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RESUMO 

 
O uso de tecnologias que geram menor impacto ambiental tornou-se 
uma exigência devido ao agravamento dos problemas inerentes a este. O 
cultivo em bioflocos é uma importante alternativa aos sistemas semi 
intensivos. Todavia, se faz necessário desenvolver práticas de manejo 
mais adequadas para o tratamento da água residuária. Neste sentido, a 
utilização de cultivos integrados é uma opção para reduzir a emissão de 
resíduos orgânicos. Este trabalho avaliou a possibilidade de produção de 
biomassa de microalgas marinhas e Artemia franciscana. utilizando a 
água residuária do cultivo intensivo de Litopenaeus vannamei em 
bioflocos. Duas diferentes concentrações de efluentes (50 e 100%) e o 
meio de cultura f/2 Guillard foram utilizados para produção de biomassa 
de Tetraselmis chuii, Nannochloropsis oculata e Chaetoceros muelleri. 
Posteriormente, o tratamento 100% água de reuso de cada espécie de 
microalga foi utilizado para produção de biomassa de Artêmias. A 
microalga T. chuii apresentou o melhor desempenho no meio de cultura 
alternativo e favoreceu o bom desempenho zootécnico nas Artêmias. 
Esses crustáceos apresentaram melhor desempenho quando alimentadas 
com Chaetoceros muelleri, porém a espécie apresentou menor ganho de 
biomassa em todos os meios de cultura. Desta forma, T. chuii poderia 
ser usada em um cultivo multitrófico integrando ao cultivo intensivo de 
L. vannamei em bioflocos. 
 
Palavras-chave: meio de cultura, heterotrófico, multitrófico, 
fitoplâncton, zooplâncton. 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ABSTRACT 
 

The use of technologies that generates less environmental impact 
became an exigency due to the aggravation of its problems. The biofloc 
cultivation system is an important alternative to the traditional systems. 
Nevertheless, it is necessary to develop more suitable handling practices 
for the wastewater usage. In this sense, the utilization of crops integrated 
to this effluent is an option to reduce the organic residue production. 
This work aimed to evaluate the possibility of marine microalgae 
biomass and Artemia franciscana production utilizing wastewater from 
an intensive Litopenaeus vannamei tank in bioflocs. Two different 
wastewater concentrations (50 e 100%) and f/2 Guillard culture medium 
were utilized as the culture media for biomass production of Tetraselmis 
chuii, Nannochloropsis oculata and Chaetoceros muelleri.  After, the 
100% water reuse treatment of each one of the microalgae species was 
utilized to produce Artêmia biomass. The microalgae T. chuii presented 
the best performance for the alternative culture media and favored a 
good zootechnical performance on the Artêmia. These crustaceans 
presented the best performance when fed with Chaetoceros muelleri, 
however this species presented the least biomass yield in all the culture 
media. So, T. chuii could be used in a multitrophic cultivation 
integrating the intensive L. vannamei farming in bioflocs. 

 
Keywords: growth media, heterotrophic, multitrophic, phytoplankton, 
zooplankton. 
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1. Introdução 
 

Os sistemas de cultivo intensivo fechado são considerados uma 
alternativa biossegura à carcinicultura tradicional. Dentre estes se 
destaca o uso de agregados microbianos ou flocos microbianos, 
conhecido como Tecnologia de Flocos Microbianos – BFT (De 
Schryver, Crab et al., 2008). Esse sistema baseia-se no tratamento da 
água dentro do próprio ambiente de cultivo, onde a qualidade da água é 
mantida através do crescimento de bactérias heterotróficas responsáveis 
pelo consumo dos compostos nitrogenados (Avnimelech, 2007). O 
crescimento destes microrganismos é estimulado através do aumento da 
relação C:N. Uma fertilização com compostos ricos em carbono assegura 
que esta relação se mantenha alta, induzindo a incorporação de nitrogênio 
amoniacal sob a forma de biomassa bacteriana (Avnimelech, 1999). 

O cultivo de camarões peneídeos em sistema intensivo com troca 
zero de água é uma tecnologia ainda em aprimoramento. Muitos estudos 
vêm sendo desenvolvidos, especialmente com Litopenaeus vannamei 
(BOONE, 1931), visando aumentar a eficiência de ciclagem dos 
nutrientes e melhorar o desempenho dos camarões cultivados (Bratvold 
e Browdy, 2001; Ebeling e Ogden, 2004; Wasielesky, Atwood et al., 
2006; Vinatea, Galvez et al., 2010; Baloi, Arantes et al., 2013; 
Schveitzer, Arantes et al., 2013). Entretanto os tanques recebem grande 
aporte de matéria orgânica na forma de restos de alimento, fertilizantes e 
produtos de excreção, resultando em um efluente rico em nutrientes com 
grande potencial de eutrofização dos corpos d’água. (Alonso-Rodriguez 
e Paez-Osuna, 2003; Tacon e Forster, 2003; Viadero, Cunningham et 
al., 2005). 

Neste sentido, o tratamento dos resíduos oriundos da produção 
aquícola como, por exemplo: matéria orgânica, nutrientes inorgânicos e 
sólidos orgânicos (suspensos e voláteis)(Viadero, Cunningham et al., 
2005) devem ser levados em consideração no sistema de produção. 
Tratamento com finalidade de adequá-los aos padrões de emissão 
exigidos pelos órgãos reguladores (Du Rant, Haveman et al., 2011). 
Uma prática comum neste processo é o uso de decantadores, capazes de 
reter os biossólidos formados e de produzirem um efluente clarificado 
(Hinshaw e Fornshell, 2002; Fontenot, Bonvillain et al., 2007). 

Este efluente dos sistemas intensivos de produção aquícola 
também apresentam bom potencial para ser empregados em cultivos de 
outros organismos (Jones, Preston et al., 2002; Neori, Chopin et al., 
2004; Borges, Silva et al., 2005; Crab, Avnimelech et al., 2007; Webb, 
Quinta et al., 2012; Attasat, Wanichpongpan et al., 2013) 
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Uma diversidade de organismos secundários já foram testados 
para esta finalidade (Erler, Pollard et al., 2004). Entre eles destacam-se 
os moluscos (Shpigel e Neori, 1996; Shpigel, Gasith et al., 1997; Neori, 
Ragg et al., 1998; Lefebvre, Barille et al., 2000; Ramos, Vinatea et al., 
2010), as macroalgas (Pagand, Blancheton et al., 2000; Nelson, Glenn et 
al., 2001; Jones, Preston et al., 2002; Paul e De Nys, 2008), as 
microalgas (Pun, Cheung et al., 1995; Attasat, Wanichpongpan et al., 
2013) e plantas halófitas (Webb, Quinta et al., 2012).  

O cultivo integrado que incorpora espécies de diferentes níveis 
tróficos, permitindo a transformação de nutrientes sólidos ou solúveis 
em biomassa, foi chamado por Soto (2009) de Cultivo Multitrófico 
Integrado. 

Para a execução dos experimentos relativos a esta dissertação, 
foram escolhidos dois grupos para ser estudados. O primeiro, 
microalgas, e o segundo, microcrustáceos. 

O primeiro possui espécies com variadas taxas de crescimento e 
composição química. Que dependem da disponibilidade dos macro 
nutrientes ou nutrientes essenciais (nitrogênio, fósforo, cálcio, 
magnésio, potássio e enxofre) e micronutrientes (boro, cobre, zinco, 
vanádio, molibdênio e sódio), requeridos em pequenas quantidades 
(Sipaúba-Tavares e Rocha, 2003). Podem ser cultivados visando à 
produção de biocombustíveis, biorremediação, sequestro de carbono, 
produção de nutracêuticos e outros demonstrando seu grande potencial 
biotecnológico (Delanoue e Depauw, 1988; Day, Benson et al., 1999; 
Liu, Song et al., 2001; Hu, Sommerfeld et al., 2008; Mata, Martins et 
al., 2010). 

 Este grupo também produz uma ampla variação de carboidratos 
que, na sua maioria, são produtos de reserva ou atuam no equilíbrio 
osmótico, além de possuir alto valor calórico, constituindo uma valiosa 
fonte energética para os consumidores primários (Brown, Jeffrey et al., 
1997), principalmente em sistemas de larvicultura de camarões 
peneídeos, de moluscos bivalves e de peixes marinhos (Lavens e 
Sorgeloos, 1996). 

Um dos entraves na produção comercial é o custo na formulação 
de meios de cultivo convencionais devido aos altos preços de 
fertilizantes químicos utilizados (Coutteau, 1996). Estes podem chegar a 
60% dos custos de produção em larga escala. Como alternativa, as águas 
residuárias de outras atividades podem ser utilizadas como meio de 
cultura para organismos foto autotróficos com finalidade de absorver os 
nutrientes (Noue e Pauw, 1988; Lee e Lee, 2002; An, Sim et al., 2003; 
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Jung e Lovitt, 2010; Pittman, Dean et al., 2011; Wang e Lan, 2011; 
Abdel-Raouf, Al-Homaidan et al., 2012; Webb, Quinta et al., 2012). 

Estudos já demonstraram a eficácia da remoção de compostos 
nitrogenados, fósforo e metais tóxicos de águas residuárias, sendo que a 
remoção de fósforo é muito eficiente e demanda menos investimentos 
quando comparada a técnicas químicas (Hoffmann, 1998; Ahluwalia e 
Goyal, 2007; Pittman, Dean et al., 2011). 

O segundo grupo, representado pela Artemia sp., também tem sua 
aplicação no tratamento de águas residuárias considerada, devido a sua 
alta capacidade de filtração (Basil, Nair et al., 1995). São filtradores não 
seletivos e fagotróficos obrigatórios (Sorgeloos, Baezamesa et al., 1980) 
com alta capacidade de filtração (Basil, Nair et al., 1995). Alimentam-se 
principalmente das microalgas presentes nos ambientes naturais 
hipersalinos, de detritos ricos em bactérias (Intriago e Jones, 1993) ou 
outros alimentos microparticulados (Sorgeloos, Baezamesa et al., 1980; 
Lavens e Sorgeloos, 1996). 

São observados valores entre 51 a 55% de proteína de sua 
composição corporal (Treece, 2000), tornando-a apta a ser fornecida 
como alimento vivo complementar à espécie cultivada (Leger, Bengtson 
et al., 1986; Otoshi, Montgomery et al., 2006), contribuindo para uma 
menor demanda por rações de alto valor proteico e consequente redução 
dos custos de produção (Browdy, Venero et al., 2009).  

Wang (2003) descreveu um cultivo multitrófico com tanques de 
produção intensiva de camarões marinhos, microalgas, moluscos ou 
artêmias. A produção de biomassa de artêmia e microalgas aponta para 
uma redução significativa da produção de resíduos orgânicos, principal 
limitante dos cultivos intensivos. Pode também aumentar a eficiência 
econômica por meio da geração de biomassa de artêmia, a partir das 
microalgas, que poderá ser fornecida como alimento para os camarões 
cultivados. 

Porém a funcionalidade de sistemas integrados é complexa, 
devido as exigências dos organismos, influências da qualidade da água, 
e estratégia de despesca (Neori, Chopin et al., 2004). Sendo assim a 
escolha das espécies cultivadas de grande importância, devendo ser feita 
com muito cuidado, visando a melhor produtividade e eficiência na 
produção (Barrington, Chopin et al., 2009). 

Neste cenário foi proposta a utilização da água residuária de um 
tanque de cultivo intensivo de Litopenaeus vannamei em bioflocos 
como meio de cultura para a produção de microalgas marinhas, que 
posteriormente foram fornecidas como alimento para Artêmias. 
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1.1 Objetivo 
 
1.1.1 Objetivo geral 
 

Avaliar a possibilidade de produção de biomassa de microalgas 
marinhas e Artemia franciscana utilizando a água residuária do cultivo 
intensivo de Litopenaeus vannamei em bioflocos. 

 
1.1.2 Objetivos específicos 

 
Determinar a quantidade necessária de efluente que possa servir 

como fertilizante orgânico para o crescimento de microalgas; 
Verificar as modificações nos parâmetros físicos e químicos da 

água residuária do cultivo em bioflocos utilizada como meio de cultura 
durante os cultivos de microalgas; 

Selecionar a microalga capaz de produzir as maiores quantidades 
de biomassa de Artemia sp. 

 
Os artigos serão enviados para a revista Aquacultural 

Engineering. Qualis CAPES = A2 (Zootecnia- Recursos Pesqueiros) 
JCR = 1,421 
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Artigo 1 : Emprego da água residuária do cultivo de camarão 
marinho em sistema BFT 1: remoção de nutrientes e produção de 

biomassa de microalgas marinhas 
 

Caio Magnotti; Rafael Lopes; Roberto Derner; Luis Vinatea* 
 
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro de Ciências Agrárias, 
Departamento de Aquicultura, Laboratório de Camaroes Marinhos, 
Florianópolis, SC, CEP 88062-601, Brasil. 
*autor correspondente: Tel.: +55 48 3231 3400 
E-mail: vinatea@mbox1.ufsc.br (L. Vinatea) 

 

Resumo 

As microalgas possuem um grande potencial biotecnológico, entretanto, 
o elevado custo de formulações tradicionais tem sido um dos fatores 
limitantes para o seu cultivo comercial. Como alternativa tem se 
pensado na utilização de águas residuárias de outras atividades como 
meio de cultura. O presente trabalho teve como objetivo produzir 
biomassa de Chaetoceros muelleri, Nannochloropsis oculata e 
Tetraselmis chuii utilizando a água residuária de um sistema de cultivo 
intensivo de Litopenaeus vannamei, e verificar o consumo de nitrogênio 
amoniacal, nitrito, nitrato e ortofosfato. As culturas foram mantidas até 
o 2° dia da fase estacionária em meio de cultura f/2, 100% água 
residuária e 50% água residuária diluída com água marinha. A cada dois 
dias foram verificados o ganho de biomassa seca e consumo de 
nutrientes durante este período. T. chuii apresentou maior média de 
ganho de biomassa até o dia de densidade celular máxima com 576 mg 
L-1, seguido por N. oculata com 474 mg L-1, ambos sem diferença entre 
os meios de cultura. C. muelleri apresentou maior ganho de biomassa no 
meio f/2 com média de 165 mg L-1 do que nos cultivos em água 
residuária. Todas as espécies consumiram completamente o ortofosfato 
em dois dias. Em 10 dias, T. chuii e N. oculata assimilaram 87% e 85% 
de nitrato respectivamente.  Nas culturas de T. chuii em meio f/2, houve 
um acúmulo de 5 mg L-1 de amônia no décimo dia. Conclui-se que a 
água residuária de um sistema de cultivo em bioflocos de L. vannamei 
pode ser utilizada como um meio alternativo para produção de biomassa 
de Tetraselmis chuii e Nannochloropsis oculata, reciclando os nutrientes 
dissolvidos e produzindo produtos de valor comercial. 
 
Palavras-chave: bioflocos, água residuária, reciclagem, biomassa 
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1 Introdução 
 

O uso das microalgas para produção de biocombustíveis, 
biorremediação, sequestro de carbono, produção de nutracêuticos e 
outros demonstra seu grande potencial biotecnológico (Krishna et al., 
2012; Mata et al., 2010; Noue and Pauw, 1988; Varfolomeev and 
Wasserman, 2011). Sua biomassa também é uma fonte de alimento 
importante para o cultivo de diversos organismos aquáticos, 
principalmente em sistemas de larvicultura de camarões peneídeos, de 
moluscos bivalves e de peixes marinhos (Lavens and Sorgeloos, 1996). 

O custo elevado na formulação de meios de cultivo 
convencionais devido aos altos preços de fertilizantes químicos 
utilizados é um dos entraves na sua produção comercial (Coutteau, 
1996). Como alternativa, as águas residuárias provenientes da 
aquicultura, indústria e centros urbanos podem ser utilizadas como meio 
de cultura para organismos foto autotróficos com finalidade de absorver 
os nutrientes (Abdel-Raouf et al., 2012; An et al., 2003; Jung and Lovitt, 
2010; Lee and Lee, 2002; Noue and Pauw, 1988; Pittman et al., 2011; 
Wang and Lan, 2011; Webb et al., 2012). 

Estudos já demonstraram a eficácia da remoção de compostos 
nitrogenados, fósforo e metais tóxicos de águas residuárias, sendo que a 
remoção de fósforo é muito eficiente e demanda menos investimentos 
quando comparada a técnicas químicas (Ahluwalia and Goyal, 2007; 
Hoffmann, 1998; Pittman et al., 2011). 

A utilização dos efluentes de sistemas intensivos de produção 
aquícola apresentam potencial de uso como meio de cultura alternativo 
(Borges et al., 2005; Crab et al., 2007; Webb et al., 2012). Dentre estes 
se destaca o cultivo superintensivo de camarões peneídeos em bioflocos 
(Crab et al., 2007; De Schryver et al., 2008). Estudos vêm sendo 
desenvolvidos neste sistema, especialmente com Litopenaeus vannamei, 
visando aumentar a eficiência de ciclagem dos nutrientes e melhorar o 
desempenho dos camarões cultivados (Baloi et al., 2013; Bratvold and 
Browdy, 2001; Ebeling and Ogden, 2004; Otoshi et al., 2006; Vinatea et 
al., 2010; Wasielesky et al., 2006). A tecnologia é baseada na mínima 
renovação de água, recebendo grande aporte de matéria orgânica na 
forma de restos de alimento, fertilizantes e produtos de excreção, 
resultando em um efluente rico em nutrientes com grande potencial de 
eutrofização dos corpos d’água. (Alonso-Rodriguez and Paez-Osuna, 
2003; Tacon and Forster, 2003; Viadero et al., 2005). 

Estes efluentes líquidos e sólidos ricos em nitrogênio, fósforo, 
enxofre e silicato gerados em cultivos salinos devem passar por 



 
 

21 

reciclagem ou tratamento antes do descarte, pois eventualmente não 
estão nos padrões exigidos pelas agencias reguladoras (Du Rant et al., 
2011). 

Neste cenário foi proposto usar a água residuária de um tanque de 
cultivo intensivo de Litopenaeus vannamei em bioflocos como meio de 
cultura para Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii e Chaetoceros 
muelleri. Teve finalidade de produzir biomassa destas espécies e reciclar 
o nitrogênio e fósforo dissolvidos nesta água residuária. 
 
2 Material e métodos 
 
2.1 Desenho experimental 

Foram utilizados 27 recipientes de polietilentereftalato (PET) 
transparente, retangulares de base de 16 cm x 16 cm e altura de 26 cm, 
com 4,5 L de volume útil. Fotoperíodo de 24 horas luz, com irradiância 
de 150 µmol m-2 s-1 geradas por duas lâmpadas fluorescentes tubulares 
de 40 W e 5000 K. Uma pipeta autoclavada de 2 mL foi inserida por um 
orifício na tampa de cada unidade e conectada a um compressor de ar de 
capacidade igual a 40 Lh-1, gerando bolhas de ar atmosférico. As 
unidades experimentais foram mantidas em sala climatizada com 
temperatura de 22 ± 0,5 °C. 

O experimento foi dividido em 9 tratamentos, sendo 3 espécies de 
microalgas marinhas, 3 meios de cultura e 3 repetições no tempo. As 
repetições foram dividias em 3 ciclos de produção e realizadas nas 
mesmas condições ambientais, procedimentos e análises. 

Foi produzida biomassa de microalgas Chaetoceros muelleri cepa 
CCMP1316, Nannochloropsis oculata cepa CCMP525 , adquiridas do 
National Center for Marine Algae and Microbiota (NCMA), e 
Tetraselmis chuii adquirida do Laboratório de Ecologia de Fitoplâncton 
e de Microorganismos Marinhos pertencente a Universidade Federal de 
Rio Grande (FURG). Os meios de cultura utilizados foram f/2 Guillard 
(Guillard, 1975), 100% água de reuso e 50% água de reuso diluído em 
água marinha. Com objetivo de não agregar custos de produção e 
viabilizar a utilização da água de reuso em larga escala não foi 
incorporado CO2 nas unidades e não foi adicionado silicato de sódio aos 
meios de cultura provenientes dos tanques de bioflocos utilizados nas 
unidades de C. muelleri. 

Os tratamentos foram nomeados agrupando as iniciais do nome 
cientifico de cada espécie (TC, NO, CM) com o meio de cultura 
empregado (f/2, 50, 100). 
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2.2 Coleta e desinfecção da água de reuso e água marinha 
A água de reuso foi coletada com um recipiente plástico de 15 L 

de um tanque circular de fibra de vidro de oito metros de diâmetro, 50 
m2 de área de fundo e volume de trabalho de 48 m3 onde são cultivados 
camarões marinhos Litopenaeus vannamei em sistema intensivo de 
bioflocos. Este não teve renovação parcial por três meses antes do 
experimento e estava povoado por camarões de 18-19 g com densidade 
média de 1,5 kg m-2. Durante o período o volume de Sólidos Suspensos 
Totais (SST) foi mantido entre 400 e 600 mg L-1 utilizando um 
decantador cilindro cônico. Após a coleta, a água foi submetida a 
sedimentação dos sólidos durante 15 min e dupla filtração da porção 
sobrenadante por meio de bombeamento e filtro de cartucho 1 µm. Em 
seguida, esta água residuária foi clorada com 0,020 ppm NaCLO 
durante 1,5 horas e desclorada com tiossulfato de sódio 0,025 ppm. 

A água marinha foi bombeada da praia do Moçambique, 
Florianópolis - SC, Brasil. Passou por filtração em bolsa de tecido 
geotêxtil de 125 µm e foi submetida ao mesmo procedimento de 
purificação e desinfecção da água residuária. 
 
2.3 Produção e divisão do Inóculo 

Os inóculos das microalgas foram cultivados em meio de cultura 
f/2 autoclavado, com adição de 80 mg L-1 de silicato de sódio para C. 
muelleri. Foi mantida temperatura de 22 ± 0,5 °C e fotoperíodo de 24 
horas luz, com irradiância de 150 µmol m-2 s-1. As culturas foram 
iniciadas sem aeração e foram transferidas para volumes maiores a cada 
três dias. Esta etapa foi realizada em Erlenmeyers de 500 mL. 
Posteriormente repicados para Erlenmeyers de 1 L. Depois de mais três 
dias, foram inoculadas em Erlenmeyers de 2 L, com a aeração e 
fertilização de CO2 a 0,5 %. 

Cada unidade foi preparada com 3 L de cada meio de cultura. Em 
seguida foi adicionada a porção de 1,5 L, contendo o volume de inóculo 
de microalgas e água marinha. A proporção inóculo/água marinha 
variou de acordo com a biomassa seca contida nos inóculos das 
microalgas. A diluição foi realizada buscando semear as unidades 
experimentais com biomassa próxima a 100 mg L-1. Para o cálculo da 
biomassa seca dos inóculos, foi utilizado uma curva de calibração 
previamente elaborada de turbidez (860 nm) x biomassa (mg L-1), com 
R2 = 0,976; 0,986 e 0,878 para as espécies T. chuii, N. oculata e C. 
muelleri. 
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2.4 Acompanhamento dos cultivos e analise de qualidade água 

Os tratamentos foram avaliados diariamente conforme a curva de 
crescimento elaboradas a partir da densidade celular média diária. 
Foram acompanhadas até o segundo dia da fase estacionária com 
objetivo de encontrar o dia de Densidade Celular Máxima (DCM).  

Diariamente foi realizada medição de pH utilizando peagâmetro 
digital. A cada dois dias realizou-se a análise de peso seco por filtração 
das amostras com filtro de fibra de vidro com porosidade 1,6 µm, lavada 
com solução de 35 g L-1 de formiato de amônio e seca em estufa a 50°C 
até peso constante. Para os resultados do experimento foi considerado 
como peso seco final o obtido no dia, ou dia seguinte a DCM da cultura. 
Com os valores de peso seco foi possível obter a biomassa seca inicial 
(BI), biomassa seca final (BF) e calcular a biomassa seca relativa (BR), 
que corresponde à diferença entre a BF e BI. 

Com mesma frequência foram realizadas análises de nitrogênio 
amoniacal, nitrito, nitrato e ortofosfato. Para estas, amostras de 50 mL 
passaram por centrifugação a 2510 G durante 15 minutos, filtração com 
filtro de Acetato de Celulose e foram separadas em frascos estéreis para 
a aplicação das metodologias: Amônia (mg N-NH3 L-1) (Koroleff, 1969 
apud Grasshoff et al., 1983 , Nitrito (mg N-NO2 L-1) (Bendschneider 
and Robison, 1952 in Baumgarten et al., 1996), Nitrato (mg N-NO3 L-1) 
(APHA, 1976) e Ortofosfato (mg P-PO4 L-1) (Aminot and Chaussepied, 
1983 in Baumgarten et al., 1996). As coletas foram realizadas 
desligando a aeração, homogeneizando e succionando a pipeta da 
aeração com uma seringa de 60 mL, limpa, exclusiva de cada unidade. 

Com objetivo de obter a concentração dos nutrientes residuais, as 
análises também foram realizadas nos inóculos de microalgas, meios de 
cultura e água marinha, imediatamente antes do seu uso. Medida 
necessária, pois cada unidade experimental de 4,5 L foi composta por 3 
L de meio de cultura e 1,5 L da mistura do inóculo de microalga e água 
marinha para diluição, modificando as concentrações dos nutrientes que 
compõem o meio de cultura. Com estes valores foi calculada a 
concentração real de nutrientes existente em cada unidade experimental 
(M.C.) e considerada como ponto de inicial para as posteriores análises. 

Foi considerado dia 0 o resultado das análises realizadas 
imediatamente após completar o volume das unidades, com tempo 
máximo de 20 minutos após inóculo. 
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2.5 Análise estatística 

Foi realizado teste de Levene para verificar homocedasticidade e 
teste Shapiro Wilk para normalidade. Os resultados dos nutrientes 
dissolvidos obtidos durante o experimento foram submetidos à análise 
de variância simples em blocos em cada dia de coleta. Os demais foram 
submetidos à análise de variância fatorial em blocos, meio de cultura x 
microalga. Para as diferenças significativas verificadas foi utilizado o 
teste de separação de médias de Tukey. Todos analisados utilizado o 
software Statistica 7.0 com P<0,05. 
 
3 Resultados e discussão 
 
3.1 Qualidade de água 

A média do pH entre os diferentes meios de cultura foi de 8,4 ± 
01 não apresentando diferença significativa (P>0,05). Porém, houve 
diferença significativa (P<0,05) entre as espécies de microalgas com 
médias de 8,5 ± 0,6; 8,6 ± 0,5 e 8,2 ± 0,5 para Tetraselmis chuii, 
Nannochloropsis oculata e Chaetoceros muelleri. Também houve 
diferença (P<0,05) entre as repetições no tempo, com 8,7 ± 0,3; 8,8 ± 
0,2 e 7,7 ± 0,2 para a 1a, 2a e 3ª repetição. Mesmo com estas variações, 
as médias mantiveram-se dentro da na faixa ideal para o cultivo da 
maioria das espécies de microalgas (Coutteau, 1996; Richmond, 2004). 
Porém as duas primeiras repetições ficaram próximas ao limite máximo 
recomendado por Coutteau (1996), de pH igual a 9, e a terceira próximo 
ao intervalo de 8,0 a 8,2 onde Goldman et al (1982) obteve melhores 
resultados em cultivos com espécies marinhas. 

A intensa fotossíntese durante o cultivo eleva o pH do meio de 
cultura até cessar o crescimento das microalgas, entrando em sua fase 
estacionaria (Berge et al., 2012). O pH alto representa a maior causa de 
perdas de espécies e cepas cultivadas em coleções e é um aspecto 
importante na produção comercial de biomassa em larga escala 
(Goldman et al., 1982). Isso porque modifica a permeabilidade da 
membrana celular interferindo no transporte iônico intra e extracelular 
(Vinatea, 2010) e no equilíbrio de compostos químicos do meio de 
cultura (Boyd, 1995; Vinatea, 2010). 

Nos inóculos foram encontradas baixas concentrações de nitrito 
(< 0,05 mg L-1) e ausência de ortofosfato. O nitrato residual foi de 3,13 
± 0,25 mg L-1 nas culturas de T. chuii, 2,32 ± 1,00 mg L-1 em N. oculata 
e 3,21 ± 1,90 mg L-1 em C. muelleri sem diferença significativa entre as 
espécies (P>0,05), porém com diferença entre os ciclos de produção 
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(P<0,05). A concentração de nitrogênio amoniacal apresentou diferença 
significativa entre todas as microalgas e alguns ciclos de produção 
(P<0,05). Foram encontradas concentrações máximas de 1,70 mg L-1 em 
T. chuii,  8,99 mg L-1 em N. oculata e 6,77 mg L-1 em C. muelleri no 
primeiro ciclo. As elevadas concentrações se repetiram em N. oculata 
no segundo ciclo (8,92 mg L-1) e terceiro ciclo (1,98 mg L-1). Nas outras 
culturas foram detectados valores entre 0,50 mg L-1 e 0,66 mg L-1 sem 
diferenças significativas entre microalgas no segundo e terceiro ciclo de 
produção (P<0,05). Na água marinha utilizada para a diluição dos 
inóculos de microalgas, não foram encontrados os nutrientes testados. 

O meio de cultura f/2 e a água de reuso, 100% e 50%, 
apresentaram concentrações de nitrogênio amoniacal entre 0,19 e 0,30 
mg L-1 e  nitrito menor do que 0,10 mg L-1 (P> 0,05). A média da 
concentração de nitrato foi maior no meio de cultura 100% água de 
reuso, 19,31 ± 4,37 mg L-1 (P<0,05), do que em f/2 com 14,48 ± 1,63 
mg L-1 e 10,98 ± 1,97 mg L-1 em 50% água de reuso (P>0,05). A 
concentração deste nutriente na água residuária foi elevada durante o 
período dos 3 meses de experimento, apresentando concentração de 12 
mg L-1, 15,75 mg L-1 e 24,18 mg L-1 nas coletas das repetições. O 
Ortofosfato foi encontrado em maior concentração no meio de cultura 
100% água de reuso, com média de 2,53 ± 0,15 mg L-1 (P<0,05), 
seguido com igualdade com 2,04 ± 0,11 mg L-1 em f/2 e 1,88 ± 0,04 mg 
L-1 em 50% (P>0,05). Diferente do nitrato, não foi verificada variação 
deste nutriente na água residuária no período de experimento. 

Com estes resultados foi calculado a concentração de nutrientes 
(M.C.) das unidades (Figura 1, 2 e 3). As concentrações nos meios f/2, 
50% e 100%, sofreram modificações devido aos nutrientes residuais 
provenientes do inóculo e a ausência de nutrientes da água marinha 
usada para diluição. Porém se mantiveram as diferenças significativas 
entre os nutrientes. 

Os valores de nitrato e ortofosfato apresentam grande variação 
nos cultivos heterotróficos. As concentrações são modificadas 
principalmente pelas fontes de proteína da ração (Ray et al., 2010), ciclo 
de luz (Baloi et al., 2013), densidade e tamanho dos camarões (Neal et 
al., 2010), fontes de carbono (Crab et al., 2010), comunidade microbiana 
predominante (Ebeling et al., 2006), presença de substratos artificiais 
(Schveitzer et al., 2013). 

Concentrações de nutrientes próximas a da água residuária 
utilizada neste experimento foram encontradas por (Baloi et al., 2013), 
33 mg L-1 de N-NO3 e máximo de 1,7 mg L-1 de  P-PO4, 26 mg L-1 de 
N-NO3 por Ray et al. (2011) e 2,3 mg L-1 de P-PO4 por Schveitzer et 
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al. (2013). Estas podem ser consideradas baixas quando comparadas a 
valores de até 79,4 mg L-1 de ortofosfato encontradas por Ray et al. 
(2011), até 95,3 mg L-1 de nitrato (Schveitzer et al., 2013) e entre 80 e 
160 mg L-1 de N-NO3 e 54 a 107 mg L-1 de ortofosfato quando Ray et al. 
(2010) variaram a fonte de proteína da ração e volume de sólidos 
suspensos totais dos tanques. 

Foi verificado consumo de 100% do ortofosfato no período de 2 
dias em todos os tratamentos (Figura 1D, 2D e 3D). Sendo mais rápido 
nas unidades com C. muelleri, as quais consumiram 70%, 71% e 79% 
em CMf/2, CM50 e CM 100 no período de 20 minutos, entre o tempo de 
inóculo e a amostragem do dia zero (Figura 3D). A absorção total em 
apenas dois dias provavelmente foi reflexo da baixa concentração de P-
PO4 em todos os meios de cultura. 

Da mesma forma, da Costa et al. (2004) utilizando meio de 
cultura com 34,843 µmoles L-1 P-PO4 (1,08 mg L-1), formulado a partir 
de 40% de efluente urbano diluído em água para a produção de 
biomassa de T. chuii observaram assimilação de 99,1% de ortofosfato 
em 7 dias. Resultados semelhantes também foram verificados para 
outras espécies de microalgas. Martinez et al. (2000) obtiveram 
consumo de 97% de fósforo pela espécie Scenedesmus obliquus em 
cultivo em batelada em fotobiorreatores de 1,5 L com 11,8 mg L-1 de P-
PO4 inicial. Em cultivos estacionários, como neste experimento, as taxas 
de consumo foram mais baixas quando fornecidas mais de 7 mg L-1 P-
PO4 em algumas espécies. 79,4% de assimilação foi obtida com 
Tetraselmis suecica após 8 dias de cultivo em meio com 10 mg L-1 de P-
PO4 (Patel et al., 2012). Aslan e Kapdan (2006) encontraram remoção 
de 78% do P em culturas de Chlorella vulgaris variando as 
concentrações de N e P sob luz continua, a 20°C e concentração inicial 
de P-PO4 de 7,7 mg L-1. 

A assimilação de nitrato foi maior nas unidades de cultivo de T. 
chuii  TCf/2, TC100 com 84 ± 05, 87 ± 03% (P>0,05) seguidas por 70 ± 
02 % em TC50 (P<0,05). Nas unidades de N. oculata a maior absorção 
foi verificada em NO100 (83 ± 02%) igualando os melhores resultados 
de T. chuii (P>0,05). NOf/2 resultou em 77 ± 01% de absorção, seguida 
por NO50 com 68 ± 03% (P<0,05) similar a TC50 (P>0,05). Nas 
unidades de C. muelleri só foi verificada absorção no meio f/2, com 61 
± 13% (Figura 3C), sendo a menor taxa de absorção deste nutriente. 

Mesmo em concentrações baixas de N-NO3, as taxas de absorção 
não foram muito elevadas, provavelmente limitadas pela falta de 
fósforo. O mesmo resultado foi verificado por da Costa et al.(2004) 
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onde a T. chuii assimilou 86,40% de nitrato no tratamento com 30% 
efluente doméstico diluído em água como meio de cultura. 

A limitação de um nutriente modifica a taxa de absorção dos 
outros (Oh and Rhee, 1991). Em ocasiões que o ortofosfato foi 
encontrado ou fornecido em elevadas concentrações (Lee and Lee, 
2002) verificaram redução de 140 mg L-1 de N-NO3 para menos de 2 mg 
L-1 em efluentes utilizados como meio de cultura para Chlorella kessler. 
Wang e Lan (2011) utilizando Neochloris oleoabundans em efluente 
artificial preparado com concentrações de 40 mg L-1 até 218 mg L-1 de 
N-NO3 verificaram 100% de assimilação, variando somente o tempo de 
48 horas para o menos concentrado, para 144 horas para o mais 
concentrado. A maior concentração retirada foi registrada por An et al. 
(2003) cultivando Botryococcus braunii, onde verificaram o consumo 
completo de 510 e 620 mg L-1 de N-NO3 após 10 dias de cultivo em 
batelada utilizando água residuária da suinocultura. 

As concentrações de nitrogênio amoniacal e nitrito foram 
pequenas, não apresentando diferença significativa (P>0,05) (Figura 1A, 
2A, 3A). Única exceção para o tratamento TCf/2, o qual apresentou 
elevação na concentração de nitrogênio amoniacal a partir do dia 4, 
sendo expressivo nos dias 8 e 10 (P<0,05) atingindo concentrações de 
6,55 ± 3,61 e 5,10 ± 1,70 mg L-1 respectivamente (Figura 1A). 

A exsudação de matéria orgânica dissolvida (DOM) na forma de 
amino ácidos livres, mono e polipeptídios e ácidos orgânicos, durante a 
fotossíntese das microalgas (Muniz, 1998; Myklestad, 1995; Puddu et 
al., 2003) pode ser o motivo da elevação da concentração de nitrogênio 
amoniacal nos dias finais de cultivo em TCf/2 e inóculos produzidos em 
meio f/2. Estes compostos são chamados de substrato direto e são 
rapidamente utilizáveis pelas bactérias, penetrando na célula e 
controlando o rendimento bacteriano (Rogers, 1961 apud Chróst, 1991). 
Já outros compostos como a matéria orgânica polimerizada e compostos 
húmicos precisam passar por hidrólise enzimática através de enzimas 
livres excretadas por bactérias heterotróficas (Chróst, 1991; Muniz, 
1998). Os meios de cultura provenientes da água de reuso, 
possivelmente possuíam colônias de bactérias vindas do tanque de 
cultivo e resistentes ao tratamento com hipoclorito de sódio. Estas 
podem ter assimilado rapidamente os compostos exsudados não 
transformando-o em nitrogênio amoniacal, fazendo com que não fossem 
verificados pelas análises executadas. A não verificação do aumento de 
nitrogênio amoniacal em NOf/2 e CMf/2 pode estar relacionada a 
fatores fisiológicos inerentes a cada espécie estudada (Myklestad, 1995). 
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Para que estas características sejam comprovadas, recomenda-se 
para os próximos trabalhos a coleta de amostras de água do ponto inicial 
e final das culturas e posteriormente analisadas quanto as bactérias 
totais. O DOM é responsável pelo aumento do número de bactérias 
(Hulatt and Thomas, 2010; Myklestad, 1995; Puddu et al., 2003) e se 
este crescimento for verificado, pode fundamentar a hipótese levantada 
neste trabalho. 
 
3.2 Ganho de biomassa 

A biomassa final (BF), biomassa relativa (BR) e dia de 
densidade celular máxima (DCM) apresentaram diferença significativa 
entre as espécies testadas (Tabela 1). A espécie T. chuii teve melhor 
desempenho em todos os parâmetros de produção, seguida por N. 
oculata e C. muelleri (P<0,05). 

Os meios de cultura, mesmo apresentando concentrações 
distintas nos nutrientes, não influenciaram na biomassa produzida 
durante o cultivo de T. chuii e N. oculata. Provavelmente o crescimento 
foi limitado pela assimilação do fósforo em apenas dois dias em todas as 
unidades. Ele é essencial na fotossíntese e ganho de biomassa das 
microalgas, convertendo energia solar em energia bioquímica (Patel et 
al., 2012). 

Foi encontrado diferença significativa entre as repetições no 
tempo em BI, BF e BR, onde foi verificado aumento na biomassa 
relativa entre elas, sendo a 3ª maior do que a 1ª (Tabela 1). O maior 
ganho de biomassa pode ser resultado da menor variação do pH no 
ultimo ciclo de produção com média próxima a 8 como o recomendado 
por (Coutteau, 1996) e verificado como ótimo para espécies marinhas 
por Goldman et al. (1982). 
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Tabela 1. Média ± desvio padrão da biomassa inicial (BI), biomassa 
final (BF), biomassa relativa (BR) e dia de Densidade Celular Máxima 
(DCM) no cultivo de T. chuii (TC), N. oculata (NO) e C. muelleri (CM) 
nos meios de cultura f/2 (f/2), 50% (50) e 100% água de reuso (100) do 
cultivo intensivo de L. vannamei em bioflocos. 

Tratamento BI (mg L-1) BF (mg L-1) BR (mg L-1) 
DCM 
(dia) 

Esp. x M. de Cult. 
(N=3) 

(NS) (*) (*) (*) 

TCf/2 121 ± 49 713 ± 145a 592 ± 149a 9,0 ± 1,0a 

TC50 108 ± 58 653 ± 42a 545 ± 74a 8,3 ± 1,5a 

TC100 111 ± 69 702 ± 120a 591 ± 132a 8,7 ± 1,2a 

NOf/2 108 ± 33 587 ± 126a 480 ± 94a 8,7 ± 0,6a 

NO50 118 ± 65 575 ± 122a 457 ± 86a 8,3 ± 1,5a 

NO100 104 ± 54 589 ± 89a 485 ± 114a 9,0 ± 1,0a 

CMf/2 124 ± 24 284 ± 39b 165 ± 35b 5,0 ± 0,0b 

CM50 112 ± 22 185 ± 26c 73 ± 10c 4,3 ± 1,5b 

CM100 111 ± 16 170 ± 30c 59 ± 36c 4,0 ± 1,0b 
Espécie (N=9) (NS) (*) (*) (*) 

TC 114 ± 52 690 ± 100a 576 ± 109a 8,7 ± 1,0a 

NO 110 ± 46 584 ± 99b 474 ± 87b 8,8 ± 1,3a 

CM 116 ± 19 213 ± 61c 99 ± 56c 4,4 ± 1,1b 
M. de cultura (N=9) (NS) (NS) (NS) (NS) 

f/2 118 ± 33 528 ± 215 412 ± 212 7,6 ± 1,9 

50 113 ± 45 471 ± 227 358 ± 224 7,0 ± 2,5 

100 109 ± 44 487 ± 255 378 ± 260 7,3 ± 2,8 
Blocos (N=9) (*) (*) (*) (NS) 

1 154 ± 22a 466 ± 197b 311 ± 182b 6,9 ± 2,7 

2 68 ± 68c 445 ± 200b 377 ± 223ab 7,9 ± 3,0 

3 123 ± 16b 576 ± 273a 453 ± 267a 7,1 ± 1,0 

NS: não significativo (P>0,05). *: significativo (P<0,05). Letras distintas na 
mesma coluna demonstram diferença significativa (P<0,05) verificados com 
teste ANOVA fatorial em blocos e Tukey para separação de médias. 
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Nas unidades de C. muelleri o meio f/2 com sílica teve maior 
biomassa final e biomassa relativa do que as unidades com água de 
reuso sem adição deste mineral. (P<0,05) (Tabela 1). A sílica é um 
nutriente essencial para o crescimento das diatomáceas (Lewin, 1955 
apud Laing, 1985) e está diretamente relacionado à taxa de crescimento 
e divisão celular deste grupo (Holmes, 1966; Laing, 1985).  

Para o emprego de águas residuárias como meio de cultura para 
espécies de diatomáceas são necessários mais estudos para verificar o 
custo da adição de silicato de sódio e se efetivamente aumentam a taxa 
de crescimento e produtividade deste meio de cultura. Uma alternativa a 
adição de silicatos seria utilizar neste meio de cultura espécies sílico 
facultativas, como a Phaeodactylum tricornutum, que possui bom 
potencial biotecnológico e coprodutos de alto valor agregado. 

Mesmo com desempenho sendo muito inferior ao apresentado 
pelas outras espécies testadas, a média dos resultados obtidos com C. 
muelleri não influenciou na comparação entre o ganho de biomassa 
(BR) e biomassa final (BF) proporcionado pelos diferentes meios de 
cultura. Excluindo os valores relativos a CM foram encontradas médias 
de 650 ± 140; 614 ± 92 e 646 ± 113 mg L-1 para f/2, 50 e 100% em BF e 
536 ± 127; 501 ± 86 e 538 ± 125 mg L-1 para BR. Os valores são 
superiores aos demonstrados na tabela 1, mas sem diferença 
significativa entre si (P>0,05). 
 
4 Conclusão 

 
A água residuária do cultivo intensivo de Litopenaeus vannamei 

em bioflocos pode ser uma boa alternativa para produção de biomassa 
de Tetraselmis chuii e Nannochloropsis oculata. Estas apresentaram 
ganho de biomassa igual ao cultivo com meio f/2 e assimilaram 100% 
de ortofosfato e mais de 83% do nitrato melhorando as características 
químicas para o posterior reuso ou descarte do efluente. 
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Resumo 
Efluentes de sistemas intensivos de produção aquícola podem ser 
utilizados em cultivos multitróficos integrados, sendo alternativa para o 
emprego da água residuária de produção intensiva em bioflocos. Nesse 
trabalho, Artemia franciscana foi alimentada com 10 mg L-1 de 
Tetraselmis chuii, Nannochloropsis oculata e Chaetoceros muelleri, 
produzidas utilizando a água residuária de um cultivo intensivo de 
Litopenaeus vannamei em bioflocos, como meio de cultura.  Teve 
objetivo de verificar qual espécie proporciona melhor desempenho 
zootécnico e melhor eficiência na produção de biomassa do 
microcrustáceo. Após 12 dias de cultivo foi produzida biomassa úmida 
de 815,64 ± 18,74, 650,81 ± 83,98 e 40,76 ± 4,08 mg L-1 com C. 
muelleri, T. chuii e N. oculata (P<0,05), as diferenças significativas se 
mantiveram para biomassa seca (mg L-1). T. chuii e C. muelleri foram 
iguais nos demais parâmetros (P>0,05). No entanto as culturas de T. 
chuii apresentaram maior ganho de biomassa seca (g L-1) quando 
cultivada na água residuária, sendo mais eficiente na produção de 
biomassa das Artêmias com 0,83 L contra 1,54 L g art-1 em C. muelleri. 
Desta maneira, C. muelleri é recomendada para alimentação de A. 
franciscana com finalidade de produção de biomassa. Mas, devido a 
maior eficiência, T. chuii pode ser escolhida para fazer parte de um 
sistema multitrófico, integrando a produção de L. vannamei em 
bioflocos, microalga e A. franciscana. 

 
Palavras-chave: Multitrófico, água de reuso, biomassa, microalgas 
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1 Introdução 
 

O cultivo multitrófico Integrado incorpora espécies de diferentes 
níveis tróficos, permitindo a transformação de nutrientes sólidos ou 
solúveis em biomassa (Soto, 2009). O efluente dos sistemas intensivos 
de produção aquícola apresentam bom potencial para ser empregados 
em cultivos de outros organismos (Attasat et al., 2013; Borges et al., 
2005; Jones et al., 2002; Neori et al., 2004; Webb et al., 2012).  

Dentre estes sistemas se destaca o cultivo superintensivo de 
camarões peneídeos em bioflocos (Crab et al., 2007; De Schryver et al., 
2008). A tecnologia é baseada na mínima renovação de água, recebendo 
grande aporte de matéria orgânica na forma de restos de alimento, 
fertilizantes e produtos de excreção, resultando em um efluente rico em 
nutrientes com grande potencial de eutrofização dos corpos d’água. 
(Alonso-Rodriguez and Paez-Osuna, 2003; Tacon and Forster, 2003; 
Viadero et al., 2005). 

A água residuária destes cultivos já é utilizado como meio de 
cultura alternativo para a produção de biomassa de microalga (Attasat et 
al., 2013; Borges et al., 2005; Chen et al., 2012). Sua biomassa possui 
grande potencial biotecnológico (Krishna et al., 2012; Mata et al., 2010; 
Noue and Pauw, 1988; Varfolomeev and Wasserman, 2011) além de ser 
fonte de alimento imprescindível no cultivo de diversos organismos 
aquáticos, principalmente em sistemas de larvicultura de camarões 
peneídeos, de moluscos bivalves e de peixes marinhos (Duerr et al., 
1998; Lavens and Sorgeloos, 1996). 

A utilização de Artemia sp. no tratamento de águas residuárias 
também deve ser considerada, devido a sua alta capacidade de filtração 
(Basil et al., 1995). São filtradores não seletivos e fagotróficos 
obrigatórios (Sorgeloos et al., 1980) alimentando-se principalmente das 
microalgas presentes nos ambientes naturais hipersalinos, de detritos 
ricos em bactérias (Intriago and Jones, 1993) ou outros alimentos 
microparticulados (Lavens and Sorgeloos, 1996; Sorgeloos et al., 1980).  

Wang (2003) descreveu um cultivo multitrófico com tanques de 
produção intensiva de camarões marinhos, microalgas, moluscos ou 
artêmias. Porém a funcionalidade de sistemas integrados é complexa, 
devido as exigências dos organismos, influências da qualidade da água, 
e estratégia de despesca (Neori et al., 2004). Para aumentar a viabilidade 
do sistema, a escolha das espécies cultivadas deve ser feita com muito 
cuidado, visando a melhor produtividade e eficiência na produção 
(Barrington et al., 2009). 
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Neste experimento artêmias foram alimentadas com 
Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii e Chaetoceros muelleri, 
produzidas utilizando água residuária do cultivo intensivo de Litopenaeus 
vannamei em bioflocos como meio de cultura. Teve objetivo de verificar 
qual alimentação proporciona melhor desempenho zootécnico e possui 
melhor eficiência na produção de biomassa de artêmias, com finalidade 
de fazer parte de um sistema multitrófico integrado. 
 
2 Material e métodos 
 
2.1 Desenho experimental 

Foram utilizados 9 unidades de polietilentereftalato (PET) 
transparente com 3 L de volume útil nos dias 0-5 e 2,5 L nos dias 6-12. 
Fotoperíodo de 12 horas luz e 12 horas escuro, 2000 LUX, gerada por 
uma lâmpadas HQI 70 W e 14000 k posicionada a 2 m de altura. 
Aeração feita por injeção de ar via pedra porosa, conectada a um 
compresso de ar de capacidade igual a 40 Lh-1. As culturas foram 
mantidas em banho de imersão a 26 ± 1 °C controlados por termostato 
digital e aquecedor de 500W. 

O experimento foi dividido em 3 tratamentos de acordo com a 
microalga fornecida como alimento para as artêmias. TCH - Tetraselmis 
chuii, NOC – Nannochloropsis oculata e CMU – Chaetoceros muelleri. 
10 mg L-1 de biomassa de microalgas foram fornecidas diariamente para 
cada unidade experimental. Os cistos de Artemia franciscana, originadas 
do Great Salt Lake, UT, EUA (INVE Aquaculture, Bélgica) foram 
hidratados, decapsulados e coletados de acordo a Lavens e Sorgeloos 
(1996). Posteriormente os náuplios foram transferidos para as unidades 
experimentais na densidade de 1,4 náuplios mL-1. 
 
2.2 Coleta e desinfecção da água de reuso e água marinha 

A água de reuso foi coletada com um recipiente plástico de 15 L 
de um tanque circular de fibra de vidro de oito metros de diâmetro, 50 
m2 de área de fundo e volume de trabalho de 48 m3 onde são cultivados 
camarões marinhos L. vannamei em sistema intensivo de bioflocos. Este 
não teve renovação parcial por 3 meses antes do experimento e estava 
povoado por camarões de 18-19 g com densidade média de 1,5 kg m-2. 
Durante o período o volume de Sólidos Suspensos Totais (SST) foi 
mantido entre 400 e 600 mg L-1 por meio de um decantador cilindro 
cônico. Após a coleta a água foi submetida à sedimentação dos sólidos 
durante 15 min, dupla filtração da porção sobrenadante por meio de 
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bombeamento e filtro de cartucho 1 µm, depois foi clorada com 0,020 
ppm NaCLO durante 1,5 horas e desclorada com tiossulfato de sódio 
0,025 ppm. 

A água marinha foi bombeada da praia do Moçambique, 
Florianópolis - SC, Brasil. Passou por filtração em bolsa de tecido 
geotêxtil de 125 µm e foi submetida ao mesmo procedimento de 
purificação e desinfecção da água residuária. 
 
2.3 Produção e divisão do Inóculo 

Os inóculos das microalgas foram cultivados em meio de cultura 
f/2 (Guillard, 1975) autoclavado , com fotoperíodo de 24 horas luz, com 
irradiância de 150 µmol m-2 s-1 geradas por duas lâmpadas fluorescentes 
tubulares de 40 W e 5000 K. Foram mantidos a 22 ± 1 °C, controlando a 
temperatura da sala com ar condicionado. As culturas foram iniciadas 
sem aeração e transferidas para volumes maiores a cada três dias. Esta 
etapa foi realizada em Erlenmeyers de 500 mL, posteriormente 
repicados para Erlenmeyers 1 L. Depois de mais três dias, foram  
inoculadas em Erlenmeyers de 2 L com aeração e CO2 a 0,5 %. 
Posteriormente transferidas para recipientes cilíndricos de vidro 
transparente com volume útil de 4,5 L. O meio de cultura nesta etapa foi 
água de reuso do tanque dos camarões produzidos de forma intensiva 
em sistema de bioflocos. A água residuária utilizada para os cultivos de 
C. muelleri foi enriquecida com 80 mg L-1 de silicato de sódio. 

A cada 24 horas foram coletadas amostras das culturas para 
verificação da turbidez (NTU) por meio de um turbidímetro com 
comprimento de onda de 860 nm. Estes valores foram usados para 
calcular o volume a ser retirado para alimentar as artêmias com 10 mg 
L-1 de microalgas. Para o cálculo utilizou-se uma curva de calibração de 
turbidez (NTU) x biomassa (mg L-1) previamente elaborada, com R2= 
0,982; 0,964 e 0,951 para as espécies T. chuii, N. oculata e C. muelleri. 

As culturas destinadas à alimentação dos microcrustáceos foram 
utilizadas em sua fase exponencial de crescimento, correspondente ao 
dia 1-4. No dia 5 foram descartadas e substituídas por novas linhas de 
produção. 
 
2.4 Acompanhamento dos cultivos e análise de produtividade 

Os tratamentos foram avaliados diariamente verificando a 
sobrevivência e estimativa da população de cada unidade. Para isso, 5 
amostras de 10 mL de cada unidade foram contadas e calculada a média. 
As coletas e contagens foram realizadas desligando a aeração, 



 
 
 

45 

homogeneizando e succionando a água com tubo de vidro, com 
diâmetro interno de 0,5 cm e marcação de volume igual a 10 mL. O tubo 
foi lavado com água doce sempre que utilizado evitando contaminação 
das unidades. A cada três dias foram coletados 20 indivíduos e fixados 
em solução de lugol 5% para verificar o comprimento total e 
identificação do estágio instar  (Schrehardt, 1987). Foi considerado 
comprimento total a medida do topo da cabeça ao fim do abdômen para 
os náuplios e adultos, medidos com uma escala métrica acoplada à 
ocular de uma lupa estereoscópica. 

A cada seis dias foi realizada análise de peso seco individual (µg 
art-1) e biomassa seca (mg L-1) por filtração das amostras com filtro de 
fibra de vidro com porosidade 1,6 µm, seco em estufa a 50°C até peso 
constante. Para esta análise, no dia 0 foi coletado 20 mL de amostra 
após a despesca. No dia 6, 500 mL foram retirados de cada unidade 
experimental e no dia 12 filtrou-se o volume total das unidades (2,5 L). 
Antes da filtração em filtro de poro 1,6 µm as artêmias foram lavadas 
com água doce e filtradas com tela de 100 µm nos dias 0 e 6 e tela de 
350 µm no dia 12, com finalidade de lixiviar o sal e sólidos residuais. 
Com estes resultados foi possível calcular o ganho de peso individual 
(GPI) (µg art dia-1). 

No dia 12 os filtros foram umidificados, previamente pesados 
usando balança digital de 4 casas decimais. Posteriormente foram 
pesados com as artêmias, obtendo a biomassa úmida. 

Diariamente as artêmias foram concentradas e lavadas para retirar 
sólidos residuais, utilizado malha de 100 µm do dia 0-5 e tela de 350 µm 
do dia 6-12. Durante o procedimento 100% da água das unidades foi 
substituída com água marinha tratada para manter a baixa concentração 
de compostos nitrogenados e fósforo, retirar células de microalgas 
residuais e fezes. 
 
2.5 Análise estatística 

A Homocedasticidade foi verificada com teste de Levene e a 
normalidade com Shapiro-Wilk. Os dados foram submetidos à análise 
de variância (ANOVA) e para as diferenças significativas verificadas foi 
utilizado o teste de Tukey, ambos com índice de significância de 
P<0,05. Os valores de sobrevivência foram previamente transformados 
para arco-seno (y0,5) mas apresentados em forma de porcentagem. Foi 
utilizado o software Statistica 7.0 para a aplicação dos testes. 
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3 Resultados e discussão 
 

A taxa de sobrevivência não apresentou diferenças significativas 
(P>0,05) até o 6° dia de cultivo entre os tratamentos. Após o 7° dia a 
sobrevivência foi menor em NOC (P<0,05), diminuindo gradualmente, 
atingindo valores mínimos de 20 ± 5,77% no 12° dia (Figura 1). Seixas 
et al. (2009) avaliou por 8 dias o crescimento e a sobrevivência de 
Artêmias alimentadas com Rhodomonas lens, Tetraselmis suecica, 
Isochrysis galbana e Nannochloropsis gaditana e verificou resultados 
semelhantes com 18 ± 3% de sobrevivência com N. gaditana e entre 69 
a 88% para as outras espécies. 

 

 
Figura 4. Sobrevivência (%) de A. franciscana alimentadas com N. 
oculata (NOC), T. chuii (TCH), C. muelleri (CMU) durante cultivo de 
12 dias. * apontam diferença significativa (P<0,05) verificados com 
ANOVA e Tukey. 

 

As Artêmias alimentadas com N. oculata apresentaram resultados 
inferiores em todos os parâmetros analisados (Tabela 1) (P<0,05). TCH 
e CMU se diferenciaram em biomassa seca e úmida somente no dia 12 
(Tabela 1), onde os indivíduos alimentados com C. muelleri 
apresentaram melhor desempenho (P<0,05). 

Em TCH e CMU foram encontrados a maioria dos indivíduos no 
nível L13 do estágio de desenvolvimento instar. De acordo com 
Schrehardt (1987) estes são denominados Pós larva estágio 1. Em NOC 
a maioria dos indivíduos apresentavam nível L7, caracteriza como Pós 
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Metanáuplio 2, com heterogeneidade e presença de indivíduos em 
estágio Pós Metanáuplio 1 (L6) a Pós Metanáuplio 10 (L10)(Figura2). 

 
 

Tabela 2. Médias ± desvio padrão do peso seco individual (PSI), ganho 
de peso individual diário (GPI) biomassa seca e biomassa úmida de A. 
franciscana alimentadas com N. oculata (NOC), T. chuii (TCH), C. 
muelleri (CMU) nos dias 0, 6 e 12 de cultivo. 

 Dia NOC TCH CMU 

0 2,69 2,69 2,69 

6 5,38 ± 0,51b 25,91 ± 2,26a 24,26 ± 2,36a 
PSI 

(µg art-1) 
12 21,65 ± 3,61b 37,86 ± 3,35a 44,85 ± 4,41a 

GPI 
(µg dia-1) 

[0, 12] 1,58 ± 0,30b 2,93 ± 0,28a 3,51 ± 0,37a 

0 11,31 11,31 11,31 

6 5,47 ± 0,23b 31,13 ± 0,95a 32,93 ± 2,39a 
Bio. Seca 
(mg L-1) 

12 6,00 ± 1,22c 40,69 ± 3,63b 55,81 ± 1,08a 
Bio. úmida 
(mg L-1) 

12 40,76 ± 4,08c 650,81 ± 83,98b 815,64 ± 18,74a 

Médias na mesma linha seguidas de letras diferentes apontam diferença 
significativa (P<0,05) verificadas com teste ANOVA e Tukey. 

 
A diferença entre os níveis de desenvolvimento influenciam 

diretamente no comprimento total. Desta forma, o comprimento total 
médio de NOC no dia 12 foi de 2,5 ± 0,3 mm (P<0,05) enquanto em 
TCH e CMU a média foi próxima a 4 mm (P>0,05) (Figura 2). A última 
média é semelhante a encontrada por Naegel (1999) após 11 dias 
fornecendo Chaetoceros sp. como alimento. Seixas et al. (2009) também 
encontrou comprimento total de 4,3 mm em artêmias alimentadas por 8 
dias com Tetraselmis suecica e de 1,5 mm com Nannochloropsis 
gaditana. 
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Figura 5. Estágio de desenvolvimento (SCHREHARDT, 1987) e 
comprimento total das artêmias submetidas aos tratamentos NOC (◊), 
TCH (●) e CMU (□) durante cultivo de 12 dias. * aponta diferença 
significativa (P<0,05) verificado com ANOVA e Tukey. 

 
Nas observações (dia 3, 6, 9 e 12) as artêmias de todos os 

tratamentos apresentavam trato digestório cheio de microalgas, mas 
mesmo assim os indivíduos de NOC tiveram lento desenvolvimento e 
baixa sobrevivência.  

Já foi observado que microalgas de tamanho grande propiciam 
melhores resultados de crescimento nas Artêmias (Seixas et al., 2009). 
Mesmo com capacidade de filtração de partículas entre 1 e 50 µm 
(D'Agostino, 1980) outros estudos demonstraram que intervalo entre 7 e 
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28 µm são preferidos, com tamanho ótimo de 16 µm (Fernandez, 2001). 
A espécie T. chuii possui comprimento médio de 12 µm e largura média 
de 8 µm, e C. muelleri com comprimento médio de 5,33 e largura média 
de 3,15 (Ohse et al., 2008), desta forma, o pior desempenho da N. 
oculata pode estar ligado a sua menor digestibilidade, relacionada ao 
seu menor tamanho, com forma esférica  de 2 µm (Ohse et al., 2008). O 
mesmo foi verificado por Seixas (2009) utilizando Nannochoropsis 
gaditana e descrito por Dhont e Lavens (1996) com Chlorella sp. e 
Stichococcus sp.. 

Durante os 12 dias de cultivo foram fornecidos aproximadamente 
1,49 L de T. chuii, 1,75 L de N. oculata e 3,5 L de C. muelleri para cada 
unidade experimental. Estes dados são equivalentes ao volume de 0,83 ± 
0,11, 15,67 ± 1,65 e 1,54 ± 0,03 L de cultura de microalgas para cada 
grama de artêmia produzida. Resultado demonstra que T. chuii foi duas 
vezes mais eficiente na produção de biomassa de artêmias do que C. 
muelleri. 

As culturas de microalgas utilizadas para alimentação 
apresentaram biomassa final de 271 ± 32 mg L-1 para T. chuii, 225 ± 14 
mg L-1 para N. oculata e 111 ± 17 mg L-1  para C. muelleri. A maior 
biomassa final explica o pequeno volume de T. chuii necessário para o 
fornecimento de 10 mg L-1 de microalgas por dia como alimentação 
durante o experimento. A diferença na produção de biomassa das três 
espécies de microalgas quando cultivadas em água residuária do cultivo 
em bioflocos também foi verificada por Magnotti et al. (não publicado) 
Estes autores as cultivaram por 10 dias, com a mesma metodologia e 
água residuária  e obtiveram biomassa final de 702 ± 120 mg L-1, 589 ± 
89 mg L-1 e 170 ± 30 mg L-1 de T. chuii, N. oculata e C. muelleri, sendo 
a ultima sem adição de silicato de sódio. Devido ao pequeno ganho de 
biomassa, Magnotti et al.. (não publicado) não recomendam a escolha de 
C. muelleri para cultivos usando água residuária do bioflocos sem 
adição de silicatos como meio de cultura. 

Durante este experimento a produção de biomassa de C. muelleri 
também foi pequeno, mesmo com a adição de silicato de sódio. Desta 
forma, este resultado pode estar relacionado a outras características 
deste meio de cultura alternativo e não só a privação de silicato como 
discutido por Magnotti et al. (não publicado). 

Para a escolha da espécie de microalga utilizada em um sistema 
multitrófico, deve-se levar em consideração todos os parâmetros de 
produção (Barrington et al., 2009). Os melhores resultados nos índices 
zootécnicos atingidos por artêmias alimentadas com C. muelleri são 
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minimizados quando verificados o grande volume de cultura de 
microalgas inserido nos tanques e as dificuldades existentes durante seu 
cultivo. 

A eficiência do processo produtivo tem grande peso na escolha da 
espécie de microalga neste tipo de sistema. Com melhor eficiência, 
menos água residuária será necessária, produzindo mais biomassa de 
artêmias com menor custo de produção. Estes custos estão relacionados 
com o volume dos tanques, estrutura física, mão de obra e gastos com 
energia elétrica, e podem inviabilizar o processo.  

A biomassa de Artêmia produzida também pode ser utilizada 
como alimento para os camarões cultivados nos tanques fornecedores da 
água residuária. Esta prática teria como finalidade suplementar a 
alimentação, diminuindo a entrada de ração industrializada e, 
consequentemente, na conversão alimentar e custos, tanto financeiros 
quanto ambientais. Para elucidar está hipótese, são necessários estudos 
sobre a composição centesimal das microalgas cultivadas nesta água 
residuária e das Artêmias alimentadas por elas. Somente com estes 
resultados será possível fundamentar a escolha das espécie introduzidas 
no sistema multitrófico, integrando o cultivo intensivo de Litopenaeus 
vannamei em bioflocos, produção de biomassa de microalgas e 
produção de biomassa de Artemia franciscana. 

. 
4 Conclusão 
 

As Artêmias apresentaram maior ganho de biomassa seca e úmida 
quando alimentadas com C. muelleri cultivada na água de reuso do 
cultivo intensivo de L. vannamei em bioflocos. Porém, Tetraselmis chuii 
apresentou maior biomassa final quando cultivada com água residuária 
fazendo necessário somente 0,83 L para produzir 1 g de Artêmia, contra 
1,54 L da C. muelleri. 
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2 Conclusão geral 
 

A água residuária do cultivo intensivo de Litopenaeus vannamei 
em bioflocos pode ser uma boa alternativa para produção de biomassa 
de Tetraselmis chuii e Nannochloropsis oculata. Estas apresentaram 
ganho de biomassa igual ao cultivo com meio f/2 e assimilaram 100% 
de ortofosfato e mais de 83% do nitrato melhorando as características 
químicas para o posterior reuso ou descarte do efluente. 

As artêmias apresentaram maior ganho de biomassa seca e úmida 
quando alimentadas com Chaetoceros muelleri cultivada na água de 
reuso do cultivo intensivo de L. vannamei em bioflocos. Porém, 
Tetraselmis chuii apresentou maior biomassa final quando cultivada 
com água residuária fazendo necessário somente 0,83 L para produzir 1 
g de Artemia, contra 1,54 L da C. muelleri. 
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