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Resumo 

Efeitos da temperatura em Gracilaria caudata (Gracilariales, Rhodophyta): 

estudos fisiológicos em diferentes populações da costa brasileira 

Nas últimas décadas, o aumento da temperatura global vem se mostrando 

impactante em ambientes terrestres e aquáticos. Até o momento, aponta-se que houve 

pelo menos aumento de 1ºC na média da temperatura da superfície global, e que em até 

2.100, este número pode aumentar entre 3,7°C a 4,8°C, se não houver esforços para 

mitigação. Os limites térmicos de uma espécie são determinados por sua genética, ou seja, 

por sua capacidade de adaptação e aclimatação. Variações genotípicas relacionadas à 

adaptação, em resposta a situações ambientais distintas, podem resultar em populações 

com “pools genéticos” bastante diversos. Populações que apresentam essa diversidade 

são chamadas de ecótipos. Gracilaria caudata é uma espécie de alga vermelha que ocorre 

nos mares da América Central e do Sul, presente em quase toda costa brasileira, e, 

portanto, sujeita à grande diversidade climática. Deste modo, levantam-se questões 

relacionadas aos limites fisiológicos de G. caudata quanto a diferentes temperaturas e à 

ocorrência de ecótipos. Neste trabalho, gametófitos femininos de quatro populações de 

G. caudata, duas do Nordeste (Estado do Ceará, CE; e Estado da Bahia, BA), uma do 

Sudeste (Estado do Espírito Santo, ES) e uma do Sul (Estado de Santa Catarina, SC) do 

Brasil, foram expostos a nove tratamentos de temperatura (15, 18, 20, 23, 25, 28, 30, 33 

e 35 ºC) por um período de 28 dias em condições controladas de laboratório. As variáveis 

analisadas foram taxa de crescimento (TC), comprimento do talo, número de 

ramificações, fluorescência in vivo da clorofila a e composição pigmentar (apenas para 

CE e ES). As populações analisadas mostraram respostas morfológicas e fisiológicas 

distintas nas diferentes temperaturas, com exceção de 35 ºC, considerada letal para todas. 

As maiores diferenças com relação às taxas de crescimento, comprimento do talo e 

rendimento quântico máximo foram verificadas entre as populações dos estados do CE e 

de SC na maioria dos tratamentos de temperatura. Dos 23 aos 30°C, a população do CE 

mostrou maior desempenho fisiológico; já aos 18 e 20°C, isto ocorreu para a população 

de SC. Indivíduos da BA e ES apresentaram resultados intermediários relativos aos 

parâmetros analisados, similares aos das populações do estado do CE ou de SC. Os 

indivíduos da população da BA foram os que apresentaram capacidade de sobrevivência 

em maior amplitude térmica (15 a 33°C), seguidos dos indivíduos da população do estado 

do CE (18 a 33°C), do ES (15 a 30°C), e de SC (18 a 30°C). Esses dados, acrescidos das 

diferenças quantitativas observadas quanto aos valores obtidos para os parâmetros 

fisiológicos e morfológicos analisados, permitem afirmar que se trata de populações 

ecotípicas. Ressalta-se o desempenho fisiológico dos indivíduos procedentes do CE, que 

se mostraram mais promissores para futuros cultivos comerciais (TC: 23°C, ±10,85%; 

25°C, ±11,23%; 28°C, ±11,83%; e 30°C, ±11,60%). Além disso, a população do estado 

do CE parece mais propensa a resistir a possíveis aumentos de temperatura, uma vez que 

a 33°C, apesar de suas taxas de crescimento terem sido inferiores (±5,98%) às observadas 

na faixa de 23 a 30°C, foram superiores às verificadas para indivíduos do estado da BA 

(±3,82%) que foi a única outra população que teve sobreviventes a este tratamento de 

temperatura. 

 

Palavras-chave: Gracilaria caudata; Alga vermelha; Ecótipo; Temperatura; Diversidade 

intraespecífica;  

Abstract 

 



Effects of temperature on Gracilaria caudata (Gracilariales, Rhodophyta): 

physiology studies in different populations that occur on the Brazilian coastline 

 

In recent decades, the increase in global temperature has been proving to have an 

impact on terrestrial and aquatic environments. Thus far, it has been shown that there was 

an increase of at least 1ºC in the average temperature of the global surface, and that by 

2,100, this number can increase from 3.7°C to 4.8°C, if no mitigating measures are 

implemented. The thermal limits of a species are determined by its genetics, that is, by its 

adaptability and acclimation capacity. Genotypic variations related to adaptation, as a 

response to distinct environmental situations, can result in populations with quite diverse 

“genetic pools”. Populations that exhibit this diversity are called ecotypes. Gracilaria 

caudata is a species of red algae that occurs in the seas of Central and South America, 

being present on almost the entire Brazilian coast, and therefore subject to great climatic 

diversity. Thus, questions are raised related to the physiological limits of G. caudata 

regarding different temperatures and the occurrence of ecotypes. In this work, female 

gametophytes of four populations of G. caudata, two from the Northeast (Ceará State, 

CE; and Bahia State, BA), one from the Southeast (Espírito Santo State, ES) and one from 

the South (Santa Catarina State, SC) of Brazil, were exposed to nine temperature 

treatments (15, 18, 20, 23, 25, 28, 30, 33 and 35 ºC) for a period of 28 days under 

controlled laboratory conditions. The variables analyzed were growth rate (GR), thalli 

length, number of branches, in vivo chlorophyll a fluorescence and pigment composition 

(only for CE and ES). The analyzed populations have showed distinct morphological and 

physiological responses in the different temperatures, with the exception of 35ºC, 

considered lethal for all of them. The greatest differences regarding growth rates, thalli 

length and maximum quantum yield were found between populations from CE and SC 

states in most temperature treatments. From 23 to 30°C, the CE population showed 

greater physiological performance; in contrast, from 18 to 20°C, the same occurred for 

the population from SC. Individuals of the populations from BA and ES presented 

intermediate results in relation to the parameters analyzed, similar to populations from 

the state of CE or SC. Individuals of the population from BA were the ones that showed 

the ability to survive in the greatest temperature range (15 to 33°C), followed by 

individuals of the population from the State of CE (18 to 33°C), from ES (15 to 30°C), 

and from SC (18 to 30°C). These data, added to the quantitative differences observed in 

the values obtained for the analyzed physiological and morphological parameters, allow 

us to state that these are ecotypic populations. It should be noted the physiological 

performance of the individuals originating from CE, that showed to be more promising 

for future commercial farming (GR: 23°C, ±10.85%; 25°C, ±11.23%; 28°C, ±11.83%; e 

30°C, ±11.60%). In addition, the population from the state of CE seems more inclined to 

resist the possible increases in temperature, once at 33°C, although the growth rate was 

inferior (±5.98%) to the one observed between 23 and 30°C, it was superior to the rate 

verified for individuals from the state of BA (±3.82%) which was the only other 

population that had survivors to this temperature treatment. 

 

Keywords: Gracilaria caudata; Red alga; Ecotype; Temperature; Intraspecific diversity. 
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1) Introdução geral 

 

1.1) Mudanças climáticas 

As mudanças climáticas vêm sendo um tópico de crescente interesse da 

comunidade científica a partir das décadas de 80 e 90, quando se começou a compreender 

e a se observar com maior frequência a ocorrência de fenômenos naturais, como tsunamis, 

ondas de calor e furacões, decorrentes de mudanças ambientais ocorridas ao longo do 

tempo. Desde então, centenas de milhares de artigos foram publicados sobre o assunto, 

abarcando o tema tanto de forma conceitual quanto investigativa (CALLAGHAN et al. 

2020; EINECKER & KIRBY, 2020). Ações antrópicas nos ecossistemas são 

consideradas como os principais fatores propulsores das mudanças climáticas globais. 

Como exemplos dessas ações, têm-se: a constante emissão de poluentes na atmosfera e 

nos oceanos, que influencia diretamente na promoção do efeito estufa, e consequente 

aumento da temperatura global; o consumo de bens naturais de forma irresponsável, 

podendo levar a extinções locais; e, a promoção de extinções por causa humana, 

favorecendo o aparecimento de espécies invasoras, que podem modificar a estrutura de 

comunidades inteiras  (HALPERN et al., 2008; POLOCZANSKA et al., 2013; TURRA 

et al., 2013; GARCÍA et al., 2018; IPCC, 2018; UN ENVIRONMENT, 2019).  

Alterações climáticas ocorrem com relação aos: i) fatores abióticos, levando a 

variações na temperatura global e local, aumento da concentração de dióxido de carbono 

atmosférico, mudança no padrão de chuvas, maior ou menor irradiância, variações de pH 

(acidificação ou basificação) (HOEGH-GULDBERG & BRUNO, 2010; HARLEY et al., 

2012); e, ii) fatores bióticos, como as interações ecológicas. Essas mudanças podem afetar 

a distribuição e abundância dos organismos, proporcionando migrações, e alterar as 

estruturas das cadeias tróficas. Além disso, afeta também as características próprias dos 

organismos como sua morfologia, fisiologia e fenologia (VERGÉS, 2014).  

No que se refere a publicações acerca do tema das mudanças climáticas, HARLEY 

(2006) e CAHILL (2014) indicam que, na maioria dos casos, o principal fator abiótico 

estudado é a temperatura. Essa desempenha papel crucial no funcionamento dos seres 

vivos, regula processos internos dos organismos, como o transporte entre membranas, 

ação de enzimas e proteínas, desempenho metabólico, crescimento e reprodução, e 

composição química e molecular (RAVEN & GEIRER, 1988; HOEGH-GULDBERG & 

BRUNO, 2010; HOFMANN & TODGHAM, 2010; KORDAS et al., 2014). Ademais, a 
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temperatura determina a distribuição espacial dos organismos nas comunidades, uma vez 

que estes apresentam faixas de tolerância a certas temperaturas e temperaturas ótimas de 

sobrevivência.  

Quando submetidos a temperaturas próximas ou além do seu limite, organismos 

podem ir lentamente diminuindo em abundância, e há severos desequilíbrios na estrutura 

das comunidades (HARLEY et al., 2006; HOFMANN & TODGHAM, 2010; HARLEY 

et al., 2012; GARCÍA et al., 2018). Até o momento, aponta-se que houve pelo menos 

aumento de 1ºC na média da temperatura global, e que em até 2100 ela pode aumentar 

em 4ºC (UM ENVIRONMENT, 2019), causando impacto tanto nos ecossistemas 

terrestres quanto marinhos (HARLEY et al., 2012) (Fig.1). 

 

 

Figura 1 – Dados históricos e projeção da média global das mudanças de temperatura da 

superfície global (dados de 1986-2005). Estimativa do aumento de temperatura na superfície do 

globo ao longo do tempo baseada em quatro diferentes cenários de mitigação de emissão de gases 

poluentes dos anos 2006 a 2100, em que RCP 2.6 (Representative Concentration Pathway) (azul) 

representa o melhor cenário de emissão e RCP8.5 (vermelho) o pior cenário de emissão de gases 

poluentes. O número acima da projeção representa a média do ‘multi-modelo’, utilizando o 

“Coupled Model Intercomparison Project Phase 5” (CMIP5) (Traduzido e adaptado de IPCC, 

2014) 

 

Os ecossistemas marinhos estão entre os maiores e mais importantes do planeta, 

abrigando grande parte da biodiversidade mundial. São responsáveis pelo ajuste do clima 

e são essenciais para os seres humanos, fornecendo bens de consumo com expressiva 

participação na economia mundial (HALPERN, 2008, TURRA et al., 2013, FAO, 2016). 
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O efeito das mudanças climáticas nesses ecossistemas pode levar à: diminuição da 

biodiversidade local, acidificação dos oceanos, desertificação local, mudança no padrão 

das cadeias tróficas, perturbações na distribuição dos indivíduos, mortalidade e, em seu 

último estágio, à extinção (TURRA et al., 2013; POLOCZANSKA et al., 2013; IPCC, 

2014; GARCÍA et al., 2018; UN ENVIRONMENT, 2019). Diversos estudos apontam 

evidências sobre o impacto do aumento de temperatura nos oceanos. Um dos organismos 

mais estudados a esse respeito são os recifes de corais, que são sensíveis a mudanças de 

temperatura, e cujas populações de alguns locais já vêm apresentando progressivo 

embranquecimento e morte (McCLANAHAN et al., 2007). Outro grupo de organismos 

marinhos bastante suscetível às alterações de temperatura global são as macroalgas. 

 

1.2) Macroalgas 

As macroalgas são organismos abundantes e bastante diversos presentes nos 

ecossistemas marinhos bentônicos. Desempenham papéis essenciais, como a produção 

primária de energia, manutenção das cadeias tróficas, servindo de alimento para outros 

organismos marinhos, e podem ser aliados da biorremediação no ambiente aquático. São 

encontradas nos mais distintos ambientes marinhos, nas mais variadas formas e até 

associadas a outros organismos (HOFMANN & TODGHAM, 2010; HARLEY et al., 

2013; MACREADIE et al., 2017). Além de sua importância ambiental, as macroalgas são 

extensamente explotadas pelos seres humanos, apresentando expressiva participação no 

mercado mundial de bens extraídos do mar, a aquicultura (FAO, 2016). 

O aumento da temperatura ocorre em escala global, porém distintamente nas 

diferentes partes do mundo. O aumento da temperatura da superfície do oceano também 

apresentou evidentes consequências para a vida marinha de modo geral, alterando a 

distribuição e abundância dos organismos marinhos, dentre eles as macroalgas. A 

distribuição das macroalgas é diretamente pautada pela temperatura local. Além disso, a 

temperatura tem efeito nos mais importantes processos fisiológicos das algas, tais como 

a fotossíntese e a respiração (EGGERT, 2012; PIÑEIRO-COBEIRA et al., 2018).  

Diversos estudos já foram e vêm sendo realizados no que se refere ao impacto da 

temperatura em macroalgas. Quando são expostas a seus limites de temperatura, observa-

se a ocorrência de respostas fisiológicas, tais como dessecação, perda de rendimento 

fotossintetizante, mudanças na composição química e alteração no padrão de produção 

de estruturas reprodutivas (DAVISON, 1991; DAVISON & PEARSON, 1996; 
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FERREIRA, 2014). Além disso, desequilíbrios nesse fator abiótico causam impacto nas 

relações tróficas entre os peixes e as algas, afetando a herbivoria e, consequentemente, 

desestabilizando as populações locais de algas (DAVISON, 1991; VERGÉS, 2014). 

Nesse contexto, é importante compreendermos como as mudanças climáticas podem 

afetar espécies tanto do ponto de vista ecológico quanto do comercial. 

 

1.3) Diversidade intraespecífica 

A diversidade intraespecífica compreende o conjunto de expressões fenotípicas e 

genotípicas resultantes de processos de aclimatação e adaptação com relação a mudanças 

no ambiente em populações de uma espécie (KELLY et al., 2012). Em outras palavras, 

pode ser considerada a “riqueza alélica” genotípica e fenotípica dentre as populações. A 

tolerância dos organismos a certas situações ambientais é pautada pelo conjunto de suas 

características genéticas, determinando assim sua distribuição local e regional 

(RAFFARD et al., 2018).  

A expressão fenotípica do “ajuste” dos organismos a essas situações, respeitando 

seus limites genéticos, é chamada de aclimatação. Já a adaptação decorre de alterações a 

nível genético nos organismos ao longo do tempo com relação às mudanças ambientais 

(PLASTINO & GUIMARÃES, 2001; KELLY et al., 2012). A persistência e a 

transmissão dessas variações genéticas em descendentes dependem de condições 

favoráveis para que se estabeleçam nas populações (PLASTINO, 2008; KING et al., 

2019).  

Variações genotípicas relacionadas à adaptação, em resposta a situações 

ambientais distintas, podem resultar em populações com “pools genéticos” bastante 

diversos. Essas populações podem ser consideradas como ecótipos (INNES, 1984; 

PLASTINO & GUIMARÃES, 2001). Se a variação intraespecífica ocorrer em nível de 

aclimatação, ou seja, se o genótipo dos organismos é capaz de suportar e variar com 

relação às mudanças ambientais, a probabilidade de sobrevivência é alta. Porém, se a 

variação ocorrer em nível de adaptação, a probabilidade de sobrevivência é menor, uma 

vez que a seleção natural ocorre a um passo mais lento que as mudanças climáticas, 

gerando possíveis extinções (WATTIER & MAGGS, 2001; QUINTERO & WIENS, 

2013, KING et al., 2019). Adaptação local a determinada temperatura ocorre em nível 

celular de forma a modificar a quantidade, tipo, concentração e modulação das enzimas 

ligadas a respostas fisiológicas à temperatura (CLARKE, 2003) 
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Assim como todas as suas características, os limites térmicos de uma espécie são 

determinados por sua genética, ou seja, pela capacidade de adaptação e aclimatação. 

Deste modo, a ocorrência de espécies em locais frios ou locais quentes, por exemplo, 

pode ser considerado como uma resposta adaptativa ao ambiente (ANGILLETTA et al., 

2003). No contexto do aquecimento global, em que o aumento da temperatura se dá em 

escala de décadas, aparece a preocupação sobre conhecer cada vez melhor os limites 

térmicos das espécies e observar se elas estão preparadas para essas mudanças na 

temperatura do planeta (KING et al., 2017).  

Estudos sobre o impacto das mudanças climáticas em diversas espécies, sejam 

aquáticas ou terrestres, geralmente não consideram a distribuição regional/local das 

populações das espécies e as concebem como unidades únicas e iguais (BENNET et al. 

2015). Entretanto, a plasticidade fenotípica interpopulacional é um fator existente e que 

deve ser considerado quando se realiza esse tipo de estudo (BENNET et al., 2015; KING 

et al., 2017). Ademais, há evidências que a diferenciação genética em algas pode ocorrer 

mesmo a curtas distâncias e que barreiras físicas podem desempenhar um forte papel neste 

processo (AYRES-OSTROCK et al., 2019). Deste modo, apesar de ocorrer diferenciação 

genética entre as populações devido à ação ambiental, as barreiras atuam como um 

empecilho para troca gênica, diminuindo o ‘pool’ genético das populações (BILLOT et 

al., 2003).  

 A ocorrência de ecótipos relacionados à temperatura em macroalgas vem sendo cada 

vez mais reportada, tanto para populações separadas por grandes distâncias quanto para 

populações próximas (BREEMAN, 1994). Em levantamento com inúmeras espécies de 

macroalgas da região do Norte Atlântico, BREEMAN (1988) observou os limites 

térmicos e a ocorrência de ecótipos para algumas dessas espécies. Além disso, discutiu e 

correlacionou a persistência de algumas espécies em determinadas regiões que 

apresentam grande variação termal relacionada à sazonalidade com a ocorrência de 

ecótipos. NOVACZEK et al. (1990) realizaram um estudo com espécies de macroalgas 

vermelha, verde e parda, e verificaram variações fisiológicas entre populações que 

ocorrem em diferentes regiões do oceano Atlântico com relação à temperatura, 

caracterizando-as como ecótipos. ORFANIDIS et al. (1999) reportaram a ocorrência de 

ecótipos para duas espécies de alga vermelha do Mediterrâneo, Eupogodon spinellus e E. 

planus, que ocorrem em faixas térmicas diferentes.  A costa brasileira tem cerca de 10.959 

km em sua extensão total (IBGE, 2020). Devido à variação latitudinal, está exposta a uma 

grande amplitude de variações ambientais e climáticas. Poucos são os estudos que 
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abordam a ocorrência de ecótipos relacionados ao efeito da variação térmica em 

macroalgas da costa brasileira. NAUER et al. (2019), utilizando haplótipos de mtDNA 

(COI-5P), identificou diversidade para algumas populações de Hypnea 

pseudomusciformis da costa brasileira, levando à formação de haplogrupos: i) Tropical: 

Ceará, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Bahia, ii) Zona de transição: Espírito Santo, 

e, iii) Subtropical: Rio de Janeiro, São Paulo e Santa Catarina, surgerindo a ocorrência de 

ecótipos de irradiância para a espécie. YOKOYA & OLIVEIRA (1992) avaliaram 

diversas espécies de algas vermelhas, na faixa dos 18 aos 30°C. Duas populações distintas 

de P. capilacea (Cabo Frio e Ubatuba) tiveram melhores respostas fisiológicas em 

temperaturas distintas, suportando a ideia de que sejam ecótipos de temperatura. Estudo 

com indivíduos de duas populações de Ulva fasciata do estado do Rio de Janeiro 

cultivados em gradiente de temperatura e submetidos a “onda de calor” mostrou que 

apesar das taxas de fotossíntese não apresentarem diferenças significativas, o conteúdo 

pigmentar e a taxa de crescimento se mostraram diferentes entre as duas populações, 

podendo ser caracterizadas como ecótipos (MARTINS, 2016). Essas populações 

diferiram também no conteúdo de carboidratos (FIGUEIRA et al., 2021). Duas 

populações de Gracilaria dominguenses, uma da região tropical (Espírito Santo) e outra 

região subtropical (Santa Catarina), foram avaliadas quanto ao efeito da temperatura e da 

irradiância sobre a taxa de crescimento, conteúdo pigmentar e concentração proteica. Foi 

verificado que a população da região tropical apresentou maiores taxas de crescimento 

em uma amplitude de temperaturas maior que a população subtropical, sugerindo a 

possibilidade de serem ecótipos (CASTRO & YOKOYA, 2018). As populações de G. 

caudata dos estados de São Paulo e do Ceará mostraram diferenças nas taxas de 

crescimento, fotossíntese e composição pigmentar quando expostas à radiação UV 

(ARAÚJO et al., 2014) ou cultivadas em irradiâncias de 70 e 150 μmol (FARIA et al., 

2017), apresentando assim plasticidade fenotípica e sugerindo que essas populações 

sejam ecótipos. 

 

1.4) O gênero Gracilaria: contextualização e importância 

Gracilaria Greville é um dos gêneros de algas vermelhas (Rhodophyta) da ordem 

Gracilariales mais importantes no mundo, sendo conhecido pela sua utilização para 

extração de ágar, um ficocolóide amplamente utilizado na confecção de bens e insumos 

para as indústrias alimentícia, farmacêutica e na biotecnologia (BIXLER & PORSE, 
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2011; FAO, 2016). Sua obtenção se dá primariamente pela coleta direta dos ambientes 

em que ocorre naturalmente. Isto vem causando um declínio nas populações, mas também 

faz com que alguns países demonstrem cada vez mais interesse e invistam na maricultura 

para algumas espécies. Diversas espécies de Gracilaria apresentam forte potencial para 

maricultura, e algumas já vêm sendo cultivadas, na América do Sul, como G. chilensis 

no Chile (BIXLER & PORSE, 2011). Espécies de Gracilaria ocorrem amplamente em 

quase todos os mares do mundo, com exceção do Ártico (MCLACHLAN & BIRD, 1984). 

Desta forma, é possível concluir que espécies desse gênero estão expostas às mais 

diversas condições ambientais, entretanto, a maioria das espécies ocorre nas regiões 

tropicais (OLIVEIRA & PLASTINO, 1994). 

No que se refere à temperatura, um estudo realizado com várias espécies de 

Gracilaria, sendo estas G. tikvahiae (duas populações: Nova Scotia, Canada; Tampa Bay, 

EUA), G. foliifera (Devon, EUA), G. bursa-pastoris (duas populações: Isle of Wight, 

Reino Unido; Havai, EUA), Gracilaria sp. (cinco populações: Mar Adriático, próximo à 

Itália; San Diego, EUA; Santa Lucia; Vancouver, Canada; Maullin, Chile), G. 

coronopifolia (Havai, EUA), G. cornea, como G. debilis (Santa Lucia), G. mammillaris 

(Tampa Bay, EUA), G. chilensis, como G. lemaneiformis (duas populações: Mejillones e 

Maullin, Chile), encontrou diferentes faixas de tolerância de temperatura quando essas 

foram cultivadas em laboratório, porém a maioria se desenvolveu melhor entre 20 a 30ºC 

(MCLACHLAN & BIRD, 1984). Esses resultados foram semelhantes aos encontrados 

por YOKOYA & OLIVEIRA (1992), sob temperaturas de 25 a 30ºC e em condições de 

laboratório, para Gracilaria cornea e G. caudata (como G. aff. verrucosa), que ocorrem 

na costa do Brasil, G. chilensis (Chile) e G. gracilis (como G. verrucosa, Argentina). 

MACHIAVELLO & OLIVEIRA (1998) encontraram, para populações de quatro 

espécies de Gracilaria, sendo estas G. caudata (São Paulo, Brasil), G. chilensis (Porto 

Mont, Chile), G. gracilis (Puerto Madryn, Argentina; Luderitz, Namibia) e G. 

tenuistipitata (Haikou, China), limites térmicos de 13,5 a 33,1 ºC (com exceção de G. 

caudata, cujo limite térmico inferior foi de 17,3°C). Em estudo com linhagens de G. 

gracilis (como G. verrucosa), DAUGHERTY & BIRD (1988) demonstraram que a 

produção de ágar para esta espécie é inversamente proporcional ao aumento da salinidade 

e da temperatura, e que temperaturas ideais de cultivo estariam entre 22 e 32 ºC. CHOI et 

al. (2016) observaram que para as linhagens da Coréia do Sul de G. gracilis (como G. 

verrucosa) e G. chorda, cultivadas in natura, a faixa de temperatura ideal de cultivo seria 
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entre 25 e 30ºC. Entretanto, os resultados decorrentes desses vários artigos devem ser 

considerados com cautela, já que as condições de cultivo em laboratório diferiram, 

dificultando, portanto, análises comparativas consistentes. 

 

1.5) Gracilaria caudata: contextualização e importância 

Dentre as 184 espécies confirmadas de Gracilaria (LYRA et al., 2015) está G. 

caudata J. Agardh (Fig. 2). Essa espécie produz ágar economicamente viável 

(YOSHIMURA, 2006) e é explotada para esse fim no Brasil desde a década de 70 

(OLIVEIRA & MIRANDA, 1998), sendo a região Nordeste aquela que abriga seu maior 

banco natural (CARNEIRO et al., 2011). Ela ocorre nos mares da América Central e do 

Sul, e por quase toda costa brasileira, dos estados do Maranhão à Santa Catarina 

(PLASTINO & OLIVEIRA, 1997; NUNES, 2005). Por se tratar de uma espécie que 

ocorre por quase toda a costa brasileira e, portanto, estar sujeita à diversidade climática, 

levantam-se questões sobre os limites fisiológicos de G. caudata quanto à temperatura.  

 

Figura 2 - Aspecto geral de Gracilaria caudata na natureza (Foto: E. M. Plastino). 

A variabilidade intraespecífica de G. caudata e sua extensa ocorrência ao longo 

da costa são fortes indicadores de sua alta capacidade de adaptação a condições diversas 
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de temperatura. Os limites térmicos estabelecidos para indivíduos de G. caudata da 

população do estado de São Paulo mostram sua sobrevivência na faixa dos 17,3 ºC aos 

33,1 ºC (MACCHIAVELLO et al., 1998), e mais alto desempenho fisiológico na faixa 

dos 25ºC aos 30 ºC (como G. verrucosa, YOKOYA & OLIVEIRA, 1992). ARAÚJO et 

al. (2014) e FARIA et al. (2017) mostraram também que populações de G. caudata, 

quando expostas à radiação UV ou cultivadas em irradiâncias de 70 e 150 μmol, 

apresentam diferentes taxas de crescimento, fotossíntese e composição pigmentar. 

Estudo realizado por AYRES-OSTROCK et al (2015; 2019) identificou as 

relações filogenéticas entre populações de G. caudata, baseando-se no gene rbcL, na 

análise concatenada de haplótipos de DNA mitocondrial (COI e o gene espaçador cox2-

3) e microssatélotes. Os resultados indicaram a existência de grupos genéticos distintos, 

sendo estes chamados de i) “nordeste” e ii) “sudeste”, e a iii) população da “Bahia”, que 

se diferenciou das demais, por compartilhar características genéticas com ambos os 

grupos. Este estudo inclui no grupo “nordeste” as populações dos estados do Ceará, Rio 

Grande do Norte, Paraíba e Pernambuco. Já o grupo do “sudeste” contemplou as 

populações dos estados de Espírito Santo e São Paulo. Apesar da distinção genotípica, 

estudo realizado com a espécie indicou que ainda há compatibilidade sexual entre uma 

população do Nordeste e duas do Sudeste (diferentes haplótipos), uma vez que, a partir 

de cruzamentos entre indivíduos dessas populações, foram gerados descendentes férteis, 

e seus descendentes geraram outros descendentes férteis (CHIARAMONTE et al., 2018).  

De modo geral, esses estudos trazem à luz que apesar das diferenças genéticas 

promovidas por adaptação local e o conhecimento de ecótipos, ainda assim trata-se de 

uma espécie; e que a ampla distribuição geográfica de G. caudata pode ser considerada 

uma evidência de sua maior capacidade de adaptação a diferentes condições ambientais.  

A alga vermelha Gracilaria caudata presente na costa brasileira é estudada há 

anos, tanto pela sua importância econômica, já conhecida, quanto para melhor 

compreensão dos seus mais peculiares aspectos morfológicos, genéticos, fisiológicos e 

reprodutivos. Não existem informações sobre os limites de temperatura para populações 

de G. caudata que não as do estado São Paulo Paulo (YOKOYA & OLIVEIRA, 1992; 

MACCHIAVELLO et al., 1998). Conhecer os possíveis efeitos das mudanças na 

temperatura em diferentes populações, considerando-se as que ocorrem nos limites de 

distribuição do país, é importante, tanto do ponto de vista ecológico, quanto da 

necessidade de ações de conservação e preservação. Devido à sua ampla distribuição na 
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costa brasileira, indaga-se como são estruturadas as suas populações, e como a exposição 

às mais diversas condições bióticas e abióticas as afeta. Ademais, como essa importante 

espécie de alga vermelha responderá a cenários de mudanças ambientais que cada vez 

mais se anunciam pelo aumento de temperatura que o planeta Terra vem sofrendo? Neste 

cenário, alguma população será beneficiada? Ou alguma poderá deixar de existir? 
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7) Considerações finais 

Gracilaria caudata é uma espécie de alga vermelha que apresenta distribuição ao 

longo de quase toda a costa brasileira, do estado do Maranhão até Santa Catarina. Ocorre 

também nos mares do Caribe, chegando até o estado da Flórida nos Estados Unidos da 

América (PLASTINO & OLIVEIRA 1997). Sua abrangente distribuição nos faz 

questionar sobre como essa alga é capaz de sobreviver a tantas variações de temperatura 

ao longo do tempo e espaço. Sendo assim, a proposta deste estudo foi compreender os 

efeitos da temperatura na fisiologia de indivíduos de quatro populações de G. caudata, 

distribuídas ao longo de 10.959 Km, levando-se em consideração também outros 

aspectos, como as possíveis consequências do efeito do aumento de temperatura previsto 

no planeta Terra.  

Foi possível compreender o perfil de quatro diferentes populações de Gracilaria 

caudata (Ceará, Bahia, Espírito Santo e Santa Catarina) com relação a nove diferentes 

tratamentos de temperatura, e como essas populações podem responder ao aumento de 

temperatura previsto para o planeta. Entretanto, deve-se levar em conta que em condições 

de laboratório ocorre a tentativa de isolar fatores abióticos como variáveis, e aplicar 

metodologias a favor de compreender seus efeitos, embora esse isolamento possa não 

representar de forma completamente precisa o que ocorreria em ambiente natural. Foram 

verificados os limites térmicos de cada uma das populações estudas. Os indivíduos da 

população da Bahia foram aqueles que apresentaram capacidade de sobrevivência em 

maior amplitude térmica (15 a 33°C), seguidos dos indivíduos da população do estado do 

Ceará (18 a 33°C), do ES (15 a 30°C), e de SC (18 a 30°C). A determinação desses limites 

permitiu inferir como essas populações responderiam a um possível aumento de 

temperatura no planeta, além de revelar as temperaturas em que ocorreram o melhor 

desenvolvimento fisiológico. Esses dados são importantes para avaliar a possibilidade de 

cultivo dessa espécie para fins comerciais. Nesse sentido, ressalta-se o desempenho 

fisiológico dos indivíduos procedentes do CE, que se mostraram mais promissores em 

futuros cultivos. 

 O aumento de temperatura pode afetar de forma intensa as populações de G. 

caudata ao sul e sudeste do país, uma vez que estão mais próximas ao limite geográfico 

de ocorrência dessa espécie e mostrarem limites térmicos à temperatura de 30°C. 

Entretanto, há também chances de as populações da região do nordeste serem afetadas 

pelo aumento da temperatura, uma vez que ocorrem temperaturas acima dos 30°C nesta 
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região. O limite térmico para G. caudata procedente do Estado do Ceará foi de 33°C, 

sendo que um possível aumento de temperatura da água do mar pode se aproximar deste 

limite. Desta forma, tanto as populações do nordeste quanto as do Sul/Sudeste podem 

estar ameaçadas pelo aumento de temperatura global, porém em escalas diferentes. 

Os indivíduos da população do estado do Ceará apresentaram taxas de 

crescimento e rendimento quântico máximo maiores do que os do estado do SC para 

temperaturas mais altas (23 a 33°C), enquanto que os indivíduos procedentes de SC 

apresentaram resultados para estas variáveis maiores que CE quando em tratamentos de 

temperaturas mais baixas (18 e 20°C). Foi possível observar também que os indivíduos 

da população do estado da BA, que é considerada uma população de transição (AYRES-

OSTROCK et al., 2019), apresentou o maior limite térmico que as demais, o que pode 

ser uma resposta fisiológica à sua grande diversidade genética e também ao fato de estar 

submetida a variações de temperatura em seu ambiente natural, como consequência dos 

efeitos de ressurgência, mesmo que ocorram de forma esporádica (VALENTIN et al., 

1987; VALENTIN, 2001; KAEMPF & CHAMPMAN, 2016).  A população do estado do 

ES, que também está na região de transição (como a do estado da BA), por estar exposta 

a condições ambientais únicas (HORTA et al., 2001), acabou por ser selecionada a ponto 

de apresentar características diferenciadas das demais populações.  

Diante do exposto, é possível afirmar que as quatro populações de G. caudata 

utilizadas neste estudo apresentam perfis diferentes no que tange à resposta a diferentes 

tratamentos de temperatura. As populações dos estados do Ceará (nordeste) e de Santa 

Catarina (sul) apresentaram as respostas fisiológicas mais distintas entre si, e as 

populações dos estados da Bahia e do Espírito Santo apresentam respostas fisiológicas 

intermediárias, semelhantes à população do CE, ou à de SC. Deste modo, foi possível 

caracterizar a ocorrência de ecótipos de temperatura e caracterizá-los de acordo com sua 

sobrevivência a diferentes tratamentos de temperatura. A população do CE está mais 

adaptada a condições de temperatura mais alta, assim como a população do estado da BA. 

Já a população do estado de SC está adaptada a temperaturas mais baixas, assim como a 

população do estado do ES. 
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