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RESUMO

Codium Stackhouse é um género exclusivamente marinho, engloba 125 taxons e
encontra-se distribuido nos mares de quase todo o mundo, com excecao para as
regides polares. A maior diversidade infragenérica encontra-se nos mares da zona
temperada e subtropical. No Brasil, sdo poucas as informacbes sobre o género,
sendo que a maioria dos estudos refere-se a levantamentos floristicos de diversas
localidades, se restringindo a um pequeno numero de publicagdes. O objetivo deste
trabalho é apresentar o levantamento do referido género no litoral brasileiro com
énfase na taxonomia e distribuicdo de seus representantes. Os estudos morfo-
anatomicos foram baseados em material coletado em diversos estados brasileiros
(PB, PE, BA, ES, RJ, SP, SC e RS), na regido entre-marés, durante as baixas
marés, com auxilio de espatulas, e quando necessario, através de mergulhos livres
nas pocas recifais. Os exemplares foram conservados em solucédo de formaldeido a
4%. Para uma melhor compreensao das variagdes fenotipicas e visando contemplar
um maior numero possivel de amostras nos estados brasileiros, foi consultado o
material de Codium depositado nos seguintes herbarios nacionais indexados: JPB,
PEUFR, ALCB, HUEFS, RB, R, HB, RFA, SP, SPF e FLOR. Também foram
analisadas as exsicatas dos exemplares coletados pelas expedigbes oceanograficas
Almirante Saldanha, Akaroa, Canopus e Comissdo Recife. Além disso, foram
analisadas as exsicatas de Codium procedentes do Brasil depositadas no Herbario
da Universidade da Califérnia, Berkeley (UC). Todas as exsicatas foram
cuidadosamente analisadas, se procedendo a confirmagdo e/ou correcdo das
identificacées. A identificacdo dos taxons foi baseada em caracteres morfolégicos
(habito, padrao de ramificagdo e dimensdes dos ramos), anatdbmicos (didmetro dos
filamentos medulares, morfologia e dimensdes dos utriculos e disposicdo de pélos
ou cicatrizes) e reprodutivos (morfologia, dimensdes e insergdo dos gametangios).
Na costa brasileira, foi registrada a ocorréncia de sete taxons infragenéricos,
distribuidos nas seguintes sec¢des: Adhaerentia (C. intertextum), Spongiosa (C.
spongiosum), Tomentosa (C. isthmocladum, C. repens e Codium sp.) e Elongata (C.
decorticatum e C. taylorii). C. tomentosum esta sendo considerada como espécie
duvidosa para o litoral brasileiro e C. profundum como “nome nudum” e, por isto,
citada como Codium sp. Devido a marcada plasticidade morfologica, as espécies C.
decorticatum, C. isthmocladum e C. taylorii foram as que apresentaram maiores
dificuldades na identificacdo taxonémica. Trés espécies de habito ereto como C.
isthmocladum, C. decorticatum e C. taylorii e a de habito prostrado C. intertextum



foram as que apresentaram maior distribuicdo na costa brasileira. Algumas espécies
tiveram sua distribuicdo geografica ampliada para a costa brasileira, como C.
decorticatum (Ceara, Paraiba e Alagoas); C. intertextum (Alagoas), C. isthmocladum
(Alagoas, Sergipe e Parana) e C. taylorii (Ceara, Paraiba, Alagoas e Parana). Além
da taxonomia baseada em caracteres morfoldégicos e reprodutivos foi feito o
sequenciamento de DNA visando entender melhor o polimorfismo encontrado em
algumas espécies. No momento, o sequenciamento de DNA €& a técnica mais
poderosa para detectar polimorfismo no gendétipo e tem sido bastante utilizada na
comparagao de diferentes niveis taxondmicos. Sequéncias do primeiro éxon da
grande subunidade RUBISCO (rbcL) tém sido usadas na delimitagdo molecular e
filogenia de espécies. Para o presente estudo, foram obtidas amostras de Codium
em diversas localidades do Brasil (PB, PE, BA, RJ, SP e SC), além do Arquipélago
de Fernando de Noronha. As amostras foram preservadas em alcool a 70% e silica
gel. O processo de extragdo, amplificacdo, sequenciamento e analise dos dados
foram realizados na Universidade de S&o Paulo (USP) no laboratério de Algas
Marinhas Edson J. de Paula (LAM). Neste estudo, as sequéncias para o éxon 1 do
gene rbcL foram obtidas de 24 amostras de seis espécies ocorrentes na costa
brasileira: C. decorticatum, C. intertextum, C. isthmocladum, C. spongiosum, C.
taylorii e C. repens. O éxon 1 do rbcL apresentou 788 pares de base para todas as
amostras. Das 24 amostras sequenciadas, dez sequéncias unicas foram obtidas, as
quais foram filogeneticamente analisadas com outras sequéncias do GenBank,
usando diferentes métodos de inferéncias. As arvores resultantes foram similares,
apresentando trés principais agrupamentos monofiléticos. O agrupamento a,
composto por espécies de habito prostrado, ndo ramificado e na maioria com
utriculos agrupados e pequenos; o agrupamento b, consistindo na sua maioria,
espécies de habito ereto, ramo cilindrico, com utriculos grandes individuais e
finalmente o agrupamento ¢ composto por espécies de habito ereto, ramo cilindrico a
levemente achatado, utriculos individuais, com tamanhos intermediarios. As
espécies brasileiras agruparam com similares de outras localidades geograficas e
aparecem entre os principais agrupamentos monofiléticos. Estes resultados indicam
que a colonizagdo do Atlantico sul americano ocorreu muitas vezes, possivelmente

de espécies provenientes do Indo-Pacifico.



ABSTRACT

Codium Stackhouse is a genus exclusively marine which is represented by 125 taxa
and it is distributed in the seas of almost the whole world, except for the polar
regions. The highest infrageneric diversity is found in the temperate and subtropical
zone seas. In Brazil, there are few informations about the genus, and the majority of
the studies deals with floristic surveys from many localities, with just few publications.
The aim of this work is to present the survey of this genus with emphasis to its
taxonomy and the distribution of its representatives. The morphological studies were
based in material collected from many Brazilian states (PB, PE, BA, ES, RJ, SP, SC
and RS), in the intertidal region, during the low tides, with the help of spatulas and
when necessary through diving in the reef ponds. The specimens were preserved
with formalin (4%). For a better comprehension of the phenotypical variations and
aiming to contemplate a number of samples as high as possible in the Brazilian
states, the material of Codium was studied in the following indexed national herbaria:
JPB, PEUFR, ALCB, HUEFS, RB, R, HB, RFA, SP, SPF and FLOR. They were also
analyzed the exsiccates of the specimens collected by the Almirante Saldanha,
Canopus and Recife Commission oceanographic expeditions. Besides, were
analyzed as exsiccates of Codium from Brazil deposited in the Herbarium of the
University of California, Berkeley (UC). All the exsiccates were carefully analyzed and
confirmed and/or corrected as for the identifications. The identification of the taxa
was based in morphological characters (habit, ramification pattern and the
dimensions of the stalks), anatomical (diameter of the medular filaments, morphology
and dimensions of the utricula and disposition of the hairs or scars) and reproductive
(morphology, dimentions and insertions of the gametangia). In the Brazilian coast, it
was registered the occurrence of seven infrageneric taxa, distributed in the following
sections: Adhaerentia (C. Intertextum), Spongiosa (C. spongiosum), Tomentosa (C.
isthmocladum, C. repens and Codium sp.) and Elongata (C. decorticatum and C.
taylorii). From this work, C. tomentosum is considered as a doubtful species to the
Brazilian littoral and C. profundum as “nome nudum” and because of this, cited as
Codium sp. As for the great morphological plasticity the species C. decorticatum, C.
isthmocladum and C. taylorii were those which showed the greatest difficulties in the
taxonomical identification. Three species of straight habit as C. isthmocladum, C.
decorticatum and C. taylorii and prostrate habit C. intertextum were those which

presented the highest distribution in the Brazilian coast. Through the present study,



some species had their geographical distribution increased to the Brazilian coast, as
C. decorticatum (Ceara, Paraiba and Alagoas); C. intertextum (Alagoas), C.
isthmocladum (Alagoas, Sergipe and Parana) and C. taylorii (Ceara, Paraiba,
Alagoas and Parand). Besides the taxonomy based in morphological and
reproductive characters the DNA sequencing was performed aiming the
comprehension of the polymorphism found in some species. In the moment, the DNA
sequencing is the most powerful technique to detecting the polymorphism in the
genotype and it has been very used in comparing the different taxonomical levels.
Sequences of the first exon of the large subunity RUBISCO (rbcL) has been used in
the molecular delimitation and phylogeny of the species. To the present study,
samplings were obtained from Codium in many localities of Brazil (PB, PE, BA, RJ,
SP and SC), besides Fernando de Noronha Islands. The extraction process,
amplification, sequencing and analysis of data were performed in the University of
Sao Paulo (USP) in the laboratory of Marine Algae Edson J. de Paula (LAM). In this
study, the sequences for the exon 1 of the gene rbcL were obtained from 24
samplings of six species found in the Brazilian coast: C. decorticatum, C. intertextum,
C. isthmocladum, C. spongiosum, C. taylorii and C. repens. The exon 1 of the rbcL
showed 788 pairs of the base for all samplings. From the 24 sequenced samplings,
ten unique sequences were obtained, which were phylogenetically analyzed with
other sequences from GenBank, using different methods of inferences. The resulting
trees were similar and they showed three principal monophyletic groupings. The
grouping A, composed by non-ramificated prostrated habit species and in the
majority with grouped and small utricules; the grouping B, consisting in the great
majority, species with erect habit, cylindrical stalk, with individual utricules with
intermidiary sizes. The Brazilian species group with similar from other geographical
localities and they are between the main monophyletic groupings. These results
indicate that the colonization of the South American Atlantic occurred many times

possibly of species which came from Indo-Pacific.



1 - INTRODUCAO

As algas verdes estéo inseridas no phylum Chlorophyta constituindo o maior e
mais diversificado grupo de algas, tanto em nivel de espécie, como também de
padrées morfolégicos, estruturais e reprodutivos (Oliveira 2003). Atualmente, o
phylum encontra-se representado por 17.000 espécies (Raven et al. 2001, Reviers
2006).

A morfologia das algas verdes é bastante simples, ocorrendo numerosos grupos
unicelulares (livres ou coloniais) até pluricelulares como as filamentosas, com ou
sem ramificagdo, e parenquimatosas simples. Além disso, merecem destaque as
espécies com talo cenocitico, que se desenvolvem como resultado de repetidas
divisbes nucleares sem a formagdo de novas paredes celulares. Dentre as
cenociticas, citam-se exemplos de alguns géneros, tais como Codium Stackhouse,
Halimeda J. V. Lamouroux, Penicillus Lamarck, Udotea J. V. Lamouroux, entre
outros membros da ordem Bryopsidales (Pereira 1996, Raven et al. 2001, Oliveira
2003). Estes organismos constituem importantes componentes nas comunidades
bénticas de aguas rasas de varios ambientes marinhos tropicais e subtropicais
(DeWreede 2006).

O género Codium é exclusivamente marinho, constituido por 125 espécies
(Pedroche 2001), e se distribuem em todos os mares, com excegao para 0s
ambientes marinhos das regides polares (Pedroche et al. 2002). Popularmente, seus
representantes s&o denominados como “espaguete do mar”’ (spaghetti grass),
“‘dedos de homens mortos” (dead man’s fingers), “erva daninha japonesa” (japanese
weed) e “ladrdo de ostras” (oyster thief) (Ranus 1971, Loosanoff 1975, Trowbridge
1998).

O género caracteriza-se por apresentar talo multiaxial, de consisténcia esponjosa
(Graham & Wilcox 2000), em que os filamentos cenociticos se entrelagam formando
um corpo vegetal macroscopico, de forma definida (Pedroche 1981). Seus
representantes possuem habito ereto ou prostrado, com marcada diversidade
morfologica, podendo apresentar talo aplanado, pulvinado, digitiforme, globular,
petaldide, membraniforme e cilindrico. Além disso, os ramos podem ser livres ou
anastomosados (Silva 1952, Pedroche 2001).

A regiao medular é densamente entrelagada por filamentos cilindricos, que se
alargam na extremidade originando os utriculos, caracterizando a camada cortical

(Figura 1). Os utriculos estdo dispostos radialmente, portando longos pélos hialinos



e caducos (Van den Hoek et al. 1995, Graham & Wilcox 2000, Pedroche 2001). A
parede celular é constituida principalmente por monossacarideo (-1,4 D-manose)
ou pelo polissacarideo arabinogalactana sulfatada e nao por celulose (Van den Hoek
et al. 1995, Graham & Wilcox 2000). O género é homoplastidico (Van den Hoek et al.
1995, Bold & Wynne 1985) com numerosos cloroplastos discoides sem pirendides,

situados nos utriculos (Graham & Wilcox 2000).

Vi
=

Utriculo

Filamento medular

Talo adulto

Figura 1 - Desenho esquematico de um representante do género Codium

Stackhouse (corte transversal do talo, adaptado de Lee 1989).

Com relagao ao ciclo de vida, s&o organismos haplobiontes diplontes (Van den
Hoek et al. 1995). A reproducdo pode ser por via sexual (através da fusdao de
gametas), bem como assexual com a produgdo de “Brutkorper” (gameténgios
abortivos modificados) e fragmentacdo do talo. No entanto, estas modalidades de
reprodugao variam entre espécies e populagdes geograficas (Chang et al. 2003).

Na reproducdo sexual, o gametangio é formado lateralmente no utriculo sobre
um curto pedicelo e seu conteudo interno se transforma por meiose em gametas
biflagelados (Pedroche 2001). Apresenta marcada anisogamia, onde os gametas
masculinos sido pequenos e apresentam poucos cloroplastos, enquanto que os
gametas femininos sdo consideravelmente maiores, com varios cloroplastos (Prince
& Trowbridge 2004). Quando os gametas atingem a maturidade, ha uma forga
interna explosiva que rompe o poro terminal do gametangio e estes sdo expulsos

através de um duto em meio a uma massa gelatinosa (Williams 1980, Lee 1989).



Apos a liberagao e fecundacao dos gametas biflagelados, o zigoto se desenvolve em
uma vesicula prostrada e amorfa, que posteriormente se alonga, formando os
primeiros utriculos, para finalmente consolidar o talo multiaxial (Park & Sohn 1992).

Os representantes do referido género habitam os ambientes marinhos, ocorrendo
desde a franja do mesolitoral até regides mais profundas (200 m), fixando-se a
varios tipos de substratos, como rochas, raizes de mangue, conchas velhas e vivas
de moluscos como ostras e mexilhdes, cascos de barcos, entre outros (Pedroche et
al. 2002).

Quanto a importancia econémica, algumas espécies sao utilizadas como fonte de
alimento para moluscos cultivados na Califérnia (USA), como também por seres
humanos. Além disso, fornecem compostos bioativos com potencial anticancerigeno
e antibidtico (Verbruggen et al. 2007).

No género, alguns representantes sao considerados verdadeiras pragas em
varios habitats marinhos da regidao temperada, devido ao grande potencial invasor,
dada a sua rapida propagagcao e crescimento (Ranus 1971, Bégin & Scheibling
2003, Chavanich et al. 2006). Cita-se como exemplo, C. fragile (Suringar) Hariot
subsp. tomentosoides (van Goor) Silva, nativa do Japao, sendo considerada a mais
invasiva do mundo, tendo sido introduzida na Europa, costa leste e oeste da
América do Norte, Australia, Nova Zelandia e Africa do Sul (Trowbridge 1998, Prince
& Trowbridge 2004). Também tém gerado grandes impactos econdmicos sobre as
industrias de moluscos e ostras em Massachussets (USA). Este efeito nocivo se da
quando o peso da alga ultrapassa o peso do hospedeiro (molusco ou ostra), ambos
boiardo e serao transportados pelas correntes e marés (Ranus 1971).

A maioria dos representantes de Codium encontra-se distribuido na zona
temperada e subtropical como o Japao (19 espécies), Africa do Sul (19 espécies),
Australia (18 espécies) e México na costa do Pacifico (13 espécies) (Goff et al. 1992,
Pedroche 2001, Pedroche et al. 2002). Na flora tropical e subtropical do Atlantico
Ocidental, esta representado por 11 taxons infragenéricos (Wynne 2005). No Brasil
estdo registradas as seguintes espécies: C. decorticatum (Woodw.) M. Howe, C.
intertextum Collins & Herv., C. isthmocladum Vickers, C. profundum Silva &
Chacana, C. repens P. Crouan ex Vickers, C. spongiosum Harv., C. taylorii P. C.
Silva e C. tomentosum Stackhouse (Oliveira Filho 1977, Pereira et al. 2002, Chacana
et al. 2003, Yoneshigue-Valentin et al. 2006, Pereira et al. 2007).

Os estudos taxonémicos do género Codium estdo baseados na morfologia

externa (habito, sistema basal e ramificacdo); na morfologia interna (filamentos



medulares e utriculos) como nos reprodutivos representados pelos gametangios.
Para alguns autores estas analises ndo tém apresentado resultados satisfatorios,
tendo em vista que, apenas 40% das espécies estdo bem definidas quanto a sua
posicdo taxonémica, sendo que o restante forma grupos complexos de intricada
variagao morfologica (Silva 1998, Pedroche et al. 2002).

O talo apresenta marcada plasticidade, observada por diversos autores, os
quais tém relacionado esta caracteristica ao elevado grau de variabilidade
morfologica dentre e entre populagdes (Silva 1951, Chacana et al. 1996, Pedroche
et al. 2002). Em consequéncia disto, a taxonomia de Codium tem se tornado
bastante complexa e confusa (Chacana et al. 1996).

Pereira (1996), numa abordagem critica sobre os estudos ficoldgicos realizados
no nordeste brasileiro, enfatizou a necessidade de estudos taxondmicos mais
acurados em géneros com grande plasticidade morfolégica, citando o género
Codium como um dos exemplos entre as algas verdes.

No Brasil ha poucas informagdes sobre a taxonomia deste género e encontra-
se contida em publicagbes que tratam de levantamentos floristicos gerais ao longo
do litoral brasileiro. Até o presente momento, apenas o trabalho de Alves & Moura
(2005) trata exclusivamente a sistematica do género. A referida pesquisa foi
realizada na llha de Itaparica (BA), onde cinco espécies foram registradas: C.
intertextum, C. isthmocladum, C. taylorii, C. decorticatum e C. repens.

Na tentativa de esclarecer melhor a sistematica do género, ha uma tendéncia de
aliar os estudos taxondmicos a novas ferramentas como, por exemplo, 0 uso de
marcadores moleculares, que poderdo auxiliar com maior precisdo as possiveis
variagoes fenotipicas, frequentemente relacionadas as variagdes ambientais. Mesmo
assim, verifica-se um numero bastante reduzido de trabalhos que utilizam
marcadores moleculares para este grupo. No Brasil, até a presente data, nenhum
trabalho utilizando marcadores moleculares foi realizado com os representantes de
Codium.

Devido ao pouco conhecimento do género no Brasil, este trabalho teve como
objetivo principal identificar, descrever e ilustrar as espécies de Codium no litoral
brasileiro, assim como, fornecer dados sobre sua distribuicdo. Por se tratar de um
grupo polimdérfico, utilizou-se como ferramenta auxiliar a biologia molecular. Para
atingir os objetivos acima e visando compreender as variagdes fenotipicas e as
relacdes filogenéticas entre as populagbes brasileiras, foi formulada a hipétese de

que a dificuldade taxondbmica do género esta relacionada ao elevado grau de



polimorfismo, dependente das variagdes ambientais, e que estudos morfolégicos
complementados por estudos bio-moleculares poderiam fornecer subsidios para a

delimitacdo segura das espécies.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 — MUNDIAL

O género Codium foi estabelecido em 1797 por John Stackhouse, em sua
obra intitulada Nereis Britannica, tendo como espécie tipo Codium tomentosum
Stackhouse proveniente da Inglaterra (Guiry & Guiry 2007). O nome genérico
Codium é derivado do grego “Kodion” que significa “pele de carneiro” referindo-se a
textura de |a da planta adulta (Ranus 1971).

Setchell (1937), analisando os representantes de Codium do Arquipélago da llha
Juan Fernandez (Chile), com base na morfologia e anatomia, dividiu o género em
dois subgéneros: Tylecodium Setchell e Shizocodium Setchell. O subgénero
Tylecodium abrange as formas prostradas, com auséncia de ramificagdes
verdadeiras e utriculos muito ramificados, enquanto que o subgénero Shizocodium
engloba as formas eretas basicamente cilindricas, com ramificagdes dicotdmicas a
politbmicas e utriculos simples. Em geral, os representantes do subgénero
Shizocodium sdo mais numerosos do que os de Tylecodium. Neste estudo foram
descritos 11 taxons: 3 pertencentes a Tylecodium e 8 a Shizocodium.
Posteriormente, Setchell (1940) estabeleceu C. phasmaticum Setchell para o Hawaii
e C. cranwelliae Setchell para Nova Zelandia. Tseng & Gilbert (1942) estudando a
costa sul da China, estabeleceram C. bartlettii, C. papillatum e C. papillatum var.
hainanense. Ainda na mesma década, Bergesen (1947) estabeleceu C. iyengarii e
C. dwarkense encontradas na costa da Arabia (Asia).

A partir de 1950, os estudos taxonOémicos sobre o género se intensificaram
principalmente através das publicacées de P. C. Silva, que ndo mediu esforgos para
reunir os representantes do género e compreender a sua variabilidade morfologica.
Silva (1951), estudando os representantes da Califérnia referenciou as espécies: C.
fragile (Sur.) Hariot, C. cuneatum Setchell et Gardner, C. setchelli Gardner, C.
hubbsii Dawson e estabeleceu C. johnstonei Silva. Silva (1952) ao estudar os
representantes de Codium para as ilhas do Hawaii, registrou a ocorréncia de C.
arabicum Kuetzing, C. spongiosum, C. mamillosum Harvey, C. edule Silva, C.
phamasticum Setchell e C. reediae Silva, estas trés ultimas, na época, consideradas
endémicas. Silva (1955) registrou para a Inglaterra a ocorréncia de C. vermilara
(Olivi) Delle Chiaje, C. tomentosum Stackhouse, C. fragile subsp. tomentosoides e
uma nova subespécie C. fragile (Sur.) Hariot subsp. atlanticum (Cotton) Silva. Silva &

Wormersley (1956) registraram a ocorréncia de 15 taxons infragenéricos para o



Sudeste da Australia, dos quais, 5 foram estabelecidos pelos autores: C.
capitulatum, C. duthieae, C. harveyi, C. australicum e C. spinescens. Silva (1957)
registrou para a Escandinavia a ocorréncia de C. vermilara (Olivi) Delle Chiaje, C.
fragile subsp. tomentosoides , C. fragile subsp. atlanticum e uma nova subespécie,
C. fragile (Sur.) Hariot subsp. scandinavicum Silva. Silva (1959), estudando os
representantes de Codium ocorrentes na Africa do Sul e area adjacente de
Mogambique registrou 19 taxons. Além disso, o referido autor fez importantes
comentarios sobre a distribuicdo e habitat destes organismos.

Williams (1980), estudando Codium para a costa Beaufort (Norte da Carolina),
referenciou trés espécies: C. dichotomum (Huds.) S. F. Gray, C. isthmocladum e C.
decorticatum. Além disso, fez importantes comentarios sobre a reproducéo,
crescimento, distribuicdo e ocorréncia de varios predadores, como peixes,
caranguejo aranha (Libinia dubia Milen-Edwards) e molusco (Fasciolaria tulipa L.).
Jones & Kraft (1984), estudando o género Codium para as llhas Lord Howe (N.S.W.)
situadas ao sul da Australia, registraram a ocorréncia de C. arabicum, C.
spongiosum, C. bulbopilum Setchell, C. extricatum Silva e C. platyclados R. Jones &
Kraft, que foi estabelecida neste trabalho pelos referidos autores. Lawson & John
(1987), num inventario das algas marinhas no oeste tropical da Africa, registraram C.
taylorii, C. decorticatum e C. guineénse Silva, Lawson & John. Pedroche & Silva
(1996), estabeleceram C. picturatum F. F. Pedroche & P. C. Silva para o Pacifico
tropical do México. Van Den Heede & Coppejans (1996) estudaram o género
Codium para o Quénia, Tanzania e as llhas Seycheles e registraram 14 taxons.
Chacana et al. (1998) ao analisarem o género Codium para as llhas Canarias,
registraram a ocorréncia de espécies com talo prostrado, C. adhaerens (Cabrera) C.
Agardh, C. effussum (Rafinesque) Delle Chiaje e C. intertextum. Esta ultima foi, por
muito tempo, erroneamente identificada como C. adhaerens.

Littler & Littler (2000), ao analisarem as algas marinhas da regido do Caribe,
registraram C. intertextum, C. ovale Zanardini, C. repens, C. carolinianum Searles,
C. decorticatum e C. taylorii. Pedroche et al. (2002) registraram 13 espécies para o
Pacifico tropical mexicano, dentre estas, duas espécies sdo novas para a ciéncia (C.
schimiederi P. C. Silva, F. F. Pedroche & M. E. Chacana e C. dawsonii P. C. Silva,
F.F. Pedroche & M. E. Chacana) e quatro (C. amplivesciculatum Setchell & Gardner,
C. schmiederi Silva, Pedroche & Chacana, C. giraffa Silva e C. brandegeei Setchell
& Gardner) foram consideradas endémicas do Pacifico mexicano. Chang et al.

(2002) abordando sobre o “complexo Codium geppiorum” no sul do Taiwan,



identificaram os seguintes taxons: C. edule P. C. Silva, C. geppiorum O. C. Schmidt
e uma nova espécie, C. nanwanense J. S. Chang. Chacana et al. (2003) ao
analisarem o género Codium para as llhas Canarias, registraram duas novas
ocorréncias, C. guineense e C. elisabethae Schimidt e uma nova espécie, C.
profundum Silva & Chacana. Para o estabelecimento desta espécie, os autores se
basearam em material recoletado nas llhas Canarias, além de outras localidades,
incluindo o Brasil, que se encontrava depositado no Herbario da Universidade da
Califérnia, Berckeley (UC). A partir desse estudo, a presenga desta espécie foi

registrada pela primeira vez para a costa brasileira.

2.2 — NACIONAL

No Brasil, os primeiros registros de Codium foram realizados no século XIX
durante as grandes expedigdes cientificas e viagens de circunavegacgdes pelos
pesquisadores estrangeiros. A maioria destas publicacdes foi apresentada sob a
forma de lista e/ou pequenas descrigdes (Oliveira Filho 1977).

No século XIX, Martius et al. (1833) listaram a ocorréncia de C. decorticatum
(como C. decumbens Martius) para o Rio de Janeiro e para a Bahia. Kutzing (1849)
referenciou para o Rio de Janeiro C. decorticatum (como C. elongatum C. Agardh) e
C. intertextum (como C. adhaerens (Cabrera) C. Agardh). Martens (1866) registrou a
ocorréncia de C. taylorii (como C. tomementosum var. divaricatum C. Agardh) para o
Rio de Janeiro. Martens (1870) referenciou a ocorréncia de C. intertextum (como C.
adhaerens.), C. isthmocladum (como C. tomentosum.) e C. taylorii (como C.
tomentosum var. divaricatum C. Agardh). Martens (1871) registrou a ocorréncia de
C. decorticatum (como C. elongatum), C. intertextum (como C. tomentosum var.
coralloides Kutzing), C. isthmocladum (como C. tomentosum var. tenue Kutzing) e C.
taylorii (como C. tomentosum var. divaricatum) com base no material coletado por
Glaziou no Rio de Janeiro. Dickie (1874a) fez a ocorréncia para o Arquipélago de
Fernando de Noronha, Estado de Pernambuco, de C. tomentosum (como C.
isthmocladum). Dickie (1874b) referenciou a ocorréncia de C. repens (como C.
tomentosum) para o litoral baiano. De Toni (1889) registrou para o litoral brasileiro a
ocorréncia de C. decorticatum (como C. elongatum) e C. isthmocladum (como C.
lineari C. Agardh). Mobius (1890) referenciou para o litoral do Rio de Janeiro C.
decorticatum (como C. elongatum), C. intertextum (como C. adhaerens) e C.
tomentosum. Murray (1891) listou C. isthmocladum para o Arquipélago de Fernando

de Noronha.



No inicio do século XX, Howe (1928) citou a ocorréncia de C. decorticatum para o
litoral do Rio de Janeiro e C. intertextum para o litoral da Bahia. Luetzelburg
(1922/23) citou C. intertextum (como C. adhaerens) para o litoral do Rio de Janeiro e
C. isthmocladum (como C. tomentosum) para os litorais do Rio de Janeiro, Ceara e
Paraiba. Schmidt (1924) citou C. intertextum (como C. adhaerens) e C.
isthmocladum (como C. tomentosum) para o Rio de Janeiro. Taylor (1930) fez
referéncia a C. taylorii (como C. pilgeri Schmidt) com base em material coletado na
costa brasileira pelas Expedi¢cbes "Hassler, Albatross and Schmitt". Taylor (1931) fez
uma sinopse de todas as espécies até entdo referidas para o litoral brasileiro,
registrando quatro espécies de Codium: C. decorticatum, C. intertextum, C. taylorii e
C. isthmocladum (como C. pilgeri). Willians & Blomquist (1947) citaram para o litoral
do Estado de Pernambuco e Fernando de Noronha a ocorréncia de C. isthmocladum
(como C. dichotomum). Silva (1960) analisou o género Codium para o Atlantico
Ocidental Tropical, com base em material depositado nos diversos herbarios dos
paises do Continente Americano, incluindo o do Brasil (Herbario SPF, da
Universidade de S&o Paulo), onde registrou C. intertextum e C. taylorii (para Sao
Paulo), C. repens (para Pernambuco e Fernando de Noronha) e C. spongiosum
(para o Espirito Santo). Taylor (1960) analisou a flora tropical e subtropical das
Américas, e referenciou a ocorréncia de C. intertextum, C. spongiosum, C. repens,
C. isthmocladum, C. decorticatum e C. taylorii para o litoral brasileiro.

Nos meados do século XX, iniciaram-se os estudos ficolégicos por pesquisadores
brasileiros, comegados por A. B. Joly e, posteriormente, por ele e seus discipulos
provenientes de outras localidades do Pais. De acordo com a Tabela 1, observa-se
que ha uma deficiéncia de estudos visando a taxonomia do grupo. A maioria das
informagdes dos representantes de Codium esta contida em levantamento de flora
de diversas localidades da costa brasileira, com exceg¢ao para o trabalho de Alves &
Moura (2005) que trata exclusivamente da taxonomia deste grupo na llha de
Itaparica (Bahia). Em termos gerais, verifica-se que o maior conhecimento esta
direcionado aos representantes que ocorreu na regido entre-marés, mesmo assim,
com alguns trechos do litoral com auséncia total de coletas.

Dos poucos estudos desenvolvidos na regido de infralitoral (Tabela 1), a maioria
foi realizada através de dragagens e nesta regido cinco espécies foram registradas:
C. decorticatum, C. intertextum, C. isthmocladum, C. spongiosum e C. taylorii (Joly &
Braga 1966, Teixeira et al. 1985, Ferreira et al. 1988, Pereira 1974, Ugadim &



Pereira 1978, Oliveira Filho 1976, Pereira 1983, Pereira et al. 1981, Yoneshigue &
Valentin 1988, Yoneshigue- Valentin et al. 2006).

Quanto aos ambientes insulares, apesar do referido género estar representado
por seis taxons infragenéricos (C. decorticatum, C. intertextum, C. isthmocladum, C.
repens, C. taylorii e C. tomentosum), o conhecimento ainda é insipiente, tendo em
vista a dificuldade de coleta para estas areas. Mesmo assim, o Arquipélago de
Fernando de Noronha se destaca por deter um maior numero de trabalhos

desenvolvidos (Villaga et al. 2006).

2.3 - BIOLOGIA MOLECULAR

Poucos sao os estudos enfocando a biologia molecular no género Codium, e a
maioria destes esta relacionado ao sequenciamento de genes do cloroplasto de
algumas espécies.

Francis et al. (1987) observaram uma nova variedade de RNA 45 S do
cloroplasto de Codium fragile (Suringar) Hariot., concluindo que este RNA carrega
pouca homologia dos 4.5 S encontrados em plantas terrestres.

Manhart et al. (1989) realizaram o mapeamento completo do genoma do
cloroplasto de C. fragile, onde determinaram as posi¢cdes de varios genes que nao
compartilham semelhangas notaveis aos outros consensos de plantas vasculares ou
a qualquer genoma plastidial de cloroficeas e briofitas.

Goff et al. (1992) compararam os padrdes de restricdo RFLP (Polimorfismo no
Comprimento de Fragmentos de Restricdo) do DNA do cloroplasto entre duas
subespécies de C. fragile (C. fragile subsp. fragile e C. fragile subsp. tomentosoides),
provenientes da Baia Sdo Francisco (EUA) e do Atlantico, e observaram que os
padroes em ambas eram distintos, demonstrando o potencial para se usar dados
moleculares para resolver problemas taxonédmicos em Codium.

Pedroche (2001) analisou fragmentos de 716 pares de base do LSU rDNA
(gene que codifica a subunidade grande do RNA ribossomal) do genoma
mitocondrial para 10 taxons de Codium ocorrentes no Pacifico mexicano. As
tipologias obtidas neste estudo confirmaram a existéncia de grupos monofiléticos e
que o LSU do rDNA mitocondrial € um marcador adequado para propor hipéteses
filogenéticas neste género.

Shimada et al. (2004) analisaram o primeiro exon do gene rbcL (fragmento cerca

de 613 pares de base) que codifica a subunidade grande da Rubisco localizado no



genoma do cloroplasto para 18 espécies de Codium e concluiram que este marcador
foi apropriado na distingao entre espécies.

Recentemente, Verbruggen et al. (2007) fizeram uma ampla analise, incluindo 74
taxons de Codium de diversas localidades, baseando-se em 227 sequéncias do
exon 1 do gene rbcL para propor relagdes filogenéticas e fitogeograficas dentro do
género. Nesse estudo, os referidos autores relatam a enorme dificuldade na
delimitagdo taxon6mica de algumas espécies de Codium, principalmente para os
representantes que fazem parte de “complexos morfolégicos”, como exemplo C.
geppiorrum, pois como demostra em seus resultados, esta se encontra em mais de
um clado moncofilético.

Apesar de serem inexistentes as pesquisas utilizando a biologia molecular para
auxiliar a taxonomia do género Codium no litoral brasileiro, o potencial que este
estudo oferece para a resolucdo de problemas taxondmicos € inquestionavel como
demonstrado por Goff et al. (1992). Observa-se, ainda, que a aplicacdo de técnicas
moleculares vem subsidiando o desenvolvimento de importantes trabalhos sobre as
relacbes filogenéticas e fitogeograficas entre as populagdes de algas marinhas

bentdnicas (Oliveira 2001).



Tabela 1 - Trabalhos floristicos realizados no Brasil pelos pesquisadores brasileiros onde ha citagao do género Codium.
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v49 48
. 28
C. intertextum A34, A37, | A8, V27, | A26, V30, A3, A20, °co
A42, 044 A47 A46, V49 | A35 A4l | A11 A23 A32, e48 | ATS
044, 048
V12,V 18, A8, V14
; A4 v22 ' " | v5 A19 28
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C. spongiosum A8, V14,
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A41, V49
A36,
C. tomentosum 044, @48
Codium sp. v49 v49 048

A = Regido entre marés; ¥ = Regido infralitoral, e= Ambas as regides, ?= Regido indeterminada, 1 - Joly (1953), 2 - Joly (1957), 3 - Joly (1965), 4 - Ferreira & Pinheiro (1966), 5 - Joly
& Braga (1966), 6 - Pinheiro-Vieira & Ferreira (1968), 7 - Yoneshigue-Braga (1970), 8 - Behar (1972), 9 - Fonseca (1972), 10 - Baptista (1973), 11 - Ugadim (1973), 12 - Pereira
(1974), 13 - Oliveira Filho (1974), 14 - Oliveira Filho (1976), 15 - Oliveira Filho & Ugadim (1976), 16 - Mitchell & Schindo (1977), 17 - Oliveira Filho & Berchez (1978), 18 - Ugadim &
Pereira (1978), 19 - Mitchell et al. (1979), 20 - Citadini- Zanette et al. (1979), 21 - Pereira et al. (1981), 22- Pereira (1983), 23 - Santos (1983), 24 - Kanaguawa (1984), 25 - Pedrini
(1984), 26 - Yoneshigue (1985), 27 - Teixeira et al. (1985), 28 - Eston et al. (1986), 29 - Ferreira et al. (1988), 30 - Yoneshigue & Valentin (1988), 31 - Pedrini et al. (1989), 32 -
Szechy et al. (1989), 33 - Miranda & Pereira (1989/90), 34 - Martins et al. (1991), 35 - Falcao et al. (1992), 36 - Pedrini et al. (1992), 37 - Santos (1992), 38 - Araujo (1993), 39 -
Dantas (1994), 40 - Angeiras (1995), 41 - Gestinari et al. (1998), 42 - Pereira & Accioly (1998), 43 - Batista (2000), 44 - Pereira et al. (2002), 45 - Oliveira-Carvalho et al. (2003), 46 -
Barata (2004), 47 - Alves & Moura (2005) , 48 - Villaga et al. (2006), 49- Yoneshigue-Valentin et al. 2006 e 50- Pereira et al. 2007.
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Resumo: Codium Stackhouse ¢ um género marinho, com distribui¢do cosmopolita,
representado por 125 taxons infragenéricos. No litoral brasileiro o conhecimento sobre os
representantes do género Codium esta restrito a poucos trabalhos desenvolvidos em
levantamentos floristicos gerais em diferentes localidades. O objetivo deste trabalho ¢
apresentar o levantamento de Codium no litoral brasileiro com énfase na taxonomia e
distribuicao de seus representantes. Para a realizagao deste estudo, o material foi coletado em
diversas praias do litoral brasileiro, além da andlise das exsicatas depositadas nos herbarios
nacionais e internacional da Califérnia (Berkeley-UC). Com este estudo, sete tdxons foram
reconhecidos: C. decorticatum, C. intertextum, C. isthmocladum, C. repens, C. spongiosum,
C. taylori e Codium sp. A partir deste trabalho, C. profundum esta sendo considerado como
Codium sp e C. tomentosum como uma espécie duvidosa para o litoral brasileiro. Devido a
grande plasticidade morfologica encontrada em C. decorticatum, C. isthmocladum e C.
taylorii houve dificuldade na identificacdo de alguns espécimes. C. isthmocladum, C.
decorticatum, C. taylorii ¢ C. intertextum foram as que apresentaram maior distribui¢do na

costa brasileira.

Palavras-chave: Cloroficeas, Codiaceae, Atantico Americano, costa brasileira, morfologia e

taxonomia.

Abstract: Codium Stackhouse is a marine genus, with cosmopolitan distribution, represented
by 125 infrageneric taxa. In Brazilian littoral the knowledge about Codium is restricted to few
works developed on general floristic surveys in different localities. The aim of the present
work is to present the survey of Codium in the Brazilian littoral with emphasis to the
taxonomy and distribution of their representatives. In this study the material was sampled in
many beaches of the Brazilian littoral, besides the analysis of excicates deposited in the
Brazilian and Californian (Berkeley-UC) herbaria. Through this study, seven taxa were
recognized: C. decorticatum, C. intertextum, C. isthmocladum, C. repens, C. spongiosum, C.
taylorii and Codium sp. With this work, C. profundum is considered as Codium sp. and C.
tomentosum as a doubtful species to the Brazilian littoral. Because of the great morphological
plasticity found in C. decorticatum, C. isthmocladum and C. taylorii there was difficulty in
the identification of some speciemens C. isthmocladum, C. decorticatum, C.taylorii and C.

intertextum were those which represent the greater distribuiton in the Brasilian coast

Key words: Chlorophyceae, Codiaceae, American Atlantic, Brazilian coast, morphology and

taxonomy.



Introducgéo
Codium Stackhouse ¢ um género cosmopolita, pertencente a familia Codiaceae, phylum
Chlorophyta. Seus representantes sdo exclusivamente marinhos, ocorrendo desde a franja do
mesolitoral at¢ 200m de profundidade (Pedroche et al. 2002). O talo caracteriza-se pelo
aspecto esponjoso, devido ao entrelacamento dos filamentos cenociticos (Graham & Wilcox
2000).
A ampla plasticidade fenotipica apresentada pelo género tem sido referida por diversos
autores e parece estar relacionada ao elevado grau de variabilidade morfoldgica dentro e entre
populacdes (Silva 1951; Pedroche et al. 2002). Aproximadamente, 40% das espécies
reconhecidas para o género sdo distintas macromorfologicamente, enquanto que as outras
formam grupos complexos de intricada variagdo morfolégica (Silva 1998). Em conseqiiéncia
disto, a taxonomia de Codium tem-se tornado bastante complexa e confusa (Chacana et al.
1996).
Atualmente, o género engloba 125 taxons infragenéricos, distribuidos principalmente entre as
zonas temperada e subtropical como no Japdo (19 taxons), na Africa do Sul (19 tixons), na
Australia (18 taxons) e na costa do Pacifico no México (13 taxons) (Goff et al. 1992;
Pedroche 2001; Pedroche et al. 2002). Na flora tropical e subtropical do Atlantico Ocidental,
estao registrados nove taxons, uma subespécie e uma variedade (Wynne 2005).
Para o Brasil, oito taxons tém sido referidos: C. decorticatum (Woodw.) M. Howe, C.
intertextum Collins & Herv., C. isthmocladum Vickers, Codium profundum P. C. Silva & M.
E. Chacana, C. repens Vickers, C. spongiosum Harv., C. taylorii P. C. Silva ¢ C. tomentosum
Stackhouse (Silva 1960; Pereira et al. 2002; Chacana et al. 2003, Yoneshigue-Valetin et al.
20006; Pereira et al. 2007). Este conhecimento esta restrito a poucos trabalhos desenvolvidos
em levantamentos floristicos gerais em diferentes localidades (Joly 1957, 1965; Yoneshigue-
Braga 1970; Ugadim 1973; Ugadim & Pereira 1978; Pereira et al. 1981; Teixeira et al. 1985;
Yoneshigue & Valentin 1988; Pereira & Accioly 1998; Pereira et al. 2002; Oliveira-Carvalho
et al. 2003; Yoneshigue-Valetin et al. 2006; Pereira et al. 2007). Recentemente, Alves &
Moura (2005) referenciaram para a Ilha de Itaparica (Estado da Bahia), C. decorticatum, C.
intertextum, C. isthmocladum, C. repens e C. taylorii.
O presente trabalho tem como objetivo apresentar o levantamento de Codium no litoral

brasileiro com énfase na taxonomia e distribuicao de seus representantes.



Material e métodos
Os estudos foram baseados em espécimes coletados nas diferentes regides geograficas do
litoral brasileiro, bem como, em exsicatas depositadas predominentemente em herbarios
nacionais indexados.
Os exemplares foram coletados no periodo de abril de 2005 a outubro de 2006. A coleta foi
realizada nos trechos do litoral das regides Nordeste (Estados da Paraiba - PB, Pernambuco -
PE, Sergipe - SE e Bahia - BA), Sudeste (Estados do Espirito Santo - ES, Rio de Janeiro - RJ
e Sao Paulo - SP) e Sul (Estados de Santa Catarina — SC e Rio Grande do Sul - RS). Os
estados brasileiros foram escolhidos de acordo com a representatividade do género na flora
local, conforme levantamentos bibliograficos e herbérios consultados. As coletas foram
realizadas na regido entre-mar¢s, durante as baixas marés, com auxilio de espatulas e quando
necessario através de mergulhos livres nas pogas recifais. Os espécimes foram conservados
em solucdo de formaldeido (4%).
Foram analisadas exsicatas dos herbarios brasileiros: PB (Lauro Pires Xavier - JPB), PE
(Professor Vasconcelos Sobrinho — PEUFR), BA (Alexandre Leal Costa — ALVB ¢ o da
Universidade Estadual de Feira de Santana - HUEFS), RJ (Jardim Botanico do Rio de Janeiro
- RB; Museu Nacional - R; Universidade Estadual do Rio de Janeiro - HB e o da Universidade
Federal do Rio de Janeiro - RFA); SP (Instituto de Botanica - SP e Instituto de Biociéncias da
Universidade Sao Paulo-SPF) e Santa Catarina (Horto Botanico - Flor). Foi também analisado
o material designado como C. profundum depositado no Herbario da Universidade da
California (Berkeley — UC). Foram analisadas exsicatas de Codium da regido entre-marés, e
do infralitoral, através do material dragado pelas expedi¢cdes oceanograficas a seguir listadas.
Almirante Saldanha (entre os Estados da Bahia e do Espirito Santo, 1967), Akaroa (entre os
Estado de Alagoas e de Sergipe, 1965), Canopus (entre os Estado do Ceard e de Sergipe,
1965-1966) e Comissdo Recife (no Estado de Pernambuco, 1966-1967) (Guimardes et al.
1981). Quando necessario, foi procedida a corre¢ao taxonomica das exsicatas.
A identificacdo das espécies foi baseada nos caracteres morfoldgicos (héabito, padrao de
ramificagdo e dimensdes dos ramos), anatdmicos (didmetro dos filamentos medulares,
morfologia ¢ dimensdes dos utriculos e disposi¢do de pélos ou cicatrizes) e reprodutivos
(morfologia, dimensdes e insercdo dos gametangios) adotados por Silva (1951; 1959), Silva &
Womersley (1956), Chacana et al. (1988), Van den Heede & Coppejans (1996) e Pedroche et
al. (2002). Para cada estrutura analisada, foram feitas, quando possivel, 20 medi¢des com
auxilio de uma ocular micrométrica Zeiss e calculadas as médias, que se encontram nas

descrigdes das espécies, sendo fornecidas, ainda, os valores minimos e maximos. A ilustragdao



do aspecto geral do talo foi feita através de camara digital Canon Power Shot 4.0. Para uma
melhor visualizacdo e contraste das estruturas anatdmicas e reprodutivas, foi utilizada solucao
aquosa de azul de anilina a 1% e as imagens obtidas em microscopio estereoscopio Zeiss
acoplado a camara fotografica digital. O material coletado foi herborizado segundo as técnicas
usuais em ficologia marinha e as exsicatas incorporadas ao Herbario — PEUFR. Devido ao
grande numero de exemplares de Codium analisado e a delimitagdo do ntimero de paginas na
publicacdo, serdo citados apenas os exemplares representativos dos Estados brasileiros. Na
relacdo do material examinado, o coletado serd distinguido dos demais pelo sinal (*).

O posicionamento taxondmico das subordens e se¢des foi baseado nos trabalhos de Setchell
(1937), Silva (1951) e Verbruggen et al. (2007). A identificacdo das espécies foi feita com
base em Joly (1965), Taylor (1960), Silva (1952; 1960), Van den Heede & Coppejans (1996),
Littler & Littler (2000), Chang et al. (2002) e Chacana et al. (2003).

Resultados e discussao
Foram identificadas sete espécies de Codium para a costa brasileira, pertencem ao
subgénero Tylecodium as espécies: C. intertextum (se¢ao Adhaerentia) e C spongiosum (segio
Spongiosa) e ao subgénero Shizocodium as espécies: C. isthmocladum, C. repens e Codium sp

(secdo Tomentosa) e C. decorticatum e C. taylorii (se¢ao Elongata).

Chave de identificacdo para as espécies de Codium do litoral brasileiro.
la. Formas prostradas, ndo ramificadas; utriculos agrupados (subgénero
TYIECOTIUM)...eeieeeeie ettt ettt ettt ettt e e b e etb e beesbeessesasesseeseesseesseessesseenseessensens 2
2a. Talo crostoso, de forma irregular, fortemente aderido ao substrato; utriculos menores
que 1000 pm de comprimento (Se¢ao Adhaerentia) ..........ccccoceveeeneneneee C. intertextum
2b. Talo pulvinado, subgloboso, frouxamente aderido ao substrato; utriculos maiores
que 1000 pm de comprimento (Segdo SPONQGISa).......ccceevveeeverveeveennns C. spongiosum
1b. Formas eretas, ramificagdes dicotomicas a politomicas; utriculos individuais (subgénero
SNIZOCOTIUM)....eeiieee ettt ettt et et e et e ae e teeaeeereeteeaaeereeseeaseenas 3
3a. Ramos cilindricos a subcilindricos...........cceeveeeciieeiiieeeiieecee e, (Segao Tomentosa)
4a. Ramo cilindrico, talo ereto, ramificagdo dicotomica regular, utriculo de apice
espessado € lamelado..........cc.oeveeevieiiiiiiiieecee e C. isthmocladum
4b. Ramo subcilindrico, talo ereto, ramificacdo dicotdmica irregular, utriculo de 4pice
1415 Ve e L TP USPRR Codium sp.
4c. Ramo cilindrico a subcilindrico, talo procumbente, ramificacdo dicotdmica irregular

a divaricata, tufos densamente entrelacados semelhante a novelos com ramos



anastomosados, utriculo de apice delgado..........ccocueevieeiiiiniieiienieeieee C. repens
3b. Ramos complanados...........ccueeeuiieiiiieeeiiieeciie ettt (Secgao Elongata)
5a. Ramo totalmente complanado, ramificacdo dicotdmica irregular, dpices dos ramos
com crescimento desigual @ CEIVICOTNES. ... ..cvieuireierriereeeienireieeeresreereeseesaeennas C. taylorii
S5b. Ramo complanado apenas nas dicotomias; cuneados; ramificacdo geralmente

dicotdmica, raramente politdmica; apice com crescimento igual ............ C. decorticatum

Descricdo e comentarios das espécies analisadas
Codium decorticatum (Woodw.) M. Howe Figs: 1-8
Bulletim of the Torrey Botanical Club 38: 494, 1911.
Localidade tipo: Mar Mediterraneo.

Basionimo: Ulva decorticata Woordward, Trans. Linn. Soc., p. 55, 1797.

Talo ereto, coloragdo verde-escura, com até 38 cm de altura, fixo ao substrato por um
apressorio basal discoide. Ramificacdo predominantemente dicotdmica regular, as vezes
politdmica. Ramos frequentementes cilindricos, exceto nas dicotomias cuneatas, com evidente
achatamento. Filamentos medulares incolores medindo 40 (55) 70 um de didmetro, com
espessamento lenticular 20 (40) 60 pm. Utriculos individuais, clavados a cilindricos,
raramente piriformes, medindo 90 (340) 550 pum de didmetro e 870 (1.132) 2.125 um de
comprimento. Apice do utriculo arredondado, truncado ou com leve depressdo central, parede
apical delgada de até 20 um de espessura. Pélos ou cicatrizes de pélos distando de 80 (115)
232 um do épice do utriculo. Gametangios de 1 a 2 distribuidos por utriculo, ovdides,
lanceovoides a lanceolados, 70 (87) 140 um de didmetro e 120 (229) 325 um de
comprimento, crescendo sobre curto pedicelo, distantes 210 (468) 669 um do apice do

utriculo.

Material examinado: Ceard: PEUFR 17811: 26/11/1992 - N.P.Dantas. Paraiba: PEUFR
48539: 22/07/2005 - M.F. Oliveira-Carvalho & P.A. Horta (*). Pernambuco: PEUFR 48537:
04/12/2005 - S.M.B. Pereira et al. (*). Alagoas: SPF 573: 29/01/1965 - E.C. Oliveira. Bahia:
PEUFR 48534: 18/09/2005 - M.F. Oliveira-Carvalho & M.C. Accioly (*). Espirito Santo:
PEUFR 48526: 01/04/2006 - S.M.P.B. Guimardaes & G. Amado Filho (*). Rio de Janeiro:
PEUFR 48532: 11/06/2006 - L.M.S. Gestinari (*). Sdo Paulo: SPF 575: 21/07/1963 - A.B.
Joly. Parana: SPF 53323: 11/10/1985 - M.T. Shirata et al. Santa Catarina: PEUFR 48530:
01/04/2006 - M.F. Oliveira-Carvalho et al (*); PEUFR 48529: 21/09/2006 - M.F. Oliveira-
Carvalho & P.A. Horta (*). Rio Grande do Sul: PEUFR 48524: 24/03/2006 - D. Barata (*).



Expedicdes Oceanograficas: SPF 5180: 8/09/1965 — Akaroa Est. 42 (09°32 05 Se 35°2035
W), profundidade (31 m); SPF 027300: 7/09/1965 — Akaroa Est. 57 (09°46 10'S ¢ 35° 2445
W), profundidade (45 m); SPF 027302: 18/02/1967 — Recife Est. 100 (08°17 04 Se 34°52 2
W), profundidade (22,5 m).

Comentarios: Os espécimes foram encontrados na zona entre-marés, crescendo sobre os
recifes da Regido Nordeste (Bahia) e sobre os costdes rochosos das Regides Sudeste (Rio de
Janeiro e Espirito Santo) e Sul (Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul). No litoral de Santa
Catarina, na regido entre-marés, extensas populacdes foram encontradas crescendo recobertas
por areia. No infralitoral, a referida espécie foi encontrada na profundidade de 45 m (SPF
027300).

Alguns exemplares coletados na regido entre-marés abrigavam como epifitas Ceramium
brevizonatum H. E. Petersen, C. dawsonii A. B. Joly, Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J.
Agardh, Hydrolithon chamaedoris (Foslie & M. Howe) M. J. Wynne, Hypnea musciformis
(Wulfen) J. V. Lamour., Rhodothamniella codicola (Bzrgesen) C. Bidoux & F. Magne,
Gymnothamnion sp. e Ectocarpus sp. Nos costdes alguns espécimes cresciam associados a
Codium intertextum, Dictyopteris delicatula Lamour., Gelidiella acerosa (Forssk.) Feldmann
& Hamel, Chondrophycus papillosus (C. Agardh) D. J. Garbary & J. T. Harper e
Pneophyllum fragile Kiitz.

Os espécimes coletados na costa do Nordeste (PB, PE e BA) apresentaram talos de pequeno
porte, robustos, cilindricos a levemente achatados, podendo, em campo, serem confundidos
com C. taylorii e C. isthmocladum. Silva (1960) ao estudar o referido género para o Atlantico
tropical, verificou que alguns exemplares de C. decorticatum, C. taylorii e C. isthmocladum
exibiam consideraveis combinag¢des de caracteres, concluindo que poderia haver hibridiza¢ao
interespecifica. Os exemplares coletados em Santa Catarina (Regido Sul) apresentaram talos
mais desenvolvidos, com morfologia tipica, ramos cilindricos, dicotdmicos, dicotomias
cuneadas e espacadas entre si. Os exemplares coletados no Estado do Espirito Santo (Regido
Sudeste) provenientes da regido do infralitoral apresentavam ramos predominantemente
subcilindricos, com entrends espacados e dicotomias levemente cuneadas.

Segundo Silva (1960), o grau de variagdo morfoldgica apresentada por esta espécie esta
fortemente influenciado pela idade da planta e pelos fatores ambientais. O referido autor
comenta que talos de plantas jovens geralmente sdo cilindricos a levemente achatados,
enquanto que os talos adultos sdo freqiientemente achatados nas dicotomias. Ambientes de
aguas calmas e claras parecem conduzir para o desenvolvimento luxuriante dos espécimes,

com dicotomias cuneadas e internds compridos e cilindricos. Ambientes com &aguas



turbulentas favorecem o desenvolvimento de plantas de pequeno porte, com ramificagdes
curtas e ramos freqiientemente cilindricos. Anatomicamente, C. decorticatum se distingue por
possuir utriculos de grandes tamanhos (geralmente acima de 1.000 um) e o desenvolvimento
dos mesmos esta relacionado a idade da planta. As caracteristicas apresentadas pelas plantas
brasileiras correspondem aos comentarios de Silva (1960), as descricdes de Joly (1965),
Taylor (1960) e Silva (1960) para os exemplares do Atlantico Tropical e Littler & Littler

(2000) para a regido dos mares do Caribe.

Codium intertextum F.S. Collins & Harvey. Figs: 9-15
Proceedings of the American Academy of Arts and Sciences 53: 54. 1917.
Localidade Tipo: Bermuda

Talo crostoso, de coloragdo verde-escura, de habito prostrado, fortemente aderido ao substrato
por varios tufos rizoidais. Crostas com expansdes irregulares, margens lobadas livres ou
frouxamente aderidas ao substrato. Filamentos medulares incolores com 21 (29) 35 um de
diametro, espessamento lenticular de 9 (16) 23 um. Utriculos fortemente agrupados, de dificil
dissociacao, cilindricos a ligeiramente clavados medindo 58 (103) 202 um de diametro e 469
(686) 914 um de comprimento. Apice do utriculo arredondado a truncado, com parede apical
medindo 13 (18) 31um de espessura. Pélos ou cicatrizes de pélos proeminentes, abundantes,
distribuidos em faixas, distando 66 (97) 162 um abaixo do apice do utriculo. Gametangios
distribuidos de 1 a 2 por utriculos, cilindricos a fusiformes, medindo 58 (83) 108 um de
diametro e 188 (245) 292 um de comprimento, crescendo sobre curto pedicelo, posicionados

a 277 (323) 392 um abaixo do apice do utriculo.

Material examinado: Pernambuco: PEUFR 12761: 13/04/1987 - M.C. Accioly. Alagoas: SPF
577: 03/03/1965 - E. C. Oliveira Filho. Bahia: PEUFR 48551: 17/05/2005 - M.F. Oliveira-
Carvalho & M.C. Accioly (*). Espirito Santo: PEUFR 48559: 20/07/2005 - S.M.P.Guimaraes
(*). Rio de Janeiro: PEUFR 48566: 27/07/2006 - M.F. Oliveira-Carvalho; V. Cassano & D.
Barata (*). Sao Paulo: PEUFR 48562: 14/07/2006 - M. F. Oliveira-Carvalho & F. Bechez (*).
Santa Catarina: PEUFR 48553: 27/11/2005 - S.M.P. Guimaraes (*). Arquipélago de Fernando
de Noronha: PEUFR 48567: 14/06/2006 - P.A. Horta (*). Atol das Rocas: SPF 25607;
255609: 02/1972 - E.C. Oliveira Filho. Expedicao Oceanografica: SPF 026040: 8/09/1965 —
Akaroa Est. 35 (09°27 50 Se 35° 07 45 W), profundidade (33 m).



Comentarios: Os espécimes foram coletados sobre os recifes da Regido Nordeste (Bahia) em
local com moderada arrebentacdo e sobre os costdes rochosos das Regides Sudeste (Sao Paulo
e Rio de Janeiro) e Sul (Santa Catarina) formando extensos tapetes nas paredes verticais da
regido entre-marés. Algunas plantas foram encontradas compartilhando o mesmo substrato
com C. taylorii no litoral de Sao Paulo e com C. decorticatum no litoral de Santa Catarina.
Nos ambientes insulares, registra-se sua presenca no Arquipélago de Fernando de Noronha e
no Atol das Rocas. C. intertextum ¢ uma espécie bastante comum na regiao entre-marés e no
infralitoral a sua presenca foi registrada a 33 m de profundidade, pela Expedi¢ao Akaroa-35
(SPF026040).

No material coletado, foi observada a ocorréncia das epifitas Anadyomene stellata (Wulfen)
C. Agardh, Bryopsis pennata J. V. Lamour., Caulerpella ambigua (Okamura) Prud homme
van Reine & G. M. Lokhorst, Cladophoropsis membranacea (C. Agardh) Borgesen, Ulva
lactuca L., Phyllodictyon anastomosans (Harv.) G. T. Kraft & M. J. Wynne, Chaetomorpha
antennina (Bory) Kutz., Hincksia mitchelliae (Harv.) P. C. Silva, Herposiphonia secunda (C.
Agardh) Ambronn, Amphiroa anastomosans Weber van Bosse, Centroceras clavulatum (C.
Agardh) Mont., Hypnea musciformis, Grateloupia sp., Tricleocarpa sp., Corallina sp. ¢
Jania sp. Algunas plantas de C. intertextum cresciam em associagdo com Dictyosphaeria
versluysii Weber van Bosse, Dictyopteris delicatula, Gelidiella acerosa e Chondrophycus
papillosus.

Nos espécimes analisados foram observadas algumas variacdes morfologicas nos talos que
cresciam diretamente expostos a arrebentagcdo, apresentando-se densamente enrugados e
lobados, quando comparados com os que cresciam em locais moderadamente agitados.

C. intertextum faz parte do “complexo Arabicum” constituido por um conjunto de
microespécies ou subespécies amplamente distribuida por toda a Regido Indo-Pacifica (Silva
1962). Segundo este autor, C. intertextum estd morfologicamente relacionado com C.
adhaerens C. Agardh. No entanto, Chacana et al. (1988) afirmam que a morfologia do talo e o
apice do utriculo constituem importantes critérios para a separagao de ambas as espécies.
Ainda de acordo com os referidos autores, C. intertextum apresenta talos lobados, fortemente
aderidos ao substrato, colora¢do verde-escura e utriculos clavados com dpices freqiientemente
alveolados, enquanto que os talos de C. adhaerens formam camadas expandidas irregulares,
levemente fixas ao substrato, coloracdo verde-clara e utriculos cilindricos com 4apices nao
ornamentados.

De modo geral, as plantas analisadas correspondem as descri¢cdes e ilustragdes feitas por

Pereira & Accioly (1998) para Pernambuco (Brasil); Taylor (1960) e Silva (1960) para o



Atlantico tropical; Chacana & Gil-Rodrigues (1993) e Chacana et al. (1988) para as Ilhas
Canarias; Littler & Littler (2000) para a regido dos mares do Caribe.

Codium isthmocladum Vickers Figs: 16-25
Annales des Sciences Naturalles, Botanique, Ser. 9:57. 1905.
Localidade tipo: Barbados.

Talo ereto, coloragdo verde-oliva, com at¢ 20 cm de altura, fixo ao substrato por um
apressorio basal discoide. Ramificacdo predominantemente dicotdmica regular. Ramos
cilindricos, ramificados até a 12* ordem. Filamentos medulares incolores medindo 24 (30) 36
um de diametro, com espessamento lenticular de 21 (27) 35 um. Utriculos individuais,
clavados, cilindricos, raramente piriformes, com 114 (193) 278 um de didmetro e 468 (623)
736 pum de comprimento. Apices dos utriculos arredondados, truncados, espessados e
lamelados, medindo 30 (42) 55 um de espessura. P&los ou cicatrizes de pélos situados abaixo
do apice do utriculo, distando 48 (68) 91 um. Gametangios distribuidos de 1 a 2 por utriculos,
ovoides, lanceovoides a fusiformes, medindo 61 (83) 106 um de diametro ¢ 149 (199) 232 um
de comprimento, distando 198 (237) 297 um do apice do utriculo.

Material examinado: Piaui: PEUFR 30584: 11/09/1999 - M.G.S. Batista. Ceara: SPF 620:
04/07/1964 - H. Matheus. Rio Grande do Norte: SPF 625: 21/07/1964 - E.C. Oliveira.
Paraiba: PEUFR 48505: 11/02/2006 - M.F. Oliveira-Carvalho (*). Pernambuco: PEUFR
48501: 19/01/2006 - S.M.B. Pereira et al.(*). Alagoas: SPF 618: 29/01/1965 - E. C. Oliveira
Filho. Sergipe: PEUFR 49386: 03/2000 — Plataforma Continental de Sergipe, Estacdo 6.
Petrobras-UFSE. Bahia: PEUFR 48498: 18/09/2005 - M.F. Oliveira-Carvalho & M.C.
Accioly (*). Espirito Santo: PEUFR 48494: 13/06/2006 - M. Pacheco (*). Rio de Janeiro:
SPF 24648: 24/08/1983 - Jorcélio. Sao Paulo: PEUFR 48491: 14/07/2006 - M.F. Oliveira-
Carvalho & F. Berchez (*). Parana: PEUFR 1235: 6/09/1968 - Y. Ugadim. Santa Catarina:
PEUFR 48496: 09/11/2005 - S.M.P.B. Guimaraes & G.A. Filho (*). Arquipélago de Fernando
de Noronha: PEUFR 21614: 08/03/1994 - S.M.B. Pereira. Expedigdes Oceanograficas: SPF
005176: 12/01/1966 - Canopus Est. 93 (06° 04 30'S e 34" 52" 00 W), profundidade (69 m);
SPF 05266: 29/04/1967 — Recife Est.145 (08°0507 S e 34°41 00 W), profundidade (37 m);
SPF 4747: 08/09/1965 - Akaroa Est. 44 (09°32°05”S e 35°10 35”W), profundidade (40 m);
SPF 027315: 26/09/1967 - Almirante Saldanha Est. D9 (17°000'S e 38°400 W),
profundidade (47 m).



Comentarios: Os espécimes foram coletados na regido entre-marés, crescendo sobre os recifes
da Regiao Nordeste (Paraiba, Pernambuco e Bahia) e sobre os costdes rochosos das Regides
Sudeste (Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo) e Sul (Santa Catarina). Também foram
encontrados exemplares crescendo na regido de infralitoral, at¢ 69 m de profundidade (SPF
005176). Em geral, no litoral do Nordeste (PB, PE, SE) e Sudeste (ES) as plantas cresciam
isoladas e quando agregadas formavam densos tufos sobre nodulos de algas calcarias.

Alguns exemplares coletados abrigavam como epifitas: Padina gymnospora (Kiitz.) Sond.,
Dictyota cervicornis Kiitz., Dictyopteris delicatula, Ceramium brevizonatum, Sahlingia
subintegra (Rosenv.) Kornnann, Hydrolithon chamaedoris, Gelidiella acerosa, Gelidium
pusillum (Stackh.) Le Jolis, Herposiphonia secunda (C. Agardh) Ambronn, Hypnea
musciformis e Jania sp.

Os exemplares analisados neste estudo apresentaram uma marcada variagdo morfologica. Os
espécimes da regido de infralitoral exibiram talos com morfologia mais uniforme, quando
comparados aos da regido entre-marés. Na regido do infralitoral, as plantas apresentaram-se
mais desenvolvidas, com talos densamente ramificados e dicotomias espagadas. Foram
observadas plantas com morfologia semelhante, porém menos desenvolvidas em pocas
recifais do platd na regido entre-marés. Plantas de menor porte, com talos densamente
ramificados e dicotomias curtas, foram encontradas em ambientes agitados, tanto nos recifes
como nos costoes.

Alguns exemplares do infralitoral provenientes do Nordeste (Sergipe) e do Sudeste (Espirito
Santo) portavam estruturas propagativas denominadas de “Brutkorper”. O termo “Brutkorper”
foi utilizado pela primeira vez por Schmidt, em 1923, para designar os gametangios abortivos
modificados (Silva 1960). Aparentemente, estes propagulos sao formados durante os periodos
de temperaturas baixas, quando os gametangios nao alcangam a maturidade (Williams 1980).
Ainda de acordo com referido autor, em geral, gametangios funcionais e gametas sio
produzidos durante o verdo. Entretanto, neste trabalho as estruturas propagativas sé foram
observadas nos meses de maio e junho (estacao chuvosa) e ambas as estruturas (gametangio e
propagulos) ocorriam simultaneamente.

O propagulo se diferencia do gametangio por apresentar protuberancia ou filamento
estendido, coloragdo intensa, auséncia de gametas e aberturas apicais (opérculos).
Provavelmente, seja um gametangio modificado, resultado da gametogénese ou meiose
incompleta (Chang et al. 2003). Estes autores comentam que estas estruturas apresentam
grande potencial para formar novos talos e funcionam como se fosse um “banco de sementes”

para a proxima estagdo. Os propagulos “Brutkorper® podem ocorrer em qualquer espécie de



Codium (Silva 1957). Sua presenga ja foi registrada para C. isthmocladum e C. intertextum
(Silva 1960), C. decorticatum (Williams 1980) e C. edule (Chang et al. 2003).

Codium repens P. Crouan & H. Crouan in Vickers. Figs: 26-33
Annales des Scienses Naturelles, Botanique, ser. 9: 56, 1905.

Localidade tipo: I. Guadeloupe, Indias Occidentais.

Talo procumbente de coloracdo verde-escuro, com ramificacdo dicotomica irregular a
divaricata. Ramos cilindricos a subcilindricos, ligeiramente achatados, com diversas
anastomoses; formando tufos densamente emaranhados, semelhantes a novelos de 13, fixos ao
substrato por diversos tufos rizoidais. Filamentos medulares incolores medindo 25 (31) 40 um
de diametro, com espessamento lenticular de 25 (28) 30 um. Utriculos individuais, clavados,
subcilindricos, medindo 120 (157) 280 um de didmetro e 500 (1.160) 1360 pum de
comprimento. Apices dos utriculos arredondados a ligeiramente subtruncados, parede apical
delgada até 10 um de espessura. Pélos ou cicatrizes de pélos de 2 a 4 por utriculos, distando
70 (220) 390 um abaixo do apice do utriculo. Gametangios crescendo sobre curto pedicelo,
distribuidos de 1 a 2 por utriculo, cilindricos a fusiformes, medindo 60 (68) 130 um de
diametro e 210 (238) 330 um de comprimento, distando 290 (303) 340 um do épice do

utriculo.

Material examinado: Pernambuco: PEUFR 12760: 27/02/2007 - M.C. Accioly; Ilha de Santo
Aleixo: PEUFR 48574: 31/01/2006 - S.M.B. Pereira et al.(*). PEUFR 48573: 25/05/2005 -
S.M.B. Pereira et al.(*). Bahia: HUEFS 76947: 04/12/2002 - A.M.Alves et al.; SPF 025952:
28/11/1981 - Y. Ugadim. Espirito Santo: SP 364920: 09/03/2004 - D. Barata; SP 364829:
15/04/2003 - D. Barata.

Comentarios: Na Regido Nordeste os exemplares foram coletados nas formagdes recifais
(BA) ou como material arribado (PE). Nas exsicatas examinadas, os espécimes constavam
como material arribado. Os exemplares coletados abrigavam como epifitas Phyllodictyon
anastomosans, Bryopsis pennata, Cladophora dalmatica Kutz. e Ceramium sp. Alguns
cresciam asssociados com Dictyopteris delicatula, Dictyota cervicornis Kutz. e Caulerpa
microphysa (Weber van Bosse) Feldmann.

Os exemplares tombados no Herbario — (SP) provenientes do Sudeste (Espirito Santo)
apresentaram talos robustos e espessos (acima de 0,5 cm de didmetro), ramificacdo

dicotdmica irregular a divaricada, portando poucas anastomoses, distribuidas nas porcdes



medianas e apicais do talo. Os exemplares coletados no Nordeste (Pernambuco e¢ Bahia)
apresentaram talos com ramos delgados (0,3 a 0,5 cm de didmetro), densamente emaranhados,
semelhantes a novelos de 13, portando diversas anastomoses, freqiientemente distribuidas na
regido mediana.

A nitida diferenca encontrada na espessura dos ramos nos exemplares do Nordeste e o aspecto
emaranhado semelhante a novelo, foram duas caracteristicas semelhantes a descritas para C.
edule P. C. Silva. No entanto, C. edule é uma espécie que ocorre na regido Indo-Pacifica,
tendo sido registrada para o Hawai, Filipinas e Taiwan (Oceano Pacifico) e Maldivas (Oceano
fndico). C. repens e C. edule fazem parte do “complexo Codium geppiorum”, que ¢ formado
por representantes de talos rastejantes, procumbentes e anastomosados, encontrados
principalmente na regido Indo-Pacifica. C. edule é taxonomicamente muito proxima de C.
repens do Atlantico (Silva 1960, Jones & Kraft 1984, Chang et al. 2002).

Possivelmente, as variagdes de talos encontradas na espécie estejam relacionadas as condigdes
ambientais. Segundo Alves & Moura (2005), os exemplares coletados na Bahia foram
encontrados desenvolvendo-se na regido entre-marés, crescendo nas bordas dos recifes, em
local protegido da arrebentacdo e da luz solar. Os exemplares do Espirito Santo,
provavelmente sejam da regido de infralitoral, pois foram encontrados como arribados. Silva
(1960), num trabalho sobre os Codium no Atlantico Tropical registrou a ocorréncia de
exemplares de C. repens com talos robustos (acima de 0,5 cm didmetro) para o Brasil,
dragados a 55 m de profundidade. Van den Heede & Coppejans (1996) também relatam a
variagdo de ambos os talos para os representantes do Quénia, Tanzania e Ilhas Seychelles.

Os exemplares analisados correspondem ao que foi descrito por Joly (1965), Silva (1960) e
Taylor (1960) para o Atlantico tropical, Van Den Heede & Coppejans (1996) para o Quénia,
Tanzania e Ilhas Seychelles e Littler & Littler (2000) para a regido dos mares do Caribe.

Codium spongiosum Harvey. Figs: 34-40.
Transactions of the Royal Irish Academy 22 (Science): 565.1855.
Localidade tipo: King George’s Sound, Oeste da Australia

Talo pulvinado, subgloboso, de coloragdo verde-clara, habito prostrado, formando almofadas
de contornos irregulares, frouxamente aderidas ao substrato por varios tufos rizoidais de
fixacdo. Filamentos medulares incolores medindo 60 (72) 80um de didmetro com
espessamento lenticular de 23 (38) 57 um. Utriculos frouxamente agrupados, de facil
dissociacdo, clavados a cilindricos medindo 150 (290) 490 um de diametro ¢ 1.244 (1.565)

3.582 um de comprimento. Apice do utriculo arredondado, subtruncado, parede delgada com



3.8 (5) 7.5 um de espessura. P&los ou cicatrizes de pélos abundantes, formando faixas,
distando 175 (295) 514 um abaixo do apice do utriculo. Gametangios crescendo sobre curto
pedicelo, distribuidos de 1 a varios por utriculo, ovoéides, lanceovoéides a fusiformes, medindo
87 (90) 117 um de didmetro e 209 (280) 310 um de comprimento, distando 400 (435) 565 um

do é4pice do utriculo.

Material examinado: Espirito Santo: PEUFR 48543: 27/02/2006 - D. Barata (*); SPF 54244
20/01/1973 - E. C. Oliveira Filho & L. Behar; SPF 580: 4/06/1950 - W. Bernard,
profundidade (22 m); RFA 32360: 30/05/1983 - G.J.P. Mitchell. Rio de Janeiro: PEUFR
48542: 27/07/2006 - M.F. Oliveira-Carvalho, D. Barata & V. Cassano (*); PEUFR 48541:
11/08/2006 - V. Cassano (*); HRJ 008021: 11/04/1992 - A.G. Pedrini; SPF 9967: 28/08/1981
- E. Oliveira Filho, Y. Yoneshigue & M. Figueiredo, RB 292827: 01/07/1979 - Y.

Yoneshigue.

Comentarios: C. spongiosum é uma espécie amplamente distribuida em aguas temperadas e
tropicais e seu centro de dispersdo ¢ a regido Indo—Pacifica (Silva 1952; 1959; Jones & Kraft
1984). No litoral brasileiro, os espécimes foram coletados na regido entre-mar¢s, nos costdes
rochosos da Regido Sudeste (Rio de Janeiro e do Espirito Santo), em local moderadamente
protegido. No Rio de Janeiro (Praia do Forno - Buzios), C. spongiosum formava extensas
populagdes. Ha registro desta espécie ocorrendo também no infralitoral do litoral do Espirito
Santo a 22 m de profundidade (SPF 580).

Dentre os exemplares coletados alguns abrigavam como epifitas Ulva flexuosa Wulfen,
Cladophora montagneana Kiitz., Asteronema breviarticulatum (J. Agardh) L. C. Ouriques &
Z. L. Bouzon, Herposiphonia secunda, Ceramium brevizonatum, Ulva sp. e Polysiphonia sp.
Alguns cresciam associados com Jania capillacea Harv. e Ulva fasciata Delile.
Morfologicamente, os exemplares analisados formavam agregados de plantas, com aspectos
subglobdides a irregulares, tipicos de dguas rasas, corroborando com Jones & Kraft (1984).
Os referidos autores ao analisarem populagdes de C. spongiosum para Ilhas Lord Howe
(Australia), observaram que os exemplares provenientes de dguas profundas tendem a crescer
isoladamente, adquirindo formas esféricas, enquanto que os de dguas rasas formam agregados
irregulares, cobrindo grandes extensodes dos recifes. De modo geral, as plantas analisadas de
C. spongiosum correspondem ao que foi descrito e ilustrado por Silva (1960) para o Atlantico
Tropical e para a Australia (Jones & Kraft 1984).



Codium taylorii P. C. Silva Figs: 41-47
Nova Hedwigia, 1: 510, 1960.
Localidade tipo: Praia de Pass-a-Grille, Pinellas, Florida, E.U.A

Talo ereto, coloragdo verde-escura, com até 10 cm de altura, fixo ao substrato por um
apressorio basal discoide. Ramificacdo dicotdmica irregular, dicotomias de ultima ordem com
crescimento desigual a cervicornes Ramos frequentemente achatados, ramificados até a 10°
ordem. Filamentos medulares com 15 (25) 40 um de didmetro, com espessamento lenticular
15 (30) 40 um. Utriculos individuais, clavados, cilindricos, piriformes, 80 (170) 377 um de
diametro e 370 (882) 1.508 um de comprimento. Apices dos utriculos ligeiramente
arredondados a subtruncados, parede apical até 30 um de espessura. Pélos ou cicatrizes de
pélos distando 50 (71) 100 um do apice do utriculo. Gametangios 2 a 3 distribuidos por
utriculo, crescendo sobre curto pedicelo, ovoides a fusiformes, medindo 50 (68) 110 um de
diametro e 180 (270) 300 um de comprimento, distando 210 (312) 380 um do &pice do

utriculo.

Material examinado: Ceard: PEUFR 17814: 07/09/1991 - N.P. Dantas. Pernambuco: PEUFR
48507: 11/01/2005 - M.F. Oliveira-Carvalho & S.M.B. Pereira (*). Alagoas: SPF 93:
31/01/1965 - E.C. Oliveira Filho. Bahia: PEUFR 48514: 17/04/2005 - M.F. Oliveira-Carvalho
& M.C. Accioly (*). Espirito Santo: PEUFR 48516: 20/08/2005 - D. Barata (*). Rio de
Janeiro: PEUFR 48523: 28/07/2006 - D. Barata (*). Sao Paulo: PEUFR 48522: 14/07/2006 -
M.F. Oliveira-Carvalho & F. Berchez (*). Parana: SPF 005149: 24/12/1973 - O. Guimaraes.
Santa Catarina: PEUFR 48506: 01/04/2006 - M. F. Oliveira-Carvalho et al.(*). Arquipélago
de Fernando de Noronha: SPF 51490: 27/10/1985 - E.C. Oliveira & V. Eston.

Comentarios: Os espécimes foram coletados na zona entre-marés, sobre os recifes da Regiao
Nordeste (Pernambuco e Bahia) e nos costdes rochosos das Regides Sudeste (Rio de Janeiro,
Sao Paulo e Espirito Santo) e Sul (Santa Catarina). No litoral de Sdo Paulo, alguns exemplares
jovens foram encontrados associados com C. intertextum na zona de arrebentac¢do. Sobre o
talo de alguns exemplares coletados, observou-se a presenga de Anadyomene stellata,
Bryopsis pennata, Dictyopteris delicatula, Ceramium brevizonatum, Antithamnion sp. e
Polysiphonia sp.

Apesar de a olho nu a referida espécie ser facilmente reconhecida, pois apresenta talo com
dicotomias de angulos abertos, irregulares, com ramos terminais de crescimento desigual a

cervicornes, dando um aspecto esférico a planta, alguns exemplares apresentaram ampla



variagao morfoldgica, ndo sendo possivel o seu reconhecimento. Alguns exemplares do litoral
baiano poderiam ser confudidos no aspecto externo com C. decorticatum. Neste caso, ¢é
possivel que haja na populacdo hibridiza¢do intraespecifica, como comentado anteriormente
para C. decorticatum. Casos de hibridizagao intraespecifica ja foram relatados por Silva
(1960) para C. decorticatum, C. taylorii e C. isthmocladum. No Rio de Janeiro, os exemplares
coletados apresentavam talos densamente ramificados, de consisténcia aveludada devido a
abundancia de pélos, apices dilatados ou capitados. Alguns exemplares com ramos
subcilindricos e dicotomias levemente achatadas foram encontrados no litoral de Santa
Catarina.

C. taylorii ¢ uma espécie amplamente distribuida no Atlantico Tropical (Silva 1960). Sua
grande variacdo morfologica tem sido referida por Silva (1960) e Van den Heede &
Coppejans (1996). Em geral, os exemplares analisados correspondem as descrigdes e
ilustragdes de Joly (1965), Silva (1960) e Taylor (1960) para o Atlantico Tropical, Van den
Heede & Coppejans (1996) para o Quénia, Tanzania e Ilhas Seychelles e Littler & Littler

(2000) para a regido dos mares do Caribe.

Codium sp. Figs: 48-53.

Talo ereto, coloragdo verde-clara, com até 15 cm de altura, fixo ao substrato por um
apressorio basal discoide. Ramificag¢do dicotdmica a irregular, raramente prolifera nas porgdes
medianas do talo. Ramos subcilindricos ou, as vezes, aplanados em algumas partes da regido
mediana do talo, ramificados até a 6* ordem, medindo de 1,5 - 3 mm didmetro. Filamentos
medulares incolores, 20 (34) 48 um de diametro, com espessamento lenticular de 20 (27) 35
um. Utriculos individuais, subcilindricos a raramente piriformes, com 100 (208) 340 um de
diametro e 470 (586) 740 um de comprimento. Apice do utriculo arredondado a truncado,
parede apical delgada, medindo até 5 um de espessura. Pélos ou cicatrizes de pélos, distando
57 (82) 115 um abaixo do apice do utriculo. Gametangios 1 a 2 por utriculo, cilindricos a
ovoides, 50 (72) 100 um de didmetro e 100 (159) 200 um de comprimento, distando 250
(276) 310 um do épice do utriculo.

Material examinado: Rio de Janeiro: UC1607939: 13/04/1994 - COSTA VERDE II, 22032’8,
40°57°W, profundidade (66 m); UC 1607940: 15/05/1993 - PITA IlI, Programa Integrado de
Treinamento de Alunos 11, 22°19°30”— 22°02°30”S; 40°51°40 — 40°52'30 W, Profundidade
(53 m).



Comentarios: O material analisado neste estudo foi classificado como C. profundum Silva &
Chacana, espécie registrada uma tnica vez para a costa brasileira (Chacana et al. 2003). Estes
autores estabeleceram a referida espécie com base no material coletado nas Ilhas Canarias e
exsicatas depositadas no Herbario UC, provenientes dos herbarios UC, CJD, L, SPF (Brasil).
Os exemplares analisados pelos autores foram coletados na regido de infralitoral nas seguintes
localidades: Bermudas (55 m), Flérida (60 m), Golfo do México (58 m) e no Brasil (66 m)
crescendo sobre nddulos de algas calcarias.

C. profundum foi a tUnica espécie ndo coletada neste trabalho, pois tudo indica ser
caracteristica de grandes profundidades. Portanto, a descri¢do e ilustragdes apresentadas
foram baseadas na analise das exsicatas enviadas por empréstimo pelo curador P. C. Silva, do
Herbario da Universidade da California, Berkeley - (UC). Nestes exemplares, ndo foi
verificada ocorréncia de epifitas.

Morfologicamente, C. profundum assemelha-se a C. isthmocladum, por esta razdo fazendo
com que P. C. Silva o identificasse como C. isthmocladum subsp. clavatum (Collins &
Hervey) P. C. Silva. Posteriormente, ao re-analisar este material, Silva propds o
estabelecimento de C. isthmocladum subsp. clavatum “nome nudum”. Chacana et al.
examinando este material propuseram o estabelecimento de C. profundum Silva & Chacana
(Chacana et al. 2003). Conforme as Normas Internacionais de Nomenclatura Botanica, este
taxon ¢ considerado invalido por carecer de uma diagnose em latim na sua descrigdo original.
Neste trabalho, de acordo com o c6digo, ndo esta sendo reconhecida a referida espécie.
Apesar da aparente semelhanga com C. isthmocladum, observou-se que Codium sp.
diferencia-se em alguns aspectos morfo-anatdmicos, pois possui ramificacdo dicotomica a
irregular, ramos subcilindricos e utriculos subcilindricos a piriformes, com &pice nado
espessado, enquanto que C. isthmocladum apresenta ramificagdo dicotomica regular, com
ramos cilindricos e os utriculos sdo clavados, cilindricos a raramente piriformes, com 4apices

espessados.

Aspectos taxondmicos e de distribui¢do do género Codium no Brasil
Os espécimes de Codium, a nivel genérico sdo facilmente reconhecidos, devido ao
caracteristico padrao de construgdo cenocitico e aparéncia esponjosa. O mesmo ndo pode ser
estendido a delimitagdo de algumas espécies, pois o reconhecimento ¢ dificil. Algumas
espécies apresentam ocorréncias restritas, resultando em pouca variabilidade morfologica,
enquanto outras apresentam uma distribuicio mais ampla e padrdo de plasticidade
morfoldgica complexa (Pedroche 2001).

A combinacao dos caracteres morfo-anatdmicos como o habito, o tipo de ramificacao, o



tamanho e forma dos utriculos s3o importantes atributos que permitem uma relativa facilidade
na distingao especifica, sendo que os utriculares e reprodutivos sdo as melhores ferramentas,
principalmente para aquelas espécies com intricada variacdo morfolégica (Pedroche et al.
2002). Devido ao fato de possuirem formas e tamanhos constantes, os utriculos sdo
considerados por Silva (1955, 1960) como um dos principais critérios taxondmicos
interespecificos.

Com base nos caracteres morfo-anatdmicos, foram identificados sete taxons infragenéricos
para a costa brasileira (Tab.1). Os caracteres morfo-anatomicos de maior peso na
identificagdo foram: morfologia do talo, tipos de ramificagdo, os utriculos e os gametangios.
Dentre estes, os utriculos realmente se constituiram em peca chave na identificacdo entre
espécies, corroborando com Silva (1955, 1960) e Pedroche et al. (2002).

A juncdo destes caracteres foi fundamental para a distingdo interespecifica. Os representantes
do subgénero Shizocodium como C. isthmocladum, C. taylori e C. decorticatum foram os que
exibiram maior plasticidade morfologica e, em conseqiiéncia foram os que apresentaram
maiores dificuldades na identificagdo especifica, concordando com o que foi observado por
Silva (1960). O contrario foi observado nas espécies de habito prostrado pertencentes ao
subgénero Tylecodium. Estas foram facilmente identificadas, pois possuem caracteres morfo-
anatomicos bem definidos e a pouquissima variacdo morfoldgica foram observadas como
comentadas anteriormente em cada espécie. Apesar da ampla variagdo morfoldgica
apresentada por alguns espécimes na costa brasileira, os caracteres morfo-anatdomicos
adotados na taxonomia do género mostraram-se bastante eficientes.

Na costa brasileira, os representantes do género Codium nao se distribuem uniformente (Tab.
2). Na Regiao Sudeste, o maior numero ocorreu nos Estados do Espirito Santo e do Rio de
Janeiro, enquanto na Regido Nordeste nos estados de Pernambuco e da Bahia. Uma menor
diversidade especifica do género foi verificada para a Regido Sul, devido, provavelmente, a
reducdo de substrato consolidado, importante na fixacdo das algas. Nesta regido, a ampla
presenca de substrato rochoso existente em parte do litoral de Santa Catarina ¢ gradualmente
substituida pelas extensas e lineares praias arenosas do Rio Grande do Sul (Horta et al. 2001).
Com relacdo a Regido Norte da costa brasileira, até o presente momento nenhum registro de
Codium foi feito. Esta é uma regido de dificil acesso ¢ consequentemente pouco coletada.
Aliado a isto, nesta regido ocorre diversos enclaves de manguezais, caracterizadas por
manchas com baixa salinidade e alta turbidez, devido ao aporte de numerosos rios (Horta et
al. 2001).

As espécies com habito ereto apresentaram uma maior distribuicdo na costa brasileira,

destacando-se C. isthmocladum (12 Estados), C. decorticatum (11 Estados) ¢ C. taylorii (10



Estados). Dentre as espécies de habito prostrado, C. intertextum apresentou maior distribuigido
(7 estados). C. spongiosum esteve presente apenas nos Estados do Espirito Santo ¢ Rio de
Janeiro (Tab. 2). Provavelmente a ocorréncia desta espécie na costa brasileira, estd
relacionada com a Corrente de Benguela que alcanga o norte do Estado do Espirito Santo,
originando a Corrente do Brasil e esta corrente se constitui em um potencial veiculo de
dispersdo de representantes oriundos das floras Indo-Pacifica e Sul-africana (Horta et al.
2001).

Algumas espécies tiveram sua distribuicdo fitogeografica ampliada, principalmente para a
Regido Nordeste, como C. decorticatum para os Estados do Ceara, Paraiba ¢ Alagoas; C.
intertextum para o Estado de Alagoas; C. isthmocladum para os Estados de Alagoas, Sergipe e
Parana e C. taylorii para os Estados do Ceara, Paraiba, Alagoas e Parana.

Com relagdo aos ambientes insulares, pouquissimos exemplares de Codium foram
encontrados nos herbarios consultados. Neste caso, s6 foi possivel analisar os exemplares
provenientes do Arquipélago de Fernando de Noronha (resultando em 3 espécies) e para o
Atol das Rocas, com uma espécie (Tab. 2). Entretanto, Villaca et al. (2006) fizeram registro
de C. decorticatum para o Arquipélago de Trindade, mas nenhuma exsicata referente a esta
citagdo foi localizada nos herbarios consultados.

Com base nas publicacdes de Joly (1957; 1965), Pereira et al. (2002), Alves & Moura (2005),
Chacana et al. (2003) e Pereira et al. (2007), oito espécies foram citadas para a flora brasileira:
C. decorticatum, C. intertextum, C. isthmocladum, C. profundum, C. repens, C. spongiosum,
C. taylorii ¢ C. tomentosum. Neste estudo, com exce¢do de C. tomentosum e C. profundum , a
ocorréncia das demais espécies foram confirmadas. Registro da ocorréncia de C. tomentosum
na costa brasileira foi feito por Pedrini et al. (1992), Pereira et al. (2002) e Villaga et al.
(2006) para o Arquipélago de Fernando de Noronha e por Moebius (1890) para o litoral do
Rio de Janeiro. Ressalva-se que os registros desta espécie feitos por Pereira et al. (2002) e
Villaga et al. (2006) foram baseados em dados da literatura. Salienta-se que nos herbarios
analisados, ndo foi observada nenhuma exsicata da referida espécie, assim como nado foi
recoletado nenhum material na costa brasileira. Pelos fatos analisados, considera-se como
duvidosa a ocorréncia de C. tomentosum para a costa brasileira. Segundo Silva (1960; 1962),
C. tomentosum foi uma espécie erroncamente designada para os Codium dicotdmicos, pois
cerca de 30 espécies citadas para o Atlantico Ocidental foram designadas como C.
tomentosum, quando na realidade correspondiam a C. isthmocladum, C. taylorii, C. repens e
C. decorticatum. Segundo o Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica (artigo 36), o
nome de um novo taxon ¢ considerado validamente publicado, se acompanhado de uma

descrigdo ou diagnose em latim (Bicudo & Prado 2003). Por este motivo C. profundum esta



sendo citado neste trabalho como Codium sp.

Em termos gerais, verifica-se que ha uma baixa diversidade de espécies de Codium no litoral
brasileiro. Silva (1960) também relatou a notavel pobreza no niimero de espécies para o
Oceano Atlantico, e que esta relativa pobreza de espécies estd mais relacionada aos fatores
historicos (deriva continental) do que aos fatores hidrologicos. Ainda de acordo com o
referido autor, nas areas onde ha marcante variagao de temperatura, aliado a outros aspectos, a
flora de Codium se mantém rica, enquanto nas areas onde a temperatura ¢ uniforme,
desenvolvem-se poucas espécies. Littler & Littler (2000) também encontraram uma baixa
diversidade para a Regido do Caribe, registrando apenas 6 espécies (C. intertextum, C. ovale
Zanardini, C. repens, C. carolinianum Searles, C. decorticatum e C. taylorii). Na flora
tropical e subtropical do Atlantico Ocidental o referido género esta representado por 11 taxons

infragenéricos (Wynne 2005).
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TABELAS



Tabela 1- Principais caracteres morfo-anatomicos utilizados como parametros na identificagdo de Codium Stackhouse que ocorrem no litoral brasileiro.

Caracteres morfo-anatdomicos baseados nos trabalhos de Silva (1951;1959), Silva & Womersley (1956); Van den Heede & Coppejans (1996) e

Pedroche et al. (2002).

Subgénero Shizocodium

Subgénero Tylecodium

Caracteres
Morfo-anatémicos C. decorticatum C. isthmocladum Codium sp C. taylorii C. repens C. intertextum C. spongiosum
. | Habitto Ereto Ereto Ereto Ereto Procumbente Prostrado Prostrado
o -
a l?rledomlnantemente e e Freqiientemente Cilindricos, Crosta expandida Pulvinado,
& | Forma dos ramos cilindrico, exceto nas Cilindrico Subcilindrico PR .
=2 . . achatado subcilindricos irregulamente Subgloboso
S dicotomias
g Dicotomi 1 Dicotomica i lar. Dicotomica irregular
S | Tipo de ramificagdo reotomiea regutar, Dicotdmica regular Dicotomica irregular rcotomica irreguiar, ica reguiar, ausente ausente
politdmica cervicornes divaricata
Diametro do filamento
40 (55) 70 um 24 (30) 36 pum 20 (34) 48 pm 15 (25) 40 um 25(31) 40 pm 21(29) 35 um 60 (72) 80 pm

medular

Insercao dos pélos ou

em relacdo ao dapice do
utriculo

210 (468) 669 pm

198 (237) 297 pm

250 (276) 310 pm

210 (312) 380 pm

290 (303) 340 pm

277 (323) 392um

cicatrizes em relagdo ao 80 (115) 232 um 48 (68) 91 um 57 (82) 115 pm 50 (71) 100 pm 70 (220) 390 um 66 (97) 162 um 400 (435) 565 um
z | dpice do utriculo
é Morfologia do utriculo Clavad.o., cilindrico, Clava@ov, cilindrico, Sub'c1.11ndrlco, Clavadp_, cilindrico, Cle}\fado', Clavado, cilindrico Clavado, cilindrico
23 piriforme piriforme piriforme piriforme subcilindrico
:% Comprimento do utriculo 870 (1.132) 2.125 pm 468 (623) 736 um 470 (586) 740 um 370 (882) 1.508 um 500 (1.160) 1.360 um 469 (686) 914 um 1.244 (lfrgS) 3.582
Diametro do utriculo 90 (340) 550 pm 114 (193) 278 pm 100 (208) 340 pm 80 (170) 377 um 120 (157) 280 um 58 (103) 202 um 150 (290) 490 um
o , Arredondado, Arredondado, Arredondado, Arredondado, Arredondado, Arredondado, Arredondado,
Apice do utriculo truncado, espessado e
truncado truncado subtruncado subtruncado truncado subtruncado
lamelado.
Morfolf) gl? dos Ovéide, lanceovéide, Ovéide, l.anceovmde, Ovoide, cilindrico, Ovoide, fusiforme Cilindrico, fusiforme Cilindrico, fusiforme Ovéide, l.anceov01de,
Gametangios lanceolado fusiforme fusiforme
[72]
4 -
£ | Comprimento do 120 (229) 325 pum 149 (199) 232 pm 100 (159) 200 pm 180 (270) 300 pum 210 (238) 330 um 188 (245) 292 pm 209 (280) 310 um
z gametangio
% Diametro do gametangio 70 (87) 140 um 61 (83) 106 um 50 (72) 100 pm 50 (68) 110 um 60 (68) 130 um 58(83) 108 um 87 (90) 117 um
& Inser¢do do gametangio

400 (435) 565 pm




Tabela 2 — Distribuigdo dos representantes de Codium Stackhouse na costa brasileira, com base em material coletado e exsicatas depositadas nos

herbarios (JPB,PEUFR,ALVB,HUEFS,RJ,RB,R, HB, RFA,SP,SPF,FLOR) do Brasil e de Berkeley (UC).
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Total de espécies 1 3 1 3 5 4 1 5 6 6 4 3 4 1 3 1 2 3 1 2

Legenda: 0 = ndo encontrado; 1= Regido entre-marés; 2= Regido infralitoral.
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Legenda das figuras

Figs. 1-8. Codium decorticatum (Woodw.) M. Howe. Fig. 1. Aspecto geral da planta
crescendo sobre costao rochoso. Barra da escala = 3 cm. Figs. 2-3. Talos ramificados,
com dicotomias curtas, coletados em 4aguas agitadas no mesolitoral. Barra da escala = 1
cm e 2 cm, respectivamente. Fig. 4. Talo com morfologia tipica. Note dicotomias
cuneadas e internos espacados. Barra da escala = 3 cm. Fig. 5. Planta do infralitoral.
Observe talo predominantemente subcilindrico com dicotomias espagadas. Barra da
escala = 5 cm. Fig. 6. Utriculo reprodutivo, portando gametangio (gt). Barra da escala =
500 um. Fig. 7. Parte do utriculo portando diferentes tipos de gametangios. Barra da
escala =500 um. Fig. 8. Detalhe de parte do utriculo com gametangio (gt) ovoide. Note

opérculo (op). Barra da escala = 100 pm.

Figs. 9-15. Codiun intertextum F. S. Collins & Harvey. Fig. 9. Planta com talo de
aspecto enrugado, coletada em zona de forte arrebentacdo. Barra da escala = 3 cm. Fig.
10. Planta com talo pouco enrugado, coletada em ambiente de pouca arrebentagao.
Barra da escala = 1 cm. Fig. 11. Utriculos fortemente agrupados. Barra da escala = 300
um. Fig. 12. Detalhe dos utriculos. Barra da escala = 300 um. Fig. 13. Detalhe do
utriculo reprodutivo, evidenciando gametangio cilindrico (gt). Barra da escala = 50 pm.
Fig. 14. Detalhe do utriculo com gametangio fusiforme (gt). Note opérculo (op) e
cicatrizes de pélos (cp). Barra da escala = 100 um. Fig. 15. Detalhe da por¢do superior
do utriculo, evidenciando constri¢gdo abaixo do apice (seta tracejada) e cicatrizes dos

pélos dispostas em faixas (cp). Barra da escala = 100 um.

Figs 16-25. Codium isthmocladum Vickers. Fig. 16. Planta com habito arbustivo, com
dicotomias espacadas, encontradas em pogas recifais, em locais protegidos. Barra da
escala = 2 cm. Fig. 17. Planta com habito arbustivo, dicotomias curtas, crescendo na
zona entre-marés em locais batidos. Barra da escala = 1 cm. Fig. 18. Planta com habito
arbustivo coletada sobre costdo rochoso em local batido. Barra da escala = 2 cm. Fig.
19. Planta com hébito arbustivo, densamente ramificado, ocorrendo na regido de
infralitoral sobre nodulos de algas calcarias. Barra da escala = 2 cm. Figs. 20-21.
Diferentes tipos de utriculos. Note presenca de cicatrizes de pélos (cp) e de gametangios

(cg). Barra da escala = 100 pm e 200 um, respectivamente. Fig. 22. Detalhe do apice do



utriculo. Observe apice espessado e lamelado (seta tracejada). Barra da escala = 50 pm.
Fig. 23. Detalhe do utriculo, portando gametangio (gt) ovoide. Barra da escala = 50 pm.
Fig. 24. Detalhe do utriculo com gametingio fusiforme (gt). Barra da escala: 50 pm.

Fig. 25. Utriculo portando gametingio abortivo (ga). Barra da escala = 300 um.

Figs. 26-33. Codium repens P. Crouan & H. Crouan in Vickers. Fig. 26. Aspecto geral
da planta recém coletada na regido entre-marés. Barra da escala = 3 cm. Fig. 27.
Aspecto geral do talo apds fixacdo. Observe ramificagdo subdicotomica e anastomoses
(seta tracejada) restritas a por¢do mediana. Barra da escala = 2 cm. Fig. 28. Aspecto
geral de um exemplar de talo robusto e espesso, provavelmente proveniente da regido
do infralitoral. Barra da escala = 3 cm. Figs. 29-30. Utriculos reprodutivos:
subcilindrico (Barra da escala = 200 pm) e clavado (Barra da escala = 300 um),
respectivamente. Fig. 31. Detalhe de parte do utriculo, evidenciando gametingio
cilindrico (gt) e opérculo (op). Barra da escala = 50 pm. Figs. 32-33. Detalhe da por¢ao
superior do utriculo com cicatrizes de pélos (cp). Barra da escala = 50 um,

respectivamente.

Figs 34-40. Codium spongiosum Harvey. Fig. 34. Habito geral da planta formando
aglomerados sobre o substrato rochoso. Barra da escala = 3 cm. Fig. 35. Talo de aspecto
subgloboso. Barra da escala = 3 cm. Fig. 36. Aspecto geral dos utriculos frouxamente
agrupados. Barra da escala = 0,5 cm. Fig. 37. Detalhe de parte dos utriculos
reprodutivos com gametangios (gt). Observe cicatrizes de pélos (cp) em faixas abaixo
do apice do utriculo. Barra da escala = 200 um. Figs. 38-40. Detalhe de parte dos
utriculos reprodutivos evidenciando gametangios ovoides (Barra da escala = 100 pm),
lanceovoides (Barra da escala = 200 um) e cilindricos (Barra da escala = 200 pm),

respectivamente. Note opérculos (op) dos gametangios.

Figs. 41-47. Codium taylorii P. C. Silva. Fig. 41. Aspecto de um exemplar coletado na
regido entre-marés. Note talo densamente ramificado. Barra da escala = 1 cm. Fig. 42.
Aspecto de um exemplar coletado em costdao rochoso (regido entre-marés). Observe talo
subcilindrico. Barra da escala = 2 cm. Figs. 43-44. Aspecto de exemplares coletados nos

costdes rochosos proximos a arrebentagcdo. Observe ramos achatados, com ramificagdes



terminais cervicornes. Barra da escala = 1 cm, respectivamente. Fig. 45. Utriculo
clavado com d&pice arredondado. Barra da escala = 200 um. Fig. 46 Utriculos com
gametangio (gt) cilindrico. Barra da escala = 100 um. Note cicatrizes de pelos (cp)
abaixo do apice do utriculo. Fig. 47. Utriculo evidenciando pélo capitado (pc). Barra da

escala =200 pm.

Figs 48-53. Codium sp. Fig. 48. Aspecto geral da planta. Barra da escala = 3 cm. Figs
49-50. Utriculos subcilindricos. Observe diferentes tipos de éapice, truncado (Barra da
escala = 500 um) e arredondado (Barra da escala = 300 um), respectivamente. Fig. 51.
Detalhe de parte do utriculo, evidenciando a cicatriz do gametangio (cg). Barra da
escala = 300 um. Figs. 52-53. Parte dos utriculos, portando gametangios (gt) ovoides

(Barra da escala = 200 um) e cilindricos (Barra da escala = 200 um), respectivamente.
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RESUMO

O género Codium esta representado por 125 espécies e encontra-se amplamente
distribuidos nos ambientes marinhos de diversas localidades do globo. Devido a grande
plasticidade morfoldgica apresentada pelo género, a delimitagdo taxonomica de alguns
representantes tem-se tornado bastante dificil. Atualmente, seqiiéncias do primeiro exon
da grande subunidade RUBISCO (rbcL) tém sido utilizada na delimitagdo molecular e
filogenia de espécies. No presente estudo, as seqiiéncias para o éxon 1 do rbcL foram
obtidas de 24 amostras de seis espécies ocorrentes na costa brasileira como C.
decorticatum, C. intertextum., C. isthmocladum, C. spongiosum, C. taylorii e C. repens.
Em todas as amostras sequenciadas, o éxon 1 do gene rbcL apresentou 788 pares de
base. Das 24 amostras seqiienciadas, dez seqiiéncias inicas foram obtidas, as quais
foram filogeneticamente analisadas com outras seqiiéncias do GenBank, usando
diferentes métodos de inferéncias. As arvores resultantes foram similares, apresentando
trés principais agrupamentos monofiléticos: o agrupamento A, composto por espécies
de forma prostrada, ndo ramificadas, ¢ na maioria com utriculos agrupados e pequenos;
o agrupamento B, na maioria consiste de espécies eretas, ramos cilindricos com os
utriculos individuais e grandes; e agrupamento C composto por espécies eretas, ramos
cilindricos a levemente achatados, utriculos individuais, com tamanhos intermediarios.
As espécies, brasileiras agruparam com similares de outras localidades geograficas e
aparecem entre os principais agrupamentos monofiléticos. Estes resultados indicam que
a colonizagdo do Atlantico sul americano ocorreu muitas vezes possivelmente de

espécies provenientes do Indo-pacifico.

Palavras Chave: Chlorophyta, Codiaceae, Codium, filogenia molecular, rbcL



ABSTRACT

The genus Codium is presented by 125 species and it is widely distributed in the marine
environments from many localities in the globe. Because of its high morphological
plasticity, the taxonomical delimitation of some representatives which compound the
genus has found difficulties. Nowadays sequences of the first exon of the large rubisco
subunit (rbcL) has been used for molecular species delimitation and phylogeny. In the
present study, sequences for the rbcL exon 1 were obtained for 24 samples of six
species occurring on the Brazilian coast as C. decorticatum, C. intertextum, C.
isthmocladum, C. spongiosum, C. taylorii and C. repens. In all sequenced samples, the
exon 1 of the gene rbcL. showed 788 pairs of base. Of the 24 sequenced samples, ten
unique sequences were obtained which were phylogenetically analyzed with other
sequences from the GenBank, using different inference methods. The resulting trees
were similar, presenting three main monophyletic groupings: A, composed of mat-
forming, unbranched species mostly with composite and small utricles; B, composed of
mostly erect, cylindrical branched species with simple and large utricles; and C
composed of mostly erect, cylindrical to flattened branched species with simple and
intermediate size utricles. The Brazilian species grouped with similar from other
geographical localities and are observed among the main monophyletic groupings.
These results indicate that the colonization of South American Atlantic occurred many

times possibly with species from the Indo-Pacific.

Key words: Chlorophyta, Codiaceae, Codium, molecular phylogeny, rbcL



INTRODUCAO

Codium Stackhouse ¢é um género cosmopolita, amplamente distribuido nos
ambientes marinhos de diversas localidades do globo, com exce¢do para os ambientes
polares e atualmente engloba 125 espécies. No entanto, a maioria das espécies do
género encontra-se distribuida nas zonas temperadas e subtropicais (Goff et al. 1992,
Pedroche et al. 2002, Verbruggen et al. 2007).

O talo ¢ caracterizado pelo aspecto esponjoso, devido ao denso entrelagamento
dos filamentos cenociticos (Graham & Wilcox 2000). Anatomicamente, a regiao
medular ¢ constituida por filamentos cilindricos, incolores, que se alargam para a
extremidade originando os utriculos, caracterizando a camada cortical (Van den Hoek et
al. 1995, Pedroche 2001).

A marcada plasticidade morfoldgica apresentada dentre e entre populagdes, tem
sido relatada por diversos autores como Silva (1951), Chacana et al. (1996), Pedroche et
al. (2002). Em conseqiiéncia desta plasticidade, a sistematica do género é bastante
complexa e confusa (Chacana et al. 1996, Shimada et al. 2004).

Na tentativa de elucidar a taxonomia de géneros problematicos, com marcada
plasticidade morfoldgica e a dificuldade de precisar as causa dessa variagdo (se sao
ecoldgicas ou genéticas), ha uma tendéncia de privilegiar o uso de novas tecnologias,
como o sequenciamento de acidos nucléicos, microscopia eletronica, analise de
cariotipos e analises numéricas de dados para delimitar e reunir tdxons em diferentes
niveis taxonomicos (Rodrigues 1998).

Nas algas ¢ relativamente comum a plasticidade morfologica e a presenga de
espécies cripticas (Oliveira 2001) e o recente uso de marcadores moleculares tem

possibilitado avaliar a biodiversidade de modo rapido e eficiente. No momento, o



sequenciamento de DNA ¢ a técnica mais poderosa para detectar polimorfismo no
gendtipo e tem sido bastante utilizada na comparacao de diferentes niveis taxonomicos
(Oliveira 1998).

Nas macroalgas, os estudos filogenéticos t€ém-se baseado nas seqiiéncias de
DNA de diferentes moléculas. Essas regides sao denominadas de marcadores
moleculares, sendo que a maioria destes estudos estdo baseadas na regido dos genes
ribossomais, incluindo as seqiiéncias dos genes que codificam para a subunidade
pequena (SSU rDNA) e para a subunidade grande (LSU rDNA) do RNA ribossomal
(rRNA), além dos espagadores internos transcritos (ITS) entre esses genes.

Pedroche (2001) analisou fragmentos de 716 pares de base do LSU rDNA do
genoma mitocondrial para dez taxons de Codium ocorrentes no Pacifico mexicano. As
tipologias obtidas neste estudo, confirmaram a existéncia de grupos monofiléticos e que
o LSU do rDNA mitocondrial ¢ um excelente marcador para propor hipdteses
filogenéticas neste género.

Outras regides, como o rbcL também tem sido bastante utilizada. O gene rbcL
codifica a subunidade grande da enzima ribulose — 1,5 — bifosfato carboxilase
oxigenase, mais conhecida como RUBISCO (Provan et al. 2004). Este gene encontra-se
localizado no genoma do cloroplasto dos organismos fotossintetizantes (Manhart &
VonderHaar 1991, Hanyuda et al. 2000).

No genoma do cloroplasto, regides ndo codificadoras como os introns, tem sido
reportados em varios genes. Nas Chlorophyta, introns no gene rbcL tém sido relatados
para alguns géneros da classe Ulvophyceae, como Bryopsis maxima Okamura (Kono et
al. 1991), Codium fragile (Suringar) Hariot (Manhart & Vonderhaar 1991) e no género

Caulerpa J. V. Lamouroux (Hanyuda et al. 2000). As inferigdes filogenéticas no género



Codium em sua maioria esta baseada no éxon 1 gene rbcL. Este tem sido amplamente
utilizado para analises filogenéticas em organismos fotossintetizantes por se tratar de
um gene com seqiiéncia muito estavel, onde o exon 1 possui aproximadamente o mesmo
tamanho em todas as plantas verdes, com excecdo para as angiospermas (Hanyuda et al.
2000).

Relativamente, ainda sdo poucos os estudos que enfocam seqiiéncias de
nucleotideos do gene rbcL para o género Codium. Alguns trabalhos enfocaram a espécie
invasiva Codium fragile (Goff et al. 1992, Manhart et al. 1989, Francis et al. 1987).
Inferigdes filogenéticas baseando-se no exon 1 do rbcL foram realizadas por Shimada et
al. (2004) ao analisarem cerca de 613 pares de base do referido gene para 18 espécies de
Codium no Japao. Recentemente Verbruggen et al. (2007) fizeram uma ampla analise,
incluindo 74 taxons de Codium de diversas localidades, baseando-se em 227 seqiiéncias
do exon 1 do gene rbcL para propor relagdes filogenéticas e fitogeograficas dentro do
género.

No Brasil, sete taxons foram descritos para o género: C. decorticatum (Woodw.)
M. Howe, C. intertextum Collins & Herv., C. isthmocladum Vickers, C. profundum
Silva & Chacana, C. repens P. Crouan ex Vickers, C. spongiosum Harv. e C. taylorii P.
C. Silva, distribuidos desde o litoral do Piaui ao litoral do Rio Grande do Sul. No
entanto, o conhecimento da flora de Codium para o Brasil, esta restrito a um nimero
pequeno de publicagdes, onde os tdxons estdo registrados na forma de listagem ou em
levantamentos floristicos gerais (Joly 1957, 1965, Yoneshigue-Braga 1970, Ugadim
1973, Ugadim & Pereira 1978, Pereira et al. 1981, Teixeira et al. 1985, Pereira &

Accioly 1998; Yoneshigue & Valentin 1988, Pereira et al. 2002, Oliveira-Carvalho et al.



2003, Yoneshigue-Valentin et al. 2006, Pereira et al. 2007). Poucos trabalhos tratam
exclusivamente da taxonomia do grupo (Silva 1960 ¢ Alves & Moura 2005).

Até o presente momento, nenhum estudo filogenético abordando o género foi
realizado no Brasil e, diante disto, o presente trabalho tem por finalidade de detectar
relagdes filogenéticas entre as espécies de Codium ocorrentes no litoral brasileiro a

partir das seqiiéncias do éxon 1 do gene rbcL.

MATERIAL E METODOS

Amostras de Codium. Em diversas localidades do litoral brasileiro, foram
coletadas amostras de Codium para as analises moleculares (Tabela 1). Em campo,
foram selecionadas as porgdes jovens do talo, e no intuito de remover possiveis epifitas,
as porcdes foram limpas com auxilio de escova dental de cerdas flexiveis. Apds a
limpeza, as por¢des foram secas em papel toalha e cortadas em pequenos pedagos, com
auxilio de tesouras ou estiletes, sendo imediatamente acondicionadas em recipientes
plasticos devidamente etiquetados, contendo silica gel e/ou etanol a 70%.

Extracdo de DNA. A extragcdo de DNA foi processada na Universidade de Sao
Paulo (USP) no Laboratério de Algas Marinhas Edson Jos¢ de Paula (LAM). As
amostras de Codium foram submetidas ao protocolo manual de extragao de DNA
usando CTAB (brometo de cetiltrimetilamonio). O tampao de extracdo CTAB ¢
constituido pelos seguintes reagentes (dgua deionizada miliq, CTAB a 2%, NaCl a 5%,
0,5M de EDTA, PVP a 1% e 1 M Tris-Hcl com pH 8). As amostras de Codium foram
maceradas em nitrogénio liquido com auxilio de almofariz e pistilo, previamente
resfriadas a -20°C, até a obtenc¢do de um p6 fino. O macerado foi adicionado a 700 pL

do tampao CTAB, juntamente com 7 pL de proteinase K (20 mg/mL) previamente



aquecidos em tubo de eppendorf (1,5 mL) em banho seco a 60° C. O extrato foi
incubado a 60° C por 30-40 minutos em banho seco. Apds este periodo, adicionou-se a
amostra 250 pL de acetato de potassio (KOAC) e conservou-se a -20° C por 30 minutos.
A amostra foi centrifugada a 14.000 rpm a 4°C, por aproximadamente 30 minutos. A
fase aquosa da amostra foi transferida para um novo tubo de eppendorf, onde foi
adicionado um volume de cloroférmio: alcool isomilico (24:1), onde foi centrifugada
por 10 minutos. Novamente foi transferida a fase aquosa para um novo tubo,
adicionando-se um volume de cloroférmio: alcool isomilico, centrifugando por cinco
minutos. A fase aquosa da amostra foi transferida para um novo tubo de eppendorf
devidamente etiquetado, onde foi adicionado 0,8 volume de isopropanol (100%),
incubando-a por um periodo de 30 minutos a -20° C. Apds centrifugacio (14.000 rpm)
por 20 minutos, desprezou-se o sobrenadante ¢ o tubo contendo o DNA foi seco em
centrifuga a vacuo durante 30 minutos. O DNA da amostra foi diluido em 50 pL de
tampao 0,1 X TE (Tris 10 mM, pH 8.0 e EDTA ImM). As amostras de DNA total
foram conservadas a -20° C. Para a verificagdo da qualidade e quantidade de DNA
extraido, foi retirada uma aliquota de 5 uL. do DNA, a qual foi submetido a eletroforese
em gel de agarose 0,7% em TBE (Tris 445 mM, acido borico 445 mM e 10 mM
EDTA), corado com brometo de etidio (Sambrook et al. 1989).

Amplificacdo por PCR (Reacéo da Cadeia da Polimerase). Para a amplificagao
do éxon 1 do gene que codifica a subunidade grande (rbcL) da enzima ribulose - 1,5 -
bifosfato carboxilase-oxigenase (rubisco), foram utilizados os seguintes primers: 12-34F
(5’- AAC TGA AAC TAA AGC AGG TGC AG- 3’) e 799-778R (5’- GCA TRA TAA
TAG GTA CGC CRA A-3’), conforme comunicagdo pessoal de H. Verbruggen, cujas

seqiiéncias dos primers estdo publicadas em Verbruggen et al. 2007. Nas reacdes de



PCR, foram utilizados mini-tubos contendo as seguintes proporg¢des: 39,25 uL de H,O
miliq; SuL de tampdo 10X; 1,5 pL. de MgCly. 1pL de dNTP; 1 pL de cada primer; 1 pL.
de DNA total e 0,25 uL. de Taq DNA polymerase, tendo volume final 50 pL. Os mini-
tubos foram conduzidos para reagdo de PCR em termocilador Minicycler', (MJ
Research) nos seguintes ciclos: 94° C por 4 min; 35X (94°C por 30 seg, 45°C por 1 min;
72°C por 2 min) e 72° C por 7 min. O produto da PCR foi visualizado e qualificado em
eletroforese em gel de agarose 0,7% corado com brometo de etidio conforme descrito
acima (Sambrook et al. 1989).

Purificacdo do produto da PCR. Para minimizar eventuais erros de
incorporacdo de bases durante a PCR, foram realizadas trés reacdes de PCR
independentes para cada amostra de DNA, as quais foram reunidas antes da purificacdo
(Baldwin et al. 1995). Os produtos obtidos foram purificados em colunas de
MicroSpin"™ (Amersham Pharmacia Biotech, Buckinghamshire), conforme o protocolo
do fornecedor. O DNA purificado foi analisado em gel de agarose a 0,7% conforme
descrito acima e quantificado através da comparacdo com marcador padrao (1 KB
Ladder) da Invitrogen através da estimativa visual.

Sequenciamento. A reacgdo de sequenciamento foi feita com aproximadamente
40 ng do produto de DNA purificado, através do kit de sequenciamento “BigDye ™
Terminator Cycle Sequencing Ready Reaction” da Applied Biosystems (Foster City,
EUA). O kit de seqiienciamento ¢ constituido por dNTP, dideoxinucleosideos (ddNTP)
com marcadores fluorescentes, tampao, cloreto de magnésio e enzima Taq polimerase.
Para cada reagdo de seqiienciamento foram utilizadas as seguintes proporcoes: 2 pL de
BigDye; 2 a 5 uL do DNA purificado (dependendo da amostra) e 1 uL de primer (10

pmol). No sequenciamento, foi utilizado o primer 12-34F para as seqiiéncias diretas e o



primer 799-778R para as seqii€ncias reversas, em reagdes independentes. A reacao de
seqiienciamento foi realizada em termociclador MiniCycler (MJ Research) nas
seguintes condigdes de ciclo: 40 X (96°C por 10 seg., 54°C por 20 seg., 60°C por 4
min). As precipitagdes dos produtos obtidos foram feitas adicionando-se aos mini-tubos
40 uL de isopropanol (65%), os quais foram envolvidos em papel aluminio e mantidos
em temperatura ambiente por 20 minutos. Logo em seguida, as amostras foram
centrifugadas a 14.000 rpm por 25 minutos em temperatura ambiente, € 0s
sobrenadantes foram descartados com auxilio de micropipetas. Nos mini-tubos, foram
adicionados 200 pL de Etanol (60%), onde foram novamente centrifugados a 14.000
rpm por 10 minutos em temperatura ambiente e os sobrenadantes desprezados com
auxilio de micropipetas. O produto foi seco em centrifuga a vacuo por
aproximadamente 30 minutos. As amostras de DNA foram seqiienciadas em
seqiienciador automatico ABI PRISM™ 3100 Genetic Analizer (Applied Biosystems).
Construcao das matrizes de alinhamento - Seqiiéncias consenso do exon 1 do rbcL
foram obtidas neste trabalho para 24 amostras de Codium (Tabela 1). Cada seqiiéncia
consenso foi montada a partir de duas ou mais seqiiéncias geradas pelos primers 12-34F
(F: direto) e 799-778R (R: reverso) no programa BioEdit (Hall 1999). Os
cromatogramas foram checados quando ocorriam divergéncias entre as seqiiéncias F e
R; caso ndo fosse possivel resolver as divergéncias, o seqiienciamento era repetido. As
seqiiéncias foram comparadas a outras disponiveis no GenBank utilizado a ferramenta
BLASTN (Altschul et al. 1990). As seqiiéncias obtidas para as 24 amostras de Codium
foram comparadas através de uma matriz de distancia genética utilizando o programa
BioEdit para a identificagdo de seqiiéncias idénticas entre as diferentes amostras. As dez

seqliéncias consenso Unicas do exon 1 do rbcL obtidas neste trabalho para as amostras



de Codium coletadas no Brasil e as seqiiéncias das espécies importadas do GenBank
(Tabela 2) foram alinhadas utilizando o programa ClustalW dentro do BioEdit (Hall
1999). O alinhamento gerado foi inspecionado visualmente. Seqiiéncias correspondentes
aos primers de amplificacdo e regides terminais 5’e 3’ foram removidas dos
alinhamentos gerando uma matriz de 50 seqiiéncias com 613 posi¢des. Posteriormente
foi incluida nessa matriz a seqiiéncia de Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh
(GenBank accession n°. AB038480) para as analises feitas com grupo externo.
Inferéncias filogenéticas. Todas as andlises filogenéticas foram feitas no
programa PAUP 4.0b8 (Swofford 2000). O modelo evolutivo apropriado foi
selecionado no Modeltest (Posada & Crandall 1998). Foram feitos dois conjuntos de
analises, um gerando arvores nao enraizadas e outro onde foi adicionada a seqiiéncia de
Bryopsis plumosa como grupo externo. Para as arvores sem o grupo externo (nao
enraizadas), o modelo escolhido, estimado a partir dos dados da matriz, foi GTR+I+G
(no AIC - Akaike Information Criterion) com as seguintes freqiiéncias de base: A =
0.3239,C=10.1049, G=0.1882, T = 0.3830. O modelo de substitui¢do de bases foi
determinado como [A—C] =1.1316, [A-—T] =0.4761, [A—~G] =1.1661, [C—G] =
1.1588, [GT] = 1.0000, e [Ce»>T] = 1.7783. A proporgao de sitios invariaveis
considerada foi de 0.6589 e o parametro de distribuicdo gama foi de 0.6103 para taxa de
heterogeneidade em sitios varidveis. As arvores foram inferidas a partir de trés métodos
distintos: distancia, maxima parcimonia e maxima verossimilhanga. Para o método de
distancia, foi construida uma arvore de neighbour-joining (NJ) (Saitou & Nei 1987)
com o modelo de substitui¢do de Tamura & Nei (1993). A arvore de maxima
parcimdnia (MP) foi inferida por busca heuristica. Foram considerados 115 sitios

informativos. Para ambos os métodos descritos acima os ramos foram rearranjados pelo



algoritmo “tree bisection-reconnection” (TBR) e foram feitas analises de “bootstrap”
(Felsenstein 1985) com 2000 replicatas.

A arvore de maxima verossimilhanga (ML) foi inferida por busca heuritica
rapida. As outras especificagdes foram estimadas pelo Modeltest, conforme descrito
acima para a arvore de NJ. A reamostragem por “bootstrap” foi feita para 100 replicatas
devido a limitagcdes computacionais. As mesmas analises de inferéncias filogenéticas
para NJ, MP (com 1000 replicatas de “bootstrap” cada) e ML (com 100 replicatas de
“bootstrap”) foram repetidas conforme descrito acima para a mesma matriz, mas com a
adi¢do de um grupo externo (B. plumosa) gerando, desse modo, arvores enraizadas. Para
essa matriz de 51 seqii€ncias e 613 posigoes foi feita nova analise no Modeltest (Posada
& Crandall 1998) e o modelo selecionado foi GTR+I+G (no AIC - Akaike Information
Criterion) com as seguintes freqiiéncias de base: A =0.3273,C=0.1108, G=0.1800, T
=0.3818. O modelo de substituicdo de bases foi determinado como [A«~>C] = 1.0458,
[A-T]=0.4877, [A—G] = 1.1583, [C—G] = 1.1262, [G-T] = 1.0000, e [C—T] =
1.7616. A proporcao de sitios invaridveis considerada foi de 0.6382 e o parametro de
distribuicdo gama foi de 0.5857 para taxa de heterogeneidade em sitios variaveis.

Para todas as analises, os valores de “bootstrap” foram considerados baixos até 70%,
moderados de 71% a 90% e altos acima de 90%.
RESULTADOS

Foram feitas extragdes de DNA para 25 amostras de Codium sendo que dessas
para 24 foi possivel obter produto de PCR com os primers 12-34F e 799-778R que
amplificam o éxon 1 do gene rbcL. Apenas para a amostra identificada como C.
intertextum coletada na Praia do Rio Vermelho, Bahia, ndo foi possivel amplificar e

seqlienciar esse marcador molecular. Entretanto, o ndo sequenciamento desta amostra



nao interferiu na analise dos dados, uma vez que, outra amostra da mesma espécie para
o estado da Bahia foi seqiienciada. Para as demais amostras amplificadas e seqiienciadas
o tamanho do éxon 1 do gene rbcL, incluindo os primers de PCR foi de 788
nucleotideos.

As seqiiéncias obtidas para as 24 amostras de Codium foram comparadas através
de uma matriz de distancia genética (Anexo 1). A partir dessa matriz, foi possivel
identificar quais amostras possuiam seqiiéncias idénticas para o éxon 1 do gene rbcL;
essa comparagao resultou em dez seqiiéncias tnicas (Tabela 3). Para C. decorticatum
foram obtidas duas amostras do estado de Santa Catarina e duas do estado do Rio de
Janeiro, e as seqiiéncias foram idénticas para as quatro amostras. O mesmo aconteceu
para as sete amostras de C. intertextum coletadas desde Santa Catarina até o estado da
Bahia, ¢ incluindo a amostra de Fernando de Noronha (estado de Pernambuco), para as
trés amostras de C. spongiosum coletadas na costa sudeste, ¢ para duas amostras de C.
repens coletadas em Pernambuco. Para as cinco amostras de C. taylorii foi observada
uma divergéncia de no maximo 0,5%, sendo que as amostras do estado de Sao Paulo,
Rio de Janeiro se mostraram idénticas e das trés amostras coletadas na Bahia, duas
foram idénticas. A amostra Ctay9BA apresentou apenas dois nucleotideos de
divergéncia para as demais amostras da BA; como esses dois nucleotideos estavam no
inicio da seqiiéncia que foi removido na matriz gerada para as analises filogenéticas (ver
material e métodos), essa amostra passou a ser considerada na matriz como idéntica a
Ctay07BA. As trés amostras de C. isthmocladum apresentaram divergéncias de 0,12
(para as amostras da Bahia ¢ da Paraiba) a 1,4% (entre as amostras do Nordeste ¢ a do
Espirito Santo). A maior divergéncia intra-especifica encontrada foi observada para C.

isthmocladum de 1,4 % (11 nucleotideos). As divergéncias observadas entre espécies



variaram de 1,9% (15 nucleotideos) entre C. intertextum e C. spongiosum a 10,2% (80
nucleotideos) entre C. intertextum e C. isthmocladum.

Inicialmente para as analises filogenéticas foram selecionadas todas as
seqiiéncias do éxon 1 do rbcL de Codium disponiveis no GenBank, com isso a matriz
inicial ficou com 126 seqii€éncias de tamanhos variados. Devido a limitagao
computacional para analisar uma matriz tdo grande, as seqii€éncias geradas neste
trabalho foram enviadas para o Dr. Verbruggen (Ghent University) que fez uma analise
preliminar com sua matriz com 328 seqiiéncias de Codium (a maioria ainda nio
disponivel nos bancos de dados). A partir dessa analise, foram selecionadas 41
seqiiéncias representativas dos ramos principais, eliminando aquelas cuja seqiiéncia era
muito curta ou que se encontravam posicionadas em ramos longos para evitar distor¢des
na arvore (“long branch attraction”; Holland et al. 2003). Além disso, foram incluidos
todos os tdxons proximos as amostras brasileiras analisadas por nos. A partir dessa
selecdo de taxons, foi gerada uma matriz com 50 seqii€ncias, incluindo as seqiiéncias
brasileiras, que foi analisada de forma ndo-enraizada através de trés diferentes métodos
de inferéncia filogenética, “neighbour-joining” (NJ), méxima parcimonia (MP) e
maxima verossimilhanga (ML), representadas respectivamente pelos anexos 2,3 e 4. A
Fig 1 resume os resultados encontrados nas trés analises.

As mesmas analises foram realizadas a partir da mesma matriz com 50
seqiiéncias, mas com a adigdo de Bryopsis plumosa como grupo externo, gerando as
seguintes arvores enraizadas “neighbour-joining” (NJ), maxima parciménia (MP) e
maxima verossimilhanga (ML), representadas respectivamente pelos anexos 5, 6 ¢ 7. A

Fig. 2 resume os resultados encontrados nas trés analises.



Em todas as anélises feitas, alguns agrupamentos monofiléticos foram
constantes. O agrupamento denominado de A (Fig. 1, 2) apresentou altos valores de
“Bootstrap” (98 a 100%) em todas as analises e inclui duas espécies seqiienciadas nesse
trabalho: C spongiosum que agrupou em todas as analises (com valores de “bootstrap”
de 55 a 96%) com duas outras amostras da mesma espécie, uma do Japao e outra da
Africa do Sul; e C. intertextum que agrupou com outra amostra dessa espécie
proveniente da Jamaica. Em ambos os casos as analises moleculares confirmam a
identificacdo da espécie feita através da analise dos caracteres morfoldgicos (Oliveira-
Carvalho et al. dados ndo publicados). Outros taxons como C. hubsii, C. lucasii, C.
arabicum e C. convolutum fazem também parte desse agrupamento A. Nas analises
onde foi utilizada Bryopsis plumosa como grupo externo o agrupamento A ¢ basal as
demais espécie de Codium (Fig. 2).

Outro agrupamento monofilético que se formou em todas as analises com
moderado a altos valores de “Bootstrap” (65 a 100%) foi denominado de B ¢ inclui uma
espécie seqiienciada nesse trabalho, C decorticatum que na analise incluindo o grupo
externo B. plumosa se agrupou com outra amostra do mesmo taxon proveniente da costa
Atlantica dos E.U.A. Esse agrupamento também incluiu C. duthieae e C. cylindricum.
Nas analises com a adi¢ao do grupo externo (Fig. 2), esse agrupamento ¢ enraizado
pelos taxons C. galeatum, C. yezoensis ¢ C. fragile, porém com baixos valores de
“bootstrap”, sendo que nas analises ndo enraizadas esses tdxons aparecem como uma
politomia (Fig. 1).

O terceiro agrupamento monofilético denominado de C que se formou em todas
as analises (com suporte de “bootstrap” de 51 a 96%), com excecdo da analise de ML,

com adi¢do do grupo externo incluiu diversos taxons e trés subgrupos monofiléticos,



além de uma politomia na sua base que inclui os taxons C. bursa, C. gracile, C. latum,
C. ovale, C. contractum, C. cf. latum e C. platycladus (Fig. 1, 2). Nos trés subgrupos
monofiléticos, denominados de C1, C2 e C3 encontram-se amostras brasileiras
seqiienciadas nesse trabalho.

O subgrupo C1 teve suporte de “bootstrap” de 51 a 96% para as analises de MP
e ML nas arvores nao-enraizadas ¢ com adi¢ao de grupo externo. Nesse subgrupo esta
incluida C. repens do Brasil que se agrupou com Codium sp. e C. repens ambas do
Caribe e C. cf. tenue das Filipinas, enraizados em todas as analises por C. geppiorum
(EF108021) de Belize e por C. intricatum do Japao nas analises de MP e ML.

O subgrupo C2, com suporte de “bootstrap” de 81 a 100% em todas as analises,
inclui as amostras de C. taylorii do Brasil que se agruparam com as outras amostras da
mesma espécie provenientes do Caribe e da Florida (E.U.A.), enraizadas por outra C.
geppiorum (EF108020) de Oman.

O subgrupo C3, com suporte de “bootstrap” de 76 a 86% em todas as analises,
inclui trés amostras brasileiras de C. isthmocladum que se agruparam com outras trés
amostras dessa mesma espécie de outros locais (com suporte de “bootstrap” de 94 a
99% em todas as analises), enraizada por C. platylobium J. E. Areschoug da Africa do
Sul que por sua vez esta enraizada por uma terceira, C. geppiorum O. C. Schimidt
(EF108012) do Sri Lanka, e C. isthmocladum (EF108036) da Florida (E.U.A.). Das trés
amostras de C. isthmocladum coletadas no Brasil, duas delas (Cist1 1PB ¢ CistI15BA) se
agruparam com duas amostras provenientes do Caribe com altos valores de “bootstrap”
(91 a 100%) em todas as analises. A terceira (CistO3ES) se agrupou com C.
isthmocladum subsp. clavatum (EF108025) também do Caribe (com altos valores de

“bootstrap” 96 a 100% em todas as analises).



Além dos grupos monofiléticos formados ja descritos, nas analises ndo-
enraizadas de NJ e ML C. megalophysum P. C. Silva ¢ C. cranwelliae Setchell

agruparam com suporte moderado de “bootstrap” (84 e 74% respectivamente).

DISCUSSAO

A taxonomia baseada apenas em caracteres morfologicos para Codium ¢
extremamente complexa, dado o grande nimero de espécies descritas para o género, a
grande plasticidade fenotipica e sua ampla distribui¢do geografica. Seqiiéncias
moleculares para o exon 1 do gene rbcL tém se mostrado adequadas para a identificagdo
e delineacdo de espécies, além de prover um arcabougo filogenético que pode ser usado
para avaliar a utilidade dos caracteres morfoldgicos, hipoteses biogeograficas,
ocorréncia de espécies cripticas e identificacdo de espécies invasoras (Shimada et al.
2004; Verbruggen et al. 2007).

Embora Verbruggen et al. (2007) tenham feito uma ampla analise filogenética
incluindo centenas de amostras de Codium de todo o mundo, essa analise é
relativamente pobre em espécies do Oceano Atlantico Americano, € nenhuma espécie
coletada no Brasil foi incluida. Além disso, 0s mesmos autores argumentam que apenas
através de analises regionais, baseadas em uma analise detalhada da morfologia e em
analises de marcadores moleculares sera possivel obter um conhecimento mais
abrangente sobre a taxonomia e filogenia das espécies de Codium.

Neste trabalho foram analisadas 24 amostras atribuidas a seis espécies da costa
brasileira, coletadas de Santa Catarina até a Paraiba. As divergéncias observadas no
exon 1 do rbcL entre espécies brasileiras variaram de 1,9% entre C. intertextum e C.

spongiosum a 10,2% entre C. intertextum e C. isthmocladum. Segundo Verbruggen et



al. (2007) a maior divergéncia entre espécies de Codium ndo passa de 14%, sendo que
as divergéncias entre os géneros os Codium e Bryopsis J. V. Lamouroux s3o de no
minimo 16%.

Utilizando-se as seqiiéncias geradas para o éxon 1 do rbcL das amostras
brasileiras e outras seqiiéncias disponiveis no GenBank foram feitas analises
filogenéticas ndo-enraizadas e enraizadas com a adi¢ao de um grupo externo. O uso ou
nao de um grupo externo ¢ uma questdo bastante complexa nas analises filogenéticas
para o género Codium, amplamente discutida em Verbruggen et al. (2007). Esses
autores consideram que a seqiiéncia disponivel mais proxima de Codium ¢ de Bryopsis
plumosa (Huds.) C. Agardh

, ambas pertencentes a ordem Bryopsidales (Lam & Zechman 2006); mesmo
assim, as seqiiéncias dos dois géneros apresentam uma consideravel divergéncia que
pode levar a uma distor¢ao das arvores pelo efeito de “atragdo de ramos longos” (“long
branch attraction”). Para evitar tal efeito, fizemos analises ndo-enraizadas e removemos
da matriz de alinhamento os tdxons situados em ramos longos (ou seja, taxons bastante
divergentes) e que ndo tinham relag@o direta com as espécies brasileiras. A sele¢do dos
taxons para inclusao nas analises foi possivel gracas a uma analise prévia feita pelo Dr.
H. Verbruggen onde ele incluiu as seqiiéncias geradas neste estudo em sua grande
matriz de dados. Tomada essa precaugdo da remogao de tdxons situados em ramos
longos, as analises obtidas para as arvores enraizadas e ndo-enraizadas deram resultados
semelhantes, sendo possivel observar trés agrupamentos monofiléticos principais
denominados de A, B e C em todas as analises. Os resultados obtidos no presente estudo
se assemelham muito com as analises de Verbruggen et al. (2007) e a inclusao das

amostras brasileiras corrobora as analises apresentadas por esses autores.



Nas analises, o agrupamento A que se refere ao ramo basal da arvore enraizada,
esta representado por espécies de habito prostrado, ausentes de ramificagdo,
pertencentes ao subgénero Tylecodium. Neste agrupamento, estdo inseridas duas
espécies encontradas no Brasil (C spongiosum ¢ C. intertextum), sendo esta tltima
formadora de tapetes nos substratos rochosos. No agrupamento A, encontram-se as
espécies que possuem utriculos predominantemente agrupados e estreitos, corroborando
os dados obtidos por Verbruggen et al. (2007).

Espécies pertencentes ao subgénero Shizocodium foram predominantes nos
demais agrupamentos. O agrupamento B consiste de espécies de habito ereto, com
ramos predominantemente cilindricos, com ramificagdes dicotomicas, sendo
caracterizadas por utriculos individuais e grandes. Neste agrupamento, apenas uma
espécie (C. decorticatum) coletada no Brasil esteve presente. O agrupamento C (C1, C2
e C3) em sua maioria esta constituido por espécies de habito ereto, com ramos
cilindricos a levemente achatados, utriculos geralmente individuais, com tamanhos
intermediarios. Neste agrupamento, trés espécies coletadas no Brasil estiveram
presentes, uma de habito procumbente (C. repens) e duas de habito ereto (C.
isthmocladum e C. taylorii), reforgando os dados obtidos por Verbruggen et al. (2007).

Como demonstrado nas arvores filogenéticas, as amostras brasileiras aparecem
espalhadas nos trés agrupamentos monofiléticos principais, indicando claramente a
presenga de espécies que colonizaram a costa Atlantica Americana proveniente de floras
de diferentes localidades geograficas. Para que isso tenha ocorrido, pressupde-se um
eficiente mecanismo de dispersdo, possivelmente através de por¢des vegetativas que se
fragmentam e sdo carregadas pelas correntes, ou por outros fatores como, por exemplo,

a espécie C. fragile subsp. tomentosoides nativa do Japao, considerada como a



macroalga mais invasiva no mundo. A dispersdo dessa espécie estd provavelmente
relacionada a interven¢do humana através das embarcacdes ¢ também associada a
aquacultura de moluscos (Ranus 1971, Dromgoole 1975, Trowbridge & Todd 1999,
Bégin & Sheibling 2003).

Os trés agrupamentos principais observados nas nossas arvores filogenéticas
incluem espécies dos trés principais oceanos (Atlantico, Pacifico e indico). A
diversidade maior de espécies estd no Indo-Pacifico sendo que as espécies do Atlantico
geralmente estdo em clados derivados de espécies do Indo-Pacifico. Essas analises
indicam uma origem e diversificagdo do género no Indo-Pacifico, sendo que suas
espécies dispersaram para o Atlantico em diferentes ocasides (Verbruggen et al. 2007).
Entretanto, algumas espécies parecem ter se diversificado e permanecido restritas ao
oceano Atlantico americano, como ¢ o caso de C. isthmocladum, C. taylorii, C.
decorticatum e C. intertextum. Por outro lado, C. spongiosum parece ser uma espécie
cosmopolita, que estd presente no Atlantico e no Indo-Pacifico. A circunscrigao das
espécies e de suas distribui¢des geograficas ainda depende de estudos mais
regionalizados.

Nas anadlises, verifica-se que na arvore enraizada, como também na arvore nao-
enraizada, C. geppiorum esteve amplamente distribuida no grupo monofilético C,
estando presente nos trés subgrupos (C1, C2 e C3). Esta espécie esta inserida no
complexo C. geppiorrum, o qual esta constituido por espécies de talos rastejantes,
procumbentes ou decumbentes, anastomosados, encontrados principalmente na Regido
Indo-Pacifica, e muito proxima taxonomicamente com C. repens do Atlantico (Silva
1960, Jones & Kraft 1984, Chang et al. 2002). Neste caso, fica evidente que ¢ uma

espécie mal delineada e necessita, portanto, de uma revisao acurada na sua taxonomia.



Segundo Chang et al. (2002) os taxons que compdem o complexo C. geppiorum
apresentam uma taxonomia ainda mal delineada e freqlientemente sao confundidas
devido ao continuum encontrado no tamanho dos utriculos e outros caracteres
morfologicos similares.

Em geral, a taxonomia do género Codium esta baseada na comparagao dos
caracteres morfoldgicos e anatdmicos. No entanto, em alguns casos, ¢ dificil fazer uma
identificagdo apurada devido a auséncia de caracteres estaveis. Isto ocorre porque estes
caracteres morfoldgicos apresentam extrema variagdo dentro da mesma espécie e entre
populacdes (Silva 1951, Chacana et al. 1996, Pedroche et al. 2002, Shimada et al.
2004).

Apesar dos caracteres morfologicos serem insuficientes para uma analise mais
ampla das espécies de Codium, como ¢ relatada pelos autores acima, as analises desses
caracteres levaram a identificagdes especificas, que foram corroboradas pelas analises
de filogenia molecular para as amostras brasileiras. As espécies brasileiras seqiienciadas
neste estudo se agruparam com amostras identificadas sob a mesma designacao
especifica em clados monofiléticos, como C. spongiosum, C. taylorii, C. decorticatum,
e C. intertextum. As amostras de C. isthmocladum coletadas no Brasil agruparam-se
com outras trés amostras do Caribe em um clado monofilético, entretanto, uma amostra
identificada também como C. isthmocladum do Atantico dos E.U.A. ndo esta
posicionada nesse clado. Sugerimos, neste caso, uma revisao na taxonomia dessa
espécie.

Neste estudo, a utilizacdo do marcador molecular rbcL mostrou-se bastante util
na disting@o de espécies de Codium e na construg@o de um arcabougo filogenético que

permite uma analise mais detalhada das relagdes evolutivas e biogeograficas dessas



espécies, assim como foi verificado por Shimada et al. (2004) e Verbruggen et al.

(2007).
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ANEXOS DO MANUSCRITO i



TABELAS



Tabela 1 - Amostras de Codium que tiveram seu exon 1 do rbcL seqiienciados neste trabalho com respectivas informagdes de coleta. (PEUFR —

Herbério Professor Vasconcelos Sobrinho da Universidade Federal Rural de Pernambuco).

Espécies Local de Coleta Coletor Data Sigla Voucher n°
C. decorticatum Floriandpolis (Praia da Armagéo), SC S. M. P. B. Guimarées 27 Nov 2005 Cdec5SC PEUFR 48525
C. decorticatum Floriandpolis (Praia Ponta das Canas), SC M. F.Oliveira-Carvalho & P. Horta. 21 Set 2006 Cdec23SC PEUFR 48529
C. decorticatum Cabo Frio (Praia do Per6), RJ V. Cassano 18 jul 2006 Cdecl6RJ PEUFR 48533
C. decorticatum Rio de Janeiro (Praia dos Cavaleiros), RJ L. M. Gestinari 11 Mai 2006 Cdec24R]J PEUFR 48532
C. repens Cabo de Santo Agostinho (Praia do Paiva), PE M. F. Oliveira-Carvalho 28 Abr 2005. CreplPE PEUFR48573
M. F. Oliveira-Carvalho & S. M. B.
C. repens Ilha de Sto. Aleixo, PE 31 Jan 2005 Crep22PE PEUEFR 48574
Pereira
C. intertextum Vila Velha (Praia da Baleia), ES D. Barata 25 Mai 2005 Cint6ES PEUFR 48557
C. intertextum Vila Velha (Praia da Baleia), ES D. Barata 01 Jun 2006 Cint4ES PEUEFR 48558
C. intertextum Canal de Sdo Sebastido, SP M. F Oliveira-Carvalho & F. Berchez 14 Jul 2006 Cint10SP PEUFR 48560
C. intertextum Cabo Frio (Praia do Per6), RJ V. Cassano 28 Jul 2006 Cint17RJ PEUFR 48563
C. intertextum Salvador (Praia Stela Mares), BA D. Barata 15 Set 2006 Cint18BA PEUEFR 48547
Arquip. Fernando de Noronha (Praia do Boldrd),
C. intertextum P. Horta 14 Jun 2006 Cint21FN PEUFR 48567
PE
C. intertextum Florianodpolis (Praia do Gravata), SC M. F. Oliveira-Carvalho & P. Horta 22 Set 2006 Cint25SC PEUEFR 48554
C. isthmocladum Floriandpolis (costa, prof. 25m), ES S. M. P. B. Guimaries & G. A. Filho 09 Nov 2005 Cist3ES PEUFR 48496
C. isthmocladum Jodo Pessoa (Praia do Bessa), PB M. F. Oliveira-Carvalho & P. Horta 01 Jun 2005 Cistl 1PB PEUFR 48504
M. F. Oliveira-Carvalho & M. C.
C. isthmocladum Ilha de Itaparica (Mar Grande), BA 18 Set 2005 Cist]15SBA PEUFR 48498

Accioly




Cont. Tab. 1

C. spongiosum Buzios (Praia do Forno), RJ M. F. Oliveira-Carvalho & V. Cassano 27 Jul 2006 Cspol2R]J PEUFR 48542
C. spongiosum Arraial do Cabo (Praia Mar Grande), RJ V. Cassano 11 Ago 2006 Cspol4R]J PEUFR 48541
C. spongiosum Vila Velha (Praia da Baleia), ES D. Barata 27 Fev 2006 Cspol3ES PEUFR 48543
M. F. Oliveira-Carvalho & M. M.
C. taylorii Canal de Sdo Sebastido, SP 14 Jul 2006 Ctay2SP PEUFR 48522
Mosca
C. taylorii Cabo Frio (Praia de Pero), RJ V. Cassano 28 Jul 2006 Ctay19RJ PEUFR 48523
M. F. Oliveira-Carvalho & M. C.
C. talorii Salvador (Praia de Jaua), BA 19 Nov 2005 Ctay07BA PEUFR 48525
Accioly
M. F. Oliveira-Carvalho & M. C.
C. taylorii Salvador (Praia de Guarajuba), BA 17 Set. 2005 Ctay09BA PEUFR 48514
Accioly
M. F. Oliveira-Carvalho & M. C.
C. taylorii Salvador (Praia de Itapod), BA 17 Set 2006 Ctay20BA PEUFR 48513

Accioly




Tabela 2 - Seqiiéncias do exon 1 do rbcL obtidas no GenBank de Codium e Bryopsis com os respectivos nimeros de acesso, localidade de coleta ¢
referéncias .

N° de Acesso

Espécies Localidade Referéncia
GenBank

. arabicum Kutzing AB102985 Japao Shimada et al. (2003)

. arabicum Kutzing EF107969 Australia Verbruggen et al. (2007)
. bursa (Linnaeus) C. Agardh EF107970 Croacia Verbruggen et al. (2007)
. contractum Kjelman AB102995 Japao Shimada et al. (2003)

. convolutum (Dellow) P. C. Silva EF107975 Tristdo da Cunha, Atlantico Sul Verbruggen et al. (2007)
. cranwelliae Setchell EF107979 Nova Zelandia Verbruggen et al. (2007)
. cylindricum Colmes AB103027 Japao Shimada et al. (2003)

. decorticatum (Woodward) Howe EF107980 Carolina do Norte- USA Verbruggen et al. (2007)
. duthieae P. C. Silva EF107983 Africa do Sul Verbruggen et al. (2007)
. duthieae P. C. Silva EF107988 Oman Verbruggen et al. (2007)
. fragile (Suringar) Hariot M67453 No voucher Manhart & VonderHaar (1991)
. galeatum J. Agardh EF108003 Australia Verbruggen et al. (2007)
. geppiorum O. C. Schmidt EF108020 Oman Verbruggen et al. (2007)
. geppiorum O. C. Schmidt EF108021 Belize Verbruggen et al. (2007)




Cont. Tab. 2

. geppiorum O. C. Schmidt EF108012 Sri Lanka Verbruggen et al. (2007)
. gracile (O. C. Schmidt) Dellow EF108022 Nova Zelandia Verbruggen et al. (2007)
. hubbsii E. Y. Dawson AB102967 Japdo Shimada et al. (2003)

. intertextum F. S. Collins et Hervey EF108023 Jamaica Verbruggen et al. (2007)
. intricatum Okamura AB102993 Japdo Shimada et al. (2003)

. isthmocladum Vickers EF108025 Anguilla, Atlantico Sul Verbruggen et al. (2007)
. isthmocladum Vickers EF108026 Porto Rico Verbruggen et al. (2007)
. isthmocladum Vickers EF108027 Martinique Verbruggen et al. (2007)
. isthmocladum Vickers EF108036 Florida-USA Verbruggen et al. (2007)
. latum Suringar AB103004 Japao Shimada et al. (2003)

. lucasii Setchell AB102981 Japao Shimada et al. (2003)

. lucasii Setchell EF108057 Oman Verbruggen et al. (2007)
. megalophysum P. C. Silva EF108058 Africa do Sul Verbruggen et al. (2007)
. ovale Zanardini EF108063 Fujii Verbruggen et al. (2007)
. platyclados P. Jones & Kraft EF108065 Australia Verbruggen et al. (2007)
. platylobium Areschoug EF108067 Africa do Sul Verbruggen et al. (2007)
. repens Crouan et Crouan EF108069 Jamaica Verbruggen et al. (2007)




Cont. tab 2

C. spongiosum Harvey AB102978 Japdo Shimada et al. (2003)

C. spongiosum Harvey EF108076 Africa do Sul Verbruggen et al. (2007)
C. taylorii P. C. Silva EF108085 Florida-USA Verbruggen et al. (2007)
C. taylorii P. C. Silva EF108083 Jamaica Verbruggen et al. (2007)
C. taylorii P. C. Silva EF108077 Guadalupe Verbruggen et al. (2007)
C. tenue (Kutzing) Kutzing EF108091 Filipinas Verbruggen et al. (2007)
C. yezoense (Tokida) Vinogradova AB103024 Japao Shimada et al. (2003)

Codium cf. bursa EF107973 Oman Verbruggen et al. (2007)
Codium cf .latum EF108050 Oman Verbruggen et al. (2007)
Codium cf. tenue EF108091 Filipinas Verbruggen et al. (2007)
Codium sp. EF108096 Martinique Verbruggen et al. (2007)
Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh AB038480 - Hanyuda et al. (2000)




Tabela 3 - Porcentagem de identidade (tridngulo de baixo) e divergéncia em ntimero de nucleotideos (tridangulo de cima) entre as seqliéncias do exon 1
do rbcL das espécies de Codium coletadas no Brasil, Cdec = C. decorticatum, Crep = C. repens, Cspo = C. spongiosum, Ctay = C. taylorii, Cist = C.
isthmocladum e Cint = C. intertextum. O nome da espécie ¢ seguido do nimero da amostra e da sigla do estado onde foi coletada e ID, seqiiéncias

idénticas.

&) E m ﬁn < . z“
29 | § | 2 : g iy
Amostras de Codium sequenciadas no 23 o % ) > > <« @ n < ; 23
858 | & | &% | & 5 z 2 2 = | EEE
litoral Brasileiro U o -8 ar 4 > b= 2 = SRS
s 2 23 Z o S S S S | 5527
o o e S = > =234
£3 2 2 & 8 pelie=lin
S3 O = o S EEEE
0o o SReRoRe)
Cdec23SC, Cdec5SC, Cdecl6RT, D 60 69 61 56 57 - 68 7 0
Cdec24R]J
Crep1PE, Crep22PE 92,38 ID 67 29 30 32 37 38 37 67
Cspol2RJ, Cspol3ES, Cspol4RJ 91,12 91,50 ID 70 69 67 80 80 80 15
Ctay2SP, Ctay 19RJ 92,26 96,32 91,12 D 2 4 44 13 44 69
Ctay7BA, Ctay20BA 92,39 96,20 91,24 99,74 ID 2 46 43 46 69
Ctay9BA 92,67 95,94 91,50 99,50 99,75 ID 48 11 48 67
Cist] 1PB 90,99 95,30 89,85 94,42 94,16 93,91 ID 11 1 80
Cist3ES 91,37 95,18 89,85 94,54, 94,54 94,29 98,60 ID 11 80
Cist]15SBA 90,99 95,30 89,85 94,42 94,16 93,91 99,88 98,60 ID 80
Cint10SP, CintI7R], Cint18BA, 91,12 91,50 98,10 91,24 91,24 91,50 89,85 89,85 89,84 ID
Cint21FN, Cint25SC, Cint4ES, Cint6 ES




FIGURAS



C. decorticatum SC23, 55C, 16RJ, 24RJ B

C. repens 1PE, 22PE
68, 63, 62| Codium sp (EF108096) - Martinique
Codium cf. tenue (EF108091) - Filipinas |~q
ak- C. repens (EF108069) —Jamaica
C. geppiorum (EF108021) - Oman
C. intricatum (AB102993) - Japdo
C. taylorii 2SP, 19RJ

C. taylorii 7BA, 9BA, 20BA

C. taylorii (EF108085) — USA, AS
C. taylorii (EF108083) — Jamaica

C. taylorii (EF108077) — Guadalupe
C. geppiorum (EF108020) - Oman
C. isthmocladum 11PB

100, 95,94 ] C. isthmocladum 15BA
98.99. 94 C. isthmocladum (EF108026) — Porto Rico
C. isthmocladum (EF108027) - Martinique
C. isthmocladum 3ES

C. isthmocladum (EF108025) — Anguilla
C. platylobium (EF108067) — Africa do Sul
C. geppiorum (EF108012) — Sri-Lanka
—— C. isthmocladum (EF108036) — USA, AN
L C.latum (AB103004) - Japdo
L C. ovale (EF108063) - Fujii
—— C. contractum (AB102995) — Japao
Codium cf. latum (EF108050) - Oman
—— C. platyclados (EF108065) — Australia
———————— C. gracile (EF108022) — Nova Zelandia
C. bursa (EF107970) — Croacia

C. spongiosum 12RJ, 13ES,14RJ
95, 86, 58|

a=50, -, 53 -,70

82,92, 68

1 C2

b =88, 81, 91

94 6951
- |65, 52

C= 100, 99, 96

78,85, 81

100, 88, 69 C. spongiosum (AB102978) — Japdo
* 17RJ, 18BA, 21FN, C. spongiosum (EF108076) - Africa do Sul
25SC, 4ES, 6ES 97,98 &[ C. intertextum 10SP *
C. intertextum (EF108023) — Jamaica
67.76.59 C. arabicum (AB102985) - Japio | A
100, 99, 92 L C. arabicum (EF107969) - Australia
100, 100, 100 —— C. hubbsii (AB102967) - Japdo
—— C. lucasii (EF108057) - Oman
— C. lucasii (AB102981) — Japdo
L C. convolutum (EF107975) — Tristdo da Cunha,
Codium cf. bursa (EF107973) - Oman Atlantico Sul
——— C. galeatum (EF108003) - Australia
—— C. yezoense (AB103024) — Japéo
—— C. fragile (M67453) - ?
84. - 74 C. megalophysum (EF108058) — Africa do Sul
59, 68, 56 C. cranwelliae (EF107979) — Nova Zelandia

C. duthieae (EF107983) — Africa do Sul
C. duthieae (EF107988) - Oman

— C. cylindricum (AB103027) — Jap&o

C. decorticatum (EF107980) — USA, AN
—— 0.01 substitutions/site

Fig. 1 - Arvore consenso ndo-enraizada de maxima verossimilhan¢a (ML) construida para as
seqiiéncias do exon 1 do rbcL de diferentes amostras de Codium. Os valores de “bootstrap”
estdo indicados nos ramos em negrito para “neighbour-joining” (NJ), em italico para maxima
parciménia (MP), ambos para 2000 replicatas e o Ultimo numero para maxima
verossimilhanga (ML) para 100 replicatas. As flechas ou letras em mintsculas indicam a
posi¢ao dos valores de “bootstrap”, quando ndo couberam nos ramos. As amostras brasileiras
cujas seqliencias foram feitas nesse trabalho estdo em negrito. O nimero de acesso para as
amostras obtidas no GenBank esta entre parénteses, seguido pela localidade de coleta.
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C. repens 1PE, 22PE
68,63, 54| Codium sp (EF108096) - Martinique

68.81 73 Codium cf. tenue (EF108091) Filipinas c1
70,52 C. repens (EF108069) — Jamaica

56, 76, -

C. geppiorum (EF108021) - Oman
C. intricatum (AB102993) — Japdo
C. taylorii 2SP, 19RJ
C. taylorii 7BA, 9BA, 20 BA
C. taylorii (EF108085) — USA, Atlantico Norte
C. taylorii (EF108083) - Jamaica
C. taylorii (EF108077) - Guadalupe
C. geppiorum (EF108020) - Oman

C2

96, 81, -

c =55, 64, 56

*17RJ,18BA,

21FN,25SC,4ES,6ES

63, 60,
67,72, 67

99, 99, 95 C. isthmocladum (EF108026) — Porto Rico
C. isthmocladum (EF108027) - Martinique

99, 99, 97 | C. isthmocladum3ES
C. isthmocladum (EF108025) - Anguilla

C. platylobium (EF108067) — Africa do Sul

C. geppiorum (EF108012) — Sri-Lanka

C. isthmocladum (EF108036) — USA — Atlantico Norte
—— C. ovale (EF108063) - Fujii

C. contractum (AB102995) — Japao

Codium cf. latum (EF108050) - Oman

C. isthmocladum 11PB
100, 96, M_[E. isthmocladum 15BA

C. platyclados (EF108065) — Australia
C. latum (AB103004) — Japao

C. gracile (EF108022) — Nova Zelandia

C. bursa (EF107970) - Croacia

Codlum cf. bursa (EF107973) - Oman

C. megalophysum (EF108058) — Africa do Sul
C. cranwelliae (EF107979) — Nova Zelandia
. spongiosum 12RJ, 13ES, 14 RJ

C
%, 85,%0. spongiosum (EF108076) — Africa do Sul
C. spongiosum (AB102978) - Japao

98, 97, [ C. intertextum 10SP *

67

100, 100, 98

—— 5 changes

100,

—— C. intertextum (EF108023) — Jamaica

C. hubbsii (AB102967) — Japdo A
—— C. lucasii (EF108057) - Oman

L—— C. lucasii (AB102981) — Japdo

198, 94E C arabicum (AB102985) - Japéo

C. arabicum (EF107969) - Australia

L C. convolutum (EF107975) — Tristdo da Cunha,

Atlantico Sul

Fig. 2 - Arvore consenso de maxima parcimonia (MP) enraizada pelo grupo externo Bryopsis
plumosa construida para as seqiiéncias do exon 1 do rbcL de diferentes amostras de Codium.
Os valores de “bootstrap” estdo indicados nos ramos em negrito para “neighbour-joining”
(NJ), em itdlico para maxima parcimonia (MP), ambos para 1000 replicatas e o ultimo
nimero para maxima verossimilhanca (ML) para 100 replicatas. As flechas ou letras em
minusculas indicam a posicao dos valores de “bootstrap”, quando ndo couberam nos ramos.
As amostras brasileiras cujas seqliéncias foram feitas nesse trabalho estdo em negrito. O
nimero de acesso para as amostras obtidas no GenBank estd entre parénteses, seguido pela

localidade de coleta.
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Anexo 1 — Matriz de distancia genética entre as seqiiéncias do exon 1 do rbcL das espécies de Codium coletadas no Brasil, Cdec = C. decorticatum,
Crep = C. repens, Cspo = C. spongiosum, Ctay = C. taylorii, Cist = C. isthmocladum ¢ Cint = C. intertextum. O nome da espécie é seguido do niumero

da amostra e da sigla do estado onde foi coletada.

Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cdec5SC 0.0000

—_

2 Cdecl6RJ 0.0000 0.0000

3 Cdec23SC 0.0000 0.0000 0.0000

4 Cdec24R] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 CreplPE 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0000

6 Crep22PE 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0000 0.0000

7 Cspol2RJ 0.0972 0.0972 0.0972 0.0972 0.0930 0.0930 0.0000

8 Cspol3ES 0.0972 0.0972 0.0972 0.0972 0.0930 0.0930 0.0000 0.0000

9 Cspol4RJ 0.0972 0.0972 0.0972 0.0972 0.0930 0.0930 0.0000 0.0000 0.0000

10 Ctay2SP 0.0831 0.0831 0.0831 0.0831 0.0381 0.0381 0.0970 0.0970 0.0970 0.0000

11 Ctay7BA 0.0816 0.0816 0.0816 0.0816 0.0394 0.0394 0.0954 0.0954 0.0954 0.0025 0.0000

12 Ctay20BA 0.0816 0.0816 0.0816 0.0816 0.0394 0.0394 0.0954 0.0954 0.0954 0.0025 0.0000 0.0000

13 Ctay9BA 0.0787 0.0787 0.0787 0.0787 0.0421 0.0421 0.0925 0.0925 0.0925 0.0051 0.0025 0.0025 0.0000

14 Ctay19R]J 0.0831 0.0831 0.0831 0.0831 0.0381 0.0381 0.0970 0.0970 0.0970 0.0000 0.0025 0.0025 0.0051 0.0000

15 Cistl1PB 0.0981 0.0981 0.0981 0.0981 0.0491 0.0491 0.1124 0.1124 0.1124 0.0588 0.0617 0.0617 0.0646 0.0588 0.0000

16 Cist3ES 0.0939 0.0939 0.0939 0.0939 0.0506 0.0506 0.1129 0.1129 0.1129 0.0575 0.0575 0.0575 0.0603 0.0575 0.0141 0.0000

17 CistISBA 0.0983 0.0983 0.0983 0.0983 0.0491 0.0491 0.1125 0.1125 0.1125 0.0588 0.0616 0.0616 0.0645 0.0588 0.0013 0.0141 0.0000

18 Cint10SP 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0932 0.0932 0.0195 0.0195 0.0195 0.0959 0.0958 0.0958 0.0928 0.0959 0.1126 0.1131 0.1127 0.0000

19 Cint4ES 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0932 0.0932 0.0195 0.0195 0.0195 0.0959 0.0958 0.0958 0.0928 0.0959 0.1126 0.1131 0.1127 0.0000 0.0000

20 Cint6ES 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0932 0.0932 0.0195 0.0195 0.0195 0.0959 0.0958 0.0958 0.0928 0.0959 0.1126 0.1131 0.1127 0.0000 0.0000 0.0000

21 Cint]18BA 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0932 0.0932 0.0195 0.0195 0.0195 0.0959 0.0958 0.0958 0.0928 0.0959 0.1126 0.1131 0.1127 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

22 Cint17RJ 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0932 0.0932 0.0195 0.0195 0.0195 0.0959 0.0958 0.0958 0.0928 0.0959 0.1126 0.1131 0.1127 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 Cint21FN 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0932 0.0932 0.0195 0.0195 0.0195 0.0959 0.0958 0.0958 0.0928 0.0959 0.1126 0.1131 0.1127 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
24 Cint25SC 0.0973 0.0973 0.0973 0.0973 0.0932 0.0932 0.0195 0.0195 0.0195 0.0959 0.0958 0.0958 0.0928 0.0959 0.1126 0.1131 0.1127 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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C. intricatum (AB102993)
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C.
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C. bursa (EF107970)
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iﬁ; C. spongiosum (AB102978)
C. spongiosum (EF108076)
97 C. intertextum (Cint10SP)
60 L intertextum (EF108023)
C. hubbsii (AB102967)
C. lucasii (EF108057)
C. lucasii (AB102981)
C. arabicum (AB102985)

67

100

1 93

_% C. duthieae (EF107983)
C. duthieae (EF107988)

— C. cylindricum (AB103027)

C. decorticatum (EF107980)

— 0.005 substitutions/site

C. arabicum (EF107969)
C. convolutum (EF107975)

Codium cf. bursa (EF107973)

|84 —Com

56 C. galeatum (EF108003)
@ C. yezoense (AB103024)

C. fragile (M67453Cf)

egalophysum (EF108058)
C. cranweliae (EF107979)

Anexo 2: Arvore ndo-enraizada de ‘“neighbour-joining” (NJ) construida para as

seqiiéncias do exon 1 do rbcL de diferentes amostras de Codium. Os niimeros dos ramos

indicam os valores de “Bootstrap” para 2000 replicatas. As amostras brasileiras cujas

seqiiéncias foram feitas nesse trabalho estdo em negrito. O numero de acesso para as

amostras obtidas no GenBank esta entre parénteses.



C. decorticatum (CdecSC23)
C. repens (CreplPE)
63 | Codium sp (EF108096)
Codium cf. tenue (EF108091)
C. repens (EF108069)
C. geppiorum (EF108021)
C. intricatum (AB102993)
C. taylorii (Ctay02SP)
62— C. taylorii (Ctay07BA)
9 C. taylorii (EF108085)
100 C. taylorii (EF108083)
C. taylorii (EF108077)
C. geppiorum (EF108020)

C. isthmocladum (Cist11PB)
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99 |81y C. isthmocladum (EF108026)
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C. isthmocladum (EF108025)
C. platylobium (EF108067)
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] C. contractum (AB102995)
Codium cf. latum (EF108050)
C. platyclados (EF108065)
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86_[';0 spongiosum (EF108076)
C. spongiosum (AB102978)
98 r C. intertextum (Cint10SP)
C. intertextum (EF108023)
C. hubbsii (AB102967)
76 ——— C. lucasii (EF108057)
100 L— C. lucasii (AB102981)
88 99 ,: C. arabicum (AB102985)
C. arabicum (EF107969)
C. convolutum (EF107975)
Codium cf. bursa (EF107973)
C. megalophysum (EF108058)
C. cranwelliae (EF107979)

- 59 69 C. galeatum (EF108003)
ﬂyezoens& (AB103024)
C. fragile (M67453Cf)

68 C. duthiaeae (EF107983)
C. duthieae (EF107988)

— C. cylindricum (AB103027)

C. decorticatum (EF107980)

—— 5 changes

69

64

61

Anexo 3: Arvore ndo-enraizada de méxima parcimonia (MP) construida para as
seqiiéncias do exon 1 do rbcL de diferentes amostras de Codium. Os niimeros dos ramos
indicam os valores de “Bootstrap” para 2000 replicatas. As amostras brasileiras cujas
seqiiéncias foram feitas nesse trabalho estdo em negrito. O nimero de acesso para as

amostras obtidas no GenBank esta entre parénteses.



C. decorticatum (CdecSC23)
C. repens (CreplPE)
62| Codium sp (EF108096)
8 Codium cf. tenue (EF108091)
69 53~ C. repens (EF108069)
C. geppiorum (EF108021)
C. intricatum (AB102993)
C. taylorii (Ctay02SP)
C. taylorii (Ctay07BA)
C. taylorii (EF108085)
81 C. taylorii (EF108083)
C. taylorii (EF108077)
C. geppiorum (EF108020)
C. isthmocladum (Cist11PB)
94 C. isthmocladum (Cist15BA)
C. isthmocladum (EF108026)
o1 C. isthmocladum (EF108027)
C. isthmocladum (CistO3ES)
96- C. isthmocladum (EF108025)
C. platylobium (EF108067)
C. geppiorum (EF108012)
—— C. isthmocladum (EF108036)
——  C.latum (AB103004)
— C. ovale (EF108063)
—— C. contractum (AB102995)
Codium cf. latum (EF108050)
— C. platylobium (EF108065)
—— C. gracile (EF108022)
C. bursa (EF107970)
5g| C. spongiosum (Cspol2RJ)
69 —L* C. spongiosum (AB102978)
C. spongiosum (EF108076)
ﬁ[ C. intertextum (Cint10SP)
59 C. intertextum (EF108023)
9 r C. arabicum (AB102985)
C. arabicum (EF107969)
100 t—— C. hubbsii (AB102967)
— C. lucasii (EF108057)
—— C. lucasii (AB102981)
L— C. convolutum (EF107975)
Codium cf. bursa (EF107973)
C. galeatum (EF108003)
— C. yezoense (AB103024)
— C. fragile (M67453Cf)
4%4: C. megalophysum (EF108058)
C. cranwelliae (EF107979)
e C. duthieae (EF107983)
C. duthieae (EF107988)
— C. cylindricum (AB103027)
C. decorticatum (EF107980)
— 0.01 substitutions/site

51

52

81

Anexo 4: Arvore ndo-enraizada de maxima verossimilhanca (ML) construida para as
seqiiéncias do exon 1 do rbcL de diferentes amostras de Codium. Os niimeros dos ramos
indicam os valores de “Bootstrap” para 100 replicatas. As amostras brasileiras cujas
seqliéncias foram feitas nesse trabalho estdo em negrito. O nimero de acesso para as

amostras obtidas no GenBank esté entre parénteses.



Bryopsis plumosa (AB038480)

92 | C. decorticatum (CdecSC23)
51’_&:. decorticatum (EF107980)

100 C. cylindricum (AB103027)
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‘ 63 C. megalophysum (EF108058)
| C. cranwelliae (EF107979)

60

68

68 | 50

99

56 77

100

—— 0.005 substitutions/site
Anexo 5: Arvore enraizada de “neighbour-joining” (NJ) construida para as seqiiéncias
do exon 1 do rbcL de diferentes amostras de Codium. Os niimeros dos ramos indicam
os valores de “Bootstrap” para 1000 replicatas. As amostras brasileiras cujas seqiiéncias
foram feitas nesse trabalho estdo em negrito. O nimero de acesso para as amostras

obtidas no GenBank esta entre parénteses.



Bryopsis plumosa (AB038480)
58 C. decorticatum (CdecSC23)
C. decorticatum (EF107980)
87 C. duthieae (EF107983)
C. duthieae (EF107988)
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Codium sp (EF108096)
Codium cf. tenue (EF108091)
C. repens (EF108069)
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C. taylorii (EF108085)
C. taylorii (EF108083)
C. taylorii (EF108077)
C. geppiorum (EF108020)
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| 99| C. isthmocladum (Cist03ES)
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C. bursa (EF107970)
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C. megalophysum (EF108058)
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%C. spongiosum (EF108076)
C. spongiosum (AB102978)
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60 C. intertextum (EF108023)
C. hubbsii (AB102967)
72 | C. lucasii (EF108057)
L—— C. lucasii (AB102981)
100 98 C arabicum (AB102985)

C. arabicum (EF107969)
L— C. convolutum (EF107975)

—— 5 changes

Anexo 6: Arvore enraizada de méxima parciménia (MP) construida para as seqiiéncias
do exon 1 do rbcL de diferentes amostras de Codium. Os niimeros dos ramos indicam
os valores de “Bootstrap” para 1000 replicatas. As amostras brasileiras cujas seqiiéncias
foram feitas nesse trabalho estdo em negrito. O nimero de acesso para as amostras

obtidas no GenBank esta entre parénteses.



C. decorticatum (CdecSC23)
65F C. duthieae (EF107983)
C. duthieae (EF107988)
C. cylindricum (AB103027)
C. decorticatum (EF107980)

—_

C. repens (CreplPE)
54| Codium sp (EF108096)
73 Codium cf. tenue (EF108091)
C. repens (EF108069)
) C. geppiorum (EF108021)
C. intricatum (AB102993)
56 | C. spongiosum (Cspol12RJ)
55 C. spongiosum (EF108076)
bo~ C. spongiosum (AB102978)
_[ C. intertextum (Cint10SP)
C. intertextum (EF108023)
67 o4 r C. arabicum (AB102985)
C. arabicum (EF107969)
98 — C. hubbsii (AB102967)

L— C. lucasii (EF108057)
L C. lucasii (AB102981)
C. convolutum (EF107975)
C. taylorii (Ctay02SP)
C. taylorii (Ctay07BA)
80 1 C. taylorii (EF108085)
C. taylorii (EF108083)

0.05 substitutions/site

I_ C. taylorii (EF108077)
C. geppiorum (EF108020)
C. isthmocladum (Cist11PB)
91 _{ C. isthmocladum (Cist15BA)
C. isthmocladum (EF108026)
gt C. isthmocladum (EF108027)
C. isthmocladum (CistO3ES)
76| 4! C.isthmocladum (EF108025)
C. geppiorum (EF108012)
C. isthmocladum (EF108036)
C. platylobium (EF108067)
C. latum (AB103004)

— C. ovale (EF108063)

— C. contractum (AB102995)
—— Codium cf. latum (EF108050)

—— C. platycladus (EF108065)

C. gracile (EF108022)
C. bursa (EF107970)
Codium cf. bursa (EF107973)
C. galeatum (EF108003)

C. yezoense (AB103024)

C. fragile (M67453)

C. megalophysum (EF108058)

C. cranwelliae (EF107979)

Anexo 7: Arvore enraizada de maxima verossimilhanga (ML) construida para as
seqiiéncias do exon 1 do rbcL de diferentes amostras de Codium. Os niimeros dos ramos
indicam os valores de “Bootstrap” para 100 replicatas. As amostras brasileiras cujas
seqiiéncias foram feitas nesse trabalho estdo em negrito. O nimero de acesso para as

amostras obtidas no GenBank esta entre parénteses.

Bryopsis plumosa (AB038480)



5. CONSIDERACOES FINAIS

Para a taxonomia do género Codium, a combinagdo dos caracteres
morfo-anatébmicos como o habito, o tipo de ramificacdo, assim como o tamanho
e forma dos utriculos s&o importantes atributos que permitem uma relativa
facilidade na distingao especifica (Pedroche et al. 2002). Ainda de acordo com
os referidos autores, os caracteres utriculares e reprodutivos sao as melhores
ferramentas, principalmente para aquelas espécies com intricada variagao
morfolégica. A importancia taxonémica dos utriculos vem sendo ressaltada
desde o século passado.

Neste trabalho, com base nos caracteres morfo-anatdémicos, sete taxons
infragenéricos foram identificados C. decorticatum, C. intertextum, C.
isthmocladum, C. repens, C. spongiosum, C. taylorii e Codium sp. A partir
deste estudo, C. tomentosum esta sendo citada como uma espécie de
ocorréncia duvidosa para a costa brasileira, por ndo ter sido encontrada nos
herbarios brasileiros e nem ter sido coletada. Além disso, conforme Silva
(1960,1962) a referida espécie foi erroneamente designada para os Codium
dicotbmicos do Atlantico Ocidental. C. profundum esta sendo citado neste
trabalho como Codium sp, por néo ter sido apresentada uma diagnose em
latim na sua descrigdo original como recomenda o Caddigo Internacional de
Nomenclatura Botanica. Dentre os caracteres analisados, o habito, o padrao de
ramificacdo e a forma e dimens&o dos utriculos foram os mais importantes na
identificacdo especifica, corroborando com Silva (1955,1960) e Pedroche et al.
(2002).

Foram reconhecidos para a costa brasileira dois morfotipos
subgenéricos. O primeiro, representado por talo prostrado e sem ramificagdo
caracterizando o subgénero Tylecodium e o segundo, caracterizado por talo
ereto a procumbente, com ramificacdo diversa, caracterizando os
representantes do subgénero Shizocodium, este ultimo com maior nimero de
representantes (C. decorticatum, C. isthmocladum, C. taylorii, C. repens e
Codium sp).



Na flora brasileira, C. isthmocladum, C. taylorii € C. decorticatum foram
as espécies que apresentaram maior plasticidade morfolégica. Em alguns
casos 0s espécimes apresentavam combinagdes de caracteres entre si,
levando a supor a ocorréncia de hibridizacdo na populacdo. Estes fatos
corroboram com Silva (1960) para Codium do Atlantico Tropical e Alves &
Moura (2005) para Codium da llha de ltaparica —BA.

Pode-se afirmar que o maior conhecimento sobre a diversidade especifica
do género Codium esta na regido entre-marés, considerando a area coberta
através da coleta de material e da consulta de 909 exsicatas depositadas, em
sua maioria, nos herbarios nacionais indexados. Comentario semelhante néo
pode ser feito com relagao aos representantes do infralitoral da costa brasileira.
Este fato é devido as coletas, tradicionalmente, estarem direcionadas a regiao
entre-marés, pelas facilidades de deslocamento e custo. Mesmo assim um
grande numero de exsicatas, cujos espécimes foram coletados através de
dragagens pelas Expedicbes Oceanograficas como Akaroa, Canopus,
Almirante Saldanha e Comissédo Recife foram analisados. Infelizmente nao foi
possivel analisar o material coletado na regido Nordeste e Sudeste pelo
Programa Revizee (Recursos Vivos da Zona Econdmica Exclusiva).
Atualmente, o método de dragagem nao vem sendo recomendado para fundos
consolidados (fundos rochosos) o que é preocupante, pois estes fundos
abrigam as comunidades mais ricas em algas bénticas (Horta 2000). Nesta
pesquisa, o género Codium mostrou-se quase que exclusivamente epilitico,
sendo a maioria dos exemplares coletados sobre substrato consolidado, como
os recifes de arenito e costdes rochosos.

A taxonomia do género Codium baseada apenas nos caracteres
morfolégicos tem sido muito complexa, devido ao grande numero de espécies
descritas, aliado a elevada plasticidade fenotipica e ampla distribuicdo
geografica (Verbruggen et al. 2007). Na dificuldade de precisar as variagdes
fenotipicas apresentadas pelo género, foi necessario utilizar outras ferramentas
sendo, atualmente, o uso de marcadores moleculares a mais apropriada neste
sentido. A maioria dos trabalhos envolvendo o referido género, tem sido feita

com base nas sequéncias moleculares para o exon 1 do gene rbcL.



No presente estudo, seqiéncias moleculares deste gene foram utilizadas
para auxiliar a taxonomia dos representantes do género Codium que ocorrem
na flora brasileira. Varios autores enfatizam a dificuldade de delimitar algumas
espécies com base apenas nos caracteres morfo-anatdmicos (Chacana et al.
1996, Silva 1998, Pedroche 2001, Pedroche et al. 2002). Para as espécies
brasileiras, de uma maneira geral, a analise destes caracateres foram
importantes na delimitacdo especifica. Apenas para os exemplares de C.
repens coletados na costa da regido Nordeste, identificados primeiramente
como Codium edule P. C. Silva, foi necessario a analise da biologia molecular
para uma correta identificacdo. As demais identificacbes foram corroboradas
com a ferramenta da biologia molecular.

E importante salientar que a partir desta pesquisa, ficou evidente que a
ampla plasticidade fenotipica encontrada em algumas espécies do litoral
brasileiro, sdo decorrentes das variagdes ambientais. Portanto o marcador
molecular rbcL mostrou-se bastante eficiente, uma vez que as espécies
brasileiras sequenciadas se agruparam com outras amostras de mesma
designagao em clados monofiléticos.

Dentre as espécies ocorrentes no Brasil, duas fazem parte de “complexos
morfologicos”, sendo que C. intertextum pertence ao “complexo arabicum” e C.
repens ao “complexo geppiorum”. Ambos complexos sao formados por
espécies distintas, com morfologias muito préximas, geralmente confinadas
predominantemente a Regido Indo-Pacifica. Os representantes que compdem
ambos complexos apresentam a taxonomia ainda mal delineada e
frequentemente sdo confudidas por apresentar morfologia proxima e tamanho
continuo dos utriculos (Chang et al. 2002). Entre as duas espécies brasileiras
que estdo inseridas nos complexos morfolégicos, C. repens foi a que
apresentou maior dificuldade de identificacdo taxonémica, devido a variacao
encontrada como o padrao de ramificagcao e espessura dos ramos, tendo a sua
identificacdo taxondmica auxiliada com o estudo da biologia molecular.

Portanto, o gene rbcL tem-se mostrado adequado para identificacdo e
delineagdo de espécies e pode ser utilizado para avaliar a utilidade dos

caracteres morfoldgicos, hipoteses biogeograficas, ocorréncia de espécies



cripticas, além de identificacdo de espécies invasoras (Shimada et al. 2004;
Verbruggen et al. 2007).
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