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CAPITULO15

Protistas | Algas e Protistas Heterotroficos

Com cerca de 70% de sua superficie coberta por agua. a Terra € conhecida como o “planeta agua™.
Tal abundancia de dgua criou as condigdes ideais para a existéncia dos habitats aquaticos nos quais
a vida surgiu, ha pelo menos 3.5 bilhdes de anos, com o aparecimento dos primeiros procariotos.

Os fosseis mais antigos interpretados como algas eucarioticas, por causa de suas dimensoes e de
sua forma consistente. sdo os de Grypania. Estima-se que tenham cerca de 2,1 bilhdes de anos
(Figura 15.1). Esses caracteristicos fosseis encaracolados tém até 0.5 m de comprimento e 2 mm de
diametro. Os fossels mais antigos que podem ser encaixados de modo confiavel a um grupo moderno
de algas sdo os filamentos ndo ramificados conhecidos como Bangiomorpha. Com aproximadamente
1.2 bilhdo de anos. esses fossers multicelulares sdo quase indistinguiveis da moderna alga vermelha
Bangia.

15.1 Grypania spiralis. Grypania spiralis € o organismo eucariotico (multicelular) mais antigo conhecido.
Esses fosseis tém cerca de 2,1 bilhdes de anos e sao interpretados como algas eucarioticas.



Atualmente. um conjunto de descendentes diferentes desses eucariolos primitivos — os protistas —
vive nos oceanos e nas zonas costeiras (Figura 15.2), bem como em lagos, lagoas e rios. Embora
alguns protistas vivamem habitats terrestres, seu principal dominio pernmnece sendo a agua.

Os protistas incluem os eucariotos que ndo apresentam as caracteristicas que os distinguem dos
organismos pertencentes aos reinos Plantae, Fungi ou Amimalia. A maioria dos biologos concorda
com a hipotese de que as plantas, os fungos e os ammais derivam de ancestrais protistas. Assim, o
estudo dos protistas atuais pode esclarecer a origem desses importantes grupos. Além de ter
importancia evolutiva, alguns protistas causam doencas relevantes as plantas ou aos animais,
enquanto outros tém grande significado ecologico.

Os grupos de protistas tratados neste livro incluem os organismos fotossimtetizantes. com fungio
ecologica semelhante a das plantas — isto €. produtores primarios que utilizam energia luminosa para
fazer seu proprio alimento. Esses organismos sio as algas, estudadas pelos ficologistas. Entre os
diversos grupos de algas. as algas verdes sio particularmente importantes porque as plantas sio
descendentes de um ancestral que, se ainda existisse, seria classificado como alga verde. Além
destes organismos autotroficos. descreveremos alguns protistas heterotroficos incolores que nido sio
algas: os oomicetos e os organismos plasmodiais. os quais t€m sido tradicionalmente estudados
pelos nucologistas, os estudiosos dos fungos. Embora ndo sejam diretamente relacionados com eles,
esses protistas heterotréficos continuam a ser descritos com a terminologia utilizada para os fungos.
As semelhangas e as diferencas entre os grupos protistas abordadas neste capitulo estdo resumidas na
Tabela 15.1. A grande maioria dos protistas ndo sera discutida aqui, como por exemplo, os ciliados,
radiolarios e outros grandes grupos de organismos heterotroficos.

Os protistas apresentam uma impressionante variedade de tipos estruturais, incluindo células
aneboides: células isoladas — com ou sem parede celular — que podem ou ndo apresentar flagelos:
colomas conpostas por agrupamentos de células que podem ser flageladas (com um ou mais
flagelos) ou ndo; filamentos ramificados ou ndo ramificados; laminas com uma ou duas células de
espessura: tecidos que se assemelham a alguns dos presentes em plantas ou aninmis: ¢ massas
multinucleadas de protoplasma com ou sem parede celular. Quanto ao tanmanho, os protistas variam
desde células microscopicas até as algas par-das com 30 m de comprimento, conhecidas como ke/ps.
Tanto os tamanhos extremamente pequenos como os muito grandes con-ferem protegido contra o
ataque por herbivoros aquéiticos. Muitos protistas reproduzenrse sexuadamente e possuem historico
de vida complexo. Alguns. entretanto, reproduzem-se somente por via assexuada. Todos os trés tipos
de ciclo de vida sexual — z1gdtico, esporico e gamelico — ocorrem entre os protistas. No raro. as
diferentes fases do ciclo de vida de uma tnica espécie de protista sio muito distintas em tananho e
aparéncia.

Tabela 15.1 Resumo comparativo das caracteristicas dos protistadr
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As relagdes filogenéticas entre os varios grupos de protistas ainda ndo estio claramente
estabelecidas. Ha muita controvérsia a respeito da relagdo filogenética existente. por exemplo, entre
as algas pardas e as algas vermelhas. Enquanto alguns botamcos estudiosos da evolugdo afirmam que
as algas vermelhas representam um grupo irmédo das algas verdes e deveriam ser agrupadas com
estas, outros combatem firmemente esta ideia. A aparente relagdo entre 0s nuxomicetos € os
dictiostelidas tem sido questionada. Contudo, as arvores filogenéticas existentes, assim como
ilustrado na Figura 12,10, mostram claramente que as algas pertencem a linhas evolutivas diversas e
que os oomicetos, antigamente considerados fungos, estdo muto mais proximos das algas pardas e
das algas douradas.

Ecologia das algas

O mar aberto, a zona costeira ¢ a terra firme sdo os trés dominios que compdem a nossa biostera.
Dos trés, 0 mar e a costa sdo as regides mais antigas. Aqui, as algas desempenham papel
preponderante, comparavel ao das plantas no muito mais jovem dominio terrestre. Geralmente, as
algas sdo também dominantes nos habitats de dgua doce — lagoas. rios e lagos — onde podem
representar os maiores contribuintes para a produtividade destes ecossistermas. Nos locais em que se
desenvolvem, as algas desempenham um papel ecologico comparavel aquele exercido pelas plantas



nos habirats terrestres.

Ao longo da zona costeira rochosa, podem ser encontradas as macroalgas. de maior porte e
complexidade. que sdo membros das algas pardas. vermelhas e verdes. Na maré baixa, distinguen-se
facilmente padroes estriados ou camadas no costdo rochoso que refletem a posi¢do das espécies de
algas em relagdo a sua capacidade de sobreviver a exposi¢do. As algas desta zona intertidal sdao
submetidas 2 vezes/dia a grandes flutuagoes de umidade, temperatura, salimdade e luz, além de
estarem expostas a rebentagdo e as forgas abrasivas dos movimentos da agua. Algas marinhas
encontradas proximo aos Polos Norte e Sul tém de resistir a meses de escuriddo sob a cammada de
gelo. As macroalgas marinhas sdo também alvos de unm infinidade de herbivoros e hospedeiras de
microrganismos patogénicos. A complexidade da bioquimica, es-trutura e historico de vida das algas
marinhas reflete a adaptagio a todos esses desafios fisicos e biologicos.

Ancorados para além da zona costeira. fora do alcance das ondas, conjuntos de grandes algas
pardas chamadas kelps formam verdadeiras florestas que fornecem abrigo a uma rica variedade de
peixes e invertebrados, alguns dos quais de grande valor para a alimentagdo humana. Muitos grandes
carnivoros, incluindo lontras-do-mar ¢ atuns, encontram alimento ¢ refigio nesses leitos de kelps,
tais como aqueles ao largo da costa da Califorma (EUA). Os proprios kelps sdao colhidos pelo ser
humano. juntamente com algumas espécies de algas vermelhas. para a fabricacio de produtos
industrializados (ver Quadro “Algas e Atividades Humanas™).

Em todos os corpos d’agua, sio encontrados diminutas células fotossintetizantes e pequeninos
ammais que formam o plancron (do grego plagkiros. “errante™) suspenso. As algas fotossintetizantes e
as cianobactérias. que conjuntamente constituem o fifoplancton. formam a base da cadeia alimentar
para os organismos heterotroficos, que vivem nos oceanos e nos corpos de agua doce. O plancton
heterotrofico el o zooplancron. que € composto principalmente por mintsculos crusticeos e pelas
larvas de amimais pertencentes a diferentes filos. bem como por imimeros protistas e bactérias
(bacrerioplancton).

No mar, a maioria dos peixes pequenos e alguns dos maiores, bem como boa parte das grandes
baleias, alimentam-se de plancton, e ainda. os peixes maiores alimentam-se dos peixes menores.
Deste modo, os “grandes prados do oceano™, como o plancton é por vezes chamado, podem ser
comparados aos campos terrestres. servindo de fonte de alimento para os orgamsmos heterotroficos.
Crisoficeas. diatomiceas. algas verdes e dinoflagelados — unicelulares ou coloniais, flutuantes ou
natantes — sdo 0s organismos mais importantes na base das cadeias alimentares de ambientes de dgua
doce. Nos ambientes marinhos, as formas uncelulares ou colomais de haptofitas, dinoflagelados e
diaton¥iceas representam os membros eucaridticos mais importantes do fitoplancton, sendo. por esta
razio, essenciais para a subsisténcia da vida animal marinha (Figura 15.3).

O fitoplancton marinho estd sendo cada vez mais utilizado como “forragem” para a produgio nas
fazendas de camardes, moluscos e outros frutos do mar de valor comercial. Além disso, algas
marinhas bentonicas podem ser cultivadas em fazendas aquiticas para gerar produtos comestiveis e
de utilidade industrial. Os dois usos comerciais das algas sdo exemplos de maricultura, por meio da
qual orgamismos marinhos sdo cultivados em seu ambiente natural. analogamente aos sistemas
agricolas terrestres.



ALGAS E ATIVIDADES HUMANAS

Tanto as algas pardas quanto as vermelhas sao consumidas por um grande numero de pessoas de diferentes partes do mundo,
especialmente do Extremo Oriente. Kelps (kombu) sao consumidos regularmente como vegetais na China e no Japao. Algumas vezes
530 cultivados, mas na maioria dos casos sao coletados de populagoes naturais. Porphyra (nori), uma alga vermelha, é consumida por
muitos habitantes do Pacifico Norte — e, com a popularizacao do sushi, também por muitos habitantes dos EUA — e tem sido
cultivada ha séculos (ver mais adiante). Varias outras algas vermelhas sao consumidas nas ilhas do Pacifico, bem como nas praias do
Atlantico Norte. Em geral, as algas marinhas nao tém valor nutritivo muito alto, como fontes de carboidratos, uma vez que faltam ao
ser humano, assim como @ maioria dos outros animais, as enzimas necessarias a quebra de grande parte do material da parede
celular, como a celulose, e a matriz intercelular rica em proteinas. Contudo, as algas marinhas fornecem sais essendiais, bem como
inimeras vitaminas e elementos em quantidade minima importantes, sendo assim valiosos suplementos alimentares. Algumas algas
verdes, tais como a Ulva ou alface-do-mar, também sao consumidas como verduras.

Em muitas regioes temperadas do hemisfério norte, as algas marinhas sao coletadas para exploracao de suas cinzas, que, em
funcao de sua riqueza em sais de sodio e potdssio, apresentam grande valor para processos industriais. Em muitas regioes, os kefps
também sao coletados para serem aplicados diretamente como fertilizantes.

0s alginatos, um grupo de substandas derivadas de algas marinhas tais como Macogystis, sao largamente empregados na
industria alimenticia, téxtil, cosmética, farmacéutica, de papel e de solda, como agentes espessantes e estabilizadores coloidais. Ao
longo da costa oeste dos EUA, os bancos de Macroqystis podem ser explorados varias vezes ao ano por meio de sua coleta logo abaixo
da superfice da agua.

Uma das aplikacoes comerciais diretas mais uteis de qualquer alga é o preparo do dgar, produzido a partir do material
mucilaginoso extraido da parede celular de varios géneros de algas vermelhas. 0 dgar é utilizado na producao de capsulas que
contém vitaminas ou medicamentos, na fabricacao do material de moldes dentarios, como base de cosméticos e como meio de
cultura para bactérias e outros microrganismos. A agarose purificada é frequentemente empregada como gel nos experimentos
bioquimicos de eletroforese, 0 dgar € também usado como agente antidessecante em produtos de panificacao, no preparo de
gelatinas e sobremesas instantaneas e, nas regioes tropicais, como conservante temporario de peixes e carnes, 0 agar é produzido
em muitas partes do mundo, mas o Japao € seu principal fabricante. Um coloide algal semelhante, chamado carragenano, tem uso
preferencial sobre o dgar na estabilizacao de emulsoes tais como tintas, cosméticos e laticinios. Nas Filipinas, a alga vermelha
Eucheuma é cultivada comercialmente como fonte de carragenano.
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A. Floresta de kelps gigantes (Macrocystis pyrifera), crescendo ao longo da costa da Califérnia (EUA).
B. Coleta manual da alga marinha Nudaria, no Japéo, a partir de corddes que ficam submersos. C. Uma
ceifadeira de kelps operando nas aguas proximas a costa da Califérnia. As ceifadeiras da popa do navio
sdo mergulhadas a 3 m da superficie da agua, enquanto o navio se desloca de ré, cortando o dossel do

kelp. As algas coletadas sédo transportadas para o interior de um recipiente coletor a bordo do navio, por
meio de esteiras.



15.4 Filtragem com algas. Vis&do de um dispositivo de filtragem com algas em Falls City, Texas (EUA). Esses
filtros melhoram a qualidade da agua ao captar os nutrientes do efluente ou da agua poluida e restaurar
oxigénio. A biomassa produzida pelas algas pode ser convertida em combustivel e ja existem pesquisas para
elaborar uma maneira custo-efetiva de fazé-lo.

Tendo em vista a preocupacao com as repercussdes da liberacao de carbono por combustiveis
fosseis e com o aquecimento global, grandes esforcos tém sido envidados para descobrir fontes
renovaveis de energia. sobretudo combustiveis liquidos para transporte. Nos EUA. o milho tem sido
utilizado para produzir etanol. mas ha duvidas quanto & viabilidade econdmica desse uso do milho.
Além disso. a demanda do milho como fonte de etanol compete com a demanda do milho como
alimento. O etanol de celulose obtido da graminea Panicum virgatum e de aparas de madeira ainda
esta em fase de pesquisa (ver Capitulo 21 “Biocombustiveis | Parte da Solucdo ou Outro
Problema?”)

Uma resposta para o problema de energia € o cultivo de algas para a producdo de biocombustivel.
O cultivo de algas ndo demanda o uso de valiosos recursos agricolas. Além disso. a producao de
biomassa de algas pode ser cinco a dez vezes maior do que a da agricultura baseada em solo. As
duas maneiras mais commms de produzir biocombustivel a partir de algas sao: (1) fermentacao da
biomassa de algas e (2) crescimento industrial de algas para extragdo de oleo. Nas algas pardas e nas
algas verdes, grande parte da biomassa consiste em paredes celulares ricas em celulose. A celulose e
outros carboidratos celulares podem ser fermentados a etanol. Outras algas. como as diatomaceas,
armazenam quantidades relativamente altas de oleo e sdo promissoras para a extracdo de oOleo no
futuro.

Atualmente a filragem da agua com algas (Algal Turf Scrubbers® — ATSTM) € um sistema
relativamente barato e nmito produtivo para a producao em massa de algas (Figura 15.4). Esse
sistema. pioneiro no tratamento de esgoto, consiste em uma connmidade de algas (rurf) que cresce em
telas em um conduto de 4gua raso ou calha através da qual a 4gua é bombeada. A medida que a agua
desce pela calha, as algas produzem oxigenio e removem nufrientes por meio de atividade biologica.



Os nufrientes removidos (scrubbed) da agua sdo armazenados na biomassa de algas que cresce nas
telas. As algas sdo coletadas aproximadamente 1 vez/semana durante a estacao de crescimento.

Tanfo nos ambientes marinhos como nos ambientes de agua doce ainda relativamente a salvo de
distirbios antrépicos mais sérios. as populagdes fitoplanctonicas em geral sao controladas por
mudancas climaticas sazonais, pela limitacdo nufricional e pela predacdo. Enfretanto. quando as
atividades humanas poluem os ecossistemas naturais. certas algas podem ser liberadas dessas
limitacoes, e suas populacoes passam a crescer em proporcoes indesejaveis, originando “floragoes™.
Nos oceanos. algumas dessas floracdes sdo conhecidas como “marés vermelhas™ ou “marés pardas”,
porque a agua torna-se colorida em funcao do grande mimero de ceélulas de algas que contém
pigmentos acessorios vermelhos ou marrons. As floracoes de algas frequentemente estdo associadas
a liberacao de grandes quantidades de compostos toxicos na agua. Esses compostos, que talvez
fenham surgido como uma defesa contra predadores protistas ou animais., podem causar doencas ao
homem e levar 4 mortandade macica de peixes. aves ou mamiferos aquaticos (ver Quadro “Mareés
Vermelhas/Floracdes Toxicas”, adiante). Nos ultimos anos. a frequencia de floracdes toxicas
marinhas tem aumentado em todo o mmmdo. apesar de somente algumas dezenas de espécies
fitoplanctonicas serem toxicas. Muifos ecologistas vinculam esse aumento ao declinio global da
qualidade da agua, ocasionado pelo crescimento das populacdes humanas.

As algas, abundantes em nosso “planeta agua”, exercem importante papel no ciclo do carbono (ver
Quadro “Aquecimento Global | O Futuro E Agora”, no Capitulo 7). Elas sdo capazes de transformar o
didxido de carbono (CO2) — um dos assim chamados “gases de efeito estufa™ que contribuem para o
aquecimento global — em carboidratos, por meio da fotossintese. e em carbonato de calcio. pela
calcificacdo. Grandes quantidades desses carboidratos e carbonato de calcio sdo incorporadas pelas
algas e transportadas para o fundo dos oceanos. Atualmente, o fitoplancton marinho absorve cerca de
metade de todo o CO2 resultante de atividades Inumanas. especialimente a queima de carvao e outros
combustiveis fésseis. A quantidade de carbono que € transportado para as profindezas do oceano,
nao contribuindo. portanto, para o aumento da temperatura global. € assunfo controverso.

O mecanismo pelo qual alguns organismos fitoplanctonicos reduzem a quantidade de CO»
atmosfeérico € devido a formacdo do carbonato de calcio, a medida que fixam o COz durante a
fotossinfese. O carbonato de calcio € depositado em mimisculas escamas que recobrem o
fitoplancton. O CO: entdo removido da agua € substituido pelo CO> atmmosférico, criando um efeito
de succao também conhecido como “queda de CO;". Ao longo dos éons. ao depositar-se no assoalho
oceanico. o fitoplancton recoberto por carbonato de calcio finalmente originou as famosas falésias
brancas de Dover. Inglaterra. e os depositos de petroleo no Mar do Norte, de grande inportancia
econdmica. Varias macroalgas vermelhas, verdes e pardas também podem apresentar incrustacoes de
carbonato de calcio. O efeito da calcificacdo destas algas no ciclo global do carbono ainda nio € tao
bem compreendido como o efeito da calcificacdo do fitoplancton.

Alguns organismos do fitoplancton marinho, particularmente as haptofitas e os dinoflagelados,
produzem quantidades significativas de um composto organico confendo enxofre que auxilia na
regulacdo da pressdo osmotica intracelular. Um composto volatil derivado deste composto organico
contendo enxofre € excretado pelas células e. posteriormente, convertido na atmosfera em oxidos de
enxofre. Os oxidos de enxofie aumentam a cobertura de mivens e assim refletem a luz solar para fora
do planeta. Os oxidos de enxofie. que também sdo gerados pela queima de combustiveis fOsseis,
contribuem com a chuva 4cida e tém o efeito de resfriar o clima. Os cientistas devem considerar tais
consequencias de resfriamento. juntamente com o resultado do aquecimento provocado pelos gases
de efeito estufa, em seus esforcos de prever climas futuros.



