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RESUMO 
O objetivo deste trabalho foi o de determinar a taxa de absorção de CO2 das espécies de microalgas, Nannochloropsis oculata, 
Chaetoceros affinis, Chaetoceros muelleri, Phaeodactylum tricornutum, Skeletonema costatum, Thalassiosira weissflogii, 
Thalassiosira pseudonana, Tetraselmis chuii, Tetraselmis tetrathele e Isochrysis galbana, normalmente utilizadas na 
aqüicultura. Medidas de produção primária (método do 14C; produção dissolvida, particulada e total) foram realizadas em 
cultivos que estavam em fase logarítmica, sob diferentes intensidades luminosas e sem restrições nutritivas. T. weissflogii e N. 
oculata apresentaram os maiores valores de absorção de carbono, sendo indicadas para a realização de experimentos em 
grande escala, visando o desenvolvimento de um “Mecanismo de Desenvolvimento Limpo” para absorção de dióxido de 
carbono atmosférico.  

 
PALAVRAS-CHAVE: Microalgas, Carbono, Produção primária, Fotossíntese, Aqüicultura. 

 
 

ABSTRACT 
Potential of carbon uptake by microalgae species used in aquaculture: 

first steps to development of a "clean development mechanism” 
The aim of this work was to determine the rate of CO2 uptake of the microalgae species Nannochloropsis oculata, Chaetoceros 
affinis, Chaetoceros muelleri, Phaeodactylum tricornutum, Skeletonema costatum, Thalassiosira weissflogii, Thalassiosira 
pseudonana, Tetraselmis chuii, Tetraselmis tetrathele and Isochrysis galbana, used in aquaculture. Measurements of primary 
production (14C method; dissolved, particulate and total production) were accomplished in cultures growing in logarithmic phase, 
under different light intensities and without any nutrient restriction. T. weissflogii and N. oculata presented the largest carbon 
uptake rates, being indicated for further scaling experiments in order to develop a “Clean Development Mechanism” to the 
absortion of atmospheric carbon dioxide.  
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INTRODUÇÃO 
 

Na atmosfera da Terra alguns gases, principalmente o dióxido de carbono (CO2) o metano (CH4) e o óxido 

nitroso (N2O), funcionam como uma capa protetora que permite a entrada da luz solar, mas retêm uma quantia do 

calor produzido, impedindo que uma parcela da radiação absorvida escape para o espaço. Essa particularidade da 

atmosfera, denominada de "efeito estufa", é benéfica para a vida pois, sem esses gases, a superfície da Terra 

estaria coberta de gelo e não haveria vida no planeta, tal como conhecemos. Entretanto, os níveis atmosféricos do 

dióxido de carbono e de outros gases aumentaram muito desde a Revolução Industrial, causando uma 

intensificação do “efeito estufa”, com sérios danos ambientais em todo o planeta (Kirschbaum 2003). 

Para reduzir a concentração de dióxido de carbono atmosférico existem duas possibilidades: a redução das 

emissões ou a absorção do dióxido de carbono produzido em excesso, também denominado de seqüestro de 

carbono. Algumas medidas para a redução dos níveis atuais de CO2 na atmosfera foram propostas no Tratado de 

Kyoto em 1997, que estabelece que os países desenvolvidos terão a obrigação de reduzir em 5% a emissão de 

gases que causam o “efeito estufa” até 2012. Como mecanismo de seqüestro de carbono (“Mecanismo de 

Desenvolvimento Limpo”), está sendo proposto o plantio de árvores (florestamento/reflorestamento), que possuem 

a capacidade de incorporar o dióxido de carbono à biomassa vegetal através do processo da fotossíntese (Araújo 

2000). Entretanto, ao se lavrar o solo para o plantio, grande quantidade de CO2 é liberada para a atmosfera o que 

anularia o efeito benéfico da absorção de dióxido de carbono e sua incorporação na biomassa das plantas ao 

longo de sua vida (Araújo 2000). A utilização de outros organismos fotossintéticos com capacidade de absorver 

CO2 da atmosfera poderia ser uma alternativa ao reflorestamento. 

As microalgas são as principais responsáveis pela absorção biológica do CO2 atmosférico nos oceanos que 

cobrem 3/4 partes da superfície do globo terrestre, uma vez que estão presentes em grande número na coluna de 

água (Falkowski & Raven 1997). Uma parte do CO2 absorvido pelas microalgas é transferida para o fundo 
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oceânico num processo conhecido como "bomba biológica" (Lalli & Parsons 1993). Este processo, juntamente 

com a difusão direta do CO2 para a água, impede que o acúmulo de gases do "efeito estufa" seja ainda maior.  

Além de seu rápido crescimento, as microalgas podem ser cultivadas em águas salobra e/ou salgada, 

liberando o uso de água doce para o consumo humano e agricultura. Além disso, as microalgas apresentam uma 

ampla tolerância a fatores ambientais extremos, podendo ser cultivadas intensivamente em pequenos espaços e 

em regiões impróprias para atividades agrícolas representando, assim, uma alternativa efetiva para a diminuição 

do "efeito estufa" (Kurano et al. 1995). Estudos sobre a produção e qualidade dos lipídios produzidos por 

microalgas, indicam que o seu cultivo pode resultar na produção de biocombustíveis como o biodiesel, que 

poderia substituir combustíveis fósseis provenientes do refino de petróleo (Brown & Zeiler 1993). Isto qualificaria o 

cultivo de microalgas, para este fim, como um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), ou seja, alternativas 

tecnológicas para o desenvolvimento de fontes de energia “limpas”, que não emitam dióxido de carbono, ou que 

reduzam os níveis deste e de outros gases da atmosfera. 

As microalgas podem ser utilizadas no consumo humano, como fonte suplementar de proteínas, 

carboidratos, ácidos graxos, pigmentos, vitaminas, entre outras substâncias, e algumas espécies são utilizadas 

como matéria-prima na indústria de alimentos e farmacêutica (Borowitzka & Borowitzka 1988).  Na aqüicultura, as 

microalgas são empregadas como fonte primária de alimento para larvas, juvenis e até de adultos de moluscos, 

crustáceos e peixes, bem como do zooplâncton, usado como alimento para crustáceos e peixes (Brown et al. 

1997). Outra função das microalgas na aqüicultura, é proporcionar a melhoria da qualidade da água, através da 

absorção de produtos nitrogenados tóxicos (amônia e nitrito) (Lavens & Sorgeloos 1996) e combate a bactérias 

patogênicas pela produção de substâncias antibióticas (Reitan et al. 1994). 

Trabalhos com cultivo de microalgas utilizadas na aqüicultura têm objetivado principalmente a análise 

nutricional (Zittelli et al. 1999, Pernet et al. 2003), de pigmentos (Lubián et al. 2000) e influência de luz (Fábregas 

et al. 2004, Meseck et al. 2005).  

O presente trabalho teve como objetivo quantificar a taxa de fixação de carbono de dez espécies de 

microalgas comumente utilizadas na aqüicultura e indicar dentre elas as espécies mais recomendadas para 

estudos com produção de biocombustíveis a fim de se desenvolver um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram realizados com dez espécies de microalgas utilizadas na aqüicultura, e mantidas na 

coleção de cultivo do Laboratório de Ecologia do Fitoplâncton e de Microorganismos Marinhos da FURG  

(Tabela 1).  Os cultivos foram mantidos em câmara ambiente para germinação (modelo 347-CDG, Fanem), com 

fotoperíodo de 12 horas luz e 12 horas de escuro e irradiância de 100 µmol fótons m-2 s-1.  

As estimativas de produção primária foram realizadas pelo método do 14C (Steeman Nielsen 1952) para 

produção particulada (PP). A produção dissolvida (PD) e total (ABM) foram determinadas pelo método da 

acidificação e borbulhamento (Schindler et al. 1972). Os experimentos foram realizados com amostras de cultivo 

que estavam em fase de crescimento logarítmico (fase LOG). Para isso, as microalgas foram cultivadas 

adicionando-se inicialmente 5,0 mL do inóculo em 300 mL de meio f/2 (Guillard 1975); esse volume foi 

gradualmente aumentado em intervalos de aproximadamente quatro dias até alcançar 9 litros de cultura. Aeração 

constante foi utilizada a partir do volume de 1000 mL. 

Imediatamente antes da realização de cada experimento eram retiradas do cultivo duas amostras de  

5,0 mL, uma para contagem celular e a outra para medição de clorofila a. Este pigmento foi extraído durante 24 

horas no escuro a -12ºC com acetona a 90% (Strickland & Parsons 1972), em fluorímetro calibrado (Turner, 

modelo TD-700), sem acidificação do extrato (Welschmeyer 1994). 

Experimentos com duração de três horas, foram realizados em oito intensidades luminosas (curvas PxI), 

obtidas com a colocação em fila dos frascos de DBO (100 mL, duas repetições), em um aquário de vidro com 
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água circulante e temperatura igual a do cultivo, mantida por um banho termostatizado (Tecnal TE 184). Na frente 

do aquário foi instalada a fonte de luz, uma lâmpada de halogênio (250 W). A disposição em fila dos frascos DBO 

determinou um gradiente de luz entre um máximo de 780 µmol fótons m-2 s-1 e mínimo de 65 µmol fótons m-2 s-1. A 

intensidade luminosa foi medida no lugar em que estava cada garrafa utilizando um aparelho Li-Cor com sensor 

esférico de luz. Foram ainda utilizados frascos escuros, cobertos com papel alumínio, para medir qualquer 

absorção de carbono radioativo no escuro. 

 Em cada frasco DBO (2 frascos claros para cada intensidade luminosa e 3 frascos escuros) foi adicionado 1 

(um) mL de bicarbonato de sódio radioativo (NaH14CO3), com atividade de 5 µCi/mL. Inicialmente, foram retiradas 

6 amostras aleatórias de 50 µL para a determinação da concentração de carbono radioativo inicial. Após o período 

de incubação (3h), foi adicionado 1 mL de formalina a 37% em cada frasco, para interromper o processo de 

fotossíntese. Após isso, foram retiradas duas amostras de 10 ml de cada frasco, as quais foram filtradas em filtros 

de fibra de vidro (Whatman GF/F) com auxilio de bomba a vácuo.  Os filtros foram mantidos por 3 horas em 

atmosfera saturada de HCl e formalina a 37%, o ácido clorídrico serviu para eliminar o 14C inorgânico e a  

formalina para evitar o crescimento bacteriano, sendo após transferidos para “vials” com adição de 20  mL do 

coquetel de cintilação Ready Safe (Beckman), para leitura da radioatividade particulada (PP) em cintilômetro 

Beckman – LS 6500. 

A produção de material dissolvido (PD) excretado pelas algas foi determinada retirando-se 8 mL do filtrado e 

transferindo-os para “vials”. Para a eliminação do 14C inorgânico foi adicionado, neste filtrado, 1 mL de HCl a 6 N e 

realizado o borbulhamento das amostras por 20 minutos. As amostras foram então neutralizadas com 1 mL de 

NaOH a 6 N e  completado o volume de 20 ml do “vial” com liquido de cintilação (Schindler et al. 1972). 

Para a determinação da produtividade total (ABM), duas alíquotas de 8 mL de amostra não filtrada foram 

transferidas diretamente para “vials” onde se realizou o mesmo processo de acidificação, borbulhamento e 

neutralização como descrito anteriormente 

A taxa de produção primária foi calculada de acordo com Nielsen & Bresta (1984) para os valores dos  

filtros (produção particulada), filtrados (produção dissolvida) e sem filtração (produção primária total – ABM) 

segundo a fórmula: 

mgC/L.h = A x C x D x E x F x k1  

B x k2 

 

onde: 

A = 14C incorporado no organismo (dpm). 

B = 14C inicial (dpm). 

C = Concentração do carbono na água. 

D = Peso atômico do carbono (12). 

E e F = Fatores de correção (1,05 e 1,06). 

k1 = mL amostra + mL NaOH14CO3 

                     mL filtrado 

k2 = Tempo de incubação 

O carbono inorgânico total presente nas amostras foi estimado a partir da alcalinidade, determinada a partir 

de dados de temperatura (ºC), salinidade (refratômetro Atago S/Mill-E) e pH (Medidor de pH, Digimed DMPH-3) 

antes e após a adição de HCl a 0,01 N à amostra, conforme descrito em Strickland & Parsons (1972). 

Os resultados de produção obtidos foram padronizados, dividindo-se a taxa de produção primária pela 

concentração de clorofila a (CLA). Os resultados de produção total (ABM) foram utilizados na elaboração das 

curvas P-I (Henley 1993), onde se determinaram os seguintes parâmetros fotossintéticos: Pmáx (taxa máxima da 

fotossíntese), α (inclinação inicial da reta) e IK (irradiância de saturação, IK = Pmáx/α) de cada espécie. A inclinação 

inicial (α) foi calculada através de regressão linear entre os pontos que formavam uma reta com a maior inclinação 

em relação ao eixo X (luz). 
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 A análise comparativa das variáveis medidas (produção particulada, produção dissolvida e produção total) 

para as diferentes espécies de microalgas foi realizada empregando-se o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis 

(Teste H), para amostras independentes e de mesmo tamanho (Wonnacott & Wonnacott 1980). 

 

 

RESULTADOS  

 

A abundância celular e a concentração de clorofila a (CLA) inicial dos cultivos utilizados nos experimentos 

variaram de acordo com as espécies e também de acordo com o conteúdo de CLA por célula (Tab. 1). Por 

exemplo, Nannochloropsis oculata apresentou uma alta abundância mas, devido a sua baixa concentração de 

clorofila a por célula, apresentou baixa concentração deste pigmento. A prasinofícea Tetraselmis tetrathele iniciou 

com o menor número de células e concentração de clorofila; a diatomácea Phaeodactylum tricornutum apresentou 

maior densidade, enquanto que Thalassiosira weissflogii foi a espécie com maior concentração de clorofila a no 

início dos experimentos, seguida por P. tricornutum (Tab. 2).  

 
TABELA 1 – Espécies testadas e valores ótimos de temperatura (T-ºC) e salinidade (S) usados nos experimentos 
de crescimento. (Dados da literatura para as mesmas espécies). 
 

Classe Espécie T S Referência 

Eustigmatophyceae Nannochloropsis oculata 
(Droop) Hibberd, 1955 

20 28 Abu-Resq et al. 1999 

Bacillariophyceae Chaetoceros affinis Lauder, 1864 15 22 Brunel, 1970 
Bacillariophyceae Chaetoceros muelleri Lemmermann, 1898 25 28 McGinnis, 1997 
Bacillariophyceae Phaeodactylum tricornutum Bohlin, 1897 20 28 Goldman, 1977 

Bacillariophyceae Skeletonema costatum 
(Greville) Cleve, 1873 

20 28 Goldman, 1977 

Bacillariophyceae Thalassiosira pseudonana 
(Husted) Hasle & Heimdal, 1970 

27 28 Goldman, 1977 

Bacillariophyceae Thalassiosira weissflogii 
(Grunow) G. Fryxell et Hasle, 1977 

20 28 - 

Prasinophyceae Tetraselmis chuii Butcher, 1958 20 28 Abu-Resq et al. 1999 

Prasinophyceae Tetraselmis tetrathele 
(G.S. West) Butcher 1959 20 28 Abu-Resq et al. 1999 

Prymnesiophyceae Isochrysis galbana Parke, 1949 27 28 Kaplan et al. 1986 

 
TABELA 2 – Valores da densidade celular (células/mL), clorofila a (�g/L), e clorofila a por célula no inicio dos 
experimentos com as diferentes espécies. 
 

Espécie 
Contagem 

(células/mL) 

Clorofila a 

(�g/L) 

Clorofila a 

(pg/célula) 

Nannochloropsis oculata 28.9 . 104 95,66 0,33 
Chaetoceros affinis 5.52 . 104 162 ±22,2 9,04 

Chaetoceros muelleri 7.48 . 104 148,4 ± 4,0 3,27 
Phaeodactylum tricornutum 44.4 . 104 345 ± 40,2 0,78 

Skeletonema costatum 37.5 . 104 530,03 1,41 
Thalassiosira pseudonana 4.66 . 104 152,3 ± 4,0 2,93 
Thalassiosira weissflogii 10.7 . 104 965,4 ± 23 1,98 

Tetraselmis chuii 9.04 . 104 286,9 3,17 
Tetraselmis tetrathele 2.86 . 104 34,5 ± 3,4 1,21 

Isochrysis galbana 9.08 . 104 142,3 ± 2,4 1,57 
 
Produção Particulada (PP)  

 As espécies Nannochloropsis oculata, com o máximo de 33,8 mgC mgCLA-1 h-1 na intensidade luminosa de 

369 µmol fótons m-2 s-1, e Thalassiosira weissflogii, com 17,7 mgC mgCLA-1 h-1 em 542 µmol fótons m-2 s-1 de luz, 

apresentaram os maiores valores. Chaetoceros affinis e Chaetoceros muelleri foram as espécies com menor PP, 

cujos valores foram independentes da iluminação, de no máximo 0,22 e 0,15 mgC mgCLA-1 h-1, respectivamente 

(Fig. 1). 
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Produção Dissolvida (PD) 

 As espécies T. weissflogii (6,67 mgC mgCLA-1 h-1 em 163 µmol fótons m-2 s-1 de luminosidade), S. costatum 

(2,58 mgC mgCLA-1 h-1 em 245  µmol fótons m-2 s-1) e N. oculata (1,82 mgC mg CLA-1 h-1 em 195  µmol fótons  

m-2 s-1) foram as microalgas que apresentaram os maiores valores de PD. C. affinis e C. muelleri apresentaram os 

menores valores de produção dissolvida independentemente da luz utilizada (0,13 e 0,11 mgC mgCLA-1 h-1),  

(Fig. 2). 

 

Produção Total (ABM) 

 Os maiores valores de produção total (ABM) foram encontrados para as espécies T. weissflogii (22,7 mgC 

mgCLA-1 h-1 em 163  µmol fótons m-2 s-1 de luz), e N. oculata (22 mgC mgCLA-1 h-1 em 369  µmol fótons m-2 s-1). Os 

menores valores foram medidos para as espécies C. affinis e C. muelleri, com 0,31 em 235 µmol m-2 s-1 e 0,14 

mgC mgCLA-1 h-1 em 469  µmol fótons m-2 s-1 de luz, respectivamente (Fig. 3). 

 

 
 
FIGURA 1 – Produção particulada (mgC mg Chl-a-1h-1) pelas espécies nas diferentes intensidades luminosas 
(µmol fótons m-2 s-1). Nannocloropsis oculata,  Chaetoceros affinis, Chaetoceros muelleri, 

Phaeodactylum tricornutum,  Skeletonema costatum,  Thalassiosira pseudonana,  

Thalassiosira weissflogii,  Tetrataselmis chuii,  Tetraselmis tetrathele,  Isochrysis galbana. 
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FIGURA 2 – Produção dissolvida (mgC mg Chl-a-1h-1) pelas espécies nas diferentes intensidades luminosas (µmol 
fótons m-2 s-1). Nannocloropsis oculata,  Chaetoceros affinis, Chaetoceros muelleri, 

Phaeodactylum tricornutum,  Skeletonema costatum,  Thalassiosira pseudonana,  

Thalassiosira weissflogii,  Tetrataselmis chuii,  Tetraselmis tetrathele,  Isochrysis galbana. 
 

 
 
FIGURA 3 – Produção total ABM (mgC mg Chl-a-1 h-1) pelas espécies nas diferentes intensidades luminosas (µmol 
fótons m-2 s-1). Nannocloropsis oculata,  Chaetoceros affinis, Chaetoceros muelleri, 

Phaeodactylum tricornutum,  Skeletonema costatum,  Thalassiosira pseudonana,  

Thalassiosira weissflogii,  Tetrataselmis chuii,  Tetraselmis tetrathele,  Isochrysis galbana. 
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 Os valores de produção total pelo método ABM em comparação com a soma de PP + PD, foram 

estatisticamente semelhantes, sendo que a relação entre estes dois parâmetros apresentou um r2 = 0,89 (Fig 4). 

 A produção particulada (PP) representou a maior fração da produção total na maioria das espécies, 

chegando a 100% em P. tricornutum (Tab. 3). Porém, as espécies Chaetoceros affinis, C. muelleri, Skeletonema 

costatum, Thalassiosira pseudonana, T. weissflogii e Isochrysis galbana apresentaram alta PD, alcançando até 

58% da produção total em C. muelleri. Em C. muelleri, T. pseudonana e T. weissflogii o aumento da irradiância 

coincidiu com uma redução de PD (Tab. 3) 

 
TABELA 3: Percentual das diferentes frações, de produção particulada (%P) e dissolvida (%D), na produção total 
nas diferentes intensidades luminosas (µmol fótons m-2 s-1) para cada espécie. 
 

Espécie Luz % P % D 

82,5 98 2 

101,5 98 2 

139,6 98 2 

194,9 92 8 

262,6 95 5 

368,5 95 5 

549,1 95 5 

N. oculata 

780,4 97 3 

68,8 52 48 

89,8 71 29 

101,5 90 10 

110,9 93 7 

135,9 64 36 

235,1 62 38 

350,7 69 31 

C. affinis 

610,9 85 15 

104,2 42 58 

131,4 48 52 

147,6 53 47 

197,2 48 52 

260,9 73 27 

354,0 72 28 

469,1 68 32 

C. muelleri 

596,0 86 14 

74,9 99 1 

94,7 99 1 

125,2 99 1 

177,3 99 1 

262,2 100 0 

383,9 99 1 

522,5 99 1 

P. tricornutum 

717,0 99 1 

81,7 61 39 

83,4 62 38 

90,1 60 40 

114,7 61 39 

159,0 60 40 

244,5 56 44 

425,3 59 41 

S. costatum 

634,5 60 40 

65,0 68 32 

77,6 68 32 

89,1 71 29 

113,8 66 34 

162,9 66 34 

241,7 71 29 

339,9 80 20 

T. weissflogii 

542,0 90 10 

90,2 80 20 

111,7 76 24 

141,0 85 15 

194,5 83 17 

248,3 91 9 

335,8 94 6 

469,4 95 5 

T. pseudonana 

648,3 95 5 

72,3 85 15 

90,4 89 11 

113,2 91 9 

143,5 94 6 

207,4 93 7 

290,6 93 7 

461,0 93 7 

T. chuii 

643,7 88 12 

91,58 98 2 

106,7 97 3 

128,1 98 2 

163,7 98 2 

223,8 98 2 

330,8 98 2 

516,2 98 2 

T. tetrathele 

676,4 98 2 

109,4 82 18 

135,0 80 20 

189,9 82 18 

226,3 75 25 

291,7 74 26 

380,0 71 29 

502,3 70 30 

I. galbana 

669,6 80 20 
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FIGURA 4 – Gráfico de dispersão da produção total (ABM) pela produção (particulada + dissolvida) y=0,7497x + 
0,5229, r2 = 0,9. 
 

Parâmetros das Curvas PxI 

 A análise dos parâmetros fotossintéticos das curvas P, obtidos a partir da produção total (ABM) (Tab. 3), 

resultou em maiores valores de Pmáx para T. weissflogii (23,9) e N. oculata (20,8), coincidindo com os valores mais 

altos de α, 0,12 e 0,052, respectivamente. Os menores valores de Pmáx foram exibidos pelas espécies de 

Chaetoceros, C. affinis (0,09) e C. muelleri (0,14). Os valores mais altos de Ik foram obtidos por I. galbana, T. 

pseudonana, N. oculata e C. muelleri, enquanto que C. affinis, P. tricornutum e T. weissflogii apresentaram os 

menores (Tab. 4). 

 
TABELA 4 – Parâmetros das curvas de produção x intensidade luminosa (P-I) para o carbono total (ABM). Pmáx 
(mg C/mg Chl-a-1h-1); Ik (µmol fótons m-2 s-1); α (mg C mg Chl-a-1/µmol fótons m-2 s-1). 
 

Espécie Pmáx (ABM) Ik αααα 

N. oculata 20,8 399 0,052 

C. affinis 0,09 64 0,001 

C. muelleri 0,14 369 0,039 

P. tricornutum 2,02 135 0,015 

S. costatum 5,31 279 0,019 

T. pseudonana 3,59 416 0,009 

T. weissflogii 23,9 199 0,12 

T. chuii 4,37 209 0,020 

T. tetrathele 1,83 261 0,007 

I. galbana 4,52 457 0,009 
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FIGURA 5 – Curvas produção ABM (mgC mg Chl-a-1 h-1 ) vs intensidade luminosa (µmol fótons m-2 s-1) das 
espécies testadas. 
 
Análise estatística 

A aplicação do Teste de Kruskal-Wallis para os três experimentos (PP, PD e PT –ABM) resultou na 

separação de dois grupos de microalgas, de acordo com o nível de produção: (1) produção mais baixa e (2) com 

produção mais elevada. Para a PP, o grupo de espécies com valores estatisticamente mais baixos (menores que 

4 mgC mgCLA-1 h-1), foi formado por S. costatum, C. affinis, C. muelleri, T. tetrathele e I. galbana; e o grupo com 

valores mais altos, pelas espécies N. oculata, P. tricornutum, T. weissflogii e T. chuii. Para a PD e PT (ABM), os 

grupos foram, P. tricornutum, C. affinis, C. muelleri e T. tetrathele com produção mais baixa (menores que 0,7 para 

PD e menores que 4 mgC mgCLA-1 h-1 para PT), e N. oculata, S. costatum, T. weissflogii, T. chuii e I. galbana com 
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produção mais alta. Resultados obtidos com T. pseudonana não foram significativamente diferentes para nenhum 

dos tratamentos analisados. 

 

 

DISCUSSÃO 

 

Através das curvas PxI é possível se obter informações sobre a fisiologia da alga tais como sua capacidade 

fotossintética, ponto máximo de saturação de luz, onde ocorre a produção fotossintética máxima, e o seu 

comportamento em condição de pouca ou intensa luminosidade. Os parâmetros fotossintéticos das curvas PxI 

apresentam particular relevância para quantificar o fluxo de carbono, bem como para prever a época do ano  

mais propícia para o florescimento de determinadas espécies, considerando-se condições favoráveis de nutrientes 

e temperatura. 

Entre as algas testadas neste estudo, Nannochloropsis oculata e Thalassiosira weisflogii apresentaram as 

maiores taxas de fixação de carbono, com valores no mínimo duas vezes mais altos quando comparados aos 

resultados das outras oito espécies testadas. O Pmáx representa a taxa máxima de fotossíntese exibida por uma 

população de microalgas, usualmente padronizada pelo teor de clorofila (índice de assimilação, Parsons et al. 

1984), sendo importante para identificar a sua capacidade fotossintética e indicar as espécies mais produtivas. 

Neste estudo, o Pmáx (ABM) das espécies N. oculata e T. weissflogii foi de 20,8 e 23,9 mgC mgCLA-1 h-1, 

respectivamente. Esses valores são considerados altos, mesmo que possam sofrer alguma alteração, uma vez 

que variações de nutrientes ocorrem em cultivos estáticos. Com base nos valores obtidos para N. oculata e T. 

weissflogii, calculamos uma absorção aproximada de 17 a 32 ton C ha-1 ano-1. Obviamente estes valores deveriam 

ser confirmados através de experimentos de “escalonamento”, isto é, aumentando-se o volume de cultivo. Mesmo 

assim a estimativa obtida neste estudo estaria de acordo com o citado por Margalef (1995) para microalgas 

cultivadas em condições ótimas (11–36 ton C ha-1 ano-1), representando uma produtividade de aproximadamente 

três a treze vezes os valores citados para o reflorestamento (3 - 4 ton C ha-1 ano-1).   

 Para C. muelleri, T. pseudonana e T. weissflogii, a intensidade luminosa parece ter interferência na 

produção dissolvida, com uma alta liberação de carbono dissolvido em intensidades de luz mais baixas, e sua 

redução com o aumento da irradiância. As duas espécies mais produtivas, T. weissflogii e N. oculata, 

apresentaram baixa contribuição de produção dissolvida nas intensidades luminosas de Pmáx. A maioria das 

espécies apresentou valores baixos de produção dissolvida, exceto C. affinis, C. muelleri, S. costatum, nas quais 

esta fração representou grande parte da produção total, chegando a 58% em C. muelleri. Constata-se portanto, 

uma grande variação entre as respostas fisiológicas das espécies, e a importância de medir a liberação do 

carbono orgânico dissolvido na quantificação do fluxo de carbono. 

 Apesar do significado ecológico e biogeoquímico bem conhecido, a produção de carbono orgânico dissolvido 

não é habitualmente medida na maioria das pesquisas de produtividade marinha, que tipicamente incluem apenas as 

determinações de carbono orgânico particulado. A medida da produção primária total pela técnica ABM (Schindler et 

al. 1972) foi introduzida como uma alternativa para reduzir os erros associados com a filtração e para acrescentar a 

fração dissolvida da produção primária estimada através de 14C, não considerada pela técnica clássica de filtração de 

Steeman Nielsen (1952). O método ABM considera as duas frações da produção primária, sendo portanto mais 

acurado (Abreu et al. 1994); a desconsideração da fração dissolvida pode conduzir a significante subestimativa da 

real taxa de fixação de carbono em ecossistemas altamente produtivos (Marañón et al. 2004).  

 Na comparação entre os dados da produção total ABM com a produção total PP+PD, a dispersão dos 

dados é menor nos valores mais baixos de produção indicando que a possibilidade de erros aumenta ao se utilizar 

somente o método de medição da fração particulada de produção, especialmente em experimentos com 

microalgas em cultivo ou no ambiente em situações de alta produção de carbono. 

T. weissflogii e N. oculata, as espécies mais produtivas, também apresentaram os maiores valores de α. A 

inclinação inicial da reta (α) indica a eficiência de absorção de luz e na conversão de energia fotossintética 
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(Henley 1993), sendo definida como a “eficiência fotossintética” (Parsons et al. 1984). Ela depende do conteúdo 

de pigmentos da célula e de suas características de absorção e, em geral, resultaria de aspectos fisiológicos e 

bioquímicos da célula (Lalli & Parsons 1993) como a presença de pigmentos acessórios (aumentam o α), o estado 

fisiológico e as condições de crescimento da microalga. Em cultivos, este parâmetro expressa a capacidade de 

aproveitamento da luz para a fotossíntese em situações de sombreamento, indicando as espécies que podem 

obter benefícios no caso de pouca luminosidade. Tendo em vista que em cultivos “outdoor” a luz é um dos 

principais fatores limitantes do crescimento de microalgas, tanto num nível máximo quanto no mínimo (Borowitzka 

1999), torna-se importante conhecer a eficiência fotossintética das espécies.  

Os valores de Ik (intensidade luminosa de saturação) indicam o grau de adaptação a intensidade luminosa, 

com valores altos indicando uma adaptação à intensidade mais alta de luz, e valores baixos uma adaptação à 

sombra. N. oculata, C. muelleri, T. pseudonana e I. galbana apresentaram valores de Ik mais altos, e C. affinis e P. 

tricornutum mais baixos. Segundo Morris (1980), espécies adaptadas à sombra mostram fotoinibição em 

intensidades luminosas mais baixas, enquanto que espécies adaptadas à luz tendem a ter menor eficiência 

fotossintética, mas parecem ser menos suscetíveis a fotoinibiçao.  

 

Indicações de espécies com maior fixação de carbono para cultivos em grande escala:  

Thalassiosira weissflogii e Nannochloropsis oculata apresentaram as maiores taxas de crescimento e 

produção de biomassa, o que estaria ligado a melhor eficiência fotossintética e a baixa liberação de carbono 

dissolvido na intensidade luminosa Ik, ou seja no ponto máximo de saturação de luz, onde ocorre a produção 

fotossintética máxima (Pmáx). A liberação de carbono orgânico dissolvido no meio contribui para o crescimento 

acelerado de bactérias e consequentemente de outros microorganismos, o que seria indesejável neste tipo de 

cultura, criando gastos extras com a adição de antibióticos ao meio. 

De acordo com seu comportamento de adaptação à sombra, Thalassiosira weissflogii é indicado o seu cultivo 

em intensidades luminosas de aproximadamente 200 µmol fótons m-2 s-1, como em situação de sombreamento, ou 

em períodos de inverno em região geográfica temperada. Já para Nannochloropsis oculata os cultivos seriam 

recomendados sob condições de intensidade luminosa de aproximadamente 400 µmol fótons m-2 s-1. 

 
 
CONCLUSÕES 

 

 Dentre as dez espécies analisadas neste estudo, consideramos N. oculata e T. weissflogii, as mais 

recomendadas para cultivos em grande escala na aqüicultura, e indicamos sua escolha para estudos de biotecnologia 

para mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL), como por exemplo na produção de biocombustiveis.  
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