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Apresentação 

A busca pelo entendimento da fisiologia das algas marinhas de maneira mais abrangente e 

dentro do cenário da fisiologia do estresse, tem reforçado a necessidade de estudos sobre 

fisiologia experimental que possam ampliar nosso conhecimento relacionado à sensibilidade e 

resiliência das macroalgas e seus mecanismos de ação, assim como aproveitar os conhecimentos 

gerados para sua aplicabilidade prática com enfoques de bioprospecção. 

Dada a sensibilidade das áreas costeiras, a acelerada pressão de estresses abióticos, as 

constantes perturbações antropogênicas e o importante papel das macroalgas no ambiente 

marinho, a fisiologia experimental pode contribuir de forma significativa na compreensão da sua 

biologia, assim como fornecer enfoques relevantes para o entendimento e proteção desses 

ecossistemas. 

Uma das vertentes das pesquisas do Laboratório da Algas Marinha ‘Édison José de Paula’ visa a 

contribuição para o amplo conhecimento e entendimento do funcionamento biológico das 

macroalgas marinhas sob diferentes abordagens experimentais (desenvolvimento e validação 

de metodologias, abordagem integrativa1 e abordagem multifásica2), incluindo o estudo das 

respostas relacionadas à fisiologia do estresse sob fatores abióticos como irradiância, radiação 

UV, temperatura e nutrientes. Nesse contexto, o objetivo deste texto é apresentar um panorama 

resumido sobre a fisiologia do estresse em macroalgas, sobretudo daquelas que habitam na zona 

do mediolitoral e sob influência de fatores ambientais abióticos de estresse, e discutir as 

descobertas e contribuições mais relevantes do nosso grupo de pesquisa para o enriquecimento 

do conhecimento nessa área da ficologia3. Para finalizar, apresentarei uma sinopse conceitual 

das principais alterações detectadas nas macroalgas marinhas baseadas nas nossas pesquisas e 

discutirei alguns gargalos ainda presentes na fisiologia ficológica experimental. 

 

                                                 
1 ABORDAGEM INTEGRATIVA – Estudos com foco em fisiologia, bioquímica, histologia e ultraestrutura e ciências 

ômicas. 
2 ABORDAGEM MULTIFÁSICA – Estudos de múltiplas etapas e dimensões que incluem pesquisa básica, pesquisa 

descritiva, pesquisa aplicada, subsídios para políticas públicas e para empresas e divulgação científica. 
3 Outros trabalhos produzidos pelo nosso grupo de pesquisa e colaborações que venham a contribuir com a 

apresentação e discussão da temática, foram incluídos como referências. 
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1. O ambiente marinho e as macroalgas 

Dois terços da Terra é constituída por oceanos. Habitada por organismos fotoautótrofos capazes 

de captar e aproveitar a energia luminosa ainda que em condições extremamente limitantes, 

como por exemplo, em profundezas cerca de 260 m. No ecossistema marinho costeiro, 

especialmente nos costões de substrato consolidado, as macroalgas representam organismos 

de vital importância para o funcionamento do ecossistema, contribuindo para a estruturação do 

ambiente, fornecendo assim diversos habitats e áreas de reprodução e alimentação. As 

macroalgas não apenas apresentam relevância ecológica, mas também são utilizadas como 

alimento para consumo humano e animal, ficocoloides, aditivos e bioativos nas indústrias de 

alimentos, cosméticos e farmacêutica, biofertilizantes e aplicações biotecnológicas (Graham et 

al. 2008). 

As macroalgas, além de outorgar uma paisagem encantadora, oferecem um cativante panorama 

de pesquisa, pois elas habitam um ecossistema em que ocorrem diversas variações ambientais 

em uma pequena escala temporal e espacial. Essa característica, aliada à natureza bentônica4 

das macroalgas, acentua os gradientes de flutuação às quais as macroalgas estão expostas, 

intensificando seus atributos ecológicos e fisiológicos de tolerância ao estresse (Israel et al. 2010; 

Abele et al. 2012; Hurd et al. 2014). 

O ecossistema costeiro é dividido em três zonas litorâneas: supralitoral5, mediolitoral6 e 

infralitoral7. Cada uma com particularidades específicas relacionadas aos principais fatores 

ambientais de estresse: irradiância, radiação UV, temperatura, exposição ao ar (dessecamento), 

salinidade, nutrientes, competição e hidrodinamismo (Fig. 1) (Huovinen et al. 2007; Graham et al. 

2008; Gómez & Huovinen 2011; Aguilera & Rautenberger 2012; Hurd et al. 2014). A constante 

flutuação do nível da água, devido à oscilação das marés, é a major responsável pelos impactos 

das condições abióticas, especialmente na faixa do mediolitoral, frequentemente descrito como 

o habitat mais rigoroso da Terra, em razão às rápidas alterações das condições ambientais. No 

mediolitoral, essa vulnerabilidade é mais acentuada, pois em um curto período de tempo as algas 

                                                 
4 BENTÔNICO – Organismo que vive associados ao substrato (consolidado ou não), seja em ambientes marinhos, 

salobros ou dulcícolas. 
5 SUPRALITORAL – Região do litoral localizada acima do limite da maré alta, raramente atingida pelas ondas. 
6 MEDIOLITORAL ou ENTREMARÉS – Região do litoral localizada entre a maré-baixa e a maré-alta, diariamente 

exposta à variação da maré. 
7 INFRALITORAL – Região do litoral localizada abaixo da linha das marés, sempre coberta de água. 
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permanecem submersas durante a maré cheia (completamente hidratadas, com atenuação de 

incidência de luz e acesso a nutrientes inorgânicos) e emersas durante a maré baixa, sujeitas à 

exposição de condições terrestres, com alta incidência de luz, elevada temperatura e 

dessecamento. 

 

 

Figura 1. Representação esquemática dos principais fatores abióticos de estresse que afetam a tolerância e 
resiliências das macroalgas na região do mediolitoral e infralitoral [modificado de Huovinen et al. (2007), Gómez & 
Huovinen (2011), Marine Biological Association – https://www.mba.ac.uk/fact-sheet-rocky-shore e Aguilera & 
Rautenberger (2012)]. 

 

Espécies de macroalgas que ocorrem na região do mediolitoral são excelentes modelos 

biológicos para estudar as respostas fisiológicas8 e metabólicas9 frente aos efeitos dos fatores 

abióticos. Nessa região, as condições abióticas são as que determinam de forma decisiva a 

distribuição e ocorrência das espécies, diferente da região do infralitoral, na qual condições 

bióticas são mais influentes nas macroalgas. 

As macroalgas incluem representantes filogeneticamente distintos: algas vermelhas 

(Rhodophyta), algas verdes (Chlorophyta) e algas pardas (Phaeophyceae, Ochrophyta), embora 

algas vermelhas e verdes pertencerem ao clado Archaeplastida (Fig. 2). Apesar das suas 

diferenças biológicas (Tabela 1), ocupam o mesmo ambiente e apresentam respostas 

                                                 
8 FISIOLOGIA – Estudo do funcionamento celular. 
9 METABOLISMO – Conjunto de transformações responsáveis pelo funcionamento celular. 

https://www.mba.ac.uk/fact-sheet-rocky-shore
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adaptativas semelhantes. Por serem, na sua maioria, organismos sésseis (bentônicos), estão 

expostas a expressivas alterações das condições ambientais, especialmente na zona entre-

marés. Situação que tem levado à seleção de uma série de caracteres genotípicos e fenotípicos 

que são rápida e dinamicamente ativados e que propiciam uma plasticidade de respostas frente 

às situações de estresse. Desse modo, as macroalgas marinhas possuem diferentes níveis de 

respostas de sensibilidade e tolerância que circunscrevem sua resistência, aclimatação, 

susceptibilidade, senescência e morte, todas elas demarcadas por estratégias de sobrevivência, 

vulnerabilidade e resiliência (Fig. 3-4).  

 

 

Figura 2. Representação esquemática de árvore da vida de eucariotos, baseada em estudos filogenômicos e 
informações morfológicas e celulares (Keeling & Burki 2019). Supergrupos melhores sustentados estão 
enquadrados em caixas coloridas, enquanto que grupos menos sustentados estão em caixas cinzas. As três linhagens 
de macroalgas estão identificadas com seta em azul. SAR: aglomerado Stramenopila, Alveolados e Rhizaria. 
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Tabela 1. Características distintivas de algas marinhas. Baseado em Bold & Wynne (1984), Lee (2008), Graham et al. 
(2008) e Evert & Eichhorn (2014). 

Grupo Chlorophyta Phaeophyceae Rhodophyta 

Organização do 
corpo celular 

Unicelular, colonial ou 
multicelular. 

Multicelular. 
Talo morfologicamente 
complexo. 

Unicelular ou multicelular. 
Talo complexo. 

Pigmentos Clorofilas a e b 

α,  e  carotenos 
xantofilas 

Clorofilas a e c 

 caroteno e fucoxantina 
xantofilas 

Clorofilas a 
R- e C-ficocianinas, 
aloficocianina, R- e B-

ficoeritrinas, α e  carotenos, 
xantofilas 

Produto de 
armazenamento 

Amido (amilose e 
amilopectina) 
Óleos em alguns 
representantes 

Laminarina (-1,3-
glucopiranosídeo), manitol e 
compostos fenólicos. 

Amido floridean (tipo 
amilopectina). 
Óleos em alguns 
representantes. 

Parede celular Celulose (-1,4-
glucopirosídeo), glicosídeos 
de hidroxiprolina, xilanas e 
mananas. 
Ausente em alguns. 
Calcificação em alguns. 

Celulose, ácido algínico, 
mucopolissacarídeos sulfatados 
(fucoidano). 
 

Celulose, xilanos, 
polissacarídeos sulfatados 
(galactanas). 
Calcificadas em alguns. 
Alginato em coralináceas. 

Flagelos Presente: dois iguais. Presente: dois diferentes. Ausente 

Cloroplasto: 
invólucro e 
tilacoides 

2 invólucros. 
Empilhados (2-6) ou grana. 

4 invólucros. 
Empilhados (3). 

2 invólucros. 
Livres. 

Ciclo de vida Haplobionte haplonte. 
Haplobionte diplonte. 
Diplobionte. 

Haplobionte diplonte. 
Diplobionte heteromórfico. 

Diplobionte bifásico 
heteromórfico. 
Diplobionte trifásico 
heteromórfico. 

 

 

Figura 3. Panorama geral dos níveis e estratégias de resposta frente ao estresse abiótico. Mudanças ambientais 
promovem mecanismos de reconhecimento de sinais (percepção) que irão ativar diversos níveis de resposta para 
alcançar um novo estado estável ou homeostase10. 

                                                 
10 HOMEOSTASE – Condição de relativa estabilidade da qual o organismo realiza suas funções de forma adequada 

e em equilíbrio. 
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2. Fisiologia do estresse e estresse oxidativo 

Fatores de estresse são um dos principais agentes que moldam as estratégias de sobrevivência 

dos seres vivos (aquisição de recursos, crescimento e reprodução), sendo a principal força que 

limita a distribuição das espécies e a estrutura da população (Gómez & Huovinen 2011; Aguilera 

& Rautenberger 2012; Hurd et al. 2014). O impacto do estresse nos indivíduos e nas populações 

ocorre em diferentes magnitudes e escalas de tempo, pelo qual o organismo possui diversos 

mecanismos de susceptibilidade/sensibilidade, tolerância, resiliência e recuperação. 

Mas, qual seria a definição de estresse/estressor? Apesar do amplo entendimento de que o 

estressor basicamente é responsável por causar respostas adversas, o balanço entre a tolerância 

e a sensibilidade é fundamental para determinar a capacidade de resiliência do organismo e seu 

sucesso biológico. Dessa forma, mais do que uma dose particular do estresse ou seu impacto 

negativo, o estresse deve ser definido de acordo à resposta do organismo. Assim, na busca de 

um consenso mais apropriado para o conceito, particularmente apoio a definição de estresse 

como sendo uma alteração na aquisição de recursos, no crescimento e/ou na reprodução do 

organismo, em nível molecular, celular, metabólico ou fisiológico, propiciado pela mudança da 

condição externa (ex. fator abiótico ou biótico) e levando a modificações negativas ou positivas 

no seu desempenho, aptidão e bem-estar [ver Lichtenthaler (1996), Kranner et al. (2010) e Mosa 

et al. (2017)]. 

As respostas ao estresse abiótico incluem mecanismos de reconhecimento das alterações 

ambientais que desencadeiam ações categorizadas em quatro principais fases: fase de alarme, 

fase de resistência, fase de exaustão e fase de regeneração ou resiliência (Mosa et al., 2017) (Fig. 

4).  
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Figura 4. Fases de resposta frente ao estresse, incluindo os conceitos gerais e sequência de resposta a um estressor 
em nível fisiológico [modificado de Lichtenthaler (1996), Kranner et al. (2010) e Mosa et al. (2017)]. 

 

Na fase de alarme, ocorre a percepção do estresse, e quase que imediatamente são ativados 

diversos mecanismos de defesa (fase de resistência) que levam a desvios funcionais em relação 

à sua condição inicial de homeostase (dano agudo). Durante a fase de resistência, pode ser 

alcançado o reestabelecimento da homeostase, ocorrendo a recuperação metabólica por meio 

de mecanismos de tolerância definidos pela sua adaptação e aclimatação. Fisiologicamente, 

essa alteração funcional é percebida por nós como uma alteração na performance do organismo 

(ex. crescimento, fotossíntese), e inclui uma maior taxa catabólica. Dependendo da permanência 

do estresse, o organismo pode estabelecer um novo normal fisiológico dentro do seu limite de 

tolerância. 

Se a condição adversa ou alterada permanece e fica próxima do limite do efeito agudo, ocorre a 

fase de exaustão, na qual danos crônicos começam a se manifestar. Essa exposição prolongada 

ou acima dos limites de tolerância leva a um desgaste ou sobrecarga dos mecanismos de defesa, 

acima dos limites de recuperação do metabolismo, resultando em um dano severo e, finalmente, 

morte do organismo. 
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Caso o estressor for removido antes de ocorrer processos crônicos de necrose, senescência11 

antecipada ou morte do organismo, a alga pode ainda alcançar sua recuperação (fase de 

regeneração), restabelecendo aos poucos seu estado fisiológico de forma lenta e com enorme 

investimento de gasto energético. 

Em nível molecular, as respostas também acompanham as respostas fisiológicas (Mosa et al., 

2017) (Fig. 5). A percepção de sinal leva à ativação de mecanismos de reparo e proteção para 

evitar consequências de dano agudo. Os mecanismos de tolerância possibilitam respostas de 

reparo e proteção mediante processos de aclimatação e adaptação, que enfatizam a 

manutenção da viabilidade e performance biológica. Quando os mecanismos de tolerância são 

excedidos, ocorre a manifestação de danos crônicos, danos significativos à maquinaria 

molecular, levando à perda da integridade celular e viabilidade do organismo, podendo finalizar 

em um estado crônico de morte celular e do organismo. 

Considerando as respostas aos danos agudo e crônico, é possível diferenciar duas categorias de 

estresse fisiológico: (a) o estresse limitante, em que há uma alteração na resposta fisiológica ou 

metabólica, mas ocorre a resiliência, e (b) o estresse disruptivo, aquele que ultrapassa o limite de 

tolerância e que resulta em distúrbio prejudicial (Davison & Pearson, 1996). Tanto o estresse 

limitante como o estresse disruptivo levam ao dano celular ou requerimento de mecanismos 

metabólicos para neutralizar e reparar os danos (ex. redução dos centros de captação e reação 

luminosa, ativação de sistemas de defesa antioxidativo, síntese de metabólitos primários e 

secundários de defesa, mobilização de fontes de C e N, síntese de osmólitos12). 

                                                 
11 SENESCÊNCIA – Processo metabólico ativo associado ao envelhecimento celular. Ocorre por meio de uma 

programação genética. 
12 OSMÓLITOS – Moléculas orgânicas pequenas que servem para contrabalançar estresses ambientais (ex. 

açúcares pequenos, polióis (glicerol, inositóis, sorbitol), aminoácidos e (glicina, prolina, taurina) e metilaminas 
(glicina betaina). 
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Figura 5. Fases de resposta frente ao estresse em nível molecular [modificado de Lichtenthaler (1996), Kranner et al. 
(2010) e Mosa et al. (2017)]. 

 

O estresse fisiológico é geralmente associado ao estresse oxidativo, ou seja, produção excessiva 

e acúmulo de espécies altamente reativas, como as espécies oxigenadas (ex. peróxido de 

hidrogênio, H2O2; radical superóxido, O2
-; oxigênio singleto, 1O2; radical hidroxil, HO) e as 

espécies nitrogenadas (ex. óxido nítrico, NO; peroxinitrito, ONOO-) (Foog 2001; Mittler 2002; 

Abele et al. 2012; Aguilera & Rautenberger 2012). As espécies reativas são produzidas em 

diversas organelas e locais celulares sob condições não estressantes (Fig. 6), e desde que 

controladas, desempenham múltiplas funções metabólicas incluindo sinalização celular e 

oxidoredução de metais essenciais ou tóxicos, além de atuar na defesa química contra 

predadores e competidores. Portanto, o prejuízo das espécies reativas ocorre quando os 

mecanismos de defesa antioxidativos e de reparo não são suficientes para detoxificar as células 

e neutralizar o processo oxidativo, levando ao seu acúmulo e a uma série de reações em cascata 

que vão em detrimento da performance do organismo. 
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Figura 6. Representação de uma célula fotossintetizante eucarionte e os principais locais de produção de espécies 
reativas. 

 

As macroalgas exibem diversas respostas frente a condições de estresse fisiológico, porém os 

mecanismos moleculares e bioquímicos associados ou responsáveis pela sua regulação, ainda 

permanecem sem definição para as macroalgas, diferente do extenso contingente de 

informações e descobertas realizadas em plantas terrestres ou mesmo em microalgas. A maior 

parte dos estudos caracteriza muito bem as alterações das macroalgas ante estressores 

abióticos, porém, ainda existe uma vasta lacuna de conhecimento a ser preenchida de forma 

mais integrada nas diversas abordagens fisiológicas, metabólicas e moleculares. Diante esse 

cenário, tanto o estabelecimento de metodologias analíticas como abordagens experimentais e 

integrativas são fundamentais para entender os mecanismos que levam à susceptibilidade, 

tolerância e resiliência nas macroalgas. 

Assim, serão apresentadas e discutidas algumas das principais contribuições do nosso grupo de 

pesquisa sobre a fisiologia experimental sob condições de estresse que integram abordagens 

multianalíticas. 
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3. Fisiologia experimental: efeito dos fatores abióticos 

Abordagens integradas combinando métodos clássicos e modernos são cruciais para um melhor 

entendimento da fisiologia e do metabolismo das macroalgas marinhas. Estudos experimentais 

que avaliam as respostas biológicas frente a fatores abióticos de estresse têm sua utilidade para 

o entendimento da performance biológica, assim como para identificar a sensibilidade, a 

tolerância e a resiliência das macroalgas, além de conhecer sua amplitude de aclimatação e 

adaptação. Porém, ainda existe uma extensa lacuna sobre a compreensão ‘mecanicista’ de 

diversos processos biológicos que definem o comportamento das macroalgas frente a condições 

abióticas de estresse. Não obstante, a compreensão da sua vasta complexidade requer de 

abordagens mais reducionistas, a fim de limitar sua multiplicidade em partes menores, 

estudando uma variável por vez. 

Quanto mais conhecermos a biologia e o funcionamento das macroalgas, mais eficientemente 

poderão ser as estratégias de proteção e exploração que fundamentam a valorização de cada 

entidade e ecossistema, assim como o manejo e a seleção de genótipos e fenótipos mais 

relevantes para fins de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PD&I) do pais. 

Nesse contexto, parte das investigações realizadas pelo nosso grupo de pesquisa tem focado no 

estabelecimento e validação de metodologias analíticas e no estudo das respostas biológicas em 

macroalgas marinhas com importante papel ecológico e econômico, na busca de acrescentar 

conhecimentos que possam auxiliar para uma compreensão mais integrada. 

 

3.1. Irradiância 

A irradiância13 que atinge a superfície da Terra, regularmente referida como luz, é um dos 

principais fatores abióticos estudado nas macroalgas, fundamentado no fato das macroalgas 

serem organismos fotossintetizantes e, portanto, requerem de energia luminosa para sua 

sobrevivência. Cerca da metade da energia radiante emitida pelo Sol e que chega à superfície 

terrestre compreende a faixa espectral da luz visível14 (400 nm a 700 nm; 40%), referida também 

como radiação fotossinteticamente ativa (PAR, do inglês Photosynthetically Active Radiation), 

enquanto que o restante corresponde ao espectro do infravermelho próximo (700 nm a 2500 

                                                 
13 IRRADIÂNCIA – Fluxo de energia radiante que incide sobre uma superfície. 
14 LUZ VISÍVEL ou LUZ – Porção do espectro eletromagnético cuja radiação é percebida pelo olho humano. 
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mm; 55% infravermelho) e do ultravioleta (UV: 100-280 nm UVC, 280-320 nm UVB, 320-400 nm 

UVA; 5%) (Fig. 7). 

Figura 7. Espectro da radiação solar na atmosfera e aquela que alcança a superfície da Terra, indicando sua 
correspondência em radiações ultravioleta (UV), visível e infravermelho. Comprimentos de onda menores (radiação 
UV) possuem maiores níveis de energia. 

 

A taxa fotossintetizante resulta do tamanho e da composição dos centros de captação e de 

reação luminosa, associados aos pigmentos acessórios e à clorofila a, respectivamente 

(Falkoswki & Raven 1997). Portanto, é lógico pensar que a concentração de pigmentos possa 

refletir a performance fotossintetizante, o qual justifica a ampla aferição deste parâmetro em 

estudos fisiológicos. Como consequência, abordagens fisiológicas mais tradicionais 

caracterizam respostas de crescimento, fotossíntese e conteúdo de pigmentos, fornecendo 

assim importantes informações para entender os mecanismos de fotoproteção, fotoresiliência e 

fotoinibição (Huovinen et al. 2006; Gómez et al. 2007; Rautenberger et al. 2009; Gómez & 

Houvinen 2011). 

Devido à natureza séssil e fotossintetizante das macroalgas, estudos sobre a condição de 

estresse da irradiância têm sido um forte foco nas pesquisas fisiológicas. Condições extremas 
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podem ser desfavoráveis, levando à fotoinibição e fotodano. Por outro lado, níveis agudos 

subletais, podem estimular a resiliência fisiológica e a síntese de metabólitos de interesse para 

diversas aplicações (Salehi et al. 2019; Lourenço-Lopes et al. 2020; Sudatti et al. 2020; 

Gambichler et al. 2021). 

Com o propósito de caracterizar algumas das respostas fisiológicas na macroalga vermelha 

Gracilariopsis tenuiforns (C.J. Bird & E.C. Oliveira) Fredericq & Hommersand frente a baixa (60 

µmol fótons.m-2.s-1) e altas irradiâncias (600 e 1000 µmol fótons.m-2.s-1), alguns estudos foram 

realizados pelo nosso grupo de pesquisa. No estudo de Torres et al. (2015) (ANEXO 1), foi 

verificada uma despigmentação gradual ao longo dos dias de cultivo e em maior intensidade em 

doses maiores de irradiância, no entanto, não foi registrada diminuição na taxa de crescimento, 

o que de certa forma parece ser contraditório quando considerada a aparência visual dos talos. 

Tanto o conteúdo de clorofila a quanto o de β-caroteno (carotenoide do tipo caroteno) tiveram 

seus níveis diminuídos com o aumento de irradiância. Em contraposição, o conteúdo de 

zeaxantina (carotenoide polar do tipo xantofila) foi aumentado. Esta variação quantitativa dos 

centros de captação e reação fotossintetizante é conhecido como ‘adaptação cromática’ (mas 

estritamente, corresponde a um processo de aclimatação), uma das primeiras consequências 

visíveis em resposta a mudanças no espectro luminoso (Falkowski & .Raven 1997) e que funciona 

como mecanismo de defesa para reduzir a circulação de excesso energético e, por conseguinte, 

a fotoxidação e o fotodano. Por sua vez, a zeaxantina atua como mecanismo de fotoproteção 

ativo mediante o ciclo da xantofila, em um esforço para reduzir o estado excitado da clorofila a 

e, consequentemente, o estado oxidativo celular. Outros mecanismos de fotoproteção também 

foram identificados no estudo de Torres et al. (2016) (ANEXO 2) para a mesma espécie ao 

estudar a composição de aminoácidos do tipo micosporinas (MAAs15). A composição qualitativa 

dos MAAs não variou em relação à exposição de PAR (asterina-330, palitinol, paliteno, usujireno 

e um componente não identificado com [M+H]- equivalente a m/z 271 e λmax em 333 nm). 

Porém, a abundância de palitinol foi estimulada em irradiâncias mais elevadas. Esses estudos 

evidenciaram a ativação de mecanismos de fotoproteção, mediados pela redução dos centros 

de captação e de reação luminosa, aumento da zeaxantina e elevação de palitinol, metabólitos 

que podem estar associados à ação antioxidante. 

                                                 
15 AMINOÁCIDOS DO TIPO MICOSPORINAS – Pequenos metabólitos secundários presentes nas macroalgas, 

principalmente em algas vermelhas. São metabólitos que absorvem comprimentos de ondas na faixa do UV e 
atuam como fotoprotetores naturais. 
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Diversos estudo têm focado no estímulo de biossíntese de MAAs sob efeitos da radiação UV, mas 

poucos trabalhos têm caracterizado as respostas em condições de PAR, tendo a pesquisa de 

Torres et al. (2016) (ANEXO 2) identificado quatro MAAs em G. tenuifrons. Estudos 

complementares de Serra (2013) na mesma espécie também verificaram a despigmentação de 

talos submetidos a 600 µmol fótons.m-2.s-1, com significativa redução da clorofila a, carotenoides 

totais e ficobiliproteínas, porém, não observaram redução na taxa de crescimento. A pesar de 

não registrar alterações na taxa de crescimento, indicativos bioquímicos foram detectados, 

como aumento no teor de C e redução de N, assim como aumento de compostos fenólicos totais, 

atividade antioxidante e óxido nítrico16 (NO). Considerando o aumento da atividade antioxidante 

e concentração de NO sob condições de 600 µmol fótons.m-2.s-1 foi possível verificar que o 

estresse por luminosidade desencadeou resposta de fotoproteção ao estresse oxidativo, com a 

intervenção de produção de NO. A partir desses estudos, é possível afirmar que a intensidade 

luminosa ativa diferentes mecanismos de fotoproteção e fotoresiliência em macroalgas, a fim 

de evitar a fotoinibição e o fotodano e manter em homeostase a resposta de taxa de crescimento. 

Esses estudos, além das respostas biológicas detectadas, possibilitaram incorporar 

procedimentos analíticos novos no nosso laboratório (realizados em colaboração com outros 

grupos de pesquisa em plantas terrestres), como o estabelecimento de um protocolo padrão 

para a análise quantitativa e qualitativa de clorofila a e carotenoides mediante metodologias de 

espectrofotometria e cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) (Torres et al. 2014), o 

estabelecimento de biomassa mínima para análise de pigmentos (50 mg de massa fresca), a 

testagem de melhor solvente para extração de pigmentos (metanol, acetona, acetona 90%, 

acetona 80%, DMF – dimetil formamida, DMSO – dimetil sulfóxido e dietil éter), a avalição do 

número de extrações do material (única extração versus duas e três extrações) e a quantificação 

de espécies reativas de oxigênio e NO. Adicionalmente, foram propostas novas equações 

baseadas em métodos espectrofotométricos para o cálculo de clorofila a e carotenoides totais, 

e específicas para algas vermelhas e sob os diferentes solventes testados, modificações baseadas 

nas equações publicadas por Jeffrey & Humphrey (1975), Wellburn (1994) e Lichtenthaler & 

Buschmann (2001). Cabe ressaltar que a reformulação das equações propostas por esses autores 

é de extrema importância, pois as fórmulas propostas por eles se baseiam em cálculos que 

                                                 
16 ÓXIDO NÍTRICO – Importante molécula sinalizadora intra e extracelular, é um gás solúvel e altamente lipofílico, 

envolvido na regulação do crescimento, desenvolvimento, defesa e respostas ao estresse abiótico. 
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consideram a presença de clorofilas a e b, do qual algas vermelhas apresentam apenas clorofila 

a. 

Com base nos estudos de Serra (2013), Torres et al. (2015) (ANEXO 1) e Torres et al. (2016) 

(ANEXO 2), e considerando que a exposição sob 600 µmol fótons.m-2.s-1 seria uma condição de 

estresse agudo-crônico, podendo levar a uma situação de fotoinibição e fotodano, o estudo de 

Harb et al. (2018) (ANEXO 3) abordou o efeito de uma menor magnitude de alta irradiância (300 

µmol fótons.m-2.s-1) na fotossíntese da alga vermelha Pterocladiella capillacea (S.G. Gmelin) 

Santelices & Hommersand. Esse estudo trouxe um avanço às pesquisas do nosso grupo, pois 

incorporou a aferição de diversos parâmetros fotossintetizantes mediante o uso de um 

flourímetro de amplitude de pulso modulado que mede a fluorescência in vivo da clorofila a do 

PSII, uma metodologia rápida e não destrutiva. Nessa pesquisa, P. capillacea se mostrou 

aclimatada à condição de aumento de luminosidade, tendo aumentado sua taxa de crescimento 

em mais de 3,5 vezes em relação à condição considerada controle (60 µmol fótons.m-2.s-1) e 

diminuído levemente seu rendimento de dissipação (quenching) fotoquímica [Y(PSII)17], sem 

nenhuma evidência de dissipação não fotoquímica regulada [Y(NPQ)]18. Leves alterações no 

conteúdo de pigmentos fotossintetizantes (clorofila a e ficobiliproteínas) foram observadas 

entre ambos tratamentos luminosos, porém nenhuma mudança foi registrada em carotenoides 

totais, proteínas solúveis e teor de C e N, indicando a presença de outros mecanismos de 

fotoaclimatação. Estes resultados com P. capillacea podem ser interpretados como uma resposta 

eficiente de recuperação e resistência, sendo esta dose de irradiância como uma condição 

subaguda nas condições experimentais testadas. 

Todas essas mudanças fisiológicas evidenciam investimento das macroalgas para equilibrar seu 

estado metabólico a fim de reduzir danos prejudiciais e retomar sua homeostase. Mudanças 

conhecidas como aclimatação, ou fotoaclimatação quando sob efeito da irradiância (Falkowski 

& LaRoche 1991; Hurd et al. 2014). A absorção excessiva da energia luminosa pelo aparato 

fotossintetizante aumenta a extensão do fotodano. Como consequência, ocorre a produção e o 

                                                 
17 DISSIPAÇÃO FOTOQUÍMICA – Utilização da energia luminosa para os processos fotoquímicos da fotossíntese 

(doação do elétron proveniente da molécula de água para um aceptor NADP. Este processo é a base da 
fotossíntese e a Esta energia dissipada é usada para a formação do poder redutor e da molécula de ATP, os quais 
serão utilizados na fase bioquímica do processo de fotossíntese. 

18 DISSIPAÇÃO NÃO FOTOQUÍMICA REGULADA – Dissipação de energia luminosa não utilizada em processos 
fotoquímicos da fotossíntese e relacionado a sistemas ativos de proteção, como por exemplo, o ciclo das 
xantofilas. Mecanismo que ajuda a regular e proteger a fotossíntese em condições de excesso de energia, quando 
este excede a capacidade de utilização da luz. 
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acúmulo prejudicial de espécies reativas que atacam diversas moléculas-alvo, como a proteína 

D1 que faz parte do centro de reação do PSII, clorofilas e ácidos graxos insaturados (Bischof & 

Rautenberger 2012). A neutralização do dano ao fotossistema ocorre por processos de reparo 

que envolvem a inativação parcial do PSII, degradação proteolítica da proteína D1 fotodanificada 

e ciclo de reparo da proteína D1 (Barber & Andersson 1992; Aro et al. 1993). O estresse oxidativo 

devido a espécies reativas é contingenciado pela ação de compostos antioxidantes (ex. 

carotenoides, ascorbato, tocoferol, MAAs e compostos fenólicos) e de enzimas como a 

superóxido dismutase, peroxidase de hidrogênio e catalase. 

A fotossíntese, assim como os seus processos relacionados de síntese de pigmentos e 

crescimento, não são os únicos metabolismos regulados por luz. O metabolismo de assimilação 

do nitrogênio também parece ser regulado pela irradiância. A enzima nitrato redutase (NR) é 

regulada principalmente pela disponibilidade de nitrogênio (concentração e formas de fontes 

nitrogenadas), mas também mostra ser regulada pela luz. A NR é a primeira enzima da via de 

assimilação de nitrogênio, portanto, é uma peça chave para a síntese de compostos orgânicos 

nitrogenados como aminoácidos e proteínas. A flutuação circadiana da enzima correlacionada 

com a atividade fotossintetizante foi evidenciada em Chow et al. (2004), Granbom et al. (2004) 

e Chow et al. (2007), com níveis duas vezes maiores durante a fase clara do que a fase escura. 

Porém, sua regulação parece não ser controlada por um relógio biológico. Além da regulação 

luminosa da atividade da NR devido ao fotociclo, Chow et al. (2007) mostraram a indução da 

atividade enzimática após estímulos de pulsos luminosos durante a fase escura. 

A habilidade de utilizar e lidar com a energia luminosa, e sua associação com o metabolismo do 

N, constituem uma das principais adaptações das macroalgas que interliga tanto o metabolismo 

de C (produção de fotossintatos) como o metabolismo de N (produção de aminoácidos, 

proteínas e enzimas), ambos fundamentais para o funcionamento integral das macroalgas. 

Dessa forma, devido à sua natureza séssil e ocorrerem em um ambiente constantemente 

flutuante, principalmente aquelas que habitam o mediolitoral, as macroalgas devem gerenciar a 

captação e utilização dessa energia de forma que não crie um estado de excitação excessivo e, 

consequentemente, a fotoxidação de todo o aparato fotossintetizante e o estresse oxidativo 

(Gómez & Houvinen 2011). Os mecanismos pelos quais essa fotoaclimatação ocorre em 

macroalgas ainda são incertos, porém, adaptações fotobiológicas constituem uma memória 

evolutiva nas macroalgas e conferem diversas habilidades competitivas (Gómez & Houvinen 
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2011; Galviz et al. 2020), uma vez que a incidência de luminosidade no mediolitoral pode ser um 

dos principais fatores que limita a fisiologia e o metabolismo das macroalgas, desencadeando 

mecanismos de fotoproteção, respostas de fotoinibição e consequências de fotoestresse. 

 

3.2. Radiação UV 

Os estudos apresentados por Wiencke & Bischof (2012) na obra ‘Seaweed Biology. Novel insights 

into ecophysiology, ecology and utilization’ mostram que a zonação vertical19 de espécies de 

macroalgas é estreitamente correlacionada com a sensibilidade da fotossíntese à radiação UV. 

Segundo Larkum & Wood (1993), o aumento dos níveis de radiação UV pode causar efeitos 

semelhantes a alta radiação PAR; entretanto, os mecanismos de resposta são provavelmente 

diferentes. A faixa espectral da radiação UV não contribui com o fornecimento de energia para a 

fotossíntese e o efeito adverso da radiação UV sobre a fotossíntese pode ser considerado como 

indireto, pois seu comprimento de onda menor com alto nível energético é absorvido por 

biomoléculas aromáticas que contêm grupos sulfidrilas (-SH) (ex. aminoácidos e proteínas), 

ácidos nucléicos (DNA), enzimas, componentes de membrana (ex. proteínas e lipídios), quinonas 

e pigmentos (Vass et al. 2005), causando sérios danos agudos e crônicos em todo o metabolismo. 

Danos estruturais foram verificados nos estudos com as algas vermelhas Porphyra acanthophora 

var. brasiliensis E.C. Oliveira & Coll (Bouzon et al. 2012), Gelidium floridanum W.R. Taylor (Simioni 

et al. 2014) e Acanthophora spicifera (M. Vahl) Børgesen (Pereira et al. 2018), com diversas 

alterações fisiológicas, bioquímicas, histoquímicas e ultraestruturais advindas da exposição à 

radiação UV. Esses estudos trazem uma importante caracterização das alterações celulares e 

ultraestruturais sob o efeito da radiação UV, destacando alterações na organização 

ultraestrutural de cloroplastos (ex. disrupção dos tilacoides e aumento de plastoglóbulos) e 

mitocôndrias, associadas provavelmente a fotodanos nas membranas. O dano estrutural a 

organelas é uma evidência crônica do efeito da radiação UV em biomoléculas essenciais para a 

atividade celular e metabólica, como lipídios e proteínas, fundamentais para a organização das 

membranas, levando a uma redução em cascata da performance fisiológica (ex. fotossíntese e 

crescimento) e do conteúdo de pigmentos fotossintetizantes (clorofila a e ficobiliproteínas). 

                                                 
19 ZONAÇÃO – Distribuição dos organismos em faixas, onde os organismos se dispõem horizontalmente de acordo 

com suas adaptações. 
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Adicionalmente, mudanças metabólicas de defesa foram identificadas nesses estudos, como 

indução na síntese de proteínas solúveis e na atividade de enzimas de defesa, mas 

provavelmente com ação insuficiente para evitar o dano crônico. 

Nos trabalhos de Polo et al. (2014) (ANEXO 4) e Polo et al. (2015) (ANEXO 5) sobre exposição da 

alga parda Sargassum cymosum C. Agardh à radiação UV também foram verificadas variações 

bioquímicas e ultraestruturais. Não obstante, S. cymosum exibiu fotoaclimatação e ativação de 

mecanismos de reparo mais eficientes ao estresse por radiação UV, uma vez que, no geral, a taxa 

de crescimento não foi evidentemente afetada (Polo et al., 2014; ANEXO 4). Porém, foram 

observadas alterações no conteúdo de pigmentos (clorofilas a e c e carotenoides) e de 

compostos fenólicos, assim como na atividade antioxidante, mas não foi possível identificar um 

claro padrão de resposta relacionado ao efeito da radiação. Curiosamente, a radiação UVA 

propiciou aumento na concentração de clorofila a e na produção de substâncias fenólicas; porém 

houve uma redução da clorofila c sob qualquer radiação UV. É importante notar que na maioria 

dos tratamentos sob influência da radiação UV houve extrusão para o meio de cultivo de 

substância que absorvem na faixa do UV (UV-absorbing compounds20), situação que também tem 

sido reportado para outras espécies de algas pardas (ver ANEXO 4). A presença de substâncias 

fenólicas dentro de fisoides21 também foi evidenciada por microscopia de luz e microscopia 

eletrônica de transmissão, além de serem observadas próximas à parede celular e também 

migração através do plasmalema. Aparentemente, a presença de níveis mais elevados de 

compostos fenólicos e presença de fisoides é característico em algas pardas (Schoenwaelder 

2002; Imbs & Zvyagintseva 2018), e parecem desempenhar múltiplas funções como 

componentes estruturais, proteção em estágios precoces de desenvolvimento, evitar 

poliespermia e antiherbivoria, resistência a poluição por metais, fotoproteção contra UV e 

reguladores de atividade enzimática. 

Por sua vez, Polo et al. (2015) (ANEXO 5) registraram variações nos níveis de C e N, 

provavelmente associado à alocação do balanço de C-N para sua disponibilização em 

mecanismos de defesa, e nos níveis de poliaminas22. Resultados semelhantes às alterações de C 

                                                 
20 UV-absorbing compounds – Metabólitos secundários que atuam como agentes naturais que filtram radiação UV. 

Aminoácidos do tipo micosporinas e compostos fenólicos estão entre os exemplos de UV-absorbing compounds 
em macroalgas. 

21 FISOIDES – Inclusões vesiculares intracelulares que contém compostos fenólicos. 
22 POLIAMINAS – Aminas alifáticas com função de defesa frente a condições de estresse abiótico. 
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e N também detectados para o conteúdo de carboidratos, proteínas e compostos fenólicos 

quando expostas a radiação UV. 

A população de Sargassum desses estudos habita a faixa do mediolitoral inferior e infralitoral 

superior, locais frequentemente sujeitas a variações de radiação UV durante a maré baixa. 

Portanto, é de se esperar que os mecanismos de aclimatação e de reparo ao estresse por 

radiação UV sejam rápidos e dinâmicos, a fim de reduzir ao máximo os efeitos danosos, evitando 

assim situações crônicas de exaustão fisiológica. Aparentemente, um dos mecanismos 

dinamicamente mais ativos em espécies de Sargassum frente à radiação UV é a síntese de 

compostos fenólicos, armazenamento em fisoides e extrusão em situações de estresse. 

Estudos com macroalgas de regiões polares e subpolares, geralmente não mostram efeitos de 

reparo estimulado por radiação UV (Hanelt et al. 1997a, b, c; Bischof et al. 2000). Isso 

provavelmente devido a uma adaptação especial das macroalgas do mediolitoral que habitam 

ambientes com níveis permanente altos de radiação solar e radiação UV. No entanto, algas que 

crescem em locais mais profundos, sujeitos a menor exposição diária de radiação UV e 

protegidos pela coluna d’água, são mais sensíveis a radiação UV (Hanelt et al. 1997a). 

Considerando o efeito deletério que doses agudas-crônicas de radiação UV pode desencadear 

na fisiologia das macroalgas, a continuidade das pesquisas no nosso grupo se deu com estudos 

sob doses moderadas não letais de radiação UV em Sargassum filipendula C. Agardh (Polo et al. 

2020) (ANEXO 6). As respostas fisiológicas aos tratamentos de dose moderada de radiação UV 

mostraram pouca variação entre os tratamentos e o tempo de cultivo, sugerindo a ativação de 

mecanismos de aclimatação que possibilitaram resiliência para o restabelecimento da condição 

de homeostase celular sem apresentar danos agudos ou crônicos severos à maquinaria 

metabólica. A taxa de crescimento não mostrou diferença significativa entre os tratamentos e ao 

longo do tempo, porém algas expostas a PAR+UVB apresentaram menores valores médios. A 

ativação de sistemas de defesa foi observada mediante o aumento na síntese de compostos 

fenólicos e compostos que absorvem radiação UV/visível, assim como sua extrusão para o meio 

de cultivo. Uma vez que o estresse pela radiação UV estimula a produção de espécies reativas, 

estas poderiam atuar como sinalizadores para a ativação de mecanismos de defesa 

antioxidantes, a fim de manter a homeostase, delimitada inicialmente pela sua capacidade de 
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aclimatação e intrinsicamente associada ao seu estado de hormese23. Ambos processos 

determinam uma regulação positiva e transitória de defesas antioxidantes frente a fatores de 

estresse, que visam a melhoria da desintoxicação por espécies reativas, possibilitando a 

tolerância ao estrese oxidativo. Essa tolerância ao estresse oxidativo tem sido associado a um 

mecanismo conhecido como ‘preparo para o estresse oxidativo’ (POS, do inglês Preparation for 

Oxidative Stress), fenômeno descrito em plantas terrestres, principalmente sob estresse de 

hipóxia (Oliveira et al. 2019), mas muito pouco mencionado em algas. 

Estudos adicionais em S. filipendula sustentam a hipótese de aclimatação à condição aguda-

moderada de exposição à radiação UV (Polo 2019), visto que foi registrado um aumento na 

atividade antioxidante e no nível de formação de dímeros de pirimidina no DNA, este último 

gerado principalmente pela ação de radiação ionizante, sendo significativamente mais elevado 

sob radiação PAR+UVB. Além dos estudos fisiológicos, esse trabalho avaliou também o potencial 

de inibição da enzima transcriptase reversa da do vírus HIV de extratos submetidos a radiação 

UV e constatou que a exposição à radiação diminuiu a capacidade dos extratos de inibir a enzima 

quando comparado com extratos de algas sob radiação PAR, mostrando que algas expostas a 

doses moderadas de radiação UV poderiam ser mais susceptíveis ao ataque de microrganismos 

como os vírus. Apesar disso, os resultados mostraram que amostras cultivadas em radiação PAR 

apresentaram a maior capacidade de inibição da enzima transcriptase reversa, tornando a 

espécie uma fonte promissora para futuros estudos sobre screening de bioativos. 

Visando ampliar as abordagens e a compreensão dos mecanismos de ação, as ciências ômicas 

(ex. transcriptômica e proteômica) podem fornecer uma perspectiva mais ampla e sem um alvo 

específico direcionado para a identificação global das alterações, possibilitando uma melhor 

compressão de certos mecanismos que levam à elaboração de novas hipóteses de 

comportamento e desempenho. Com esse intuito, realizamos um estudo focando a identificação 

do perfil diferencial de proteínas responsivas à exposição de radiação UV (Polo & Chow, em 

prep.) (ANEXO 7). Esse estudo, além de aprofundar nas abordagens fisiológicas, se constitui, até 

o nosso conhecimento atual, no primeiro estudo sobre proteômica diferencial com macroalgas 

no Brasil. Portanto, sua inovação não apenas trata da geração de conhecimento científico, mas 

se equipara à extensão do desafio no estabelecimento de protocolos adequados para esse tipo 

                                                 
23 HORMESE – Fenômeno de resposta associado a doses de um estímulo, caracterizada por uma resposta bifásica 

sob doses baixas e doses altas. 
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de pesquisa, além da interpretação do vasto conjunto de dados através de bioinformática. Nesse 

estudo, testamos alguns dos protocolos descritos na literatura e os adaptamos para Sargassum, 

considerando cuidados para a preservação apropriada das proteínas frente a fatores como 

degradação e contaminação (ex. temperatura, proteases, compostos fenólicos, polissacarídeos), 

podendo chegar a um elevado rendimento e qualidade de proteínas. Foram realizadas análises 

de identidade e comparação das proteínas diferencialmente abundantes sob os tratamentos de 

radiação UV, sendo identificados cinco clusters metabólicos que foram afetados pela radiação 

UV: (I) metabolismo de carboidratos (ex. Rubisco), fotossíntese (ex. centros de reação) e sistema 

de defesa antioxidante (ex. peroxidase, glutamato sintase); (II) fotossíntese (ex. citocromos e 

centro de reação), processamento genético e metabolismo do amônio; (III) fotossíntese (ex. 

citocromos e complexos de captação luminosa), metabolismos de carboidratos (ex. Rubisco) e 

de fosfatos; (IV) proteínas de defesa antioxidante e metabolismo de síntese de aminoácidos; (V) 

sistema transportador e defesa antioxidante. Esses resultados são extremamente valiosos para 

melhor entender a regulação de certas rotas metabólicas e como eles respondem ante a 

exposição moderada de dose de radiação UV, possibilitando também a expansão dos horizontes 

das nossas pesquisas. 

Aparentemente, algas que habitam entre o mediolitoral e o infralitoral superior possuem uma 

capacidade de recuperação mais rápida ao estresse pela radiação, seja ela radiação PAR ou 

radiação UV (Hanelt 1998; Hanelt & Roleda 2009), uma vez que condições extremas de exposição 

à radiação fazem parte do seu dia-a-dia. Os efeitos da exposição aos raios UV são múltiplos, 

atuando principalmente no nível molecular, mas com potencial para atingir mudanças na 

estrutura e função do ecossistema. Ácidos nucleicos e proteínas possuem cromóforos na faixa 

espectral no UV (Vass et al. 2005), resultando em danos estruturais ao DNA pela formação de 

dímeros de ciclobutano, quebra da dupla fita e formação de fotoprodutos de pirimidina (6-4) e 

pirimidona (6-4) (Lois & Buchanan 1994), e danos às proteínas pela alteração nas ligações 

dissulfeto, cruciais para o seu dobramento e funcionamento (Vass 1997). Esses cromóforos 

susceptíveis à radiação UV podem produzir espécies reativas (Mitchell & Karentz 1993) e assim 

desencadear um processo crônico de vulnerabilidade na qual a velocidade de reparo pode não 

ser suficiente para equilibrar o estado de declínio metabólico. 
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3.3. Temperatura 

Entre os componentes do meio ambiente em constante mudança, o aumento da temperatura é 

considerado um dos estressores mais prejudiciais, destacando-se como um dos principais fatores 

abióticos que determinam a distribuição geográfica, desenvolvimento, reprodução e 

sobrevivência das macroalgas. O estresse térmico causa alterações multifásicas e 

frequentemente adversas ao crescimento, desenvolvimento, produtividade e diversos processos 

fisiológicos (Fig. 8). Uma das principais consequências diretas do estresse de alta temperatura é 

a produção excessiva de espécies reativas, que leva ao estresse oxidativo, desencadeando uma 

série de mecanismos de tradução de sinal de termotolerância.  

O estresse oxidativo desencadeado pelo estresse térmico, altera o metabolismo das macroalgas 

de várias maneiras, afetando diretamente na organização das membranas (ex. membranas 

plasmática, dos cloroplastos e das mitocôndrias) mediante a alteração da estabilidade de 

proteínas e das funções catalíticas das enzimas, e como resultado da homeostase celular. Genes 

responsivos ao termoestresse são ativados e diversos mecanismos de defesa iniciam sua função 

a fim de detoxificar as espécies reativas, recuperar a estabilidade de proteínas e enzimas e 

reestabelecer a homeostase. 

 

Figura 8. Representação esquemática dos efeitos biológicos (blocos), das possíveis alterações fisiológicas (em 
vermelho) e das principais respostas imediatas (em verde) desencadeadas pelo estresse de aumento de 
temperatura. Baseado em Clark et al. (2013) e Khanna-Chopra & Semwal (2020). 
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Além da produção excessiva de espécies reativas, outra resposta direta ao estresse térmico é a 

síntese e realocação de diversos solutos capazes de reorganizar proteínas, enzimas e estruturas 

celulares, a fim de manter o turgor celular mediante ajuste osmótico e modificar o sistema 

antioxidante para reestabelecer o equilíbrio redox celular e a homeostase. Algumas moléculas 

termoprotetoras considerados eficazes na mitigação de danos induzidos pelo estresse por calor 

incluem osmoprotetores (ex. prolina, betaína glicina, sacarídeos), fitormônios, moléculas de 

sinalização (ex. NO), poliaminas (ex. putrescina, espermidina e espermina), oligoelementos (ex. 

Se, Si), nutrientes (ex. N, P, K, Ca) e substâncias antioxidantes (ex. MAAs, compostos fenólicos, 

carotenoides). 

Entretanto, estas respostas não são exclusivas para o termoestresse. Nos trabalhos descritos 

anteriormente foi possível identificar uma série de efeitos com o mesmo desfecho. Diante isso, 

será que é possível identificar alguns descritores que possam ser propostos como marcadores de 

estresse? Será que os mecanismos moleculares e celulares de defesa contra o estresse são 

semelhantes independentemente do tipo de estressor? 

A pesar das macroalgas tropicais e subtropicais estarem mais adaptadas a altas temperaturas, 

especialmente aquelas que crescem no mediolitoral ou poças entremarés, durante a maré baixa 

podem sofrer mudanças bruscas de temperatura que comumente podem chegar a 10–20C de 

diferença (Helmuth & Hofmann 2001), constituindo uma amplitude de variação muito elevada.  

Nesse sentido, os estudos de Urrea-Victoria (2018) e Urrea-Victoria et al. (2020; ANEXO 8) foram 

baseados na alga parda Sargassum stenophyllum J. Agardh e na alga vermelha Pyropia spiralis 

(E.C. Oliveira & Coll) M.C. Oliveira, D. Milstein & E.C. Oliveira a fim de caracterizar suas respostas 

frente à exposição a diferentes temperaturas. Espécies de Sargassum são de extrema relevância 

ecológica em ambientes tropicais e subtropicais por serem engenheiros ecossistêmicos e 

estruturadores de densos bancos marinhos. Por sua vez, Pyropia é um dos gêneros de macroalgas 

mais explorados no mundo como base para a preparação do ‘sushi’. Por suas características 

distintivas, Sargassum é uma alga parda que habita entre o mediolitoral superior e o infralitoral e 

Pyropia é uma alga vermelha que habita o mediolitoral superior, é lógico pensar que tanto sua 

faixa de tolerância assim como seus mecanismos de resposta a termoestresse sejam diferentes. 

Tanto S. stenophyllum como P. spiralis mostraram vulnerabilidade crônica quando cultivadas em 

35C, afetando negativamente fotossíntese e transporte de elétrons, concentrações de 

carotenoides, ficobiliproteínas em P. spiralis, proteínas solúveis, carboidratos solúveis e 
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aminoácidos totais. Sob condição de 30C foi possível constatar resiliência e aclimatação, uma 

vez que não houve alteração na fotossíntese e em pigmentos fotossintetizantes (clorofilas e 

carotenoides), exibindo modulação na concentração de carboidratos e diversos aminoácidos.  

Uma análise de agrupamento mostrou que S. stenophyllum apresentou três fases de respostas: 

uma agrupando o comportamento das algas sob 15, 20 e 25C, um outro agrupando as respostas 

de algas sob 30C e um terceiro agrupando o desempenho sob 35C. Para P. spiralis, sob 35C foi 

observada necrose nos talos, provavelmente devido à produção de unidades de reprodução, 

levando ao completo esvaziamento do seu conteúdo celular e à desintegração do talo. 

Característica própria do gênero devido a sua reprodução sazonal, na qual a fase macroscópica 

(gametofítica) ocorre nos períodos de clima mais frio e a fase microscópica em épocas mais 

quentes. Assim como para Sargassum, Pyropia também apresentou três agrupamentos de 

respostas: dois grupos isolado com 15C e 30C e um grupo agregando 20 e 25C. 

Aparentemente, P. spiralis responde melhor sob temperaturas mais baixas que as toleradas por 

S. stenophyllum. A tendência de variação do conteúdo total de aminoácidos foi igual para ambas 

as espécies, com aumento no conteúdo total sob exposição em 30C. Porém a abundância do 

perfil dos aminoácidos foi diferente, indicando que o papel metabólico dos aminoácidos pode 

revelar mecanismos diferentes de ação para ambas as espécies. 

Aprofundando em outros descritores químicos para ambas espécies, Urrea-Victoria (2018) 

identificou mecanismos diferentes de resposta. Enquanto a taxa de crescimento de P. spiralis se 

agrupava com o conteúdo de carboidratos, para S. stenophyllum ambos parâmetros ficaram 

separados, sendo o crescimento agrupado com o conteúdo de proteínas. Tendências oposta 

também foram identificadas para o teor de C e N. Sargassum stenophyllum teve maior 

concentração de C e N em temperaturas mais baixas, enquanto que P. spiralis apresentou 

concentrações menores em baixas temperaturas. As respostas aos ensaios antioxidantes 

também tiveram suas diferencias entre as espécies estudadas. Sargassum stenophyllum se 

mostrou muito mais ativa do que P. spiralis em todos os ensaios antioxidantes avaliados e todas 

as temperaturas estudadas, assim como uma maior concentração de compostos antioxidantes. 

A pesar de P. spiralis ocorrer no mediolitoral superior, o que levaria a pensar na presença de 

mecanismos de resiliência mais eficientes ao termoestresse do que S. stenophyllum que habita 

no mediolitoral superior, aparentemente a fase macroscópica de P. spiralis é bastante susceptível 

a altas temperaturas, o que justifica que esta fase não seja observada em épocas mais cálidas. 
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Além disso, em P. spiralis a temperatura teve um efeito significativo em diversas alterações no 

conteúdo de ficobiliproteínas, aminoácidos, proteínas solúveis e MAAs, o que leva a pensar que 

fontes orgânicas nitrogenadas seriam altamente susceptíveis à temperatura. Diferente de S. 

stenophyllum, no qual sistemas antioxidantes mais eficientes, como polifenóis característicos de 

algas pardas, poderiam ser extremamente relevantes para a aclimatação aguda e recuperação 

crônica da espécie. 

 

3.4. Nitrogênio 

A disponibilidade de nitrogênio é um fator abiótico de estresse limitante no ambiente natural, e 

crucial na determinação das atividades biológicas nas macroalgas, sendo fundamental para a 

síntese de aminoácidos, proteínas, enzimas e pigmentos (Wanderley 2009). A limitação de 

nitrogênio pode ser ainda mais severa em algas vermelhas, visto que as ficobiliproteínas, 

principais pigmentos acessórios deste grupo, constituem importantes fontes de nitrogênio e um 

reservatório imediato para a alocação/utilização deste elemento. No geral, sob limitação de 

nitrogênio, as ficobiliproteínas são rapidamente degradadas, levando à redução da capacidade 

de captação de energia e, indiretamente, à diminuição de condições de estresse oxidativo e à 

realocação de nitrogênio para mecanismos de defesa contra estresse. Estudos de Figueroa & 

Korbee (2010) mostram que o estado fisiológico interno de estoque de nitrogênio nas 

macroalgas é fundamental para salvaguardar as respostas de aclimatação frente ao estresse 

ambiental. 

Em regiões tropicais e subtropicais, o ambiente marinho geralmente é pobre em nitrogênio 

devido à forte estratificação da coluna d’água que impede a mistura vertical dos nutrientes, 

exceto em locais costeiros próximos a escoamento terrestre e áreas agrícolas ou regiões com 

ressurgência24. Diferente das regiões temperadas em que as águas são mais nutritivas, devido a 

uma mistura mais homogênea na coluna d’água (Gordillo 2012; Hurd et al. 2014). 

Dessa forma, os estudos baseados na disponibilidade de nitrogênio tratam de suplementar este 

elemento a fim de obter melhor performance das macroalgas. Como referido anteriormente, a 

NR é a primeira enzima da rota de assimilação do nitrogênio, portanto, fundamental para 

                                                 
24 RESSURGÊNCIA – Fenômeno de afloramento oceanográfico que consiste na subida de águas subsuperficiais, 

muitas vezes ricas em nutrientes, para camadas de água superficiais no oceano. 
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regulação desse metabolismo. Além da modulação luminosa da atividade da NR, ela é 

fortemente regulada pela disponibilidade de nitrato, assim como a presença de outras fontes 

nitrogenadas (Chow & Oliveira 2008) e elementos não nitrogenados como o fósforo (Martins et 

al. 2009). Evidentemente, um equilíbrio nutricional é fundamental para a manutenção 

metabólica do organismo, de forma a preservar a boa performance fisiológica de homeostase. 

Mecanismos de regulação pós-traducional da NR também foram evidenciados em macroalgas. 

Chow et al. (2013) (ANEXO 9) mostraram resultados que evidenciaram a modulação da cadeia 

fotossintetizante de transporte de elétrons e o balanço de NO na atividade da NR na alga 

vermelha Gracilaria chilensis C.J. Bird, McLachlan & E.C. Oliveira. Essa associação pode estar 

ligada à crucial modulação entre a assimilação do nitrogênio e o metabolismo do carbono, a fim 

de garantir a incorporação de fontes nitrogenadas em compostos orgânicos, evitando assim a 

toxicidade celular por nitrito, amônio e espécies reativas de oxigênio ou de nitrogênio. Ao que 

tudo indica, o NO pode ser uma importante molécula sinalizadora e reguladora da atividade da 

NR, no qual o cGMP poderia participar como mensageiro secundário na regulação de processos 

de fosforilação e desfosforilação. Um panorama geral sobre a assimilação do nitrato e o papel da 

NR pode ser examinado em Chow (2012) (ANEXO 10). Desde então, vários avanços sobre a 

atividade e regulação da NR têm sido desenvolvidos com plantas vasculares, porém, ainda 

permanecem limitados os estudos com macroalgas, destacando os estudos recentes de Paine et 

al. (2020), Shahar et al. (2020), Zhong et al. (2020), Yang et al. (2021). 

Um trabalho relacionado também ao estudo de nutrientes em macroalgas é o realizado por 

Nardelli et al. (2019) (ANEXO 11) em sistema de cultivo ‘outdoor’25, em condições 

semicontroladas. Nesse estudo, a alga verde Ulva lactuca Linnaeus foi cultivada em sistema 

‘outdoor’ com integração multitrófica de efluentes de mexilhões e peixes como fonte fornecedora 

de nutrientes, com o objetivo de avaliar o aproveitamento da produção de biomassa algácea 

aliado à capacidade de bioremediação dos efluentes de cultivo animal. O cultivo de U. lactuca 

com efluentes de peixes e efluentes de mexilhões+peixes promoveram significativamente o 

crescimento e a taxa de crescimento da alga, exibindo elevadas taxas de captação de fosfato, 

amônio, nitrito e nitrato e produção de oxigênio. Considerando que a única manipulação 

experimental foi o suprimento de diferentes fontes de nutrientes, providas como efluentes de 

cultivo de peixes ou efluentes de cultivo de mexilhões+peixes, e as demais condições abióticas 

                                                 
25 OUTDOOR – Sistema de cultivo ao ar livre, com aproveitamento das condições ambientais naturais.  
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foram as oferecidas pelo ambiente, os resultados mostram que os nutrientes (tanto na sua forma 

e concentração) tiveram um papel importante na produção de biomassa de U. lactuca. Um 

sistema de cultivo ‘outdoor’ tem a vantagem de ser um cultivo de menor custo, menor 

manutenção e requerimento de equipamentos especializados e melhor aproveitamento das 

características ambientais de forma mais natural quando comparado com um cultivo em 

condições controladas de laboratório ou ‘indoor’26, sendo apropriado para a produção de 

biomassa e seleção de mudas. Além disso, um cultivo associado a um sistema integrado 

multitrófico possibilita a bioremediação de nutrientes, reduzindo o despejo de efluentes ricos em 

N e P que podem levar à eutrofização27 do ambiente. 

Essa prática de cultivos integrados com diversas espécies no mesmo corpo d’água são 

comumente chamados de policultivos ou Aquacultura MultiTrófica Integrada (AMTI), baseados 

na criação de um ecossistema de cultivo com espécies de diferentes níveis tróficos, na qual cada 

nível utiliza ou reaproveita os produtos residuais de outro nível do sistema (Chopin et al. 2008). 

Além dos objetivos de produção, focado principalmente na produção de proteína animal (ex. 

peixes, camarões ou mariscos), a incorporação de macroalgas em um sistema integrado pode 

suprir a demanda por certas algas marinhas para consumo humano ou ração animal ou por 

matéria-prima para a produção de ficocoloides (Neori et al. 2004, 2007), um mercado de mais 

de 22,4 bilhões de US$ registrado em 2008 (FAO 2016). Além disso, locais com águas 

oligotróficas, como no caso do litoral do Brasil, a aquacultura integrada parece ser uma 

alternativa viável para gerar uma nova fonte de produto aquícola e melhor aproveitar os recursos 

de diferentes fontes subutilizadas de forma sustentável (Schuenhoff et al. 2003; Neori et al. 2004; 

Butterworth 2010). 

 

3.5. Estudos ecofisiológicos 

Estudos ecofisiológicos relacionados à fisiologia do estresse em macroalgas têm ganhado maior 

atenção nos últimos 10 anos, devido principalmente às mudanças climáticas e ao aquecimento 

global (Israel et al. 2010; Gómez & Houvinen 2020). A pesar dos estudos controlados em 

                                                 
26 INDOOR – Sistema de cultivo sob condições controladas. 
27 EUTROFIZAÇÃO ou EUTROFICAÇÃO – Quando um corpo de água recebe uma grande quantidade de efluentes 

com matéria orgânica enriquecida com minerais e nutrientes que induzem o crescimento excessivo de algas e 
plantas aquáticas. 
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laboratório possibilitar uma melhor compreensão sobre as respostas mecanicistas dos 

processos, eles geralmente contemplam variáveis isoladas ou apenas algumas variáveis, 

proporcionando uma visão reducionista do funcionamento e do efeito das condições abióticas 

de estresse nas macroalgas. Resultados de estudos em campo se revelam mais complexos na sua 

interpretação, uma vez que em condições naturais a interação dos fatores é inerente e muitas 

vezes difíceis de se estabelecer relações entre o efeito e a resposta. No entanto, certos padrões 

de resposta fisiológica observados sob condições laboratoriais controladas são também 

identificados em estudos ecofisiológicos em campo. 

O ambiente natural do mediolitoral constitui-se por si só um ecossistema sujeito constantemente 

a estressores, governado principalmente pela flutuação diária das marés, mas também 

condicionado pelas variações sazonais. Tanto as variações diárias como as sazonais parecem 

determinar respostas de estresse oxidativo que são dinamicamente moduladas e que permitem 

a aclimatação das macroalgas (Bischof & Rautenberger 2012). Tudo indica que existe um 

mecanismo de preparo para o estresse oxidativo (POS), apesar deste conceito não ter sido 

utilizado para macroalgas até o meu conhecimento. A dinâmica de fotoproteção e fotoinibição 

em resposta à variação luminosa e radiação UV natural é amplamente discutida em Hanelt & 

Figueroa (2012). Respostas das macroalgas à temperatura (Eggert 2012), disponibilidade de 

nutrientes (Gordillo 2012) e salinidade e dessecamento (Karsten 2012) também têm sido 

largamente tratados sob a perspectiva de mudanças climáticas globais. 

Nos estudos sobre fenologia de Tala & Chow (2014a) (ANEXO 12) e ecofisiologia de Tala & Chow 

(2014b) (ANEXO 13) da alga vermelha Porphyra spp. em um gradiente latitudinal no litoral do 

Chile, foram identificadas respostas ecofisiológicas que caracterizam a percepção antecipada 

das macroalgas às variações sazonais e latitudinais. O ajuste mais evidente entre as populações 

estudadas foi o aumento da abundância em relação ao aumento da latitude, variando em 

cobertura e biomassa reprodutiva. O gradiente sazonal dos fatores físicos, especialmente o 

aumento da temperatura, parece determinar a susceptibilidade de Porphyra ao longo do ano, 

exibindo alterações fenológicas, redução no seu fitness fotossintetizante e conteúdo de 

pigmentos e proteínas, assim como aumento na sua capacidade antioxidante. A variação em 

abundância, fotossíntese, pigmentos, proteínas e atividade antioxidante foi registrada 

gradualmente ao longo do ano, indicando a existência de sistemas endógenos sensíveis a 

mudanças sazonais que permitem antecipar condições desfavoráveis para o seu 
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desenvolvimento, provavelmente relacionado à conjunção da radiação solar, temperatura, 

umidade do ar e fotoperíodo. Essas respostas bioquímicas e fisiológicas têm sido identificadas 

como mecanismos de proteção da integridade celular a danos e perda de homeostase (Demmig-

Adams & Adams 1992; Franklin & Forster 1997; Häder & Figueroa 1997; Cruces et al. 2012). 

Contudo, devido à falta da aferição de outros descritores bioquímicos, como por exemplo 

compostos antioxidantes e atividade de enzimas antioxidantes, é precoce estabelecer a relação 

das respostas aos mecanismos de regulação de estresse oxidativo, parâmetros necessários para 

esclarecer a compreensão dos mecanismos de POS imposto pelas variações sazonais. 

Estudos ecofisiológicos avaliando a atividade antioxidante (Santos et al. 2019a; ANEXO 14) e o 

perfil de ácidos graxos (Santos et al. 2019b; ANEXO 15) nas algas parda Sargassum vulgare C. 

Agardh, vermelha Palisada flagellifera (J. Agardh) K.W. Nam e verde Ulva fasciata Delile durante 

as estações seca e chuvosa, mostram algumas variações. No geral, o rendimento dos extratos foi 

significativamente maior durante a estação chuvosa para S. vulgar e P. flagellifera, indicando uma 

elevada susceptibilidade destas espécies para a produção de maior quantidade de metabólitos 

nesse período. A atividade antioxidante dos extratos metanólicos dessas espécies seguiram a 

mesma tendência, apresentando maior atividade antioxidante na estação chuvosa. O oposto foi 

registrado para o extrato metanólico de U. fasciata, na qual a maior atividade foi nas amostras da 

estação seca. Extratos aquosos de S. vulgare tiveram maior atividade em amostras da estação 

seca, não sendo possível identificar um padrão de resposta para as outras duas espécies. Esta 

inversão dos resultados entre os extratos metanólicos e aquosos mostra diferenças na presença 

de metabólitos de defesa antioxidativo entre as espécies estudadas e entre as estações, podendo 

ser variações em abundância e composição. Esses resultados reforçam a existência de sistemas 

antioxidantes diferencialmente expressos sob condições ambientais variáveis, podendo estar 

orquestrados no funcionamento para os mecanismos de POS. Por sua vez, a variação nas 

respostas de defesa antioxidativo entre ambas estações, parece não estar acompanhadas por 

uma variação no conteúdo total de ácidos graxos, no qual as diferenças foram observadas apenas 

entre as espécies. A estabilidade no conteúdo de ácidos graxos em algas tropicais é corroborada 

por Khotimchenko (2003), Narayan et al (2005) e Susanto et al. (2016), diferente do que ocorre 

em macroalgas de ambientes polares, no qual mecanismos de regulação termo-adaptativos 

estão relacionados à fluidez das membranas (Nozawa 2011).  
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4. Considerações finais, perspectivas e desafios 

Dado o panorama da fisiologia do estresse em macroalgas apresentado neste texto e 

considerando as descobertas realizadas pelo nosso grupo de pesquisa, identificamos um 

conjunto de respostas fisiológicas, bioquímicas e ultraestruturais presentes nas espécies 

estudadas e que podem ser categorizadas em três estágios de respostas: dano agudo, dano 

agudo-crônico e dano crônico (Fig. 9). Aparentemente, independente do fator abiótico de 

estresse, algumas das respostas são semelhantes e irá depender da dose do estressor e da 

capacidade de aclimatação e resiliência da espécie. Alguns metabólitos primários e secundários 

parecem ser mais informativos para entender as respostas e os mecanismos sob efeito de 

situações de estresse abiótico (Lalegerie et al. 2020).  

O estágio 1 corresponderia a uma condição de dano agudo, na qual as algas ativariam 

mecanismos resilientes de aclimatação, resistindo à condição de estresse, ocorrendo, portanto, 

poucas alterações nas respostas fisiológicas tais como crescimento, fotossíntese, pigmentos, 

proteínas, C:N e atividade antioxidante. Variações nas respostas seriam perceptíveis se o estresse 

aumentar em tempo de exposição, intensidade ou frequência, considerado como estágio 2, 

ocorrendo a diminuição dessas respostas fisiológicas e aumentando os níveis de dissipação não 

fotoquímica regulada, síntese e extrusão de compostos fenólicos, taxa de ação do ciclo da 

xantofila, desbalanço nos níveis de C;N, produção de osmólitos e variação nas concentrações de 

aminoácidos. No estágio 2, o dano agudo extremo e o dano agudo-crônico afetam seriamente a 

performance da macroalga, comprometendo o seu nível de resistência e desencadeando a 

exaustão do sistema de defesa. Cabe destacar que sob estresse de dano agudo devido a radiação 

UV, alterações na integridade do DNA já são perceptíveis. No estágio 3, a partir do limite superior 

de dano agudo-crônico e no dano crônico, a redução do crescimento e da fotossíntese são 

nitidamente evidentes, produto do comprometimento de uma série de rotas metabólicas e que 

permanecem em fase de contínua exaustão. Falhas irreversíveis nos sistemas de reparo e 

proteção começam a aparecer, ocorre aumento da taxa de morte e perda de viabilidade celular 

e diversas alterações ultraestruturais são evidenciadas, como desorganização dos cloroplastos e 

das mitocôndrias. Mecanismos de defesa antiestresse são ativados em taxas exacerbadas, na 

tentativa de restaurar o estado homeostático celular, principalmente àquelas relacionadas ao 

estresse oxidativo como zeaxantina, carboidratos, aminoácidos, compostos fenólicos, osmólitos, 

espécies reativas de oxigênio e óxido nítrico, respostas congruentes com o exposto por Aguilera 
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& Rautenberger (2012) e Bischof & Rautenberger (2012). Se os níveis de estresse não são 

diminuídos ou não ocorre um período de recuperação, o desenlace levará à morte do indivíduo. 

 

Figura 9. Sinopse das respostas fisiológicas e metabólicas de macroalgas desencadeadas por condições de estresse 
(dano agudo, dano agudo-crônico e dano crônico) categorizadas em três estágios de alterações. Respostas em roxo 
correspondem a alterações detectadas sob radiação UV. 

 

A partir dessa sinopse, considerando apenas os descritores avaliados nos nossos estudos, é 

possível identificar que macrodescritores como fotossíntese e crescimento podem ser menos 

sensíveis a alterações sob condições de estresse. Descritores bioquímicos parecem ser mais 

informativos e sensíveis aos efeitos do estresse e aparentemente entre mais específico é o 

descritor, por exemplo, enzimas antioxidantes, osmólitos, produção de óxido nítrico, melhor é o 

esclarecimento dos mecanismos responsáveis pelas respostas. Essa sinopse, a pesar de ser 

simples e baseada na caracterização descritiva de respostas frente ao estresse, ainda está longe 

de elucidar os mecanismos que controlam essas respostas. Isto é um dos maiores gargalos e 

desafios para o avanço da fisiologia do estresse em macroalgas. Apesar de diversos estudos 

caracterizar muito bem as perturbações fisiológicas e bioquímicas desencadeadas nas 

macroalgas sob condições de estresse dos fatores abióticos, ainda existe uma grande lacuna na 

compreensão de como esses mecanismos se integram e são regulados nas macroalgas. Situação 

que se contrapõe ao número de estudos sobre fisiologia do estresse de microalgas e plantas 
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vasculares, e que fortemente embasam as discussões em macroalgas. Em macroalgas, um dos 

poucos mecanismos de ação melhor caracterizado frente a condições de estresse está 

relacionado às pesquisas em fotossíntese. 

Portanto, temos um longo caminho a percorrer nas temáticas de fisiologia do estresse nas 

macroalgas, especialmente no entendimento dos mecanismos de POS. No entanto, esse desafio 

parece estar mais próximo de ser desvendado, visto que os grupos de pesquisa em fisiologia 

ficológica vêm cada vez mais investindo em procedimentos analíticos que permitem essa 

compreensão mais ampla, a fim de entender os mecanismos celulares que direcionam as 

respostas frente ao estresse. Aparentemente, as diversas respostas às condições ambientais são 

conduzidas pelo protagonismo do estresse oxidativo, conhecimento que já vem se consolidando 

na fisiologia ficológica. 

Dessa forma, estudos abrangentes que englobem metodologias como screening fitoquímico, 

atividade enzimática e estudos ômicos, por exemplo, proteômica e metabolômica, podem vir a 

contribuir com o conhecimento e compreensão dos mecanismos que levam à regulação das 

respostas ao estresse. Perspectivas que fazem parte dos objetivos futuros do nosso grupo de 

pesquisa. Objetivamente, pretendemos incorporar procedimentos analíticos para estudos 

metabolômicos e de enzimas relacionadas ao estresse oxidativo, com vistas a contribuir com o 

entendimento de como algumas rotas metabólicas são reguladas e quais são os principais 

metabólitos e enzimas que respondem ao estresse oxidativo. Adicionalmente, é de nosso 

interesse auxiliar na compreensão dos mecanismos de preparo para o estresse oxidativo (POS) e 

balanço de carbono/nitrogênio em situações de dano agudo e agudo-crônico nas macroalgas, 

uma vez que, até nosso conhecimento, ambos processos não têm sido cogitados ou explorados 

na ficologia. 

Para alcançar esses objetivos, parte dos desafios será iniciado com o estabelecimento e a 

validação de metodologias complementares em nosso grupo de pesquisa, assim como 

capacitação de recursos humanos que possam lidar com um grande número de informações 

aliadas a ferramentas de bioinformática. Para tal, colaborações de pesquisa já foram 

estabelecidas e temos pretensão de iniciar essas abordagens no segundo semestre de 2021. 
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