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Resumo  

A aquicultura é uma das atividades agrícolas que mais cresceu nas últimas décadas, 

devido ao seu grande potencial de expansão, que ainda não foi explorado. Contudo, é 

interessante que esse crescimento se direcione para uma produção consciente e que vise a 

sustentabilidade da produção, aproveitando bens e serviços ecossistêmicos que possam 

favorecer a obtenção desse propósito. A Aquicultura Multi-Trófica Integrada Marinha 

(AMTIM) vem com uma alternativa para atingir esse objetivo. Por ser um meio de produção 

que se baseia na reciclagem e reutilização de recursos, a AMTIM alinha uma maior 

produtividade aquícola com uma menor pegada ecológica. Visto isso, o objetivo desse 

trabalho foi compreender as interações entre o cultivo integrado da macroalga vermelha 

Gracilariopsis tenuifrons com o mexilhão Perna perna em águas abertas, na enseada do Mar 

Virado, no município de Ubatuba, litoral norte de São Paulo. No Capítulo 1, foram testadas 

técnicas de cultivo de cepas de macroalgas em condições semi-controladas, com o objetivo de 

se manter cepas saudáveis com baixo custo de manutenção. Para isso, testamos diferentes 

densidades algáceas de cultivo (grama de alga por litro de meio de cultivo) e uma fonte de 

nutrientes mais barata, em que usamos um fertilizante comercial de orquídeas Forth® 30-10-

10. A alga G. tenuifrons mostrou melhor cultivo em densidade de 1 g.L-1 e o uso do 

fertilizante de orquídeas também demostrou bons resultados para as taxas de crescimento, 

chegando a 6 %.dia-1. No Capítulo 2, foi realizado um cultivo integrado entre a macroalga G. 

tenuifrons e o mexilhão P. perna, em águas abertas, com o objetivo de caracterizar o ambiente 

de uma fazenda marinha em relação a suas interações entre os cultivos de mexilhões e da 

macroalga e os fatores ambientais. As macroalgas foram cultivadas em diferentes pontos da 

fazenda marinha de mexilhões e nesses locais foram medidos parâmetros bióticos e abióticos, 

como concentração de nutrientes, velocidade e direção do fluxo d’água, temperatura 

irradiância solar e taxas de crescimento das macroalgas. Também foi analisada a composição 

química algácea em cada ponto de cultivo. Os resultados mostraram que existem diferenças 

no crescimento das macroalgas em pontos distintos, sendo que nos pontos onde o fluxo de 

nutrientes provenientes dos mexilhões era maior ocorreram as maiores taxas de crescimento e 

uma maior concentração de compostos no material algáceo, como proteínas, pigmentos e 

carboidratos. Assim, o conhecimento da dinâmica da área de cultivo integrado favorece uma 

melhor produção.  

Palavas chaves: Aquicultura integrada, sustentabilidade, cultivo de algas, 

ecoeficiência.  
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Abstract  

Aquaculture is one of the fastest growing agricultural activity in the last decades due 

to its great potential for expansion, which has not been explored yet. However, it is interesting 

that this growth should be directed toward a conscious production that aims the sustainability 

of production, taking advantage of ecosystem goods and services that may favor the 

attainment of this objective. Marine Integrated Multi-Trophic Aquaculture (IMTA) is an 

alternative to achieve this goal. The production is based on the recycling and reuse of 

resources, which makes IMTA aligns higher aquaculture productivity with a lower ecological 

footprint. The aim of this work was to understand the interactions between the open water 

integrated cultivation of the red macroalgae Gracilariopsis tenuifrons and the mussel Perna 

perna in the cove of Mar Virado, in the Ubatuba city. In the Chapter 1, we tested techniques 

for growing macroalgae strains under semi-controlled conditions that aims to maintain 

healthy seeding with a low maintenance cost. They were tested for algal densities of culture 

(gram of algae per liter of culture medium) and we used a cheapest source of nutrients, the 

commercial Forth® 30-10-10 orchid fertilizer. Gracilariopsis tenuifrons showed preference 

for 1 g.L-1 density cultivation and showed good results for the use of orchid fertilizer. The 

algae also showed good results for growth rates, with rates higher than 6 %.day-1. In Chapter 

2, an open water integrated cultivation was carried out between the macroalgae G. tenuifrons 

and the mussel P. perna, with the aim to character the environment of a marine farm in 

relation to its interactions between the integrated cultivation of mussels and the macroalgae 

and the environmental factors. The macroalgae were cultivated at different points of the 

marine mussel farm, in these places we measured biotic and abiotic parameters such as 

nutrient concentration, velocity and direction of water flow, solar irradiance temperature and 

growth rates of macroalgae. The chemical algal composition at each culture point was also 

analyzed. The results showed that there is a difference in the growth of macroalgae at 

different points, where the nutrient flow from the mussels was higher, with higher growth 

rates and a higher concentration of compounds in the algal material such as proteins, pigments 

and carbohydrates. Thus, the knowledge of the dynamics of the integrated crop area is good 

for a better production. 

Keywords: Integrated aquaculture, sustainability, algae cultivation, eco-efficiency. 
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Introdução geral 

____________________________________________________________________________ 

 

1. Introdução 

 

Segundo registros da Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação 

(FAO, 2018), nas últimas décadas, a aquicultura tem se expandido exponencialmente (Fig. 1) 

e com esse aumento, tem crescido a preocupação com o uso sustentável do ecossistema 

aquático. Essa inquietude gera uma maior pressão por parte da mídia e de organizações não 

governamentais (ONGs) sobre os produtores aquícolas, em relação aos possíveis impactos 

negativos das operações de cultivo (TILLER; BREKKEN; BAILEY, 2012; ERTÖR; 

ORTEGA-CERDÀ, 2015), como a eutrofização de corpos d’água, devido ao aumento das 

concentrações de nutrientes e à deposição de rejeitos sólidos na camada superficial no fundo. 

Isto pode levar à hipóxia e acidificação dos locais próximos aos cultivos, afetando a 

diversidade dos organismos bentônicos e planctônicos, induzindo a proliferação de patógenos 

e de espécies oportunistas e ameaçando a saúde do ecossistema (EKAU et al., 2010). Nesse 

contexto, é recomendável a utilização de métodos de produção que visem não apenas o 

crescimento econômico, mas também uma maior abordagem ecológica e social (ERTÖR; 

ORTEGA-CERDÀ, 2015), e uma maneira para alcançar este objetivo é a implementação da 

Aquicultura Multi-Trófica Integrada Marinha, AMTIM (ALEXANDER; HUGHES, 2017). 
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Figura 1 - Produção mundial do volume de pesca (captura) e aquicultura (Fonte: Relatório SOFIA FAO 2018). 

 

A AMTIM é uma abordagem que pode ser adotada para mitigar os possíveis efeitos 

negativos da monocultura de espécies arraçoadas (CHOPIN, 2006). Esta estratégia de 

aquicultura baseia-se na produção aquática sob o conceito de reciclagem e reutilização dos 

recursos (CHOPIN et al., 2004). Em lugar de cultivar uma única espécie (monocultura) e 

incidir os esforços sobre suas necessidades, a AMTIM tenta imitar um ecossistema natural, 

combinando o cultivo de várias espécies com funções ecossistêmicas complementares, de 

modo que um tipo de recurso não utilizado (e.g., alimento, resíduos, nutrientes e subprodutos) 

possa ser reaproveitado e convertido em nutrientes, alimentos e energia para outros níveis 

tróficos, de forma a integrar as interações sinérgicas de espécies que possam ser exploradas 

comercialmente (EDWARDS; PULLIN; GARTNER, 1988; CHOPIN, 2006, 2011). 

A prática do policultivo difere do sistema de AMTIM por integrar espécies que podem 

ser cultivadas em conjunto, mas que possuem os mesmos processos biológicos e químicos e 

que correspondem ao mesmo nível trófico (e.g., cultivo de peixes carnívoros como salmão-

bacalhau numa mesma área). A AMTIM combina o cultivo de organismos alimentados com 

ração ou rejeitos de pesca (como peixes e camarões) e de espécies extrativas (que obtém seu 

alimento do meio natural, como algas e invertebrados, de modo que os processos biológicos e 

químicos se equilibram e são complementares (CHOPIN, 2006). Adicionalmente, a AMTIM 

associa o princípio de cultivar espécies de diferentes níveis tróficos de forma a poder 
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reaproveitar melhor os recursos de espécies produtoras e consumidoras, dentre elas 

filtradoras, herbívoras e carnívoras. 

Sistemas de AMTIM experimentais vêm seguindo estudos que envolvem, geralmente, 

espécies arraçoadas, como peixes ou camarões, que são alimentados com ração e/ou rejeitos 

de pesca. Estes organismos introduzem material orgânico na coluna d’água devido a 

alimentos não consumidos e produção de fezes, além de liberar compostos inorgânicos como 

NH4
+, PO4

-3 e CO2, devido à ação metabólica (WANG et al., 2012). Organismos filtradores, 

como ostras, vieiras e mexilhões, podem ter um reforço na sua alimentação devido ao 

abastecimento natural de nutrientes pelos resíduos particulados de alimentos e fezes dos 

organismos arraçoados, assimilando parte deste material em seus tecidos. Assim, espécies 

filtradoras podem apresentar uma maior taxa de crescimento, acima das observadas em 

monocultora de filtradores. Como consequência, a integração de organismos filtradores 

possibilitaria a diminuição da carga de matéria orgânica para os arredores do cultivo 

(IRISARRI et al., 2015). Por sua vez, os filtradores também introduzem compostos 

inorgânicos na água pelas suas vias metabólicas naturais. Na sequência trófica, os compostos 

inorgânicos provenientes dos arraçoados, dos filtradores e do processo de biodegradação de 

material orgânico pela ação microbiana  são aproveitados pelos produtores primários (e.g., 

macroalgas), que os usam na produção de biomoléculas vitais para o seu desenvolvimento, 

como por exemplo, a produção de açúcares, proteínas, enzimas e pigmentos. As macroalgas 

retiram da água compostos que em dadas concentrações são tóxicos para muitos organismos, 

como NH4
+, NO2

-, PO4
-3, e os incorporam na sua biomassa. Além disso, as macroalgas 

contribuem para o aumento da concentração de O2 e a estabilização do pH da água (FAO, 

2009; TROELL et al., 2009; CHOPIN, 2011). Por utilizar o resíduo de um subsistema de 

cultivo (nível trófico) como nutriente de outro e estar dentro de um mesmo domínio do espaço 

de cultivo, a AMTIM pode inclusive resultar em aumento da capacidade de produção de um 

determinado local, antes visto como limitado pela sua baixa produtividade (EDWARDS; 

PULLIN; GARTNER, 1988). 

A seleção das espécies para a AMTIM deve ser baseada em práticas convencionais de 

cultivo, aptidão do local/habitat, possíveis serviços ecossistêmicos, potencial de mitigação de 

impactos negativos, valor econômico e aceitação pelo consumidor (BARRINGTON; 

ROBINSON, 2009). A criação simultânea de múltiplas espécies em um mesmo ambiente 

pode ser vantajosa para o criador, pois com um portfólio diversificado é possível incrementar 

a resiliência das operações, como por exemplo, com a mudança do preço de um dos produtos 
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de cultivo ou a perda da safra de uma das espécies (BARRINGTON; ROBINSON, 2009). 

Além de todos os benefícios anteriormente mencionados, este modelo de cultivo tem a 

sustentabilidade como o seu maior slogan, uma vez que nos últimos anos tem se observado 

uma mudança no perfil dos consumidores, que têm demostrado uma maior conscientização 

sobre os meios de produção e têm buscado consumir produtos que usem meios de produção 

sustentáveis (ALEXANDER; FREEMAN; POTTS, 2016; ALEXANDER; HUGHES, 2017). 

Segundo TROELL et al. (2009), a AMTIM tem sido praticada em países asiáticos 

(principalmente na China) há séculos. No entanto, é relativamente nova para países 

ocidentais, tendo o início dos estudos na década de 1970 (BARRINGTON; ROBINSON, 

2009). Um dos fatos que explica o atraso no desenvolvimento da AMTIM nos países 

ocidentais é a escassez de evidências documentadas e as dificuldades de acesso a informações 

das experiências chinesas; desse modo, os países ocidentais estão tendo que “reinventar a 

roda” (BARRINGTON; ROBINSON, 2009) e buscar subsídios técnico-científicos para 

definir as melhores estratégias de AMTIM. Este método de cultivo no ocidente está agora 

operando, principalmente, em pequenos empreendimentos e em escala experimental, tendo as 

pesquisas concentradas em grupos do Canadá, desde 2001, e da Europa. Globalmente, o 

cultivo integrado opera em mais de 40 países (CHOPIN; ROBINSON, 2006; CHOPIN, 2011; 

ALEXANDER; HUGHES, 2017).  

 

1.1. Papel das macroalgas na AMTIM 

 

As algas são parte fundamental dos sistemas de AMTIM (CHOPIN et al., 2001; 

NEORI; CHOPIN; YARISH, 2004; BUSCHMANN et al., 2008), pois contribuem na 

incorporação de nutrientes dissolvidos (C, N e P) derivados de níveis tróficos mais altos, 

como, por exemplo, peixes e moluscos, convertendo esses compostos potencialmente nocivos 

para o meio ambiente em biomassa (SCHUENHOFF et al., 2003; NEORI et al., 2004). 

Estudos têm demostrado que algas crescidas em sistemas de AMTIM apresentam elevados 

teores de proteínas, polissacarídeos, pigmentos e compostos funcionais, contribuindo dessa 

forma na produção de biomassa de alta qualidade nutricional (CHOPIN; KERIN; 

MAZEROLLE, 1999; MARTÍNEZ-ESPIÑEIRA et al., 2015), que encontram aplicações em 

vários setores, desde a produção de suplementos alimentares, fertilizantes, cosméticos e 

alimentos, até a descoberta de novos fármacos. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718340452#bb0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718340452#bb0110
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As macroalgas dos gêneros Ulva (Chlorophyta) e Gracilaria (Rhodophyta) têm um 

enorme potencial na remoção destes nutrientes da água, por isso, são muito utilizadas em 

trabalhos de cultivo integrado, tanto em escala laboratorial como em sistemas costeiros 

abertos (CHOW et al., 2001; NEORI et al., 2004; ABREU et al., 2011; NARDELLI et al., 

2018). 

Espécies de Ulva têm mostrado elevadas taxas de crescimento, em média 12 %.dia-1, e 

grande capacidade de assimilação de nitrogênio, podendo chegar até 97% de eficiência de 

retenção de NH4
+ em cultivos associados com peixes (TROELL et al., 2003). Além disso, 

apresentam alta resistência às condições de estresse ambiental e baixa vulnerabilidade ao 

epifitismo (RÍO; RAMAZANOV; GARCÍA-REINA, 1996). Porém, o uso de Ulva spp. em 

empreendimentos de AMTIM em águas abertas deve ser realizado de forma controlada, uma 

vez que este gênero pode causar as “marés verdes” em condições favoráveis de temperatura, 

luz e nutrientes (ZHANG et al., 2017). 

O estudo de MARINHO-SORIANO et al. (2009) demostrou a eficiência da macroalga 

Gracilaria birdiae na retenção de nutrientes no cultivo com camarões, reduzindo de 1,85 ± 

0,03 µmol.L-1 para 0,10 ± 0,02 µmol.L-1 a concentração de PO4
-3 (93,5% de retenção) e 15,34 

± 0,92 µmol.L-1 para 7,34 ± 0,05 µmol.L-1 para NH4
+ (54% de retenção), com taxa de 

crescimento algáceo de 3,60 ± 0,35 %.d-1. Em estudos realizados no Chile, diversos autores 

obtiveram resultados positivos na associação de Gracilaria chilensis com cultivos de salmões, 

atingindo taxas de crescimentos até quatro vezes maior do que as observadas em bancos 

naturais (RETAMALES et al., 1994; BUSCHMANN et al., 1996; TROELL et al., 1997). 

Segundo ABREU et al. (2009), 100 hectares de cultivo de G. chilensis têm eficiência para 

reter 100% da liberação de N inorgânico de uma produção de 1500 toneladas de salmão. 

Outro gênero que apresenta potencial para AMTIM são espécies de Gracilariopsis. 

Estudos têm demonstrado que este gênero é eficiente na remoção de nutrientes da atividade 

aquícola (HERNANDEZ et al., 2002; HERNÁNDEZ et al., 2006). ALCANTARA et al. 

(1999) demonstraram uma maior taxa de crescimento de G. bailinae 4,72 ± 1,64 %.dia-1 

quando cultivada associada com peixes. Gracilariopsis longissima teve retenção de 7,02 ± 

0,74 µmol.L-1 de PO4
3- e de 163,50 ± 16,30 µmol.L-1 de NH4

+, com taxa de crescimento de 6 

%.dia-1 (HERNANDEZ et al., 2002). 
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Em suma, essa característica das macroalgas de retirar os nutrientes dissolvidos 

presentes na água, como N e P, com facilidade, faz destas espécies potenciais para serem 

utilizadas como filtros biológicos em sistemas AMTIM (MARINHO-SORIANO et al., 2009). 

 

1.2. Valorização da biomassa algácea 

 

A produção mundial de algas tem crescido significativamente nos últimos anos, tendo 

dobrado sua produção entre 2006 e 2015 (Fig. 2) (FAO, 2018). Isso mostra um grande 

interesse na produção de macroalgas pelo mercado mundial. Por isso a produção de algas em 

sistema de AMTIM se torna interessante não apenas pelo papel mitigador dos nutrientes que 

elas exercem nesse sistema, mas, também, por poder ser uma fonte de renda de alto valor, 

pois elas apresentam inúmeras propriedades nutricionais e bioativas.   

 

Figura 2 - Produção mundial anual de macroalgas em milhões de toneladas no período de 2006 a 2015 (Fonte: FAO 2018). 

 

A macroalga vermelha Gracilaria changii tem em sua composição excelentes 

percentuais de fibras alimentares (64,74 ± 0,82%), apresenta baixa concentração de gorduras 

(0,30 ± 0,02%) e baixa razão de Na/K (0,12 ± 0,02) (CHAN; MATANJUN, 2017). Além de 

teores recomendados de aminoácidos essenciais (55,87 ± 0,02 mg.g-1), o que está dentro do 

exigido pela FAO/WHO (WORLD HEALTH ORGANIZATION). Ulva lactuca apresenta 

11,5% de proteína bruta e 6,08% de lipídios, valores estes que são favoráveis para a aplicação 
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dessa macroalga como suplemento alimentar de animais arraçoados (ABDEL-WARITH et 

al., 2016). 

Muitas algas marinhas produzem hidrocoloides associados à parede celular e espaços 

intercelulares (PEREIRA et al., 2017), que têm como principal mercado a indústria de 

alimentos, onde são utilizados como agentes de texturização e estabilizadores (BIXLER; 

PORSE, 2011). Os hidrocoloides carragenana, ágar e fucoidana são amplamente aplicados na 

produção de alimentos, fármacos e cosméticos, entre outros. A produção de carragenana é 

feita principalmente pela extração de espécies como Kappaphycus alvarezii, Gigartina 

stellata, Chondrus crispus e do gênero Eucheuma (MATHIESO; TVETER, 1976; WONG; 

CRAIGIE, 1978; SANTOS,1989; WEBBER; CARVALHO; BARRETO, 2012). O ágar é 

composto por polissacarídeos de cadeias lineares, estruturalmente semelhantes a carragenana 

(CUNHA; DE PAULA; FEITOSA, 2009) sendo extraídas de um vasto número de rodófitas, 

principalmente dos gêneros Pterocladiella, Gracilaria e Gelidium (BOWKER; TURVEY, 

1968; AKATSUKA; IWAMOTO, 1979; ESTEVEZ, CIANCIA; CEREZO, 2001; PRADO; 

CIANCIA; MATULEWICZ, 2008; FERREIRA, 2011). Fucoidanas são encontradas 

principalmente em algas pardas. Esses polissacarídeos apresentam diversas atividades 

biológicas, como anti-inflamatória, antioxidantes, antitumoral e estimulantes do sistema 

imunológico (GUPTA; ABU-GHANNAM, 2011a; COLLINS et al., 2016; SWEWNEY 

O'DOHERTY, 2016). 

Algumas algas demostraram propriedades bioestimulantes, podendo ser aplicadas na 

agricultura tradicional e orgânica como fonte nutricional complementar. Alguns trabalhos 

mostram que espécies das algas vermelhas Kappaphycus e Gracilaria têm potencial para uso 

como bioestimulante, aumentando 28% a produtividade de arroz (SHARMA et al., 2017) e 

trigo (SALIM, 2016). A alga parda Sargassum tem mostrado ação estimulante na produção de 

cevada, aumentando em 32% a taxa de crescimento do grão (KUMARY; RAJ, 2016). 

Extratos de Ulva demonstraram proteção antioxidante em mudas de sálvia, aumentando a 

tolerância da planta a estresse de dessecação (MANSORI et al., 2016). Os extratos da feofícea 

Ascophyllum nodosum demonstraram aumento foliar e elevação dos ácidos graxos essenciais 

em hortelã e manjericão (ELANSARY et al., 2016). 

Além de tudo, elas são fontes de antioxidantes naturais e agentes antimicrobianos. 

Alguns estudos têm relatado a ação antioxidativa e antimicrobiana de extratos brutos de algas 

marinhas usando ensaios in vitro (COX, 2010; GUPTA; ABU-GHANNAM, 2011b), 

demostrando capacidade contra a oxidação lipídica em alimentos e estresse oxidativo de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996916305567?via%3Dihub#bb0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996916305567?via%3Dihub#bb0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996916305567?via%3Dihub#bb0410
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996916305567?via%3Dihub#bb0410
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tecidos. Considerando os dados extensos disponíveis sobre as propriedades nutricionais e 

funcionais de extratos de algas marinhas, seria interessante rever a eficácia destes compostos 

quando as algas são cultivadas em AMTIM. Alguns trabalhos demonstram que o crescimento 

das macroalgas em cultivos multitróficos afeta sua composição química, produzindo teores 

mais elevados de proteínas e outros compostos funcionais (BUSCHMANN et al., 1996; 

CHOPIN; KERIN; MAZEROLLE, 1999), podendo produzir compostos de alta qualidade que 

encontram aplicações em vários setores industriais e agrícolas. BUSCHMANN et al. (1996) 

relatam que em sistemas de cultivo do tipo hatchery de G. chilensis, alimentado com efluentes 

de cultivo de salmões, a alga apresentou aumento no rendimento de ágar de 26% em relação 

ao cultivo em sistemas sem influência da AMTIM. Chow et al. (2001), demostrou que G. 

chilensis cultivada com efluentes de peixes e ostras apresentam um ágar de melhor qualidade, 

em relação a algas cultivadas sem efluentes de animais. 

 

1.3. Gracilariopsis tenuifrons  

 

Para o cultivo AMTIM foi escolhida a macroalga vermelha Gracilariopsis tenuifrons 

(Fig. 3) por ser uma alga agarófita, nativa (BIRD; OLIVEIRA, 1986; PLASTINO, 1991) e 

apresentar boas perspectivas de desenvolvimento em cultivo. A distribuição desta alga se dá 

no litoral oeste do oceano Atlântico, abrangendo países do mar caribenho e a costa brasileira, 

onde há registros do Ceará até águas mais frias de Santa Catarina (OLIVEIRA et al., 2006).  
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Figura 3. Aspecto geral de Gracilariopsis tenuifrons. Foto: Ana Maria Pereira Barreto Amorim. 

 

Como a maior parte das algas vermelhas, G. tenuifrons possui um ciclo de vida 

trifásico (Fig. 4), apresentando fase gametofítica (haploide), carposporofítica e tetrasporofítica 

(ambos diploides), com o gametófito e o tetrasporófito similares morfologicamente 

(isomórfico) e independentes, já o carposporófito é dependente do gametófito feminino 

(BRITO; SILVA, 2005). 

4 cm
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Figura 4 – Esquema geral do ciclo de vida da Gracilariopsis tenuifrons. 

 

Gracilariopsis tenuifrons é uma espécie que apresenta bom crescimento, além de ser 

facilmente manejada em laboratório (PLASTINO, 1991), e possui ágar de qualidade (BRITO; 

LEMUS, 1998; BRITO; SILVA, 2005), o que é de importância para a indústria interna de 

ficocoloides, uma vez que a exploração nacional é realizada principalmente de forma 

extrativista no nordeste, que não supre a demanda interna, havendo a necessidade de 

importação (TORRES, 2012). Associada a esta conjuntura, esta alga vem despertando 

interesse científico (PLASTINO et al., 1998; BRITO, 1999; ROSSA et al., 2002; BRITO; 

SILVA, 2005; WANDERLEY, 2009; HARADA; CHOW, 2009; SERRA, 2013; TORRES; 

CHOW; SANTOS, 2015). Essa espécie foi escolhida para este trabalho devido ao fato de ser 

um modelo biológico já estudado, com fácil manejo em laboratório, e estar presente ao longo 

do litoral brasileiro. 

 

 

 

 

 

 

Carposporófito (2n)

Tetrasporófito (2n)

Meiose

Tetrásporos

Gametófito feminino (n)

Gametófito masculino (n)

Carpogônio

Espermácios

Fecundação

Carpósporos



 

14 
 

1.4. Justificativa 

 

Frente aos antecedentes apresentados anteriormente, uma produção mais consciente da 

aquicultura é uma tendência que deve ser seguida para o melhor aproveitamento dos recursos 

que dispomos. Dessa forma é possível usufruir do ambiente natural com o menor impacto e 

estresse ecossistêmico, garantindo que tanto os organismos criados e os selvagens que vivem 

próximos às zonas de cultivo tenham um ambiente saudável para seu desenvolvimento, tendo 

uma maior produção aquícola em uma menor área e podendo agregar um maior valor à 

produção, melhorando a imagem do setor. No final, produzindo um maior rendimento 

financeiro a partir de um “lucro” ecológico e de desenvolvimento sustentável. 

Visto isso, o estudo aqui proposto busca relacionar de maneira interdisciplinar 

abordagens qualitativas e quantitativas, tanto do ponto de vista oceanográfico, quanto 

biológico e químico, as interações de um cultivo integrado entre molusco e macroalga. Além 

disso, busca analisar as macroalgas na aquicultura integrada marinha, no papel de retentor de 

nutrientes e produtora de biomassa com aplicação funcional, e investigar de que maneira a 

localização das macroalgas no cultivo integrado afeta o seu desenvolvimento e sua 

composição química. 

Portanto, a realização deste estudo se justifica por sua relevância na busca de subsídios 

para estratégias de cultivo de uma espécie nativa integrada a um sistema de cultivo comercial 

de mexilhões em mar aberto. Com isso, visa fomentar a melhoria no uso de recursos naturais 

de forma sustentável para a sua produção no campo da aquicultura marinha para poder ser 

explorada de forma consciente, buscando o equilíbrio entre a produção e o bem-estar das 

comunidades marinhas.  

 

2. Objetivo geral 

 

Devido à grande complexidade das interações entre os organismos cultivados de 

maneira integrada e a interação com o meio marinho, este trabalho tem como objetivo geral a 

compreensão das interações entre o cultivo da macroalga Gracilariopsis tenuifrons integrada 

a uma fazenda de mexilhões para a produção de biomassa e dos fatores ambientais que podem 

afetar esta interação. 
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Capítulo 1: 

Testes laboratoriais para cultivo de Gracilariopsis tenuifrons: o uso de fonte 

alternativa de nutrientes e efeito da densidade do cultivo. 

________________________________________________________________ 

Resumo 

Para obter bons resultados de produção algácea, a obtenção de cepas saudáveis e de 

qualidade é indispensável. Por isso, as boas práticas de cultivos laboratoriais devem ser 

estabelecidas para cada organismo cultivado. Além disso, os custos das operações de manejo 

devem ser baixos para manutenção das algas. Nesse sentido, os objetivos do trabalho descrito 

neste capítulo foram o de testar a viabilidade de utilização de uma fonte de nutrientes de baixo 

custo e o de verificar qual a melhor densidade (grama de alga/volume de meio de cultivo) 

para o cultivo da alga Gracilariopsis tenuifrons. Os resultados indicaram que a fonte 

alternativa de nutrientes aqui testada (Forth 30-10-10) é viável e promissora para o cultivo em 

condições semi-controladas de G. tenuifrons, e que esta espécie se desenvolve melhor em 

cultivos em baixa densidade (1 g/L). 

Palavras-chaves: fonte alternativa, densidade de cultivo, Rhodophyta, cultivo semi-

controlado. 
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Abstract 

To obtain good results from algae production, obtaining healthy and quality strains is 

indispensable. Good laboratory practices should therefore be established for each organism 

cultivated. In addition, the costs of management operations should be low for algae 

maintenance. In this sense, the objectives of the work described in this chapter were to test the 

viability of using a low-cost nutrient source and to verify the best density (gram of 

seaweed/volume of culture media) for the cultivation of the seaweed Gracilariopsis 

tenuifrons. The results indicated that the alternative source of nutrients here tested (Forth 30-

10-10) is viable and promising for cultivation under semi-controlled conditions of G. 

tenuifrons, and that this species has better culture development under low cultivation density 

(1 g/L).  

Keywords: alternative source, cultivation density, Rhodophyta, semi-controlled 

cultivation.    
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1. Introdução  

 

O cultivo em laboratório de algas sob condições controladas ou semi-controladas é 

fundamental para a obtenção de cepas saudáveis e de qualidade (ANDERSEN, 2005), o que 

favorece o desenvolvimento de inúmeras áreas da ciência e tecnologia nas quais essas algas 

são aplicadas. O ambiente laboratorial oferece um maior controle das condições em que as 

algas são submetidas, favorecendo a manipulação de condições de cultivo que possam ser 

mais adequadas para a obtenção de material limpo e com maior vigor de performance 

(ANDERSEN, 2005). Uma cultura algácea bem-sucedida requer cinco fatores chaves para a 

seu desenvolvimento, são eles: luz, temperatura, aeração, água e nutrientes (REDMOND et 

al., 2014). Dentre as principais condições determinantes para o desenvolvimento de um 

cultivo em laboratório, dois são os que recebem maior destaque: a luz e os nutrientes. 

As algas, como organismos fotossintetizantes, utilizam a energia luminosa para 

converter compostos inorgânicos em biomassa orgânica, usando a radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR - Photosynthetically Active Radiation), que fica dentro da 

faixa do espectro de radiação da luz visível (400 nm-700 nm). Em um ambiente laboratorial, 

lâmpadas fluorescentes ou LEDs podem providenciar energia luminosa suficiente para o 

desenvolvimento de uma cultura, desde que se tome o devido cuidado para que as lâmpadas 

forneçam os comprimentos de onda adequados para as plantas (REDMOND et al., 2014). 

Do ponto de vista dos nutrientes, a água do mar é constituída por diversos elementos, 

que têm papel fundamental na nutrição das macroalgas. Esses nutrientes são peças-chave em 

vários processos biológicos, como crescimento, fotossíntese e reprodução (LOURENÇO, 

2006). De modo geral, a água do mar tem as concentrações adequadas de nutrientes para o 

desenvolvimento das algas (HARRISON; BERGES, 2005), no entanto, sob um sistema de 

cultivo laboratorial é necessária a frequente suplementação de nutrientes, visto que em 

condições laboratoriais não existe uma renovação natural dos nutrientes na água que são 

consumidos pelas algas. Por isso, diversas formulações de soluções para a nutrição algácea 

têm sido propostas (LOURENÇO, 2006). Alguns meios de cultura são amplamente usados em 

pesquisas com macroalgas, como as soluções “f/2” propostas por GUILLARD (1975), 

Provasoli (PROVASOLI, 1966) e a solução de von Stosch (EDWARDS, 1970). Apesar 

desses meios de enriquecimento apresentarem bons resultados no crescimento das 

macroalgas, o custo da aplicação dessas soluções para a aquicultura se torna inviável. Por 
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isso, a busca por fontes alternativas de nutrientes que tenham baixo custo é muito apreciável 

para melhorar as despesas de produção (LOURENÇO, 2006). 

O sistema de aeração tem múltipla importância na cultura de algas. Além de promover 

a troca gasosa entre o ambiente aéreo e aquático, fundamental para a difusão dos gases 

produto da fotossíntese e para a respiração, o sistema tem um papel de difusor, que promove a 

agitação do meio de cultura, promovendo o encontro das algas com os nutrientes dissolvidos 

na água e favorecendo a uma maior exposição dos talos da macroalga à irradiância luminosa. 

Fora isso, a constante agitação diminui a chance da proliferação de organismos epibiontes 

oportunistas, como algumas espécies de diatomáceas e algas verdes filamentosas, que não se 

desenvolvem bem em um ambiente turbulento (REDMOND et al., 2014). A água do mar é o 

meio de crescimento das macroalgas, portanto é indispensável que a cultura tenha um 

suprimento confiável de água limpa livre de contaminantes, como esporos de outras algas, 

microalgas e invertebrados. A água do mar natural é preferível em relação à água marinha 

artificial (ANDERSEN, 2005), pois a água do mar natural contém todos os componentes 

minerais essenciais, mais de 50 elementos conhecidos, nas proporções naturais (SVERDRUP; 

MARTIM; FLEMING, 1942), que podem ou não estar disponíveis em água do mar artificial. 

Além dos fatores listados acima, a densidade das macroalgas em um cultivo (gramas 

de alga/volume ou m2 de água do mar) é um fator primordial para o sucesso da cultura, visto 

que essa densidade afeta o quanto de recurso que cada grama de alga vai ter a sua disposição 

(REDMOND et al., 2014), afetando diretamente a proporção disponível de nutrientes e 

irradiância para o crescimento algáceo.  

 

Portanto, o objetivo deste estudo é contribuir para o entendimento da melhor técnica 

de cultivo em laboratório da alga vermelha Gracilariopsis tenuifrons em condições 

controladas e semi-controladas, mediante a avaliação do uso de uma fonte de nutrientes de 

baixo custo, da densidade de cultivo in vitro e de um sistema de tanques indoor. 
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2. Matérias e métodos 

 

2.1. Cultivo em laboratório e produção de biomassa algácea  

 

A partir de uma biomassa de 38 g da cepa BG0039 do Banco de Germoplasma do 

Laboratório de Algas Marinhas “Édison de José Paula” (LAM) do Instituto de Biociências da 

USP (IB-USP), que corresponde à fase gametofítica de G. tenuifrons coletada em Cabo Frio 

RJ por Estela M. Plastino (COSTA, 2013), as algas foram multiplicadas vegetativamente por 

fragmentação dos seus talos e cultivadas em condições controladas de laboratório em água do 

mar filtrada e esterilizada, de salinidade de 32‰ e enriquecido com solução de von Stosch 

50% (VS), preparada segundo URSI & PLASTINO (2001) e modificado de EDWARDS 

(1970) (Tabela 1). O material foi cultivado em uma proporção de 4 g de massa fresca (MF) 

por 1 L de meio de cultivo (Fig. 5), temperatura mantida a 25 ± 1 °C, fotoperíodo de 14 h, 

irradiância de 100 ± 7 µmol de fótons.m-2.s-1 e aeração fornecida em períodos alternados de 

30 minutos. Esse cultivo foi realizado até se atingir biomassa suficiente para realizar os 

experimentos descritos abaixo. 

Tabela 1. Composição da solução de enriquecimento de von Stosch (VS) segundo URSI & PLASTINO (2001) e 

modificado de EDWARDS (1970). 

Composto Concentração 

NaNO3 500 µM 

Na2HPO4.12H2O 30,00 µM 

MnSO4.H2O 0,10 µM 

FeCl3.6H2O 1,15 µM 

Tiamina 0,59 µM 

Biotina 4,10 nM 

Cianocobalamina 0,74 nM 

Ácido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) 12,70 µM 
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Figura 5 - Cultivo em laboratório de Gracilariopsis tenuifrons feito em garrafas pet de 5 litros. 

 

A água do mar foi coletada no município de São Sebastião, São Paulo, SP, e sua 

esterilização foi feita por meio de dupla filtração (filtro de pressão CUNO, porosidade de 5 e 

1 µm) e com luz ultravioleta (UV-C) (Germicide light water filter – PHILIPS). A irradiância 

foi fornecida por lâmpadas fluorescentes do tipo “luz do dia” (40 W, Osram, Brasil) e 

mensurada a cada duas semanas com medidor de quanta LI- 250 (LI-COR, EUA) e sensor 

esférico LI-193 (LI-COR, EUA).  

Semanalmente, foram feitas as trocas do meio de cultivo e a mensuração da biomassa. 

Para isso, os talos foram lavados com água doce corrente, secos cuidadosamente em papel 

absorvente e pesados em balança analítica A500 (Marte, Brasil). Após esse procedimento os 

talos foram colocados em um novo frasco com meio de cultivo. 

 

2.2. Teste de densidade algácea em cultivo laboratorial 

  

A otimização das condições de cultivo em laboratório é uma peça chave na produção 

de biomassa algácea. Para tal, foram testadas duas densidades de algas: (a) 1 g/L (baixa 

densidade) e (b) 4 g/L (alta densidade), e mantidas nas mesmas condições experimentais 

descritas anteriormente. O crescimento foi acompanhado semanalmente por um período de 

quatro semanas, tendo cada tratamento três réplicas mantidas separadamente. A biomassa 

excedente foi retirada semanalmente para manter a densidade inicial. A taxa de crescimento 
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(TC) foi estimada segundo o modelo proposto por LIGNELL & PEDERSÉN (1989), equação 

1: 

𝑻𝑪 (%. 𝒅𝒊𝒂−𝟏)  =  [(𝑴𝒇 /𝑴𝒊)
𝟏

𝒕  –  𝟏] 𝒙 𝟏𝟎𝟎%    (1) 

onde: Mf = massa final (g), Mi = massa inicial (g), t = tempo (dias). 

Segundo (YONG; YONG; ANTON, 2013) este modelo de TC é o que apresenta a 

melhor resolução para a descrição das taxas de crescimento das macroalgas. 

 

2.3. Teste com fertilizante comercial 

 

Com o objetivo de substituir a solução de enriquecimento de VS por um fertilizante 

comercial de custo menor, foi testado o fertilizante Forth® para crescimento de orquídeas 30-

10-10 (Tecnutri do Brasil). Para este experimento, o cultivo foi implementado em sistema 

indoor sob condição semi-controlada de temperatura da água e luminosidade natural. O 

sistema era composto de cinco aquários plásticos de 11 L (Fig. 6A-B), com fluxo de água de 6 

L.h-1, correspondendo ao recâmbio total do volume do aquário em aproximadamente a cada 2 

horas. A água de saída dos aquários era direcionada, através da gravidade, para um filtro Bag 

(BN da Hydro filtros duplos) com porosidade de 10 e 0,5 µm e, posteriormente, para uma 

caixa d’água de 150 L, que por uso de uma bomba sub Boyu Fp 2500 a água retornava aos 

aquários. A água usada nesse sistema tem a mesma origem (município de São Sebastião) e 

processo de esterilização (dupla filtração, 5 e 1 µm e UV-C) que o descrito anteriormente. 

Neste experimento foram testadas duas concentrações da solução Forth, uma 

equivalente a 50% da concentração de nitrogênio da solução de VS (0,6 µM) e outra de 100% 

da concentração de nitrogênio de VS (1,2 µM). A Tabela 2 mostra as quantidades dos 

elementos N, P e K que compõem o fertilizante comercial e a respectiva concentração. O 

experimento teve duração de três semanas e semanalmente a biomassa era pesada e a taxa de 

crescimento calculada usando a equação 1. A massa excedente foi retirada semanalmente para 

manter a densidade inicial de 1 g/L. 
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Os dados de temperatura e luz em cada um dos tanques experimentais foram 

registrados com o uso da sonda HOBO Pendant Temperature/Light Data Logger (UA-002-xx) 

(Fig. 6C). 

 

Tabela 2. Composição de nutrientes (nitrogênio, fósforo e potássio) do fertilizante Forth correspondente a 50% e 

100% da solução de enriquecimento de von Stosch. 

Nutriente 50% 100% 

Nitrogênio (g) 0,0438 0,0876 

Fósforo (g) 0,0146 0,0292 

Potássio (g) 0,0146 0,0292 

 

 

Figura 6 - (A) Sistema fechado recirculante de cultivo de Gracilaria tenuifrons indoor com os cinco aquários 

experimentais, (B) solução Forth e aquário indoor, (C) sonda HOBO Pendant Temperature/Light Data Logger 

posicionada a 5 cm da superfície da água. 

 

 

 

Solução Forth

A                                                      B

C

A B

C



 

31 
 

2.4. Análises estatísticas 

 

Os resultados obtidos foram submetidos a testes de normalidade de Shapiro-Wilk e 

análise de variância (ANOVA) unifatorial. Observadas diferenças entre as médias, os dados 

foram submetidos à análise pos-hoc de Tukey. As diferenças foram consideradas 

significativas quando p < 0,05 (ZAR, 1984). Também foi feita uma análise de componentes 

principais (PCA) analisando múltiplos fatores. Todas as análises estatísticas foram realizadas 

utilizando o software Past v.2.17c. 

 

3. Resultados  

 

3.1. Teste de densidade algácea em cultivo laboratorial 

 

As taxas de crescimento (TC) de G. tenuifrons ao longo do período experimental 

mostraram melhor desempenho na densidade de 1 g/L em relação à de 4 g/L (Fig. 7), com TC 

superiores entre 1 a 2 vezes apresentando diferenças (ANOVA F = 31,35; df = 5,317; p = 

0,00063). O cultivo em densidade de 1 g/L teve média da taxa de crescimento de 6,33 ± 1,00 

%.dia-1, enquanto o cultivo sob densidade de 4 g/L teve 2,42 ± 0,36 %.dia-1. O cultivo com 

menor densidade teve uma produtividade média 161% maior em relação ao do cultivo de 

maior densidade.  
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Figura 7 - Taxas de crescimento de G. tenuifrons cultivada sob densidades de 1 g/L e 4 g/L ao longo de três 

semanas de experimentação, T1, T2 e T3 representam as semanas. As letras minúsculas representam as 

diferenças estatísticas. 

 

 

3.2. Teste com fertilizante comercial 

 

O fertilizante comercial Forth foi avaliado em duas concentrações, 50% e 100% (ver 

composição de nutrientes em Tabela 2). O valor médio das taxas de crescimento para Forth 

50% foi de 4,76 ± 0,89 %.dia-1 e para Forth 100% de 5,46 ± 1,44 %.dia-1 (Fig. 8). As algas 

cultivadas com Forth 100% tiveram taxas de crescimento diferentes das de Forth 50% na 

terceira semana de cultivo (ANOVA F = 3,996; df = 10,71; p = 0,02696). 
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Figura 8 -Taxa de crescimento de G. tenuifrons sob duas concentrações de Forth (50% e 100%) ao longo de três 

semanas de experimentação, T1, T2 e T3 representam as semanas. As letras minúsculas representam as 

diferenças estatísticas. 
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A temperatura média nos aquários cultivados com Forth 50% foi 20,9 ± 0,06 °C, 

enquanto com Forth 100% foi 18,88 ± 0,15°C, sendo estatisticamente diferentes as 

temperaturas nos dois testes (Fig. 9) (ANOVA F = 709,6; df = 5,395; p < 0,0001). A média 

diária de irradiância foi de 105,3 ± 17,52 µmol de fótons.m-2.d-1 para o cultivo com Forth 50% 

e de 73,2±15,2 µmol fótons.m-2.d-1 para Forth 100%. A média de irradiância diária foi cerca 

de 30% maior no cultivo com Forth 50%, sendo estatisticamente diferentes (Fig. 10) 

(ANOVA F = 11,9; df = 21,31; p = 0,002).  

 

Figura 9 - Média da temperatura da água dos testes da solução Forth. As letras minúsculas representam as 

diferenças estatísticas. 
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Figura 10 - Média da irradiância diária de fótons dos testes da solução Forth. As letras minúsculas representam 

as diferenças estatísticas. 

 

 

 

Figura 11 - Análise de componentes principais, fatores ambientais (temperatura, irradiação solar) e as taxas de 

crescimento. 
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Pela análise das componentes principais (Fig. 11), observa-se que o teste de com Forth 

50% teve em geral maior influência da temperatura e irradiância, e o teste Forth 100% teve 

uma influência menor dos parâmetros ambientais, mas obtendo, na sua grande maioria, 

maiores taxas de crescimento.  

 

4. Discussão  

 

4.1. Teste de densidade algácea em cultivo laboratorial 

 

Densidades de cultivo de 1 g de G. tenuifrons por litro de meio de cultivo mostrou 

melhor desempenho na taxa de crescimento do que densidades de 4 g/L. Uma menor 

biomassa de cultivo representa uma maior disponibilidade de nutrientes por grama de alga, 

tendo cerca de quatro vezes mais disponibilidade de nutrientes do que o tratamento de 4 g de 

macroalga por litro de meio de cultivo. Diversos estudos em algas Gracilariales têm mostrado 

que a concentração de nutrientes no meio afeta a taxa de crescimento. O trabalho de 

WANDERLEY (2009) mostrou que G. tenuifrons tem uma resposta positiva no seu 

crescimento com o aumento da oferta de nitrogênio. As taxas de crescimento observadas por 

essa autora foram similares aos deste trabalho, em que a relação quantidade de nitrogênio no 

meio de cultivo por grama de alga foi semelhante, sendo 0,6 µM (para 1 g de alga por litro) e 

0,15 µM (para 4 g de alga por litro). Esse estudo, junto com os nossos resultados, mostra que 

G. tenuifrons é uma espécie que cresce muito bem em concentrações mais elevada de 

nitrogênio.  

Outras espécies de rodófitas, também mostram uma preferência por concentrações 

mais elevadas de nutrientes. Para Gracilaria birdiae, COSTA (2005) avaliou concentrações 

de nitrogênio de 0,3 µM por litro, tendo taxas de crescimento de (6,4 ± 0,5 %.dia-1), similares 

às obtidas em nosso estudo para G. tenuifrons sob densidade de cultivo de 1 g/L. Gracilaria 

cornea cultivada em densidade de 1 g/L, demostrou taxas de crescimento de 13 ± 0,76 %.dia-

1, com concentrações de nitrogênio similares aos do nosso estudo. Porém, no trabalho de 

NAVARRO-ÂNGULO & ROBLEDO (1999), foi usado amônia com fonte de nitrogênio, 

diferindo da fonte usada em nosso trabalho (nitrato). O uso de amônia em vez de nitrato pode 

favorecer o desenvolvimento das macroalgas, uma vez que para o nitrato ser usado nas vias 
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metabólicas é necessária a ação das enzimas nitrato redutase e nitrito redutase para a redução 

de NO3
- e NO2

- em NH4
+, gerando uma maior demanda energética, sendo menos vantajoso 

usar essas formas nitrogenadas oxidadas. Alguns trabalhos mostram que a presença de 

concentrações apreciáveis de NH4
+, inibem a absorção de NO2

- e NO3
- (HAINES; 

WHEELER, 1978; TOPINKA, 1978; RYTHER et al., 1981; CHOW, 2013; NARDELLI et 

al., 2018). Gracilariopsis lemaneiformis cultivada com uma disponibilidade de NO3
- 20% 

menor do que o cultivo (1 g/L) mostrou taxa de crescimento de 4,0 ± 1,4 %.dia-1 (ZOU, 

2014). 

Algumas algas gracilarioides apresentam respostas diferentes em relação a maior 

disponibilidade de nitrogênio, tendo taxas de crescimento menores à medida que se aumenta a 

oferta. É o caso de Gracilaria tenuistipitata que teve queda na sua taxa de crescimento com 

aumento dos nutrientes (GARCÍA-SÁNCHEZ et al., 1993). 

O cultivo em baixa densidade também é vantajoso em relação a disponibilidade de luz 

por talo, uma vez que com menor densidade se diminui o efeito do auto-sombreamento 

(KÜBLER; RAVEN, 1995; PANG; LÜNING, 2004). Claramente, esse efeito do auto-

sombreamento é reduzido em um cultivo laboratorial, onde se tem luz constante e agitação do 

cultivo pela aeração. Porém, em nosso sistema de cultivo, a aeração se faz por períodos 

alternados de 30 min, o que faz que parte do material cultivado receba menos incidência 

luminosa. Isto pode ter um efeito pequeno sobre esse sistema de cultivo, mas não deve ser 

descartado a sua influência. Além disso, G. tenuifrons demostrou taxas de crescimento 

maiores em alta irradiância luminosa (TORRES; CHOW; SANTOS, 2015), o que indica que 

o cultivo dessa alga em baixa densidade é vantajoso, tanto pelo melhor aproveitamento dos 

nutrientes como da irradiância. 

 

4.2. Teste com fertilizante comercial 

 

A busca por fontes de nutrientes menos custosas é muito importante para possibilitar a 

viabilidade da produção de cepas de macroalgas em sistemas laboratoriais sem a renovação de 

água, tornando sua produção sustentável do ponto de vista econômico, além de favorecer a 

geração de algas saudáveis para maricultura.  

A utilização do fertilizante comercial Forth 30-10-10 em duas concentrações 

apresentou bons resultados em relação as taxas de crescimento, chegando a 5,5 %.dia-1 para 
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Forth 50% e de 6,8 %.dia-1 para Forth 100%. Estes valores são equiparáveis aos observados 

em cultivos laboratoriais de G. tenuifrons com solução de von Stosch 50%. SOUZA (com. 

pess.) cultivando com solução VS na densidade de 1 g/L teve taxa de crescimento de 5,30 ± 

0,92 %.dia-1; WANDERLEY (2009) teve 8 %.dia-1 de crescimento usando solução VS 50% 

enriquecida com nitrato. OLIVEIRA (2014) obteve taxas de crescimento de 1,14 ± 0,92 

%.dia-1, cultivando as algas com a mesma densidade e irradiância semelhante a este estudo, 

com efluentes da carcinicultura como fontes de nutrientes. 

Nas condições de cultivo em aquários avaliadas neste estudo, G. tenuifrons crescida 

com solução Forth teve resultados similares a outros trabalhos com algas vermelhas. 

Gracilaria birdiae cultivada em tanques com densidade de 1 g/L teve taxas de crescimento de 

3,60 ± 1,96 %.dia-1 (MARINHO-SORIANO, 2009); Gracilaria tikvahiae cultivada em VS 

teve 8,0 ± 2,6 %.dia-1 (KIM; YARISH, 2014); Palmaria palmata cultivada também em VS 

(50%) teve 5,8 ± 1,3 %.dia-1 (KIM et. al., 2014); Gracilariopsis lemaneiformis crescida em 

meio com 100 µmol NaNO3 teve taxas de 4,0 ± 1,4 %.dia-1 (ZOU, 2014); Chondrus crispus 

crescida em VS teve taxa de 5,25 ± 1,50 %.dia-1 (KIM et. al., 2014). 

  

5. Conclusão 

 

Gracilariopsis tenuifrons teve maior taxa de crescimento em densidade de cultivo de 1 

g/L, indicando bom crescimento em condições com maior disponibilidade de nutrientes por 

grama de alga cultivada, o que sugere uma preferência dessa alga por quantidades elevadas de 

nutrientes. 

O fertilizante Forth para crescimento de orquídeas 30-10-10 se mostrou uma 

alternativa interessante para a produção de biomassa de G. tenuifrons e pode ser uma fonte de 

nutrição algácea de baixo custo, facilitando que produtores possam manter cepas em estoque 

com um baixo custo de manutenção. 
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Capítulo 2: 

Cultivo integrado da alga vermelha Gracilariopsis tenuifrons e de mexilhões 

de uma fazenda marinha na Enseada do Mar Virado 

__________________________________________________________________________________ 

Resumo 

A produção da aquicultura tem projeções de crescimento para os próximos anos. Por 

isso, desenvolver práticas de cultivo que privilegiem o aproveitamento dos recursos e que 

minimizem o impacto que esses cultivos possam gerar no ambiente são de vital importância 

para garantir a sustentabilidade dessa produção. A Aquicultura Multi-Trófica Integrada 

Marinha (AMTIM) é uma técnica de cultivo que se baseia na reciclagem dos recursos 

disponíveis, isto favorece não só a produção aquícola, mas também ao meio ambiente. Com 

tudo, para que AMTIM seja eficiente em águas abertas, conhecer o ambiente e as interações 

entre o cultivo e o meio de criação são importantes para o real desenvolvimento desse método 

de produção. O objetivo desse trabalho foi caracterizar o ambiente de uma fazenda marinha 

em relação a suas interações entre o cultivo integrado de mexilhões Perna perna e a 

macroalga vermelha Gracilariopsis tenuifrons e fatores ambientais. As macroalgas foram 

colocadas em diferentes pontos da fazenda marinha de mexilhões e nesses pontos foram 

medidos parâmetros como concentração de nutrientes, velocidade e direção do fluxo d’água, 

temperatura e irradiância solar. Além disso, foi verificada a composição algácea em cada 

ponto de cultivo. Os resultados mostraram que existe uma diferença no crescimento das 

macroalgas em diferentes pontos, sendo que nos pontos em que o fluxo de nutrientes 

provenientes dos mexilhões era maior tiveram as maiores taxas de crescimento e uma maior 

concentração de compostos no material algáceo como proteínas, pigmentos e carboidratos. 

Assim, o conhecimento da dinâmica da área de cultivo integrado favorece uma melhor 

produção. 

Palavras-chaves: multi-trófico, circulação, ecoeficiência, cultivo costeiro, 

produtividade. 
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Abstract  

The production of aquaculture has growth projections for the coming years. Therefore, 

to develop cultivation practices that privilege the use of resources and minimize the 

environment impact are important to guarantee the sustainability of this production. Marine 

Integrated MultiTrophic Aquaculture (IMTA) is a farming technique based on the recycling 

available resources, which favors not only aquaculture but also the environment. Therefore, 

for IMTA efficiency in open water it is important to know the environment and the 

interactions between the different cultivation for the real development of this method of 

production. The aim of this work was to characterize the environment of a marine farm in 

relation to its interactions between the integrated cultivation of the mussel Perna perna and 

the red macroalga Gracilariopsis tenuifrons and environmental factors. The macroalgae were 

placed in different points of the marine mussel farm and in these points parameters such as 

nutrient concentration, velocity and direction of water flow, temperature, and solar irradiance 

were measured. In addition, the algal composition was verified at each growing point. The 

results showed that there was a difference in the growth of macroalgae at different points, in 

which points with higher nutrient flow from the mussels had higher algal growth rates and 

higher concentration of compounds such as proteins, pigments and carbohydrates. Thus, the 

knowledge of the dynamics of the integrated crop area favors a better production. 

Keywords: multi-trophic, circulation, eco-efficiency, coastal cultivation, productivity. 
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1. Introdução 

 

A produção no setor da aquicultura deve crescer 17% até 2025 em relação à safra de 

2015, que foi de 166 milhões de toneladas (FAO, 2016). Para que esse crescimento seja 

sustentável, é necessário que as técnicas de produção consigam otimizar o uso dos recursos 

que o meio produtivo oferece (ERTÖR; ORTEGA-CERDÀ, 2015). Para esse fim, a 

Aquicultura Multi-Trófica Integrada Marinha (AMTIM) vem como uma solução prática e 

eficiente, trazendo diversos benefícios em comparação à monocultura como o aumento da 

produtividade de uma determinada área e a diminuição da pegada ecológica (TROELL et al., 

2009).  

A AMTIM baseia-se em um método de produção aquática sob o conceito de 

reciclagem e reutilização dos recursos (CHOPIN, 2006). Em lugar de cultivar uma única 

espécie (monocultura) e incidir os esforços sobre suas necessidades, a AMTIM tenta imitar 

um ecossistema natural, combinando o cultivo de várias espécies com funções ecossistêmicas 

complementares (CHOPIN et al., 2004). Dessa forma, os recursos não utilizados ou gerados 

por um nível trófico como, por exemplo, alimento ou ração, nutrientes particulados e 

dissolvidos, resíduos e subprodutos podem ser reaproveitados e convertidos em nutrientes e 

energia para outras culturas de nível trófico diferente, tendo a água como meio de 

conectividade entre os diversos níveis tróficos.  

No cultivo multi-trófico integrado, as macroalgas retiram da água compostos 

dissolvidos como NO3
-, NO2

-, NH4
+, PO4

-3 e CO2, que são provenientes das ações metabólicas 

dos organismos de níveis tróficos superiores ou da sua transformação no ambiente, e os 

incorporam na sua biomassa. Isto favorece o seu desenvolvimento, aumentando as taxas de 

crescimento, possibilitando também uma melhoria no valor energético e comercial das algas 

devido à produção e acúmulo de certos componentes metabólicos de grande interesse para a 

indústria e aplicações biotecnológicas, como por exemplo proteínas e polissacarídeos 

(WANG et al., 2012). 

O cultivo de várias espécies em um ambiente de águas abertas apresenta, contudo, 

muitas dificuldades devido à grande variedade de fatores bióticos e abióticos que o ambiente 

marinho possui (FAO, 2018). Por isso, conhecer as características do ambiente e a sua 

dinâmica nos locais onde se pretende realizar um cultivo é fundamental, de forma a 

possibilitar ao máximo o aproveitamento dos recursos com o mínimo de impacto (DUARTE, 

2003). 
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2. Objetivo  

 

O objetivo geral deste estudo é compreender as interações entre o cultivo da 

macroalga Gracilariopsis tenuifrons integrada a uma fazenda de mexilhões para a produção 

de biomassa e os fatores ambientais que podem afetar esta interação. Com isso, os objetivos 

específicos deste capítulo são: 

• Estimar a área de influência de uma fazenda de mexilhões em relação à 

dispersão de nutrientes; 

• Mensurar as taxas de crescimento das macroalgas e sua produtividade 

em diferentes pontos de cultivo ao longo da fazenda marinha; 

• Avaliar as alterações na composição química algal nos diferentes 

pontos de cultivo da fazenda marinha. 

 

3. Materiais e métodos  

 

3.1. Área de estudo 

 

O cultivo algáceo foi realizado de forma integrada dentro de uma fazenda marinha de 

mexilhões localizado na Praia da Lagoinha (23°31’42,70”S, 45°11’20,44”O), na Enseada do 

Mar Virado (Fig. 12), no município de Ubatuba, litoral norte do Estado de São Paulo. A 

região fica dentro do Parque Estadual da Serra do Mar e é composta por nove praias e dois 

rios, o rio da Lagoinha e o rio da Maranduba. A Enseada do Mar Virado possui profundidade 

média de 6 m, tendo uma desembocadura larga voltada para sul-sudeste. Os sedimentos 

superficiais da enseada são característicos de ambiente de baixo hidrodinamismo, com locais 

de deposição na região mais ocidental da enseada, tendo predomínio de fluxo superficial no 

sentido horário (MAHIQUES, 1995).  

EMÍLSON et al. (1963) realizaram estudos oceanográficos e atmosféricos na Enseada 

do Mar Virado para avaliar a viabilidade da implantação de uma usina nuclear na Praia da 

Caçandoca, situada na enseada. Os autores caracterizaram a região como apta à implantação 

do empreendimento desde o ponto de vista de circulação marinha e condições atmosféricas. 

No entanto, apesar de apresentar uma característica de enseada abrigada, esta não oferece uma 

boa proteção às embarcações, pois ondas incidentes de sudeste ao chocarem com a linha de 
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costa acabam refletindo nos costões e ilhas rochosas da enseada, gerando uma intensa 

agitação de suas águas. 

A população que reside na Enseada do Mar Virado é composta, hoje, principalmente 

por caiçaras, quilombolas e imigrantes de diversos estados brasileiros (CLAUZET; 

RAMIRES; BARRELLA, 2005). A região tem tradicionalmente uma intensa atividade de 

pesca, que é fonte de alimento e renda para as famílias locais. Atualmente, além da pesca, a 

comunidade local tem outras fontes de renda, como o turismo (CLAUZET; RAMIRES; 

BARRELLA, 2005). Na última década, houve implementação da maricultura, usufruindo da 

costa recortada e abrigada, ideais para o cultivo de organismos aquáticos.  

Os cultivos de mexilhões da Enseada do Mar Virado ficam concentrados próximos ao 

costão rochoso da Praia da Lagoinha (Fig. 12). Eles foram implantados no início dos anos 80 

por iniciativa da população local com apoio de instituições governamentais (CLAUZET, 

2006).  

  

 

Figura 12- Localização da Enseada do Mar Virado e das estruturas flutuantes da fazenda marinha 

(23°31’42,70”S, 45°11’20,44”O). 
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3.2. Produção de mudas: cultivo outdoor  

 

O material crescido em laboratório e indoor sob condições controladas e semi-

controladas, respectivamente (ver detalhes em Material e métodos do Capítulo 1), foi 

cultivado outdoor a fim de aumentar a produção de biomassa para serem utilizados como 

mudas nos experimentos no mar e de aclimatar o material às condições climatológicas 

naturais. Cerca de 210 g de material foram cultivados em três aquários de vidro, com 

densidade algácea de 1 g/L (Fig. 13A) na base de pesquisa “Clarimundo de Jesus” do Instituto 

Oceanográfico da USP em Ubatuba, SP. Os aquários foram alocados dentro de uma piscina de 

plástico de 400 L que servia como sistema termorregulador para evitar o sobreaquecimento da 

água dos aquários (Fig. 13A). Cada aquário possuía um sistema de aeração independente. 

Para proteger os aquários da insolação excessiva e da chuva, foi construída uma cobertura que 

sobe-desce (Fig. 13B-C) para que, quando necessário, os aquários ficassem descobertos ou 

protegidos.  

 

Figura 13 - Sistema de cultivo outdoor de Gracilariopsis tenuifrons. (A) Piscina termorreguladora com os três 

aquários de 50 L para o cultivo, (B) Cobertura para proteção contra radiação excessiva e chuva, (C) Remoção da 

cobertura em dias de baixa irradiância. 

 

A B
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3.3. Cultivo de mexilhões 

 

3.3.1 Mexilhão Perna perna  

 

 

Figura 14 - Mexilhão Perna perna. Fonte: http://www.cenemar.org.br/. 

 

O mexilhão usado neste trabalho é da espécie Perna perna (Fig. 14), que é um 

molusco filtrador, bivalve, da família Mytilidae. Tem um tamanho médio de 5-8 cm de 

comprimento, são mirtiliformes e sua cor é castanha pouco escuro (KLAPPENBACH, 1964). 

É o maior dos mitilídeos brasileiros, podendo atingir até 14 cm de comprimento (NARCHI; 

GALVÃO-BUENO, 1997). Ele habita desde a faixa exposta pelas marés baixas, do 

mediolitoral e infralitoral, até níveis superiores na face das rochas não protegidas dos 

impactos das ondas. É amplamente distribuído nas regiões tropicais e subtropicais dos 

oceanos Atlântico e Índico e no Mar Mediterrâneo (VAKILY, 1989). Na costa atlântica da 

América do Sul é encontrado no Uruguai, Brasil e Venezuela (KENSLEY; PENRITH, 1970).  

Perna perna é vulgarmente conhecido como marisco e é de grande importância 

econômica nacional e internacional, muito apreciado na alimentação humana. Por isso, tem 

sido estudado seu potencial para a mitilicultura no litoral brasileiro. SAWAYA (1965) já 

indicou o potencial do P. perna no litoral do estado de São Paulo e atualmente vários 

pesquisadores e mesmo pequenas empresas têm feito, com sucesso, bancos de criação no 

litoral de São Paulo e Santa Catarina.  
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3.3.2. Cultivo de mexilhões 

 

Os mexilhões usados no experimento de cultivo foram provenientes de uma fazenda 

marinha, situada na Praia da Lagoinha (23°31’42,70”S, 45°11’20,44”O) no município de 

Ubatuba, SP (Fig. 12), sob a colaboração do maricultor Claudio Oliveira.  

As “sementes” (larvas) de mexilhões foram obtidas através de coletores artificiais 

(Fig. 15A), que são cabos filamentosos instalados na superfície do mar, próximos aos bancos 

naturais de mexilhões ou próximo aos cultivos já existentes para a “captação” das larvas dos 

mexilhões que irão posteriormente recrutar e se desenvolver em juvenis e adultos.  

 

Figura 15 - (A) Sistema de coleta de "sementes" de mexilhões na fazenda marinha na Enseada do Mar virado; 

(B) Trama do coletor em detalhe.  

 

Para se obter bons resultados na captação de “sementes”, é importante conhecer as 

épocas de reprodução e os picos de desova, sendo que o melhor período para a implantação 

dos coletores no mar é de um a dois meses antes do período de desova, devido à necessidade 

de formação de “limo” nos coletores, que trata de um biofilme (Fig. 15B). Este se forma sobre 

os cabos coletores mantidos submersos na água, que favorece o assentamento larval 

(Laboratório de Moluscos Marinhos – UFSC 2014). Quando os coletores não são colocados 

no mar na época adequada há incrustação de outros invertebrados que não são interessantes 

do ponto de vista de cultivo, competindo com os mexilhões por recursos, como espaço e 

alimento. Os períodos de pico de liberação dos gametas dos mexilhões são entre abril e maio, 

setembro e entre novembro e janeiro (CLAUDIO OLIVEIRA, com. pess.). 

Após quatro a seis meses da captação das “sementes”, foi feita a “debulhada”, que é a 

retirada das “sementes” do cabo coletor para limpeza das conchas, retirando os epibiontes. A 

A B
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limpeza foi feita em uma mesa com uma tela rígida (Fig.16A). As sementes são esfregadas 

vigorosamente contra a tela, lavadas com água corrente (Fig. 16B), posteriormente 

classificadas conforme tamanho e replantadas nos cabos de engorda. O replantio para a 

engorda foi feito usando cabos de nylon de 8 mm de diâmetro e 1,5 m de comprimento, sendo 

plantados cerca de 500 indivíduos por cabo. O cabo é colocado dentro de um cano de PVC e 

este é vestido com uma rede fina de algodão. Por cima desta é colocada uma rede de nylon de 

60 mm de malha. As sementes são colocadas no interior do cano de PVC com o auxílio de um 

funil. O tubo de PVC é então retirado e os mexilhões permanecem em contato com o cabo, 

mantidos pela rede de algodão, para a renovação do bisso e fixação definitiva dos animais; a 

rede de poliamina, mais rígida, tem a função de dar forma ao cacho. As duas redes se 

desmancham em algumas semanas, o que aumenta o fluxo de água para os mexilhões, 

favorecendo o seu desenvolvimento. A sequência de montagem dos cachos é mostrada nas 

Fig. 17 (A-F). 

 

 

Figura 16 - (A) Mesa de limpeza de mexilhões; (B) Mexilhões limpos e classificados conforme o tamanho das 

conchas. 

A B
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Figura 17 - Plantio de mexilhões. (A, B) inserção do cano de PVC dentro das duas malhas e do cabo; (C, D) as 

“sementes” são colocadas dentro do cano de PVC e preenchem as malhas; (E) amarração do cacho; (F) cacho 

pronto para ser colocado no long-line para a engorda dos mexilhões. 

 

Após a montagem dos cachos em terra, eles foram levados novamente para o mar, 

onde foram colocados em um long-line. O sistema consiste de uma corda mestra (long-line) 

de 70 m, com flutuadores de plástico, espaçado de um metro entre si (Fig. 18A), que mantém 

o long-line na superfície. Para que a corda mestra permaneça posicionada, ela é fixada ao 

fundo por âncoras presas em ambas as extremidades. Ao todo, são colocados 100 cachos no 

long-line (Fig. 18B-C). A fazenda marinha tem uma área de 2000 m2 de área lâmina d’água, 

A B

C D

E F
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que é ocupada por um long-line, um cabo coletor de “sementes” e uma balsa de 3x3 m 

utilizada para o manejo da fazenda.  

 

 

Figura 18 - (A) Long-line na fazenda marinha de mexilhões, com flutuadores para mantê-lo na superfície, (B e 

C) Corda de engordas dos mexilhões em detalhe. 

 

3.4. Cultivo integrado 

 

3.4.1. Teste piloto 

 

Antes da realização do cultivo experimental, foi realizado um teste piloto para avaliar 

os possíveis pontos de fixação do cultivo de G. tenuifrons na fazenda de mexilhões e o 

sistema de cultivo de G. tenuifrons, a fim de verificar os problemas que poderiam dificultar a 

realização do experimento. Esse experimento piloto foi realizado de 9 de janeiro a 6 de 

fevereiro de 2018. 

A

B C
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No teste piloto, foram escolhidos três pontos de cultivo de G. tenuifrons ao longo do 

long-line de mexilhões (P1, P2 e P3), sendo dois deles fixos em cada extremidade do long-

line e uma no meio do mesmo. P1 corresponde à extremidade voltada para a Praia da 

Lagoinha, P2 foi posicionada no centro do long-line e P3 foi posicionada na extremidade 

opostas à Praia da Lagoinha (Fig. 19). Nestes pontos, as algas foram colocadas dentro de 

redes tubulares de 10 mm de trama (Fig. 20), com biomassa inicial de 5 g e com cinco 

réplicas para cada ponto (n = 5). Além disso, em cada ponto foram testadas duas 

profundidades de cultivo das algas, uma na superfície (Fig. 20A) e outra a 1 m de 

profundidade (Fig. 20B). Os procedimentos de biometria no teste piloto foram os mesmos dos 

do cultivo experimental (descrito abaixo). A tomada de dados climatológicos (temperatura e 

irradiância solar) também foram semelhantes ao cultivo experimental, porém, no teste piloto, 

só foi feito a coleta de dados em um ponto. 

 

 

Figura 19 - Pontos de cultivo da macroalga G. tenuifrons no long-line de mexilhões no teste piloto. P1 

corresponde à extremidade voltada para a Praia da Lagoinha, P2 foi posicionada no centro do long-line e P3 foi 

posicionada na extremidade opostas à Praia da Lagoinha. 
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P3

P4
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N
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Figura 20 - Teste piloto. (A) Algas cultivadas na superfície, em redes tubulares fixas ao cultivo de mexilhões; 

(B) algas cultivadas a um metro de profundidade, em redes tubulares ao cultivo de mexilhões. 

 

3.4.2. Cultivo experimental 

 

Após o teste piloto com G. tenuifrons, com o intuito de entender a dinâmica em um 

cultivo integrado em águas abertas entre mexilhões e macroalgas, foi proposto um desenho 

experimental onde foram distribuídas mudas de 5 g da macroalga G. tenuifrons em quatro 

pontos ao longo de uma fazenda marinha de mexilhão (Fig. 21). Desses pontos, três pontos 

que estavam posicionados ao longo do long-line, sendo P1 voltado para a Praia da Lagoinha, 

P2 no centro do long-line e P3 na extremidade oposta à Praia da Lagoinha. Além disso, foi 

posicionado o P4 fora do long-line cerca de 20 m. Este experimento ocorreu entre os dias 29 

outubro e 25 novembro de 2018. 

A B
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Figura 21 - Pontos de cultivo da macroalga G. tenuifrons no long-line de mexilhões durante o cultivo 

experimental. P1 corresponde à extremidade voltada para a Praia da Lagoinha, P2 foi posicionada no centro do 

long-line, P3 foi posicionada na extremidade opostas à Praia da Lagoinha e P4 foi colocado fora do long-line, 

cerca de 20 m, do lado de dentro da baia.  

 

O cultivo da macroalga G. tenuifrons foi feito em redes tubulares de nylon de 10 mm 

de trama. Para cada ponto de cultivo, foram utilizadas cinco réplicas (n = 5), cada uma 

separada com o auxílio de abraçadeiras de nylon (Fig. 22). Segundo 

VEERAGURUNATHAN et al. (2015), o método de cultivo com redes tubulares apresentou 

os melhores resultados de crescimento em relação a outras técnicas para espécies de algas 

gracilarioides, por isso, tal método foi adotado no presente estudo.  

Os cultivos foram feitos na superfície e a um metro de profundidade. As redes 

tubulares com as algas foram mantidas na superfície com o uso de flutuadores presos às 

extremidades (Fig. 23A) e as algas cultivadas a um metro de profundidade foram mantidas no 

fundo com o uso de pesos de chumbo de 300 g nas extremidades das redes tubulares (Fig. 

23B).  
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Figura 22 – Réplicas (n = 5) das algas mantidas em rede tubulares, com tela de proteção contra 

herbivoria. 

 

No experimento piloto, descrito anteriormente, foi observado uma alta incidência de 

tartarugas marinhas que se alimentam das algas, rasgando as redes de cultivo. Por isso, optou-

se por usar uma rede de proteção de polietileno de alta densidade com malha de 60 mm, como 

pode ser visto na Figura 23. 

 

Figura 23 - (A) Sistema de cultivo na superfície, com as algas fixas por redes tubulares, envolvidas em uma tela 

de polietileno para proteção contra herbivoria, e flutuadores nas extremidades para manter as algas na superfície; 

(B) Sistema de cultivo a um metro de profundidade, com as algas fixas por redes tubulares, envolvidas em uma 

tela de polietileno para proteção contra herbivoria, pesos nas extremidades para manter as algas na no fundo. 

 

A B
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3.4.3. Biometria das macroalgas 

 

Semanalmente, foram realizadas pesagens para estimar as taxas de crescimento da 

alga, em balança semi-analítica (Electronic Pocket Scale, Modelo Diamond 500), sendo 

que, após as medidas, as algas retornavam ao mar sem que houvesse retirada da biomassa 

excedente. A taxa de crescimento foi calculada segundo o modelo proposto por LIGNELL & 

PEDERSÉN (1989), Equação (1): 

𝑇𝐶 = [(𝑀𝑓/𝑀𝑖)
1/𝑡

− 1] 𝑥100                      (1) 

Onde TC é a taxa de crescimento (%.dia-1), Mf é a massa final (g), Mi é a massa inicial 

(g) e t é o tempo (dias) decorrido entre as medições. 

 

3.4.4. Concentrações de nutrientes e clorofila  

 

Durante a realização do cultivo experimental, foram coletadas semanalmente amostras 

de água em seis pontos: nos locais onde foram cultivados as macroalgas (P1, P2, P3 e P4), 

um ponto fora da baia onde fica a fazenda marinha, que foi usado como ponto controle, sem a 

influência do cultivo de mexilhões (P5) e outra na desembocadura do rio Lagoinha (P6) (Fig. 

24). A amostragem foi realizada com frascos plásticos opacos, envolvidos em papel alumínio, 

com capacidade de armazenamento de 2 L de amostra, para quantificação da concentração de 

nutrientes e clorofila. Os frascos de coleta foram previamente lavados com solução ácida 

(HCl 5%) e enxaguados abundantemente com água destilada. Após a amostragem, as 

amostras foram mantidas em um cooler com gelo até serem levadas ao laboratório em 

Ubatuba na base de pesquisa “Clarimundo de Jesus” do Instituto Oceanográfico da USP para 

filtração. 

Ao chegar no laboratório, em um ambiente escuro para evitar a degradação da 

clorofila, as amostras foram cuidadosamente homogeneizadas e filtradas com um sistema de 

filtração a vácuo (0,5 bar de pressão negativa) (Fig. 25), utilizando filtro de microfibra de 

borosilicato de 47 mm de diâmetro, com porosidade nominal de 0,45 μm Whatman GF/F, 

onde o material particulado em suspensão foi retido. Os filtros contendo o material 
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particulado em suspensão foram então cuidadosamente retirados do sistema de filtração com a 

ajuda de pinças, acondicionados individualmente em tubos de polipropileno com tampa, com 

capacidade de 15 mL e, em seguida, os tubos foram embrulhados em papel alumínio e 

armazenados em freezer a -20 °C até o momento da análise das amostras. A água filtrada foi 

coletada em frascos plásticos de 250 mL, congelada a -20 °C e mantidas assim até a análise de 

concentração de nutrientes dissolvidos. 
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Figura 25 - (A) Amostras e água do mar acondicionadas para filtragem das amostras de água; (B) Sistema de 

filtragem de água do mar. 

 

 

A B

Figura 24 - Pontos de amostragem de água do mar, P1, P2, P3 e P4 sendo locais onde as macroalgas foram cultivadas, P5 local 

sem a influência da fazenda marinha e P6 a desembocadura do rio lagoinha. 
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As análises de nutrientes e clorofila da água do mar foram feitas em colaboração com 

o Laboratório de Biogeoquímica de Nutrientes, Micronutrientes e Traços nos Oceanos 

(LABNUT) do Instituto Oceanográfico da USP. Os teores de ureia foram avaliados através da 

análise descrita por AMINOT & KEROUEL (1982), com adaptações feitas por BRAGA 

(com. Pess.). As medidas foram realizadas em espectrofotômetro Thermo Evolution modelo 

201, em cubetas de quartzo de 50 mm de percurso ótico a 526 nm. A precisão do método é de 

± 0,15 µmol.L-1. 

A quantificação das concentrações de N-amoniacal foi feita através do método 

espectrofotométrico, como descrito em TRÉGUER & LE CORRE (1975), sob o comprimento 

de onda de 630 nm, em cubetas de quartzo de 50 mm de percurso ótico, utilizando um 

espectrofotômetro Thermo Evolution, modelo 201. A precisão do método é de ± 0,05 

μmol.L-1.  

As determinações de nitrato e nitrito foram realizadas através de método 

colorimétrico, sendo que para o nitrato, houve a redução para nitrito com o uso de coluna de 

cádmio cuperizado, conforme descrito em WOOD et al. (1967). A diferença entre os teores de 

nitrito total (NO2
- + NO3

- reduzido) e nitrito inicial forneceram o valor de nitrato. As análises 

foram realizadas por procedimento automatizado, utilizando um sistema Seal AutoAnalyzer 

II, em fluxo segmentado, seguindo as recomendações de TRÉGUER & LE-CORRE (1975), 

BRAGA (1997a, 1997b) e GRASSHOFF; EHRHARDT; KREMLING (1999). A precisão do 

método para nitrito é de ± 0,01 μmol.L-1 e para nitrato é de ± 0,02 μmol.L-1.  

A quantificação das concentrações de fosfato inorgânico foi feita por método 

espectrofotométrico, utilizando a metodologia descrita em GRASSHOF; EHRHARDT; 

KREMLING (1999). As leituras das absorbâncias foram realizadas em espectrofotômetro 

Thermo Evolution, modelo 201, sob o comprimento de onda de 880 nm, em cubetas de 

quartzo de 50 mm de percurso ótico. O método tem precisão de ± 0,01 μmol.L-1.  

Os teores de silicato nas amostras foram determinados segundo o procedimento 

espectrofotométrico descrito por GRASSHOFF (1983). A leitura da absorbância das amostras 

foi realizada em um espectrofotômetro Thermo Evolution, modelo 201, utilizando cubetas 

de 10 mm de percurso ótico, em 810 nm de comprimento de onda. O método apresenta uma 

precisão de 0,05 μmol.L-1. 

A determinação das concentrações de clorofila foi realizada através do método 

espectrofotométrico em um equipamento Thermo Evolution modelo 201. A clorofila a ativa 

do fitoplâncton, retida nos filtros, foi extraída com acetona 90% durante 24 h, a 4 °C e as 
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concentrações de clorofila foram determinadas pelo método de STRICKLAND & PARSONS 

(1968). 

 

3.4.5. Dados climatológicos  

 

A temperatura e a irradiância solar foram mensuradas com as sondas HOBO Pendant 

Temperature/Light Data Logger, instaladas na superfície (Fig. 26A) e a um metro de 

profundidade (Fig. 26B). No teste piloto, os sensores foram colocados apenas em um ponto 

(próximo ao P2), enquanto no cultivo experimental foram colocados sensores no ponto 

voltado para a praia da Lagoinha (P1) e no ponto voltado para o mar (P3). 

 

 

Figura 26 - (A) Sensor de luz e temperatura colocados na superfície e a um metro de profundidade. (B) Estrutura 

onde o sensor de luz e temperatura foi fixa. 

 

3.4.6. Descarga fluvial 

 

Próximo à fazenda marinha existe a desembocadura do rio Lagoinha, que fica 

aproximadamente a 900 m do cultivo. É um rio de pequeno porte, mas que pode ter 

influências sobre o cultivo. Por isso, sua vazão foi estimada semanalmente. 

A B
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Foi tomada uma seção longitudinalmente ao rio, próximo a sua desembocadura, onde 

foi medido o comprimento da seção e a profundidade em três pontos ao longo dessa seção 

(Fig. 27), para calcular a área, usando a Equação 2. Esta área foi então multiplicada pela 

velocidade do fluxo do rio afim de encontrar o fluxo médio. 

Á𝒓𝒆𝒂 = (
𝒙𝟏.𝒉𝟏

𝟐
+

(𝒉𝟏+𝒉𝟐).𝒙𝟐

𝟐
+

𝒙𝟑.𝒉𝟐

𝟐
)                          (2) 

Onde xn são das distancias entre profundidades e hn são as profundidades. 

 

 

Figura 27 - Esquema geral da seção do rio Lagoinha utilizada para o cálculo do fluxo. As letras x representam as 

distâncias na superfície da seção, as letras h representam as profundidades. 

 

A velocidade do fluxo d’água no rio foi calculado com o uso de um celular e um 

aplicativo esportivo STRAVA. Este aplicativo obtém a variação da posição do aparelho 

celular ao longo do tempo e calcula a velocidade média de deslocamento. O aparelho celular 

foi colocado em um saco estanque e deixado a deriva no rio para a tomada de dados pelo 

STRAVA, com um percurso aproximado de 10 m. Esse processo foi repetido três vezes. Com 

as velocidades indicadas pelo aplicativo nos três lançamentos, foi feita a média da velocidade 

para calcular a vazão do rio. 

 

x1
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3.4.7. Precipitação 

  

A precipitação foi mensurada usando um pluviômetro (Ruralban) com capacidade de 

até 120 mm, que foi colocado na balsa de manejo da fazenda marinha que fica próximo a P4.  

 

3.4.8. Salinidade 

 

A salinidade foi medida com o uso de um refratômetro Atago -ATC S/MIII, sendo 

amostrados nos pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6 mostrados na Figura 24, que foram coletados 

no período de estofa. 

 

3.4.9. Modelagem numérica 

 

Os modelos numéricos vêm cada vez mais demostrando a sua aplicabilidade como 

uma ferramenta para a representação do ambiente costeiro. Com o uso de modelos, é possível 

interpretar os processos atuantes na área de interesse frente a inúmeras variantes ambientais 

que compõem a zona costeira, como ondas, ventos e marés.  

O padrão de circulação deste estudo foi feito com a colaboração do Laboratório de 

Dinâmica Costeira (LDC) do Instituto Oceanográfico da USP, com o uso do software 

Delft3D, desenvolvido pelo Instituto Independente de Pesquisa Deltares, da Holanda. O 

sistema de modelagem Delft 3D consiste em uma série de módulos operacionais, dentre eles o 

módulo de hidrodinâmico Deltf 3D-Flow. Este modelo é recomendado para estudos 

hidrodinâmicos e de dispersão de poluentes (DELTARES, 2014). 

O domínio do modelo compreende a área de estudo localizada na região central a fim 

de evitar o efeito de borda. A malha computacional foi criada com o auxílio do módulo de 

suporte RGF-Grid no próprio Delft3D, com um maior detalhamento na área da região da 

fazenda marinha (Fig. 28). O contorno batimétrico e a linha de costa foram obtidos no banco 

de dados do Laboratório de Dinâmica Costeira (LDC), sendo usado para interpolar a 

batimetria da região (Fig. 29). 
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Figura 28 - Grid da região de estudo, a região onde apresenta um azul mais intenso é a área onde a malha tem 

um maior refinamento nos cálculos justamente na área do experimento, latitude e longitude em UTM (Universal 

Transverse Mercator). 
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Figura 29 - Batimetria, interpolada com o uso do modelo Delft3D-RGF-GRID, na área da enseada do Mar 

Virado, latitude e longitude em UTM (Universal Transverse Mercator). 

 

 

O módulo Delft3D-Flow é um programa de simulação hidrodinâmica e transporte 

multidimensional (2D ou 3D) que calcula os fluxos não estacionários e transportes resultantes 

de formantes como, meteorológicas e astronômicas (maré), em contornos curvilíneos e 

regulares dos grids. Este modelo é baseado na equação de Navier-Stokes, aplicada para a 

aproximação de águas rasas. 

Foram usados como dados de entrada no modelo os contornos batimétricos 

interpolados em todo Grid para o domínio do modelo, dados de maré (obtidos Delft 

Dashboard) e direção e intensidade dos ventos (obtida da estação meteorológica do Instituto 

Oceanográfico da USP de Ubatuba, que fica localizado a 8 km do local de estudo). Para rodar 

o modelo foi considerado a densidade da água (1027 kg/m3) e a aceleração da gravidade (9,8 

m/s2). 

Para a finalidade de calibrar o modelo numérico de circulação dominante na área da 

fazenda marinha, foi instalado um perfilador hidroacústico de correntes ADCP (Acoustic 

Doppler Current Profilers) modelo Aquadopp Nortek 1 MHz, com capacidade de coleta de 

dados em três dimensões, podendo mensurar velocidade e direção em várias camadas na 

http://www.nortek-as.com/en/products-2/Current%20Profilers/acoustic-doppler-current-profilers-adcp
http://www.nortek-as.com/en/products-2/Current%20Profilers/acoustic-doppler-current-profilers-adcp
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coluna d’água. Este equipamento mede a velocidade da água por efeito Doppler. O ADCP foi 

configurado para coletar a direção e intensidade das correntes, com intervalo de amostragem 

de 30 minutos, e células de meio metro de profundidade.  

O equipamento foi acoplado a um suporte em aço inoxidável, que assegura ao 

instrumento a manutenção de seu posicionamento na vertical, e fundeado em um ponto 

próximo à fazenda marinha (23°31'45.25"S e 45°11'21.14"O em UTM 480431.35 

7397293.06) (Fig. 30), permanecendo no local entre os dias 16/11/17 e 19/12/17, 

possibilitando o registro de um ciclo mensal de marés de sizígia e de quadratura, para uma 

melhor calibração do modelo. 

 

 

 

Figura 30 - Local onde o ADCP foi implantado (23°31'45.25"S e 45°11'21.14"O, em UTM 480431.35 

7397293.06) próximo à fazenda de mexilhões, da Enseada do Mar Virado. 

 

Para a implementação de um modelo numérico em determinada região, é necessário 

que ele passe pelo processo de calibração e validação, de forma a avaliar sua qualidade. A 

calibração é o processo de ajuste de parâmetros do modelo numérico para que se aproxime 

dos valores coletados in situ. Os parâmetros do modelo numérico que podem ser ajustados são 

a rugosidade do fundo e o coeficiente de viscosidade, para o modelo do Software Deft3D. A 

validação é feita através da comparação com parâmetros estatísticos que avaliam a acurácia 

do modelo. 

120 m
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A calibração e validação foram realizadas qualitativamente, através de comparações 

gráficas, e quantitativamente, através de análises estatísticas. A análise quantitativa foi 

realizada através do Erro Absoluto Médio Relativo (RMAE) (Tabela 3), descrito por VAN 

RIJN et al. (2003) e através do parâmetro de Skill (Tabela 4), descrito por WARNER et al. 

(2005), com os dados de elevação da superfície do mar. 

 

Tabela 3 - Classificação do RMAE de acordo com VAN RIJN et al. (2003). 

 

 

Tabela 4 - Classificação de Skill de acordo com HENRIKSEN et al. (2003). 

 

 

 

3.5. Análise do material algáceo 

 

3.5.1. Pigmentos fotossintetizantes e proteínas solúveis totais (PST) 

 

Análises dos teores de pigmentos fotossintetizantes, ficobiliproteínas e clorofila a, 

assim como a quantidade de proteínas solúveis totais (PST), foram mensuradas a partir de 

amostras de 250 mg de massa fresca (MF) de G. tenuifrons coletadas ao fim dos testes piloto 

e do cultivo experimental, congeladas em nitrogênio líquido e armazenas em ultrafreezer (-80 

°C) até sua análise. 

Classificação RMAE

Excelente <0,1

Bom 0,1 - 0,3

Razoavel 0,3 - 0,5

Pobre 0,5 - 0,7

Ruim > 0,7

Classificação Skill

Excelente > 0,85

Muito bom 0,65 - 0,85

Bom 0,5 - 0,65

Pobre 0,2 - 0,5

Muito pobre <0,2
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As extrações de pigmentos foram realizadas de acordo com o método descrito por 

KURSAR et al. (1983), adaptado por WANDERLEY (2009) com pequenas modificações. 

Cada amostra foi triturada em microtubo com uso de nitrogênio líquido até obter-se um pó 

fino. O material foi suspenso em 6 mL de solução tampão de fosfato de sódio (50 mM), 

gelado (4 °C) com pH 5,5. Após suspensão, o material foi mantido no escuro para evitar a 

fotodegradação e acondicionado em gelo para reduzir a deterioração dos pigmentos, durante 3 

h. As amostras foram centrifugadas a 14000 rpm, 4 °C por 20 min. O sobrenadante foi 

recolhido e mantido no escuro a 4 °C até leitura da absorbância das ficobiliproteínas e PST. O 

pellet foi preservado sob temperatura de 4 °C para extração da clorofila a. 

A análise de ficobiliproteínas foi realizada mediante uma varredura no espectro visível 

(400 – 700 nm) em espectrofotômetro UV-vis (EPOCH – BioTek), em microplaca com 

caminho óptico de 1 cm. As concentrações das ficobiliproteínas ficoeritrina (FE) e ficocianina 

(FC) foram determinadas de acordo com as Equações (3) e (4) propostas por BEER & 

ESHEL (1985): 

𝑭𝑬(𝝁𝒈. 𝒈 𝑴𝑭−𝟏) = [(𝑨𝟓𝟔𝟒 − 𝑨𝟓𝟗𝟐) − (𝑨𝟒𝟓𝟓 − 𝑨𝟓𝟗𝟐) 𝒙 𝟎, 𝟐] 𝒙 𝟎, 𝟏𝟐         (3) 

𝑭𝑪(𝝁𝒈. 𝒈 𝑴𝑭−𝟏) = [(𝑨𝟔𝟏𝟖 − 𝑨𝟔𝟓𝟓) − (𝑨𝟓𝟗𝟐 − 𝑨𝟔𝟒𝟓) 𝒙 𝟎, 𝟓𝟏] 𝒙 𝟎, 𝟏𝟓      (4) 

Onde, Ax = absorbância no comprimento de onda x. Os resultados foram padronizados 

pela massa fresca e expressos em µg g-1. 

A mensuração de PST foi realizada segundo método de BRADFORD (1976). Para tal, 

uma alíquota de 60 µL do extrato em tampão fosfato de sódio foi adicionada a 900 µL de 

solução para ensaio proteico Bio-Rad 25% e 40 µL de água ultrapura. A leitura da 

absorbância em 595 nm foi realizada em espectrofotômetro UV-vis EPOCH (BioTek), 

utilizando microplaca e a concentração de PST foi determinada usando uma curva padrão de 

albumina sérica bovina (BSA) nas concentrações 2, 4, 8 e 16 µg mL-1. Os resultados foram 

expressos em µg.g-1. 

Para a análise de clorofilas, o precipitado obtido da extração com tampão foi 

ressuspendido em 6 mL de acetona 90% e mantido por 3 h no escuro e a 4 °C. Depois, as 

amostras foram centrifugadas por 15 min a 14.000 rpm e 4 °C. Com o sobrenadante, foi 

realizada uma varredura no espectro do visível (400 e 700 nm) no espectrofotômetro UV-vis 

(EPOCH – BioTek, EUA), utilizando microplaca de percurso óptico de 1 cm. Para calcular a 



 

69 
 

concentração de clorofila a foi utilizada a Equação (5), modificada de LICHTENTHALER & 

BUSCHMANN (2001): 

𝑪𝒍 𝒂 (𝝁𝒈. 𝒈 𝑴𝑭−𝟏) = 𝑨𝟔𝟔𝟓 𝒙 𝟏𝟐, 𝟔𝟏         (5) 

Onde, A665 = absorbância no comprimento de onda 665. Os resultados foram 

padronizados pela MF e expressos em µg.g-1. 

 

3.5.2. Proteínas totais 

 

Cerca de 500 mg de amostras das algas secas foram submetidas a análises elementares 

de nitrogênio no analisador PERKIN-ELMER (CHN 2400) na Central Analítica do Instituto 

de Química da USP. A partir dos valores de porcentagens de nitrogênio, foi estimado o 

conteúdo de proteína total usando o fator de correção 5,31 sobre a porcentagem de nitrogênio 

obtida (ANGELL et al., 2015). 

 

3.5.2. Carboidratos totais  

 

As determinações de carboidratos totais foram feitas segundo MASUKO et al. (2005) 

pelo método colorimétrico fenol-ácido sulfúricoem microplacas. 

Amostras de 250 mg MF foram trituradas com o uso de pistilo e nitrogênio líquido até 

se tornarem um pó fino, logo foram extraídas em 2 mL de água ultrapura em banho-maria por 

3 h a 70 ºC. Posteriormente, foram centrifugadas a 12000 rpm por 10 min em temperatura 

ambiente. O sobrenadante foi recolhido em um tubo novo e a leitura das amostras em 

espectrofotômetro foram realizadas preparado uma microplaca com 50 µL da amostra e 150 

µL de ácido sulfúrico concentrado, seguido da adição de 30 µL de fenol 5%. Juntamente, foi 

feito um branco amostra com 50 µL de amostra, 150 µL de ácido sulfúrico concentrado e 30 

µL de água. A microplaca com as amostras e o branco amostra foi então incubada em por 5 

minutos a 90 °C em banho-maria, após isso a placa repousou por 5 minutos em temperatura 

ambiente, e posteriormente foi feita a leitura no espectrofotômetro UV-vis (EPOCH – 

BioTek) no comprimento de 490 nm. 
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3.5.3. Lipídios totais 

 

O material algáceo foi pulverizado (500 mg) e macerado em 10 mL de 

clorofórmio:metanol (2:1; v/v) sob agitação por 3 h. O extrato foi então filtrado, adicionado 2 

mL de uma solução de cloreto de sódio (0,9%), homogeneizado e centrifugado para formar 

duas fases (2000 rpm por 5 min). A camada inferior foi coletada e seca. A massa resultante 

foi mensurada e utilizada para o cálculo dos lipídios totais segundo FOLCH et al. (1957). 

 

3.5.4. Cinza e umidade 

 

O teor de umidade foi determinado após aquecimento de uma massa conhecida das 

amostras em estufa a 105 °C até obter massa constante. O teor de cinzas foi determinado em 

mufla por incineração a 550 ºC (WYCHEN; LAURENS, 2013). 

 

3.5.5. Fibras dietéticas totais 

 

A quantificação das fibras dietéticas totais foi baseada no método não-enzimático 

gravimétrico (Método oficial da AOAC 993.21). O material algáceo pulverizado (250 mg) foi 

disperso em 7,5 mL de água. Em seguida, foi mantido em banho-maria a 37 °C por 90 min, 

adicionado 30 mL de etanol 95%, deixado em repouso por 1 h e o sobrenadante descartado. O 

resíduo resultante foi lavado com 6 mL de etanol 78% (duas vezes), 3 mL de etanol 95% 

(duas vezes) e 3 mL de acetona (uma vez), sendo o sobrenadante descartado em cada 

lavagem. Após esse processo, o resíduo resultante foi seco e liofilizado e a massa mensurada. 

Para a obtenção dos valores de fibras dietéticas totais foram necessários os valores de proteína 

total e cinzas anteriormente descritos. O cálculo do teor de fibras dietéticas (%) (TFD) é dado 

pela Equação (6):  

𝑻𝑭𝑫 (%) =
[𝟏𝟎𝟎−(𝑻𝑪+𝑻𝑷)]𝒙𝑹

𝑴
                             (6) 

 

Onde TC = teor de cinza (%), TP = teor de proteínas (%), R = resíduo resultante (mg) 

e M = material algáceo inicial (mg).   
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3.5.6. Valor energético  

 

Os valores energéticos (VE) foram estimados pelos fatores de conversão de 

ATWATER, ou seja, 4 kcal/g para proteínas totais (P) (g/100 g) e carboidratos disponíveis 

(C) (g/100 g) e 9 kcal/g para lipídios totais (L) (g/100 g). O cálculo de energia é dado pela 

Equação (7).  

 

𝑽𝑬 (
𝑲𝒄𝒂𝒍 

𝟏𝟎𝟎
𝒈) =  𝟒 𝒙 (𝑷 +  𝑪)  +  𝟗 𝒙 𝑳                     (7) 

 

3.6. Análises estatísticas 

 

Os resultados obtidos foram submetidos a testes de normalidade de Shapiro-Wilk e 

análise de variância (ANOVA) de um fator. Observadas diferenças entre as médias, os dados 

foram submetidos à análise pos-hoc de Tukey. As diferenças foram consideradas 

significativas quando p < 0,05 (ZAR, 1984). Também foi realizado um teste t-Student. 

Análise de componentes principais (PCA) foi usado para mostrar a relação entre os 

parâmetros mensurados nos pontos de cultivos e as variáveis que influenciaram o 

desenvolvimento das algas.  

Todos os dados estatísticos os testes foram realizados utilizando o software Past v. 

2.17c. 
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4. Resultados 

 

4.1. Teste Piloto 

4.1.1. Taxa de crescimento 

 

O teste piloto teve como objetivo avaliar os pontos de fixação da G. tenuifrons e 

verificar possíveis problemas no cultivo. As taxas de crescimento das macroalgas cultivadas 

na superfície, ao longo das quatro semanas do teste piloto, podem ser vistas na Figura 31A. 

Durante o período de teste, houve grande perda de material devido à herbivoria por tartarugas, 

impossibilitando a análise dos resultados de forma estatística. Porém, na última semana, as 

algas cultivadas na superfície não apresentaram sinais de herbivoria, sendo possível a 

comparação estatística. As taxas de crescimento na última semana de teste (T4) foram 4,87 ± 

1,28 %.dia-1 para P1, 3,01 ± 0,27 %.dia-1 para P2 e 2,08 ± 0,75 %.dia-1 para P3, sendo 

diferentes entres si (ANOVA F = 8,18; df = 6,149; p = 0,01851). 

Na Figura 31B, temos as taxas de crescimento das macroalgas cultivadas no fundo (-1 

m). A perda de biomassa foi maior do que na superfície, ocasionada pela grande herbivoria 

durante todo o período do teste piloto nesta profundidade, não sendo possível fazer nenhuma 

inferência sobre os resultados. 
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Figura 31 - Taxas de crescimento das macroalgas cultivadas ao longo das semanas do teste piloto (média ± DP, n 

= 5). (A) Algas cultivadas na superfície; (B) Algas cultivadas no fundo (z = -1 m). As letras minúsculas 

representam as diferenças estatísticas. T1, T2, T3 e T4 é o tempo em semanas, P1, P2 e P3 são os pontos de 

cultivo das macroalgas. 

 

4.1.2. Climatologia  

 

A irradiância solar que ocorreu no período do teste piloto está representada na Figura 

32A, a irradiância média na superfície foi 227,2 ± 131,58 µmol fótons.m2.s-1 e no fundo foi 

184,68 µmol fótons.m2.s-1 sendo estatisticamente diferentes (t = 2,057; p = 0,03), com médias 

de irradiância na superfície 17,8% maior que no fundo.  
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A temperatura da água (Fig. 32B), não teve grandes oscilações no período de teste, 

com média de 28,29 ± 1,02 °C, sem diferenças relevantes na temperatura média da superfície 

e no fundo (t = 1,57; p = 0,116). 

  

Figura 32 –Variação climatológica no teste piloto. (A) Variação diária da irradiância solar; (B) Variação diária 

da temperatura na superfície (linha continua azul) e no fundo (linha pontilhada laranja). As linhas pontilhadas, 

vermelha e paralela ao eixo Y, demarcam as semanas de teste. 
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4.1.3. Composição algácea (teste piloto) 

 

As análises da composição da macroalga do teste piloto são mostradas nas Figuras 33 

–38. A concentração de clorofila a é mostrada na Figura 33A, nota-se uma maior 

concentração nas algas cultivadas na superfície nos pontos P1 e P2, sendo significativamente 

maior do que as demais amostras (ANOVA F = 32,19; df = 5,294, p = 0,0006). Os 

pigmentos acessórios não demostraram diferenças entre os pontos e as profundidades de 

cultivo, ficoeritrina (Fig. 33B; ANOVA F = 4,92; df = 5,224; p = 0,05901) e ficocianina 

(Fig. 33C; ANOVA F = 2,948; df = 5,512; p = 0,1192).  
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Figura 33 – Concentração de pigmentos nas macroalgas por grama de massa fresca (MF) no teste piloto. (A) 

Concentração de Clorofila-a. (B) Concentração de Ficoeritrina. (C) Concentração Ficocianina (média ± DP, n = 

5). As letras minúsculas representam diferenças significativas. 
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A Figura 34A mostra os valores de porcentagem de proteína total por material seco 

das macroalgas. Os valores mais altos foram em P1 e P2, que foram cultivados na superfície, 

15,78 ± 0,22% e 15,77 ± 0,22%, respectivamente. Sendo significativamente diferente entre as 

amostras (ANOVA F = 67,43; df = 5,109; p = 0,00011). 

A proteína solúvel total (Fig. 34B) teve maiores concentrações em P1 na superfície, 

sendo significativamente maior do que todas as outras amostras (ANOVA F = 7,914; df = 

5,097; p = 0,01929). 

 
Figura 34 – (A) Porcentagem de proteína total por massa seca (MS) de macroalga do teste piloto. (B) 

Concentração de proteína solúvel total por massa fresca (MF) de macroalga do teste piloto (média ± DP, n = 5). 

As letras minúsculas representam as diferenças significativas. 
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Figura 35 – Concentração de carboidratos totais por massa fresca (MF) da macroalga do teste piloto (média ± 

DP, n = 5). Letras representam diferenças significativas. 

 

As concentrações de carboidratos totais podem ser vistas na Figura 35. Pode-se notar 

que P1 na superfície apresenta as maiores concentrações, 37,55 ± 6,52 µg.g-1 (ANOVA F = 

1,874; df = 5,49; p = 0,2429). 

.  

Figura 36 - Porcentagem de lipídios (por biomassa seca de macroalga) do teste piloto (média ± DP, n = 5). 

 

a

b

b

b
b

b

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

P1 P2 P3

C
ar

b
o

id
ra

to
s 

to
ta

is
 (

µ
g
.g

-1
M

S
)

Superfície Fundo

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

P1 P2 P3

L
ip

íd
io

s 
to

ta
is

 (
%

)

Superfície Fundo



 

79 
 

Os lipídios (Fig. 36), não apresentaram valores significativamente diferentes entre as 

amostras, tendo valores muito próximos de 1% (ANOVA F = 2,119; df = 5,471; p = 0,2041). 

 

 

Figura 37 - Porcentagem de umidade das macroalgas do teste piloto (média ± DP, n = 5). 

 

A umidade (Fig. 37) também não apresentaram valores significativamente diferentes 

entre as amostras, tendo valores entorno de 77% (ANOVA F = 13,32; df = 8,138; p = 0,496). 
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Figura 38 – (A) Porcentagem de cinzas (da massa seca (MS) da macroalga) do teste piloto; (B) Porcentagem de 

fibras digestivas (da massa seca (MS) da macroalga) do teste piloto; (C) Quantidade de energia por 100 g de 

biomassa seca de macroalga do teste piloto (média ± DP, n = 5). 
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Cinzas (Fig. 38A), fibras digestivas (Fig. 38B) e energia (Fig. 38C) não apresentaram 

diferenças significativas, sendo cinzas (ANOVA F = 0,3554; df = 8,215; p = 0,8655), fibras 

digestivas (ANOVA F = 4,469; df = 8,116; p = 0,2988) energia (ANOVA F = 5,052; df = 

5,495; p = 0,0427). 

 

4.2. Cultivo experimental 

 

4.2.1. Taxa de crescimento  

 

No cultivo experimental, foram usados quatro pontos de cultivo, sendo três fixados no 

próprio long-line dos mexilhões (P1, P2 e P3) e um ponto fora do long-line (~20 m de 

distância) paralelo a P2. As taxas de crescimento das macroalgas cultivadas na superfície do 

cultivo experimental são mostradas na Figura 39A. Na primeira semana (T1), foram 

observadas as maiores taxas para todos os pontos, com 14,11 ± 0,52 %.dia-1 para P1, 7,53 ± 

1,38 %.dia-1 para P2, 7,61 ± 1,38 %.dia-1 para P3 e 14,40 ± 1,06 %.dia-1 para P4, sendo 

significativamente diferentes (ANOVA F = 93,98; df = 8,314; p < 0,0001). Na segunda 

semana (T2), foram registradas taxas de crescimento de 5,07 ± 0,64 %.dia-1 para P1, 3,45 ± 

1,00 %.dia-1 para P2, 3,52 ± 0,65 %.dia-1 para P3 e 5,06 ± 0,65 %.dia-1 para P4, tendo 

diferença significativa entre eles (ANOVA F = 8,354; df = 8,619; p = 0,0063). Na terceira 

semana (T3), as taxas demostraram uma tendência similar a T2, com diferença significativa 

entre os pontos (ANOVA F = 11,68; df = 8,791; p = 0,002). Dentre as três semanas do 

experimento, um padrão entre as taxas de crescimento se mostrou constante, onde P1 e P4 

tiveram taxas de crescimento superiores que P2 e P3. 

As taxas das macroalgas cultivadas no fundo são mostradas na Figura 39B. Assim 

como foi observado para as macroalgas cultivadas na superfície, as macroalgas cultivadas no 

fundo também apresentaram as maiores taxas na primeira semana (T1), para todos os pontos, 

com 9,33 ± 0,54 %.dia-1 para P1, 7,43 ± 0,42 %.dia-1 para P2, 6,35 ± 0,63 %.dia-1 para P3 e 

9,23 ± 1,27 %.dia-1 para P4, sendo diferentes entre eles (ANOVA F = 21,74; df = 8,56; p = 

0,000239). Nas demais semanas do experimento, o padrão nas taxas de crescimento se 

mostrou semelhante ao observado nas algas cultivadas na superfície, onde as taxas em P1 e 
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P4 foram maior do que em P2 e P3 (ANOVA F = 10,36; df = 7,949; p = 0,004) para a 

segunda semana e para a terceira semana (ANOVA F = 11,68; df = 8,791; p = 0,002).  

 

 

Figura 39 – Taxas de crescimento das macroalgas ao longo das semanas do cultivo experimental. (A) Algas 

cultivadas na superfície. (B) Algas cultivadas no fundo (média ± DP, n = 5). As análises estatísticas foram 

realizadas separadamente para cada semana e as letras minúsculas representam as diferenças significativas. 
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representada na Figura 40. As taxas de crescimento de P1 (Fig. 40A) mostram que as algas 

cultivadas na superfície tiveram maiores taxas de crescimento ao longo de todo o 

experimento. Os valores do teste t-Student para T1 são t = 3,451; p = 0,00867, para T2 são t 

= 1,835; p = 0,010 e para T3 são t = 5,8513; p = 0,0003. Na Figura 40B mostra a 
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comparação entre as taxas de crescimento de superfície e fundo para P2. Nesta área, as taxas 

da primeira semana não apresentaram valores estatisticamente diferentes entre as duas 

profundidades, porém, nas demais semanas, as algas da superfície tiveram melhores 

resultados de crescimento. Os valores do teste t-Student para T1, T2 e T3 são t = 0,1683; p = 

0,8705, t = 2,7977; p = 0,0232 e t = 6,6614; p = 0,00015, respectivamente. Para P3 (Fig. 

40C) as taxas de crescimento na superfície foram significativamente maiores em T1 e T3, não 

tendo diferença em T2. Os valores do teste t-Student para T1, T2 e T3 são t = 11,094 (p < 

0,00001), t = 3,499 (p = 0,0876) e t = 18,381 (p < 0,00001), respectivamente. Para P4 (Fig. 

36D), as taxas foram significativamente maiores em T1e T3, não tendo diferença estatística 

em T2. Os valores do teste t-Student para T1, T2 e T3 são t = 6,564 (p = 0,00017), t = 1,365 

(p = 0,2093) e t = 24,167 (p > 0,00001), respectivamente.  

 

Figura 40 - Comparação das taxas de crescimento entre superfície e fundo das macroalgas cultivadas ao longo 

das semanas do cultivo experimental. (A) Taxa de crescimento em P1. (B) Taxa de crescimento em P2. (C) Taxa 

de crescimento em P3. (D) Taxa de crescimento em P4 (média ± DP, n = 5). As análises estatísticas foram 

realizadas separadamente para cada semana e o símbolo “*” representa a diferença significativamente entre as 

profundidades. 
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4.2.2. Climatologia 

 

Na Figura 41A são apresentadas as variações da temperatura da água na superfície e 

no fundo, próximo ao ponto P1. Não foram observadas grandes variações de temperatura 

durante o experimento. Na primeira semana observou-se média de temperatura de 24,78 ± 0,7 

°C na superfície e 24,55 ± 0,78 °C no fundo. Na segunda semana foram registradas médias de 

24,07 ± 1,09 °C na superfície e 23,91 ± 0,87 °C no fundo. Na terceira semana, as médias de 

temperatura na superfície e no fundo foram de 24,99 ± 1,42 °C e 24,37 ± 1,02 °C, 

respectivamente. No ponto P3 (Fig. 41A), as médias de temperatura também não tiveram 

grandes variações. Na primeira semana, observou-se médias de 25,03 ± 0,61 °C na superfície 

e 24,81 ± 0,58 °C no fundo. Na segunda semana foram registradas temperaturas médias de 

23,87 ± 0,85 °C na superfície e 23,76 ± 0,62 °C no fundo. Na última semana, foi observada 

temperatura média de 25,06 ± 1,50 °C na superfície e 24,25 ± 1,05 °C no fundo. Não houve 

diferença significativa entre os locais de amostragem de temperatura ou as profundidades 

(ANOVA F = 0,9005, df = 41,81, p = 0,449).  
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Figura 41 - Variação da temperatura no cultivo experimental. (A) Variação diária de temperatura em P1. (B) 

Variação diária da temperatura em P3. Temperatura na superfície (linha continua azul) e no fundo (linha 

pontilhada laranja). As linhas pontilhadas, vermelhas e paralelas ao eixo Y, demarcam as semanas. 

 

As variações de irradiância solar na superfície e no fundo no ponto P1 são mostradas 

na Figura 42A. A primeira e a terceira semana apresentaram valores mais altos de irradiância 

solar em relação à segunda semana. Entre a superfície e o fundo observou-se valores distintos, 

na primeira semana obteve-se médias de 206,98 ± 133,45 µmol fótons.m-2.s-1 para a superfície 

e 98,03 ± 61,85 µmol fótons.m-2.s-1 para o fundo. Na segunda semana, observou-se média de 

104,13 ± 96,49 µmol fótons.m-2.s-1 para a superfície e 32,01 ±44,59 µmol fótons.m-2.s-1 para o 

fundo. Na terceira semana, registrou-se irradiância solar média de 209,13 ± 138,90 µmol 
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fótons.m-2.s-1 e 82,62 ± 68,50 µmol fótons.m-2.s-1 para a superfície e o fundo, respectivamente. 

Na Figura 42B, as variações de irradiância solar na superfície e no fundo no ponto P3 são 

muito semelhantes as observadas em P1. Ouve diferença estatística apenas entre as 

profundidades (ANOVA F = 30,218, df = 840,43, p = 0,000218).   

  

Figura 42 - Variação da irradiância solar no cultivo experimental. (A) Variação diária de irradiância solar em P1. 

(B) Variação diária da irradiância solar em P3. Irradiância solar na superfície (linha continua azul) e no fundo 

(linha pontilhada laranja). As linhas pontilhadas, vermelhas e paralelas ao eixo Y, demarcam as semanas. 

 

Na Figura 43 observa-se a precipitação no período do cultivo experimental, um maior 

acúmulo de precipitação ocorreu na segunda semana.  
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Figura 43 – Precipitação diária durante o cultivo experimental. As linhas pontilhadas, paralelas ao eixo Y, 

demarcam as semanas. 

 

A vazão média do rio Lagoinha é mostrada na Figura 44. É um rio de pouca vazão, 

porém teve um aumento do seu fluxo, devido ao aumento das chuvas.  

 

Figura 44 - Média semanal de vazão do rio Lagoinha, durante o a realização do cultivo piloto. T0 corresponde a 

vazão do rio no início do experimento, T1, T2 e T3 são as semanas decorrentes. 
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A salinidade também foi mensurada, sendo medidas nos pontos descritos da Figura 24. 

A salinidade se manteve em torno do 33-34‰ nos pontos amostrados no mar, ao longo de 

todo experimento, sem diferença significativa (ANOVA F = 0,02601; df = 7,473; p = 

0,9984). 

 

4.2.3. Concentração de nutrientes 

 

Durante a realização do cultivo experimental foram coletadas amostras de água em 

seis pontos: nos locais onde foram cultivadas as macroalgas (P1, P2, P3 e P4), um ponto fora 

da baia, onde fica a fazenda marinha, que foi usado como ponto controle, sem a influência do 

cultivo de mexilhões (P5), e outro na desembocadura do rio Lagoinha (P6) (Fig. 24). As 

amostras foram coletadas semanalmente, T0 corresponde as concentrações de nutrientes no 

momento do início do experimento, T1, T2 e T3, são as semanas decorrentes do experimento. 

 

Figura 45 – Concentração de ureia nas amostras de água. P1, P2, P3, P4, P5 e P6 são os pontos de amostragem, 

T0 corresponde inicial do experimento, T1, T2 e T3 são as semanas decorrentes. 

   

A concentração de ureia (Fig. 45) nos pontos do mar (P1 até P5) são menores que os 

valores da concentração em P6. Os pontos do mar apresentam médias de 0,16 ± 0,08 µmol.L-

1, enquanto as concentrações na desembocadura têm médias de 0,68 ± 0,32 µmol.L-1. Não 

T0 T1 T2 T3

Tempo (Semanas)
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tendo uma tendência clara entre o aumento da concentração de ureia na desembocadura do rio 

e os pontos no mar, uma vez que se têm períodos em que a concentração do rio se eleva e nos 

pontos do mar a concentração de ureia diminui. 

 

As concentrações de N-amoniacal (Fig. 46) nos pontos no mar (P1 a P5) mostraram 

uma tendência em que P1 apresenta as maiores concentrações durante todo o cultivo 

experimental, com média de 0,40 ± 0,16 µmol.L-1. Os demais pontos que estavam fixos ao 

long-line apresentaram 0,27 ± 0,18 µmol.L-1 (P2) e 0,25 ± 0,19 µmol.L-1 (P3). Dos pontos 

onde as macroalgas foram cultivadas, P4 foi que apresentou as menores concentrações 0,18 ± 

0,09 µmol.L-1. P5 apresentou as concentrações mais baixas dentre todos os pontos, sendo em 

média quatro vezes menor que os pontos na fazenda de mexilhões. A desembocadura do rio 

(P6) apresentou valores maiores de concentração que os outros pontos amostrados, chegando 

a 10,16 µmol.L-1. 

 



 

90 
 

 

Figura 46 - Concentração de N-amoniacal nas amostras de água. P1, P2, P3, P4, P5 e P6 são os pontos de 

amostragem, T0 corresponde inicial do experimento, T1, T2 e T3 são as semanas decorrentes. 

 

Na Figura 47 são apresentadas as concentrações de nitrito. Pode se notar que, em 

relação aos pontos que se localizam no long-line, a tendência observada nas concentrações de 

N-amoniacal se repetem, onde P1 foi maior que P2 e P3 durante todo o período do 

experimento, porém as concentrações de nitrito no ponto P4 são maiores que o demais pontos 

no mar, tendo médias de 0,12 ± 0,09 µmol.L-1, enquanto P1 teve 0,09 ± 0,07 µmol.L-1, P2 

0,07 ± 0,05 µmol.L-1 e P3 0,07 ± 0,06 µmol.L-1. P1 e P4 tiveram concentrações em média 

83% maiores que P5 e 57% maiores que P2 e P3.  

A concentração de nitrato pode ser vista na Figura 48, assim como nitrito, o nitrato 

apresentou o mesmo perfil de distribuição das concentrações, tendo P1 e P4 as maiores 

concentrações em relação aos pontos no mar.  
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Figura 47 - Concentração de nitrito nas amostras de água. P1, P2, P3, P4, P5 e P6 são os pontos de amostragem, 

T0 corresponde inicial do experimento, T1, T2 e T3 são as semanas decorrentes. 

 

Figura 48 - Concentração de nitrato nas amostras de água. P1, P2, P3, P4, P5 e P6 são os pontos de amostragem, 

T0 corresponde inicial do experimento, T1, T2 e T3 são as semanas decorrentes. 
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A concentração de fosfato (Fig. 49) apresentou uma tendência similar à observada 

para nitrato e nitrito, sendo que P1 e P4 tiveram valores mais altos que os demais pontos no 

mar, tendo em média uma concentração 11% maior do que P2, 14% maior do que P3 e 21% 

maior do que as médias em P5. 

  
Figura 49 - Concentração de fosfato nas amostras de água. P1, P2, P3, P4, P5 e P6 são os pontos de 

amostragem, T0 corresponde inicial do experimento, T1, T2 e T3 são as semanas decorrentes. 

 

A concentração de silicato (Fig. 50) não apresentou um padrão semelhante aos demais 

nutrientes. Nas amostragens em T0, T1 e T2, as concentrações foram bem próximas entre os 

pontos no mar 10,7 ± 1,0 µmol.L-1. Na última semana, a concentração de silicato apresentou 

uma queda em todos os pontos do mar 4,70 ± 0,81 µmol.L-1. As concentrações em P6 tiveram 

média de 58,90 ± 24,89 µmol.L-1. 
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Figura 50 - Concentração de silicato nas amostras de água. P1, P2, P3, P4, P5 e P6 são os pontos de 

amostragem, T0 corresponde inicial do experimento, T1, T2 e T3 são as semanas decorrentes. 

 

A concentração de clorofila a (Fig. 51) apresentou as maiores concentrações em P2, 

P3 e P5. Os pontos P1 e P4 mostraram, no geral, valores menores que os demais pontos no 

mar, esse padrão se mostrou constante durante todo o período do cultivo experimental.  

 

Figura 51 - Concentração de clorofila a nas amostras de água. P1, P2, P3, P4, P5 e P6 são os pontos de 

amostragem, T0 corresponde inicial do experimento, T1, T2 e T3 são as semanas decorrentes. 
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Figura 52 – Analise das componentes principais (PCA) das algas no cultivo experimental (P1, P2, P3 e P4), 

sobe a influência dos nutrientes inorgânicos (exceto o silicato), ureia, clorofila-a e TC (taxa de crescimento).  

 

 

Foi feita uma PCA (Fig. 52) com as concentrações dos nutrientes (exceto silicato), 

clorofila a, ureia e as taxas de crescimento. O primeiro componente principal (PC1) 

representou 46,60% da variação dos dados e o segundo componente principal (PC2) 

representou 20,47%, tendo formado dois grupos, um formado por P1 e P4, que tiveram maior 

influência de fosfato, nitrito, nitrato e TC, e um grupo formado por P2 e P3. Os pontos P2, P3 

e P4 tiveram uma maior influência do N-amoniacal. A ureia apresentou pouca influência em 

relação aos demais nutrientes para a formação dos grupos. A clorofila a apresentou uma 

correlação negativa com os nutrientes. 

 

4.2.4. Modelagem numérica da circulação 

 

Para entender a dinâmica da circulação na área da fazenda marinha, foi feito um 

modelo numérico, e para validar este modelo, usamos a variação do nível do mar. A Figura 

54, mostra uma boa similaridade entre a variação do nível do mar coletada com o in situ e a 
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produzida no modelo numérico. Na avaliação quantitativa, o valor obtido em RMAE foi 0,476 

(Classificado como Razoável), e para Skill 0,930 (Classificado como Excelente).  

  

 

Figura 53 -Comparação dos valores observados in situ coletado com um ADCP, com os valores obtidos no 

modelo numérico. 

 

O padrão de circulação na maré de quadratura, da área de estudo pode ser visto na 

Figura 55, é uma área com um fluxo médio bem baixo, não ultrapassando 1,2 cm.s-1. A 

circulação preferencial é no sentido horário, a corrente entra paralela ao sistema de cultivo 

long-line no sentido P3 para P1 (Fig. 55A), em seguida a direção da corrente muda no sentido 

horário da direção do long-line para P4 (Fig. 55B), em seguida o fluxo se inverte, na maré 

vazante, em um sentido quase paralelo ao long-line, indo de P4 para o cultivo de mexilhões 

(Fig. 55C e D). Pode-se notar que a velocidade do fluxo é sempre mais baixa na área próxima 

a P1 e P4. Na Figura 56, observa-se o padrão de circulação na maré de sizígia, que é muito 

semelhante ao observado na a Figura 55, porém a velocidade do fluxo é mais elevada neste 

período.  
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Figura 54 – O padrão de circulação na maré de quadratura, da área de estudo. A circulação preferencial é no 

sentido horário, (A) a corrente entra paralela ao sistema de cultivo long-line no sentido P3 para P1, (B) a direção 

da corrente muda no sentido horário da direção do long-line para P4; (C e D) o fluxo se inverte, na maré vazante, 

em um sentido quase paralelo ao long-line, indo de P4 para o cultivo de mexilhões. 
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Figura 55 - O padrão de circulação na maré de sizígia, da área de estudo. A circulação preferencial é no sentido 

horário, (A) a corrente entra paralela ao sistema de cultivo long-line no sentido P3 para P1, (B) a direção da 

corrente muda no sentido horário da direção do long-line para P4; (C e D) o fluxo se inverte, na maré vazante, 

em um sentido quase paralelo ao long-line, indo de P4 para o cultivo de mexilhões. 
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Com o uso de derivadores no modelo numérico, estimou-se uma área de influência 

direta do cultivo. Na Figura 57A, observa-se a área de influência do cultivo durante a maré de 

quadratura, podendo-se notar que a porção da área entre o long-line e o lado interno da baia é 

menor do que a porção voltada para o mar. Como vimos nas Figuras 55 e 56, a velocidade do 

fluxo na área onde estão localizados os pontos P1 e P4 é mais baixa, o que resulta em um 

tempo de residência maior dos efluentes vindos dos mexilhões, em comparação à região 

voltada para o mar. Na Figura 57B, temos a área de influência do cultivo durante a maré de 

sizígia. Os resultados apresentam uma tendência semelhante à observada por ocasião da maré 

de quadratura, porém com uma área de influência bem maior no decorrer das 6 horas de 

percurso do derivador, devido à velocidade média mais elevada do fluxo nesse período. 

 

 

Figura 56 -Mapa probabilístico de percurso de derivadores, oriundo do modelo numérico, lançados em diferentes 

momentos de maré. (A) Maré de quadratura. (B) Maré de sizígia. 

 

Também foi verificada a influência direta do rio Lagoinha sobre o cultivo. Foram 

lançados vários derivadores na embocadura do rio no período da segunda semana do 

experimento, quando o fluxo do rio foi mais elevado. Na Figura 58, observasse o caminho que 

os derivadores percorreram em uma semana. Nota-se que o rio tem muito pouca velocidade 

no sentido do cultivo, levando quase seis dias para chegar próximo ao cultivo. 
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Figura 57 – As linhas azuis representam o caminho percorrido pelos derivadores que foram lançados na 

embocadura do rio Lagoinha, durante um período de sete dias. 
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4.2.5. Composição algácea (cultivo experimental) 

 

As análises do material algáceo do cultivo experimental são mostradas nas Figuras 59 

- 64.  

A concentração de clorofila a é mostrada na Figura 59A, nota-se uma maior 

concentração nas algas cultivadas na superfície nos pontos P1 e P4, sendo significativamente 

maior do que as demais amostras (ANOVA F = 54,98; df = 6,325; p < 0,0001). 

Os pigmentos acessórios demostraram uma tendência similar à clorofila a, com 

valores significativamente mais altos em P1 e P4 para superfície: ficoeritina (Fig. 59B; 

ANOVA F = 9,646; df = 6,526; p = 0,00503) e ficocianina (Fig. 59C; ANOVA F = 10,62; df 

= 6,794; p = 0,00329). 
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Figura 58 - Concentração de pigmentos nas macroalgas por grama de massa fresca (MF) no cultivo 

experimental. (A) Concentração de clorofila a. (B) Concentração de ficoeritrina. (C) Concentração de 

ficocianina (média ± DP, n = 5). As letras minúsculas representam diferenças significativas. 
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As proteínas totais (Fig. 60A) se diferenciaram entre os tratamentos, sendo encontrada 

as maiores porcentagens em P1 e P4 da superfície: 16,15 ± 0,15% e 15,9 ± 0,12%, 

respectivamente. P2 foi o que apresentou os menores valores tanto na superfície como no 

fundo (F = 229; df = 6,587; p < 0,0001). A concentração de proteínas solúvel (Fig. 60B) não 

apresentou diferenças significativa dentre os tratamentos (ANOVA F = 2,343; df = 6,78; p = 

0,1455). 

 

 

Figura 59 - (A) Porcentagem de proteína total por massa seca (MS) de macroalga do cultivo experimental. (B) 

Concentração de proteína solúvel total por massa fresca (MF) de macroalga do cultivo experimental (média ± 

DP, n = 5). As letras minúsculas representam diferenças significativas. 
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Figura 60 - Concentração de carboidratos totais por massa fresca (MF) da macroalga do cultivo experimental 

(média ± DP, n = 5). Letras representam diferenças significativas. 

 

As concentrações de carboidratos podem ser vistas na Figura 61. Pode- se notar que os 

pontos P1 e P4 apresentam as maiores concentrações: 43,37 ± 6,70 µg.g-1 e 38,80 ± 13,22 

µg.g-1, respectivamente (ANOVA F = 9,13; df = 6,611; p = 0,005615). As algas cultivadas 

no fundo apresentaram concentrações bem mais baixas do que as na superfície, sendo 

significativamente diferentes. 

 

Figura 61 - Porcentagem de lipídios (por biomassa seca de macroalga) do cultivo experimental, (média ± DP, n = 

5). 
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A porcentagem de lipídios (Fig. 62) não apresentou valores significativamente 

diferentes entre as amostras, tendo valores abaixo de 1% (ANOVA F = 1,12; df = 6,766; p = 

0,444). 

 

 

 

Figura 62 - Porcentagem de umidade (por biomassa seca de macroalga) do cultivo experimental (média ± DP, n 

= 5). 

 

A porcentagem de umidade (Fig.63) também não apresentou valores 

significativamente diferentes entre as amostras, tendo valores entorno de 77% (ANOVA F = 

0,7074; df = 13,47; p = 0,667). 
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Figura 63 - (A) Porcentagem de cinzas (da massa seca (MS) da macroalga) do cultivo experimental; (B) 

Porcentagem de fibras digestivas (da massa seca (MS) da macroalga) do cultivo experimental; (C) Quantidade de 

energia por 100 g de biomassa seca de macroalga do cultivo experimental (média ± DP, n = 5). 
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A porcentagem de cinzas (Fig. 64A), fibras digestivas (Fig. 64B) e a quantidade de 

energia (Fig. 64C) não apresentaram diferenças significativas: cinzas (ANOVA F = 0,3892; 

df = 13,52; p = 0,893), fibras digestórias (ANOVA F = 1,818; df = 13,65; p = 0,1633), 

energia (ANOVA F = 15,96; df = 6,399; p = 0,061282). 

 

 

Figura 64 - Análise das componentes principais (PCA) das algas no cultivo experimental (P1, P2, P3 e P4) 

(superfície e fundo), sobre os dados de proteína, ficocianina, ficoeritrina, clorofila a e carboidratos. 

 

Foi feita uma PCA (Fig. 65) com as concentrações dos compostos das macroalgas: 

proteína, ficocianina, ficoeritrina, clorofila a e carboidratos. O primeiro componente principal 

(PC1) representou 79,98% da variação dos dados e o segundo componente principal (PC2) 

representou 11.37%, tendo formado dois grupos, um formado por P1 e P4 da superfície, que 

tiveram maior influência de todos os maiores vetores, e um grupo formado por P1, P2, P3 e 

P4 do fundo e P2 e P3 da superfície. 
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5. Discussão 

 

Para o desenvolvimento de um sistema de produção aquícola integrado eficiente, é 

necessário que os recursos que não foram assimilados por um determinado nível trófico, como 

por exemplo nutrientes, cheguem de forma adequada para os outros níveis tróficos. Em 

ambientes de cultivo em terra, como tanques, esse controle do fluxo de nutrientes é facilmente 

realizado com o uso de infraestruturas, como bombas. Nos cultivos em águas abertas, porém, 

o uso de efluentes de uma cultura para enriquecer a nutrição de outra é mais complexo, devido 

à grande quantidade de variáveis que controlam a dispersão dos nutrientes. Conhecer as 

características bióticas e abióticas é fundamental para compreender os processos locais que 

possibilitem o melhor aproveitamento dos recursos que cada ambiente dispõe e avaliar a 

eficiência de remoção de resíduos potencialmente prejudiciais (TROELL et al., 2009). O 

conhecimento aprofundado das variáveis ambientais, incluindo os processos oceanográficos, 

constitui uma ferramenta de grande eficiência para o manejo da produção e da qualidade do 

cultivo, permitindo, inclusive, prever e evitar problemas. 

Neste estudo, observou-se que na área onde foi feito o experimento, existiam duas 

regiões que apresentaram taxas de crescimento algáceo distintas. As algas mantidas nos 

pontos P1 e P4 tiveram as maiores taxas de crescimento ao longo de todo o experimento, 

sendo estas aproximadamente 70% maior do que as taxas das algas cultivadas em P2 e P3.  

Ao analisarmos as variáveis que mensuramos neste trabalho, podemos descartar a 

influência da temperatura como um dos fatores que explicariam essas diferenças nas taxas de 

crescimento, pois esta variável teve pouca diferença entre os pontos e as profundidades. Já a 

irradiância solar apresentou diferenças consideráveis entre as profundidades (superfície e 

fundo), e é possivelmente um dos fatores que explica as diferenças entre as taxas de 

crescimento em cada profundidade. TORRES et al. (2015) demostraram em laboratório que 

G. tenuifrons tem taxas de crescimento consideravelmente mais elevadas com alta irradiância, 

tendo 12,6 ± 1,75 %.dia-1 (com 1000 µmol de fótons.m-2.s-1) e 6,40 ± 0,08 %.dia-1 (com 60 

µmol de fótons.m-2.s-1). Em nosso cultivo experimental, tivemos média de irradiância na 

superfície de 189 µmol de fótons.m-2.s-1 e 78 µmol de fótons.m-2.s-1 no fundo, o que mostra 

um rápido decréscimo da irradiância com o aumento da profundidade. Os resultados com 

outras algas vermelhas, mostraram um decréscimo das taxas de crescimento à medida que as 

algas foram cultivadas em profundidades maiores: Gracilaria bursa-pastoris teve crescimento 
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de 4,95 ± 0,29 %.dia-1 (1 m de profundidade) e 4,45 ± 0,33 %.dia-1 (2 m de profundidade), e 

em menos de 4 m de profundidade a taxa de crescimento não ultrapassou 2 %.dia-1 (Marinho-

Soriano, 2012). Gracilaria chilensis também apresentou melhores respostas quanto ao 

crescimento quando cultivadas na superfície em relação ao cultivo em maiores profundidades 

(WESTERMEIER et al., 1993). Para Hypnea musciformis, obtiveram-se valores de 7,0 ± 0,6 

%.dia-1 na profundidade de 0 m e 1,3 ± 0,6 %.dia-1 a 1,2 m (GANESAN et al., 2006); 

Kappaphycus alvarezii também demonstrou a mesma tendência de maior crescimento na 

superfície, com taxas 6,8 ± 0,5 %.dia-1 na superfície e de 5,2 ± 0,2 %.dia-1 na profundidade de 

1 m (HAYASHI et al., 2007). 

Dentre os poucos trabalhos que estudaram a produção de G. tenuifrons em sistemas de 

cultivo de águas abertas, os resultados de crescimento obtidos por GÓMEZ &MILLÁN 

(1997) foram de 3.63 ± 0.50 %.dia−1 na Ilha Margarita na Venezuela. RINCONES & 

MORENO (2011) obtiveram 0,59 ± 0,39 %.dia-1 cultivando essa espécie na península de 

Guajira, Colômbia. Em ambos os casos, os valores são inferiores aos encontrados em nosso 

estudo.  

As concentrações dos nutrientes na desembocadura do rio Lagoinha foram elevadas 

em relação às concentrações encontradas nos demais pontos de coleta. Porém, como se trata 

de um rio pequeno de baixa vazão e como a distância dele para o cultivo é de mais de 900 m, 

a influência direta do rio é provavelmente muito pouco relevante. Como podemos ver na 

Figura 58, o tempo médio que uma partícula lançada na desembocadura do rio leva para 

chegar ao cultivo é de cerca de uma semana. Por se tratar de uma área costeira rasa e estando 

a desembocadura do rio ao lado da praia da Lagoinha, diversos fatores (como ondas, vento e 

maré) colaboram para o processo de mistura e diluição das águas do rio com as águas 

marinhas oligotróficas, devido a geração de fluxos turbulentos induzidos pelo atrito entre a 

coluna de água e o fundo (SVENDSEN; PUTREV, 1996; XING; DAVIES, 2003).  

Os rios podem ser importantes fontes de silicatos para o meio marinho 

(RAGUENEAU et al., 2005) e, por esse motivo, os silicatos podem ser usados como um sinal 

biogeoquímico para indicar a influência dos rios no mar (BASTO; BRAGA, 2018). 

Analisando os dados de concentração de silicatos amostrados nas áreas marinhas deste estudo, 

pode-se notar uma baixa similaridade entre elas e a variação das concentrações de silicato na 

desembocadura do rio, o que reforça a afirmação de que o rio não tem influência direta nos 

pontos do cultivo. 
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A salinidade, como uma propriedade conservativa, evidencia o processo de mistura 

das águas do rio em direção ao mar. Do mesmo modo, os nutrientes dissolvidos nas águas do 

rio podem apresentar um comportamento similar ao da salinidade, ao sofrerem influência de 

fluxos fluviais e marinhos (LISS, 1976). Nas regiões de cultivo das macroalgas, a salinidade 

esteve sempre em torno de 33‰ durante todo o experimento. 

Os mexilhões são organismos altamente atrativos para produção marinha, 

principalmente por não necessitarem de alimentação artificial, como ração (GIBBS, 2004). 

Além disso, eles podem colaborar com a redução da eutrofização na zona costeira (BUCK et 

al., 2017), embora o cultivo de mexilhões também possa produzir certos níveis de impacto 

(FERREIRA et al., 2007). Os recursos nutricionais dos mexilhões e das algas são distintos 

(nutrientes orgânicos e inorgânicos, respectivamente), o que torna o cultivo integrado dessas 

duas espécies muito vantajoso. A interação entre as macroalgas e os mexilhões, como a que 

ocorreu no sistema de cultivo deste trabalho, se dá principalmente pelo enriquecimento de 

compostos inorgânicos das águas próximas ao long-line, provenientes da ação metabólicas 

dos bivalves filtradores (JANSEN, 2012). De um modo didático, podemos imaginar os 

mexilhões como um conversor de material orgânico em inorgânico, captando compostos 

orgânicos dispersos na coluna d’água e remineralizando parte desse material em formas mais 

atrativas para as macroalgas. Segundo PESSATTI et al. (2002), cada indivíduo do mexilhão 

Perna perna pode filtrar até 1,04 L.h-1.g-1 de água do mar. Sendo assim, estima-se que a 

fazenda de mexilhões usada nesse experimento é capaz de filtrar cerca de 780 m3.h-1. Essa 

capacidade de filtração da água do mar pelos mexilhões pode ser inferida pelos dados de 

clorofila a em nosso trabalho. Nos pontos P1 e P4, as concentrações de clorofila a são 

menores, apesar de que os nutrientes são maiores. Esses dados podem ser explicados pelo 

sentido da corrente de maré na área do cultivo e pela presença dos mexilhões. O fluxo de 

maré é preferencialmente no sentido de P3 para P1, localizados no long-line, e depois a 

corrente gira no sentido horário em direção a P4, fora do long-line (Figs. 55 e 56). Dessa 

forma, P1 e P4 recebem com maior intensidade a influência dos mexilhões, o que promove o 

acúmulo de nutrientes levados pela maré e o maior crescimento das macroalgas neste estudo. 

Entretanto, nesses locais, a baixa concentração de clorofila a na coluna d'água é 

provavelmente devido ao consumo das microalgas pelos mexilhões. Essas são consumidas ao 

longo do long-line e por isso diminuem em P1. Já em P4, apesar de estar fora do long-line, a 

água trazida pela corrente é pobre em clorofila devido ao consumo na fazenda. 
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Em suma, o direcionamento da circulação favorece o transporte da água proveniente 

do long-line na direção de P1 e P4, o que gera um maior enriquecimento dessas localidades 

pelos efluentes dos mexilhões, beneficiando o crescimento das algas cultivadas nesses pontos. 

As concentrações de N-amoniacal foram maiores sobre o long-line, com os maiores valores 

em P1. Em P4, por sua vez, tivemos os maiores valores de nitrito e nitrato. A presença de 

maiores concentrações de nitrito e nitrato em P4 pode ser devido à ação de bactérias que 

oxidam amônia para nitrito e este para nitrato, durante o percurso da corrente (BEMAN; 

SACHDEVA; FUHRMAN, 2010). Alguns trabalhos demonstram as taxas de nitrificação da 

amônia na região costeira, 0,001 µmol.L-1.h-1 (NEWELL et al., 2011), 0,002-0,005 µmol.L-

1.h-1 (ZHENG et al., 2017) e 0,5 µmol.m-2.h-1 (HEISS; FULWEILER, 2016). Esses valores 

mostram a rápida ação oxidativa desse composto no ambiente costeiro. 

Como já é sabido, o desenvolvimento das macroalgas está intimamente ligado à 

disponibilidade de nutrientes inorgânicos dissolvidos na água. Além da quantidade dos 

nutrientes presentes no meio aquoso, a qualidade também é um fator de influência no 

crescimento. Formas menos oxidadas de nitrogênio são cineticamente mais interessantes para 

as vias de assimilação de nitrogênio e conversão em compostos orgânicos (HAINES; 

WHEELER, 1978). Essas formas menos oxidadas de nitrogênio entram na via metabólica sem 

a necessidades de produção de enzimas. As macroalgas desenvolveram um complexo sistema 

de assimilação de nitrogênio, evoluindo para absorver o nitrato, que é uma das formas mais 

abundante de nitrogênio nos oceanos. O nitrato, para ser absorvido, precisa ser reduzido a 

nitrito, pela ação da enzima nitrato redutase e depois o nitrito é reduzido para amônia pela 

enzima nitrito redutase (CHOW; PEDERSÉN; OLIVEIRA, 2013). Todo esse ciclo de 

produção enzimática requer um grande gasto energético. Em meios onde há concentrações 

apreciáveis de amônia e nitrito, há um ganho na eficiência de assimilação de nutrientes, o que 

favorece o crescimento das macroalgas (HAINES; WHEELER, 1978; TOPINKA, 1978; 

RYTHER et al., 1981; CHOW; PEDERSÉN; OLIVEIRA, 2013). Nesse sentido, observa-se 

que em P1 houve favorecimento do crescimento das algas devido ao enriquecimento com N-

amoniacal, nitrato e nitrito. Em P4, o maior crescimento está associado às concentrações de 

nitrito e nitrato que foram carregados do cultivo de mexilhões pelas correntes.  

O fósforo tem grande importância na constituição celular algácea e sua principal 

função está associada ao transporte de energia pelo ATP, tanto no processo de fotossíntese 

quanto na respiração (LEE et al., 2005). Por isso, o fornecimento de quantidades que 

garantam a manutenção do desenvolvimento da macroalga é essencial. O fosfato apresentou 
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médias maiores de concentrações nos pontos P1 e P4, devido ao transporte preferencial no 

sentido desses pontos. Esse nutriente tem uma boa assimilação por algumas rodófitas. 

MARINHO-SORIANO et al. (2009) verificaram que a rodófita Gracilaria birdiae tem uma 

grande inclinação para a retenção deste nutriente, retendo mais de 90% de seu conteúdo em 

efluentes da carcinicultura. Gracilaria lemaneiformis mostrou bons resultados na retenção de 

fósforo e nitrogênio de efluentes da piscicultura em cultivo de águas abertas (WEI et al., 

2018).  

Compostos orgânicos compõem uma grande fração do total de nitrogênio dissolvido 

disponível em águas costeiras, mas são pouco considerados com uma fonte de nutrição para 

as macroalgas (TYLER; MCGLATHERY; MACKO, 2005). Existem dúvidas se o nitrogênio 

da ureia é assimilado diretamente, ou indiretamente via degradação do composto por ação 

microbiana (MULHOLLAND; LOMAS, 2008; SOLOMON et al., 2010). Alguns trabalhos 

propõem que a ureia pode ser assimilada diretamente pelas macroalgas (TYLER; 

MCGLATHERY; MACKO, 2005; SMITH et al., 2018). Neste trabalho, constatamos uma 

variação grande da ureia nos pontos de coleta ao longo das semanas, não apresentando uma 

tendência de concentração mais elevada em nenhum dos locais. Não é possível, portanto, 

afirmar o real papel desse composto no desenvolvimento das macroalgas. 

A composição química nas macroalgas é fortemente influenciada pelo ambiente. 

Variações na oferta de nutrientes e irradiância solar são fatores que têm grande influência. 

Neste trabalho, tivemos um aumento das concentrações da clorofila a e pigmentos acessórios 

nos locais onde houve maior disponibilidade de nutrientes e luz, e, por isso, as algas 

cultivadas em P1 e P4 na superfície tiveram as maiores concentrações de pigmentos. 

McGLATHERY & PEDERSEN (1999) observaram um aumento das concentrações de 

clorofila em algas cultivadas em ambiente que apresenta alta irradiância luminosa e que tenha 

um estoque de nitrogênio que supra as necessidades algácea. As ficobiliproteínas também 

demostram uma resposta semelhante à apresentada pela clorofila a. Alguns trabalhos mostram 

que existe uma correlação positiva entre o aumento da oferta de nitrogênio e a elevação da 

concentração de ficoeritrina e ficocianina (ANDRIA; VERGARA; PEREZ-LLORENS, 

1999). Gracilariopsis tenuifrons cultivada em alta irradiância e com suplemento de nutrientes 

demostrou elevação das suas concentrações de pigmentos (ZUBIA; FREILE-PELEGRÍN; 

ROBLEDO, 2014). No trabalho de SERRA (2013), G. tenuifrons demonstrou uma queda na 

concentração de pigmentos com o aumento da irradiância luminosa, porém nesse estudo, o 

estoque de nutrientes pode ter sido limitante com o aumento da luz, o que pode ter gerado um 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719307867#bbb0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719307867#bbb0200
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resultado diferente do encontrado por ZUBIA; FREILE-PELEGRÍN; ROBLEDO (2014) e no 

presente trabalho. Aparentemente, o fósforo não tem uma influência considerável da produção 

de clorofila nas algas, sendo o nitrogênio o principal nutriente (CHOPIN; GALLANT; 

DAVISON, 1995; MENÉNDEZ; HERRERA; COMÍN, 2002).  

A concentração de proteína solúvel na biomassa algal não apresentou diferenças 

significativas entre os pontos de cultivo e as profundidades. Esses resultados são semelhantes 

aos encontrados por MARTINS; NECCHI; COLEPICOLO (2011), que testaram várias 

concentrações e tipos de nutrientes para Hypnea musciformis, que também não apresentou 

diferenças nas concentrações de proteínas solúveis totais. Possivelmente, apesar de termos 

diferenças de disponibilidades de nutrientes nesses ambientes, não houve concentrações de 

nutrientes baixas o suficiente para diminuir a produção de proteínas solíveis. Segundo 

ANDRIA et al. (1999), as proteínas solúveis são importantes fontes de reserva nutricional nas 

macroalgas, sendo requerido quando a oferta de nutriente do meio externo é deficiente.  

As proteínas demostraram uma diferença significativa entre quase todas as amostras. 

As amostras provenientes dos pontos P1 e P4 possuíam as maiores concentrações, o que 

provavelmente está relacionado às maiores ofertas de compostos nitrogenados, que são 

essenciais na formação de aminoácidos. SHPIGEL et al. (1999) observaram que Ulva lactuca, 

quando cultivada em meio com altas concentrações de nitrogênio, tem seus teores de 

proteínas elevados, em comparação com o cultivo pobre em fontes de nitrogênio. Quando 

comparado com os valores de outras espécies de rodófitas, como Gracilaria birdiae 12,21 ± 

0,04 g/100g, Gracilaria birdiae (amostra comercial) 9,56 ± 0,53 g/100g, Gracilaria 

domingensis 11,15 ± 0,22 g/100g e Gracilaria caudata 13,13 ± 0,53 g/100g (TORRES. 

2017), constata-se que as algas do ponto P1 (16,15 ± 0,15 g/100g) e P4 (15,90 ± 0,12 g/100g) 

(superfície), onde houve maior disponibilidade de nitrogênio, apresentaram valores 

expressivamente mais elevados.  

Os carboidratos também demostraram um padrão semelhante ao encontrado para 

proteínas totais (SHPIGEL et al., 1999). Isto é, nas algas cultivadas em meio com altas 

concentrações de nutrientes, a concentração de carboidratos nas células se eleva em 

comparação a meio de cultura com baixas quantidades de nutrientes.  
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6. Conclusão 

 

O cultivo integrado de mexilhões Perna perna e da alga Gracilariopsis tenuifrons 

mostrou-se eficiente para promover a produção de biomassa algácea.   

O conhecimento de variáveis biológicos e oceanográficos pode colaborar para otimizar 

a produtividade de uma área de aquicultura, devido ao uso eficiente dos benefícios que 

ambiente pode oferecer. 

Gracilariopsis tenuifrons apresentou melhores resultados de crescimento na 

superfície, mostrando uma preferência por maiores valores de irradiância solar. 

Nos pontos de cultivo das macroalgas que se localizavam na direção que recebia um 

maior fluxo de nutrientes, provenientes do cultivo de mexilhões, houve maiores taxas de 

crescimento. 

Os nutrientes da fazenda de mexilhões promoveram não só uma melhor produtividade, 

mas também colaboraram para a produção de uma biomassa nutricionalmente de melhor 

qualidade, com concentrações mais altas de compostos que possuem inúmeras aplicações. 

O ganho ambiental decorrente da AMTIM foi evidenciado pois os nutrientes 

produzidos pelos mexilhões foram sequestrados pelas macroalgas e a produção de biomassa 

algal contrapõem o excesso de componentes eutrofizantes gerados pelo cultivo. 

O aprofundamento dos estudos nessa linha de pesquisa é recomendado, afim de se 

aproveitar ao máximo as vantagens que um sistema de produção integrado pode oferecer. 
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