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RESUMO

Este trabalho avaliou a capacidade da macroalga Kappaphycus alvarezii
remover os nutrientes dissolvidos do efluente da carcinicultura de
Litopenaeus vannamei em sistema de bioflocos (Biofloc Technology —
BFT) e a influéncia deste efluente sobre o rendimento e a qualidade da
carragenana. Talos da linhagem tetrasporofitica marrom foram cultivados
durante 35 dias em condi¢des controladas. Dois meios de cultura foram
testados: solucéo von Stosch a 50% (V) e efluente BFT a 25% (B), ambos
diluidos em &gua do mar esterilizada. Como controle, foi utilizado apenas
agua do mar esterilizada (C). Ambos os tratamentos e o controle foram
feitos em triplicatas. Os talos foram fertilizados por 7 dias conforme seus
respectivos tratamentos e na sequéncia foram cultivados apenas em agua
do mar esterilizada até o término do cultivo. Amostras de meio de cultura
foram coletadas antes e ap6s o periodo de fertilizagdo para andlise de
remocdo de nutrientes. Ao final do periodo experimental, a taxa de
crescimento média final dos tratamentos V e B ndo apresentaram
diferencas significativas (0,87 %dial; 0,95 %dial, respectivamente) e
foram superiores ao controle (0,62 %dial). O nitrato foi a fonte de
nitrogénio com maior taxa de remog&o, 58,39% no tratamento V e 22,97%
no tratamento B. Em relago ao fosfato, 100% foi removido no tratamento
V e 83,58% no tratamento B. A concentragéo de nitrogénio tecidual foi
significativamente maior no tratamento V (8,12%). Embora nédo tenha
afetado o rendimento da carragenana kappa, foi observado forcade gel e
viscosidade significativamente maior no tratamento B (248,85 g cm2e
19,89 mPa.s, respectivamente). Estes resultados comprovam que a
macroalga K. alvarezii podeauxiliar no tratamento do efluente BFT e que
este pode substituir a solu¢do von Stosch sem prejudicar o rendimento e
a qualidade dacarragenana.

Palavras-chave: Aquicultura, Biofloc Technology System — BFT,
Carragenana, Qualidade de agua, Efluente






ABSTRACT

This work aims to evaluate the capacity of the seaweed Kappaphycus
alvarezii to remove dissolved nutrients from effluent of Litopenaeus
vannamei shrimp rearing in Biofloc Technology (BFT), and its influence
over yield and carrageenan quality. Brown tetrasporophyte thalli were
cultivated for thirty-five days under controlled conditions. Two culture
media were tested: 50% von Stosch solution (V) and 25% BTF effluent
(B), both diluted in sterilized sea water. As control, only sterilized sea
water was used (C). Both treatments and the control were made in
triplicates. During seven days, thalli were fertilized in the respective
treatments and then cultivated in sterilized sea water until the end of the
experiment. Culture media samples were taken before and after the
fertilization period for nutrient removal analysis. At the end of the
experimental period, the average growth rate of the treatments V and B
did not show significant differences (0,87 %day-; 0,95 %day”,
respectively) and both were higher than the control (0,62 %day-1). Nitrate
showed the higher removal rate between the nitrogen sources (58,39% for
V and 22,97% for B). 100% of the phosphate was removed in the
treatment V and 83,58% in the treatment B. The tissue nitrogen content
was higher in the treatment V (8,12%). Despite no significant differences
in the kappa carrageenan vyield, a significant higher gel strength and
viscosity for the treatment B was observed (248,85 gcm2 and 19,89
mPa.s, respectively). Those results show that the seaweed Kappaphycus
alvarezii can be used in the treatment of BFT effluent. The BFT can also
substitute the use of von Stosch solution, avoiding losses in the
carrageenan yield and quality.

Key-words: Aquaculture, Biofloc Technology — BFT, carrageenan, water
quality, effluent
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INTRODUCAO GERAL

Nos Gltimos 10 anos, O cenario econdmico da aquicultura
mundial é de crescimento exponencial, com valores de producdo que
praticamente dobraram (FAO, 2016). Esse fato é consequéncia dos
avancos tecnoldgicos realizados nos diferentes setores aquicolas, com
objetivo de suprir a demanda mundial por alimento que aumenta
paralelamente ao crescimento populacional. O cultivo de macroalgas
marinhas tem contribuido significativamente para a ampliacdo da
producéo aquicola mundial, com um crescimento de 160% entre 2004 e
2014. Neste Gltimo ano, esse setor atingiu mais de 26 milhdes de
toneladas, sendo o segundo setor que mais produz, sendo superado apenas
pela piscicultura continental (FAO, 2016).

Macroalgas marinhas fazem parte da alimentagdo asiatica
tradicional, e atualmente, sdo encontradas em paises ocidentais pela
disseminacdo da culinaria oriental. De uma maneira geral, as macroalgas
podem ser divididas em trés grandes grupos: as clorofitas, roddfitas e
feoficeas, representados por algas verdes, vermelhas e pardas,
respectivamente. Varias espécies desses grandes grupos possuem valor
comercial e contribuem com o setor produtivo (ZEMKE-WHITE;
OHNO, 1999). Além da alimentacdo direta, macroalgas sao utilizadas por
seus subprodutos em diversos setores das industrias alimenticias,
farmacéuticas e de cosméticos. Entre estes, destacam-se os ficocoloides:
alginato, proveniente das algas pardas, e 0 &gar e a carragenana, de algas
vermelhas (WILLIAMS; PHILLIPS, 2000). Todos sdo importantes para
a industria, pois apresentam propriedades gelificantes ou emulsificantes,
porém os dois Ultimos possuem maiores demandas (PRADO-
FERNANDEZ etal., 2003). Dentre as carragenofitas (algas produtoras de
carragenanas) as eucheumatoides, que compreendem o0s géneros
Eucheuma e Kappaphycus, apresentam os valores mais expressivos em
termos de producéo e renda (FAO, 2016). Em 2014, esses dois géneros
foram responsaveis por mais de 40% da produg¢do mundial de macroalgas,
gerando umarenda 1,8 bilhGes de délares (FAO, 2016).

Eucheuma denticulatum (N.L.Burman) Collins & Hervey e
Kappaphycus alvarezii (Doty) Doty ex P.C.Silva sdo as carragenofitas
mais cultivadas no mundo, e junto da Kappaphycus striatus (F.Schmitz)
Doty ex P.C.Silva sdo as principais matérias-primas de carragenana no
mundo (BIXLER, 1996; ASK; AZANZA, 2002; MCHUGH, 2003). No
comércio, “Spinosum” ¢ o nome dado a Eucheuma denticulatum e
“cottonii” ¢ 0 nome comum para as duas espécies de Kappaphycus
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alvarezii e K. striatus. A principal diferenca entre elas é o tipo e a
qualidade da carragenana, sendo que a Eucheuma produz a carragenana
iota e as duas espécies de Kappaphycus produzem a carragenana kappa
(SANTOS, 1989).

1.1 Carragenanas

As carragenanas sdo polissacarideos lineares sulfatados
encontrados em diversas espécies de algas vermelhas. Apresentam funcéo
estrutural nas macroalgas equivalente a da matriz mucilaginosa que
embebe a celulose nas plantas vasculares, preenchendo os vazios dentro
da parede celular (STANLEY, 1987; IMESON, 2000).

Suas caracteristicas quimicas diferem dos demais ficocol6ides
como alginato e agar, particularmente em relacdo ao alto grau de
sulfatacdo e a presenca de polimeros anidnicos que conferem
propriedades hidrofilicas de extrema importancia para a industria
(STANLEY, 1987). As diferencas na composicdo quimica séo
responsaveis pelas propriedades reologicas que conferem funcgdes
gelificante, espessante e estabilizante (PRADO-FERNANDEZ et al.,
2003; YONGet al., 2013)

A estrutura quimica das carragenanas é formada por repetidas
sequéncias dissacaridicas de B-D-galactose ligadas na posicdo 1 e 4, e a-
D-galactose ligadas na posicao 1 e 3. A presenca de ligagdes especificas,
e 0 nimero e a posicao de grupos sulfato permitem a classificacdo dos
trés principais tipos comerciais: kappa (k-carragenana) que produz um
gel mais firme e quebradico, cuja forga é relativamente maior; iota (1-
carragenana), cujo gel é mais elastico, e lambda (A-carragenana), que
produz solugdes viscosas ndo gelificantes (STANLEY, 1987; PRADO-
FERNANDEZ etal., 2003; VILLANUEVA et al., 2004).

Em 2003, a producéo de carragenana mundial era estimada em
US$ 240 milhdes anuais (MCHUGH, 2003) e no ano de 2009 esse valor
ultrapassou US$ 1 bilhdo (BIXLER; PORSE, 2010). K. alvarezii possui
predominantemente carragenana kappa, mas pode apresentar uma baixa
fracdo iota e residuos precursores de carragenana mu (p), engquanto
Eucheuma deticulatum possui predominio de carragenana iota, com
niveis significativos de residuos precursores de carragenana nu (v) (ASK;
AZANZA, 2002; AGUILAN et al., 2003). Comercialmente, a presenca
de precursores em grandes quantidades pode influenciar negativamente
nas propriedades gelificantes da carragenana; dessa forma, em extracfes
comerciais, € realizado tratamento alcalino nas algas para remover grupos
sulfatados e converter os precursores L € v em K € 1, respectivamente
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(MCHUGH, 2003; VAN DE VELDE et al, 2002). Os principais
parametros comerciais para classificar uma carragenana de boa qualidade
sdo forca do gel, viscosidade e caracteristicas quimicas (PRADO-
FERNANDEZ, 2003).

Diferentes metodologias de extracdo (WEBBER; DE
CARVALHO; BARRETO, 2012; MONTOLALU etal., 2008; HILLIOU
et al., 2006), e fatores como o tempo de cultivo, periodo de colheita,
sazonalidade, salinidade, profundidade e disponibilidade de nutrientes,
podem influenciar nas propriedades fisico-quimicas da carragenana,
como rendimento, forca e viscosidade (AZANZA-CORRALES, 1990;
TRONO; LLUISMA, 1992, HAYASHI et al., 2007b; GOES; REIS,
2012).

1.2 Kappaphycus alvarezii

Kappaphycus alvarezii desenvolve-se bem em &guas tropicais
com temperaturas entre 20 °C e 32 °C (ARECES, 1995; MCHUGH,
2003), podendo ser encontrada na China, Jap&o, na regido oriental da
Africa e principalmente nos recifes com &guas claras do sudeste asiatico
(DOTY, 1987). Aespécie apresenta ciclo de vida trifasico, com presenca
de gametofito, tetrasporofito e carposporéfito, sendo que a fase
tetrasporofitica é a mais encontrada nos cultivos e bancos naturais
(AZANZA-CORRALES, 1990; AZANZA-CORRALES et al., 1992;
AZANZA-CORRALES; ALIAZA; MONTANO, 1996). A reprodugio
vegetativa € a maneira mais praticada nos cultivos comerciais (TRONO,;
VALENCIA-LUMBA; GANZON-FORTES, 1988; AZANZA-
CORRALES; DAWES, 1989; ASK, 1999).

Filipinas e Indonésia foram os pioneiros no cultivo de
eucheumatoides, sendo as fazendas marinhas implementadas desde os
anos 70 (ASK; AZANZA, 2002). Atualmente, representam mais de 90%
de toda producdo mundial de plantas aquéaticas (FAO, 2016). Com o
sucesso comercial na Asia e com o aumento pela demanda por
carragenana, a espécie foi introduzida em diferentes partes do mundo,
principalmente em regibes tropicais, servindo como fonte de renda para
diversas familias litoraneas e estimulando a economia dos paises (ASK;
AZANZA, 2002; BINDU, 2011; BINDU; LEVINE, 2011; BIXLER;
PORSE, 2010; HURTADO et al, 2001; PERIYASAMY;
ANANTHARAMAN; BALASUBRAMANIAN, 2014)
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1.3 Cultivo de macroalgas no Brasil

Mesmo apresentando um extenso litoral com locais propicios
para o cultivo de macroalgas marinhas, no Brasil o cultivo em escala
comercial ainda estd em fase inicial (REIS; CASTELAR; SANTOS,
2016). Durante muito tempo, a espécie nativa Hypnea musciformis
(Wulfen) J.V. Lamour tem sido explotada, porém essa pratica contribui
significativamente para a deplecdo dos estoques naturais e o valor de
producdo anual ndo é suficiente para atender a demanda nacional por
carragenana, tornando o pais um importador do subproduto (STANLEY,
1987; OLIVEIRA, 1998; FURTADO, 1999; MARINHO-SORIANO;
MORALES; MOREIRA, 2002; MDIC, 2016).

O Brasil importou em 2015, 1.836 toneladas de carragenana,
totalizando mais de 18 milhdes de dolares (MDIC, 2016). Segundo
Furtado (1999) e Carvalho Filho (2004) existem trés empresas nacionais
gue processam agar € carragenana: a Griffith S/A, localizada em Mogi
das Cruzes (SP), que importa K. alvarezii seca das Filipinas para produzir
carragenana kappa semi-refinada (HAYASHI, 2001); a Agar Gel, de
Jodo Pessoa (PB), que produz carragenana de H. musciformis (Wulfen)
J.V. Lamour, e agar de espécies de Gracilaria Greville provenientes da
costa nordestina, e de Gracilaria chilensis C.J. Bird, McLachlan & E.C.
Oliveira importada do Chile; e a empresa Sete Ondas Biomar, inaugurada
em 2005, para processar carragenanasemi-refinada de K. alvarezii (REIS
et al., 2006) porém segue fechada desde 2010 (L. Hayashi, comunicacdo
pessoal).

As dificuldades de estabelecer o cultivo de espécies nativas, por
falta de técnicas de cultivo, herbivoria, baixa qualidade do gel, baixas
taxas de crescimento e producdo (PAULA; PEREIRA; OSTINI, 1998),
somados ao sucesso dos cultivos de K. alvarezii em diversos paises e a
demanda nacional pela carragenana, impulsionou a introducéo da espécie
no Brasil.

O Estado de Sao Paulo foi pioneiro na introducdo em 1995, onde
foram realizados cultivos em escala experimental no municipio de
Ubatuba (PAULA; PEREIRA; OHNO, 2002), que se mantém até os dias
do hoje. Em 1998, o Estado do Rio de Janeiro iniciou os cultivos em
escala comercial em llha Grande e Angra dos Reis, e mais recentemente
em Parati. Por ser uma referéncia nacional em maricultura, em 2008 o
municipio de Floriandpolis, no Estado de Santa Catarina, iniciou o cultivo
de K. alvarezii, em escala também experimental, para avaliar o
desenvolvimento da espécie na regido sul do Brasil.
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Hayashi et al. (2010) observaram que a espécie se desenvolveu
bem ao longo do ano na regido de Floriandpolis, porém nos meses de
inverno, onde a temperatura da agua pode ser inferior a 16 °C, foi
observado uma queda consideravel na taxa de crescimento.

1.4 Influéncia da sazonalidade em K. alvarezii

A sazonalidade de alguns fatores ambientais como alteracéo na
salinidade, luminosidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes e
hidrodinamica do local, podem afetar diretamente o cultivo de K
alvarezii (GOES; REIS, 2012; GLENN; DOTY, 1990; HURTADOet al.,
2001; FREILE-PELEGRIN; ROBLEDO; AZAMAR, 2006). Desde 0
inicio do cultivo de eucheumatoides, os padrdes sazonais para 0
crescimento das espécies ja eram observados (DAWES et al., 1974;
DOTY; ALVAREZ, 1975) e varios trabalhos estdo sendo realizados para
avaliar esses efeitos sobre o desenvolvimento da espécie em diferentes
paises (TRONO; LLUISMA, 1992; WAKIBIA et al., 2006; HAYASHI
etal., 2007b; HUNGH etal., 2008; HAYASHI etal., 2010; GOES; REIS,
2012; PERYASAMY etal., 2014; TERADAZet al., 2016; BORLONGAN
etal., 2017). Encontrar tecnologias de cultivo viaveis que garantam uma
produtividade com qualidade durante todo o0 ano é o grande desafio de
produtores e industrias. No momento, a maioria dos produtores antecipam
a colheita e a venda de macroalgas para tentar minimizar os prejuizos
relacionados com problemas ambientais, diminuindo ou aumentando o
ciclo produtivo dependendo da época do ano (ASK, 1999; ASK;
AZANZA, 2002). Ask e Azanza (2002) sugerem a transferéncia de parte
do lote produtivo para um ambiente seguro até a época favoravel ao
plantio.

1.5 Cultivo em tanques e potencial de biofiltro

A busca pela seguranca do lote produtivo e a garantia da
produtividade durante todo ano, remete a possibilidade do uso de tanques
como ambiente seguro e controlavel. Entretanto, assim como para 0s
demais organismos aquaticos cultivaveis, manter macroalgas marinhas
em um ambiente artificial, seja em laboratdrio ou em tanques, exige certos
cuidados, uma vez que fora do habitat natural é necessario ajustar alguns
parametros para 0 bom desenvolvimento da espécie, como por exemplo,
aeracdo, iluminacdo, movimentacdo de agua e o fornecimento de
nutrientes, fatores limitantes para o desenvolvimento da alga e que
despendem maiores custos.
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Em escala laboratorial existem algumas solugdes nutritivas que
oferecem boas taxas de crescimento para a macroalga K. alvarezii, como
a solucéo von Stosch a 50%, solugdo Provasoli a 100% e solucdo de
Guillard and Rhyther a 25% (PAULA; ERBERT; PEREIRA, 2001;
ERBERT, 2001). Entretanto, em escalas comerciais, 0 uso dessas
solugBes inviabilizaria  financeiramente o cultivo. Procurando
alternativas, Schramm et al. (1984), utilizaram tanques com uréia para
fertilizar as macroalgas em uma fazenda de eucheumatoides nas Filipinas
e observaram que apesar da fonte de nitrogénio utilizada ser pobre, ainda
promoveu uma melhora na taxa de crescimento em comparacgdo as algas
cultivadas sem nutrientes.

Macroalgas apresentam a capacidade de converter residuos
organicos dissolvidos na agua em nutrientes para se desenvolver.
Compostos nitrogenados e fosfatados que sdo gerados diariamente em
cultivos aquicolas podem ser assimilados pelas macroalgas e convertidos
em biomassa (XU; FANG; WEI, 2008; KHOI; FOTEDAR, 2011),
minimizando a eutrofizacdo. Essa capacidade é amplamente estudada a
varios anos, especialmente dentro do contexto de cultivos multitréficos
integrados (IMTA — do inglés “Integrated Multi-Trofic Aquaculture™)
(Miranda-Baezaetal., 2016; Khoi; Fotedar, 2011; Brito et al., 2014).

A medida que os sistemas produtivos aquicolas se intensificam,
surge a necessidade de encontrar formas alternativas e economicamente
viaveis de tratar o efluente reduzindo os danos ao meio ambiente (NEORI
et al., 2004). Mesmo em sistemas superintensivos, como a carcinicultura
em sistema de bioflocos (Biofloc Technology — BFT), onde a renovacéo
de 4gua é muito baixa e parte excedente da matéria organica é incorporada
a uma biomassa bacteriana, servindo de alimento para o camarao
(AVNIMELECH, 2009; RAY et al., 2010), é possivel ocorrer a
eutrofizacdo do meio através da lixiviagdo de compostos nitrogenados e
fosfatados presentes na ragdo (SILVA et al., 2013). Segundo Chopin et
al. (2001), a interacdo entre cultivos de diferentes niveis tréficos parece
ser uma opcdo inteligente para otimizar o sistema. Pela capacidade de
remover nutrientes dissolvidos na dgua, as macroalgas sdo consideradas
excelentes biofiltros dentro do conceito do IMT A. Entretanto, nem todas
as espécies podem ser utilizadas como biofiltros, se ndo possuirem uma
destinacdo propria para biomassa produzida. O baixo valor comercial de
muitas espécies resulta na transferéncia de ambiente de um problema.
Nesse sentido, o uso de macroalgas com potencial econémico tem sido o
objetivo de muitos trabalhos (HAYASHI et al., 2008; RODRIGUEZA,;
MONTANO, 2007; QIAN etal., 1996; BRITOetal., 2014).
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Estudos anteriores j& mostraram que o fornecimento de
nitrogénio, fésforo e carbono podem influenciar significativamente nao
apenas no crescimento algaceo, mas também na qualidade dos
ficocoloides, tanto em agardéfitas quanto em carragenofitas (DAWES et
al., 1974; MAIRH et al., 1999; FRIEDLANDER; LEVY,1995; ISRAEL;
MOPHY,1999; LI; LI; WU, 1990). Entretanto ainda ndo foi definida uma
forma segura e economicamente viavel para fertilizar a K. alvarezii, que
possa garantir alta taxa de crescimento e boa qualidade do gel,
principalmente em sistemas fechados

Pires (2014) observou que o efluente da carcinicultura de
Litopenaeus vannamei cultivado em sistema de bioflocos (Biofloc
Technology — BFT) aumentou significativamente a biomassa e as taxas
de crescimentos da macroalga K. alvarezii, bem como ramificacdo dos
talos. O mesmo autor constatou que na concentracao de 25% diluido em
agua do mar, o efluente ndo apresentou diferenca significativa quando
comparado a solu¢do nutritiva von Stosch 50% e as maiores taxas de
crescimento foram observadas em regime de pulso de nutrientes durante
uma semana. Entretanto, o autor ndo avaliou o efeito do BFT sobre os
parametros comerciais da carragenana.

1.6 Objetivo Geral

Avaliar o aproveitamento do efluente oriundo da criacdo de
camardo-branco-do-pacifico (Litopenaeus vannamei) em sistema de
bioflocos pela macroalga K. alvarezii e a influéncia do efluente na
caracterizagdo quantitativa e qualitativa da carragenana.

1.6.1 Objetivos especificos

- Avaliar a capacidade de absorcdo dos nutrientes, através das
analises de qualidade de 4gua e composicdo centesimal no tecido da
macroalga.

- Avaliar o rendimento e a qualidade da carragenana por meio de
andlises de forca e viscosidade

O artigo gerado por este trabalho sera submetido a Aquaculture.
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1. Introducéo

Atualmente, o cultivo de macroalgas esta posicionado em
segundo lugar no ranking das atividades aquicolas mais produtivas,
contribuindo significativamente para desenvolvimento da area (FAO,
2016). Segundo dados da FAO, a producéo de macroalgas atingiu 26,8
milhdes de toneladas, movimentando 5,4 bilhdes de délares em 2014
(FAO, 2016). Dentre as espécies de macroalgas cultivadas, as
“eucheumatoides”, que compreendem 0s géneros Kappaphycus e
Eucheuma, lideram o ranking das mais produzidas (FAO, 2016).
Conhecidas comercialmente como “cottonii” e “‘spinosum”, €ssas
Rhodophytas (algas vermelhas) representam mais de 40% de toda
producdo mundial de macroalgas, movimentando uma renda de 1,8 bilhdo
de dolares no comércio (FAQ, 2016). K. alvarezii pode ser consumida
diretamente como alimento, porém sua importancia comercial €
justificada principalmente pelo seu subproduto, a carragenana kappa
(Trono, 1998).

A carragenana pode ser extraida de diversas espécies de
macroalgas vermelhas, porém os géneros Eucheuma e Kappaphycus
apresentam carragenana iota e kappa, respectivamente, de melhor
qualidade (Stanley, 1987; Trono 1997). Sollveis em agua, auxiliam na
formagé&o de solugdes viscosas, sendo a viscosidade e a dureza do gel uma
das principais propriedades avaliadas comercialmente (Prado-Fernandez,
2003). Nas algas, a carragenana auxilia na funcéo estrutural da parede
celular (Stanley, 1987). Comercialmente, sua funcionalidade é mais
abrangente, sendo utilizada como agente espessante, estabilizante e
emulsificante em diversos setores das indUstrias alimenticias,
farmacéuticas e de cosméticos (Hayashi, 2007a). Em 2009, o volume de
ficocoléides comercializados  ultrapassou 86 mil  toneladas,
movimentando mais de 1 bilhdo de dolares no comércio mundial de algas,
sendo a carragenana responsavel por mais da metade desse comércio
(Bixler e Porse, 2010).

Emboraa alta demanda por ficocoldides envolva diversos paises,
mais de 90% da produgdo mundial de K. alvarezii é realizada em apenas
dois paises do sudeste asiatico, as Filipinas e Indonésia. O sucesso da
producdo comercial, a demanda pela carragenana e sua importancia,
estimularam a introducdo da espécie em varios paises (Ask e Azanza,
2002; Levine, 2011; Bixler e Porse, 2010), inclusive no Brasil, embora a
demanda nacional por ficocoldides seja suprida pela importacdo de
macroalgas e explotagdo de bancos naturais (Oliveira, 1998; Furtado,
1999) ainda nos dias de hoje.
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A expansdo do cultivo de eucheumatoides tem beneficiado
diversas comunidades litoraneas, empresas e industrias ao redor do
mundo (Bindu, 2011; Bindu e Levine, 2011; Bixler e Porse, 2010).
Entretanto os efeitos da sazonalidade ambiental nos cultivos comerciais
sdo recorrentes em diferentes localidades, podendo causar prejuizos,
como ocorréncias de “ice-ice”, doenga degenerativa do talo resultante de
estresse (Ask e Azanza, 2002). Entre tais efeitos, sdo descritas mudancas
temporais da temperatura da &gua, disponibilidade de nutrientes, fluxo
hidrico, alto indice de pluviosidade, variagdo brusca de salinidade, e, em
algumas localidades, épocas do ano com maior ocorréncia de tempestades
e ciclones extra-tropicais (Dawes et al., 1974; Goes e Reis, 2012; Glenn
e Doty, 1990; Hurtado et al., 2001; Freile-Pelegrin et al., 2006). Esses
fendmenos tendem a ser maiores e mais frequentes com os eventos do
aquecimento global.

Alguns autores sugerem a manutencdo do lote produtivo em
locais abrigados das intempéries ambientais em épocas desfavoraveis ao
cultivo (ASK, 1999; ASK e Azanza, 2002). Estudos estdo sendo
realizados com o intuito de promover o cultivo de macroalgas em tanques
e criar uma nova vertente voltada ao reaproveitamento dos nutrientes
através da interacdo de cultivos de diferentes segmentos da cadeia trofica
(Hayashiet al., 2008; Brito et al., 2014). As macroalgas, particularmente,
apresentam potencial como biofiltro, por sua capacidade de absorver e
converter residuos dissolvidos no meio em nutrientes para crescer (Xu et
al., 2008; Khoi e Fotedar, 2011). Compostos nitrogenados sdo, de maneira
geral, os principais precursores para o desenvolvimento algaceo,
elevando as taxas de crescimento e alterando a coloracao dos talos (Neish
et al., 1977; Lapointe e Ryther, 1979). Rodrigueza e Montafio (2007)
obervaram um aumento do rendimento e na viscosidade da carragenana
kappa apos o uso de efluente de piscicultura marinha como fertilizante.

Pires (2014) constatou o potencial de fertilizacdo da macroalga
Kappaphycus alvarezii com efluente oriundo da carcinicultura
superintensiva de camardao-marinho (Litopenaeus vannamei) cultivados
em sistema de biofloco (BFT). Esse sistema € rico em compostos
nitrogenados, a renovagdo de agua é praticamente nula e as fezes e sobras
de ragdo sdo incorporadas a biomassa bacteriana, servindo de alimento
aos camardes (Avnimelech, 2009; Ray et al., 2010; Emerenciano et al.,
2011; Xu et al. 2012). O mesmo autor observou que a fertilizacdo da K.
alvarezii com efluente BFT a 25%, em regime de nutrientes durante 1
semana e posterior cultivo em agua do mar por 4 semanas, intensificou a
coloracdo, aumentou no nimero de ramificacdes dos talos e promoveu
taxas de crescimento e ganhos em biomassa semelhantes a solucéo von
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Stosch a 50%, utilizada em cultivos de laboratério. Dentro deste contexto,
0 presente trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade de remocéo
dos compostos nitrogenados e fosfatados sollveis do efluente BFT pela
macroalga Kappaphycus alvarezii e o efeito do efluente obre o
rendimento e qualidade da carragenana kappa.

2. Material e métodos

O cultivo em caixas plasticas foi realizado na secdo de
Macroalgas do Laboratério de Camardes Marinhos (LCM) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e teve umaduragdo de
35 dias.

2.1. Material bioldgico

Foram utilizados um total de 1.800 g de talos tetrasporofiticos
marrom de K. alvarezii, mantidos na sala de cultura da Secdo de
Macroalgas, nas seguintes condicdes laboratoriais: agua marinha
esterilizada com adigcdo semanal de solucéo nutritiva von Stosch a 50%
(Paulaetal., 2001), fotoperiodo de 12 h, aeracdo constante, salinidade de
35%o e temperatura média de 25 + 1 °C. Antes do inicio do experimento,
os talos foram cultivados apenas em agua do mar esterilizada durante uma
semana.

2.2. Efluente de cultivo de camardes marinhos

O efluente foi coletado em um tanque de 45 m3 do LCM, onde
eram criados em sistema de biofloco cerca de 23.400 juvenis de
Litopenaeus vannamei, com aproximadamente 7 g (+ 3,0 g). A densidade
era de 520 camardes m-3, recebendo 1,6 kg de racdo dia* com 35% de
proteina bruta. O tanque apresentou 0s seguintes pardmetros fisico-
quimicos: salinidade: 35,8%o, pH: 7,62, alcalinidade: 132 mg L%,
temperatura: 27,3 °C, oxigénio dissolvido: 6,6 mg L-*,amoénia: 0,4 mg L-
1 nitrito: 0,3 mg L-1, nitrato: 142 mg L1, s6lidos suspensos totais (SST):
394 mg L1

Uma amostra de 30 L foi coletada do efluente, decantada durante
20 minutos e filtrada com filtros tipo Bag de 25 um para remocéao do
excesso de sélidos. Apds a coleta, a amostra foi diluida com agua do mar
esterilizada respeitando a concentracéo de 25% (Pires, 2014).
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2.3. Cultivos em efluentes

Foram utilizados dois tratamentos, em regime de pulso de
nutrientes de 7 dias, de acordo com Pires (2014):

e Tratamento Biofloco (B): 25% de efluente diluido em &gua do mar
esterilizada;

e Tratamento von Stosch (V): &gua do mar esterilizada enriquecida
com solucao von Stosch a 50%

Como controle, foi feito pulso de 7 dias apenas com agua do mar
esterilizada (C). Todos os tratamentos foram realizados em triplicata em
caixas plasticas com volume total de 30 L. Cada unidade experimental
possuia 200 g de biomassa e 25 L de meio de cultura, respeitando a
densidade de 8 g L-1. O cultivo foi conduzido inteiramente ao acaso, na
sala de cultura da Secdo de Macroalgas nas condi¢des laboratoriais
citadas acima. Apds o pulso, todas as unidades experimentais foram
cultivadas apenas em agua do mar esterilizada por mais quatro semanas,
como segue 0 desenho experimental (Figura 1).

7 dias 28 dias
Fertilizacdo Cultivo

Figura 1 Esquema representativo indicando os 35 dias de experimentagdo, sendo
0s 7 primeiros de fertilizagdo, onde talos de K. alvarezii foram cultivados
conforme seus respectivos tratamentos ou controle, e os demais dias de cultivo
apenas em agua do mar esterilizada.

Foram realizadas pesagens com troca de dgua duas vezes por
semana durante o periodo de cultivo, para determinacdo da taxa de
crescimento de acordo com a seguinte formula:

1
Tc= [(Bf/Bi) g 1] x 100 onde Bf = biomassa final, Bi = biomassa
inicial, e t =tempo (Yonget al., 2013).
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2.4. Andlise da qualidade de agua

As analises dos parametros fisico-quimicos da &agua foram
realizadas no Laboratorio de Qualidade de Agua do LCM. Foram
coletadas duas amostras de 100 mL por tratamento, uma antes do periodo
de fertilizacdo (inicial) e outraapds o periodo (final). A taxa de remocéo
foi calculada de acordo com Hayashiet al. (2008):

Tr = 100 X {M} onde Tr= Taxa de remogéo.
[inicial]
Para avaliar a variacdo de nutrientes do efluente sem a
macroalga, um tratamento adicional (Co) apenas com efluente BFT a 25%

diluido em &gua do mar esterilizada, foi adicionado durante o periodo de
fertilizacdo. Os pardmetros analisados foram:

Aménia, seguindo o método indofenol (Strickland e Person, 1972);

e Fosfato, conforme o método do &cido ascorbico (Strickland e
Person, 1972);

¢ Nitrito, pelo método de diazotacdo (Strickland e Person, 1972);
Nitrato, através do método calorimétrico HACH com redugéo com
cadmio (APHA, 2005);

e Alcalinidade, utilizando o método titulométrico com Acido
cloridrico 0,02 N (APHA, 2005);

e pH, medido com auxilio de um pHmetro

2.5. Concentracdo de nitrogénio tecidual

Para quantificar a concentragcdo de nitrogénio presente na
biomassa da macroalga, amostras de 5 g por repeticdo foram
encaminhadas ao Laboratério de Nutricio (LABNUTRI) do
departamento de Agquicultura da UFSC. A fracdo nitrogenada foi
determinada através do teor de proteina pelo método de micro Kjeldahl,
de acordo com AOAC (2000).

2.6. Analise da carragenana

2.6.1. Extracdo

A extracdo da carragenana foi realizada na Secéo de Macroalgas
do LCM/UFSC de acordo com Hayashi et al. (2007a); a biomassa final
foi seca em estufa a 60 °C durante 24 h. Para a extracdo, foi realizado o
tratamento alcalino com &gua destilada e hidroxido de potassio a 6% em
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banho-maria por 2 h a 80 °C sobre agitacdo constante. As algas foram
lavadas em &gua corrente durante 20 h e ap6s esse periodo foram mantidas
com agua destilada por 4 h a 60°C. O produto da digestéo foi filtrado sob
baixa presséo e precipitado em solucdo de alcool isopropilico (80%) e
KCI (0,2%). As fibras resultantes foram secas em estufa a 60 °C por 12
h.

2.6.2. Rendimento
O rendimento da carragenana foi obtido pela relagdo entre as
carragenana pela massa da alga seca (Hayashi et al., 2007a).

2.6.3. Forca e viscosidade

As analises de forca e viscosidade do gel foram realizadas no
Laboratdrio de Andlise Sensorial e no Laboratério de Reologia e
Polimeros Naturais, respectivamente, ambos do Departamento de Ciéncia
e Tecnologia dos Alimentos da UFSC seguindo metodologia de Hayashi
et al. (2007b). A carragenana em pd foi solubilizada em 4agua
demineralizada na concentragdo de 1,2%, acrescida de cloreto de potéassio
a 0,3% para as andlises de forca de gel e apenas em agua demineralizada
a 1,5% para medidas de viscosidade. Os géis foram mantidos em banho-
maria durante 30 minutos a 90 °C e em seguida permaneceram por 16
horas a 10 °C até a gelificacdo das amostras. As medidas de viscosidade
foram analisadas a 75 °C em uma faixa rotacional de 50 a 15 rpm com
Redmetro Rotacional Brookfield (DV-I11 Ultra) e as medidas de forcaem
temperatura ambiente com um Texturémetro TA HD, Stable Micro
System.

2.7. Andlises estatisticas

Todos os resultados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk
para verificar a Normalidade e Teste F para Homocedasticidade.
Respeitado os requisitos paramétricos, uma analise de variancia ANOVA
unifatorial foi aplicada, seguido de teste Fisher’s (p<0,05) para
comparacdo de médias. Para os valores referentes a taxa de crescimento
foi realizado teste de regressdo. As analises foram realizadas através do
programa STATISTICA (Verséao 8.0).
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3. Resultados
3.1. Taxa de crescimento e ganho em biomassa

Apds o periodo de fertilizagdo, o controle apresentou taxa de
crescimento média significativamente maior aos demais tratamentos, de
1,22 £ 0,15 %dia-1. Porém, durante o periodo de cultivo subsequente, a
taxa de crescimento foi diminuindo gradativamente. Os tratamentos B e
V apresentaram taxas de crescimento médias crescentes até o 282 dia,
guando atingiram seus valores méximos 1,19 + 0,04 %diate 1,15+0,09
%dial, respectivamente. Apds o 282 dia de cultivo, como esperado,
ambos 0s tratamentos apresentaram quedas nas taxas de crescimento
(Figura 1). Ao fim do periodo experimental, o controle apresentou taxa
de crescimento média inferior aos demais tratamentos (0,62 + 0,06 %dia-
1) (Figura 2). Os tratamentos B e V ndo apresentaram diferencas
significativas ao longo de todo o experimento (Figura 1 e 2).
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Figura 1: (A) Modelo de regressdo linear dataxa de crescimento (%dia™) de
talos de K. alvarezii cultivados em agua do mar por 35 dias. (B) Modelo de
regressdo polinomial quadratica dataxa de crescimento de talos de K. alvarezii
cultivados em &gua do mar enriquecida com solugdo von stosch a 50% e (C)
efluente BFT a 25% por 35 dias.
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Figura 2: Taxas de crescimento média em (%dia™) de talos tetrasporofiticos
marrom de Kappaphycus alvarezii ao longo de 35 diasde cultivo, ap6s 7 dias de
fertilizagdo com os respectivos tratamentos: controle com &gua do mar
esterilizada (C), solugdo von Stosch a 50% (V) e solucdo BFT a25% (B). Valores
representados em média + intervalo de confianga (n = 3). As letras representam
as diferencas significativas entre os tratamentos, considerando p<0,05.

3.2. Qualidade de agua

Apenas no tratamento Co foi constatada a reducdo de amonia
apo6s o periodo de fertilizagdo. As concentracdes de nitrito foram
inexpressivas nas solugdes iniciais e finais do tratamento Ve do controle,
e o tratamento B e o tratamento Co apresentaram uma concentragio
inicial baixa de nitrito que ndo foi alterada apdés a fertilizagdo. A maior
taxa de remogdo de nitrato pela alga foi de 58,39% * 4,42% (média £
intervalo de confianga) no tratamento V, seguido do tratamentoB e C
com taxas de 22,97% + 3,06%, e 11,67% = 3,27%, respectivamente. No
tratamento V foram removidos pela macroalga 100% do fosfato presente
na solucdo, enquanto que o tratamento B foi observado remocédo de
83,58% + 18,71%. N&o houve presenca inicial nem final de fosfato no
controle. Foi observado uma variag&o de 21% entre a concentracéo inicial
e final de nitrato e 27,5% entre a concentracdo inicial e final de fosfato no
tratamento Co (Tabela 1).
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Tabela 1: Taxa de remogdo (%) de ambnia (a), nitrito (b), nitrato (c) e fostato (d),
apos o periodo de fertilizagcdo de 7 dias em solugdo von Stosch (V), BFT ou agua
do mar. Valores representados em média + intervalo de confianca (n = 3). As
letras representam as diferencas significativas entre os tratamentos, considerando
p<0,05.

Ambdnia NH,* (mg L?)

Tratamentos Inicial Final T. remocéo (%)
C 0,15 0,16 (+ 0,13) -
\% 0,13 0,55 (x0,47) -
B 0,12 0,17 (x0,19) -
Co 0,12 0,04 66,70
Nitrito NO, (mg L?)
Tratamentos Inicial Final T. remogdo (%)
C 0 0 0
\% 0 0 0
B 0,1 0,1 0
Co 0,1 0,1 0
Nitrato NO; (mg L?)
Tratamentos Inicial Final T. remogao (%)
C 6,00 5,30 (£ 0,20) 11,67 (+ 3,27)
\% 14,10 5,87 (+ 0,62) 58,39 (+ 4,42)°
B 35,70 27,50 (+ 1,09) 22,97 (£ 3,06)°
Co 35,70 28,10 21,00
Fosfato PO,* (mg L?)
Tratamentos Inicial Final T. remogdo (%)
C 0 0 0
\% 0,45 0 100°
B 1,43 0,24 (£0,27) 83,58 (+ 18,71)°
Co 1,43 1,04 27,5

Co=efluente de carcinicultura em bioflocos 25% sem presenca de macroalga; C
= 4gua do mar (controle); V = solugdo von Stosch 50%; B = efluente de
carcinicultura em bioflocos 25%. Quando a concentragdo final foi superior a
inicial, os valores referentes a taxa de remogdo foram desconsiderados (-).
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Os valores iniciais referentes ao pH e alcalinidade apresentaram
pouca variacdo entre os tratamentos; ambos sofreram um aumento apds
0 periodo de fertilizagdo, mas ndo apresentaram diferencas significativas
(Tabela 2).

Tabela 2: (a) pH (b) e alcalinidade (mgL™) antes (Inicial) e ap6s o periodo de
fertilizacdo (Final) de 7 dias, em talos de Kappaphycus alvarezii submetidos aos
respectivos tratamentos. Valores representados em média + intervalo de
confianga (n = 3).

a) pH
Tratamentos Inicial Final
C 7,80 8,70 £ 0,09
\ 7,80 8,51+0,18
B 7,71 8,561+0,28
b) Alcalinidade
Tratamentos Inicial Final
C 120,00 126,67 £ 3,46
\ 120,00 136,00 + 13,77
B 114,00 136,00 + 4,53

C=4agua do mar (controle); V= solucdo von Stosch 50%; B= efluente de
carcinicultura em bioflocos 25%.

3.3. Concentragdo de nitrogénio tecidual

A concentracdo de nitrogénio tecidual média foi superior nas
amostras fertilizadas com solugdo von Stosch a 50% (V) (8,12% +0,37%
- média % intervalo de confiang¢a), quando comparada com os tratamentos
CeB(1,13% £ 0,06% e 1,26% = 0,09%, respectivamente) (Figura 3).
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Figura 3: Concentragdo de nitrogénio tecidual (%) de talos de Kappaphycus
alvarezii ap6s o periodo experimental (35 dias), determinada através do teor de
proteina pelo método de micro Kjeldahl. C=4gua do mar (controle); V= solucdo
von Stosch 50%; B= efluente de carcinicultura em bioflocos 25%. Valores
representados em média + intervalo de confianga (n = 3). As letras representam
as diferencas significativas entre os tratamentos, considerando p<0,05.

3.4. Forca, viscosidade e rendimento da carragenana

N&o houve diferencas significativas entre os rendimentos de
carragenana dos tratamentos, variando de 28,64% no tratamento V e
29,90% no tratamento B. Os tratamentos V e B apresentaram géis mais
fortes, com 213,78 + 15,47 gcm?2 e 248,85 + 14,82 gcm?
respectivamente (média + intervalo de confianga). O gel do tratamento B
apresentou viscosidade superior aos demais tratamentos (Tabela 3).

Tabela 3: Rendimento (%), forca do gel (gcm?) e viscosidade (mPa.s), de
carragenana refinada extraida de Kappaphycus alvarezii, apds 35 dias de cultivo
in vitro. Valores representados em média + intervalo de confianca (n = 3). As

letras representam as diferencas significativas entre os tratamentos, considerando
p<0,05.

Tratamento Rendimento (%) Forca (gcm?)  Viscosidade (mPa.s)

C 29,86 + 2,55 102,27 + 35,50° 10,06 + 0,08
\Y 28,64 +3,42* 213,78+ 15,47° 11,29 + 1,04
B 29,90 + 1,35° 248,85+ 14,82° 19,89 + 1,107

C= 4gua do mar (controle); V= solucdo von Stosch 50%; B= efluente de
carcinicultura em bioflocos 25%.
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4. Discussao

Os valores maximos referentes a taxa de crescimento média tanto
para o tratamento V (1,15 = 0,09 %dia-1) quanto para o tratamento B (1,19
* 0,04 %dia1) foram registrados no 282 dia, superiores aos observados
por Hayashi et al. (2008) (0,8% diat) e Li et al. (1990) (0,8% dial), e
inferiores aos valores observados por Pires (2014) (2,23% dial) e
Rodrigueza e Montafio (2007), (2,75% dia'1). O crescimento significativo
das amostras do controle apds o periodo de fertilizacdo foi observada por
Pires (2014). Possivelmente, durante o periodo de fertilizacdo, a
macroalga dispensa sua energia na absorcao e acumulagéo dos nutrientes
dissolvidos e apos a fertilizacdo, utiliza esses nutrientes gradativamente
para seu crescimento. Segundo Reed (1990), algumas espécies de algas
vermelhas possuem a capacidade de bioacumular reservas de nitrogénio
e utiliza-los para o crescimento subsequentemente. No controle, pelas
macroalgas serem cultivadas apenas em agua do mar, 0 crescimento
posterior ndo é observado. A analise de regressdo mostrou que o tempo
de cultivo ndo influenciou significativamente na taxa de crescimento do
controle, e 0s nutrientes dissolvidos na &gua do mar esterilizada nao foram
suficientes para manter o crescimento da alga, sendo obrigatério uma
complementacdo de nutrientes. A similaridade entre as taxas de
crescimento dos tratamentos V e B ao longo de todo periodo experimental
também foram observados por Pires (2014). Considerando a
produtividade da macroalga, o efluente BFT a 25% pode ser um substituto
da solucéo von Stosch a 50%, principalmente em maiores escalas.

Ainda que ndo seja passivel de quantificacdo, os talos fertilizados
com efluente apresentaram uma coloracdo mais forte quando comparados
com os talos do tratamento controle. Tal fato também foi observado por
Hayashi et al. (2008) e por Pires (2014), e reforca a hipétese de que os
talos fertilizados tenham acumulado nutrientes na forma de clorofila
(Reed, 1990; Dodds et al., 1997). A auséncia de perdas de biomassa e de
ocorréncia de ice-ice sugere que os talos tenham se desenvolvido de
maneira saudavel.

O uso de K. alvarezii em sistemas integrados vem sendo estudado
por diversos autores. Hayashi et al. (2008) observaram o potencial da K.
alvarezii na remocdo de nutrientes da piscicultura de Trachinotus
carolinus bem como a producdo de carragenana e Sseus parametros
comerciais nessas condi¢fes. Rodrigueza e Montafio (2007) relataram
também o potencial de absorcao de nitrogénio amoniacal total (TAN) e
as caracteristicas comerciais da carragenana de trés espécies incluindo a
K. alvarezii cultivadas em efluente de milkfish Chanos chanos. Qian et
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al. (1996) realizaram um estudo com a K. alvarezii em cultivo integrado
com ostra Pinctada martensi, avaliando a absorcdo de nutrientes pela
macroalga.

Apds o periodo de fertilizagdo, o meio de cultura do tratamento
Co apresentou uma coloragdo esverdeada, mais forte que o meio de
cultura dos demais tratamentos. Provavelmente, as condi¢des de cultivo
e a auséncia da Kappaphycus alvarezii como competidora por nutrientes
e espaco, favoreceu a proliferagdo das microalgas presentes no efluente.
Tal fato pode explicar inclusive as variagdes na concentragdo de amonia,
nitrato e fosfato apds o periodo de fertilizacdo nesse tratamento, que
podem ter sido absorvidos mais rapidamente pelas microalgas.

As concentragGes de amonia variaram entre as repeticdes em
todos os tratamentos. Essa variacdo também foi observada por Qian et al.
(1996), Hayashi et al. (2008) e Rodriguez e Montafio (2007) quando em
baixas concentracOes, com valores oscilando entre O e 79,8%. Apresenca
de amodnia é um dos principais problemas relacionados a qualidade de
dgua na aquicultura (Timmons et al., 2002). Sua toxicidade esta
diretamente relacionada com o pH do meio (Meade, 1989); quanto mais
alcalino o meio de cultura, maior a propor¢do de aménia nao ionizada
(NHs), altamente tdxica para organismos aquaticos (Wuhrmann e
Worker, 1948). Em sistemas BFT a concentracdo de amonia deve ser
baixa e controlada; parte da aménia liberada na decomposicéo da matéria
organica é assimilada por bactérias heterotréficas e convertida em
biomassa bacteriana (Avnimelech, 2009), e o restante é oxidado em
nitrato, através de processos quimioautotréficos e fotoautotroficos,
realizados por bactérias nitrificantes e microalgas (Brune et al., 2004). O
nitrito também ¢é altamente tdxico para diversos organismos aquaticos, e
por ser um composto intermediario do processo de nitrificacdo, sua
presenca também deve ser baixa em sistemas aquicolas saudaveis (Spotte,
1979). A toxidade do nitrato € menor quando comparado aos demais
compostos nitrogenados, entretanto, em sistemas fechados, o acumulo
desse por parte do processo de nitrificacdo pode ser um problema.
Portanto, as baixas concentraces de amonia e nitrito nos tratamentos Co
e B, e a presenga de nitrato como maior fonte de nitrogénio, sugere que
as bactérias estavam desempenhando seu papel oxidativo.

De acordo com Hanisak (1990) o nitrato € um dos principais
nutrientes para o crescimento algaceo e, segundo Trono e Lluisma,
(1992), o requerimento de nitrogénio por parte da Kappaphycus alvarezii
é baixo, e provavelmente por esse motivo e pelo fato da solugdo von
Stosch a 50% ser um nutriente formulado para o crescimento 6timo de
algas, a taxa de remocao de nitrato pelo tratamento V tenha sido superior
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(58,39%). Hayashi et al. (2008) registraram taxas remocao de até 50,84%,
e Qian et al. (1996) observaram uma remocéo de 83,4% pela macroalga.

As reducges das concentracbes de fosfato foram expressivas
tanto para o tratamento B (83,58%), quanto para o tratamento V, onde
houve 100% de remocéo. Esses valores sdo importantes tanto para a
nutricdo algicea quanto para questdo ambiental, pois quando em excesso
o fosfato torna-se um dos principais nutrientes responsaveis pela
eutrofizacdo no meio ambiente (Ozacar, 2003) e a reducéo por parte da
macroalga pode ser uma medida sustentavel de mitigar esse problema.
Hayashi et al. (2008) observaram uma taxa de remocao de 50,4% na
concentracdo de fosfato quando cultivaram K. alvarezii em 4gua do mar,
e 26,8% guando cultivada em efluente de piscicultura marinha. Chopin et
al. (1990), observaramuma influéncia positiva da suplementacdo semanal
de fosforo a 3 UM na carragenana de Agardhiella subulata (C. Agardh)
Krafte M.J. Wynne (Rhodophyta, Solieriaceae).

Rathod et al. (2014) estudou a cinética e o potencial de bioabsor¢éo
da macroalga Kappaphycus alvarezii em solucGes de fosfato. O autor
observou que o pH influencia na remocdo do fosfato; as maiores taxas de
remocdo foram registradas em pH 6 (24,34 mgg1), diminuindo para 9,28
mgg?! em pH 9, sendo constatada eficiéncia da macroalga como
bioabsorvente para o fosfato em pH entre 5 a 6. Os aumentos do pH nos
tratamentos V e B de 7,80 e 7,51, respectivamente, para 8,5 apds o
periodo de fertilizacdo pode ser explicado pela adsor¢do do fosfato na
superficie de K. alvareii que leva a liberacéo de ions hidroxilas no meio
(Rathod et al., 2014).

A fracdo de nitrogénio da biomassa de K. alvarezii ndo foi alterada
pelo efluente, ao contrério da solugdo von Stosch. Provavelmente, pelo
nitrogénio estar em menor concentracdo nessa solugdo, é melhor
aproveitado e assimilado pela macroalga. As maiores concentracoes
presentes no efluente e toda a complexidade de nutrientes e
microorganismos que nele atuam, podem interferir no processo de
assimilacdo pela K. alvarezii.

O rendimento da carragenana, assim como a forca e a
viscosidade, € um parametro complexo de ser comparado com outros
autores, pois depende muito dos equipamentos e da metodologia
empregada (Hayashi et al., 2007a). Entretanto, utilizando a proposta
experimental e a metodologia de extracdo semelhante a Hayashi et al.
(2008), nao foram observadas diferencas significativas entre efluente e
controle sobre o rendimento da carragenana (21,5%), resultados muito
similares aos Ultimos autores citados. Os valores registrados no presente
trabalho corroboram com os observados por Hung et al. (2008) (26%) e
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com amostras comerciais de carragenana kappa refinada (27%) (Hayashi
etal., 2007a).

O aumento na forca do gel apo6s a fertilizacdo com tratamento B ou
V corrobora com resultados ja observados por DeBoer (1979); Bird et al.
(1981); Martinez e Buschmann (1996); Arafio et al. (2000) e Li et al.
(1990). O valor de forca do gel do tratamento B (248,85 g cm-?) foi
semelhante aos observados por Azanza-Corrales e Sa-a (1990), 90 — 320
gcm-2 e superior aos observados por Li et al. (1990) (25 — 165 gcm-?),
Hurtado-Ponce (1995) (1 — 131 gcm?) e Rodrigueza e Montafio (2007)
(aproximadamente 125 g cm-2), embora tenha ficado abaixo do valor
comercial (842 gcm-2) observado por Hayashi et al. (2007a).

A viscosidade do gel também foi influenciada pelo efluente,
corroborando com Rodrigueza e Montafio (2007). Entretanto foram
inferiores a amostras comerciais da Indonésia (27 mPa.s) e Philipinas,
(25,5 mPa.s) registrados por Ohno et al. (1996).

Ainda que o efluente testado tenha influenciado qualitativamente
a carragenana, os valores referentes a for¢a e viscosidade foram mais
baixos que os observados por Hayashi (2007a) e Ohno et al. (1996) em
amostras comerciais. Os parametros comerciais sdo baseados em
amostras provenientes de fazendas marinhas, onde a hidrodindmica pode
influenciar nas caracteristicas fisico-quimicas da carragenana (Hayashi,
2007b). O fato de terem sido analisados talos aclimatados em condicGes
laboratoriais pode ter influenciado os baixos valores referentes a forga e
viscosidade. Novas analises visando a caracterizacdo da carragenana
deverdo ser realizadas.

Como observado por Pires (2014), as reducdes das taxas de
crescimento do controle mostraram a necessidade de uma fonte de
nutrientes paraa macroalga. Em condicdes de laboratorio, a solucdo von
Stosch a 50% € amplamente utilizada para o crescimento algaceo,
entretanto seu alto custo inviabiliza uma producdo em maior escala. Nesse
contexto, o efluente BFT analisado mostrou-se uma fonte fertilizante
alternativa, econémica e ambientalmente viavel para cultivos em maiores
escalas, capaz de promover o crescimento saudavel da espécie, sem
prejudicar os principais pardmetros comerciais da mesma.

Com base nos resultados apresentados, é possivel concluir que a
macroalga K. alvarezii é eficaz na remocao de fosfato e nitrato do efluente
de camardes marinhos, apresentando potencial como biofiltro em
sistemas multi-troficos integrados. O efluente oriundo da carcinicultura
superintensiva de Litopenaeus vannamei em sistema BFT na
concentracdo de 25% melhorou qualitativamente a carragenana da
macroalga Kappahycus alvarezii. A presenca do efluente ndo alterou o
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rendimento da carragenana, porém o aumento na forga do gel e
viscosidade foram significativos.
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