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RESUMO 

 

Em Santa Catarina, a viabilidade do cultivo de Kappaphycus alvarezii 

foi demonstrada em 2008. No entanto, o período de inverno continua 

sendo um problema para o cultivo, onde as baixas temperaturas da água 

causam perdas da biomassa nos cultivos. Estudos relacionados à 

manutenção dessas algas durante este período são cruciais para 

produção comercial. O objetivo deste trabalho foi estabelecer o melhor 

regime de fertilização para manutenção em laboratório da macroalga 

K. alvarezii utilizando efluente do cultivo de camarão Litopenaeus 
vannamei em sistema de bioflocos (BFT), e avaliar seu 

desenvolvimento quando transplantada no cultivo no mar. Os talos 

(7 g L-1) foram fertilizados com BFT diluído em 25% (BFT25) em 

diferentes regimes durante quatro semanas: fertilização única (FU); 

fertilização alternada (FA) e fertilização contínua (FC). Após o cultivo 

em laboratório, 100 g de cada unidade experimental foram retirados e 

transferidos para o cultivo no mar sendo mantidas durante 5 semanas. 

No laboratório, as taxas de crescimento dos tratamentos FU e FA não 

apresentaram diferenças significativas (0,67 ± 0,15 %dia-1 e 0,74 ± 0,04 

%dia-1) e foram maiores que FC (0,44 ± 0,07 %dia-1). A quantidade de 

grãos de amido foi significativamente maior no tratamento FU 

(11,89  2,35 mg g-1)  em relação ao FA (6,88  1,57 mg g-1) no início 

do cultivo no mar (Ti), e uma redução significativa foi observada no 

tratamento FC (8,28  0,81 mg g-1 para 5,05  0,23 mg g-1) entre o 

início e o final do cultivo no mar. A coloração dos talos se tornou mais 

escura com aumento da frequência de fertilização, no entanto durante o 

cultivo no mar clarearam e se mantiveram iguais. A concentração dos 

pigmentos fotossintetizantes das amostras tiveram alterações no inicio e 

no final do cultivo no mar, dependendo do tratamento.  Nos tratamentos 

FA e FC, foi observada uma redução na concentração de carotenóides 

totais (1,06  0,18 g g-1 para 0,56  0,13 g g-1 e 0,95  0,11 g g-1 

para 0,63  0,10 g g-1, respectivamente),  e nos tratamentos FU e FC, 

uma redução na concentração de ficoeritrina (5,31  1,80 g g-1 para 

1,51  0,49 g g-1 e 6,37  1,45 g g-1 para 2,31  0,25 g g-1, 

respectivamente). O tratamento FU foi o único que apresentou aumento 

da concentração de ficocianina (4,73  1,00 g g-1 para 7,97  1,72 

g g-1). No cultivo no mar, as taxas de crescimento dos tratamentos FA 

e FC não apresentaram diferenças significativas (4,16 ± 0,19 %dia-1 e 

4,01 ± 0,06 %dia-1, respectivamente) e foram maiores que FU (3,46 ± 

0,18 %dia-1). O rendimento de carragenana não apresentou diferença 



 

 

 

significativa entre os tratamentos e foram similares nos dois períodos. 

Com base nos resultados obtidos, é possível concluir que a fertilização 

com BFT25 em semanas contínuas (FC) em laboratório pode ser 

utilizada para a manutenção dos propágulos em tanques contribuindo na 

aclimatação, proteção e crescimento das algas quando estas forem 

transplantadas novamente para as fazendas marinhas.  

 

Palavras-chave: Aquicultura; Bioflocos; Efluente; Eucheumatoides; 

Ficocolóides. 



ABSTRACT 

 

In Santa Catarina, the viability of Kappaphycus alvarezii cultivation 

was demonstrated in 2008. However, the winter period remains as a 

problem in the cultivation, because low water temperatures can cause 

biomass losses. Studies related to the maintenance of this seaweed 

during this period are crucial for commercial production. The aim of 

this work was to establish the best fertilization regime for laboratory 

maintenance of the seaweed K. alvarezii using effluent from the 

Litopenaeus vannamei shrimp rearing in biofloc system (BFT), and to 

evaluate its performance when transplanted to the sea. Seaweed thalli 

(7 g L-1) were fertilized in laboratory with BFT diluted at 25% (BFT25) 

in different regimes for four weeks: single fertilization (FU); alternating 

fertilization (FA); and continuous fertilization (FC). After the laboratory 

cultivation, 100 g of each experimental unit were harvested and 

transferred to the sea cultivation, been kept for 5 weeks. The growth 

rates in laboratory of FU and FA treatments showed no significant 

differences (0.67 ± 0.15 %day-1 and 0.74 ± 0.04 %day-1) and were 

higher than FC (0,44 ± 0.07 %day-1). The amount of starch grains was 

significantly higher in FU treatment (11.89  2.35 mg g-1) than in FA 

(6.88  1.57 mg g-1) in the beginning of sea cultivation (Ti), and a 

significant reduction was observed in FC treatment (8.28  .,81 mg g-1 

to 5.05  0.23 mg g-1). The branches color became darker with the 

increasing of fertilization frequency however, during the sea cultivation 

they became clear and kept the same color. The concentration of 

photosynthetic pigments had changes in samples cultivated in the 

beginning and the end the sea cultivation, depending on the treatment. 

The concentration of carotenoids reduced in the FA and FC treatments 

(1.06  0.18 g g-1 to 0.56  0.13 g g-1 and 0.95  0.11 g g-1 to 

0.63  0.10 g g-1, respectively), and in FU and FC treatments, the 

reduction of phycoerythrin was observed (5.31  1.80 g g-1 to 

1.51  0.49 g g-1 and 6.37  1.45 g g-1 to 2.31  0.25 g g-1, 

respectively). The FU treatment was the only one which presented 

increase in phycocyanin. (4.73  1.00 g g-1 to 7.97  1.72 g g-1) In the 

sea cultivation, the growth rates of FA and FC treatments showed no 

significant differences (4.16 ± 0.19 %day-1 and 4.01 ± 0.06 %day-1, 

respectively) and were higher than FU (3.46 ± 0.18 %day-1). The 

carrageenan yield showed no significant difference among treatments 

and were similar in both periods. Based on the results, we concluded 

that the fertilization with BFT25 in continuous weeks (FC) in laboratory 



 

 

 

can be used for seedlings maintenance in tanks, contributing to the 

acclimation, protection and growth when they are transferred again to 

the sea farm.  

 

Keywords: Aquaculture; Bioflocs; Effluents; Eucheumatoids; 

Phycocolloid.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A produção aquícola mundial em 2016 foi de 110,2 milhões de 

toneladas, rendendo aproximadamente US$ 243,5 bilhões, sendo que as 

plantas aquáticas foram responsáveis por 27% dessa produção com 

30,1 milhões de toneladas (US$ 11,7 bilhões) (FAO, 2018). Entre as 

plantas aquáticas, as macroalgas são predominantes e os cultivos estão 

crescendo rapidamente. Na última década, a produção expandiu 8% ao 

ano (FAO, 2016) e as principais espécies responsáveis foram as 

macroalgas Kappaphycus alvarezii e Eucheuma spp. cultivadas 

comercialmente principalmente na Indonésia. Esse país aumentou sua 

produção de 4 milhões de toneladas de biomassa em 2010 para mais de 

11 milhões de toneladas em 2016 (FAO, 2018).  

Conhecidas comercialmente como “cottoni” (K. alvarezii) e 

“spinosum” (Eucheuma spp.), essas macroalgas são as principais 

matérias-primas para produção de carragenana. A carragenana é um 

ficocolóide extraído de macroalgas vermelhas, utilizada como agente 

espessante e estabilizante nas indústrias alimentícia, farmacêutica e de 

cosméticos (McHUGH, 2003). Em 2015, a produção de carragenana foi 

de aproximadamente 57.500 toneladas, com valor de US$ 9 kg-1, 

rendendo 518 milhões de dólares. Os principais produtores desse 

ficocolóide foram os países da Ásia-Pacífico (72%), seguidos das 

Américas (15%) e Europa (13%) (PORSE; RUDOLPH, 2017). No 

mesmo ano, o Brasil importou 1.835 toneladas de carragenana, 

totalizando um gasto de US$ 16,8 milhões. Em 2018, foram importadas 

2.005 toneladas de carragenana, custando ao país 17,9 milhões de 

dólares (MDIC, 2019). Esse fato demonstra a grande dependência do 

país por esse produto. 

A opção brasileira como matéria-prima de carragenana recai na 

espécie Hypnea musciformis, explotada desde a década de 1970. Apesar 

da ampla distribuição na costa brasileira, a demanda nacional pelo 

ficocóloide é maior que a coleta dessa macroalga nos bancos naturais e a 

espécie apresenta entraves que dificultam o seu cultivo (PAULA, 1998; 

CASTELAR et al, 2009a,b). A K. alvarezii foi introduzida no litoral de 

São Paulo (Ubatuba) em 1995 como uma alternativa para suprir a 

importação dessa matéria-prima e posteriormente, foram realizadas 

introduções nos Estados do Rio de Janeiro, Ceará, Pernambuco, Santa 

Catarina, Paraíba e Rio Grande do Norte, apesar de somente São Paulo e 

Santa Catarina possuírem licença dos órgãos governamentais 

documentadas em publicações (PAULA et al. 2002; CASTELAR et al. 
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2009a,b; OLIVEIRA et al., 2009; SILVA et al., 2010; HAYASHI et al. 

2011; ARAUJO et al., 2013).  

Atualmente, existe apenas uma Instrução Normativa homologada 

pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 

Renováveis (IBAMA) que autoriza o cultivo da K. alvarezii no país. A 

Instrução Normativa no 185 de 22 de julho de 2008, permite o cultivo da 

espécie no litoral dos Estados de São Paulo e Rio de Janeiro, entre Ilha 

Bela (SP) e a Baía de Sepetiba (RJ). Fora desse perímetro, a liberação 

do cultivo só é permitida após estudos e avaliação ambiental da região, 

comprovando a sua viabilidade (IBAMA, 2008). No Estado de Santa 

Catarina, as pesquisas com K. alvarezii iniciaram em 2008 na Fazenda 

Experimental do Sambaqui (UFSC) em Florianópolis/SC, com intuito 

de avaliar a viabilidade do cultivo da espécie na região. Porém, a licença 

para o cultivo da alga possuía validade apenas por três anos, e as 

atividades foram encerradas em 2011. Somente no início de 2017, o 

IBAMA concedeu uma nova autorização para o cultivo experimental de 

K. alvarezii, permitindo a ampliação dos estudos da Praia do Sambaqui 

para o Ribeirão da Ilha, em Florianópolis, Governador Celso Ramos e 

Penha (Autorização IBAMA para Introdução de Espécie Exótica – 

Pesquisa Aquícola - 01/2017).  

No período da primeira autorização para cultivo experimental, 

foram elaborados trabalhos atestando a viabilidade ambiental, técnica e 

econômica do cultivo no Estado (HAYASHI et al., 2011; CASTELAR 

et al., 2015; SANTOS et al., 2018). Hayashi et al. (2011) observaram 

que o cultivo de K. alvarezii em águas subtropicais não oferece risco 

ambiental e foi tecnicamente viável nos meses de primavera, verão e 

outono. O uso de redes tubulares foi fundamental para o 

desenvolvimento do cultivo da espécie na região devido às fortes 

correntes marítimas. Já no inverno, foi observado que as algas param de 

crescer ou morrem, fato que ocorre devido às baixas temperaturas da 

água (<18 °C). A temperatura é um dos fatores mais importantes para o 

crescimento da espécie, sendo temperaturas entre 25 °C e 30 °C as que 

promovem uma maior produção de biomassa e um rápido crescimento 

(AZANZA; ASK, 2017). Para evitar o comprometimento do próximo 

ciclo de cultivo, são necessárias alternativas que solucionem esse 

entrave.  

A manutenção em laboratório das algas (cultivo indoor) é uma 

alternativa para os períodos desfavoráveis para o cultivo no mar, onde 

as mudas poderiam ser mantidas em condições controladas de 

temperatura, permanecendo saudáveis e aptas a serem transplantas e 

cultivadas novamente no mar. Alguns trabalhos já foram realizados com 
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K. alvarezii em tanques, onde foram avaliadas a viabilidade de 

crescimento da espécie, a manutenção de matrizes e a capacidade de 

remoção de nutrientes (RODRIGUEZA; MONTAÑO, 2007; HAYASHI 

et al., 2008; FLORES, 2014; LUHAN et al., 2015; ZULDIN; 

SHAPAWI, 2015; ZULDIN et al., 2016; PIRES, 2017, BERCHOF, 

2018). 

Em tanques, o cultivo pode ter as suas condições físico-químicas 

controladas e ser enriquecido com os nutrientes adequados (ISRAEL et 

al., 2006). Porém os equipamentos, materiais e insumos usados para 

manter as condições de cultivo ótimas aumentam os custos de produção. 

A temperatura dos tanques deve ser regulada através de sistemas de 

refrigeração ou aquecimento da água. Para o fornecimento de luz, são 

usados filtros, telas e lâmpadas, adequando a qualidade e intensidade de 

luz. A rotação das macroalgas é realizada por injetores de ar 

comprimido para geração do fluxo da água, causando sua 

movimentação. A salinidade deve ser checada e corrigida com água 

doce quando necessário. A fertilização das algas com nutrientes pode 

ser realizada de forma constante ou em intervalos, dependendo das 

frequências das trocas de água do sistema utilizado (TITLYANOV; 

TITLYANOVA, 2010). 

As macroalgas necessitam de uma variedade de nutrientes para 

seu crescimento. Quando cultivadas no mar, o nitrogênio e o fósforo são 

os principais nutrientes limitantes. Já na aquicultura, o carbono pode ser 

outro limitador, sendo necessário adicioná-lo ao cultivo (HARRISON; 

HURD, 2001). No cultivo em laboratório, os nutrientes podem ser 

provenientes de meios de cultura formulados (como as soluções 

nutritivas von Stosch, F/2, Saga e Provasoli), fertilizantes comerciais e 

efluentes da aquicultura (DAWES et al., 1994; PAULA et al., 2001; 

HAYASHI et al., 2008). Entretanto, o uso de soluções formuladas em 

maior escala é complicado e oneroso.  

A manutenção das linhagens de K. alvarezii em tanques em 

particular pode não ser vantajosa, uma vez que o valor desse tipo de 

cultivo não paga os custos de produção. Uma alternativa para resolver 

esse entrave seria aproveitar as estruturas de cultivo em tanques de 

outros organismos. Por exemplo, os tanques de larvicultura ou 

maturação de uma fazenda de cultivo de camarão poderiam ser 

utilizados no inverno pelas macroalgas. Além disso, os efluentes desses 

cultivos poderiam ser usados como fertilizantes, minimizando os custos 

e tornando a atividade viável. Esse tipo de co-cultivo poderia trazer 

vantagens para ambas as espécies, uma vez que as algas poderiam ser 
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mantidas e fertilizadas em períodos de baixas temperaturas, e os 

efluentes dos outros cultivos seriam tratados. 

Nas últimas décadas, o uso de macroalgas em sistemas 

multitróficos integrados vem sendo estudado por diversos grupos de 

pesquisas, podendo ser inserida em cultivos de moluscos, camarões e 

peixes. O cultivo multitrófico integrado consiste na combinação da 

produção de organismos aquáticos de diferentes níveis tróficos, 

buscando o equilibro da gestão do ecossistema, tanto em cultivos no 

mar quanto em tanques. A ideia é utilizar organismos que recuperem 

alguns dos nutrientes ou energias perdidas em monocultivos, 

transformando esses resíduos em cultivos adicionais com valor 

comercial (CHOPIN et al., 2001; TROELL et al., 2009). Nesses 

sistemas, as macroalgas são utilizadas principalmente devido a sua 

capacidade de assimilação de compostos nitrogenados e fosfatos, 

principais causadores da eutrofização das atividades aquícolas. As 

macroalgas convertem esses nutrientes para seu desenvolvimento, 

utilizando-os para seu crescimento, produção de ficocolóides e 

metabólitos secundários (QIAN et al., 1996; CHOPIN et al., 2001; 

HARRISON; HURD, 2001; RODRIGUEZA; MONTAÑO, 2007; 

HAYASHI et al., 2008; TROELL et al., 2009; PEDRA et al., 2015; 

BRITO et al., 2016; PIRES, 2017). 

Recentemente, o uso de macroalgas integrado ao sistema de 

bioflocos de camarão começou a ser estudado. Dos poucos trabalhos 

publicados, todos utilizaram as algas como biorremediadoras de 

nutrientes do sistema de cultivo (BRITO et al., 2014; BRITO et al., 

2016; FOUROOGHIFARD et al., 2017; BRITO et al., 2018a; BRITO et 

al., 2018b). A tecnologia de cultivo em bioflocos (BFT – Biofloc 

Technology, do inglês) é considerado uma alternativa de produção mais 

sustentável para aquicultura, pois apresenta como característica a troca 

mínima ou nula de água. Esse sistema é considerado um sistema 

superintensivo fechado que gera menos efluentes, caracterizado por 

possuir elevada densidade de cultivo, adição de carbono orgânico para 

formação dos bioflocos e intensa aeração durante o cultivo em pequenas 

áreas. O BFT é formado pela interação de macroagregados (bioflocos) 

de bactérias, microalgas, fungos, protozoários, nematoides, rotíferos, 

entre outros. Esses organismos desempenham um papel fundamental 

para manutenção da qualidade de água e reciclagem de resíduos para 

produção de um alimento de alto valor (CRAB et al., 2012; 

EMERENCIANO et al., 2017). Apesar das vantagens do uso do BFT, o 

acúmulo de compostos nitrogenados e fosfatados pode ser um problema 

para o sistema ao longo do tempo, e para produção de camarões (SILVA 
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et al., 2013). O cultivo das macroalgas seria uma solução para mitigar 

esse acúmulo de resíduos no cultivo. 

A presença desses microrganismos e a variedade de micro e 

macronutrientes no BFT parecem contribuir para fertilização de 

K. alvarezii em cultivos em laboratório. Pires (2014) constatou que o 

uso do efluente do BFT do camarão Litopenaeus vannamei quando 

diluído na proporção de 25% (BFT25), pode ser usado como 

substituinte do meio de cultura von Stosch 50% para K. alvarezii 

cultivada in vitro. Pedra et al. (2015) observou que quando fertilizada 

com BFT25, a mesma espécie apresentou bons resultados nas taxas de 

crescimento e aumentou a produção de metabólitos secundários em 

cultivo in vitro. Pires (2017) concluiu que a K. alvarezii apresenta um 

eficaz potencial de biorremediação do fosfato e nitrogênio do BFT25. 

Além disso, o BFT25 melhorou a qualidade da carragenana, 

aumentando a força do gel e a viscosidade. Já Berchof (2018), verificou 

que a manutenção em tanques da espécie durante 4 semanas com 

fertilização contínua de BFT25 em densidade de até 21 g L-1 é viável 

para preservar as matrizes das algas e não apresentam prejuízos na taxa 

de crescimento quando transplantadas para o cultivo no mar.  

Além disso, trabalhos demonstraram que a fertilização de 

macroalgas em tanques com nutrientes inorgânicos e efluentes de 

cultivo de camarões e peixes, pode ser usada para enriquecer os talos 

que serão posteriormente transplantadas e cultivadas no mar, 

incrementando a taxa de crescimento (NELSON et al, 2001; NAGLER 

et al., 2003; HAYASHI et al., 2008). 
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1.1OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Estabelecer o melhor regime de fertilização para manutenção em 

laboratório da macroalga Kappaphycus alvarezii utilizando efluente do 

cultivo de camarão Litopenaeus vannamei em sistema de bioflocos e 

avaliar seu desenvolvimento quando transplantada para cultivo no mar. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

Determinar o melhor regime de fertilização com efluente de 

sistema de bioflocos de Litopenaeus vannamei em laboratório. 

Avaliar a taxa de crescimento da macroalga após regime de 

fertilização com efluente do sistema de bioflocos de camarão no cultivo 

em laboratório e no mar. 

Avaliar o rendimento de carragenana das algas após o cultivo em 

laboratório e no mar. 

Analisar as macroalgas fertilizadas em laboratório e cultivadas no 

mar por microscopia de luz.  

Quantificar os grãos de amido das amostras cultivadas no mar. 

Analisar os pigmentos fotossintetizantes das amostras cultivadas 

no mar. 

 

2 FORMATAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

 

A dissertação está divida em introdução geral, objetivos e 

“capítulo 1”. O “capítulo 1” é referente ao artigo que será submetido 

para publicação no Journal of Applied Phycology. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As macroalgas Kappaphycus alvarezii e Eucheuma spp. foram as 

plantas aquáticas mais produzidas em 2016, com uma produção de 12 

milhões de toneladas de biomassa (FAO, 2018). Essas algas são as 

principais fontes de carragenana, colóide extraído de macroalgas 

vermelhas, utilizada nas indústrias alimentícia, farmacêutica e de 

cosméticos como agente espessante e estabilizante (McHUGH, 2003). 

Em 2018, o Brasil importou 2.005 toneladas de carragenana, totalizando 

um gasto de 17,9 milhões de dólares ao país (MDIC, 2019).  

Em Santa Catarina, a introdução da K. alvarezii ocorreu em 2008 

e o seu desenvolvimento foi tecnicamente viável somente nos meses de 

primavera, verão e outono com o uso de redes tubulares. As redes 

tubulares foram essenciais para o cultivo na região devido as fortes 

correntes marítimas. Já no inverno, a temperatura da água alcançou 

valores abaixo de 18 °C, prejudicando o crescimento da espécie 

(HAYASHI et al., 2011b). Uma alternativa para evitar essa perda na 

produção, seria a manutenção das algas em tanques com efluentes de 

outras atividades aquícolas, minimizando os custos.  

A tecnologia de cultivo em bioflocos (BFT – Biofloc Technology) 

é um exemplo de sistema de produção em que as macroalgas podem ser 

integradas como biorremediadoras (BRITO et al., 2014; BRITO et al., 

2016; FOUROOGHIFARD et al., 2017; BRITO et al., 2018a; BRITO et 

al., 2018b). O BFT é um sistema considerado mais sustentável para 

aquicultura, pois apresenta como característica a troca mínima ou nula 

de água e altas densidades de cultivo. É formado pela interação de 

macroagregados (bioflocos) de bactérias, microalgas, fungos, 

protozoários, nematoides, rotíferos, entre outros. Esses organismos 

desempenham um papel fundamental para manutenção da qualidade de 

água e reciclagem de resíduos (CRAB et al., 2012; EMERENCIANO et 

al., 2017).  

A presença desses microrganismos e a variedade de micro e 

macronutrientes no BFT parecem contribuir para fertilização de 

K. alvarezii em cultivos em laboratório. Pires (2014) constatou que o 

uso do efluente do BFT do camarão L. vannamei, quando diluído na 

proporção de 25% (BFT25), pode ser usado como substituinte do meio 

de cultura von Stosch 50% para K. alvarezii cultivada in vitro. Pedra et 

al. (2015) observaram que quando fertilizada com BFT25, a mesma 

espécie apresentou bons resultados na taxa de crescimento em cultivo in 
vitro e aumento da produção de metabólitos secundários. Pires (2017) 

concluiu que a K. alvarezii pode ser eficaz na biorremediação de fosfato 
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e nitrogênio do BFT25 e o uso do efluente na fertilização melhorou a 

qualidade da carragenana, aumentando a força do gel e a viscosidade. 

Berchof (2018) verificou que a manutenção em tanques das matrizes de 

K. alvarezii durante 4 semanas fertilizadas de forma contínua com 

BFT25 em densidade de até 21 g L-1 é viável. Além disso, este último 

autor observou que as macroalgas não apresentaram prejuízos na taxa de 

crescimento quando transplantadas para o cultivo no mar. 

Diversos trabalhos demonstraram que a fertilização de 

macroalgas em tanques com nutrientes inorgânicos e efluentes de 

cultivo de camarões e peixes pode ser usada para enriquecer os talos das 

algas que serão posteriormente transplantadas e cultivadas no mar 

(NELSON et al, 2001; NAGLER et al., 2003; HAYASHI et al., 2008). 

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar a taxa de 

crescimento, rendimento de carragenana, estrutura celular, concentração 

de grãos de amido e pigmentos fotossintetizantes para estabelecer o 

melhor regime de fertilização para manutenção em laboratório da 

macroalga K. alvarezii utilizando efluente do cultivo de camarão 

L. vannamei em sistema de bioflocos, e avaliar o desenvolvimento da 

alga no mar após a fertilização. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O cultivo em laboratório foi realizado na Seção de Macroalgas do 

Laboratório de Camarões Marinhos - LCM (27°34’57”S; 48°26’28”W) 

localizado na Barra da Lagoa, e o cultivo no mar foi realizado na 

Fazenda Marinha Experimental do Sambaqui (27°29’19”S; 

48°32’18”W), ambos pertencentes à Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC) em Florianópolis, Santa Catarina, Brasil. 

 

2.1 MATERIAL BIOLÓGICO 

 

Foram utilizados 3,15 kg da linhagem verde de Kappaphycus 

alvarezii provenientes da Fazenda Marinha Experimental do Sambaqui. 

Essas algas foram aclimatadas e mantidas durante 25 semanas em 

laboratório. A aclimatação e manutenção foram realizadas em caixas 

plásticas de 74 L (volume útil de 50 L) com fotoperíodo de 12 h, 

irradiância de 165  7 µmol de fótons m-2 s-1, aeração constante, 

temperatura de 23  0,5 °C, salinidade de 35‰ em regime de 

fertilização semanal alternada de efluentes de bioflocos ou água do mar 

esterilizada. O efluente de sistema de bioflocos de camarão foi filtrado e 

diluído com água do mar esterilizada na concentração de 25% - BFT25 

(PIRES, 2014). A esterilização da água do mar foi através de uma 

sequência de filtros de 25, 10 e 5 m seguidos por esterilização com 

lâmpada ultravioleta (UV). 
 

Figura 1 - Talo da linhagem verde de K. alvarezii aclimatado e mantido em 

laboratório durante 25 semanas, proveniente da Seção de Macroalgas do 

Laboratório de Camarões Marinhos. 
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2.2 EFLUENTE DO SISTEMA DE BIOFLOCOS 

 

O efluente foi coletado semanalmente de um tanque de 50 m3 de 

cultivo de camarão Litopenaeus vannamei em sistema de bioflocos do 

LCM. Os camarões eram alimentados quatro vezes ao dia com ração 

comercial (35% de proteína bruta), de acordo com a tabela de 

alimentação proposta por Van Wyk (1999). Após a coleta, o efluente foi 

filtrado com filtro tipo Bag de 25 µm para remoção dos sólidos e diluído 

com água do mar esterilizada na concentração de 25%, de acordo com a 

metodologia proposta por Pires (2014). Desse efluente diluído, foram 

avaliados os parâmetros de qualidade de água: nitrogênio amoniacal 

total, nitrito, ortofosfato dissolvido (GRASSHOFF et al., 1983), sólidos 

suspensos totais, sólidos voláteis, alcalinidade (APHA, 2005) e nitrato 

(método HACH, redução de cádmio) (Tabela 1).  

 
Tabela 1 - Parâmetros físico-químicos de qualidade de água analisados 

semanalmente dos inóculos de BFT25 utilizados no cultivo em laboratório de 

talos de K. alvarezii. 

Parâmetros 

dos inóculos (BFT25) 

Semanas 

1 2 3 4 

Nitrogênio amoniacal total - N (mg L-1) 0,10 0,55 0,35 0,11 

Nitrito (mg N-NO2
- L-1) 0,02 0,01 0,04 0,10 

Nitrato (mg N-NO3
- L-1) 3,00 2,40 7,80 1,90 

Ortofosfato dissolvido (mg P-PO4
3- L-1) 1,05 0,60 0,53 0,64 

Sólidos suspensos totais (mg L-1) 144 124 112 117 

Sólidos voláteis (mg L-1) 30 28 22 33 

Alcalinidade (mg L-1) 128 112 124 140 

 

2.3 CULTIVO EM LABORATÓRIO 

 

Previamente à fertilização, as macroalgas foram mantidas durante duas 

semanas em água do mar esterilizada, salinidade de 35‰, temperatura 

de 23  0,5 °C e sem adição de nutrientes para aclimatação. Durante a 

aclimatação foi realizado o manejo das algas com a troca semanal da 

água do mar esterilizada. O intuito da aclimatação foi anular os efeitos 

da fertilização alternada, nas quais as algas eram mantidas, conforme 

descrito anteriormente. 



37 

 

O período de cultivo em tanques durou 4 semanas e consistiu em 

três tratamentos em triplicata (n=3) com diferentes regimes de 

fertilização com BFT25 (Figura 2): 

- Fertilização única (FU): uma semana de cultivo com BFT25 

seguido de três semanas de cultivo em água do mar esterilizada; 

- Fertilização alternada (FA): uma semana de cultivo com BFT25 

alternada com outra semana de cultivo em de água do mar esterilizada; 

- Fertilização contínua (FC): todas as semanas de cultivo com 

BFT25.  

 
Figura 2 - Esquema representativo dos regimes de fertilização realizados no 

cultivo em laboratório durante as 4 semanas de cultivo em laboratório. 

 
 

Cada unidade experimental consistia em uma caixa plástica de 

74 L (35 x 41 x 68 cm) com volume útil de 50 L e areação constante 

distribuídas aleatoriamente. As algas foram cultivadas na densidade de 

7 g L-1, com fotoperíodo de 12 h e irradiância de 165  7 µmol de 

fótons m-2 s-1. A água foi mantida com temperatura média de 

23  0,5 °C e salinidade de 35‰ (Figura 3). 

 
Figura 3 - Unidades experimentais distribuídas aleatoriamente na sala de cultivo 

experimental da Seção de Macroalgas no Laboratório de Camarões Marinhos 

(LCM) com talos de K. alvarezii da linhagem verde fertilizadas com BFT25. 

(A) Sala de manutenção de linhagens com as unidades experimentais; (B) 

Unidade experimental com os talos de K. alvarezii. 

A B

 

Tratamentos 

FU 
FA 
FC 

Semanas 

1 2 3 4 

BFT25 Água do mar esterilizada 
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A temperatura, salinidade, pH e oxigênio dissolvido foram 

monitorados duas vezes por semana. O BFT25 ou a água do mar 

esterilizada foram renovados semanalmente, conforme o tratamento. No 

momento do manejo, as caixas foram limpas e as algas pesadas para 

determinar a taxa de crescimento de acordo com Yong et al. (2013). 

 
onde, TC = Taxa de crescimento; Bf = Biomassa final; 

Bi = Biomassa inicial; t = Tempo de cultivo. 

Após o período de cultivo, amostras de cada tratamento foram 

separadas para as análises de rendimento de carragenana, microscopia 

de luz e pigmentos fotossintetizantes. 

 

2.4 CULTIVO NO MAR  

 

Após o período de cultivo em laboratório, as macroalgas foram 

transferidas para o cultivo na Fazenda Marinha Experimental do 

Sambaqui por 34 dias, entre outubro de 2018 e novembro de 2018. 

Amostras de 100 g de macroalgas foram retiradas de cada unidade 

experimental do laboratório e colocadas em redes tubulares com 

22  1 cm de comprimento. As redes tubulares foram distribuídas 

aleatoriamente na balsa de cultivo e uma rede de pesca foi colocada 

abaixo da balsa para evitar herbivoria por peixes (Figura 4). As algas 

foram pesadas na primeira, quarta e quinta semana durante o cultivo no 

mar para determinação das taxas de crescimento, de acordo com Yong 

et al. (2013). A temperatura foi registrada diariamente com um Optic 
StowAway Tidbit Data Logger a 30 cm da superfície. 

 
Figura 4 – Estruturas utilizadas para o cultivo de K. alvarezii com a rede de 

pesca de proteção à herbivoria dos peixes para cultivo no mar (B). 
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Após o período de cultivo, amostras de cada tratamento foram 

separadas para as análises de rendimento de carragenana, microscopia 

de luz e pigmentos fotossintetizantes. 

 

2.5 RENDIMENTO DE CARRAGENANA 

 

Para o rendimento de carragenana, amostras das algas frescas de 

cada tratamento do cultivo em laboratório e no mar foram secas em 

estufa a 35 °C por 24 h e posteriormente por 60 °C por mais 24 h. Para a 

extração da carragenana, foram pesados 5 g de alga seca de cada 

tratamento e realizado o tratamento alcalino em solução de KOH 6%. 

As algas foram colocadas em banho-maria a 80 °C com agitação por 

2 h, em seguida foram filtradas e lavadas por 20 h em água corrente. 

Após esse período, as algas foram mantidas em água destilada com 

agitação constante durante 4 h a 60 °C. Faltando 5 minutos para o 

término da digestão aquosa, foi acrescentado celite para auxiliar na 

filtração. A filtração foi realizada com bomba de baixa pressão e a 

carragenana resultante foi gelificada com KCl a 0,2% e congelada. A 

separação foi realizada por congelamento e descongelamento. O cálculo 

do rendimento foi realizado pelo percentual da massa das fibras de 

carragenana secas em estufa a 60 °C por 12 h em relação a massa seca 

da alga (HAYASHI et al., 2007a). 

 

2.6 MICROSCOPIA DE LUZ 

 

Amostras de algas frescas de aproximadamente 5 mm de 

comprimento dos tratamentos do cultivo em laboratório e do mar foram 

fixadas em solução de glutaraldeído a 2,5% em tampão fosfato de sódio 

0,1 M, pH 7,2, durante 12 h, em temperatura de 4 °C. Após esse 

período, o material foi lavado três vezes com tampão fosfato de sódio 

0,1 M e desidratado em soluções crescentes de etanol a 30, 50, 70, 90 e 

100% (BOUZON et al, 2006). A pré-infiltração e a infiltração das 

amostras foram feitas em historesina glicolmetacrilato e os blocos foram 

montados na mesma historesina adicionando um endurecedor. As 

secções foram realizadas com espessura de 4 µm em micrótomo modelo 

Leica RM 2125 com navalha de tungstênio e foram dispostas em 

lâminas para a aplicação de técnicas de histoquímicas:  

a) Azul de toluidina (AT-O) (GORDON E MCCANDLESS, 

1973). Esta técnica foi utilizado para identificar polissacarídeos ácidos 

através da reação de metacromasia. As lâminas com as secções foram 

coradas por cerca de 60 segundos, lavadas em água corrente e secas em 
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temperatura ambiente. Posteriormente, as lâminas foram montadas em 

bálsamo do Canadá. 

b) Ácido Periódico de Schiff (PAS) (GAHAN, 1984). Esta 

técnica foi utilizada para identificar a presença de polissacarídeos 

neutros. As lâminas com as secções foram imersas em solução aquosa 

de ácido periódico a 1% durante 15 minutos. Após esse período, foram 

lavadas em água corrente por 15 minutos, e o reativo de Schiff foi 

aplicado durante 20 minutos no escuro. Em seguida, as secções foram 

lavadas novamente em água corrente durante 15 minutos, secas ao ar e 

montadas com bálsamo do Canadá. 
 

2.7 CONCENTRAÇÃO DE AMIDO 

 

Para extração e quantificação de amido, amostras de 50 mg de 

K. alvarezii secas (n = 3) foram trituradas em nitrogênio líquido e 

maceradas em solução de metanol: clorofórmio: água (MCW, 12:5:3 

v/v/v). Os extratos em MCW foram submetidos a reações conforme 

descrito por Umbreit e Burris (1964), com modificações. Para isso, 

2 mL de reagente de antrona (200 mg de antrona em 100 mL de H2SO4 

concentrado) foram adicionados em alíquotas (1 mL) e a solução final 

foi submetida a vórtice e aquecida por 3 minutos a 100 °C. A fase sólida 

resultante da extração foi submetida a reação de ácido perclórico 30% 

(1 mL) e antrona 2% em H2SO4 (2 mL) seguindo os procedimentos de 

aquecimento e leitura em espectrofotômetro a 630 nm 

(espectrofotômero UV-2000A, Instrutherm, Brasil). O teor de amido foi 

calculado a partir de curva de calibração externa em concentrações de 

10 a 500 μg mL−1 (y = 0,0075x; r2 = 0,997).  

 

2.8 PIGMENTOS FOTOSSINTETIZANTES 

 

Para a extração dos pigmentos fotossintetizantes (clorofila a, 

carotenóides totais e ficobiliproteínas), amostras de algas frescas de 1 g 

de cada tratamento do cultivo em laboratório e do mar foram 

armazenadas a -20 ºC. Clorofila a e carotenoides foram extraídos em 

1,5 mL de dimetilsulfóxido (DMSO) a 40 ºC durante 40 minutos e 

quantificadas de acordo com Hiscox e Israelstam (1979). A 

determinação do teor de ficobiliproteínas foi realizada por trituração do 

material a um pó com nitrogênio líquido e extraída em tampão fosfato 

0,05 M, pH 6,4, a 4 ºC no escuro. Os níveis de ficobiliproteínas 

[ficoeritrina (PE), ficocianina (PC) e aloficocianina (APC)] foram 
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determinados por espectrometria e calculados usando as equações de 

Kursar et al. (1983). 

 

2.9 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Homocedasticidade e normalidade foram testados através de 

Levene e Shapiro-Wilk, respectivamente. Os dados foram submetidos à 

análise de variância ANOVA unifatorial, seguido de teste Tukey para 

comparação de médias entre os tratamentos no mesmo período de 

cultivo (laboratório ou mar). Para comparação entre os mesmos 

tratamentos em períodos diferentes de cultivo (laboratório ou mar) foi 

realizado Teste t de Student. Todas as análises estatísticas foram 

realizadas com nível de significância de 5% (p<0,05) com auxílio do 

software Statistica (Statsoft, versão 10.0.1). 
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3 RESULTADOS 

 

Os parâmetros de temperatura, salinidade, pH e oxigênio 

dissolvido do período de cultivo em laboratório são apresentados na 

Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Temperatura (°C), salinidade (‰), pH e oxigênio dissolvido 

(mg L-1): média, mínima (mín) e máxima (máx) durante 4 semanas do 

cultivo em laboratório de K. alvarezii. Os valores estão representados 

em média  intervalo de confiança (n = 18, p < 0,05). 

Cultivo em Laboratório 

 
Temperatura (°C) Salinidade (‰) 

Semanas Média Mín - Máx Média Mín - Máx 

1 23,59  0,53 21,20 – 25, 70 34,00  0,00 34 

2 23,40  0,28 22,10 – 24,50 34,30  0,22 34,00 – 35,00 

3 23,67  0,43 22,10 – 24,80 35,00  0,00 35 

4 23,41  0,15 22,90 – 24,30 34,33  0,22 34,00 – 35,00 

 
pH Oxigênio dissolvido (mg L-1) 

Semanas Média Mín - Máx Média Mín - Máx 

1 7,79  0,04 7, 63 – 7,96 6,14  0,12 5,40 – 6,60 

2 8,08  0,19 7,64 – 8,52 6,82  0,20 6,00 – 7,31 

3 8,26  0,03 8,16 – 8,34 6,19  0,09 5,90 – 6,80 

4 8,09  0,09 7,82 – 8,34 6,07  0,14 5,50 - 6,50 

 

No cultivo em laboratório, as médias das taxas de crescimento 

dos tratamentos FU e FA não apresentaram diferenças significativas 

(  5 %dia-1 e   4 %dia-1, respectivamente) e foram 

significativamente maiores que FC (   %dia-1). Para o 

rendimento de carragenana, não foram observadas diferenças 

significativas nas médias dos tratamentos FU, FA e FC (22,45  106%, 

22,71  45% e 21,33  32%, respectivamente) (Figura 5). 
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Figura 5 – A. Taxa de crescimento média (%dia-1) e B. rendimento de 

carragenana (%) dos talos de K. alvarezii cultivados durante 28 dias em 

laboratório. Os valores representam a média  intervalo de confiança (n = 3) e 

as letras minúsculas as diferenças significativas entre os tratamentos (p < 0,05). 
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Os parâmetros de temperatura do cultivo no mar são apresentados 

na Tabela 3. 

 

Tabela 3 –Temperatura (°C) média, mínima e máxima coletados durante 5 

semanas de cultivo no mar. Os valores estão representados em 

média  intervalo de confiança (n = 168, p < 0,05). 

Cultivo no Mar 

Semanas 
Temperatura (°C) 

Média   Mínimo Máximo 

1 
21,75  0,08  

20,63 22,86 

2 
22,33  0,04  

21,71 23,30 

3 
22,11  0,08  

21,53 24,54 

4 
22,54  0,09  

21,56 24,54 

5 24,20  0,18  22,32 26,51 

 

No cultivo no mar, as médias das taxas de crescimento dos 

tratamentos FA e FC foram semelhantes entre si (4,16 ± 0,19 %dia-1 e 

4,01 ± 0,06 %dia-1, respectivamente) e significativamente maiores em 

relação ao tratamento FU (3,46 ± 0,18 %dia-1). Em relação ao 

rendimento de carragenana, não foram observadas diferenças 

significativas entre as médias (21,63  224%, 20,53  124% e 

19,91  32%, respectivamente) em todos os tratamentos (Figura 6). 
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Figura 6 – A. Taxa de crescimento média (%dia-1) e B. rendimento de 

carragenana (%) dos talos de K. alvarezii durante 34 dias de cultivo no mar. Os 

valores representam a média  intervalo de confiança (n = 3) e as letras 

minúsculas as diferenças significativas entre os tratamentos (p < 0,05). 
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As amostras de K. alvarezii observadas sob microscopia de luz 

mostraram forte reação metacromática à coloração com Azul de 

Toluidina (AT-O) (Figura 7). Podemos observar que a reação ao AT-O 

foi similar em todos os tratamentos, mostrando a presença de 

carragenana nas regiões das células corticais e subcorticais.  
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Figura 7 – Microscopia de luz de secções transversais de K. alvarezii coradas 

com Azul de Toluidina (AT-O). As imagens indicam a reação metacromática ao 

AT-O na parede celular das células corticais (cc) na região voltada para o 

exterior, indicando a presença de carragenana. CS: células subcorticais. 

A: tratamento FU laboratório; B: tratamento FA laboratório; C: tratamento FC 

laboratório; D: tratamento FU mar; E: tratamento FA mar; e F: tratamento FC 

mar. Escala: 50 m. 

 
 

Nas amostras observadas sob microscopia de luz, também 

podemos observar uma intensa reação ao Ácido Periódico de Schiff 

(PAS) (Figura 8) evidenciando a presença de grãos de amido das 

florídeas nas células corticais e subcorticais em todos os tratamentos 

(Figura 8A, C e E) e nas células medulares dos tratamentos FU e FC 

(Figura 8B e F) no cultivo em laboratório. Após o cultivo no mar, foi 

observado uma aparente redução nessa quantidade de grãos de amido 

das florídeas em todos os tratamentos. Nesse período, o tratamento FU 
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(Figura 9A) apresentou maior presença dos grãos de amido nas células 

corticais e células subcorticais em relação aos demais (Figura 9C e E). 

Nas células medulares foram observados poucos grãos de amido nos 

tratamentos FU e FA (Figura 9B e D), e ausência no tratamento FC 

(Figura 9F). 
 

Figura 8 - Microscopia de luz de secções transversais de K. alvarezii coradas 

com Ácido Periódico de Schiff (PAS). As imagens indicam a presença de grãos 

de amido das florídeas (a, seta) nas células corticais (cc), células subcorticais 

(cs) e células medulares (cm) após o cultivo em laboratório. PC: parede celular. 

A e B: tratamento FU; C e D: tratamento FA; E e F: tratamento FC. Escala: 

50 m. 
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Figura 9 - Microscopia de luz de secções transversais de K. alvarezii coradas 

com Ácido Periódico de Schiff (PAS). As imagens indicam a presença de grãos 

de amido das florídeas (a, seta) nas células corticais (cc), células subcorticais 

(cs) e células medulares (cm), após o cultivo no mar. PC: parede celular. A e 

B: tratamento FU; C e D: tratamento FA; E e F: tratamento FC. Escala: 50 m. 
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As amostras de K. alvarezii dos tratamentos FU (11,89  2,35 

mg g-1) apresentaram quantidades significativamente maiores de amido 

no final do cultivo em laboratório (Ti) em relação ao tratamento FA 

(6,88  1,57 mg g-1). Após o cultivo no mar (Tf) ocorreu uma redução 

significativa somente na concentração de amido do tratamento FC (8,28 

 0,81 mg g-1 para 5,05  0,23 mg g-1) (Tabela 4).  
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Tabela 4 – Concentração de amido (mg g-1) de K. alvarezii do cultivo no mar no 

tempo inicial (Ti) e final (Tf). Os valores são representados em média  

intervalo de confiança (n = 3, p < 0,05). As letras minúsculas representam as 

diferenças significativas entre os tratamentos no mesmo período de cultivo 

(p < 0,05) e as letras maiúsculas representam as diferenças significativas entre 

os diferentes períodos de cultivo no mesmo tratamento (p < 0,05). 
 Tempo inicial (Ti) 

Tratamentos FU FA FC 

Concentração  de amido  

(mg g-1 ) 
11,89  2,35a 6,88  1,57b 8,28  0,81abA 

 Tempo final (Tf) 

Tratamentos FU FA FC 

Concentração  de amido  

(mg g-1 ) 
7,72  2,92 7,08  2,40 5,05  0,23B  

 

Ao final do cultivo em laboratório, foi possível observar uma 

coloração diferente nos talos das algas, os quais se tornaram mais 

escuros conforme o aumento do regime de fertilização. Já as algas 

cultivadas no mar apresentaram a mesma coloração após os 34 dias de 

cultivo (Figura 10).  

 
Figura 10 - Coloração dos talos de K. alvarezii após os 28 dias de cultivo em 

laboratório: A: tratamento FU; B: tratamento FA; e C: tratamento FC e dos talos 

cultivados no mar (D) durante 34 dias na Fazenda Experimental do Sambaqui. 
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As concentrações de clorofila a, carotenóides e ficobiliproteínas 

[ficoeritrina (PE), ficocianina (PC) e aloficocianina (APC)] foram 

similares entre todos os tratamentos no final do cultivo em laboratório 

(Ti). Ao final do cultivo no mar (Tf), foi observado somente diferença 

significativa na ficocianina entre os tratamentos. A ficocianina nesse 

período foi significativamente maior no tratamento FU (7,97  1,72 g 

g-1) em relação ao tratamento FC (3,90  1,33 g g-1). Quando os 

tratamentos entre os diferentes períodos são considerados, é possível 

verificar que os carotenoides dos tratamentos FA e FC reduziram 

significativamente (1,06  0,18 g g-1 para 0,56  0,13 g g-1 e 

0,95  0,11 g g-1 para 0,63  0,10 g g-1, respectivamente). A redução 

significativa da concentração de ficoeritrina também pode ser observada 

nos tratamentos FU e FC (5,31  1,80 g g-1 para 1,51  0,49 g g-1 e 

6,37  1,45 g g-1 para 2,31  0,25 g g-1, respectivamente). Um 

aumento significativo da concentração de ficocianina foi observado no 

tratamento FU (4,73  1,00 g g-1 para 7,97  1,72 g g-1) considerando 

o inicio e o final dos cultivos no mar (Tabela 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

 

Tabela 5 - Concentração de clorofila a (g g-1), carotenóides totais (g g-1) e 

ficobiliproteínas [ficoeritrina (g g-1), ficocianina (g g-1) e aloficocianina 

(g g-1) de K. alvarezii do cultivo no mar no tempo inicial (Ti) e final (Tf). Os 

valores são representados em média  intervalo de confiança (n = 3, p < 0,05). 

As letras minúsculas representam as diferenças significativas entre os 

tratamentos no mesmo período de cultivo (p < 0,05) e as letras maiúsculas 

representam as diferenças significativas entre os diferentes períodos de cultivo 

no mesmo tratamento (p < 0,05). 

 Tempo Inicial (Ti) 

Tratamento FU FA FC 

Clorofila a (g g-1) 4,70  2,27 6,37  1,75 5,96  1,92 

Carotenóides totais (g g-1) 0,82  0,16 1,06  0,18A 0,95  0,11A 

Ficoeritrina (g g-1) 5,31  1,80A 4,83  0,46 6,37  1,45A 

Ficocianina (g g-1) 4,73  1,00B 6,54  0,48 7,08  3,92 

Aloficocianina (g g-1) 2,95  1,89 2,66  0,38 3,40  1,39 

 
Tempo final (Tf) 

Tratamento FU FA FC 

Clorofila a (g g-1) 4,82  0,54 4,78  2,08 4,76  2,73 

Carotenóides totais (g g-1) 0,71  0,13 0,56  0,13B 0,63  0,10B 

Ficoeritrina (g g-1) 1,51  0,49B 3,14  1,40 2,31  0,25B 

Ficocianina (g g-1) 7,97  1,72aA 5,91  1,15ab 3,90  1,33b 

Aloficocianina (g g-1) 3,16  0,90 3,87  1,51 1,83  0,62 
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4 DISCUSSÃO 

 

Os resultados indicam que a Kappaphycus alvarezii pode ser 

mantida em laboratório usando o BFT25 como fertilizante durante 

4 semanas e que os regimes de fertilização não prejudicaram o 

desenvolvimento da alga quando transplantada para o mar. Os 

parâmetros de luz, temperatura, salinidade e pH são fatores abióticos 

importantes que interferem na fisiologia das algas e se mantiveram 

dentro das condições ideais para o desenvolvimento da alga durante o 

experimento (TRONO; OHNO, 1989; GRANBOM et al., 2001; 

HAYASHI et al., 2011a; ARAUJO et al., 2014; TEE et al. 2015; 

BORLONGAN et al., 2016). As macroalgas utilizam principalmente 

nitrogênio e fósforo como os principais nutrientes para o seu 

desenvolvimento (HARRISON; HURD, 2001), e esses estavam 

presentes em quantidade que pareceu suficiente para o seu 

desenvolvimento.  

Entretanto, a aclimatação das algas transferidas do mar para os 

tanques foi um desafio. As algas coletadas no início do inverno (21 de 

junho) que seriam utilizadas no experimento sofreram grande 

mortalidade causada principalmente por ice-ice. O ice-ice é uma doença 

bacteriana responsável pelas maiores perdas de produção nos cultivos de 

K. alvarezii, e ocorre normalmente após estresses abióticos como 

variações bruscas de temperatura e salinidade (LARGO et al., 1995a; 

LARGO et al., 1995b; HAYASHI et al. 2010). O mesmo não ocorreu 

com as algas coletadas no início do outono (28 de março), que apesar de 

também ter ocorrido ice-ice nos talos, a perda de biomassa foi mínima e 

não afetou a sobrevivência. Por esse motivo, foram utilizados nesse 

experimento talos que já estavam aclimatadas em laboratório. 

No inverno, a água normalmente precisa ser aquecida nos 

cultivos em laboratório. Nessa época do ano, foi observado que um 

estresse de temperatura pode ocorrer no momento da troca de água, 

comprometendo a manutenção das linhagens em laboratório. A captação 

da água do laboratório é realizada a partir de ponteiras localizadas na 

praia (Barra da Lagoa/SC) e utilizadas para o manejo das macroalgas, 

onde é esterilizada para o uso. Quando a água captada para troca não é 

aquecida foi observada perda de biomassa. Protocolos de aclimatação 

nos meses de inverno estão sendo estabelecidos para evitar essas perdas 

durante as fases de aclimatações. 

Após o período de aclimatação, as algas apresentaram resultados 

favoráveis ao desenvolvimento dos talos utilizando o BFT25 como fonte 

de nutrientes. Segundo Pires (2014), o BFT25 pode ser usado como 



54 

 

alternativa de substituição da solução von Stosch 50% no cultivo em 

tanques de K. alvarezii, meio de cultura comumente utilizado para 

manutenção e cultivo em laboratório. Esse autor ainda destaca que a 

utilização de um fertilizante é essencial para a manutenção das 

linhagens nessas condições. Durante o cultivo em laboratório, as algas 

apresentaram um ligeiro crescimento durante todo o período, mostrando 

que o BFT25 não prejudicou a manutenção das matrizes de K. alvarezii.  
As taxas de crescimento dos tratamentos FU e FA 

(  5 %dia-1 e   4 %dia-1, respectivamente) foram 

maiores que o tratamento FC (   %dia-1) durante o período 

experimental, sendo menores que os resultados observados por Pedra et 

al. (2015) e Pires (2017) (1,56  0,14 %dia-1 em FC e 1,19  0,04 %dia-1 

em FU, respectivamente), em cultivos realizados durante 5 semanas, e 

maiores que Berchof (2018) (29  4 %dia-1 em FC) em cultivos de 

4 semanas. No entanto, as concentrações de nutrientes dos inóculos de 

BFT25 observados por Pedra et al. (2015) e Pires (2017) foram maiores, 

o que justificaria a diferença nas taxas de crescimento. Nesse período, 

provavelmente a alga acumulou os nutrientes inorgânicos disponíveis no 

BFT25. Algumas algas vermelhas possuem essa capacidade de 

acumular reservas de nitrogênio e utilizá-las posteriormente em seu 

desenvolvimento (REED, 1990). Hayashi et al. (2008) e Pires (2017) 

também observaram esse possível acúmulo de nutrientes em K. alvarezii 

cultivada com o uso de efluentes aquícolas. 

Pela análise de microscopia de luz, foi possível observar a 

presença de grãos de amido das florídeas, nas estruturas celulares 

corticais, subcorticais e medulares. Com a quantificação da 

concentração desses grãos foi possível comprovar que ao final do 

período de fertilização (Ti) o tratamento FU apresentou maior 

concentração de amido. Provavelmente a alga acumulou amido como 

reserva e estratégia de proteção no tratamento FU, devido a menor 

frequência de fertilização. Os grãos de amidos das florídeas são 

compostos de reservas de energia e carbono das algas, responsáveis por 

diversos processos celulares (ex.: crescimento) e proteção a fatores de 

estresse (VITOVA et al., 2015).  

Além disso, uma variação na coloração das algas também foi 

observada. O tratamento FC apresentou maior coloração dos talos, 

seguido por FA e FU, respectivamente, durante os cultivos em 

laboratório. Essa coloração sugere uma maior concentração de 

nitrogênio tecidual na alga, como observado por Nagler et al. (2003) na 

fertilização de Gracilaria parvispora em tanques. A concentração de 
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nitrogênio disponível no ambiente de cultivo influencia na produção de 

pigmentos fotossintetizantes, micosporinas e no crescimento das algas, 

contribuindo na aclimatação e fotoproteção (DAVISON et al., 2007; 

BARUFI et al., 2011). No entanto, os pigmentos fotossintetizantes 

(clorofila a, carotenóides totais e ficobiliproteínas) analisados 

mantiveram-se estáveis, não apresentando diferenças significativas após 

o período de fertilização em laboratório (Ti). 

No período de cultivo no mar, os talos não sofreram danos 

aparentes ou ocorrência de ice-ice durante o período de cultivo e as 

algas permaneceram saudáveis. As taxas de crescimento dos tratamentos 

FA e FC (4,16 ± 0,19 %dia-1 e 4,01 ± 0,06 %dia-1, respectivamente) 

foram superiores ao tratamento FU (36  18 %dia-1). Esses valores 

são maiores que os observados por Hayashi et al. (2011b) na mesma 

estação do ano e local. Isso sugere que a fertilização com BFT25 dos 

propágulos em laboratório pode gerar um efeito importante nos cultivos 

no mar, e que o aumento do regime de fertilização está relacionado com 

as maiores taxas de crescimento. Esses resultados corroboram com os 

resultados de NELSON et al. (2001), NAGLER et al. (2003) e 

HAYASHI et al. (2008). 

As reservas dos grãos de amido nas estruturas celulares 

aparentemente sofreram alterações, como observado em todos os 

tratamentos analisados por microscopia de luz. Entretanto, essa redução 

foi comprovada pela quantificação desses grãos apenas no tratamento 

FC (828  81 mg g-1 para 505  23 mg g-1). A taxa de crescimento, 

sugere que o regime de fertilização com menor frequência (FU) resultou 

numa menor capacidade de adaptação às novas condições de cultivo. 

Estudos anteriores já demonstraram que fatores de estresse como a 

limitação de nutrientes e variações de salinidade em macroalgas podem 

aumentar as reservas de amido de florídeas nas estruturas celulares 

como estratégia de proteção (HAYASHI et al., 2011a; PRABHU et al., 

2019). Além disso, foram observados uma coloração mais clara e 

uniforme dos talos e uma redução nos pigmentos fotossintetizantes, 

sugerindo que as algas utilizaram esses compostos armazenados no 

cultivo em laboratório para aclimatação e crescimento no mar.  

Quanto ao rendimento de carragenana, não foram encontradas 

diferenças significativas entre os tratamentos nos cultivos em 

laboratório e no mar, sendo os valores similares entre as duas fases. 

Esse resultado foi evidenciado nas análises de microscopia de luz, o 

espessamento das paredes celulares foi similar nos dois períodos de 

cultivo. Os rendimentos observados foram semelhantes aos encontrados 
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no cultivo no mar de algas fertilizadas com efluente de peixes 

(HAYASHI et al. 2008) e menores aos encontrados por Pires (2017) em 

cultivos de laboratório utilizando BFT25 para fertilização. Já no cultivo 

no mar, o rendimento foi similar aos observados anteriormente em Santa 

Catarina e São Paulo (HAYASHI et al., 2007a; HAYASHI et al., 2007b; 

HAYASHI et al., 2011b). Essa manutenção do rendimento de 

carragenana é um resultado interessante, uma vez que a fertilização em 

laboratório com BFT25 não comprometeu a produção de carragenana no 

início do ciclo produtivo da alga no mar. 

Os resultados observados são importantes para definição de 

estratégias e protocolos para a manutenção de K. alvarezii em 

laboratório. Tanto o tratamento FA quanto FC apresentaram resultados 

interessantes considerando a resposta à fertilização no cultivo no mar. 

Ambos os tratamentos não apresentaram sinais de estresse na 

transferência do laboratório para o mar, e tanto o crescimento quanto o 

rendimento de carragenana foram similares. O tratamento FC 

apresentou taxas de crescimento significativamente menores em 

laboratório, o que pode ser interessante se for considerado a manutenção 

das linhagens nesse ambiente de cultivo. O aumento de biomassa 

significa aumento de custos de manutenção em laboratório, 

principalmente em bombas e aeradores. O tratamento FC também 

poderia ser considerado em casos de cultivos multitróficos integrados 

em sistemas de bioflocos, uma vez que o efluente poderia circular 

constantemente dentro do sistema. Por outro lado, o tratamento FA 

poderia promover uma menor ocorrência de possíveis epífitas que 

podem surgir com o uso contínuo de nutrientes formulados ou efluentes 

aquícolas (microalgas, bactérias, outras macroalgas, entre outros). Esse 

problema também poderia ser contornado, aumentando a densidade de 

macroalgas nos tanques de cultivo. Novos estudos deverão ser 

realizados, considerando a densidade na manutenção dessas linhagens. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Com base nos resultados obtidos, é possível concluir que a 

fertilização em laboratório com BFT25 contribuiu na aclimatação e 

proteção das algas quando cultivadas no mar, aumentando as reservas 

nas estruturas celulares para manutenção das matrizes em épocas 

desfavoráveis para o cultivo. O tratamento FC é o mais indicado para 

manutenção de algas em cultivos.  
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