporos (GLENN et al., 1996; 

ALVEAL et al., 1997) ou pelo cultivo de linhagens selecionadas e propagadas vegetativamente 

(SANTELICES, 2001). O cultivo a partir de esporos é bastante promissor (GLENN et al., 1998), no 

entanto, requer pessoal especializado e uma maior tecnologia para obtenção de bons 

resultados. Desta forma, a seleção de linhagens mais adaptadas ao cultivo mostra-se como 

uma alternativa prática e viável, podendo ser utilizada pelas comunidades litorâneas, 

promovendo a sustentabilidade do cultivo. A biotecnologia oferece algumas alternativas 

práticas para a seleção e melhoramento das linhagens de interesse comercial. O uso da 

técnica de micropropagação clonal, por exemplo, promove a multiplicação das linhagens de 

forma rápida e massiva, aumentando os estoques de plantas matrizes e produzindo um 

grande número de indivíduos uniformes (COLLANTES et al., 1989; 2004). 
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1.4. Luz e pigmentos de algas marinhas  

As macroalgas têm um importante papel na biosfera, uma vez que são produtores 

primários e responsáveis pela maior parte da produção dos ecossistemas marinhos. Esses 

organismos estão na base da cadeia alimentar e servem como fonte de alimento e abrigo 

para diversas espécies de organismos. Por serem organismos bentônicos, as macroalgas 

estão sujeitas às variações ambientais do local onde ocorrem. 

A distribuição dessas algas ao longo da coluna de água pode ser influenciada por 

diversos fatores, como por exemplo, luz, temperatura, nutrientes e variação de salinidade 

(LÜNING, 1990). Dentre eles, a luz pode ser apontada como sendo o principal fator, uma vez 

que ela influencia diretamente na eficiência da fotossíntese (LOBBAN & HARRISON, 1997; GAO & 

XU, 2010). 

A luz refere-se à faixa do espectro eletromagnético em que os comprimentos de 

onda são visíveis ao olho humano e está situada entre a região do ultravioleta e 

infravermelho. No entanto, existem diferenças entre a sensibilidade espectral do olho 

humano e dos pigmentos fotossintetizantes das plantas.  

Os três grupos de pigmentos envolvidos na fotossíntese das algas são as clorofilas, as 

ficobiliproteínas e os carotenoides (LÜNING, 1990). Esses pigmentos possuem diferentes picos 

de absorção, e juntos eles absorvem uma ampla faixa (350 a 700nm) denominada de 

radiação fotossinteticamente ativa (PAR) (LOBBAN & HARRISON, 1997). A clorofila a é o 

principal pigmento da fotossíntese, sendo encontrada em todas as algas. As outras clorofilas, 

bem como os demais pigmentos, funcionam como acessórios na fotossíntese, transferindo a 

energia luminosa absorvida para a clorofila a. Além dessa função, as ficobiliproteínas podem 

também desempenhar um papel importante no crescimento das algas, pois são utilizadas 

como reserva de nitrogênio (KURSAR et al., 1983). Os carotenoides, por sua vez, estão 

relacionados a mecanismos de fotoproteção, dissipando o excesso de energia em calor (URSI 

et al., 2003; ANDERSSON et al., 2006; SCHUBERT et al., 2006). 

As concentrações da clorofila a, bem como dos pigmentos acessórios, variam de 

acordo com a espécie e podem ser afetadas pelas variações ambientais. Algumas espécies 

apresentam estratégias fotobiológicas e podem exibir alterações significativas do conteúdo 

pigmentar em resposta às diferentes profundidades e condições de luz disponíveis no 

ambiente (GÓMEZ et al., 2005; FIGUEROA & GÓMEZ, 2001). Essas acomodações do aparato 
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fotossintetizante das algas estão relacionadas principalmente às variações na quantidade e 

qualidade da luz recebidas e podem conferir um maior aproveitamento da luz pela alga (BEER 

& LEVY, 1983; HONSELL et al., 1984; CARNICAS et al., 1999). Neste sentido, para implantação de 

cultivos com macroalgas, é necessário o conhecimento prévio da profundidade mais 

adequada, tendo em vista o melhor aproveitamento da luz. 

1.5. Considerações sobre a espécie em estudo - Gracilaria birdiae 

O gênero Gracilaria tem sido alvo de vários estudos no mundo, incluindo o Brasil, 

devido a sua importância econômica. No Brasil, esse gênero está representado por 18 

espécies com ampla distribuição, com registros desde a costa do estado do Maranhão até o 

Rio Grande do Sul (OLIVEIRA & PLASTINO, 1994). Dentre essas espécies, destaca-se Gracilaria 

birdiae Plastino & E.C. Oliveira que passou a ser alvo de diversos estudos por ser uma das 

principais espécies explotadas no nordeste brasileiro para a produção de ágar (PLASTINO & 

OLIVEIRA, 2002). Trata-se de uma espécie de talo cilíndrico e espermatângios com distribuição 

do “tipo-henriquesiana”, que ocorre desde a costa do estado do Ceará, até o Espírito Santo 

(PLASTINO & OLIVEIRA, 2002). Seu histórico de vida é do tipo Polysiphonia, apresentando uma 

fase haploide (gametófitos) e duas fases diploides (carposporófito e tetrasporófito) (COSTA & 

PLASTINO, 2001). O tetrasporófito e o gametófito são isomórficos e independentes, enquanto 

que o carposporófito desenvolve-se sobre o gametófito feminino. Esse carposporófito é 

protegido por células do gametófito e forma uma estrutura hemisférica facilmente 

identificada na superfície do talo denominada de cistocarpo. Os esporos diploides 

(carpósporos) são liberados gradativamente através do orifício presente no cistocarpo 

(ostíolo). Cada carpósporo pode desenvolver um novo indivíduo diploide (tetrasporófito). 

Quando fértil esse tetrasporófito produz tetrasporângios, que sofrem meiose, originando os 

esporos haploides (tetraspóros). A germinação dos tetraspóros resulta em gametófitos 

masculinos ou femininos (OLIVEIRA & PLASTINO, 1994; KAIN (JONES) & DESTOMBE, 1995) (Figura 1).  
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Figura 1. Histórico de vida de G. birdiae. Modificado de OLIVEIRA & PLASTINO (1994) E 

KAIN (JONES) & DESTOMBE (1995).  

No ambiente natural, as populações de Gracilaria birdiae geralmente exibem as duas 

fases livres do histórico de vida, sendo, no entanto encontradas diferenças nas proporções 

entre gametófitos e tetrasporófitos (ARAÚJO, 2005). 

Grande parte dos trabalhos realizados em Gracilaria birdiae inclui abordagens 

referentes à diversidade intraespecífica (PLASTINO, 2004). Variantes pigmentares isolados da 

natureza ou do laboratório vêm sendo caracterizados sob diferentes aspectos: herança de 

cor e composição pigmentar (COSTA, 2000; COSTA & PLASTINO, 2001, 2011; URSI et al., 2003; 

PLASTINO et al., 2004; DONATO, 2005), crescimento (URSI, 2000; URSI & PLASTINO, 2001; PLASTINO 

et al., 2004; BARUFI, 2004; DONATO, 2005), fotossíntese (URSI et al., 2003; DONATO, 2005; AYRES, 

2010), polissacarídeos (URSI, 2005) e ultra-estrutura (PLASTINO & COSTA, 1999; AYRES, 2010). 
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Além disso, os efeitos da radiação UV-B foram avaliados em diferentes linhagens 

selecionadas (AYRES, 2010).  

Gracilaria birdiae vem sendo testada em alguns cultivos experimentais em estuários 

(MARINHO-SORIANO et al., 2006), e em consórcios com camarão (OLIVEIRA, 2007; MARINHO-

SORIANO et al., 2009b) e no mar (BEZERRA & MARINHO-SORIANO, 2010). Esses trabalhos 

apresentaram taxas de crescimento para a espécie variando entre 3,6 %.d-1 e 7,45 %.d-1. 

2. Objetivos 

2.1. Objetivo geral 

Investigar aspectos da diversidade intraespecífica de Gracilaria birdiae quando 

cultivada no mar e propiciar subsídios para possível explotação comercial de linhagens 

selecionadas. Para melhor atingir esse objetivo, foram monitorados diferentes fatores 

abióticos na região escolhida, levando-se em conta a sazonalidade. Além disso, uma 

população local foi monitorada, visando relacionar a sua dinâmica com as variações 

sazonais. 

2.2. Objetivos específicos 

- Avaliar a dinâmica de uma população de Gracilaria birdiae considerando-se o 

comprimento do talo de seus indivíduos, bem como a frequência de diferentes estádios 

reprodutivos (tetrasporófito, plantas cistocárpicas e gametófito masculino). 

 - Cultivar no mar, em dois períodos diferentes (chuvoso e seco), linhagens de 

Gracilaria birdiae selecionadas, considerando-se três profundidades e avaliando-se: i, 

crescimento; ii, fotossíntese; iii, conteúdo pigmentar (clorofila a, carotenoides totais, 

ficoeritrina, ficocianina e aloficocianina); e iv, rendimento e qualidade de polissacarídeos.  

3. Materiais e Métodos 

3.1. Material biológico  

Para os experimentos de cultivo no mar, foram utilizadas, em triplicata, quatro 

linhagens tetrasporofíticas de Gracilaria birdiae: (i) espécimes de coloração vermelha 

(selvagem) procedentes do Estado do Rio Grande do Norte (vm-RN) e (ii) espécimes de 
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CAPÍTULO 5 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Gracilaria birdiae é uma das principais espécies de macroalga coletadas no nordeste 

brasileiro para extração de ficocoloides (PLASTINO & OLIVEIRA, 2002). No litoral do Rio Grande 

do Norte, a colheita dessa alga é realizada de forma extrativista pelas comunidades 

litorâneas do estado e desempenha um importante papel na economia dessas populações. 

No entanto, o curto intervalo entre uma coleta e outra não é suficiente para promover a 

recuperação dos bancos, sendo esta atividade responsável pela diminuição gradual dos 

estoques de algas da região. Desta forma, novos incentivos visando o manejo adequado das 

populações naturais e o desenvolvimento de metodologias apropriadas para o cultivo em 

escala comercial dessa espécie são de extrema necessidade. 

 A procura por linhagens de algas que apresentem maiores taxas de crescimento e 

qualidade de ágar tem aumentado nos últimos anos. No Brasil, estudos relacionados à 

diversidade intraespecífica de Gracilaria birdiae incluem abordagens sobre as principais 

questões fisiológicas de diferentes linhagens selvagens e variantes de cor, visando obter a 

base científica necessária para auxiliar na seleção de espécimes mais produtivos e sua 

viabilidade em cultivos no mar.  

 Dentro desse contexto, no presente estudo, foram investigados aspectos da 

diversidade intraespecífica de Gracilaria birdiae relacionados ao crescimento, pigmentos, 

fotossíntese e polissacarídeos durante cultivos experimentais no mar. Além disso, uma 

população de G. birdiae foi monitorada, visando relacionar a sua dinâmica com as variações 

sazonais.  

FENOLOGIA DE Gracilaria birdiae 

 A população de Gracilaria birdiae selecionada para o estudo fenológico apresentou-

se fértil durante o ano todo, com baixa frequência de indivíduos inférteis (2%). Os 

tetrasporófitos foram encontrados em maior quantidade, seguidos das plantas cistocárpicas 

e gametófitos masculinos. A maior dominância da fase tetrasporofítica pode estar 

relacionada à viabilidade e as taxas de sobrevivência dos carpósporos, embora isso não 

tenha sido avaliado experimentalmente para essa população. 
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A proporção sexual de G. birdiae foi de 1:1 na maioria dos meses estudados, com poucas 

exceções.  As variações observadas nessa proporção, possivelmente, estiveram relacionadas 

aos picos de reprodução sexuada, com valores mais elevados de plantas masculinas, em 

determinado período, seguido de maior ocorrência de plantas cistocárpicas no mês seguinte. 

Os indivíduos inférteis ocorreram na população de forma sincronizada após períodos 

bimensais, supostamente quando ocorria a liberação de esporos.  

Em relação ao tamanho dos talos, verificou-se uma clara variação sazonal, com 

valores mais elevados registrados no período chuvoso e os menores no período seco. Esse 

modelo sazonal é comum para outras espécies de Gracilaria de regiões tropicais e parecem 

estar relacionados às elevadas concentrações de nutrientes que são carreados para o mar 

pelas fortes chuvas registradas nesse período. Além disso, a redução no tamanho do talo 

coincidiu com o período em que há o aumento da velocidade do vento, ondas, correntes e 

movimentação do sedimento em direção aos bancos algais. Os resultados obtidos nesse 

estudo demonstraram o efeito imperativo das condições ambientais na fenologia 

reprodutiva dessa população, fornecendo informações relevantes sobre os aspectos 

reprodutivos dessa espécie. 

CULTIVO NO MAR DE LINHAGENS DE Gracilaria birdiae  

 Nos experimentos de cultivo no mar, foram constatadas TCs mais elevadas durante o 

período chuvoso quando comparado ao seco, e nas profundidades de 30 e 50 cm para a 

maioria das linhagens de Gracilaria birdiae. O desenvolvimento mais acentuado de G. birdiae 

durante o período chuvoso foi também discutido no estudo de fenologia dessa espécie 

(Capítulo 2) e pode estar relacionado às elevadas concentrações de nutrientes disponíveis 

durante esse período. 

 Durante o experimento de cultivo de longa duração (120 dias) constatou-se o efeito 

negativo do tempo de cultivo para as diferentes linhagens de Gracilaria birdiae. As reduções 

nas TCs observadas com o aumento no tempo de cultivo estiveram relacionadas 

principalmente ao envelhecimento do talo, sendo registrada a diferenciação de estruturas 

reprodutivas na maioria deles. Em algumas ocasiões, foi evidenciada a germinação de 

tetraspóros in situ, a partir do crescimento de pequenos talos gametofíticos sobre as algas 

cultivadas. Além do tempo de cultivo, outros fatores como salinidade e transparência da 

água, podem ter também influenciado de forma negativa as TCs. A baixa transparência da 
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água registrada no período chuvoso no local de cultivo esteve relacionada à elevada 

concentração de material particulado carreado para o mar pelas fortes chuvas. Esse evento, 

além de ter reduzido a irradiância disponível para os indivíduos cultivados, proporcionou a 

deposição de material particulado sobre os seus talos. Possivelmente, essa deposição 

dificultou a captação de luz, e consequentemente, reduziu a fotossíntese e o crescimento ao 

longo do período de cultivo. 

 A avaliação nas TCs obtidas nos primeiros 60 dias de cultivo indicou variações 

marcantes para as linhagens verde (vd-CE) e vermelha (vm-RN), quando comparadas as 

estações chuvosa e seca, sendo semelhantes para as demais linhagens. Durante o período 

chuvoso, foram constatados nessas linhagens (vd-CE e vm-CE) sinais de despigmentação e 

talos quebradiços, o que poderia ter favorecido a fragmentação e consequentemente 

redução de biomassa e taxas de crescimento. Entretanto, no experimento de cultivo de 

curto prazo (30 dias) realizado para a avaliação da fotossíntese (Capítulo 4), as TCs dessas 

linhagens (vd-CE e vm-RN) foram mais homogêneas entre as estações chuvosa e seca. Além 

disso, não apresentaram regiões esbranquiçadas nem enfraquecimento dos talos. Esses 

dados ajudam a reforçar a ideia de que essas linhagens sofreram algum de estresse 

fisiológico durante a estação chuvosa no experimento de longa duração.  

Considerando que as reduzidas TCs da linhagem vermelha-nativa (vm-RN) obtidas 

durante o experimento de cultivo de longa duração (Capítulo 3) tenha sido consequência de 

fatores imprevisíveis (estresse fisiológico ou doença), foi possível verificar, a partir das TCs 

obtidas no experimento de curto prazo (Capítulo 4), que essa linhagem apresentou também 

TCs mais elevadas durante o período chuvoso, com valores semelhante às demais linhagens.  

Apenas a linhagem verde (vd-CE) pareceu apresentar um melhor desempenho durante o 

período seco, com TCs mais elevadas, e em alguns casos, semelhantes às demais linhagens 

(Capítulo 3 e 4). Esse resultado pode ser consequência da composição pigmentar dessa 

linhagem. Foram observadas para essa linhagem, nos dois experimentos (curta e longa 

duração), baixas concentrações de FE em relação às demais linhagens. Por ela ser deficiente 

em FE é de se esperar que apresente uma menor eficiência em absorver a luz em condições 

de menor irradiância, quando comparada às demais linhagens. Portanto, parece estar mais 

adaptada a locais mais iluminados, já que durante o período seco, a irradiância recebida nos 

cultivos foi maior devido, entre outros aspectos, à transparência da água.  
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 O conteúdo pigmentar observado antes e após os cultivos (30 e 120 dias) das 

diferentes linhagens de Gracilaria birdiae, nas três profundidades e nas duas estações, 

apresentou reduções significativas. Comparando os dois experimentos de cultivo, observou-

se que quanto maior o tempo de cultivo, maior foi a degradação dos pigmentos. 

Possivelmente, por serem compostos ricos em nitrogênio, foram utilizados no metabolismo 

das algas para atividades fundamentais do metabolismo. Durante o período seco, essa 

redução foi mais pronunciada uma vez que a disponibilidade de nutrientes foi bem mais 

baixa do que quando comparada ao período chuvoso. Além disso, verificou-se que a FE, por 

se localizar mais externamente no ficobilissomo, foi o primeiro pigmento a ser consumido 

quando as necessidades internas passaram a ser maiores do que a disponibilidade de 

nutriente no meio. Por outro lado, a AFC, por estar localizada mais internamente no 

ficobilissomo, foi o pigmento que menos sofreu alterações quanto ao seu conteúdo, 

apresentando-se menos sensível às modificações do ambiente. 

 Com relação à clorofila a e aos carotenoides totais, foram observadas diferenças 

entre os cultivos a longo e curto prazos. No primeiro, as concentrações desses pigmentos, 

em especial os CT, foram menores durante a estação seca em todas as linhagens, sendo 

consequência da aclimatação do aparato fotossintetizante às condições de luz existentes no 

local. Com relação ao experimento de curta duração, os valores mais baixos foram 

observados na estação seca e, na maioria dos casos, nos cultivos mais próximos da 

superfície. 

RENDIMENTO E QUALIDADE DO POLISSACARÍDEO DAS LINHAGENS DE Gracilaria birdiae  

 As linhagens de Gracilaria birdiae cultivadas nas diferentes profundidades e 

durante as estações chuvosa e seca não apresentaram diferenças significativas dos valores 

de rendimento de polissacarídeo e teores de 3,6-anidrogalactose. Verificou-se, no entanto 

que quando comparados aos valores obtidos nos estudos anteriores para as linhagens de G. 

birdiae utilizando-se o método de extração alcalina (URSI, 2005), os rendimentos obtidos no 

presente trabalho (extração nativa) foram superiores (Capítulo 3). Quanto ao 3,6-

anidrogalactose, não foram registradas diferenças entre os valores reportados por estudos 

anteriores para essas linhagens. Em relação ao teor de sulfato, os valores registrados nesse 

estudo foram mais elevados do que os teores encontrados para as linhagens gametofíticas 

de G. birdiae, bem como para outras espécies utilizando-se a extração alcalina. De acordo 
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com esses resultados, podemos supor que a elevada concentração de sulfato do gel pode 

estar relacionada ao método de extração empregado nesse estudo.  

FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA A DAS LINHAGENS DE Gracilaria birdiae  

Informações relacionadas ao uso de medidas de fluorescência para a obtenção dos 

parâmetros fotossintetizantes nas macroalgas têm aumentado consideravelmente na última 

década (FIGUEROA et al., 2006). Esse método está sendo mundialmente aceito para acessar de 

forma fácil, eficiente e rápida, o desempenho fisiológico das algas nos ambientes naturais (in 

situ) (BEER et al., 2000; GÓMEZ et al., 2004; LAMOTE et al., 2007; ABREU et al., 2009) e em 

sistemas de cultivo (CABELLO-PASINI et al., 2000). No presente trabalho (Capítulo 4), as 

linhagens de Gracilaria birdiae apresentaram valores de fotossíntese máxima (ETRmáx) e 

irradiância de saturação (Ik) distintos entre as estações, com valores mais baixos durante a 

estação chuvosa. Como visto anteriormente, durante o período chuvoso a quantidade de 

material particulado no local de cultivo é bastante elevada, e a transparência é muito baixa. 

Como consequência, a disponibilidade de luz para as algas cultivadas nesse período foi bem 

menor. Os baixos valores de ETRmáx e Ik obtidos durante esse período sugerem a adaptação 

das diferentes linhagens a essas condições de baixa irradiância. Mesmo no período seco, 

quando as linhagens de G. birdiae estiveram sujeitas a maiores irradiâncias, os valores de 

ETRmáx e Ik foram considerados baixos (< 200 µmol.m-1.s-1). Esses atributos sugerem às 

linhagens de G. birdiae características de plantas de “sombra”, o que estaria compatível com 

os níveis de irradiância observados nos ambientes submersos em que essa espécie é mais 

abundante, como verificado no estudo da populacional (Capítulo 1). 

TRANSFERÊNCIA DE CONHECIMENTOS ÀS COMUNIDADES LITORÂNEAS 

A partir dos resultados obtidos durante o desenvolvimento dessa tese dos resultados 

e incentivos gerados pelo Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA) e a Organização das 

Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO) para a criação do Projeto 

Desenvolvimento de Comunidades Costeiras (DCC) foi possível realizar a transferência de 

vários conhecimentos para a comunidade pesqueira da praia de Rio do Fogo, Município Rio 

do Fogo (RN). Atualmente, o pessoal responsável pelo extrativismo dos bancos de Gracilaria 

birdiae compreendem melhor as variações sazonais existentes no local e assim, podem 

realizar a colheita de forma mais racional e sustentável. Além disso, acreditamos que com as 
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informações obtidas durante esse trabalho, seja possível implantar o cultivo de linhagens 

mais produtivas, e aumentar, desta forma, a produtividade dos cultivos em pequena escala 

existentes no local.  
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RESUMO (GERAL) 

 

Gracilaria birdiae Plastino & E.C. Oliveira é uma das principais espécies de agarófitas coletadas no 

nordeste brasileiro. Devido a sua importância econômica, novos incentivos visando o manejo 

adequado das populações naturais e a seleção de linhagens mais produtivas para o cultivo em escala 

comercial dessa espécie são de extrema necessidade. Para atingir esses objetivos, o presente 

trabalho avaliou primeiramente a fenologia reprodutiva e o tamanho dos indivíduos de uma 

população natural de G. birdiae localizada na praia de Rio do Fogo, estado do Rio Grande do Norte, 

Brasil, durante 12 meses. Em seguida, foram investigados aspectos da diversidade intraespecífica de 

Gracilaria birdiae cultivadas no mar em três profundidades diferentes de cultivo (30, 50 e 80 cm) e 

em dois períodos distintos (chuvoso e seco). Para os experimentos de cultivo, foram utilizadas quatro 

linhagens tetrasporofíticas de Gracilaria birdiae: espécimes de coloração vermelha (vm-CE e vm-RN), 

marrom-esverdeada (me-CE) e verde (vd-CE). Foram desenvolvidos cultivos de curta (30 dias) e longa 

(120 dias) duração para a obtenção de informações relacionadas ao crescimento, pigmentos, 

fotossíntese e polissacarídeos dessas linhagens. A população de G. birdiae selecionada para o estudo 

fenológico apresentou-se fértil durante o ano todo, com baixa frequência de indivíduos inférteis. 

Além disso, observou-se que o tamanho dos indivíduos dessa população é influenciado pelas 

mudanças periódicas do ambiente ocasionadas pelos regimes de chuvas e hidrodinamismo. Durante 

os experimentos de cultivo no mar, os parâmetros ambientais mostraram diferenças significativas 

entre as estações (chuvosa e seca). Dentre eles, a transparência da água e os nutrientes foram os que 

mais estiveram relacionados às variações das TCs das linhagens de G. birdiae. O tempo de cultivo 

também influenciou nessas taxas, e as reduções observadas durante o cultivo de longa duração 

estiveram relacionadas ao envelhecimento do talo. De maneira geral, as TCs mais elevadas foram 

registradas durante o período chuvoso, nas profundidades de 30 e 50 cm. O conteúdo pigmentar 

antes e após os cultivos apresentou reduções significativas, principalmente durante o período seco, 

sendo consequência da baixa disponibilidade de nutrientes. O rendimento e os teores de 3,6-

anidrogalactose obtidos do ágar das linhagens de G. birdiae não apresentaram diferenças entre as 

estações e profundidades, nem entre as linhagens. O teor de sulfato foi mais elevado durante a 

estação seca em determinadas profundidades de acordo com a linhagem em questão. As linhagens 

de Gracilaria birdiae apresentaram valores de fotossíntese máxima (ETRmáx) e irradiância de 

saturação (Ik) distintos entre as estações, com valores mais baixos durante a estação chuvosa. Esses 

valores estiveram relacionados à fotoaclimatação das linhagens às condições de baixa luminosidade 

e sugerem às linhagens de G. birdiae características de plantas de “sombra”. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

Gracilaria birdiae Plastino & E.C. Oliveira is the main agarophyte harvested in northeastern Brazil. 

Due to its economic importance, new incentives for appropriate management of natural bads and 

the selection of more productive strains for mariculture are extremely necessary. Therefore, this 

study first evaluated the reproductive phenology and size of individuals from a natural population of 

G. birdiae located at Rio do Fogo beach, Rio Grande do Norte state, Northeast, Brazil, for 12 months. 

Subsequently, we investigated aspects of intraspecific diversity of G. birdiae cultivated in the sea at 

three different depths (30, 50 and 80 cm) and two seasons (rainy and dry). Four strains of 

tetrasporophytic plants were used: red (rd-CE, rd-RN), greenish-brown (gbw-CE), and green (gr-CE). 

Short (30 days) and long (120 days) cultivations were developed to obtain information related to 

growth, pigments, photosynthesis and polysaccharides of these strains. The natural population of G. 

birdiae selected for the phenological study presented fertile individuals throughout the year, with 

low frequency of infertile individuals. In addition, we observed that the size of the individuals was 

influenced by seasonal changes of the environment caused by the rains and hydrodynamics. During 

the cultivation experiments, the environmental parameters showed significant differences between 

seasons (rainy and dry). Water transparency and nutrients were most related to variations in growth 

rates of G. birdiae strains. The length of the cultivation period also influenced these rates, and 

reductions observed during the long-term (120 days) were related to the aging of the thallus. In 

general, highest growth rates were recorded during the rainy season, at depths of 30 and 50 cm. The 

pigment content before and after the cultivation had significant reductions, particularly during the 

dry season, as a result of low nutrient availability. The yield and levels of 3,6-anhydrogalactose 

obtained from agar of G. birdiae strains did not differ between seasons and depths, neither between 

strains. The sulfate content was highest during the dry season in some depths, according to strain 

involved. G. birdiae strains showed values of ETRmax and Ik distinct between seasons, with lower 

values during the rainy season. These values were related to photoacclimation at lower light 

conditions and suggest to G. birdiae strains characteristics of shade plants. 
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