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CAPITULO15

Protistas | Algas e Protistas Heterotroficos

Algas vermelhas | Filo Rhodophyta

As algas vermelhas sdo particularmente abundantes em aguas tropicais ¢ quentes, apesar de muitas
serem encontradas em regides mais frias do mundo. Existem cerca de 6.000 espécies conhecidas.
com aproximadamente 500 a 600 géneros. dentre os quais poucos sio umcelulares — tais como
Cvanidium, um dos unicos orgamsmos capazes de crescer em fontes termais acidas - ou filamentosos
microscopicos. A maioria das algas vernklhas € estruturalmente mais complexa, correspondendo as
algas marinhas bentonicas macroscopicas. Pouco mais de 100 espécies diferentes de algas vermelhas
sdo encontradas em ambientes de agua doce (Figura 15.24), mas no mar, o mimero de espécies ¢
muito maior do que a combinacdo de todos os outros tipos de algas marinhas bentonicas (Figura
15.25). As algas vermelhas crescem geralmente fixas as rochas ou a outras algas. mas existem
algumas poucas formas flutuantes.

Os cloroplastos das algas vermelhas contém ficobilinas, que mascarama cor da clorofilaa e ddo a
estas algas sua cor caracteristica. Esses pigmentos sdo particularmente bem adaptados a absorgdo da
luz verde ¢ azul-esverdeada que pencira mas dguas profundas. onde as algas vermelhas estio bem
representadas. Bioquimica ¢ estruturalmente, os cloroplastos das algas vermelhas assemelhamr-se aos
das cianobactérias das quais ¢las certamente derivaram. diretamente. apos uma endossimbiose.
Algumas algas vermelhas perderam a maior parte ou todos os pigmentos € crescem como parasitos
sobre outras algas vermelhas. Os cloroplastos de poucas algas vermelhas primitivas apresentam
pirenoides formadores de amudo, mas parece que os pirenoides foram perdidos antes da origem das
formas mais complexas.

15.24 Alga vermelha de agua doce. Batrachospermum sp.,
uma alga vermelha simples e filamentosa. Os

eixos ramificados, gelatinosos e moles dessa alga vermelha
sao frequentemente encontrados em riachos,

tanques e lagos frios do mundo inteiro.




As células das algas vermelhas apresentam algumas caracteristicas tnicas

As algas vermelhas sdo peculiares entre as algas e tnicas entre os filos das algas por ndo
apresentarem centriolos nem células flageladas. Parece que os seus ancestrais tinham centriolos e
que sua perda resultou da perda de fungdo dos genes necessarios para sua sintese, No lugar dos
centriolos, observados em muitos outros eucariotos, as algas vermelhas tém centros de orgamzagio
de microtibulos chamados anéis polares. Os principais produtos de reserva das algas vermelhas sdo
os granulos de amido das florideas, que estio armazenados no citoplasma. O amido das florideas,
uma molécula tnica que se assemelha a por¢do de amilopectina do amido. é na verdade mais
semelhante ao glicogénio do que ao anudo (Capitulo 2).

As paredes celulares da maioria das algas vermelhas sdo constituidas por uma rede frouxa de
microfibrilas de celulose embebidas em uma mistura amorfa. semelhante a um gel, de nucilagens e
polimeros sulfatados de galactano. Os poligalactanos sulfatados sdo os principais componentes do
comercialmente valioso dgar e carragenanos (ver Quadro “Algas e Atividades Humanas™). E o
componente mucilaginoso que confere as algas vermelhas a textura deslizante caracteristicas deste
grupo. A produgdo continua e a troca da mucilagem auxiliam as algas a desfazer-se de outros
organismos que poderiam colonizar sua superficie e reduzir sua exposig¢io a luz.

Além disso, certas algas vermelhas depositam carbonato de calcio em suas paredes celulares. A
fungdio da calcificagdo nas algas € incerta. Uma hipotese € de que a calcificagdo auxiliaria a alga a
obter dioxido de carbono da agua para a fotossintese. Muitas das algas vermelhas calcificadas sao
especialmente resistentes e duras, e elas constituem a familia Corallinaceae, as algas coralindceas.
A calcificagio explica a ocorréncia de provaveis fosseis de algas coralinaceas, que tém mais de 700
milhdes de anos de idade. As algas coralinaceas sio commmns em todos os oceanos do mundo.
crescendo sobre superficies estavels que recebem luz suficiente. incluindo rochas do leito ocednico
de 268 mde profundidade (Figura 15.26). Outros habitars incluem as rochas da re@do de marés. nas
quais as algas coraliniceas articuladas crescem (Figura 15.25B), e as superficies de arrebentagio
direcionadas a costa dos recifes de corais. onde as algas coraliniceas incrustantes (crostosas)
(Figura 15.25C) auxiliam a estabilizar a estrutura dos recifes. Amplas dreas de diversos recifes de
corais em todo o mundo devem sua sobrevivéncia, em parte, a for¢a arquitetural conferida pelas
algas coralinaceas. Recentemente, a bactéria laramja-brilbante que causa a doenca letal das algas
coralindceas foi espalhada por todo o Pacifico Sul. causando perigo a milhares de quilometros de
recifes.

Recentemente. quantidades relativamente pequenas de lignina foram detectadas em paredes
celulares secundarias da alga coralina Calliarthron cheilosporioides. A lignina ¢ mais abundante nos
segmentos ndo calcificados, que sio as partes que sofrem maior estresse mecanico da alga. Ja se
acreditou que a lignina verdadeira. que adiciona rigidez as paredes celulares. s6 ocorresse em
plantas vasculares. Segundo uma hipotese, a via molecular que produz lignina surgiu muito antes de
as plantas terrestres terem evoluido a partir das algas verdes. Essa via evoluiu independentemente
mais de uma vez — um caso de evolugio paralela ou convergente.



15.26 Algas vermelhas marinhas. A. Em Bonnemaisonia hamifera € bastante evidente a estrutura
filamentosa basica das algas vermelhas. Os filamentos ramificados apresentam forma de ganchos, que se
prendem a ouftras algas. B. Algas coralinaceas articuladas em uma poga de maré na California (EUA). C.
Porolithon craspedium, alga vermelha coralinacea, crostosa, estabilizando os recifes. D. Chondrus crispus,
conhecida como musge-irlandés, uma importante fonte de carragenano.

15.26 Algas coralinaceas. A. Micrografia eletrdnica de varredura de uma espécie ndo identificada de alga
vermelha crostosa, encontrada a uma profundidade de 268 m, em uma elevagao oceanica nas Bahamas,

aproximadamente 100 m abaixo dos limites inferiores estabelecidos para a ocorréncia de qualquer outro
organismo fotossintetizante. Nessa profundidade, a intensidade luminosa foi estimada em 0,0005% do seu
valor na superficie oceanica. A alga forma manchas de aproxmadamente 1 m, cobrindo cerca de 10% da
superficie rochosa. Quando testada no laboratdrio, essa especie foi 100 vezes mais eficiente do que
especies aparentadas que vivem em ambientes de aguas rasas em caplurar e utilizar a energia luminosa. B.
Algas coralinaceas crostosas de cor purplrea da mesma elevacao oceanica.



15.27 Porphyra nereocystis., O histérico de vida desta alga vermelha inclui fases em forma de lamina e
filamentosa. A. A fase em forma de lamina, que corresponde ao gametéfito, produz gametangios femininos,
chamados carpogdnios (agregados de células avermelhadas a esquerda), e gametangios masculinos,
chamados espermatéangios (agregados de células a direita). B. Apos a fecundacao, os carpodsporos diploides
originam um sistema de filamentos ramificados. A meiose ocorre durante a germinagdo dos esporos
(concésporos) produzidos pela fase filamentosa. Essas células haploides crescem originando o gametofito
com forma de lamina.

Muitas espécies de algas vermelhas produzem terpenoides toxicos raros (Capitulo 2), que podem
ajudar a afastar os herbivoros. Alguns desses terpenoides das algas vermelhas apresentam atividades
antitumorais e estdo sendo atualmente testados como possiveis firmacos anticancerigenos.

Poucos géneros, tais como Porphyra, 1€m células justapostas formando laminas de uma ou duas
camadas (Figura 15.27). Entretanto, a maioria das algas vermelhas ¢ composta de filamentos que,
frequentemente. estdo densamente entrelagados e umdos por uma camada mucilaginosa que apresenta
consisténcia bem firme. O crescimento nas algas vermelhas filamentosas ¢ iniciado por uma tnica
célula apical com forma de domo que se divide. produzindo segmentos em sequéncias para formar
um eixo. Esse eixo, por sua vez, forma verticilos de ramos laterais. Na matoria das algas vermelhas.
as células sdo interconectadas por ligacées celulares primarias ou conexdes celulares primdrias
(Figura 15.28). que se desenvolvem na citocinese. Muitas algas vermelhas sdo multiaxiais — 1sto €.
constituidas de varios filamentos coesos formando um corpo tridimensional. Em tais formas, os
filamentos estio interconectados pela formacdo de ligagdes celulares secunddrias. Essas ligagdes
formamese entre as células de diferentes filamentos quando estes filamentos entram em contato um
€om o outro.



As algas vermelhas tém historicos de vida complexos

Muitas especies de algas vernelhas reproduzem-se assexuadamente por liberagido de esporos.
chamados mondsporos. na agua do mar. Quando as condigdes sdo favoraveis. os monosporos podem
fixar-se ao substrato. Mediante repetidas mitoses. ¢ produzida wma nova alga simlar a planta-mae
produtora de monosporos. A reproducio sexuada também ocorre amplamente entre as algas
vermelhas multicelulares e pode envolver historicos de vida muito complexos.

O tipo mais simples de historico de vida das algas vermelhas envolve uma alternancia de geragdes
entre duas formas multicelulares e separadas da mesma espécie — uma haploide produtora de
gametas, o gametdfito, ¢ uma diploide produtora de esporos. o espordfito. O ganetofito produz
espermatangios, estruturas que originam ¢ liberam os espermdcios nio moveis, ou gametas
masculinos, que sao levados até os gametas fenmninos pelas correntes de agua. O gameta feminino. ou
oosfera, € a parte inferior que contém o nucleo de uma estrutura conhecida como carpogonio, que se
origina no mesmo gametofito, como os espermatangios, e permanece fixo a ele. O carpogonio
desenvolve uma estrutura, o fricogine. para receber os espermicios. Quando um espernxicio entra em
contato com o tricogine, as duas células se fundem O micleo masculino migra para a parte inferior
do tricogine em dire¢do ao micleo feminino, fundindo-se a ele. O zigoto diploide resultante produz
poucos carposporos diploides, que sdo liberados na agua pelo gametofito genitor. Quando
sobrevivem, os carposporos fixam-se a uma superficie e desenvolvem-se em esporofito, que produz
esporos haploides através da meiose esporica. Quando esses esporos haploides sobrevivem, eles se
fixam a uma superficie e desenvolvem gametofitos, completando. entdo. o ciclo de vida.

Os especialistas acreditam que as algas vermelhas adquiriram uma alternancia de duas geragdes
multicelulares no inicio da sua histéria evolutiva. como uma resposta adaptativa a auséncia de
gametas masculinos flagelados. Os gametas masculinos nido flagelados ndo podem nadar em dire¢do
aos gametas femininos, como fazem os gametas masculinos flagelados de outros protistas, animais e
algumas plantas. Por esta razio, a fecundagio pode ser mais uma questio do acaso, e,
consequentemente, a formagao do zigoto pode ser relativamente rara. A alternancia de geragdes é
considerada uma adaptagio que aumenta o nimero e a diversidade genética da progénie resultante de
cada evento individual de fecundagio ou zigoto. Este aumento ocorre porque um esporofito
multicelular pode produzir muito mais esporos — e mais esporos haploides diversos — do que poderia
um tnico nicleo z1gotico meidtico. A alternancia de duas geragdes multicelulares também ocorre em
varios outros grupos de proftistas, tais como as algas verdes e pardas, e em briofitas e plantas
vasculares (ver Capitulos 16 a 19), onde pode haver beneficios genéticos e ecologicos similares,



15.28 Ligacao celular primaria na alga vermelha Palmaria. As ligagbes celulares primarias séo tampdes em
forma de lente, bem diferenciados, que se formam enfre as células das algas vermelhas durante a divisao
celular. Tampoes semelhantes, denominados ligagdes celulares secundarias, sao, também, frequentemente
formados entre as ceélulas de filamentos adjacentes que entram em contato uns com os outros, unindo as
estruturas de um individuo das aigas vermelhas. A regido central das ligagdes celulares é constituida por
proteinas, e as camadas externas sdo, em parte, constituidas por polissacaridios.

Um avango evolutivo posterior ocorreu na nwioria das algas vermelhas, Em vez de produar
esporos imediatamente, o nicleo zigotico divide-se repetidamente por mitose, gerando uma terceira
fase multicelular do ciclo de vida, a geragio diploide carposporofitica. A geragiio carposporofitica
permanece ligada ao seu gametofito parental e provavelmente recebe nutrientes orginicos dele. Esses
nutrientes awxiliam a suportar a rapida proliferagio de células produzidas pela mitose. Quando o
carposporofito atinge o seu tamanho maduro, a mitose ocorre nas células apicais, originando os
carposporos, Os carposporos siio liberados na agua, fixanrse a um substrato ¢ crescem formando
espordfitos diploides distintos,

Em muitas algas vermelhas, uma copia do micleo zigdtico diploide produzida mitoticamente é
transferida para uma outra ¢élula do gametofito. Essa célula, conhecida como eélula auxiliar, serve
como um hospedeiro e fonte nutricional para as repetidas mitoses do nicleo adotado. A proliferagio
dos filamentos diploides a partir da célula auxiliar gera um carposporofito e carposporos. Em muitas
formas, copias maltuplas do nicleo zigotico diploide s@o transportadas pelo crescimento de células
tubulares longas através de todo o corpo da alga ¢ sdo depositadas em véarias células auxiliares
adictonais. Cada nicleo diploide produz muitos carposporéfitos, que liberam um grande ntmero de
carposporos na dgua. Em um exemplo, cada nicleo zigotico resultou na liberagio de 4.500
carposporos. Cada carposporo € capaz de originar uma geragiio diploide multicelular, geralmente de
vida hivre, chamada de refraspordfito. A meiose ocorre em células especializadas do tetrasporofito,
chamadas de rerraspordngiros. Cada tetrasporo produzido pode germinar um novo gametofito, se as
condigdes forem favoraveis. Polysiphonia, wma alga vermelha marinha com distribuigio ampla, ¢ um
exemplo deste tipo de ciclo de vida (Figura 15.29).



O historico de vida da nmioria das algas vermelhas, portanto, consiste em trés fases: (1) um
gametofito haploide; (2) uma fase diploide, o carposporofito: e (3) outra fase diploide. o
tetrasporofito. A geragdo carposporofitica é considerada uma forma adicional para aumentar os
produtos genéticos da reprodugio sexuada quando as taxas de fecundagio sdo baixas. A alterniancia
de geracdes envolvendo trés geragdes multicelulares é peculiar as algas vermelhas. A capacidade de
broduzir muitos carposporofitos, que resultam em um grande mimero de carposporos e
potencialmente um enorme nmamero de tetrasporos, todos a partir de um tnico zigoto, tem auxiliado as
algas vermelhas a sobrepujar a inabilidade sexual imposta pela auséncia de flagelos.

Na maioria das algas vermelhas, as geragdes gametofiticas e tetrasporofiticas assemelham-se entre
si e, portanto, sdo referidas como isomorficas. como em Polysiphonia (Figura 15.29). As algas
coralimiceas também apresentam ciclos de vida isomorficos. Entretanto, um nimero crescente de
ciclos de vida heteromorficos também esta sendo descoberto. Nessas espécies, os tetrasporofitos sao
microscopicos e filamentosos ou consistem em uma crosta delgada que esta firmemente fixa ao
substrato rochoso. Ficologos especulam que as diferengas na aparéncia apresentam vantagens
seletivas ao responderem a mudangas sazonais ou a outras variagdes ambientais. O desenvolvimento
de técnicas para culuvar algas em laboratério tem levado & descoberta de que espécies
aparentemente distintas sdio, emalguns casos, geragoes alternantes da mesma espécie.
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15.29 Ciclo de vida de Polysiphonia, uma alga vermelha marinha. Os 6rgios sexuais desenvolvem-se
proximo aos apices dos ramos dos gametofitos haploides, que se originam a partir dos tefrasporos haploides
(embaino, a esquerda). Os espermatangios, gue ocorrem em densos grupos, liberam células que funcionam
diretamente como espermacios. A porg3o basal alargada do carpogdnio contém o nicleo e funciona
diretamente como uma oosfera. Apos a fecundag&o, carposporos diploides sdo formados por mitose dentro
dos carpospordangios. Os carposporos sdo liberados afravés de uma abertura no pericarpo, que & uma
estrutura externa que se desenvolve ao redor deles. O pericarpo & derivado de células que circundam o ramo
carpogonial. Os carposporos germinam, dando origem aos tetraspordfitos, que sio semelhantes em tamanho
e aparéncia aos gametofitos. Os tetraspordfitos produzem tfetrasporangios. Em cada tefraspordngio, um
evento meidtico origina quatro tetrasporos haploides, e o ciclo se reinicia.



