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RESUMO

A água é um recurso essencial à vida, e o crescimento populacional historicamente
se concentrou em áreas costeiras ou próximas a bacias hidrográficas. Essa
concentração populacional em áreas sensíveis resulta em uma série de problemas,
como a eutrofização. Este fenômeno ocorre devido ao acúmulo excessivo de
nutrientes na água, proveniente de efluentes urbanos, gerando um excesso de
biomassa de produtores primários. Um exemplo é Ulva ohnoi, uma espécie de alga
verde (Chlorophyta) oportunista que cresce rapidamente em ambientes com grandes
quantidades de nutrientes. Para mitigar esse problema, surgem propostas de
melhorias no tratamento terciário de efluentes, como o Algae Turf Scrubber (ATS).
Este sistema utiliza algas fixas em um substrato para atuarem como um "filtro", onde
as algas absorvem os nutrientes da água para gerar biomassa rica em bioprodutos.
No ATS, os organismos crescem naturalmente, seguindo uma sucessão ecológica.
Para acelerar o crescimento das algas nesse sistema, foi desenvolvido o Seeded
Algae Turf Scrubber (sATS), que cultiva uma única espécie, eliminando o processo
de sucessão. O objetivo deste trabalho foi medir o potencial de remoção de
nutrientes de Ulva ohnoi no sATS, testando diferentes concentrações de células
reprodutivas. Cinco diferentes concentrações de células reprodutivas foram testadas
em triplicatas. Os sATS foram mantidos em ambiente com irradiância e temperatura
controladas. O meio de cultivo foi preparado com 3,5L de água do mar e solução de
nutrientes Von Stoch (8mL L-1) em escala laboratorial. A solução de nutrientes foi
adicionada a cada dois dias e o meio de cultivo foi trocado a cada sete dias. Após 21
dias de crescimento, testou-se a capacidade de remoção de nitrogênio amoniacal
(N-NH4+) e fosfato (P-PO43-) ao longo de 24 horas, utilizando as concentrações de
nutrientes presentes no meio. O experimento mostrou que, em maior quantidade de
células reprodutivas, há maior absorção dos nutrientes, porém com menor taxa de
crescimento. Observou-se também que a menor concentração de células
reprodutivas não foi a que absorveu menos nutrientes e apresentou uma grande
taxa de crescimento, devido à maior disponibilidade de nutrientes por célula e mais
espaço para desenvolvimento. Este estudo demonstrou que mesmo com poucas
células reprodutivas, há eficiência na remoção de nutrientes e geração de biomassa.
Ulva ohnoi, portanto, revela-se uma espécie promissora para sistemas de
biorremediação, especialmente quando cultivada em sATS, onde pode maximizar a
remoção de nutrientes de forma eficaz e sustentável.

Palavras-chave:Eutrofização; Biorremediação; Ulva ohnoi.



ABSTRACT

Water is an essential resource for life, and population growth has historically
concentrated in coastal areas or near watersheds. This population concentration in
sensitive areas results in several problems, such as eutrophication. This
phenomenon occurs due to the excessive accumulation of nutrients in the water from
urban effluents, generating an excess of primary producer biomass. An example is
Ulva ohnoi, a species of opportunistic green algae (Chlorophyta) that grows rapidly in
environments with high nutrient levels. To mitigate this problem, improvements in
tertiary treatment have been proposed, such as the Algae Turf Scrubber (ATS). This
system uses algae fixed on a substrate to act as a "filter," where the algae absorb
nutrients from the water to generate biomass rich in bioproducts. In the ATS,
organisms grow naturally, following ecological succession. To accelerate algae
growth in this system, the Seeded Algae Turf Scrubber (sATS) was developed, which
cultivates a single species, eliminating the succession process. The objective of this
study was to measure the nutrient removal potential of Ulva ohnoi in the sATS,
testing different concentrations of reproductive cells. Five different concentrations of
reproductive cells were used in triplicate. The sATS were maintained in an
environment with controlled irradiance and temperature. The culture medium was
prepared with 3.5L of seawater and Von Stoch nutrient solution (8mL L-1) on a
laboratory scale. The nutrient solution was added every two days, and the culture
medium was changed every seven days. After 21 days of growth, the ammonium
nitrogen (N-NH4+) and phosphate (P-PO43-) removal capacity was tested over 24
hours, using the nutrient concentrations present in the medium. The experiment
showed that with a higher number of reproductive cells, there was greater nutrient
absorption but a lower growth rate. It was also observed that the lowest
concentration of reproductive cells did not absorb the least nutrients and exhibited a
high growth rate due to the greater availability of nutrients per cell and more space
for development. This study demonstrated that even with a few reproductive cells,
there is efficiency in nutrient removal and biomass generation. Ulva ohnoi, therefore,
proves to be a promising species for bioremediation systems, especially when
cultivated in sATS, where it can maximize nutrient removal effectively and
sustainably.

Keywords:Eutrophication; Bioremediation; Ulva ohnoi.
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1 INTRODUÇÃO

A água é essencial para a existência e manutenção da vida, não por acaso,

o crescimento populacional concentrou-se em áreas costeiras ou próximas a bacias

hidrográficas (Vitousek et. al, 1997). Especialmente no período pós revolução

industrial, onde ocorreu um aumento na demanda por matérias-primas, o consumo

exacerbado combinado à migrações, culminaram num processo acentuado de

urbanização (Volesky, 2001). Essa crescente antrópica sobre áreas de grande

sensibilidade ambiental, como é a zona costeira, causa inúmeros problemas, como

por exemplo, um aumento desproporcional na demanda de alimentos e água, a

poluição dos corpos hídricos pelo destino inadequado dos efluentes industriais e

domésticos, perda de biodiversidade marinha e a deterioração dos ecossistemas

costeiros (Magarotto, Costa & Masanet 2021; Avazdahandeh & Khalilian, 2020;

Martins et al, 2012; Screrner et al., 2013). Portanto, os grandes centros urbanos são

um dos focos poluidores dos corpos hídricos, produzindo uma enorme quantidade

de efluentes líquidos (Archela et al. 2003).

Naturalmente, o meio ambiente é capaz de depurar elementos que entram no

sistema através de absorção e transformação por organismos e sedimentos.

Contudo, as grandes entradas, sejam elas crônicas ou agudas, ocasionadas pelas

atividades antrópicas o sobrecarregam (Screrner et al., 2013). O aumento da

concentração de nutrientes, como as formas de Nitrogênio e Fósforo, contribui

significativamente para a eutrofização. Esta é a poluição mais recorrente ao longo do

globo nas zonas costeiras (NIXON, 1995). A eutrofização é um fenômeno de

aumento na produção biológica, consequência da elevada concentração de

nutrientes dissolvidos no meio, levando a um aumento excessivo da produção de

biomassa de produtores primários. Esse excesso de nutrientes pode ser de origem

natural, através da lixiviação, por exemplo, ou por ação antrópica. A eutrofização

antrópica possui diferentes origens, como: despejo inadequado de efluentes

domésticos, industriais e atividades agrícolas, e efluentes de sistemas de criação de

organismos aquáticos. (Macedo & Tavares, 2010).

A respeito desses efluentes, eles são classificados como resíduos complexos

porque além de conter nutrientes inorgânicos, nitrogênio (N) e fósforo (P), também

possuem compostos orgânicos, como o cloro, e alguns metais traços. Antes do

efluente ser lançado em algum corpo hídrico, vários tratamentos são necessários e
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obrigatórios segundo resolução CONAMA N° 430/2011. No tratamento primário, o

efluente é peneirado para remover partículas grandes e, em seguida, é passado

para câmaras de decantação, onde as partículas se depositam. No secundário, o

efluente líquido remanescente é colocado em um tanque, onde é aerado para

favorecer o crescimento bacteriano e a oxidação aeróbica dos materiais, esse

processo retira grande parte dos orgânicos. No tratamento terciário, nutrientes como

N e P são removidos por tratamento químico (por exemplo, precipitação de fosfato

por alume) ou tratamento biológico (por exemplo, cultivo de fitoplâncton para

remover nutrientes). Porém o tratamento terciário é considerado muito caro, por isso

é raramente utilizado, e os efluentes acabam sendo liberados, muitas vezes,

diretamente em corpos receptores como rios, lagos e oceanos (Ryther et al. 1972;

Lobban & Harrison, 1994).

O problema crescente envolvendo o tratamento de efluentes é de ordem

mundial, colocando em risco a disponibilidade de água limpa e saúde pública em

inúmeros países (Biswas & Tortajada, 2018). Visando conduzir os governos,

empresas e sociedades para um mundo mais sustentável, a Organização das

Nações Unidas (ONU) propôs uma agenda com metas a serem cumpridas até 2030,

os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), abordando os principais

desafios de desenvolvimento enfrentados pelas pessoas em todo o mundo. Dos 17

objetivos, dois deles estão diretamente ligados à necessidade de tratamento

adequado de efluentes. O ODS nº 6 tem metas para assegurar a disponibilidade e

gestão sustentável da água e saneamento para todos, e o ODS nº 14 destaca a

conservação e uso sustentável dos oceanos, mares e recursos marinhos para o

desenvolvimento sustentável (ONU, 2018; ONU, 2015).

Diante disso, formas de ampliar o tratamento terciário para a remoção de

nutrientes de efluentes ou de ambientes contaminados por estes vêm sendo

propostas (Ali et al 2023; El Hamouri 2008; Wu, Yang & LIN, 2005). A

biorremediação se destaca nesse sentido, onde, através do cultivo de organismos,

busca a diminuição ou remoção total dos poluentes (Vidali, 2001). Essas tecnologias

de biorremediação baseiam-se no uso de bactérias (lodos ativados, sistemas

anaeróbios, lagoas de estabilização) e outros organismos como fungos (na

compostagem), plantas (fitorremediação) e algas (ficorremediação) (Phang, Chu &

Rabiei, 2015).
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A ficorremediação tem alcançado bons resultados na remoção de nutrientes,

metais pesados, entre outros poluentes (Priya et al 2014). Esses resultados são

provenientes da capacidade das algas de ocupar todos os meios que lhes ofereçam

luz, umidade e nutrientes suficientes, sendo encontradas em águas doces,

marinhas, sobre os solos úmidos ou mesmo sobre a neve. Como organismos

fotossintetizantes, retiram todos os nutrientes que precisam do meio onde estão

(Vidotti & Rollemberg 2004), e sua capacidade de absorver compostos nitrogenados

e fósforo, contribui para sua adaptabilidade e distribuição ecológica (Oliveira et al.

2024). Dentre estes organismos, algas do gênero Ulva (Chlorophyta) desempenham

um importante papel ecológico na ciclagem de nutrientes marinhos, fornecendo

alimento e habitat para uma diversidade de espécies (Riccardi & Solidoro, 1996;

Massocato et al. 2022). Trata-se de um gênero cosmopolita, encontrado em diversos

ambientes e possui grande adaptabilidade às variações ambientais (Mantri et al,

2020). Esse gênero é conhecido pelas chamadas “marés verdes” - acúmulo de

biomassa oriunda do rápido crescimento em ambientes eutróficos, onde esses

organismos acabam consumindo a maior parte dos nutrientes disponíveis, limitando

o crescimento de outras espécies (Alstyne, Nelson & Ridgway, 2015; Human et al

2018). Devido à sua alta capacidade de absorver nutrientes N e P, este gênero tem

sido utilizado como biofiltro em águas residuais de sistemas de tratamento, como por

exemplo, em efluentes da indústria alimentícia (Mulbry et al 2008; Karray et al 2017),

assim como para o tratamento terciário de efluentes domésticos (Tsagkamilis et al

2009; Sode et al., 2013) e vem ganhando destaque principalmente para a remoção

desses nutrientes na produção de outros organismos aquáticos, como ostras e

camarões (Lawton et al., 2013; Nardelli et al 2018; Sebök & Hanelt 2023), onde

diferentes organismos se beneficiam mutuamente e contribuem para a

sustentabilidade ambiental e econômica (Chopin et al., 2001; Neori et al., 2003). Ao

combinar conhecimentos sobre cultivo e metabolismo, é possível promover o

crescimento ideal para remover de maneira eficiente nutrientes em excesso que

contaminam corpos d’água, ao mesmo tempo em que produz biomassa (Salvi et al,

2021).

A espécie Ulva ohnoi (Hiraoka & S.Shimada) tem sido destaque como

agente para biorremediação de águas residuais de aquicultura (Lawton et al., 2013),

e no tratamento terciário de efluentes (Sode et al., 2013), se destacando na

absorção de nitrogênio e fósforo. Essa espécie possui uma biomassa rica em
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lipídios, proteínas e polissacarídeos de interesse econômico, e é de fácil de cultivo

devido à sua alta tolerância às mudanças de parâmetros físico-químicos, seu uso

pode ser pensada para integrar sistemas de cultivo integrados com a

biorremediação (Lawton et al 2013), como é o caso do Algal Turf Scrubber.

O Algal Turf Scrubber (ATS), é um sistema projetado para utilizar algas fixas

em um substrato com alguns critérios pré-estabelecidos (como o fluxo de água, por

exemplo) e tem como objetivo controlar uma ampla variedade de parâmetros de

qualidade de água, utilizando algas como um “filtro” que limpa a água. Desenvolvido

no início da década de 1980 no Smithsonian Institution como uma “solução baseada

na natureza”, o ATS foi inicialmente usado como uma ferramenta para gerenciar uma

extensa série de modelos vivos de microcosmos e mesocosmos de ecossistemas

selvagens (Stewart, 2004; Adey e Loveland 2011). A operação consiste em despejar

o efluente através de um “tapete" de algas fixadas a um substrato sob uma rampa

levemente inclinada. A fixação das algas ocorre naturalmente, obedecendo a uma

complexa sucessão ecológica de organismos oriundos do próprio efluente. O fluxo

turbulento proporciona crescimento acelerado e alta taxa de remoção de poluentes,

quebrando a camada limite. Ao mesmo tempo, gera biomassa rica em compostos

primários e secundários (HESS et al., 2019). Em 2019, Salvi et. al propuseram uma

modificação no ATS, o Seeded Algae Turf Scrubber (sATS), onde eliminou a etapa

de sucessão ecológica, tornando o funcionamento do sistema mais rápido e

monoespecífico, através da inoculação de células reprodutivas de U. ohnoi.

Considerando que há ainda muitas alternativas e parâmetros a serem testados

dentro da tecnologia de sATS e que o uso dessa tecnologia não é abrangente, seu

estudo e implantação para nossa realidade despontam como uma excelente

oportunidade de pesquisa e de solução de problemas complexos e históricos de

saneamento (Martini et al, 2019)
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2OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o crescimento e o potencial de remoção de nitrogênio e fósforo por Ulva

ohnoi em um sistema do tipo Seeded Algal Turf Scrubber (sATS) inoculado com

diferentes densidades de células reprodutivas.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

a) Determinar a eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal (N-NH4+) por U ohnoi

em um sistema do tipo Seeded Algal Turf Scrubber (sATS) inoculado com diferentes

densidades de células reprodutivas.

b) Determinar a eficiência de remoção de Fosfato (P-PO43-) por U. ohnoi em um

sistema do tipo Seeded Algal Turf Scrubber (sATS) inoculado com diferentes

densidades de células reprodutivas.

3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 SEEDED ALGAE TURF SCRUBBER (SATS)

O sistema montado para este trabalho consiste em 15 sATS, em escala

laboratorial, instalados no laboratório de Ficologia da Universidade Federal de Santa

Catarina. As rampas possuem 60 cm de comprimento por 12 cm de largura e são

apoiadas em reservatórios de 4,5 L, ambos feitos de PVC expandido, e contam com

uma estrutura de canos de PVC para controlar a inclinação (Figura 1). Para o

bombeamento da água, foram utilizadas bombas submersas de 1200 L/h,

conectadas a uma mangueira até o início da rampa, formando assim um sistema de

circulação fechada. Em cada rampa, para a fixação das macroalgas, foi utilizada

uma malha de nylon lisa de monofilamento com abertura de 1 mm. O sistema sATS

é ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. A e B - Desenho esquemático do sistema sATS (modificado de Salvi et al,

2021). A - Vista superior. b - Vista lateral. X = 12 cm, Y = 60 cm, R = reservatório, P

= bomba, α = inclinação de 10°, Ra = rampa e S = estrutura que permite alterar o

ângulo de inclinação. C – Sistemas sATS. D – Sistema sATS após 21 dias de

maturação.

Fonte: modificado de Salvi (2021)

3.2 COLETA E LIMPEZA DAS ALGAS

Talos de U. ohnoi foram coletados em uma lagoa de decantação que recebe

as águas ricas em nutrientes do Laboratório de Moluscos Marinhos (LMM) na

Estação de Maricultura Professor Elpídio Beltrame - UFSC, no dia 04 de abril de

2024 (Figura 2). As algas foram levadas ao Laboratório de Ficologia da UFSC, onde

foi realizado o processo de lavagem com água do mar autoclavada, pincéis para

remover epífitas, invertebrados e sedimentos de forma mecânica, banhos com água
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destilada e hipoclorito de sódio (0,025%) por 20 segundos para eliminação de

microrganismos (Salvi et. al, 2021).

Figura 2- Estação de Maricultura Professor Elpídio Beltrame - UFSC

Fonte: Registro da Autora

3.3 INDUÇÃO DA REPRODUÇÃO E CULTIVO DAS PLÂNTULAS DE U. OHNOI EM

SISTEMA SATS

Para induzir a reprodução, os talos da U. ohnoi foram cortados em

fragmentos menores que 1 cm², lavados com água do mar autoclavada e expostos

ao ar em irradiância de 180 ± 10 μmol photons m−2 s−1 por 30 minutos. Em seguida

os fragmentos foram imersos em água do mar com 60 mL do meio von Stosch em 2

litros de água do mar. Os talos foram mantidos em béquer com aeração constante,

sendo diariamente monitorados, até a liberação de células reprodutivas.

A contagem de células reprodutivas liberadas foi realizada utilizando uma

Câmara de Neubauer (volume 0.009 mL). A partir de uma solução concentrada,

foram contadas 550.000 células por mL, diluídas em 5 concentrações (C1= 3.142

células/mL; C2= 1048 células/mL; C3= 348 células/mL; C4= 116 células/mL; C5= 39

células/mL) de células reprodutivas que foram inoculadas nos sATS em triplicata.

Os sistemas sATS foram mantidos em maturação em ambiente controlado

com irradiância (150 ± 10 μmol photons m−2 s−1) e temperatura (25 ± 2 ºC). O meio

de cultivo foi preparado com 3,5L de água do mar e solução de nutrientes von Stoch
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(8mL L-1) modificando a fonte de nitrogênio de NaNO3 por NH4Cl. A solução de

nutrientes foi adicionada a cada 2 dias e a água do cultivo trocado a cada 7 dias.

Diariamente a salinidade foi avaliada e, quando necessário, corrigida com água

destilada. Durante o processo de maturação dos tapetes, os substratos com algas

foram removidos e pesados, a fim de se obter a taxa de crescimento diário segundo

a equação:

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐷𝑖á𝑟𝑖𝑜 = [( 𝑃𝑓
𝑃𝑖 ) 1𝑡 − 𝑡]×100

Onde Pf é o peso final, Pi é o peso inicial e t é o tempo em dias.

3.4 ANÁLISE DE ABSORÇÃO DE NUTRIENTES

Após 21 dias de crescimento dos talos de U. ohnoi nos sistemas sATS, foi

realizado uma cinética de absorção de nitrogênio e fósforo. Para tal, foram utilizadas

as concentrações de fosfato (PO4
3-) e nitrogênio (NH4

+), contidas no meio de cultivo

von Stoch. A fonte de nitrogênio foi modificada de nitrato para amônio devido à

preferência de Ulva spp. para amônio como fonte de nitrogênio (Ale et al. 2011)

Como fonte de nitrogênio foi utilizado NH4Cl e Na2HPO4 para fosfato.

Para avaliar as mudanças nas concentrações de P-PO4
3- e N-NH4

+ao longo do

tempo, uma amostra de 6 mL de cada sATS foi retirada depois de 15, 30, 60, 120,

240 e 1440 min da adição do meio von Stoch. P-PO4
3- foi avaliado utilizando o

método do azul de molibdênio segundo Strickland e Parsons (1972) e o N-NH4
+ pelo

método do indofenol segundo Grasshoff et al. (1983). Amostras de 6 mL foram

retiradas antes da adição do meio von Stoch para quantificação das concentrações

residuais de P-PO4
3- e N-NH4

+.

A partir dos dados de concentração ao longo do tempo, calculamos a redução

na concentração de nutrientes entre os intervalos de tempo, expressa em

porcentagem é definida como Eficiência de Absorção de Nutrientes (NUE)

NUE (%) =100 − (
𝑐

(𝑡−1)
× 100

𝐶𝑡 )
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A quantidade de nutrientes removidos por unidade de tempo por volume pelo

peso seco das algas representa a taxa de absorção de nutrientes (NUR) e é

determinada a partir de mudanças em P-PO4
3- e N-NH4

+.

NUR (mg. g-1.DW. h-1) =
𝐶𝑡× 𝑉𝑡( )− 𝑐

𝑡−1
×𝑣

𝑡−1
 ( )

 𝐵△𝑡

Onde Ct é a concentração inicial, Vt o volume inicial, Ct-1 e Vt-1, representam

respectivamente a concentração inicial passado o tempo t-1, e o volume após t-1, B

é a biomassa e é o intervalo de tempo entre t e t-1△𝑡 

3.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA

Os dados foram verificados quanto à normalidade e homogeneidade das

variâncias (teste de Cochran). Uma vez obtidas as suposições, foi realizada uma

Análise de variância de medidas repetidas (RM ANOVA) para avaliar alterações nas

concentrações dos dados de P-PO4
3− e N-NH4

+, com as concentrações de nutrientes

e tempo de exposição como fatores. RM ANOVA também foi realizada para os

dados de NUE e NUR. Quando foram observadas diferenças significativas (p <

0,05), foi aplicado o teste de comparação múltipla post hoc de Student

Newman-Keuls (SNK). As análises estatísticas foram realizadas utilizando o software

STATISTICA 12 (StatSoft, Inc. 2011).
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4. RESULTADOS

4.1 BIOMASSA

Na figura 3, observamos as taxas de crescimento (% dia-1) entre os 11 dias

antecedentes a cinética de absorção, demonstrando respostas significativamente

diferentes entre as densidades de células reprodutivas inoculadas (one-way ANOVA,

F = 23,641; p < 0,001). Destacam-se os valores de taxa de crescimento

significativamente (one-way ANOVA; SNK, p < 0,01) maiores nas menores

concentrações de células reprodutivas inoculadas (C4 e C5). C1 foi

significativamente menor de todas as outras concentrações de células reprodutivas

inoculadas (one-way ANOVA; SNK, p<0,05).

Figura 3 - Taxa de crescimento

Fonte:

Compilação da Autora

Embora não avaliado, também foi observado visualmente diferenças no

tamanho dos talos nas diferentes concentrações (Figura 4).
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Figura 4 - Talos de U. ohnoi fixados nas rampas.

Fonte: Compilação da Autora

4.2 ANÁLISE DE ABSORÇÃO DE NUTRIENTES

As mudanças nas concentrações de P-PO4
3- e N-NH4

+, NUE e NUR são

mostradas nos gráficos (Figura 5 e 6). Nos dados de concentração de P-PO4 e

N-NH4
+ ao longo do tempo, observou-se remoção completa após 1440 min de

ambos os nutrientes nas cinco concentrações de células reprodutivas inoculadas,

não havendo diferença significativa para esse tempo. (SNK: P-PO4
3- = F = 0,28, p =

0,88; N-NH4
+ = F = 0,72, p < 0,59). Para N-NH4

+, os tempos 60 min, 120 min e 240

min na concentração de células C1, não foram diferentes do tempo 1140 min. Em 15

min a C1 foi diferente de todas as outras concentrações para esse tempo mostrando

um destaque proeminente das demais, mas sem diferença para os 30 min da

concentração de células C5 e C3. Já Para P-PO4
3-, em C1 o tempo de 15 min não foi

diferente de C2, e foi igual aos 240 min das demais concentrações, marcando uma

absorção mais linear, não havendo diferença significativa nos outros tempos.

A taxa de eficiência de absorção de nutrientes (NUE) para N-NH4
+ entre 0-15

min na C1 foi significativamente diferente de todas as demais exceto para os 0-30

min de C3 e C5, observou-se uma redução máxima de 70% em C1 (RM ANOVA,

SNK: p < 0,01) (Figura 5b). Entre 0-15 min C3 e C4 foram iguais, assim como C2 e
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C5. Entre 60, 120, 440, 1440 min não houve diferença significativa para as

concentrações. Também foi observado, que a concentração C4 foi a que menos

absorveu (RM ANOVA, SNK: p < 0,01). O mesmo ocorreu para P-PO4, onde nos

primeiros 15 minutos, obtivemos uma redução de quase 50% na concentração do

nutriente em C1 (Figura 6b), significativamente diferente das demais, não havendo

diferença significativa nos outros tempos.

A taxa de absorção de nutrientes pelo tempo, por peso e por volume (NUR)

para P-PO4
3- mostrou diferença significativa entre todas as concentrações de células

reprodutivas (p < 0,05) apenas entre os tempos 0 e 15 min. Já em N-NH4 C1 foi

diferente de todos os outros nesse tempo, C3 e C4 foram iguais, assim como C2 e

C5. (Figura 5 e 6 c). Não houve diferença significativa entre os outros tempos.

Figura 5 - A) Mudanças na concentração de N-NH4
+ em relação ao tempo em cinco

concentrações de células reprodutivas de U. ohnoi inoculadas. B) Eficiência de

absorção de nutrientes (NUE) de N-NH4
+. C) Taxa de remoção (NUR) de N-NH4

+.
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Fonte: Compilação da Autora.

Figura 6 - A) Médias das mudanças na concentração de P-PO4
3- em relação ao

tempo, em cinco diferentes concentrações de células reprodutivas de U. ohnoi

inoculadas. B) Eficiência de absorção de nutrientes (NUE) de P-PO4
3-. C) Taxa de

remoção (NUR) de N-NH4
+
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Fonte: Compilação da Autora.
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5 DISCUSSÃO

A principal contribuição deste trabalho foi mostrar que inocular diferentes

densidades de células reprodutivas de U. ohnoi no sistema sATS, têm influência na

absorção dos nutrientes P-PO4
3- e N-NH4

+ e na taxa de crescimento da alga. É

possível analisar, segundo os Figuras 5 e 6, que as taxas de absorção chegaram a

100% em 24h, para ambos os nutrientes, indicando que o limite do sistema para

absorção não foi atingido. Vale ressaltar que nos primeiros 15 minutos para N-NH4
+ a

absorção foi de aproximadamente 70% e para P-PO4
3 quase 50%, em todos os

tratamentos. Correlacionando as densidades de células reprodutivas inoculadas no

sistema com os índices de assimilação, C1 obteve uma maior absorção para ambos

os nutrientes, seguida de C2, C5, C3 e C4 sendo a que menor absorveu. A respeito

das taxas de crescimento de cada tratamento, é possível aferir de acordo com a

Figura 3, que as menores concentrações de células reprodutivas, C5 e C4, foram as

que tiveram uma maior taxa de crescimento respectivamente, enquanto C1 teve a

menor taxa, seguida de C2 e C3.

De acordo com o que foi observado, a maior taxa de absorção de nutrientes

ocorreu nos sistemas com maior concentração de células reprodutivas, tanto para

fosfatos quanto para amônio, corroborando com a ideia de que quanto mais

indivíduos, maior é a absorção pelas algas. Por outro lado, a taxa de absorção mais

baixa não ocorre na menor concentração de células reprodutivas. A respeito disso,

segundo Loban & Harrison (1994), é possível afirmar que a quantidade de nutrientes

absorvido pelas algas depende de vários fatores, sendo eles químicos, como a

quantidade de nutrientes no meio e sua forma iônica; Físicos, como temperatura,

irradiância, hidrodinâmica; ou biológicos como espécie, idade, morfologia do talo e

de que maneira a célula absorve o nutriente. Levando em consideração que as algas

estavam expostas a um ambiente com irradiância e temperatura iguais, recebendo a

mesma quantidade de nutrientes e submetidas a mesma hidrodinâmica, os fatores

biológicos devem ter sido as causas para essa diferença nas taxas de absorção.

Dito isso, é possível afirmar que houve competição por recursos entre os

organismos. C1 obteve maior absorção de N e P e menor taxa de crescimento, visto

que uma maior quantidade de células significa mais organismos competindo entre si

por recursos e por espaço, já que há mais células por cm2 (Siegel 1998).

Paralelamente, em C5 foi obtida a maior taxa de crescimento, pois as poucas células
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inoculadas sofreram menos competição por recursos em relação às demais. Como

consequência disso, o comprimento dos talos nas menores concentrações foi

visivelmente maior, aumentando a área de contato com o meio (Figura 4). Por fim, é

possível afirmar que uma maior densidade celular apresenta melhor taxa de

absorção de nutrientes, porém o comprimento dos talos também deve ser

considerado como fator de influência para biorremediação.

Inúmeros estudos já destacaram a alta eficiência de remoção de nutrientes

de Ulva spp. sendo consideravelmente maior que outras espécies (Arévalo, Pinedo

& Ballesteros 2007; Copertino, Tormena & Seeliger, 2009). Especialmente o gênero

tem se destacado pelo potencial de integrar produção aquícola com biorremediação

em uma abordagem de aquicultura multitrófica, integrando a cultura de organismos

com funções ecossistêmicas diferentes e complementares (Neori et al., 2004;

Nardeli et al 2023). Sistemas desse tipo têm sido reconhecidos como a abordagem

mais promissora para reduzir o excesso de nutrientes liberados pela atividade

aquícola, devido à alta eficiência de absorção de nutrientes pelas macroalgas, suas

rápidas taxas de crescimento e aspectos econômicos e práticos de seu cultivo (Neori

et al 1996; Sode 2013; Sebök & Hanelt 2023).

6 CONCLUSÃO

Dessa forma, os resultados deste trabalho sugerem que a densidade de

células reprodutivas inoculadas no sistema sATS é um parâmetro a ser considerado,

uma vez que tem influência na absorção de nutrientes e na taxa de crescimento de

forma distinta. A menor densidade de células não foi a concentração menos efetiva,

o que abre o pressuposto de que uma menor densidade de células reprodutivas, têm

desempenho igual aos tratamentos com maior concentração de células reprodutivas,

tornando o sistema funcional até mesmo em baixas concentrações de células.

Para além dos resultados obtidos nesse trabalho, é possível afirmar que a

metodologia conversa diretamente os “Objetivos de Desenvolvimento Sustentável”

(ODS), em especial o ODS-6 e ODS -14, uma vez que promove a gestão

sustentável dos recursos hídricos, melhorando a qualidade da água e trazendo uma

alternativa de produção mais responsável prezando a conservação do ecossistema.
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