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RESUMO

Este artigo analisou o desenvolvimento da ecologia química marinha no Brasil desde sua origem até maio 
de 2011, através das publicações científicas e a formação profissional em diferentes níveis. Os estudos básicos 
com macroalgas foram predominantes, principalmente aqueles que avaliaram o efeito de extratos e algumas 
substâncias puras como defesas químicas contra consumidores. Quanto às macroalgas, também constituem 
importantes contribuições aquelas relacionadas com a estrutura e função, a variação intrapopulacional, 
armazenamento e transporte de defesas químicas. No entanto, o número de estudos de ecologia química 
de invertebrados, apesar de reduzido, evidenciou a presença e a atividade de metabólitos secundários, 
compreendendo a sinalização química presente em hospedeiros para associados e a ação de defesas químicas 
em espécies exóticas. A ecologia química marinha brasileira tem evoluído em consonância com esta ciência 
no mundo, uma vez que predominam as publicações em revistas científicas de ampla circulação. Apesar do 
número de profissionais ter aumentado recentemente, o desenvolvimento da ecologia química marinha nacional 
continua a ser lento devido ao número reduzido de doutores formados e que possam liderar e difundir novos 
núcleos de pesquisa e formação de pessoal. Considerando a contribuição de fatores genéticos e ambientais para 
a produção de sinais químicos, a expansão de pesquisas e a formação profissional, essencialmente de doutores, 
deve ser a base para a compreensão do padrão de abundância e de ação dos metabólitos secundários e suas 
funções na estrutura das comunidades marinhas.
Palavras-chave: Ecologia química marinha; interações químicas; defesas químicas; alelopatia.

ABSTRACT
MARINE CHEMICAL ECOLOGY: ORIGIN, DEVELOPMENT AND PERSPECTIVES IN 

BRAZIL. This report reviewed the information about development of marine chemical ecology in Brazil since 
its origin until May 2011 through analysis of scientific publications and professional formation at different 
levels. Basic macroalgal studies were predominant, mainly those studies focused on the effect of crude extracts 
and some pure compounds evaluated as chemical defenses against consumers. The macroalgal approaches 
also constitute important contributions related to structure and function, intra-population variation, storage 
and transport of chemical defenses. The number of invertebrate chemical ecology studies although small, 
verified the presence and activity of secondary metabolites, chemical cues for hosts to associated and chemical 
defenses in exotic species. Brazilian marine chemical ecology has evolved in accordance to this science in 
the world, as mostly papers were published in scientific journals of broad accessing. Despite the number of 
professionals has increased recently, the development of national marine chemical ecology remains slow due 
to reduced number of PhD formed and that could be head and spread new centers for research and professional 
formation. Considering the contribution of environmental and genetic factors for the production of chemical 
cues, the expansion of researches and professional formation, essentially PhDs, must be the basis to understand 
the pattern of abundance and action of secondary metabolites and their roles in marine community structure. 
Keywords:  Marine chemical ecology; chemical interactions; chemical defenses; alellopathy.
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RESUMEN 
ECOLOGÍA QUÍMICA MARINA: ORIGEN, EVOLUCIÓN Y PERSPECTIVAS EN BRASIL.  El 

presente informe analizó el desarrollo de la ecología química marina en Brasil desde su origen hasta septiembre 
de 2010, a través del análisis de las publicaciones científicas y de la formación profesional en diferentes 
niveles. Los estudios básicos con macroalgas fueron predominantes, principalmente aquéllos enfocados en 
el efecto de extractos y algunas sustancias puras evaluadas como defensas químicas contra consumidores. 
Los estudios de macroalgas también constituyen importantes contribuciones, relacionadas con la estructura y 
función, la variación intra-poblacional, el almacenamiento y el transporte de defensas químicas. Sin embargo, 
el número de estudios de ecología química de invertebrados fue reducido, éstos verificaron la presencia y 
actividad de metabolitos secundarios, la señalización química para hospederos y defensas químicas en especies 
exóticas. La ecología química marina brasileña ha evolucionado en consonancia con esta ciencia en el mundo, 
una vez que predominan las publicaciones en revistas científicas de amplia circulación. A pesar del aumento 
reciente del número de profesionales en química marina, el desarrollo nacional continua siendo lento debido al 
número reducido de doctores formados. Considerando la contribución de factores genéticos y ambientales para 
la producción de señales químicas, la expansión de la investigación y formación profesional, esencialmente de 
doctores, debe ser la base para la comprensión de los patrones de abundancia y de acción de los metabolitos 
secundarios y sus funciones en la estructura de las comunidades marinas.
Palabras clave: Ecología química marina; interacciones químicas; defensas químicas; alelopatía.

INTRODUÇÃO

Vários filos de organismos marinhos como 
macroalgas, esponjas, cnidários, ascídias e moluscos, 
dentre outros, produzem ou armazenam uma grande 
diversidade de metabólitos secundários, incluindo 
principalmente terpenóides (ver Blunt et al. 2011 e 
revisões prévias deste autor). Esta expressão fenotípica 
constitui a “química adaptativa” que atua em diferentes 
interações ecológicas no ambiente marinho como 
predador-presa (Bezerra et al. 2004, Bianco et al. 2009, 
Clavico et al. 2006), competição (Engel & Pawlik 
2000, Prince et al. 2010), comunicação química (Atema 
1995), hospedeiro-epibionte (Da Gama et al. 2008b, 
Nylund et al. 2008), hospedeiro-patógeno (Lane et 
al. 2009), reprodução (Zeeck et al. 1990), e evolução 
destas interações (Sotka et al. 2010), dentre outras (Paul 
et al. 2007, 2011, Hay 2009). Estes tipos de mediações 
químicas constituem o fundamento dos estudos em 
Ecologia Química Marinha (EQM), e também fornecem 
excelentes subsídios para o conhecimento de mediações 
químicas nos contextos celulares (Salgado et al. 
2008), ecologia de populações (Becerro & Paul 2004, 
Sudatti et al. 2006, Sotka et al. 2010), organização de 
comunidades (Pereira & Da Gama, 2008), ou mesmo 
função de ecossistemas marinhos (Paul et al. 2007, 

Pohnert et al. 2007, Zimmer & Butman 2000), além de 
aspectos evolutivos (Sotka et al. 2010). 

Além de propiciar a perpetuação de organismos 
que a possui, a presença de defesa química contra 
consumidores, presentes em diversas espécies de 
macroalgas verdes, pardas e vermelhas (Pereira 
& Da Gama 2008) ou mesmo em invertebrados 
marinhos (Walters & Pawlik, 2005) pode determinar a 
distribuição destes organismos no ambiente marinho. 
No entanto, alguns pequenos invertebrados marinhos, 
como crustáceos, são imunes às defesas químicas e 
camuflam-se em organismos hospedeiros produtores de 
metabólitos secundários como macroalgas (Vasconcelos 
et al. 2009) e esponjas (Stachowicz & Hay 2000) como 
uma forma de minimizar a predação. Estes hospedeiros 
constituem verdadeiros refúgios para manutenção de 
biodiversidade no ambiente marinho (Hay & Fenical 
1996).

Metabólitos secundários da macroalga parda 
Dictyota, vivendo como epífita, propiciam proteção 
contra herbivoria à hospedeira Sargassum (Pereira 
et al. 2010). Considerando que espécies de Dictyota 
freqüentemente apresentam o hábito epífito, podemos 
pressupor a importância desta associação para a estrutura 
e dinâmica de comunidades costeiras em várias regiões 
do mundo.
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O ouriço do mar Holopneustes purpurascens 
recruta e se desenvolve (metamorfoseia) sobre 
a macroalga quimicamente defendida Delisea 
pulchra, produtora de metabólitos polares, mas para 
potencializar seu crescimento, busca outra alga como 
fonte de alimento, a Ecklonia radiata (Williamson 
et al. 2004). Este ouriço prefere recrutar sobre uma 
macroalga pobre para seu crescimento, mas que a 
ele fornece proteção, uma vez que D. pulchra possui 
defesa química contra consumidores.

Diversas larvas de organismos bentônicos exibem 
defesas químicas contra consumidores. As larvas 
defendidas são comumente maiores, produzidas em 
grande quantidade, coloridas, liberadas durante o dia 
e capazes de assentar logo após liberação, enquanto 
as palatáveis são menores, sem coloração viva, são 
liberadas à noite e necessitam de alimentação e longo 
período de desenvolvimento no plâncton antes do 
assentamento (Lindquist & Hay 1996).

Estes são alguns exemplos das inúmeras 
interações biológicas nas quais substâncias de 
organismos marinhos encontram-se envolvidas, e 
o entendimento das variedades e importância das 
mediações químicas pode ser fundamental para 
se conhecer os fatores que moldam a estrutura e a 
função dos sistemas marinhos.

Embora de origem recente, nos últimos 20 anos 
os estudos de ecologia química marinha cresceram 
de modo bastante significativo e foram reunidos em 
numerosas revisões gerais (McClintock & Baker 
2001, Paul et al. 2006b), ou outras que tratam de 
aspectos específicos de macroalgas (Amsler 2008), 
invertebrados (McClintock et al. 2010) ou sistemas 
planctônicos (Hay & Kubanek 2002, Pohnert et al. 
2007) e bentônicos (Paul et al. 2007). No entanto, 
apesar da sinalização ou mediação química ser 
fundamental em diversos níveis de organização do 
ambiente marinho (Solé-Cava & Kelecom 1988), 
sua ocorrência e impacto ainda é não reconhecido ou 
pouco explorado. 

Nesta revisão são reunidas informações sobre a 
origem e o desenvolvimento da ecologia química 
marinha no Brasil através da avaliação dos artigos 
publicados até maio de 2011, e a formação de 
profissionais nesta área. Não são aqui incluídos os 
artigos de atividade anti-incrustantes uma vez que 
já foram alvo de revisão recente (Da Gama et al. 
2008a) e se revestem de aspecto predominantemente 

aplicado e não necessariamente ecológico. Os 
artigos publicados são discutidos no contexto da 
área, enquanto os trabalhos finais de formação são 
considerados somente no contexto de formação, uma 
vez que alguns deles ainda não foram publicados. 

MATERIAL E MÉTODOS

Os dados da presente revisão foram obtidos 
através do Banco de Dados da Coordenação de 
Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 
(CAPES), Plataforma Lattes do Conselho Nacional 
de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 
(CNPq) e Web of Science. Através destas fontes de 
divulgação foram obtidas informações sobre artigos 
publicados em revistas científicas, monografias de 
conclusão de curso, dissertações de mestrado e teses 
de doutorado realizados na área de ecologia química 
marinha. Por uma questão de conceito são aqui 
consideradas somente as pesquisas que evidenciam 
a atuação de metabólitos secundários em interações 
biológicas no ambiente marinho. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foram encontrados 43 artigos científicos, 31 deles 
tratando de ecologia química de macroalgas marinhas, 
3 sobre esponjas, e 7 sobre corais e gorgônias, 1 com 
molusco, e 2 de revisão. A seguir são apresentadas 
breves caracterizações das pesquisas veiculadas 
nestes artigos e como os resultados obtidos se 
inserem no contexto das áreas abordadas. Não foram 
incluídos aqui os capítulos de livros (ex. Pereira 
2004, 2009, Pereira & Da Gama 2008), mas estes 
constituem valiosas fontes de informação e revisão. 

MACROALGAS MARINHAS

Conforme constatado através do número de 
artigos publicados, a ecologia química de macroalgas 
marinhas é o campo mais explorado e desenvolvido 
da ecologia química marinha no Brasil. Grande parte 
dos trabalhos dedicou-se a avaliação de atividade 
antiherbivoria de extratos brutos ou substâncias 
majoritárias puras produzidas por estes organismos, 
mas alguns poucos tratam de suscetibilidade à 
herbivoria de espécies reconhecidas por produzirem 
defesas químicas (Tabela 1).
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As macroalgas pardas (Phaeophyceae) 
comumente produzem terpenóides, polifenóis, 
substâncias de origem biossintética mista, terpeno-
aromático, e hidrocarbonetos voláteis como seus 
metabólitos secundários mais comuns (Blunt et al. 
2011 e revisões prévias deste autor). Um estudo 
pioneiro da Ecologia Química Marinha brasileira 
foi realizado com a macroalga parda Sargassum 
furcatum, e compreendeu a avaliação da atuação de 
polifenóis como defesa química contra a herbivoria 
(Pereira 1989). No entanto, artigo publicado em 
revista brasileira já havia chamado a atenção para este 
maravilhoso mundo do diálogo químico nos mares 
(Solé-Cava & Kelecom 1988). No contexto dos 
polifenóis, alguns outros trabalhos foram realizados 
com o intuito de se obter um perfil geral do teor destas 
substâncias em macroalgas pardas e o conhecimento 
sobre como quantificá-las (Pereira et al. 1989, 
1990). A quantificação e/ou a atuação defensiva de 
polifenóis em algas pardas brasileiras também foi 
alvo de avaliações experimentais (Pereira et al. 1990, 
1991, Fleury et al. 1994). De uma maneira geral, os 
resultados obtidos demonstraram que as macroalgas 
pardas do Brasil produzem baixos teores de polifenóis 
(Pereira et al. 1990, 1991, Fleury et al. 1994) e que 
estas concentrações são ineficazes como defesa 
frente a herbívoros (Pereira & Yoneshigue 1999). 
Estes resultados, baixos teores de polifenóis, são 
condizentes com outros encontrados em macroalgas 
pardas de regiões tropicais (Steinberg & Paul 1990), 
apesar de algumas exceções (Targett et al. 1992).   

Embora os estudos com polifenóis de macroalgas 
pardas ainda sejam realizados, muito se discute a 
respeito dos problemas metodológicos ou mesmo 
sobre a eficácia destas substâncias como defesa em 
macroalgas pardas (ver Kubanek et al. 2004, Stern et 
al. 1996, Arnold & Targett 2003, Amsler & Fairhead 
2006). Assim, a continuidade de estudos desta 
natureza no Brasil deve, presumivelmente, passar por 
uma avaliação ampla de tal contexto mundial como 
condição fundamental para os avanços científicos 
sobre o conhecimento do significado ecológico dos 
polifenóis de macroalgas pardas. Estudos recentes 
(ex. Haavisto et al. 2010, Koivikko et al. 2008), 
incluindo alguns sobre desenvolvimento de métodos 
de quantificação (Koivikko et al. 2007) deverão ser 
levados em consideração.

Com exceção dos polifenóis, a avaliação da 
atividade defensiva de substâncias de macroalgas 
marinhas contra herbívoros foi realizada com 
extratos brutos ou substâncias de caráter apolar. Na 
espécie de macroalga parda Dicyota dichotoma foi 
constatado que o conhecido diterpeno pachydictyol 
A (1) somente atua como defesa frente ao anfípodo 
Parhyale hawaiensis, quando oferecido a este pequeno 
crustáceo em concentrações mais elevadas do que 
aquelas encontradas naturalmente nesta macroalga 
(Pereira et al. 1994). Outras duas espécies deste 
gênero (Dictyota menstrualis e Dictyota mertensii) 
tiveram seus extratos brutos constatados como 
defesa química eficaz frente ao anfípodo Parhyale 
hawaiensis, o caranguejo Pachygrapsus transversus 
e o ouriço-do-mar Lytechinus variegatus (Pereira et 
al. 2000a, 2000b, Vallim et al. 2007). Também foi 
verificado que, ao contrário do que comumente se 
observa na literatura, somente um segundo diterpeno 
em abundância em D. menstrualis, o 6(r)-6-hidroxi-
dichotomano-3,14-dieno-1,17-dial (2) constitui a 
defesa química desta macroalga frente a P. hawaiensis 
(Pereira et al. 2000a). Do mesmo modo, foi verificado 
que um metabólito presente em D. mertensii, mas não 
o conhecido Dictyol H (Hay et al. 1988), atua como 
defesa química frente à herbivoria pelo o ouriço-
do-mar Lytechinus variegatus e pelo caranguejo 
Pachygrapsus transversus (Vallim et al. 2007).

1

2
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Os metabólitos secundários da alga parda Dictyota 
pfaffii também foram alvos de avaliação quanto 
a propriedades defensivas contra consumidores. 
Concentrações naturais de seu extrato orgânico 
inibiram significativamente o consumo pelo ouriço do 
mar Lytechinus variegatus e por peixes herbívoros no 
campo (Barbosa et al. 2004). Esta ação foi atribuída 
ao diterpenóide 1r, 2E, 4r, 6E, 8S, 10S, 11S, 
12r-10,18-diacetoxi-8-hidroxi-2,6-dolabelladieno 
(3), encontrado como principal produto natural desta 
macroalga (Barbosa et al. 2003, 2004). Este foi o 
primeiro trabalho que demonstrou que uma espécie 
de Dictyota produz diterpeno do tipo dolabellano 
como defesa química contra herbívoros

3

A atuação defensiva de metabólitos, na verdade uma 
mistura de dois diterpenos, isolinearol (4) e linearol 
(5), da espécie Dictyota cervicornis (atualmente 
Canistrocarpus cervicornis), foi verificada frente ao 
gastrópodo Astraea latispina (Pereira et al. 2002), 
fato raramente descrito na literatura. um  estudo 
mais recente, com esta mesma espécie de macroalga, 
evidenciou a ação defensiva frente ao consumo pelo 
ouriço-do-mar Lytechinus variegatus, tanto do extrato 
bruto como do metabólito majoritário, o diterpeno 
(4r,7r,14S)-4α,7α-diacetoxi-14-hidroxidolasta-
1(15),8-dieno (6) por ela produzido (Bianco et al. 
2010).

4

5

6

A forte ação defensiva dos vários diterpenos 
isolados em espécies de Dictyota parece estar 
diretamente relacionada com características estruturais 
e químicas importantes para o perfil defensivo destas 
substâncias (Bianco et al. 2009). Em geral, os estudos 
realizados no Brasil, além de reafirmarem as espécies 
de Dictyota como fontes prolíficas de defesas químicas 
frente a herbívoros, ampliaram o conhecimento sobre 
outros tipos estruturais ou moleculares de diterpenos 
que podem atuar como defesa.

Ainda com relação às macroalgas pardas, a espécie 
Stypopodium zonale, muito comum ao longo do litoral 
brasileiro, também é quimicamente defendida, uma vez 
que seu extrato bruto é rico em meroditerpenos. Duas 
substâncias puras, ácido atomárico (7) stypoldiona (8) 
isoladas desta espécie atuam como defesa frente ao 
ouriço-do-mar Lytechinus variegatus e o caranguejo 
Pachygrapsus transversus, em concentrações naturais 
(Pereira et al. 2004).

7

8
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Além de terpenos e polifenóis, outros metabólitos 
de macroalgas pardas, os esteróis, também já foram 
investigados quanto ao seu potencial como defesa 
química frente a herbívoros, contudo, os resultados 
encontrados são contraditórios. Enquanto a fração 
de esteróides monoidroxilados isolada de Sargassum 
furcatum não teve efeito inibitório frente ao anfípodo 
Parhyale hawaiensis (Fleury et al. 1994),  a sinergia 
gerada por esteróis isolados nas macroalgas pardas 
Dictyopteris justii e Spatoglossum schroederi  inibiu 
consumo pelo caranguejo Pachygrapsus transversus 
(Teixeira et al. 2006).

Macroalgas marinhas vermelhas (rhodophyceae) 
formam o grupo mais rico, dentre as algas, em 
diversidade e abundância de metabólitos secundários, 
compreendendo mais de 1.500 substâncias distintas 
pertencendo às maiores classes químicas (Blunt 
et al. 2011,  e revisões prévias deste autor). Entre 
estas substâncias, derivados do isopreno e de 
acetogeninas são conhecidos como as principais 
classes que expressam ação defensiva contra 
potenciais consumidores (Harper et al. 2001). Com 
relação aos estudos com macroalgas vermelhas 
do Brasil, somente poucos representantes foram 
avaliados quanto a ações defensivas decorrentes de 
seus metabólitos secundários. Em uma investigação 
pioneira foi evidenciado que o extrato bruto da 
macroalga vermelha Plocamium brasiliense inibe 
o consumo pelo anfípodo Parhyale hawaiensis e 
pelo caranguejo Pachygrapsus transversus (Pereira 
et al. 2000b). Um estudo mais recente constatou 
a presença de terpenóides halogenados, algum 
deles presumivelmente é o responsável por esta 
baixa suscetibilidade ao consumo por herbívoros 
(Vasconcelos et al. 2010).

Para a macroalga vermelha Laurencia obtusa 
foi verificado que a concentração natural do extrato 
orgânico atua como defesa química frente ao 
caranguejo Pachygrapsus transversus e o ouriço-do-
mar Lytechinus variegatus devido a ação eficaz do 
metabólito majoritário elatol (9) (Pereira et al. 2003). 
Ainda com macroalgas vermelhas, podemos destacar 
a indução de defesa por epibiontes em Cryptonemia 
seminervis (Da Gama et al. 2008)

9

As macroalgas verdes ou Chlorophyceae são 
conhecidas como produtoras de sesquiterpenos e 
diterpenos, em sua maioria, produzidos por espécies 
de Caulerpales (Pereira & Da Gama 2008). Outros 
poucos gêneros (com destaque para Avrainvillea, 
Cymopolia e Neomeris) também produzem 
metabólitos halogenados (Harper et al. 2001, 
Blunt et al. 2011). No Brasil, a ecologia química 
de macroalgas verdes ainda permanece como um 
vasto campo a ser explorado, uma vez que pouco se 
conhece sobre as possíveis mediações químicas destas 
algas com outros organismos em seus ambientes, 
apesar do potencial existente na costa brasileira, 
particularmente na região nordeste. recentemente 
a macroalga Avrainvillea elliottii (Bryopsidales) foi 
considerada quimicamente defendida, uma vez que 
seu extrato bruto inibe o consumo pelo ouriço-do-mar 
Lytechinus variegatus, mas com maior teor de defesa 
química verificado nas porções apicais ou jovens do 
talo (Lima et al. 2008). A alocação de defesa para 
partes do talo de macroalgas não parece seguir um 
padrão, pois tanto as partes apicais (de Nys et al. 1996) 
como as basais (Amade & Lemée 1998) podem ser 
as mais defendidas contra consumidores. No entanto, 
nas espécies de Bryopsidales, as quais possuem talos 
com estrutura cenocítica, como em Avrainvillea, o 
movimento no citoplasma pode ser facilitado (raven 
2003), talvez sejam elas que mais facilmente podem 
alocar defesas para partes do talo, mecanismo este 
facilitado pela ausência de septos separando células. 
No entanto, ainda faltam evidências mais concretas 
sobre esta questão.

Além das abordagens sobre ação defensiva de 
extratos ou substâncias puras, alguns trabalhos 
com macroalgas marinhas no Brasil exploraram a 
variabilidade na produção destas defesas químicas. 
O entendimento da variabilidade qualitativa e 
quantitativa na produção dos metabólitos secundários 
é um aspecto essencial em estudos de ecologia 
química, uma vez que a influencia a evolução das 
interações (Schmitt et al. 1995, Hay 1996, Pereira & 
Da Gama 2008).

A variação geográfica na produção e atuação de 
metabólitos de defesa foi detectada na macroalga parda 
Stypopodium zonale, sugerindo que a variabilidade 
qualitativa e quantitativa da química defensiva desta 
macroalga pode ser resultante de um processo de 
especialização ecológica (Soares et al. 2003, Pereira 
et al. 2004). Em Laurencia obtusa foi constatada 
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variabilidade intrapopulacional na produção do 
sesquiterpeno elatol, atuante como defesa contra 
herbívoros (Pereira et al. 2003), tanto na superfície 
como no interior do talo desta macroalga vermelha 
(Sudatti et al. 2006). Além disso, foi verificada uma 
maior amplitude de variação na superfície do talo, 
com teores muito inferiores aos encontrados no 
interior do talo (Sudatti et al. 2006). 

Se a variabilidade na produção de metabólitos 
secundários é algo significativo, torna-se fundamental 
conhecer e entender os mecanismos que a influencia 
e seus possíveis efeitos nas interações ecológicas 
no ambiente marinho. Neste contexto, foi avaliado 
se as baixas concentrações de elatol encontradas na 
superfície de Laurencia obtusa seriam capazes de 
inibir a herbivoria e a epibiose (Sudatti et al. 2008). 
Estas não inibiram a herbivoria pelo ouriço Lytechinus 
variegatus, ou mesmo o estabelecimento do mexilhão 
Perna perna, ou as larvas da craca Amphibalanus 
amphitrite, apesar da conhecida atividade defensiva 
do sesquiterpeno elatol quando testados em 
concentrações mais elevadas, encontradas no interior 
do talo desta alga (Pereira et al. 2003). Mesmo não 
exercendo um papel relevante em tais interações 
ecológicas, a amplitude de concentrações de elatol 
encontrada pode ser importante em um contexto 
evolutivo, pois é nesta variabilidade que as interações 
biológicas se estabelecem.

A compreensão acerca dos mecanismos que levam 
à produção, ao armazenamento e ao transporte dos 
metabólitos secundários, constitui o desafio das 
pesquisas recentes em ecologia química marinha 
no Brasil. Alguns avanços têm sido obtidos neste 
contexto com o uso de microscopia, particularmente 
quanto ao modo como os metabólitos secundários 
são armazenados e transportados do interior para 
a superfície da célula em L. obtusa (Salgado et al. 
2008, Paradas et al. 2010). 

Os metabólitos secundários halogenados de L. 
obtusa são encontrados em estruturas sub-celulares 
de armazenamento, chamadas de corpos em cereja 
(corps en cerise), dispersas no citoplasma (Salgado 
et al. 2008). Neste mesmo trabalho foi constatada a 
presença de conexões membranosas que constituem 
canais de ligação entre o interior da célula e sua 
superfície, por onde são transportados os corpos 
em cereja. Deste modo, o transporte vesicular até a 
superfície celular está relacionado com a exsudação 

de metabólitos que, presumivelmente, cria um 
contexto dinâmico de interação com consumidores 
e epibiontes (ver Paradas et al. 2010 e Sudatti et al. 
2008). Algumas estruturas de armazenamento de 
metabólitos secundários também foram descritas para 
outras espécies de macroalgas como Delisea pulchra 
(Dworjanyn et al. 1999) e Asparagospis armata (Paul 
et al. 2006a).  

No contexto da alocação de substâncias, foi 
verificado que o transporte de corpos em cereja 
pode ser intensificado em virtude de alterações na 
temperatura, irradiância e presença de epibiontes 
(Paradas et al. 2010).

Variabilidade na produção de defesa, mas induzida 
por herbivoria pelo anfípodo Elasmopus brasiliensis, 
foi constatada na macroalga vermelha Chondrophycus 
flagellifera (Weidner et al. 2004). A indução é um dos 
aspectos bem explorados, quando comparado aos 
demais que podem causar variabilidade em teores de 
defesa química em macroalgas marinhas. No entanto, 
os estudos realizados estão longe de fornecer uma 
compreensão sobre esta importante questão (Toth & 
Pavia 2007).

Dentre fatores ambientais, a irradiância, embora 
cause alterações nas taxas de fotossíntese e crescimento 
das macroalgas Codium decorticatum, Osmundaria 
obtusiloba, Pterocladiella capillacea, Sargassum 
vulgare e Stypopodium zonale, não afeta a produção 
de defesa química (Appelhans et al. 2010). No 
entanto, fatores ambientais extremos caracterizando 
qualquer estresse são capazes de tornar macroalgas 
suscetíveis ao consumo por redução de suas defesas 
químicas (ex. Renaud et al. 1990).

Embora não possa ser considerado um estudo 
típico de ecologia química, cabe aqui também destacar 
as evidências sobre a suscetibilidade diferencial de 
macroalgas marinhas à herbivoria, particularmente 
aquelas espécies conhecidas por produzir defesa 
química como Dictyopteris jamaicensis, Dictyota 
crispata, D. ciliolata, D. cervicornis, D. menstrualis, 
D. mertensii, D. pfaffii e D. pinnatifida (Marques 
et al. 2006). Em experimentos de campo, foi 
constatado que estas algas foram pouco consumidas, 
presumivelmente por exibirem defesas químicas 
contra peixes (Marques et al. 2006). Outro estudo de 
mesma natureza constatou serem Dictyota menstrualis 
e Plocamium brasiliense pouco consumidas pelo 
ouriço Lytechinus variegatus, presumivelmente pela 
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presença de metabólitos secundários presentes nestas 
macroalgas (Souza et al. 2008).

INVERTEBRADOS MARINHOS

Dentre diversos grupos de invertebrados 
marinhos que produzem metabólitos secundários que 
potencialmente poderiam atuar como mediadores 
em interações biológicas no ambiente marinho, 
como esponjas, cnidários, moluscos, equinodermas 
e ascídias, os três primeiros foram explorados em 
estudos realizados no Brasil e publicados em revistas 
científicas (Tabela 2). 

Inicialmente, destacam-se alguns estudos com 
gorgônias, organismos característicos da costa 
Atlântica tropical. Na espécie Phyllogorgia dilatata 
foi verificado que o extrato bruto e o metabólito 
majoritário 11beta,12beta-epoxypukalido (10), 
atuam como defesa química contra peixes (Epifanio 
et al. 1999b). Um diterpenóide eunicelano (11) 
e uma lactona sesquiterpênica (12) presentes em 
Heterogorgia uatumani, assim como o extrato 
desta gorgônia atuam como defesa química 
contra peixes (Maia et al. 1999); um caso raro de 
sistema defensivo envolvendo duas moléculas 
estruturalmente bem distintas. Uma mistura 
complexa de furanocembranolídeos, contendo 
principalmente o diterpeno lophotoxina (13), é a 
responsável, no extrato bruto, pela defesa química 
da gorgônia Lophogorgia violacea contra peixes 
(Epifanio et al. 2000), enquanto uma fração do 
extrato bruto contendo dois seco-esteróis da 
gorgônia Pseupterogorgia americana foi ativa como 
defesa contra peixes (Epifanio et al. 2007).

10

11

12

13

Ainda nos cnidários, mas em um coral alcionáceo, 
destaca-se o estudo que verificou a ação defensiva 
do extrato bruto de Stereonephthea braziliensis 
(atualmente Chromonephthea braziliensis) que atua 
tanto como defesa contra peixes como alelopático 
frente à gorgônia Phyllogorgia dilatata (Lages 
et al. 2006). Ambas as atividades caracterizam o 
potencial invasor desta espécie exótica, de origem 
presumivelmente indo-Pacífica (Fleury et al. 2005, 
Lages et al. 2006). A substância com ação defensiva 
contra peixes generalistas foi posteriormente 
caracterizada como o esteróide 23-ceto-cladielina-A 
(14) (Fleury et al. 2008). Outros corais invasores, 
como Tubastraea coccínea e T. tagusensis também 
possuem extratos brutos ativos como defesa química 
contra peixes (Lages et al. 2010), propiciando a estes 
organismos se perpetuarem em diversas localidades 
no litoral brasileiro. 

14
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Dentre as esponjas, de Ircinia strobilina foi isolado 
um furanosesquiterpeno (14) como componente ativo 
do extrato bruto, atuando como defesa química contra 
peixes (Epifanio et al. 1999a). O extrato bruto de 
Geodia corticostylifera também atua como defesa 
contra peixes e constitui uma sinalização química 
para o equinoderma ofiuróide Ophiactis savignyi que 
nesta esponja presumivelmente obtêm proteção contra 
consumidores como peixes e outros consumidores 
(Clavico et al. 2006).

15

Todos estes estudos, incluindo aqueles com 
gorgonáceos, alcionáceo, escleractínios, esponjas e 
moluscos, confirmam o prévio conhecimento destes 
grupos de invertebrados marinhos como produtores 
de defesas químicas (McClintock et al. 2010, Ribeiro 
et al. 2008, Koh & Sweatman  2000). No entanto, 
a ecologia química de invertebrados marinhos 
ainda pode ser amplamente explorada no litoral 
brasileiro.   

O gastrópodo opistobrânquio Aplysia dactylomela 
habita águas superficiais de regiões tropicais, se 
alimenta de macrooalgas e libera uma tinta púrpura 
quando molestado. Em estudo realizado no Brasil, 
foi constatado que este molusco, assim como outras 
espécies deste mesmo gênero, Aplysia, necessita 
consumir macroalgas vermelhas para que possam 
secretar tinta púrpura (Bezerra et al. 2004). Dentre os 
moluscos marinhos brasileiros, tanto opistobranquios 
como nudribrânquios são alvos promissores para 
a realização de pesquisas sobre produtos naturais 
que produzem ou armazenam (obtidos de dietas 
alimentares) e suas expressões ecológicas.  

FORMAÇÃO DE PESSOAL

Desde a origem dos estudos em ecologia química 
marinha no Brasil, no final da década de 80 até maio 
de 2011, foram realizados 56 trabalhos finais de 
curso, compreendendo 14 monografias de graduação, 
3 monografias de especialização, 28 dissertações 
de mestrado e 11 teses de doutorado no campo da 

ecologia química marinha brasileira (Tabela 3). No 
contexto temporal, nos mais de 20 anos desde a origem 
dos estudos no Brasil, a formação de pessoal variou 
de 1 a oito formados por ano, com números estes 
crescentes na última década (Tabela 3). Do total de 
formados, 2 deles realizaram estudos com esponjas, 
10 com cnidários, 40 com macroalgas, 1 com ascídias 
e 2 outros, um deles com diversos invertebrados e 
uma revisão (Tabela 4).  

CONCLUSÕES

Os estudos de ecologia química no Brasil foram 
predominantemente realizados com macroalgas, 
principalmente avaliando o efeito de extratos brutos 
e algumas substâncias puras atuantes como defesas 
químicas contra consumidores. Estes estudos 
geralmente foram precedidos de avaliações sobre a 
suscetibilidade da macroalga ao consumo, aspecto 
este também explorado em alguns poucos estudos 
de campo (Marques et. al. 2006) ou ensaios em 
laboratório (Souza et al. 2008). Todos estes estudos 
podem ser considerados básicos no contexto da 
ecologia química marinha, não constituindo hoje 
grandes avanços na área, mas uma base fundamental 
para o aprofundamento ou a busca por aspectos 
avançados.

Algumas outras abordagens com macroalgas 
constituem aspectos bastante avançados no contexto 
global, como uma aproximação sobre a relação 
estrutura x função de substâncias defensivas (Bianco 
et al. 2009), ou mesmo as abordagens sobre teor e 
variabilidade intrapopulacional de defesa química 
(Sudatti et al. 2006), armazenamento e transporte de 
metabólitos secundários (Paradas et al. 2010, Sudatti 
et al. 2008, Salgado et al. 2008).

Diante da diversidade da fauna de invertebrados 
marinhos (ex. moluscos, cnidários, poríferos, 
crustáceos, equinodermos, etc.) e do potencial 
oferecido pelos 8000 km de área costeira no Brasil, 
é notório o número reduzido de trabalhos de 
ecologia química marinha com estes organismos. 
As abordagens foram de caracterização básica sobre 
presença e atuação de defesa (ex. Clavico et al. 2006, 
Epifanio et al. 2007) e uma possível contribuição 
sobre proteção conferida por hospedeiro associado 
através de defesa e sinalização química (Clavico 
et al. 2006). A caracterização de defesa química 
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em espécies exóticas (ex. Lages et al. 2006, 2010) 
pode ser de extrema importância na compreensão da 
evolução de defesas químicas, a partir da comparação 
entre a produção destas substâncias no local tipo da 
espécie e no novo local conquistado (Pereira 2004).

Apesar dos aspectos destacados, pode-se dizer 
que as pesquisas em ecologia química no Brasil estão 
evoluindo em consonância com o desenvolvimento 
desta área no mundo, particularmente se considerarmos 
que as publicações são feitas predominantemente em 
revistas de ampla circulação.

No contexto de formação de pessoal, observa-se 
uma enorme evolução, mas a expansão da ecologia 
química no Brasil ainda é muito lenta, uma vez que a 
formação de um maior de número de doutores ainda 
é um aspecto recente e precisa ser incrementado. 
No entanto, em função do número de formados nos 
diferentes níveis (graduação, mestrado e doutorado), 
pode-se pressupor um crescimento iminente desta 
área de pesquisa no Brasil. 

A ampliação das pesquisas considerando a 
contribuição de fatores ambientais, bem como 
aspectos genéticos como estruturação de populações, 
poderão ser aspectos valiosos para a compreensão do 
padrão atual de abundância e atuação de metabólitos 
secundários em interações biológicas no ambiente 
marinho. 

Em um ambiente onde muitas espécies não 
possuem olhos ou ouvidos, a sinalização química 
constitui grande parte da comunicação no ambiente 
marinho, e o entendimento de diversas interações 
biológicas e seus desdobramentos neste ambiente só 
será possível com o avanço dos estudos sobre esta 
linguagem.  
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Tabela 4. Formação de pessoal ecologia química marinha no Brasil em diferentes níveis e organismos estudados.
Table 4. Professional formation in marine chemical ecology area in Brazil at different levels and studied organisms.
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