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RESUMO 

 

Este trabalho avaliou a capacidade da macroalga Kappaphycus alvarezii 
remover os nutrientes dissolvidos do efluente da carcinicultura de 
Litopenaeus vannamei em sistema de bioflocos (Biofloc Technology – 
BFT) e a influência deste efluente sobre o rendimento e a qualidade da 
carragenana. Talos da linhagem tetrasporofítica marrom foram cultivados 
durante 35 dias em condições controladas. Dois meios de cultura foram 

testados: solução von Stosch a 50% (V) e efluente BFT a 25% (B), ambos 
diluídos em água do mar esterilizada. Como controle, foi utilizado apenas 
água do mar esterilizada (C). Ambos os tratamentos e o controle foram 
feitos em triplicatas. Os talos foram fertilizados por 7 dias conforme seus 
respectivos tratamentos e na sequência foram cultivados apenas em água 
do mar esterilizada até o término do cultivo. Amostras de meio de cultura 
foram coletadas antes e após o período de fertilização para análise de 
remoção de nutrientes. Ao final do período experimental, a taxa de 
crescimento média final dos tratamentos V e B não apresentaram 

diferenças significativas (0,87 %dia-1; 0,95 %dia-1, respectivamente) e 
foram superiores ao controle (0,62 %dia-1). O nitrato foi a fonte de 
nitrogênio com maior taxa de remoção, 58,39% no tratamento V e 22,97% 
no tratamento B. Em relação ao fosfato, 100% foi removido no tratamento 
V e 83,58% no tratamento B. A concentração de nitrogênio tecidual foi 
significativamente maior no tratamento V (8,12%). Embora não tenha 
afetado o rendimento da carragenana kappa, foi observado força de gel e 
viscosidade significativamente maior no tratamento B (248,85 g cm-² e 

19,89 mPa.s, respectivamente). Estes resultados comprovam que a 
macroalga K. alvarezii pode auxiliar no tratamento do efluente BFT e que 
este pode substituir a solução von Stosch sem prejudicar o rendimento e 
a qualidade da carragenana. 

 
Palavras-chave: Aquicultura, Biofloc Technology System – BFT, 
Carragenana, Qualidade de água, Efluente 
 

  



 

 

  



ABSTRACT 

 
This work aims to evaluate the capacity of the seaweed Kappaphycus 
alvarezii to remove dissolved nutrients from effluent of Litopenaeus 
vannamei shrimp rearing in Biofloc Technology (BFT), and its influence 
over yield and carrageenan quality. Brown tetrasporophyte thalli were 
cultivated for thirty-five days under controlled conditions. Two culture 
media were tested: 50% von Stosch solution (V) and 25% BTF effluent 
(B), both diluted in sterilized sea water. As control, only sterilized sea 

water was used (C). Both treatments and the control were made in 
triplicates. During seven days, thalli were fertilized in the respective 
treatments and then cultivated in sterilized sea water until the end of the 
experiment. Culture media samples were taken before and after the 
fertilization period for nutrient removal analysis. At the end of the 
experimental period, the average growth rate of the treatments V and B 
did not show significant differences (0,87 %day-1; 0,95 %day-1, 
respectively) and both were higher than the control (0,62 %day-1). Nitrate 

showed the higher removal rate between the nitrogen sources (58,39% for 
V and 22,97% for B). 100% of the phosphate was removed in the 
treatment V and 83,58% in the treatment B. The tissue nitrogen content 
was higher in the treatment V (8,12%). Despite no significant differences 
in the kappa carrageenan yield, a significant higher gel strength and 
viscosity for the treatment B was observed (248,85 gcm-² and 19,89 
mPa.s, respectively). Those results show that the seaweed Kappaphycus 
alvarezii can be used in the treatment of BFT effluent. The BFT can also 

substitute the use of von Stosch solution, avoiding losses in the 
carrageenan yield and quality. 
 
Key-words: Aquaculture, Biofloc Technology – BFT, carrageenan, water 
quality, effluent  



 

 

  



SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO GERAL ................................................... 15 

1.1 Carragenanas .......................................................... 16 

1.2 Kappaphycus alvarezii ............................................. 17 

1.3 Cultivo de macroalgas no Brasil ............................... 18 

1.4 Influência da sazonalidade em K. alvarezii ................ 19 

1.5 Cultivo em tanques e potencial de biofiltro................ 19 

1.6  Objetivo Geral ......................................................... 21 

1.6.1  Objetivos específicos ............................................... 21 

ARTIGO .............................................................................. 23 

1. Introdução ........................................................................ 24 

2. Material e métodos ........................................................... 26 

2.1. Material Biológico................................................... 26 

2.2. Efluente de Cultivo de Camarões Marinhos ............... 26 

2.3. Cultivos em tanques ................................................ 27 

2.4. Análise da qualidade de água ................................... 28 

2.5. Concentração de nitrogênio tecidual ......................... 28 

2.6. Análise da carragenana ............................................ 28 

2.6.1. Extração ................................................................. 28 

2.6.2. Rendimento ............................................................ 29 

2.6.3. Força e viscosidade ................................................. 29 

2.7. Análises estatísticas ................................................. 29 

3. Resultados ........................................................................ 30 

3.1. Taxa de crescimento e ganho em biomassa ................ 30 

3.2. Qualidade de água ................................................... 32  

3.3. Concentração de nitrogênio tecidual ......................... 34 

3.4. Força, viscosidade e rendimento da carragenana ........ 35 

4. Discussão .......................................................................... 36 

Referências........................................................................... 40 

REFERÊNCIAS DA INTRODUÇÃO GERAL  .................... 47 
  



 

 

 

 

  



15 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

 

Nos últimos 10 anos, O cenário econômico da aquicultura 
mundial é de crescimento exponencial, com valores de produção que 
praticamente dobraram (FAO, 2016). Esse fato é consequência dos 
avanços tecnológicos realizados nos diferentes setores aquícolas, com 
objetivo de suprir a demanda mundial por alimento que aumenta 
paralelamente ao crescimento populacional. O cultivo de macroalgas 

marinhas tem contribuído significativamente para a ampliação da 
produção aquícola mundial, com um crescimento de 160% entre 2004 e 
2014. Neste último ano, esse setor atingiu mais de 26 milhões de 
toneladas, sendo o segundo setor que mais produz, sendo superado apenas 
pela piscicultura continental (FAO, 2016). 

Macroalgas marinhas fazem parte da alimentação asiática 
tradicional, e atualmente, são encontradas em países ocidentais pela 
disseminação da culinária oriental. De uma maneira geral, as macroalgas 
podem ser divididas em três grandes grupos: as clorófitas, rodófitas e 

feofíceas, representados por algas verdes, vermelhas e pardas, 
respectivamente. Várias espécies desses grandes grupos possuem valor 
comercial e contribuem com o setor produtivo (ZEMKE-WHITE; 
OHNO, 1999). Além da alimentação direta, macroalgas são utilizadas por 
seus subprodutos em diversos setores das indústrias alimentícias, 
farmacêuticas e de cosméticos. Entre estes, destacam-se os ficocolóides: 
alginato, proveniente das algas pardas, e o ágar e a carragenana, de algas 
vermelhas (WILLIAMS; PHILLIPS, 2000). Todos são importantes para 

a indústria, pois apresentam propriedades gelificantes ou emulsificantes, 
porém os dois últimos possuem maiores demandas (PRADO-
FERNÁNDEZ et al., 2003). Dentre as carragenófitas (algas produtoras de 
carragenanas) as eucheumatoides, que compreendem os gêneros 
Eucheuma e Kappaphycus, apresentam os valores mais expressivos em 
termos de produção e renda (FAO, 2016). Em 2014, esses dois gêneros 
foram responsáveis por mais de 40% da produção mundial de macroalgas, 
gerando uma renda 1,8 bilhões de dólares (FAO, 2016). 

Eucheuma denticulatum (N.L.Burman) Collins & Hervey e 
Kappaphycus alvarezii (Doty) Doty ex P.C.Silva são as carragenófitas 
mais cultivadas no mundo, e junto da Kappaphycus striatus (F.Schmitz) 
Doty ex P.C.Silva são as principais matérias-primas de carragenana no 
mundo (BIXLER, 1996; ASK; AZANZA, 2002; MCHUGH, 2003). No 
comércio, “spinosum” é o nome dado a Eucheuma denticulatum e 
“cottonii” é o nome comum para as duas espécies de Kappaphycus 
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alvarezii e K. striatus. A principal diferença entre elas é o tipo e a 

qualidade da carragenana, sendo que a Eucheuma produz a carragenana 
iota e as duas espécies de Kappaphycus produzem a carragenana kappa 
(SANTOS, 1989). 
 
1.1 Carragenanas 

As carragenanas são polissacarídeos lineares sulfatados 
encontrados em diversas espécies de algas vermelhas. Apresentam função 
estrutural nas macroalgas equivalente à da matriz mucilaginosa que 

embebe a celulose nas plantas vasculares, preenchendo os vazios dentro 
da parede celular (STANLEY, 1987; IMESON, 2000). 

Suas características químicas diferem dos demais ficocolóides 
como alginato e agar, particularmente em relação ao alto grau de 
sulfatação e a presença de polímeros aniônicos que conferem 
propriedades hidrofílicas de extrema importância para a indústria 
(STANLEY, 1987). As diferenças na composição química são 
responsáveis pelas propriedades reológicas que conferem funções 

gelificante, espessante e estabilizante (PRADO-FERNÁNDEZ et al., 
2003; YONG et al., 2013) 

A estrutura química das carragenanas é formada por repetidas 
sequências dissacarídicas de β-D-galactose ligadas na posição 1 e 4, e α-
D-galactose ligadas na posição 1 e 3. A presença de ligações específicas, 
e o número e a posição de grupos sulfato permitem a classificação dos 
três principais tipos comerciais: kappa (κ-carragenana) que produz um 
gel mais firme e quebradiço, cuja força é relativamente maior; iota (ι-

carragenana), cujo gel é mais elástico, e lambda (λ-carragenana), que 
produz soluções viscosas não gelificantes (STANLEY, 1987; PRADO-
FERNÁNDEZ et al., 2003; VILLANUEVA et al., 2004).  

Em 2003, a produção de carragenana mundial era estimada em 
US$ 240 milhões anuais (MCHUGH, 2003) e no ano de 2009 esse valor 
ultrapassou US$ 1 bilhão (BIXLER; PORSE, 2010). K. alvarezii possui 
predominantemente carragenana kappa, mas pode apresentar uma baixa 
fração iota e resíduos precursores de carragenana mu (μ), enquanto 

Eucheuma deticulatum possui predomínio de carragenana iota, com 
níveis significativos de resíduos precursores de carragenana nu (ν) (ASK; 
AZANZA, 2002; AGUILAN et al., 2003). Comercialmente, a presença 
de precursores em grandes quantidades pode influenciar negativamente 
nas propriedades gelificantes da carragenana; dessa forma, em extrações 
comerciais, é realizado tratamento alcalino nas algas para remover grupos 
sulfatados e converter os precursores μ e ν em κ e ι, respectivamente 
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(MCHUGH, 2003; VAN DE VELDE et al., 2002). Os principais 

parâmetros comerciais para classificar uma carragenana de boa qualidade 
são força do gel, viscosidade e características químicas (PRADO-
FERNÁNDEZ, 2003). 

Diferentes metodologias de extração (WEBBER; DE 
CARVALHO; BARRETO, 2012; MONTOLALU et al., 2008; HILLIOU 
et al., 2006), e fatores como o tempo de cultivo, período de colheita, 
sazonalidade, salinidade, profundidade e disponibilidade de nutrientes, 
podem influenciar nas propriedades físico-químicas da carragenana, 

como rendimento, força e viscosidade (AZANZA-CORRALES, 1990; 
TRONO; LLUISMA, 1992, HAYASHI et al., 2007b; GÓES; REIS, 
2012). 

 
1.2 Kappaphycus alvarezii 

Kappaphycus alvarezii desenvolve-se bem em águas tropicais 
com temperaturas entre 20 ˚C e 32 ˚C (ARECES, 1995; MCHUGH, 
2003), podendo ser encontrada na China, Japão, na região oriental da 

África e principalmente nos recifes com águas claras do sudeste asiático 
(DOTY, 1987). A espécie apresenta ciclo de vida trifásico, com presença 
de gametófito, tetrasporófito e carposporófito, sendo que a fase 
tetrasporofítica é a mais encontrada nos cultivos e bancos naturais 
(AZANZA-CORRALES, 1990; AZANZA-CORRALES et al., 1992; 
AZANZA-CORRALES; ALIAZA; MONTAÑO, 1996). A reprodução 
vegetativa é a maneira mais praticada nos cultivos comerciais (TRONO; 
VALENCIA-LUMBA; GANZON-FORTES, 1988; AZANZA-

CORRALES; DAWES, 1989; ASK, 1999). 
Filipinas e Indonésia foram os pioneiros no cultivo de 

eucheumatoides, sendo as fazendas marinhas implementadas desde os 
anos 70 (ASK; AZANZA, 2002). Atualmente, representam mais de 90% 
de toda produção mundial de plantas aquáticas (FAO, 2016). Com o 
sucesso comercial na Ásia e com o aumento pela demanda por 
carragenana, a espécie foi introduzida em diferentes partes do mundo, 
principalmente em regiões tropicais, servindo como fonte de renda para 

diversas famílias litorâneas e estimulando a economia dos países (ASK; 
AZANZA, 2002; BINDU, 2011; BINDU; LEVINE, 2011; BIXLER; 
PORSE, 2010; HURTADO et al., 2001; PERIYASAMY; 
ANANTHARAMAN; BALASUBRAMANIAN, 2014) 
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1.3 Cultivo de macroalgas no Brasil 

Mesmo apresentando um extenso litoral com locais propícios 
para o cultivo de macroalgas marinhas, no Brasil o cultivo em escala 
comercial ainda está em fase inicial (REIS; CASTELAR; SANTOS, 
2016). Durante muito tempo, a espécie nativa Hypnea musciformis 
(Wulfen) J.V. Lamour tem sido explotada, porém essa prática contribui 
significativamente para a depleção dos estoques naturais e o valor de 
produção anual não é suficiente para atender a demanda nacional por 
carragenana, tornando o pais um importador do subproduto (STANLEY, 

1987; OLIVEIRA, 1998; FURTADO, 1999; MARINHO-SORIANO; 
MORALES; MOREIRA, 2002; MDIC, 2016). 

 O Brasil importou em 2015, 1.836 toneladas de carragenana, 
totalizando mais de 18 milhões de dólares (MDIC, 2016). Segundo 
Furtado (1999) e Carvalho Filho (2004) existem três empresas nacionais 
que processam agar e carragenana: a Griffith S/A, localizada em Mogi 
das Cruzes (SP), que importa K. alvarezii seca das Filipinas para produzir 
carragenana kappa semi-refinada  (HAYASHI, 2001); a Agar Gel, de 

João Pessoa (PB), que produz carragenana de H. musciformis (Wulfen) 
J.V. Lamour, e agar de espécies de Gracilaria Greville provenientes da 
costa nordestina, e de Gracilaria chilensis C.J. Bird, McLachlan & E.C. 
Oliveira importada do Chile; e a empresa Sete Ondas Biomar, inaugurada 
em 2005, para processar carragenana semi-refinada de  K. alvarezii (REIS 
et al., 2006) porém segue fechada desde 2010 (L. Hayashi, comunicação 
pessoal). 

As dificuldades de estabelecer o cultivo de espécies nativas, por 

falta de técnicas de cultivo, herbivoria, baixa qualidade do gel, baixas 
taxas de crescimento e produção (PAULA; PEREIRA; OSTINI, 1998), 
somados ao sucesso dos cultivos de K. alvarezii em diversos países e a 
demanda nacional pela carragenana, impulsionou a introdução da espécie 
no Brasil.  

O Estado de São Paulo foi pioneiro na introdução em 1995, onde 
foram realizados cultivos em escala experimental no município de 
Ubatuba (PAULA; PEREIRA; OHNO, 2002), que se mantém até os dias 

do hoje. Em 1998, o Estado do Rio de Janeiro iniciou os cultivos em 
escala comercial em Ilha Grande e Angra dos Reis, e mais recentemente 
em Parati. Por ser uma referência nacional em maricultura, em 2008 o 
município de Florianópolis, no Estado de Santa Catarina, iniciou o cultivo 
de K. alvarezii, em escala também experimental, para avaliar o 
desenvolvimento da espécie na região sul do Brasil. 
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Hayashi et al. (2010) observaram que a espécie se desenvolveu 

bem ao longo do ano na região de Florianópolis, porém nos meses de 
inverno, onde a temperatura da água pode ser inferior a 16 ºC, foi 
observado uma queda considerável na taxa de crescimento. 

 
1.4 Influência da sazonalidade em K. alvarezii 

A sazonalidade de alguns fatores ambientais como alteração na 
salinidade, luminosidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes e 
hidrodinamica do local, podem afetar diretamente o cultivo de K. 

alvarezii (GÓES; REIS, 2012; GLENN; DOTY, 1990; HURTADO et al., 
2001; FREILE-PELEGRÍN; ROBLEDO; AZAMAR, 2006). Desde o 
início do cultivo de eucheumatoides, os padrões sazonais para o 
crescimento das espécies já eram observados (DAWES et al., 1974; 
DOTY; ALVAREZ, 1975) e vários trabalhos estão sendo realizados para 
avaliar esses efeitos sobre o desenvolvimento da espécie em diferentes 
países (TRONO; LLUISMA, 1992; WAKIBIA et al., 2006; HAYASHI 
et al., 2007b; HUNGH et al., 2008; HAYASHI et al., 2010; GÓES; REIS, 

2012; PERYASAMY et al., 2014; TERADA et al., 2016; BORLONGAN 
et al., 2017). Encontrar tecnologias de cultivo viáveis que garantam uma 
produtividade com qualidade durante todo o ano é o grande desafio de 
produtores e indústrias. No momento, a maioria dos produtores antecipam 
a colheita e a venda de macroalgas para tentar minimizar os prejuízos 
relacionados com problemas ambientais, diminuindo ou aumentando o 
ciclo produtivo dependendo da época do ano (ASK, 1999; ASK; 
AZANZA, 2002). Ask e Azanza (2002) sugerem a transferência de parte 

do lote produtivo para um ambiente seguro até a época favorável ao 
plantio. 

 
1.5 Cultivo em tanques e potencial de biofiltro 

A busca pela segurança do lote produtivo e a garantia da 
produtividade durante todo ano, remete a possibilidade do uso de tanques 
como ambiente seguro e controlável. Entretanto, assim como para os 
demais organismos aquáticos cultiváveis, manter macroalgas marinhas 

em um ambiente artificial, seja em laboratório ou em tanques, exige certos 
cuidados, uma vez que fora do habitat natural é necessário ajustar alguns 
parâmetros para o bom desenvolvimento da espécie, como por exemplo, 
aeração, iluminação, movimentação de água e o fornecimento de 
nutrientes, fatores limitantes para o desenvolvimento da alga e que 
despendem maiores custos.  
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Em escala laboratorial existem algumas soluções nutritivas que 

oferecem boas taxas de crescimento para a macroalga K. alvarezii, como 
a solução von Stosch a 50%, solução Provasoli a 100% e solução de 
Guillard and Rhyther a 25% (PAULA; ERBERT; PEREIRA, 2001; 
ERBERT, 2001). Entretanto, em escalas comerciais, o uso dessas 
soluções inviabilizaria financeiramente o cultivo. Procurando 
alternativas, Schramm et al. (1984), utilizaram tanques com uréia para 
fertilizar as macroalgas em uma fazenda de eucheumatoides nas Filipinas 
e observaram que apesar da fonte de nitrogênio utilizada ser pobre, ainda 

promoveu uma melhora na taxa de crescimento em comparação às algas 
cultivadas sem nutrientes. 

Macroalgas apresentam a capacidade de converter resíduos 
orgânicos dissolvidos na água em nutrientes para se desenvolver. 
Compostos nitrogenados e fosfatados que são gerados diariamente em 
cultivos aquícolas podem ser assimilados pelas macroalgas e convertidos 
em biomassa (XU; FANG; WEI, 2008; KHOI; FOTEDAR, 2011), 
minimizando a eutrofização. Essa capacidade é amplamente estudada a 

vários anos, especialmente dentro do contexto de cultivos multitróficos 
integrados (IMTA – do inglês “Integrated Multi-Trofic Aquaculture”) 
(Miranda-Baeza et al., 2016; Khoi; Fotedar, 2011; Brito et al., 2014).  

A medida que os sistemas produtivos aquícolas se intensificam, 
surge a necessidade de encontrar formas alternativas e economicamente 
viáveis de tratar o efluente reduzindo os danos ao meio ambiente (NEORI 
et al., 2004). Mesmo em sistemas superintensivos, como a carcinicultura 
em sistema de bioflocos (Biofloc Technology – BFT), onde a renovação 

de água é muito baixa e parte excedente da matéria orgânica é incorporada 
a uma biomassa bacteriana, servindo de alimento para o camarão 
(AVNIMELECH, 2009; RAY et al., 2010), é possível ocorrer a 
eutrofização do meio através da lixiviação de compostos nitrogenados e 
fosfatados presentes na ração (SILVA et al., 2013). Segundo Chopin et 
al. (2001), a interação entre cultivos de diferentes níveis tróficos parece 
ser uma opção inteligente para otimizar o sistema. Pela capacidade de 
remover nutrientes dissolvidos na água, as macroalgas são consideradas 

excelentes biofiltros dentro do conceito do IMTA. Entretanto, nem todas 
as espécies podem ser utilizadas como biofiltros, se não possuírem uma 
destinação própria para biomassa produzida. O baixo valor comercial de 
muitas espécies resulta na transferência de ambiente de um problema. 
Nesse sentido, o uso de macroalgas com potencial econômico tem sido o 
objetivo de muitos trabalhos (HAYASHI et al., 2008; RODRIGUEZA; 
MONTAÑO, 2007; QIAN  et al., 1996; BRITO et al., 2014). 
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Estudos anteriores já mostraram que o fornecimento de 

nitrogênio, fósforo e carbono podem influenciar significativamente não 
apenas no crescimento algáceo, mas também na qualidade dos 
ficocolóides, tanto em agarófitas quanto em carragenófitas (DAWES et 
al., 1974; MAIRH et al., 1999; FRIEDLANDER; LEVY,1995; ISRAEL; 
MOPHY,1999; LI; LI; WU, 1990). Entretanto ainda não foi definida uma 
forma segura e economicamente viável para fertilizar a K. alvarezii, que 
possa garantir alta taxa de crescimento e boa qualidade do gel, 
principalmente em sistemas fechados 

Pires (2014) observou que o efluente da carcinicultura de 
Litopenaeus vannamei cultivado em sistema de bioflocos (Biofloc 
Technology – BFT) aumentou significativamente a biomassa e as taxas 
de crescimentos da macroalga K. alvarezii, bem como ramificação dos 
talos. O mesmo autor constatou que na concentração de 25% diluído em 
água do mar, o efluente não apresentou diferença significativa quando 
comparado a solução nutritiva von Stosch 50% e as maiores taxas de 
crescimento foram observadas em regime de pulso de nutrientes durante 

uma semana. Entretanto, o autor não avaliou o efeito do BFT sobre os 
parâmetros comerciais da carragenana. 

 
1.6 Objetivo Geral 

Avaliar o aproveitamento do efluente oriundo da criação de 
camarão-branco-do-pacífico (Litopenaeus vannamei) em sistema de 
bioflocos pela macroalga K. alvarezii e a influência do efluente na 
caracterização quantitativa e qualitativa da carragenana. 

 
1.6.1 Objetivos específicos 

- Avaliar a capacidade de absorção dos nutrientes, através das 
análises de qualidade de água e composição centesimal no tecido da 
macroalga. 

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

análises de força e viscosidade  

 
O artigo gerado por este trabalho será submetido à Aquaculture. 
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1. Introdução 

Atualmente, o cultivo de macroalgas está posicionado em 
segundo lugar no ranking das atividades aquícolas mais produtivas, 

contribuindo significativamente para desenvolvimento da área (FAO, 
2016). Segundo dados da FAO, a produção de macroalgas atingiu 26,8 
milhões de toneladas, movimentando 5,4 bilhões de dólares em 2014 
(FAO, 2016). Dentre as espécies de macroalgas cultivadas, as 
“eucheumatoides”, que compreendem os gêneros Kappaphycus e 
Eucheuma, lideram o ranking das mais produzidas (FAO, 2016). 
Conhecidas comercialmente como “cottonii” e “spinosum”, essas 
Rhodophytas (algas vermelhas) representam mais de 40% de toda 

produção mundial de macroalgas, movimentando uma renda de 1,8 bilhão 
de dólares no comércio (FAO, 2016). K. alvarezii pode ser consumida 
diretamente como alimento, porém sua importância comercial é 
justificada principalmente pelo seu subproduto, a carragenana kappa 
(Trono, 1998).  

A carragenana pode ser extraída de diversas espécies de 
macroalgas vermelhas, porém os gêneros Eucheuma e Kappaphycus 
apresentam carragenana iota e kappa, respectivamente, de melhor 

qualidade (Stanley, 1987; Trono 1997). Solúveis em água, auxiliam na 
formação de soluções viscosas, sendo a viscosidade e a dureza do gel uma 
das principais propriedades avaliadas comercialmente (Prado-Fernández, 
2003). Nas algas, a carragenana auxilia na função estrutural da parede 
celular (Stanley, 1987). Comercialmente, sua funcionalidade é mais 
abrangente, sendo utilizada como agente espessante, estabilizante e 
emulsificante em diversos setores das indústrias alimentícias, 
farmacêuticas e de cosméticos (Hayashi, 2007a). Em 2009, o volume de 
ficocolóides comercializados ultrapassou 86 mil toneladas, 

movimentando mais de 1 bilhão de dólares no comércio mundial de algas, 
sendo a carragenana responsável por mais da metade desse comércio 
(Bixler e Porse, 2010).  

Embora a alta demanda por ficocolóides envolva diversos países, 
mais de 90% da produção mundial de K. alvarezii é realizada em apenas 
dois países do sudeste asiático, as Filipinas e Indonésia. O sucesso da 
produção comercial, a demanda pela carragenana e sua importância, 
estimularam a introdução da espécie em vários países (Ask e Azanza, 

2002; Levine, 2011; Bixler e Porse, 2010), inclusive no Brasil, embora a 
demanda nacional por ficocolóides seja suprida pela importação de 
macroalgas e explotação de bancos naturais (Oliveira, 1998; Furtado, 
1999) ainda nos dias de hoje.   
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A expansão do cultivo de eucheumatoides tem beneficiado 

diversas comunidades litorâneas, empresas e indústrias ao redor do 
mundo (Bindu, 2011; Bindu e Levine, 2011; Bixler e Porse, 2010). 
Entretanto os efeitos da sazonalidade ambiental nos cultivos comerciais 
são recorrentes em diferentes localidades, podendo causar prejuízos, 
como ocorrências de “ice-ice”, doença degenerativa do talo resultante de 
estresse (Ask e Azanza, 2002). Entre tais efeitos, são descritas mudanças 
temporais da temperatura da água, disponibilidade de nutrientes, fluxo 
hídrico, alto índice de pluviosidade, variação brusca de salinidade, e, em 

algumas localidades, épocas do ano com maior ocorrência de tempestades 
e ciclones extra-tropicais (Dawes et al., 1974; Góes e Reis, 2012; Glenn 
e Doty, 1990; Hurtado et al., 2001; Freile-Pelegrín et al., 2006). Esses 
fenômenos tendem a ser maiores e mais frequentes com os eventos do 
aquecimento global. 

Alguns autores sugerem a manutenção do lote produtivo em 
locais abrigados das intempéries ambientais em épocas desfavoráveis ao 
cultivo (ASK, 1999; ASK e Azanza, 2002). Estudos estão sendo 

realizados com o intuito de promover o cultivo de macroalgas em tanques 
e criar uma nova vertente voltada ao reaproveitamento dos nutrientes 
através da interação de cultivos de diferentes segmentos da cadeia trófica 
(Hayashi et al., 2008; Brito et al., 2014). As macroalgas, particularmente, 
apresentam potencial como biofiltro, por sua capacidade de absorver e 
converter resíduos dissolvidos no meio em nutrientes para crescer (Xu et 
al., 2008; Khoi e Fotedar, 2011). Compostos nitrogenados são, de maneira 
geral, os principais precursores para o desenvolvimento algáceo, 

elevando as taxas de crescimento e alterando a coloração dos talos (Neish 
et al., 1977; Lapointe e Ryther, 1979). Rodrigueza e Montaño (2007) 
obervaram um aumento do rendimento e na viscosidade da carragenana 
kappa após o uso de efluente de piscicultura marinha como fertilizante. 

Pires (2014) constatou o potencial de fertilização da macroalga 
Kappaphycus alvarezii com efluente oriundo da carcinicultura 
superintensiva de camarão-marinho (Litopenaeus vannamei) cultivados 
em sistema de biofloco (BFT). Esse sistema é rico em compostos 

nitrogenados, a renovação de água é praticamente nula e as fezes e sobras 
de ração são incorporadas a biomassa bacteriana, servindo de alimento 
aos camarões (Avnimelech, 2009; Ray et al., 2010; Emerenciano et al., 
2011; Xu et al. 2012). O mesmo autor observou que a fertilização da K. 
alvarezii com efluente BFT a 25%, em regime de nutrientes durante 1 
semana e posterior cultivo em água do mar por 4 semanas, intensificou a 
coloração, aumentou no número de ramificações dos talos e promoveu 
taxas de crescimento e ganhos em biomassa semelhantes a solução von 
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Stosch a 50%, utilizada em cultivos de laboratório. Dentro deste contexto, 

o presente trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade de remoção 
dos compostos nitrogenados e fosfatados solúveis do efluente BFT pela 
macroalga Kappaphycus alvarezii e o efeito do efluente obre o 
rendimento e qualidade da carragenana kappa.  

 

2. Material e métodos 

O cultivo em caixas plásticas foi realizado na seção de 
Macroalgas do Laboratório de Camarões Marinhos (LCM) da 
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e teve uma duração de 
35 dias. 
 

2.1. Material biológico 

Foram utilizados um total de 1.800 g de talos tetrasporofíticos 
marrom de K. alvarezii, mantidos na sala de cultura da Seção de 
Macroalgas, nas seguintes condições laboratoriais: água marinha 
esterilizada com adição semanal de solução nutritiva von Stosch a 50% 
(Paula et al., 2001), fotoperíodo de 12 h, aeração constante, salinidade de 
35‰ e temperatura média de 25 ± 1 °C. Antes do início do experimento, 
os talos foram cultivados apenas em água do mar esterilizada durante uma 

semana. 
 

2.2. Efluente de cultivo de camarões marinhos 

O efluente foi coletado em um tanque de 45 m³ do LCM, onde 
eram criados em sistema de biofloco cerca de 23.400 juvenis de 
Litopenaeus vannamei, com aproximadamente 7 g (± 3,0 g). A densidade 
era de 520 camarões m-³, recebendo 1,6 kg de ração dia-1 com 35% de 

proteína bruta. O tanque apresentou os seguintes parâmetros físico-
químicos: salinidade: 35,8‰, pH: 7,62, alcalinidade: 132 mg L-1, 
temperatura: 27,3 ºC, oxigênio dissolvido: 6,6 mg L-¹; amônia: 0,4 mg L-

1, nitrito: 0,3 mg L-1, nitrato: 142 mg L-1, sólidos suspensos totais (SST): 
394 mg L-1. 

Uma amostra de 30 L foi coletada do efluente, decantada durante 
20 minutos e filtrada com filtros tipo Bag de 25 µm para remoção do 
excesso de sólidos. Após a coleta, a amostra foi diluída com água do mar 

esterilizada respeitando a concentração de 25% (Pires, 2014). 
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2.3. Cultivos em efluentes 

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

 Tratamento Biofloco (B): 25% de efluente diluído em água do mar 
esterilizada; 

 Tratamento von Stosch (V): água do mar esterilizada enriquecida 

com solução von Stosch a 50% 

Como controle, foi feito pulso de 7 dias apenas com água do mar 
esterilizada (C). Todos os tratamentos foram realizados em triplicata em 
caixas plásticas com volume total de 30 L. Cada unidade experimental 

possuía 200 g de biomassa e 25 L de meio de cultura, respeitando a 
densidade de 8 g L-1. O cultivo foi conduzido inteiramente ao acaso, na 
sala de cultura da Seção de Macroalgas nas condições laboratoriais 
citadas acima. Após o pulso, todas as unidades experimentais foram 
cultivadas apenas em água do mar esterilizada por mais quatro semanas, 
como segue o desenho experimental (Figura 1). 

 

Figura 1 Esquema representativo indicando os 35 dias de experimentação, sendo 
os 7 primeiros de fertilização, onde talos de K. alvarezii foram cultivados 
conforme seus respectivos tratamentos ou controle, e os demais dias de cultivo 

apenas em água do mar esterilizada. 

 

Foram realizadas pesagens com troca de água duas vezes por 
semana durante o período de cultivo, para determinação da taxa de 
crescimento de acordo com a seguinte fórmula: 

𝑇𝑐 = [(
𝐵𝑓

𝐵𝑖
⁄ )

1
𝑡⁄

− 1]  𝑥 100 onde Bf = biomassa final, Bi = biomassa 

inicial, e t = tempo (Yong et al., 2013). 

 

 

 

 

7 dias
Fertilização

28 dias
Cultivo
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2.4. Análise da qualidade de água 

 
As análises dos parâmetros físico-químicos da água foram 

realizadas no Laboratório de Qualidade de Água do LCM. Foram 
coletadas duas amostras de 100 mL por tratamento, uma antes do período 
de fertilização (inicial) e outra após o período (final). A taxa de remoção 
foi calculada de acordo com Hayashi et al. (2008):  

𝑇𝑟 =  100 × {
[𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙]− [𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙]

[𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙]
}, onde Tr = Taxa de remoção. 

Para avaliar a variação de nutrientes do efluente sem a 
macroalga, um tratamento adicional (Co) apenas com efluente BFT a 25% 
diluído em água do mar esterilizada, foi adicionado durante o período de 
fertilização. Os parâmetros analisados foram: 

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

 Fosfato, conforme o método do ácido ascórbico (Strickland e 

Person, 1972); 

 Nitrito, pelo método de diazotação (Strickland e Person, 1972); 

 Nitrato, através do método calorimétrico HACH com redução com 
cádmio (APHA, 2005); 

 Alcalinidade, utilizando o método titulométrico com Ácido 
clorídrico 0,02 N (APHA, 2005); 

 pH, medido com auxílio de um pHmetro  
 

 
2.5. Concentração de nitrogênio tecidual 

Para quantificar a concentração de nitrogênio presente na 

biomassa da macroalga, amostras de 5 g por repetição foram 
encaminhadas ao Laboratório de Nutrição (LABNUTRI) do 
departamento de Aquicultura da UFSC. A fração nitrogenada foi 
determinada através do teor de proteína pelo método de micro Kjeldahl, 
de acordo com AOAC (2000). 

 
2.6. Análise da carragenana 
 

2.6.1. Extração 
A extração da carragenana foi realizada na Seção de Macroalgas 

do LCM/UFSC de acordo com Hayashi et al. (2007a); a biomassa final 
foi seca em estufa a 60 ºC durante 24 h. Para a extração, foi realizado o 
tratamento alcalino com água destilada e hidróxido de potássio a 6% em 
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banho-maria por 2 h a 80 ºC sobre agitação constante. As algas foram 

lavadas em água corrente durante 20 h e após esse período foram mantidas 
com água destilada por 4 h a 60 ºC. O produto da digestão foi filtrado sob 
baixa pressão e precipitado em solução de álcool isopropílico (80%) e 
KCl (0,2%).  As fibras resultantes foram secas em estufa a 60 ºC por 12 
h. 

 
2.6.2. Rendimento 

O rendimento da carragenana foi obtido pela relação entre as 

carragenana pela massa da alga seca (Hayashi et al., 2007a). 
 

2.6.3. Força e viscosidade 
As análises de força e viscosidade do gel foram realizadas no 

Laboratório de Análise Sensorial e no Laboratório de Reologia e 
Polímeros Naturais, respectivamente, ambos do Departamento de Ciência 
e Tecnologia dos Alimentos da UFSC seguindo metodologia de Hayashi 
et al. (2007b). A carragenana em pó foi solubilizada em água 

demineralizada na concentração de 1,2%, acrescida de cloreto de potássio 
a 0,3% para as análises de força de gel e apenas em água demineralizada 
a 1,5% para medidas de viscosidade. Os géis foram mantidos em banho-
maria durante 30 minutos a 90 ºC e em seguida permaneceram por 16 
horas a 10 ºC até a gelificação das amostras. As medidas de viscosidade 
foram analisadas a 75 ºC em uma faixa rotacional de 50 a 15 rpm com 
Reômetro Rotacional Brookfield (DV-III Ultra) e as medidas de força em 
temperatura ambiente com um Texturômetro TA HD, Stable Micro 

System. 
 

2.7. Análises estatísticas 

Todos os resultados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk 
para verificar a Normalidade e Teste F para Homocedasticidade. 
Respeitado os requisitos paramétricos, uma análise de variância ANOVA 
unifatorial foi aplicada, seguido de teste Fisher’s (p<0,05) para 
comparação de médias. Para os valores referentes a taxa de crescimento 
foi realizado teste de regressão. As análises foram realizadas através do 
programa STATISTICA (Versão 8.0). 
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3. Resultados 

 
3.1. Taxa de crescimento e ganho em biomassa 

 
Após o período de fertilização, o controle apresentou taxa de 

crescimento média significativamente maior aos demais tratamentos, de 
1,22 ± 0,15 %dia-1. Porém, durante o período de cultivo subsequente, a 
taxa de crescimento foi diminuindo gradativamente. Os tratamentos B e 
V apresentaram taxas de crescimento médias crescentes até o 28o dia, 

quando atingiram seus valores máximos 1,19 ± 0,04 %dia-1 e 1,15 ± 0,09 
%dia-1, respectivamente. Após o 28o dia de cultivo, como esperado, 
ambos os tratamentos apresentaram quedas nas taxas de crescimento 
(Figura 1). Ao fim do período experimental, o controle apresentou taxa 
de crescimento média inferior aos demais tratamentos (0,62 ± 0,06 %dia-

1) (Figura 2). Os tratamentos B e V não apresentaram diferenças 
significativas ao longo de todo o experimento (Figura 1 e 2). 
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Figura 1: (A) Modelo de regressão linear da taxa de crescimento (%dia-1) de 
talos de K. alvarezii cultivados em água do mar por 35 dias. (B) Modelo de 
regressão polinomial quadrática da taxa de crescimento de talos de K. alvarezii 
cultivados em água do mar enriquecida com solução von stosch a 50% e (C) 
efluente BFT a 25%  por 35 dias. 
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Figura 2: Taxas de crescimento média em (%dia-1) de talos tetrasporofít icos 
marrom de Kappaphycus alvarezii ao longo de 35 diasde cultivo, após 7 dias de 
fertilização com os respectivos tratamentos: controle com água do mar 

esterilizada (C), solução von Stosch a 50% (V) e solução BFT a 25% (B). Valores 
representados em média ± intervalo de confiança (n = 3). As letras representam 
as diferenças significativas entre os tratamentos, considerando p<0,05. 

 
3.2. Qualidade de água 

Apenas no tratamento Co foi constatada a redução de amônia 

após o período de fertilização. As concentrações de nitrito foram 
inexpressivas nas soluções iniciais e finais do tratamento V e do controle, 
e o tratamento B e o tratamento Co apresentaram uma concentração 
inicial baixa de nitrito que não foi alterada após a fertilização. A maior 
taxa de remoção de nitrato pela alga foi de 58,39% ± 4,42% (média ± 
intervalo de confiança) no tratamento V, seguido do tratamento B e C 
com taxas de 22,97% ± 3,06%, e 11,67% ± 3,27%, respectivamente. No 
tratamento V foram removidos pela macroalga 100% do fosfato presente 

na solução, enquanto que o tratamento B foi observado remoção de 
83,58% ± 18,71%. Não houve presença inicial nem final de fosfato no 
controle. Foi observado uma variação de 21% entre a concentração inicial 
e final de nitrato e 27,5% entre a concentração inicial e final de fosfato no 
tratamento Co (Tabela 1).  
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Tabela 1: Taxa de remoção (%) de amônia (a), nitrito (b), nitrato (c) e fostato (d), 

após o período de fertilização de 7 dias em solução von Stosch (V), BFT ou água 
do mar.  Valores representados em média ± intervalo de confiança (n = 3). As 
letras representam as diferenças significativas entre os tratamentos, considerando 
p<0,05. 

Amônia NH4
+ (mg L-1) 

Tratamentos Inicial Final T. remoção (%) 

C 0,15 0,16 (± 0,13) - 

V 0,13 0,55 (± 0,47) - 

B 0,12 0,17 (± 0,19) - 

Co 0,12 0,04 66,70  

Nitrito NO2
- (mg L-1) 

Tratamentos Inicial Final T. remoção (%) 

C 0 0 0 

V 0 0 0 

B 0,1 0,1 0 

Co 0,1 0,1 0 

Nitrato NO3
- (mg L-1) 

Tratamentos Inicial Final T. remoção (%) 

C 6,00 5,30 (± 0,20) 11,67 (± 3,27)a 

V 14,10 5,87 (± 0,62) 58,39 (± 4,42)b 

B 35,70 27,50 (± 1,09) 22,97 (± 3,06)c 

Co 35,70  28,10 21,00  

Fosfato PO4
3- (mg L-1) 

Tratamentos Inicial Final T. remoção (%) 

C 0 0 0a 

V 0,45 0 100b 

B 1,43 0,24 (± 0,27) 83,58 (± 18,71)c 

Co 1,43 1,04 27,5 
 

Co = efluente de carcinicultura em bioflocos 25% sem presença de macroalga; C 
= água do mar (controle); V = solução von Stosch 50%; B = efluente de 
carcinicultura em bioflocos 25%. Quando a concentração final foi superior a 

inicial, os valores referentes a taxa de remoção foram desconsiderados (-). 
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Os valores iniciais referentes ao pH e alcalinidade apresentaram 

pouca variação entre os tratamentos; ambos sofreram um aumento após 
o período de fertilização, mas não apresentaram diferenças significativas 
(Tabela 2). 

 
Tabela 2: (a) pH (b) e alcalinidade  (mgL-1) antes (Inicial) e após o período de 
fertilização (Final) de 7 dias, em talos de Kappaphycus alvarezii submetidos aos 
respectivos tratamentos. Valores representados em média ± intervalo de 

confiança (n = 3).  

a)                             pH 

Tratamentos Inicial Final 

C 7,80 8,70 ± 0,09  

V 7,80 8,51 ± 0,18  

B 7,71 8,51 ± 0,28  

      

b)                     Alcalinidade 

Tratamentos Inicial Final 

C 120,00 126,67 ± 3,46  

V 120,00   136,00 ± 13,77  

B 114,00 136,00 ± 4,53  

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

 

3.3. Concentração de nitrogênio tecidual 
 

A concentração de nitrogênio tecidual média foi superior nas 
amostras fertilizadas com solução von Stosch a 50% (V) (8,12% ± 0,37% 
- média ± intervalo de confiança), quando comparada com os tratamentos 
C e B (1,13% ± 0,06% e 1,26% ± 0,09%, respectivamente) (Figura 3). 
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Figura 3: Concentração de nitrogênio tecidual (%) de talos de Kappaphycus 
alvarezii após o período experimental (35 dias), determinada através do teor de 
proteína pelo método de micro Kjeldahl. C= água do mar (controle); V= solução 

von Stosch 50%; B= efluente de carcinicultura em bioflocos 25%. Valores 
representados em média ± intervalo de confiança (n = 3). As letras representam 
as diferenças significativas entre os tratamentos, considerando p<0,05. 
 

3.4. Força, viscosidade e rendimento da carragenana 
 

Não houve diferenças significativas entre os rendimentos de 
carragenana dos tratamentos, variando de 28,64% no tratamento V e 

29,90% no tratamento B. Os tratamentos V e B apresentaram géis mais 
fortes, com 213,78 ± 15,47 gcm-2 e 248,85 ± 14,82 gcm-2, 
respectivamente (média ± intervalo de confiança). O gel do tratamento B 
apresentou viscosidade superior aos demais tratamentos (Tabela 3). 

 

Tabela 3: Rendimento (%), força do gel (gcm-²) e viscosidade (mPa.s), de 

carragenana refinada extraída de Kappaphycus alvarezii, após 35 dias de cultivo 
in vitro. Valores representados em média ± intervalo de confiança (n = 3). As 
letras representam as diferenças significativas entre os tratamentos, considerando 
p<0,05. 

Tratamento Rendimento (%) Força (gcm-²) Viscosidade (mPa.s) 

C 29,86 ± 2,55a 102,27 ± 35,50b 10,06 ± 0,08b 

V 28,64 ± 3,42a 213,78 ± 15,47a 11,29 ± 1,04b 

B 29,90 ± 1,35a 248,85 ± 14,82a 19,89 ± 1,10a 

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

 Os valores máximos referentes a taxa de crescimento média tanto 
para o tratamento V (1,15 ± 0,09 %dia-1) quanto para o tratamento B (1,19 

± 0,04 %dia-1) foram registrados no 28o dia,  superiores aos observados 
por Hayashi et al. (2008) (0,8% dia-1) e Li et al. (1990) (0,8% dia-1), e 
inferiores aos valores observados por Pires (2014) (2,23% dia-1) e 
Rodrigueza e Montaño (2007), (2,75% dia-1). O crescimento significativo 
das amostras do controle após o período de fertilização foi observada por 
Pires (2014). Possivelmente, durante o período de fertilização, a 
macroalga dispensa sua energia na absorção e acumulação dos nutrientes 
dissolvidos e após a fertilização, utiliza esses nutrientes gradativamente 

para seu crescimento. Segundo Reed (1990), algumas espécies de algas 
vermelhas possuem a capacidade de bioacumular reservas de nitrogênio 
e utilizá-los para o crescimento subsequentemente. No controle, pelas 
macroalgas serem cultivadas apenas em água do mar, o crescimento 
posterior não é observado. A análise de regressão mostrou que o tempo 
de cultivo não influenciou significativamente na taxa de crescimento do 
controle, e os nutrientes dissolvidos na água do mar esterilizada não foram 
suficientes para manter o crescimento da alga, sendo obrigatório uma 

complementação de nutrientes. A similaridade entre as taxas de 
crescimento dos tratamentos V e B ao longo de todo período experimental 
também foram observados por Pires (2014). Considerando a 
produtividade da macroalga, o efluente BFT a 25% pode ser um substituto 
da solução von Stosch a 50%, principalmente em maiores escalas. 
 Ainda que não seja passível de quantificação, os talos fertilizados 
com efluente apresentaram uma coloração mais forte quando comparados 
com os talos do tratamento controle. Tal fato também foi observado por 
Hayashi et al. (2008) e por Pires (2014), e reforça a hipótese de que os 

talos fertilizados tenham acumulado nutrientes na forma de clorofila 
(Reed, 1990; Dodds et al., 1997). A ausência de perdas de biomassa e de 
ocorrência de ice-ice sugere que os talos tenham se desenvolvido de 
maneira saudável. 

O uso de K. alvarezii em sistemas integrados vem sendo estudado 
por diversos autores. Hayashi et al. (2008) observaram o potencial da K. 
alvarezii na remoção de nutrientes da piscicultura de Trachinotus 
carolinus bem como a produção de carragenana e seus parâmetros 

comerciais nessas condições. Rodrigueza e Montaño (2007) relataram 
também o potencial de absorção de nitrogênio amoniacal total (TAN) e 
as características comerciais da carragenana de três espécies incluindo a 
K. alvarezii cultivadas em efluente de milkfish Chanos chanos. Qian et 
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al. (1996) realizaram um estudo com a K. alvarezii em cultivo integrado 

com ostra Pinctada martensi, avaliando a absorção de nutrientes pela 
macroalga. 

Após o período de fertilização, o meio de cultura do tratamento 
Co apresentou uma coloração esverdeada, mais forte que o meio de 
cultura dos demais tratamentos. Provavelmente, as condições de cultivo 
e a ausência da Kappaphycus alvarezii como competidora por nutrientes 
e espaço, favoreceu a proliferação das microalgas presentes no efluente. 
Tal fato pode explicar inclusive as variações na concentração de amônia, 

nitrato e fosfato após o período de fertilização nesse tratamento, que 
podem ter sido absorvidos mais rapidamente pelas microalgas. 

As concentrações de amônia variaram entre as repetições em 
todos os tratamentos. Essa variação também foi observada por Qian et al. 
(1996), Hayashi et al. (2008) e Rodriguez e Montaño (2007) quando em 
baixas concentrações, com valores oscilando entre 0 e 79,8%. A presença 
de amônia é um dos principais problemas relacionados a qualidade de 
água na aquicultura (Timmons et al., 2002). Sua toxicidade está 

diretamente relacionada com o pH do meio (Meade, 1989); quanto mais 
alcalino o meio de cultura, maior a proporção de amônia não ionizada 
(NH3), altamente tóxica para organismos aquáticos (Wuhrmann e 
Worker, 1948). Em sistemas BFT a concentração de amônia deve ser 
baixa e controlada; parte da amônia liberada na decomposição da matéria 
orgânica é assimilada por bactérias heterotróficas e convertida em 
biomassa bacteriana (Avnimelech, 2009), e o restante é oxidado em 
nitrato, através de processos quimioautotróficos e fotoautotróficos, 

realizados por bactérias nitrificantes e microalgas (Brune et al., 2004). O 
nitrito também é altamente tóxico para diversos organismos aquáticos, e 
por ser um composto intermediário do processo de nitrificação, sua 
presença também deve ser baixa em sistemas aquícolas saudáveis (Spotte, 
1979). A toxidade do nitrato é menor quando comparado aos demais 
compostos nitrogenados, entretanto, em sistemas fechados, o acumulo 
desse por parte do processo de nitrificação pode ser um problema. 
Portanto, as baixas concentrações de amônia e nitrito nos tratamentos Co 

e B, e a presença de nitrato como maior fonte de nitrogênio, sugere que 
as bactérias estavam desempenhando seu papel oxidativo.  

De acordo com Hanisak (1990) o nitrato é um dos principais 
nutrientes para o crescimento algáceo e, segundo Trono e Lluisma, 
(1992), o requerimento de nitrogênio por parte da Kappaphycus alvarezii 
é baixo, e provavelmente por esse motivo e pelo fato da solução von 
Stosch a 50% ser um nutriente formulado para o crescimento ótimo de 
algas, a taxa de remoção de nitrato pelo tratamento V tenha sido superior 
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(58,39%). Hayashi et al. (2008) registraram taxas remoção de até 50,84%, 

e Qian et al. (1996) observaram uma remoção de 83,4% pela macroalga. 
As reduções das concentrações de fosfato foram expressivas 

tanto para o tratamento B (83,58%), quanto para o tratamento V, onde 
houve 100% de remoção. Esses valores são importantes tanto para a 
nutrição algácea quanto para questão ambiental, pois quando em excesso 
o fosfato torna-se um dos principais nutrientes responsáveis pela 
eutrofização no meio ambiente (Ozacar, 2003) e a redução por parte da 
macroalga pode ser uma medida sustentável de mitigar esse problema. 

Hayashi et al. (2008) observaram uma taxa de remoção de 50,4% na 
concentração de fosfato quando cultivaram K. alvarezii em água do mar, 
e 26,8% quando cultivada em efluente de piscicultura marinha. Chopin et 
al. (1990), observaram uma influência positiva da suplementação semanal 
de fósforo a 3 µM na carragenana de Agardhiella subulata (C. Agardh) 
Kraft e M.J. Wynne (Rhodophyta, Solieriaceae). 

Rathod et al. (2014) estudou a cinética e o potencial de bioabsorção 
da macroalga Kappaphycus alvarezii em soluções de fosfato. O autor 

observou que o pH influencia na remoção do fosfato; as maiores taxas de 
remoção foram registradas em pH 6 (24,34 mgg-1), diminuindo para 9,28 
mgg-1 em pH 9, sendo constatada eficiência da macroalga como 
bioabsorvente para o fosfato em pH entre 5 a 6. Os aumentos do pH nos 
tratamentos V e B de 7,80 e 7,51, respectivamente, para 8,5 após o 
período de fertilização pode ser explicado pela adsorção do fosfato na 
superfície de K. alvareii que leva a liberação de íons hidroxilas no meio 
(Rathod et al., 2014). 

A fração de nitrogênio da biomassa de K. alvarezii não foi alterada 
pelo efluente, ao contrário da solução von Stosch. Provavelmente, pelo 
nitrogênio estar em menor concentração nessa solução, é melhor 
aproveitado e assimilado pela macroalga. As maiores concentrações 
presentes no efluente e toda a complexidade de nutrientes e 
microorganismos que nele atuam, podem interferir no processo de 
assimilação pela K. alvarezii. 
 O rendimento da carragenana, assim como a força e a 

viscosidade, é um parâmetro complexo de ser comparado com outros 
autores, pois depende muito dos equipamentos e da metodologia 
empregada (Hayashi et al., 2007a). Entretanto, utilizando a proposta 
experimental e a metodologia de extração semelhante à Hayashi et al. 
(2008), não foram observadas diferenças significativas entre efluente e 
controle sobre o rendimento da carragenana (21,5%), resultados muito 
similares aos últimos autores citados. Os valores registrados no presente 
trabalho corroboram com os observados por Hung et al. (2008) (26%) e 
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com amostras comerciais de carragenana kappa refinada (27%) (Hayashi 

et al., 2007a). 
O aumento na força do gel após a fertilização com tratamento B ou 

V corrobora com resultados já observados por DeBoer (1979); Bird et al. 
(1981); Martinez e Buschmann (1996); Araño et al. (2000) e Li et al. 
(1990). O valor de força do gel do tratamento B (248,85 g cm-²) foi 
semelhante aos observados por Azanza-Corrales e Sa-a (1990), 90 – 320 
gcm-² e superior aos observados por Li et al. (1990) (25 – 165 gcm-²), 
Hurtado-Ponce (1995) (1 – 131 gcm-²) e Rodrigueza e Montaño (2007) 

(aproximadamente 125 g cm-2), embora tenha ficado abaixo do valor 
comercial (842 gcm-²) observado por Hayashi et al. (2007a). 

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

Ainda que o efluente testado tenha influenciado qualitativamente 
a carragenana, os valores referentes a força e viscosidade foram mais 

baixos que os observados por Hayashi (2007a) e Ohno et al. (1996) em 
amostras comerciais. Os parâmetros comerciais são baseados em 
amostras provenientes de fazendas marinhas, onde a hidrodinâmica pode 
influenciar nas características fisico-químicas da carragenana (Hayashi, 
2007b). O fato de terem sido analisados talos aclimatados em condições 
laboratoriais pode ter influenciado os baixos valores referentes a força e 
viscosidade. Novas análises visando a caracterização da carragenana 
deverão ser realizadas. 

Como observado por Pires (2014), as reduções das taxas de 
crescimento do controle mostraram a necessidade de uma fonte de 
nutrientes para a macroalga. Em condições de laboratório, a solução von 
Stosch a 50% é amplamente utilizada para o crescimento algáceo, 
entretanto seu alto custo inviabiliza uma produção em maior escala. Nesse 
contexto, o efluente BFT analisado mostrou-se uma fonte fertilizante 
alternativa, econômica e ambientalmente viável para cultivos em maiores 
escalas, capaz de promover o crescimento saudável da espécie, sem 

prejudicar os principais parâmetros comerciais da mesma. 
Com base nos resultados apresentados, é possível concluir que a 

macroalga K. alvarezii é eficaz na remoção de fosfato e nitrato do efluente 
de camarões marinhos, apresentando potencial como biofiltro em 
sistemas multi-troficos integrados. O efluente oriundo da carcinicultura 
superintensiva de Litopenaeus vannamei em sistema BFT na 
concentração de 25% melhorou qualitativamente a carragenana da 
macroalga Kappahycus alvarezii. A presença do efluente não alterou o 
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rendimento da carragenana, porém o aumento na força do gel e 

viscosidade foram significativos. 
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