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RESUMO

O cultivo de macroalgas marinhas tem estado a expandir devido a relevancia socio-ecénomica e
ambiental da actividade. A Kappaphycus alvarezii € actualmente a quinta macroalga mais cultivada
mundialmente, explorada principalmente para a extrac¢do da carragena, um hidrocoléide com
aplicacdo nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética. Flutuacfes na producéo, aumento
de casos de branqueamento e degradacdo de talos de K. alvarezii tem estado a ser reportados em
varios paises de clima tropical que cultivam esta macroalga, muitas vezes associados ao stress
térmico. Este estudo, teve como objectivo, avaliar o efeito de diferentes temperaturas e da fonte
da &gua no crescimento e fisiologia da macroalga K. alvarezii em laboratdrio. O experimento foi
conduzido em trés diferentes ciclos de cultivo (cada tratamento de temperatura corresponde a um
ciclo) onde foram testadas as temperaturas 20°C, 25°C e 28°C, respectivamente, e testadas a &gua
da Costa do Sol e da llha de Inhaca em cada temperatura, cada ciclo de cultivo teve duragéo de 15
dias. Durante o cultivo em laboratério foram monitorados os parametros fisico-quimicos da agua,
e no fim de cada ciclo foram determinadas as taxas de crescimento e as concentracdes de pigmentos
fotossintéticos (carotendides e ficoeritrina). Os resultados mostraram que a K.alvarezii teve maior
crescimento a 20°C (0.95% dia™ a 1.41% dia ') em relacdo as cultivadas a 25°C e 28°C (0.64%
dia ™' a 0.78% dia ' ¢ 0.66% dia "' a 0.68% dia "', respectivamente) e tiveram maior taxa de
crescimento na dgua da Costa do Sol. As macroalgas cultivadas na agua da Costa do Sol a 28°C
tiveram branqueamento parcial do talo e as macroalgas cultivadas a 25°C foram as que menos
mudancgas de coloragdo tiveram. A producdo de carotendides aumentou com 0 aumento da
temperatura nas macroalgas cultivadas na dgua da Costa do Sol com 0.13 ug g=*,0.81ug g=te
1.16 ug g1 a 20°C, 25°C e 28°C, respectivamente, e nas macroalgas cultivadas na agua da Ilha
de Inhaca foi maior a 25°C (0.85 ug g~1), e menor a 25°C e 28°C (0.20 ug g~ * € 0.27 ug g1,
respectivamente). A producéo de ficoeritrina aumentou com o0 aumento da temperatura e foi maior
nas macroalgas cultivadas na agua da Ilha de Inhaca. Este estudo sugere que a K. alvarezii cresce
idealmente a 20°C, na &gua da Costa do Sol e aumenta a producdo de pigmentos fotossinteticos

com o aumento da temperatura, com melhor desempenho na agua da Ilha de Inhaca.

Palavras-chave: Kappaphycus alvarezii; Macroalgas; Cultivo laboratorial; Pigmentos

fotossintéticos.



LISTA DE ABREVIATURAS

ANOVA
°C

DCB

g

L

mL
mg/L

OD

ppt
ROS

ng g~"
UV-vis

Andlise de Variancias

Graus Celcius

Departamento de Ciéncias Bioldgicas
Gramas

Litros

Mililitros

Miligramas por litros

Milimetros

Oxigénio Dissolvido

Partes por mil

Substancias reactivas de Oxigénio
Microgramas por grama

Ultravioleta visivel



INDICE DE TABELA

Tabela 1. Média (+ desvio padrdo) do crescimento absoluto (g) e da taxa de crescimento especifico
(médias + desvio padrao) da K. alvarezii cultivada na agua da Costa do Sol e da Ilha de Inhaca em
AIfErentes tEMPEIALUIAS. ...c.vveieiieiiieie ettt et et e e e sseesbe e e e sreesreeneeeneennas 25
Tabela 2. Efeito da temperatura na aparéncia dos talos de K. alvarezii cultivada na agua da Costa
do Sol e da llha de Inhaca ao fim de 15 dias de CUItIVO.........ccccceeiiiiiiiieniee e 28
Tabela 3. Quadro resumo dos parametros fisico-quimicos da d&gua medidos durante o cultivo de
K. alvarezii em laboratorio durante 15 dias na dgua da Costa do Sol e da Ilha de Inhaca em
diferentes temperaturas (20°C, 25°C € 28°C).....oiuiiiiiiiiiiieieieie e 34
Tabela 4. Parametros ambientais medidos no campo durante a amostragem dos trés ciclos de
(011 ] LYo RSSO RO 50
Tabela 5. Comparacdo da Taxa de Crescimento Especifico entre as diferentes temperaturas e entre
os dois locais de coleta de 4&gua usando o Teste ANOVA de dois factores...........ccccvvevvevvernnennn. 56
Tabela 6. Comparagdes multiplas das diferencas da Taxa de Crescimento Especifico entre as trés
temperaturas (20°C, 25°C € 28°C)....iiuiiiiiiieieieiee s 56
Tabela 7. Testes diagnosticos para a observancia dos pressupostos do modelo ANOVA, (Teste de
Shapiro Wilk (teste de normalidade dos residuos), Teste de Levene (teste de homogeneidade das
variancia), Durbin Watson (teste de autocorrelacdo dos residuos) e Outlier test) para a Taxa de
CresCimento ESPECITICO. ...ouiiiiiiiiieie e 57
Tabela 8. Comparacdo do Crescimento Absoluto entre as diferentes temperaturas e entre 0s dois
locais de coleta de agua usando o Teste ANOVA de dois factores. .........ccccecvveveiveeiievecieseenns 58
Tabela 9. Comparagdes multiplas das diferencas da Taxa de Crescimento Especifico entre as trés
temperaturas (20°C, 25°C € 28°C).. ittt 58
Tabela 10. Testes diagndsticos para a observancia dos pressupostos do modelo ANOVA, (Teste
de Shapiro Wilk (teste de normalidade dos residuos), Teste de Levene (teste de homogeneidade
das variancia), Durbin Watson (teste de autocorrelacdo dos residuos) e Outlier test) para o
CreSCIMENTO ADSOIULO. ......ovieie ettt e sse e te e e e e saeeneeeneenns 59

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Comparacéao entre a producdo de macroalgas ao longo dos anos em comparagdo com a
colheita de algas no ambiente natural (FAO, 2022). ........cccoiieiieieiiese e 7
Figura 2. Ranking das macroalgas mais produzidas mundialmente (Ullah et al., 2023). ............. 7
Figura 3. Mapa de distribuicdo geografica dos locais onde as algas euqueumatoides (K. alvarezii,

K. Striatus e Eucheuma denticulatum) ocorrem naturalmente e locais onde séo cultivadas (Neish

0= | 0 ) TR SRS 8
Figura 4. Volumes da producéo global de Eucheumatoides de 1990-2022 (HATCH, 2022)........ 9
Figura 5. Kappaphycus alvarezii (Balasundaram et al., 2025)..........cccccooiiriiiiininicicee, 10

Figura 6. O ponto amarelo indica a localizacdo geogréfica da area de estudo (Laboratério de
Cultura de Tecidos) dentro do Campus da UEM (poligono verde). O ponto preto indica o local de

amostragem de agua na praia da Costa do Sol e o ponto vermelho indica o local de amostragem

das macroalgas e 4gua na llha de Ilhaca (Ponta Torres) (ArcMap 10.8, 2025).........cccccvevvernennee. 15
Figura 7. Tubos de ensaio contendo amostras apds reac¢do com o reagente PhosVer 3. .......... 19
Figura 8. Tubos de ensaio contendo amostras apds reac¢do com o reagente NitraVer 5. .......... 20

Figura 9. Recipientes usados para o cultivo da K. alvarezii no Laboratério de cultura de tecidos.

Figura 10. Crescimento absoluto que representa o aumento em peso (g) da macroalga
Kappaphycus alvarezii ao fim de 15 dias de cultivo, submetida a diferentes temperaturas (20°C,
25°C e 28°C). E cultivada em agua proveniente de diferentes locais (Ilha de Inhaca e Praia da
Costa do Sol). As barras representam os valores médios da taxa de crescimento (+ desvio padrao)
(n=4). As letras distintas (A/a e B/b) indicam as diferencas significativas entre as temperaturas e
as maiusculas e minasculas (A e a; B e b) indicam diferencas significativas entre as fontes da agua
de cultivo de acordo com 0S testes eStAtiSTICOS. ........viviiiriiieieie e 26
Figura 11. Taxa de crescimento especifico (% dia™') da macroalga Kappaphycus alvarezii
submetida a diferentes temperaturas (20°C, 25°C e 28°C). E cultivada em agua de diferentes locais
(lha de Inhaca e Praia da Costa do Sol) por 15 dias. As barras representam os valores médios da
taxa de crescimento (+ desvio padréo) (n=4). As letras distintas (A/a e B/b) indicam as diferencas
significativas entre as temperaturas e as maiusculas e minusculas (A e a; B e b) indicam diferengas

significativas entre as fontes da agua de cultivo de acordo com os testes estatisticos. ................ 26

Vi



Figura 12. Concentracdo de carotenoides na macroalga Kappaphycus alvarezii ao fim de 15 dias
de cultivo, submetida a diferentes temperaturas (20°C, 25°C e 28°C) e cultivada em agua
proveniente de diferentes locais (llha de Inhaca e Praia da Costa do Sol). As barras representam
os valores médios da concentracdo de carotendides (+ desvio padrao) (N=4).......cccceevvivrivinannns 30
Figura 13. Concentracéo de ficoeritrina na macroalga Kappaphycus alvarezii ao fim de 15 dias de
cultivo, submetida a diferentes temperaturas (20°C, 25°C e 28°C) e cultivada em agua proveniente
de diferentes locais (llha de Inhaca e Praia da Costa do Sol). As barras representam os valores
médios da concentracdo de ficoeritrina (£ desvio padrao) (N=4). ....ccccocvevvevieiererene e 30
Figura 14. Concentracdo de Oxigénio dissolvido (mg/L) na &gua de cultivo da Kappaphycus
alvarezii, cultivada em laboratério por 15 dias sob diferentes temperaturas (20°C, 25°C e 28°C) e
em agua obtida em dois locais (Costa do Sol e Inhaca). Cada valor representa a média (n=4) e as
DArras 0 dESVIO PAAIEO. ....c.oiviieiiieiiiitieiie ettt bbbttt ettt b e 32
Figura 15. Concentracdo de pH na agua de cultivo da Kappaphycus alvarezii, cultivada em
laboratdrio por 15 dias sob diferentes temperaturas (20°C, 25°C e 28°C) em agua obtida em dois

locais (Costa do Sol e Inhaca). Cada valor representa a média (n=4) e as barras o desvio padrao.

Figura 16. Salinidade da &4gua de cultivo da Kappaphycus alvarezii, cultivada em laboratorio por
15 dias na agua da Costa do Sol e da Ilha de Inhaca sob diferentes temperaturas (20°C, 25°C e
28°C). Cada ponto representa o valor da média (n=4) e as barras o desvio padrdo. .................... 33
Figura 17. Oscilacdo da temperatura ao longo dos 15 dias de cultivo da Kappaphycus alvarezii
em laboratdrio na dgua da Costa do Sol e na 4gua da Inhaca. As linhas vermelhas representam a

temperatura ambiente e 0s pontos representam a temperatura da agua. ...........cccceerveeiereerneennnn 49

viii


file:///C:/Users/Matchakhosa/Desktop/Kappaphycus/Pigmentos/BMAC_Cossa_Rhulany_Relatorio_05.10.2025_VD.docx%23_Toc209813664
file:///C:/Users/Matchakhosa/Desktop/Kappaphycus/Pigmentos/BMAC_Cossa_Rhulany_Relatorio_05.10.2025_VD.docx%23_Toc209813664
file:///C:/Users/Matchakhosa/Desktop/Kappaphycus/Pigmentos/BMAC_Cossa_Rhulany_Relatorio_05.10.2025_VD.docx%23_Toc209813664
file:///C:/Users/Matchakhosa/Desktop/Kappaphycus/Pigmentos/BMAC_Cossa_Rhulany_Relatorio_05.10.2025_VD.docx%23_Toc209813664
file:///C:/Users/Matchakhosa/Desktop/Kappaphycus/Pigmentos/BMAC_Cossa_Rhulany_Relatorio_05.10.2025_VD.docx%23_Toc209813665
file:///C:/Users/Matchakhosa/Desktop/Kappaphycus/Pigmentos/BMAC_Cossa_Rhulany_Relatorio_05.10.2025_VD.docx%23_Toc209813665
file:///C:/Users/Matchakhosa/Desktop/Kappaphycus/Pigmentos/BMAC_Cossa_Rhulany_Relatorio_05.10.2025_VD.docx%23_Toc209813665
file:///C:/Users/Matchakhosa/Desktop/Kappaphycus/Pigmentos/BMAC_Cossa_Rhulany_Relatorio_05.10.2025_VD.docx%23_Toc209813665

INDICE

AGRADECIMENTOS ..ottt n e enns [
DECLARAGCAO DE HONRA ...ttt ss st sass st ses s i
DEDICATORIA ..ottt iii
RESUMO ...ttt et h e b e s st e b e e et e b e e e nn e R n e nnr e 1\
LISTA DE ABREVIATURAS ...ttt %
1. INTRODUGAD ..ottt sttt ettt 1
1.1.  Problema @ JUSITICALIVA .........ccciiiiieieieiec s 3
1.2, ODJECTIVOS. ...ttt bbbttt bbb s 5
1.2.1.  ODBJECHIVO GEIAL... it 5
1.2.2.  ODjJectivos €SPECITICOS ....cviuiieiiiiieiieiee e 5

G T o 110 T0] (== OSSOSO 5
1.3.1. HIPOLESE NUIA ...ttt 5
1.3.2.  HIpOteSe AltErNALIVA .....cvoveeiiieiieiiee e 5

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 6
2.1.  Cultivo de macroalgas Marinnas .............ccoiveiiiieiee i 6
2.2.  Cultivo de EUChEUMALOIAES. .....c.veuvieiiiiiiiieeec s 8
2.2.1.  KappaphyCusS @lVAreZii...........ccovveiiiiieiieeie ettt 9

2.3. Cultivo da macroalga Kappaphycus alvarezii.............ccccceevueieeieeieieeieec e 10
2.4. Cultivo da Kappaphycus alvarezii em Mocambique ...........ccoeveiiiiienenieseneee e 11
2.5. Importancia do cultivo da KappaphyCus alvarezii..............c.ccooviereiiineienencne e 11
2.6. Aplicagtes da KappaphyCus alVareZii..........ccocuuueiiieiiieiiiiiesiseeieee e 12
3. METODOLOGIA. ... ettt b et e e be e nte e sbeeebeesreeanteeas 14
3.1, ArEATE ESIUHO ....e.veceeececece ettt 14



I Y/ £ (=) T TP TP T U TR TTRRRRRRRRR 16

3.2.1.  Instrumentos eXPEriMENTAIS ........c.ccverueiiieiieie e see et 16
3.2.2.  EQUIPAMENTO ....cuviiiiiieeie sttt ettt ettt ettt et este e e s ne e teenteaneenreenneenee e 16
.23, REAGENIES ..ot 16
3.2.4.  Material DIOIOGICO ......ccueiieiiiiieei e 17

3.3, Desenho eXperimental ..o 17
3.3.1.  Amostragem e aclimatizagio das macroalgas............ccccereririrenieiicnenesc e 17
3.3.2.  Analise de NULMENES NA AQUA .....c.viveeeririeiieieiesie ettt 18
TR T T O 11 11 1Yo PSSR 20
3.3.4.  Taxa de CreSCIMENTO.......cciiirieriieieie ettt ettt bbb 21
3.3.5.  Qualidade das MaCrOalgas..........coueieeruiiiieiieiieeie et 23
3.3.6.  Extraccdo e quantificacdo dos pigmentos fotosSintétiCoS...........cevvveveiiieieereecnnenn, 23
3.3.7.  Analise estatistiCa d0S dAU0S. ..........ceieiririeieesiereee e 24

4. RESULTADOS ...ttt ettt b e e et e b e e nne e e neenneas 25
4.1, Taxa de CreSCIMENTO ......cuiti ittt bbbttt 25
4.2, Qualidade das MaCrOAlgAS.........cccueiiiiiiieieiie et e e sra e enee s 27
4.3, Pigmentos fOtOSSINTETICOS .......ccviiieiiiiiiiticie e 29
4.4, Par@metros fiSiCO-qUIMICOS da AQUA..........coveiriirieieie e 31
441, OXIgeNio diSSOIVIAO ......oveuiiiiiiiieiie e 31
B2, PHueoooeeeeoeeeeeeeeeeeeee e e 31
443, SAHNIJAUC.......i i bbbttt b et 33

5. DISCUSSAD ...ooooiimiimiieeseeesee et 35
8. CONCLUSAO. ..ottt 39
7. LIMITACOES E CONSTRANGIMENTOS .....o.coiiiiiiieeeeieeeeeeeeeseee s 40
8. RECOMENDAGOES........cosiiieetieeece et ees s ses st en st ases st s s s st neasenns 41



9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot oot eeeeee e ee e et aeeeseaessreieesaessseesenanes

10. ANEXOS

Xi



1. INTRODUCAO

Macroalgas, também chamadas algas marinhas, sdo algas macroscopicas e multicelulares. Elas sao
divididas em trés grupos principais: algas verdes (Chlorophyta), algas castanhas (Phaeophyta) e
algas vermelhas (Rhodophyta), estdo abundantemente presentes nos oceanos, principalmente em
areas costeiras, onde sdo encontradas encrustadas a rochas e outras superficies sélidas ou de forma
livre (Pereira, 2021). Pertencem a base de muitas cadeias alimentares marinhas, servindo de
alimento, habitat e refigio para diversas espécies marinhas. Contribuem para o sequestro de
carbono no oceano, e também possuem compostos bioactivos com aplicagcdo em vérias industrias
(Cesario et al., 2018).

A descoberta de cada vez mais aplicagfes das macroalgas marinhas e 0 aumento populacional
aumentaram a demanda a ponto dos stocks naturais de macroalgas ndo serem suficientes para
satisfazer a procura. Entéo foi iniciado o cultivo, que veio por fim a dependéncia dos ciclos naturais
de disponibilidade de matéria prima para algumas espécies (Hafting et al., 2015; Khan et al., 2024).
O cultivo de macroalgas marinhas refere-se ao plantio optimizado de macroalgas na agua do mar
para 0 seu crescimento. A optimizacdo refere-se a garantir que todas as necessidades das
macroalgas sejam supridas, como a radiacdo solar, area, absor¢do de nutrients, gases e correntes
(Radulovich et al., 2015).

A producéo de algas marinhas cultivadas a nivel global, dominada pelo cultivo de macroalgas,
teve um aumento de 4.1% em 2022, em relacdo a producao de 2020, como resultado da expanséo
na producdo liderada pela China, seguida pela Maléasia, Filipinas, Tanzania e RuUssia, sendo as
principais espécies cultivadas a Laminaria japonica, Eucheuma spp., Glacilaria spp., Undaria

pinnatifida, Porphyra spp. e Kappaphycus alvarezii (FAO, 2022).

A Kappaphycus alvarezii é actualmente a quinta macroalga mais cultivada mundialmente. E uma
das macroalgas mais preferidas principalmente pela sua importancia econémica, para a extraccao
da carragena, um hidrocoloide de aplicacdo industrial encontrado em algas da divisdo Rhodophyta;
por apresentar maior quantidade e qualidade de carragenina; por ser uma macroalga de rapido
crescimento, seu ciclo de producdo dura de 45 a 60 dias, 0 que torna esta actividade mais rentavel
em relagcdo a outros tipos de aquacultura (Rameshkumar e Rajaram, 2019; Rudke et al., 2020;
FAO, 2022; Trivedi et al., 2023).



O cultivo da K. alvarezii é altamente influenciado pelas condi¢bes ambientais como a temperatura,
intensidade da luz, salinidade, nutrientes, oxigéenio dissolvido e pH, sendo a temperatura um dos
factores mais determinantes (Oedjoe, 2022, Madina M., et al., 2022; Anita et al., 2024). De facto,
a temperatura tem um papel importantissimo nos processos fisico-quimicos na agua, afecta a
produtividade bioldgica, o0 metabolismo dos organismos, a taxa de crescimento, a quantidade de

pigmentos e a composicao das macroalgas (Kumar et al., 2020; Shykhaleyeva et al., 2024).

Em Mocambique, o cultivo da K. alvarezii encontra-se numa fase de reactivacdo, pois esta
macroalga foi introduzida pela primeira vez em Moc¢ambique na década de 1990, para fins
comerciais, no entanto, doencas e outros problemas fizeram com que a actividade cessasse (Msuya
et al., 2014). Assim, compreender como variagcdes de temperatura afectam o crescimento e a
fisiologia da espécie é determinante para superar os desafios ja observados na tentativa anterior de

cultivo no pais.

Poucos estudos foram feitos em Mocambique avaliando como os parametros ambientais afectam
o crescimento e fisiologia da K. alvarezii. Nhaca (2024) comparou o crescimento das macroalgas
Kappaphycus alvarezii e Eucheuma denticulatum cultivados na época fria e na época quente e
Banze (2024) avaliou o desempenho das macroalgas K. alvarezii e E. denticulatum cultivadas em
substrato com e sem ervas marinhas, no entanto, ainda n&o existem estudos que tenham feito uma
investigacao sobre como parametros ambientais especificos afectam esta macroalga, assim sendo,
0 objectivo deste estudo € avaliar como a temperatura influencia no crescimento e fisiologia da K.

alvarezii.



1.1.Problema e Justificativa
Nos ultimos anos tem se observado declinio na producdo de macroalgas marinhas ao redor do
mundo (FAO, 2024). A producéo da K. alvarezii caiu em aproximadamente 8.4% de 2015 a 2020
(FAO, 2022). Doengas como o ice-ice, 0 surto de epifitas e a temperatura da 4gua sdo apontadas
como as principais causas da perda de mudas e flutuacdes ou declinio na producdo da K. alvarezii
(Msuya and Porter, 2014; Msuya et al., 2014).

O ice-ice e o0 surto de epifitas sdo causados principalmente por stresses resultantes de flutuacdes
dos parametros ambientais, como flutuacbes na temperatura da agua, mudancas bruscas de
salinidade e luz solar excessiva que podem fragilizar as macroalgas, tornando-as mais susceptiveis
a infestacGes flngicas, bacterianas e de epifitas (Loureiro et al., 2017). E estas situacdes de stress
ambiental aumentam a chance de proliferacdo das doencas e pragas nos campos de cultivo de
macroalgas marinhas (Veenhof et al., 2024). Impactando as comunidades costeiras pobres,
principalmete aquelas cuja principal fonte de renda é o cultivo de macroalgas marinhas (Loureiro
etal., 2017).

Actualmente, foram desenvolvidas vérias tecnologias para a producao de macroalgas marinhas,
mas ainda ha necessidade de optimizag&o e desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para
superar os obstaculos actualmete enfrentados na producdo da K. alvarezii (Buschmann et al.,
2017).

Mocambique esta na fase inicial de reactivacao da producdo da K. alvarezii, e hd pouca informacéo
documentada sobre o cultivo de macroalgas, por isso, para garantir o sucesso e sutentabilidade
desta actividade, € necessario que se invista em pesquisa, testando os varios factores que
determinam o sucesso do cultivo da K. alvarezii para que esta actividade ndo cesse por falta de
conhecimento (Hardiana et al., 2024; Nhaca, 2024).

As mudancas de temperatura no cenério das mudangas climaticas serdo um dos factores de grande
impacto nas macroalgas marinhas, ja que estas sao sensiveis a mudangas de temperatura (Oedjoe
et al., 2022 b). Pesquisas desenvolvidas em laboratorio, anélises e simulagbes de possiveis
impactos do stress climatico/de temperatura sdo cruciais para prever e mitigar os impactos de

diferentes temperaturas no crescimento e desenvolvimento das macroalgas.



Os resultados desta pesquisa irdo auxilar futuras pesquisas que incluam o cultivo da K. alvarezii
em laboratorio, mostrando como diferentes temperaturas influenciam o crescimento e fisiologia
desta alga em laboratério e dando insights a produtores por exemplo, sobre em que época

maximizar a producdo da K. alvarezii e na seleccdo de locais adequados para o cultivo desta
macroalga.



1.2.0bjectivos
1.2.1. Objectivo geral
> Auvaliar o efeito de diferentes temperaturas e fonte de dgua no crescimento e respostas

fisiolégicas da macroalga Kappaphycus alvarezii em laboratorio.

1.2.2. Obijectivos especificos

» Comparar o crescimento da macroalga K. alvarezzi entre as diferentes temperaturas e entre
a agua dos dois locais (Inhaca e Costa do Sol);

» Observar o efeito das diferentes temperaturas na qualidade dos talos de K. alvarezii
cultivados na agua da Inhaca e da Costa do Sol;

> Analisar o efeito da temperatura na producéo de pigmentos fotossintéticos (carotendides e
ficoeritrina) na 4gua da Ilha de Inhaca e da Costa do Sol

» Comparar o efeito das diferentes temperaturas e da fonte da dgua sobre os parametros

fisico-quimicos da agua (Oxigenio dissolvido, pH e salinidade) ao longo do cultivo.

1.3.Hipdteses
1.3.1. Hipotese nula
» A temperatura e fonte da 4gua nédo influenciam no crescimento e nas respostas fisiologicas

da macroalga K.alvarezii.

1.3.2. Hipotese alternativa
> A temperatura e fonte da 4gua influenciam no crescimento e nas respostas fisiologicas da

macroalga K.alvarezii.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Cultivo de macroalgas marinhas
O interesse pelas macroalgas marinhas originou-se ha mais de 1500 anos no leste asiatico, onde
estas ja eram coletadas e utilizadas na alimentacdo e na medicina tradicional. Esse uso, levou ao
inicio do cultivo de macroalgas marinhas por paises como Japdo, China e Corea entre as décadas
de 1950 e 1970 (Buschmann and Camus, 2019, Hwang et al., 2019). Desde entdo, a demanda por

macroalgas marinhas foi crescendo, juntamente com o aumento do uso (Buschmann, et al., 2017).

A producdo mundial de algas marinhas e costeiras cresceu de 10.6 milhdes de toneladas em 2000
para 35 milhdes de toneladas em 2020 (Figura 1), producdo esta dominada principalmente pelas
macroalgas marinhas Laminaria sp. (35.5% da producao), Eucheuma spp. (23.2%), Glacilaria spp.
(14.8%), Undaria sp. (8%), Porphyra spp. (6.3%) e Kappaphycus alvarezii (4.6%) (Figura 2)
(FAO, 2022). E em 2022 a producdo atingiu 36.5 milhdes de toneladas (sendo 99.7% desta
producdo correspondente as macroalgas marinhas), tendo sido mais produzidas as macroalgas
vermelhas (55.8%) e as castanhas (43.7%). O cultivo estd concentrado principalmente nos paises
da Asia, responséaveis por cerca de 99.3% da producdo mundial, com destaque para a China e
Indonésia (FAO, 2024).

O cultivo de macroalgas marinhas esta bem alinhado aos principios de producéo sustentavel, estas
podem mitigar toneladas de CO,/por hectar por ano (Wagas et al., 2024). As farmas de macroalgas
marinhas actuam como filtros para varios nutrientes como fésforo inorganico (P) e Nitrogénio (N)
que chegam ao mar geralmente através de esgotos municipais e/ou sdo escoados por ecossistemas

terrestres como rios e lagos.
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2.2.Cultivo de Eucheumatoides

O termo Eucheumatdides € usado para designar as algas pertencentes aos géneros Eucheuma e
Kappaphycus da divisdo Rhodophyta (Dumilag et al., 2022). Estas macroalgas comegaram a ser
cultivadas comercialmente na década de 1970 no Sudeste Asiatico, entdo, o estabelecimento bem
sucedido dos campos de cultivo de macroalgas marinhas levou a rapida adopcao e expansdo do
cultivo de macroalgas nas Filipinas e no mundo (Figura 3) (Dumilang et al., 2022; Hatch, 2022).
As espécies mais cultivadas sdo a Kappaphycus alvarezii, Eucheuma denticulatum e a
Kappaphycus striatus, com o principal objectivo de extrac¢do da carragena (Hatch, 2022). O
género Kappaphycus possui carragena Kappa e o género Eucheuma carragenina iota (Msuya et
al., 2014).
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Figura 3. Mapa de distribuicdo geografica dos locais onde as algas euqueumatoides (K. alvarezii, K. Striatus e
Eucheuma denticulatum) ocorrem naturalmente e locais onde sdo cultivadas (Neish et al., 2017).

A producdo de Eucheumatoides desenvolveu bastante nas ultimas décadas (Figura 4), aumentou
em aproximadamente 43% de 2010 a 2020 (FAO, 2022). O que impulsionou o desenvolvimento
foi 0 aumento da demanda do mercado por parte dos fabricantes de hidrocoloides que procuravam

desesperadamente por matéria-prima cultivada (Hayashi et al., 2017). E nos dias de hoje, o cultivo



de Eucheumatdides tem sido o principal impulsionador do aumento da producdo de macroalgas

marinhas cultivadas na ultima decada (FAO, 2020).
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Figura 4. Volumes da producéo global de Eucheumatdides de 1990-2022 (HATCH, 2022)

2.2.1. Kappaphycus alvarezii
A Kappaphycus alvarezii, também conhecida como cotoni (home commercial), ¢ uma macrolga
da divisdo Rhodophyta, encontrada em tons de cores avermelhados, amarelados, acastanhados ou
esverdeados, dependendo da concentracdo do pigmento ficoeritrina (que confere a coloracéo
avermelhada as algas da divisdo Rhodophyta) e dos parametros ambientais (Rudke et al., 2020).
O talo desta alga ¢é liso, cilindrico, cartilaginoso, erecto ou prostrado, arbustivo e composto por

ramos rigidos, irregulars (Figura 5) e de crescimento indeterminado (Baweja et al., 2016).



Figura 5. Kappaphycus alvarezii (Balasundaram et al., 2025).

2.2.1.1.Classificagdo taxonémica
Reino: Plantae

Divisdo: Rhodophyta
Classe: Florideophyceae
Ordem: Gigartinales
Familia: Solieriaceae
Género: Kappaphycus

Espécie: Kappaphycus alvarezii

2.3.Cultivo da macroalga Kappaphycus alvarezii
Dentre os Eucheumatoides, a K. alvarezii € a macroalga mais cultivada e a principal fonte de

carragena pois possui um gel mais espesso (Kappa carragena), por isso 0 seu cultivo contribuiu
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significativamente para melhorar a economia de varios paises em desenvolvimento que a cultivam
(Baweja et al., 2016; Hayashi et al., 2017).

2.4.Cultivo da Kappaphycus alvarezii em Mogambique

Em Mocambique, o cultivo desta macroalga iniciou em 2002 em Pemba, na provincia de Cabo
Delgado, em prol de um cultivo experimental que pretendia perceber a viabilidade do cultivo desta
macroalga naquele local, que concluiu gque o cultivo da Kappaphycus alvarezii era viavel na costa
de Cabo Delgado. Em 2006, o cultivo expandiu para Nampula (Nhambe, 2005; Msuya et al.,
2014).

Mocambique chegou a exportar macroalgas para as Filipinas, no entanto a instabilidade na
producdo devido a problemas como o epifitismo e doencas (ice-ice) e incostancia no fornecimento
fez com que a cooperacgdo fosse rompida. Em 2010, o cultivo teve de cessar devido a falta de
mercados. Em Pemba, os compradores faziam ofertas muito baixas que acabaram desmotivando
os produtores. E em Nampula o comprador teve de interromper a cooperacdo devido a problemas

legais (Msuya et al., 2014).

Em 2016, Mocambique voltou a produzir esta macroalga na zona norte do pais, especificamente
nas provincias de Nampula e Cabo Delgado. E em 2023, comecaram a ser feitos estudos de
avaliacdo do potencial cultivo da Kappaphycus alvarezii na zona sul, concretamente na Ilha de
Inhaca, Povincia de Maputo, e segundo Nhaca (2025), esta zona tem potencial para a cultivo da K.

alvarezii.

2.5.Importéancia do cultivo da Kappaphycus alvarezii

A K. alvarezii tem importancia economica devido a carragena dela extraida, com aplicacdo em
varias industrias (alimenticia, farmacéutica, médica e cosmética) (Campbell and Hotchkiss, 2017).
Em alguns paises como Tanzania e Indonésia, o cultivo da K. alvarezii é uma valiosa fonte de
subsisténcia para as comunidades costeiras, que comercializam as macroalgas frescas ou secas e

estas sdo posteriormente processadas (Oedjoe, 2019).
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O cultivo da Kappaphycus alvarezii tem importancia ecoldgica pois ajuda a conservar outros
ecossistemas, protegendo-os contra radiacées UV-b, como é o caso dos tapetes de ervas marinhas
(Syamsuddin, 2022).

Esta tém mostrado uma capacidade notavel de reter catides metalicos (Cobas et al., 2014). Metais
pesados encontrados nas aguas podem ser absorvidos e acumulados no talo de macroalgas (Asni
and Najamuddin, 2020; Ferreira, 2020).

A K. alvarezii também fornece servicos ecossistémicos regulatorios como a captura de carbono e

absorcao de nutrientes em &guas costeiras (Bushan et al., 2023).

2.6.Aplicacoes da Kappaphycus alvarezii
O principal objectivo do esforco de cultivo desta macroalga é a extraccdo da carragenina, um
hidrocolodide com aplicacdo industrial. Em alguns paises a macroalga € empregada directamente

na alimentacdo em saladas, mosses, yogurtes e sorvetes (Mudannayake et al., 2024).

Na inddstria alimenticia a carragenina € usada como agente espessante, emulsificante,
estabilizador e gelificante na producéo de alguns alimentos processados (Medeiros et al., 2023).
A K. alvarezii é processada e usada como racdo para peixes e gado. As ficobiliproteinas (pigmentos
presentes em macroalgas vermelhas) sdo usadas como corantes naturais em alimentos e cosméticos
(Zhang et al., 2022).

Na agricultura é usada como biestimulante (Trivedi, 2023), como consequéncia reduz a pegada do
carbono, reduzindo o uso de fertlizantes quimicos e pesticidas (Layek et al., 2015),

Na industria cosmética € usada em cosméticos para o cabelo, pois possui extratos etanolicos e
aquosos que contribuem para o crescimento capilar e devido as suas propriedades hidratantes (Fard
et al., 2011; Couteau and Coiffard, 2016). As suas propriedades gelificantes sdo usadas na area de
cuidados bucais e dentéarios para formular pastas de dentes (Couteau and Coiffard, 2016).
Janarthanan e Kumar, 2018, desnvolveram mascaras faciais de tecido de algoddo com extrato da
alga que exibiu excelentes propriedades antioxidantes, antifungicas, antivirais, anticancerigenas e

antibacterianas. Outros compostos bioactivos desta alga como os alcaloides, terpenoides,
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esteroides, flavonoides, saponinas e taninos sdo aplicados para a producdo de sabdes, cremes,

shampoos e outros (Nunes et al., 2024).

A K. alvarezii possui actividade antioxidante e antibacteriana contra bactérias patogénicas (Bhuyar

et al., 2020), por isso é usada na industria farmacéutica.
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3. METODOLOGIA
3.1.Area de estudo

O cultivo das macroalgas foi realizado no Laboratorio de Cultura de Tecidos do Departamento de
Ciéncias Biologicas da Faculdade de Ciéncias, no Campus principal da Universidade Eduardo
Mondlane (UEM). As macroalgas foram coletadas num campo de cultivo da Ponta Torres, Ilha de
Inhaca e a 4gua para os ensaios foi coletada no campo de cultivo de macroalgas e na Praia da Costa
do Sol, Maputo (Figura 6).

O Campus principal da UEM localiza-se entre as coordenadas -25° 58 0.12” de Latitude Sul e
32° 34’ 59.88” de Longitude Este, no Distrito Municipal de KaMaxaquene, Cidade de Maputo,
Mocambique.

A cidade de Maputo possui clima subtropical, o clima € caracterizado por um verdo quente e
chuvoso (Outubro a Mar¢o) e um inverno frio e seco (Abril a Setembro) (De Boer et al., 2001,
Zacarias and Andersson). Na estacdo chuvosa a precipitacdo varia entre 34.7 a 211.1 mm por més
e na estacdo seca 7.7 a 77.3 mm (Fernando and Bandeira, 2009). A temperatura do ar atinge 0s
valores maximos nos meses de Dezembro a Marco e os valores minimos de Junho a Julho (Zacarias
and Andersson, 2010).
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Figura 6. O ponto amarelo indica a localizagdo geografica da area de estudo (Laboratdrio de Cultura de Tecidos)
dentro do Campus da UEM (poligono verde). O ponto preto indica o local de amostragem de &gua na praia da Costa
do Sol e o ponto vermelho indica o local de amostragem das macroalgas e agua na llha de Ilhaca (Ponta Torres)
(ArcMap 10.8, 2025).
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3.2.Materiais

3.2.1.

Instrumentos experimentais
Almofariz;
Aquarios;
Baldes plasticos de 20L;
Calculadora;
Copos Becker 100mL;
Facas ou Espétulas;
Garrafas plasticas de 500mL e 5L;

Tubos de Falcon

3.2.2. Equipamento

Aparelho multiparamétrico LoviBond 150;
Balanca analitica;

Bombas de Oxigénio;

Centrifuga;

Congelador;

Espectrofotémetro UV-VIS

Filtros

Frigorifico

Homogeinizador magnético;

Refractometro;

3.2.3. Reagentes

Acetona (90%);

Agua destilada;

Agua do mar;

Fosfato de Sodio dibasico;
Fosfato de Sodio monobasico;
NitraVer 5;

PhosVer 3;
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3.2.4. Material biolégico

e Kappaphycus alvarezii.

3.3.Desenho experimental

3.3.1. Amostragem e aclimatizacdo das macroalgas
A 4gua do mar para 0s ensaios e manutencdo das macroalgas foi coletada na praia da Ponta Torres,
Ilha de Inhaca e na praia da Costa do Sol, em periodo de maré cheia. A cada amostragem, foi feita
a medicdo dos parametros ambientais (Tabela 4). A salinidade foi medida com o auxilio de um
refractometro, o oxigénio dissolvido, o pH e a temperatura com o auxilio de um aparelho
multiparamétrico LoviBond 150 e posteriormente a agua foi transportada para o laboratério em
baldes de 20L, dentro de 24H;

No laboratério, a &gua do mar foi sedimentada por 24 horas e entdo decantada e repetiu-se o
processo pela segunda vez. Foram armazenadas no congelador duas aliquotas da agua de cada
local em garrafas de 500mL para posterior analise de nutrientes. E o restante da agua foi

armazenada no escuro.

As macroalgas foram colhidas no campo de cultivo situado na praia da Ponta Torres, Ilha de
Inhaca, durante a maré baixa e transportadas para o laboratério em baldes plasticos com capacidade

de 20L (num periodo de 24 horas) contendo agua local.

No laboratério, as macroalgas foram enxaguadas com a 4gua do mar decantada para remocéo de
detritos, epifitas e outros materiais incrustantes trazidos do campo (Henriques et al., 2019;
Rovissone, 2019). De seguida, uma amostra de aproximadamente 100g de macroalga foi
armazenada durante cerca de 12 horas na geleira até a extraccdo de pigmentos para a determinacao
das concentragdes iniciais de pigmentos fotossintéticos (carotendides e ficoeritrina).

Para aclimatacdo, as macroalgas foram mantidas em um aquario com capacidade de 52L durante
3 dias (Shalvina et al., 2022), cheio com agua do mar decantada sob luz artificial e a temperatura
pretendida, num fotoperiodo de 24 horas de luz.
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3.3.2. Anadlise de nutrientes na agua
As amostras foram retiradas do congelador 24 horas antes das andlises, para que estivessem a

temperatura ambiente, para obtencdo dos melhores resultados (Hach, 2017; Hach, 2019).

No laboratorio, transferiu-se 10mL de cada amostra para tubos de ensaio e fez-se a devida

identificacdo para melhor controle.

As leituras das concentacdes de nutrientes foram feitas em um Espectrofotometro UV-Vis.

a) Fosfatos
Para a leitura dos fosfatos, foi usado o método 8048 de Hach (2017).
Foi iniciado o programa P react PV no Espectrofotémetro;

Para a leitura e resultados precisos fez-se a leitura do branco para cada amostra. Para tal foi
adicionado um volume de 10mL de amostra na cubeta, limpou-se a cubeta com um papel de

laboratdrio e zerou-se o espectrofotémetro;

De seguida adicionou-se uma saqueta do reagente PhosVer 3 num tubo de ensaio contendo um
volume de 10mL de amostra. Apds introduzir o reagente, fechou-se o tubo de ensaio

imediatamente e agitou-se no sentido de cima para baixo, na vertical por 30 segundos;

Depois da agitacdo, deixou-se o tubo em repouso por 2 minutos, tempo necessario para que ocorra

a reaccdo, uma cor azul desenvolveu-se indicando a presenca de fosfatos na amostra (Figura 7);

Quando o tempo cessou, com o espectrofotdmetro ja ligado e zerado, levou-se a amostra a leitura.
Transferiu-se a amostra para a cubeta, limpou-se e fez-se a leitura dos fosfatos na absorvancia de
507 nm.
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Figura 7. Tubos de ensaio contendo amostras apds reac¢do com o reagente PhosVer 3.

b) Nitratos
Para a leitura dos nitratos foi usado o método de reducédo de Cadmio de Hach (2019).
Foi iniciado o programa N nitrato LR no Espectrofotdmetro;

Para a leitura e resultados precisos fez-se a leitura do branco para cada amostra. Para tal foi
adicionado um volume de 10mL de amostra na cubeta, limpou-se a cubeta com um papel de

laboratdrio e zerou-se o espectrofotdmetro;

Adicionou-se uma saqueta do reagente NitraVer 5 num tubo de ensaio contendo um volume de
10mL de amostra. Ap6s introduzir o reagente, fechou-se o tubo de ensaio imediatamente e agitou-

se no sentido de cima para baixo, na vertical por 1 minuto;

Depois da agitacdo, deixou-se o tubo em repouso por 5 minutos, tempo necessario para que ocorra

a reaccdo, uma cor ambar desenvolveu-se indicando a presenga de nitratos na amostra (Figura 8);

Quando o tempo cessou, com o espectrofotdmetro ja ligado e zerado, levou-se a amostra a leitura.
Transferiu-se a amostra para a cubeta, limpou-se e fez-se a leitura dos fosfatos na absorvancia de
880 nm.
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Figura 8. Tubos de ensaio contendo amostras apos reaccdo com o reagente NitraVer 5.

3.3.3. Cultivo
O cultivo da macroalga Kappaphycus alvarezii foi conduzido e acompanhado no Laboratério de
cultura de tecidos do Departamento de Ciéncias Bioldgicas da UEM, em trés ciclos de cultivo.

A temperatura foi regulada com recurso a um ar condicionado, programado para 20° C, 25°C e
28°C (Gou et al., 2015), no primeiro, segundo e terceiro ciclos, respectivamente (cada tratamento
de temperatura correspondente a um ciclo de 15 dias) (Fadilah et al., 2016), semelhante ao referido
em Loureiro et al., (2010), num regime de luz artificial (usando 3 ldmpadas LED brancas de 50
watts), num fotoperiodo de 24h de luz (Li et al., 2019)*, com aeracgdo constante. Foram usados
recipientes plasticos de 5L (garafas Pet), e em cada recipiente foi usado um volume de 4L de dgua
e 40g de alga (Figura 9).

1 A'iluminagdo constante neste estudo foi aplicada para evitar diferengas nos diferentes tratamentos, pois o acesso ao
laboratério era limitado em alguns horérios e inacessivel nos finais de semana.
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Figura 9. Recipientes usados para o cultivo da K. alvarezii no Laboratério de cultura de tecidos.

3.3.3.1.Medicéao dos parametros fisico-quimicos da agua
A medicdo dos parametros fisicos da agua (Oxigénio dissolvido (OD), pH e Salinidade) foi
realizada diariamente, as 09 horas da manha. A salinidade foi determinada com o auxilio de um
refratbmetro, enquanto o OD, o pH e a temperatura foram mensurados utilizando um equipamento

multiparamétrico Lovibond 150.

No que se refere aos parametros quimicos, foram determinadas apenas as concentrag@es iniciais
de nitratos (NOs") e fosfatos (PO+>).

3.3.4. Taxa de Crescimento
A taxa de crescimento de K. alvarezii foi determinada pelas variaveis (i) o crescimento absoluto

(AG) e (ii) e o crescimento especifico (SG).
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3.3.4.1.Crescimento Absoluto
O crescimento absoluto representa 0 aumento total em peso da macroalga durante o cultivo,
segundo o procedimento apresentado em Anita et al., (2024) e foi obtido atraves da formula de
Syamsuddin et al. (2019).

W(g) =Wt—-Wo
Onde,
W: Crescimento absoluto;
Wi: peso final;

Wo: peso inicial.

3.3.4.2. Taxa de Crescimento especifico
A taxa de crescimento especifico foi obtida através da formula de Dawes et al., 1994.

_ InWt — LnWo
SGR(% day™1) = - X 100%

Onde,

SGR: Taxa de crescimento especifico (g% por dia);
WHt: Peso final;

Wo: Peso inicial;

t: Tempo de cultivo (dias).
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3.3.5. Qualidade das macroalgas
Para a avaliacdo da qualidade da macroalgas foram observados factores visuais como a coloracao
(se houve ou ndo despigmentagéo dos talos), contaminacdo por microorganismos (Araujo, 2013;
Azizi et al., 2018). E da consisténcia das macroalgas (Limaco, 2018).

3.3.6. Extraccdo e quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos
Para extracdo dos pigmentos, as macroalgas foram lavadas em agua destilada, de modo a retirar o
sal e de seguida foram cortados os talos em pequenos discos de 1g de cada amostra (n=3) (Araujo
etal., 2014).

Para a extracdo dos carotenoides, os discos de macroalga cortados foram macerados em 10mL de
acetona com o auxilio de um almofariz por 3 minutos. A ficoeritrina foi extraida a partir de 1g de
alga macerada em 10 mL de solucdo tampdo Fosfato de Sodio 0.1M, pH 6.8. Os extratos foram
transferidos para tubos de Falcon, homogeinizados & mao? (verticalmente) e depois centrifugados
a 10. 000 rpm por 20 minutos. O sobrenadante, contendo os pigmentos, foi mantido por 24 horas

no escuro a 4°C para posterior leitura em espectrofotdmetro (Araujo et al., 2014).

3.3.6.1.Preparacéo do tampéo Fosfato de Sodio
Foram pesadas 1.312g de Fosfato de Sodio Dibéasico (Na,HPO,) e 704.3mg de Fosfato de Sédio
monobasico (NaH,P0,). Preparou-se 80mL de dgua destilada em um copo Becker de 250mL (de
modo a ndo entornar a solugdo ao homogeneizar), transferiu-se as massas pesadas de Na,HPO, e
NaH, PO, para o copo Becker e homogeneizou-se em um homogeinizador magnético atéque todo
0s reagentes estivessem dissolvidos. Em seguida, mediu-se o pH da solucdo. Usou-se o Acido
Cloridrico (HCI) para ajustar o pH quando este excedia 6.8 e Hodrdxido de Sédio quando a solugéo

ndo atingia o pH desejado (ATT Bioquest, 2024).

3.3.6.2.Quantificacdo de Carotenoides
As concentracdes de carotenoides foram determinadas de acordo com a equacédo de Strickland e
Parsons (1972):

2 Néo foi possivel usar o homogeinizador magnético, pelo volume da amostra ser menor, havia evaporagdo ou
disperdicio dos extratos.
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AbSy5onm X Volume de acetona (mL)

Concentracio de Carotendides (ug g~1) = Peso fresco da amostra (g)

3.3.6.3.Quantificacdo da Ficoeritrina
As concentracdes de Ficoeritrina (PE), foram determinadas seguindo a equacdo de Padgett e
Krogmann (1987):

AbSsgonm — 2.41(PC) — 0.849(APC) 1

0
9.62 0

Ficoeritrina, PE (ug g™*) =

As concentracdes de pigmentos foram calculadas pela formula modificada de Kumar et al. (2020):
[Pigmentos (.ug g_l)] = Xfinal - Xinicial

Onde, X corresponde aos valores de Carotendides e Ficoeritrina nas macroalgas antes do cultivo

em laboratorio (Xin;ciq;) € depois de 15 dias de cultivo em laboratorio (Xgina:)-

3.3.7. Andlise estatistica dos dados
Os dados do experimento foram inseridos e organizados no Excel 2016, posteriormente 0s
resultados foram representados graficamente usando o GraphPad Prism 10, onde todos os dados
foram expressos como valor medio * desvio padrdo das 4 réplicas por tratamento de temperatura

e fonte da agua.

As médias do Crescimento absoluto e da Taxa de Crescimento especifico entre as temperaturas e
entre os locais foram examinadas para a significancia estatistica de 5% (p <0.05) por meio de
variancia bidirecional para dados ndo balanceados (Two-way ANOVA tipo 3), antecedida de testes
diagnostico — Durbin Watson (teste de autocorrelacdo dos residuos), Teste de Shapiro Wilk (teste
de normalidade dos residuos), Teste de Levene (teste de homogeneidade das variancia) e Outlier
test para observancia dos pressupostos do modelo ANOVA, seguido pelo teste post-hoc de Tukey
(HSD) quando as diferencas entre as médias foram estatisticamente significativas. As analises

estatisticas foram realizadas usando o software RStudio.
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4. RESULTADOS

4.1.Taxa de Crescimento
Este estudo documentou dois niveis de analise do crescimento com as respectivas comparacoes (i)
entre diferentes temperaturas e (ii) entre diferentes fontes de agua de cultivo. Apresentamos na

Tabela 2, o crescimento absoluto e o crescimento especifico da espécie K. alvarezii.

Com base na analise estatistica utilizando o teste de variancia ANOVA, verificou-se que a
temperatura teve um efeito significativo (p < 0.05) na taxa de Crescimento da K. alvarezzi
cultivada na &gua da Costa do Sol e na 4gua da Ilha de Inhaca a 20°C, 25°C e a 28°C. A taxa de
crescimento (crescimento absoluto e o crescimento especifico) mostrou-se significativamente
maior para as macroalgas cultivadas a 20°C (p < 0.05) e as macroalgas cultivadas a 25°C e a 28°C
(p > 0.05), ndo apresentaram diferencas significativas entre elas. A taxa de crescimento especifico
foi de 1.415+ 0.26 % dia~! para Costa do Sol e 0.955+0.33% dia~! para Inhaca a 20°C,
mostrando que a taxa de crescimento foi significativamente maior as macroalgas cultivadas na
agua da Costa do Sol (p < 0.05) (Figuras 10 e 11). O que mostra que a temperatura mais baixa

afectou positivamente a taxa de crescimento da K. alvarezii em relacéo as outras temperaturas.

Tabela 1. Média (+ desvio padrdo) do crescimento absoluto (g) e da taxa de crescimento especifico
(médias + desvio padrao) da K. alvarezii cultivada na agua da Costa do Sol e da llha de Inhaca em

diferentes temperaturas ao fim de 15 dias.

Temperatura Fonte da 4gua  Crescimento Absoluto (g) Taxa de crescimento especifico

(°O) (Média + Desvio padrio) (% dia™)
(Média = Desvio padrao)
20 Costa do Sol 9.52 (= 1.94) 1.415 (£ 0.26)
Inhaca 6.24 (£2.32) 0.955 (£ 0.33)
25 Costa do Sol 5.00 (= 1.00) 0.786 (£ 0.14)
Inhaca 4.10 (£ 1.64) 0.646 (= 0.24)
28 Costa do Sol 4.34 (£ 0.38) 0.682 (£ 0.05)
Inhaca 4.18 (£ 0.64) 0.665 (£ 0.09)
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Figura 10. Crescimento absoluto que representa o aumento em peso (g) da macroalga Kappaphycus alvarezii ao fim
de 15 dias de cultivo, submetida a diferentes temperaturas (20°C, 25°C e 28°C). E cultivada em agua proveniente de
diferentes locais (llha de Inhaca e Praia da Costa do Sol). As barras representam os valores médios da taxa de
crescimento (x desvio padrdo) (n=4). As letras distintas (A/a e B/b) indicam as diferencas significativas entre as
temperaturas e as mailsculas e minusculas (A e a; B e b) indicam diferencas significativas entre as fontes da 4gua de
cultivo de acordo com os testes estatisticos.
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Figura 11. Taxa de crescimento especifico (% dia™') da macroalga Kappaphycus alvarezii submetida a diferentes
temperaturas (20°C, 25°C e 28°C). E cultivada em &gua de diferentes locais (llha de Inhaca e Praia da Costa do Sol)
por 15 dias. As barras representam os valores médios da taxa de crescimento (+ desvio padrdo) (n=4). As letras
distintas (A/a e B/b) indicam as diferencas significativas entre as temperaturas e as maidsculas e mindsculas (A e a;
B e b) indicam diferengas significativas entre as fontes da &gua de cultivo de acordo com os testes estatisticos.
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4.2.Qualidade das macroalgas
Ao fim dos 15 dias de cultivo, nunhum espécime teve perda completa de pigmentos ou apresentou
perda de peso, uma vez que todas as taxas de crescimento foram positivas. As macroalgas
cultivadas a 25°C foram as que menos apresentaram mudangas na coloracacao ao fim de 15 dias.
As macroalgas cultivadas a 28°C apresentaram uma coloracdo amarelada, reducao na consisténcia
dos talos e as cultivadas na d&gua da Costa do Sol nesta temperatura apresentaram branqueamento

de parte dos talos priméario e secundario (Tabela 2).
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Tabela 2. Efeito da temperatura na aparéncia dos talos de K. alvarezii cultivada na agua da Costa
do Sol e da Ilha de Inhaca ao fim de 15 dias de cultivo.

Temperatura  Fonte da agua de cultivo Tempo (dias)
(§(®)
20 C. Sol
Inhaca
25 C. Sol
Inhaca
28 C. Sol
Inhaca
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4.3.Pigmentos fotossintéticos

As diferentes temperaturas tiveram efeito na concentragdo dos pigmentos fotossintéticos
analisados (P < 0.05). A concentracdo de carotenoides foi afectada pela temperatura (Figura 12),
as macroalgas cultivadas a 20°C tiveram concentragdes significativamente menores de
carotendides (P < 0.05). As macroalgas cultivadas na agua da Costa do Sol apresentaram
concentragdes significativamente maiores de carotenoides a 25°C e 28°C e ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre estas duas temperaturas (P > 0.05). As macroalgas
cultivadas na &gua da llha de Inhaca tiveram maior concentracdo de carotendides a 25°C, as
cultivadas a 20°C e 28°C ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas (P > 0.05).
A concentracdo de carotendides ndo diferiu entre as macroalgas cultivadas na agua da Costa do
Sol e na 4gua da Ilha de Inhaca (P > 0.05).

A concentracdo de ficoeritrina aumentou com o0 aumento da temperatura para as macroalgas
cultivadas na agua da llha de Inhaca (Figura 13), onde houveram diferencas significativante
diferentes entre as trés temperaturas (20°C, 25°C e 28°C). As macroalgas cultivadas na agua da
Costa do Sol apresentaram concentragdes significativamente maiores de ficoeritrinaa 25°C e 28°C
e ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre estas duas temperaturas (P >
0.05). A 20°C, néo foi obtida ficoeritrina nas macroalgas cultivadas na agua da Costa do Sol e nas
cultivadas na 4gua da llha de Inhaca. A concentracdo de ficoeritrina foi significativamente maior
nas macroalgas cultivadas na dgua da Ilha de Inhaca.
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Figura 12. Concentracdo de carotendides na macroalga Kappaphycus alvarezii ao fim de 15 dias de cultivo, submetida
a diferentes temperaturas (20°C, 25°C e 28°C) e cultivada em agua proveniente de diferentes locais (Ilha de Inhaca e
Praia da Costa do Sol). As barras representam os valores médios da concentragdo de carotenoides (+ desvio padrao)
(n=4).
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Figura 13. Concentragdo de ficoeritrina na macroalga Kappaphycus alvarezii ao fim de 15 dias de cultivo, submetida
a diferentes temperaturas (20°C, 25°C e 28°C) e cultivada em agua proveniente de diferentes locais (llha de Inhaca e

Praia da Costa do Sol). As barras representam os valores médios da concentracao de ficoeritrina (+ desvio padrao)
(n=4).
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4.4.Parametros fisico-quimicos da agua

4.4.1. Oxigénio dissolvido

A temperatura afectou a concentracgéo e dissolucao do oxigénio na agua das macroalgas cultivadas
na agua dos dois locais (P < 0.05). Apesar de ndo terem havido diferencas significativas na
concentracdo de oxigénio dissolvido entre os aquarios das macroalgas cultivadas a 20°C e 25°C,
a concentracdo de oxigénio dissolvido teve uma tendéncia a reduzir com o aumento na temperatura
(Figura 14), onde nos nos aquarios das macroalgas cultivadas a 20°C e 25°C foi obtida uma média
(xdesvio padrdo) de 6.96(+0.23) mg/L para Inhaca, 6.52(+0.31) mg/L para Costa do Sol e
6.77(x0.19) mg/L para Inhaca, 6.41(+0.60) mg/L para Costa do Sol, respectivamente. As menores
concentracdes de oxigénio dissolvido foram observadas nos aquarios das macroalgas cultivadas a
28°C, 4.83(x0.72) mg/L para Inhaca e 4.13(+£0.15) mg/L para a Costa do Sol.

E a concentracdo de oxigénio dissolvido diferiu significativamente entre os locais, 0s aquarios
contendo 4gua da Ilha de Inhaca apresentaram maiores concentracdes de oxigénio dissolvido.

4.4.2. pH
A temperatura influenciou significativamente a concentracdo de pH na agua das macroalgas
cultivadas na agua dos dois locais(p < 0.05). Todos os grupos tiveram diferencas significativas
entre eles (temperatura e fonte da dgua). Os aquéarios das macroalgas cultivadas na dgua da llha de
Inhaca a 25°C tiveram as maiores concentracdes de pH e os das macroalgas cultivadas a 20°C
foram os que apresentaram as menores concentracfes de pH (Figura 15). Entre os locais, a 4gua

da Ilha de Inhaca apresentou as maiores concentracdes de pH.
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Figura 14. Concentracdo de Oxigénio dissolvido (mg/L) na agua de cultivo da Kappaphycus alvarezii, cultivada em laboratério por 15 dias sob diferentes
temperaturas (20°C, 25°C e 28°C) e em agua obtida em dois locais (Costa do Sol e Inhaca). Cada valor representa a média (n=4) e as barras o desvio padréo.
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Figura 15. Concentragdo de pH na agua de cultivo da Kappaphycus alvarezii, cultivada em laboratorio por 15 dias sob diferentes temperaturas (20°C, 25°C e

28°C) em agua obtida em dois locais (Costa do Sol e Inhaca). Cada valor representa a média (n=4) e as barras o desvio padrao.
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4.4.3. Salinidade

A quantidade de sal ndo variou muito entre as temperaturas, tendo em conta os valores iniciais de

salinidade para cada temperatura (figura 16).
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Figura 16. Salinidade da dgua de cultivo da Kappaphycus alvarezii, cultivada em laboratério por 15 dias na agua da

Costa do Sol e da Ilha de Inhaca sob diferentes temperaturas (20°C, 25°C e 28°C). Cada ponto representa o valor da

média (n=4) e as barras o desvio padrao.
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Tabela 3. Quadro resumo dos parametros fisico-quimicos da agua medidos durante o cultivo de K. alvarezii em laboratério durante 15

dias na dgua da Costa do Sol e da llha de Inhaca em diferentes temperaturas (20°C, 25°C e 28°C).

20°C 25°C 28°C
C. do Sol Inhaca C. do Sol Inhaca C. do Sol Inhaca

Faixa optima
Temperatura (°C) 20.2 (£0.55)  20.29 (+0.39) 24.64 (=0.85) 24.51 (+1.03) 27.8 (£0.41)  28.1 (£0.36) 20-30 [23]
Oxigénio Dissolvido  6.52 (£0.31)  6.96 (+0.23) 6.41 (£0.59) 6.77 (£0.19)  4.13(£0.17)  4.68 (£0.52) 6-8 [4]
(mg/L)
pH 7.40 (£0.2) 7.56 (£0.2) 8.14 (+0.19) 8.23 (+0.18)  7.91 (#0.23)  7.93 (£0.25) 7-8.5 [22]
Salinidade (ppt) 34.48 (+0.83)  35.2 (£0.82) 34.8 (£0.55)  34.13 (£0.59) 34.31(£0.72) 35.7 (¢1.16) 32-35 [4]
Nitratos (mg/L) 0.06 0.05 0.06 0.05 (£0.14) 0.06 0.05 0.01-0.07 [16]
Fosfatos (mg/L) 0.3 0.29 0.32 0.29 0.28 (£0.12) 0.28 (+0.1) 0.02-1 [19]
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5. DISCUSSAO

Neste estudo, a taxa de crescimento de K. alvarezii teve uma tendéncia decrescente com o aumento
da temperatura, convergindo com os resultados obtidos por Araujo et al., 2014, que avaliaram o
crescimento e sobrevivéncia de trés variantes de K. alvarezii em diferentes temperaturas e tiveram
a melhor taxa de crescimento na temperatura mais baixa (20°C) para a variedade castanha de

K.alvarezii colhida no periodo seco.

Araujo et al. (2024) e Razzak (2025) observaram que a 20°C e a 25°C, respectivamente, tanto o
crescimento absoluto quanto a taxa de crescimento especifico sdo Optimas, indicando condicGes
favoraveis ao crescimento, no entanto, a medida em a temperatura excede essas temperaturas,
ambos os parametros diminuem, indicando que temperaturas mais altas sdo desfavoraveis ao
crescimento. Temperaturas mais altas aumentam as taxas metabdlicas das macroalgas marinhas
(Eggert, 2012). Quando submetidas a altas temperaturas, as macroalgas podem expressar stress
em a forma de dano celular e subcelular, danos estes que acompanhados da realocacdo de
recursos para protecdo e reparacdo podem levar a taxas de crescimento mais lentas (Kumar
et al., 2020).

Esta tendéncia difere do que foi relatado por Terada et al., (2016), que avaliaram o efeito da
temperatura no crescimento e fotossintese da variante pigmentar verde da K. alvarezii e tiveram a
maior taxa de crescimento a 28°C, tendo o crescimento aumentado com o0 aumento da temperatura
até os 28°C, isto porque segundo Araujo et al. (2014), a variante verde € mais resistente amudancas

ambientais em relacdo a variante castanha (usada no presente estudo) que é muito sensivel.

A praia da Costa do Sol é uma praia sob forte influéncia humana, aumentando assim a geragdo de
residuos e efluentes domésticos. Mocambique dispbe apenas de uma Estacdo de tratamento de
aguas residuais (ETAR Maputo), porém, grande parte das aguas residuais ndo chegaa ETAR, entra
em fossas sépticas e latrinas ou chega a Baia de Maputo através dos rios Mulatze/Infulene, Matola,
UmbelGzi, Tembe e Rio Maputo, que desaguam na Baia de Maputo e/ou é conduzida através de
varios pontos de drenagem a praia da Costa do Sol (Louro and Pereira, 2004; Scarlet and Bandeira,
2014; Sitoe e Pinto Mina, 2019). Por isso, a &4gua da Costa do Sol possui concentracdes
relativamente maiores de nutrientes, o que pode ter contribuido para as maiores taxas de
crescimento observadas nas macroalgas cultivadas na dgua da Costa do Sol. A concentracdo de
nutrientes tem um efeito directo na taxa de crescimento das macroalgas (Razzak, 2025).
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A temperatura é um regulador critico das taxas metabodlicas das macroalgas em todos os estagios
do seu desenvolvimento, influenciando por isso a taxa de crescimento (Mandal et al., 2015; Ding
et al., 2025). A taxa de crescimento nos d& o aumento da biomassa e uma percepcao critica de
variagOes dos parametros ambientais como a temperatura, intensidade da luz e disponibilidade de
nutrientes (Xiao et al., 2019; Anita et al., 2024).

Foi observado um ligeiro clareamento nas macroalgas cultivadas a 20°C e a 28°C, ja as macroalgas
cultivadas na agua da Costa do Sol a 28°C tiveram branqueamento parcial do talo. Li et al. (2016)
relatam um rdpido aumento de espécies reactivas de oxigénio (ROS) como o Peroxido de
Hidrogénio H.0O. em macroalgas submetidas a 20°C. O aumento na producdo de ROS é uma
resposta comum a stressores ambientais como mudangas de temperatura e ressecamento
(Sugumaran et al., 2022; Taenzer et al., 2024), o que sugere que a 20°C as macroalgas sofreram
stress devido a baixa temperatura. Azizi et al. (2018), que avaliou a tolerancia de tecidos de K.
alvarezzi ao stress de temperatura de crescimento observou que macroalgas cultivadas a 25°C
apresentaram melhor tolerancia ao stress e néo tiveram alteragdo na pigmentacédo, convergindo
com os resultados do presente estudo. A alteragdo na pigmentacdo é um indicador de distdrbios

metabolicos associados a stresses ambientais como a temperatura (Kumar et al., 2020).

Embora a temperatura de 28°C esteja dentro da faixa de temperatura considerada 6ptima, a dgua
da Costa do Sol pode conter substancias toxicas por conta das constantes descargas de aguas
municipais e efluentes industriais que ocorrem em diferentes pontos da praia (Scarlet e Bandeira,
2014), o que pode ter contribuido para a despigmentacdo das macroalgas cultivadas na agua da
Costa do Sol a esta temperatura.

A temperatura influenciou na concentracdo de pigmentos das macroalgas. Li et al. (2016), relatam
reducdo da proteina D1 a 20°C e temperaturas abaixo desta. A proteina D1 é extremamente
necessaria para a montagem do complexo fotossistema 2 (PSII) activo, que pode ser danificada
pelo stress ambiental, uma vez danificada a proteina D1, o PSII ndo é capaz de funcionar, o que
afecta a capacidade de fotossintese das macroalgas, o que deve ter contribuido para as baixas
concentragdes de carotendides e ficoeritrina obtidas a 20°C no presente estudo. E a realocacéo de
recursos para a producdo de substancias de proteccdo e reparacdo como as ROS, levam a taxas

fotossintéticas mais baixas (Kumar et al., 2020).
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Segundo Eggert (2012), processos especificos como a producdo de pigmentos ndo seguem
necessariamente 0 mesmo padrdo temperatura-crescimento iSSo porque 0 que crescimento € 0
reflexo dos efeitos da temperatura no metabolismo total das macroalgas. Chaloub et al. (2015),
que avaliou o efeito combinado da Temperatura e da irradiancia na concentracdo de ficoeritrina na
microalga vermelha Rhodomonas sp. teve resultados semelhantes, maiores concentracGes de
ficoeritrina nas algas cultivadas a 26°C, em relacéo as cultivadas a 20°C para todos os tratamentos,
sugerindo, que temperaturas mais altas (até 28°C) estimulam a producdo de ficoeritrina, no
entanto, temperaturas acima de 28°C inibem a producdo de ficoeritrina, tal como aconteceu no
estudo de Kumar et al. (2020). O aumento da temperatura resulta em aumento da intensidade da
fotossintese, 0 que faz com que a quantidade de pigmentos fotossintéticos aumente (Shykhaleyeva
et al., 2024). No entanto, a producdo de pigmentos se beneficia do aumento da temperatura até um
certo limite de toleréncia das macroalgas a temperatura (Chaloub et al., 2015).

Outro factor limitante a producdo de pigmentos neste estudo foi o uso do ciclo de luz continua que,
segundo Chaloub et al. (2015), embora a produgdo de pigmentos no ciclo de luz continuo néo
defira muito da producédo no ciclo claro:escuro de 12;12h, s&o produzidas menores quantidades

de pigmentos no ciclo continuo de luz.

O papel da ficoeritrina, em conjunto com as outras ficobiliproteinas (aloficocianina e ficocianina)
é auxiliar na captura de energia luminosa e transferi-la para que seja usada pela clorofila-a durante
0 processo de fotossintese (Cokrowati et al., 2024). As ficobiliproteinas sdo os principais

colectores de luz nas algas vermelhas (Baweja et al., 2016).

Uma das principais funcGes dos carotenoides € a proteccao do aparelho fotossintético contra danos
em condicBes de stress (Sandmann, 2019). Os carotendides sdo sintetizados como antioxidantes

para proteger especialmente contra ROS geradas por raios UV.

Por conta da grande influéncia da actividade humana na praia da Costa do Sol, a 4gua deste local
contém maiores concentragdes de nutrientes e por isso maior abundancia da comunidade de
microalgas bentdnicas em relacdo a Ilha de Inhaca (Scarlet e Bandeira, 2014), as microalgas
competem por luz na 4gua (Wu et al., 2025), o que explica as menores taxas fotossintéticas na

agua da Costa do Sol.
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A concentracdo de oxigénio dissolvido na agua foi mais baixa a 28°C, sugerindo reducdo da
dissolucao de oxigénio na &gua com o aumento da temperatura, porque segundo Prema (2024),
quando a temperatura aumenta, aumentam também as taxas de reac¢des quimicas na dgua e nas
macroalgas, ha reducdo da solubilidade do oxigénio atmosférico na 4gua. E hd aumento da taxa de

respiracdo (Araujo et al., 2014).

Em temperaturas mais baixas, a solubilidade de subtancias na agua como o COs: libertado na
respiracdo celular das macroalgas aumenta (Prema, 2024), o que reduz o pH da agua e explica as

menores concentracdes de pH a 20°C.

A llha de Inhaca ndo possui cursos de agua doce, por isso a agua da llha de Inhaca apresenta
salinidade maior em relacdo a dgua da paia da Costa do Sol que tem influéncia de rios e de

descarcargas municipais (Scarlet e Bandeira, 2014; Pereira e Nascimento, 2016).

O presente estudo converge na maioria dos parametros observados com estudos anteriores com
Kappaphycus alvarezii em laboratoério, confirmando a infuéncia da temperatura no crescimento e

nas respostas fisiologicas da espécie, apesar de algumas variacoes entre estudos.
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6. CONCLUSAO
A Kappaphycus alvarezii teve as maiores taxas de crescimento a 20°C, em relacéo as temperaturas
de 25°C e 28°C. E teve as maiores taxas de crescimento na agua da Costa do Sol em relacdo a &gua
da Ilha de Inhaca, mostrando que temperaturas mais baixas sdo favordveis ao crescimento da

Kappaphycus alvarezii.

As macroalgas cultivadas a 25°C apresentaram menos altera¢cdes e melhor qualidade no final do
experimento. A 28°C, a K.alvarezii cultivada na 4gua da Costa do Sol apresentou branqueamento
parcial do talo primario,. A agua da Costa do Sol pode comprometer a qualidade da K. alvarezii,

principalmente a temperaturas mais altas (28°C), onde a actividade metabélica aumenta.

A producdo de pigmentos fotossintéticos (carotendides e ficoeritrina) nas macroalgas aumenta
com o aumento da temperatura e a agua da llha de Inhaca favorece a producdo de pigmentos

fotossintéticos.

Os parametros fisico-quimicos da agua foram afectados pela temperatura e pela fonte da agua. Os
aquarios das macroalgas cultivadas a 20°C e 25°C tiveram concentracdes semelhantes de oxigénio
dissolvido e as cultivadas a 28°C tiveram menores concentragdes de Oxigénio dissolvido na dgua.
O pH foi maior a 25°C e menor a 20°C. A salinidade nao foi afectada pela temperatura. A agua da

Ilha de inhaca apresentou as maiores concentracdes de oxigénio dissolvido, pH e salinidade.
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7. LIMITACOES E CONSTRANGIMENTOS
A falta de um sistema para o controle da temperatura nos aquarios (ou de mais salas para fazer os
ensaios em simultaneo) acabou prolongando o tempo do experimento e dificultando as anélises

laboratoriais.

A indisponibilidade de um homogeinizador e centrifuga com controle de temperatura
comprometeu os extratos de alguns pigmentos fotossintéticos como a Aloficocianina e

Ficocianina, pelo que nédo foi possivel apresentar estes resultados.

A falta de acesso ao laboratério em determinados dias de semana e horarios para controle do
fotoperiodo e medigdes causou a auséncia de alguns dados dos pardmetros fisico-quimicos da

agua.
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8. RECOMENDACOES

Recomenda-se que:

Se facam estudos similares por mais de 15 dias de modo a perceber o que aconteceria com as

macroalgas a longo prazo nas diferentes temperaturas;

Proximos estudos de cultivo de macroalgas em laboratorio sejam conduzidos em simultaneo, de

modo a ndo ter diferencas nas concentraces dos parametros ambientais e bioquimicos no inicio.
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10. ANEXOS
1. Temperatura
Uma vez que a temperatura foi manipulada com recurso a um ar condicionado, seguem em anexo,

os gréaficos de variacdo da temperatura da agua em relacdo a temperatura ambiente (Figura 17).
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Figura 17. Oscilagdo da temperatura ao longo dos 15 dias de cultivo da Kappaphycus alvarezii em laboratorio na

agua da Costa do Sol e na agua da Inhaca. As linhas vermelhas representam a temperatura ambiente e 0s pontos
representam a temperatura da agua.
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2. Parametros ambientais medidos durante a amostragem

Tabela 4. Parametros ambientais medidos no campo durante a amostragem dos trés ciclos de
cultivo.

Més de amostragem Agosto Setembro Outubro
C.do Sol Inhaca C. do Inhaca C.doSol Inhaca

Parametros Sol

Temperatura (°C) 23.5 24.7 23.7 24.9 24.1 25.7

Oxigenio Dissolvido 5.3 9.1 6.2 9.2 6.4 8.7

(mg/L)

pH 7.7 8.2 7.9 8.1 8 8.2

Salinidade (ppt) 35 35 36 37 36 38

Nitratos (mg/L) 0.06 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05

Fosfatos (mg/L) 0.32 0.29 0.3 0.29 0.28 0.28

3. Macroalgas

Tabela 4. Estado da Kappaphycus alvarezii no inicio de experimento (tempo zero) e ao fim de 15
dias (fim do cultivo em laboratério), cultivada na agua da costado sol e da Ilha de Inhaca sob

diferentes temperaturas.

20°C
Local Tempo zero (To) Tempo final (15 dias)
T s
Sol
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Inhaca

51



25°C

Costa

do Sol

52



Inhaca

53



do

54



Inhaca
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4. Testes estatisticos

Tabela 5. Comparacao da Taxa de Crescimento Especifico entre as diferentes temperaturas e entre
os dois locais de coleta de 4&gua usando o Teste ANOVA de dois factores.

Soma do Graus de Estatistica
Quadrados Liberdade F P-Valor
Temperatura 1.231 2 13.332 0.0004
Local 0.421 1 9.127 0.0081
Interacdo 0.203 2 2.198 0.1434
Erro 0.739 16

Tabela 6. Comparaces multiplas das diferencas da Taxa de Crescimento Especifico entre as trés
temperaturas (20°C, 25°C e 28°C).

Comparacdes Multiplas Diferenca Erro Padréao P-valor
temperatura20 - temperatura25 0.473 0.116 0.002
temperatura20 - temperatura28 0.515 0.107 0.001
temperatura25 - temperatura28 0.042 0.116 0.932
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Tabela 7. Testes diagnosticos para a observancia dos pressupostos do modelo ANOVA, (Teste de
Shapiro Wilk (teste de normalidade dos residuos), Teste de Levene (teste de homogeneidade das
variancias), Durbin Watson (teste de autocorrela¢do dos residuos) e Outlier test) para a Taxa de
Crescimento Especifico.

Teste de Normalidade (Shapiro-Wilk)
data: residuals(model)

W =0.97211, p-value = 0.7593

Teste de Homogeneidade das Variancias (Levene's Test) (center = median)

Df F value Pr(>F)
group 5 2.5101 0.07346
16

Teste de Autocorrelacao dos Residuos

lag Autocorrelation D-W Statistic p-value
1 -0.03103106 2.030408 0.274

Alternative hypothesis: rho !=0

Outlier test (Grubbs test)

data: residuals(model)
G.2=2.12863, U =0.77396, p-value = 0.2787

alternative hypothesis: highest value 0.3992 is an outlier
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Tabela 8. Comparacdo do Crescimento Absoluto entre as diferentes temperaturas e entre 0s dois

locais de coleta de agua usando o Teste ANOVA de dois factores.

Soma do Graus de Estatistica
Quadrados Liberdade F P-Valor
Temperatura 61.750 2 13.497 0.0004
Local 21.480 1 9.392 0.0074
Interacao 10.470 2 2.288 0.1337
Erro 36.600 16

Tabela 9. Comparacdes multiplas das diferencas da Taxa de Crescimento Especifico entre as trés
temperaturas (20°C, 25°C e 28°C).

Comparacdes Multiplas Diferenca Erro Padréo P-valor
temperatura20 - temperatura25 -3.330 0.817 0.002
temperatura20 - temperatura28 -3.618 0.756 0.001
temperatura25 - temperatura28 -0.288 0.817 0.934
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Tabela 10. Testes diagndsticos para a observancia dos pressupostos do modelo ANOVA, (Teste
de Shapiro Wilk (teste de normalidade dos residuos), Teste de Levene (teste de homogeneidade
das variancias), Durbin Watson (teste de autocorrelacdo dos residuos) e Outlier test) para o
Crescimento Absoluto.

Teste de Normalidade (Shapiro-Wilk)
data: residuals(model)

W =0.97662, p-value = 0.8558

Teste de Homogeneidade das Variancias (Levene's Test) (center = median)

Df F value Pr(>F)
group 5 2.7808 0.05413
16

Teste de Autocorrelacao dos Residuos

lag Autocorrelation D-W Statistic p-value
1 -0.1403813 1.690082  0.048

Alternative hypothesis: rho != 0

Outlier test (Grubbs test)

data: residuals(model)
G.6 =2.1266, U = 0.7744, p-value = 0.2805

alternative hypothesis: highest value 2.8075 is an outlier
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