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RESUMO 

 

Toda forma de vida no planeta depende direta ou indiretamente da luz, seja 

ela de uma fonte natural ou artificial, de modo que organismos que a utilizam como 

fonte de energia assumem uma maior importância no estudo de respostas biológicas 

fotorreguladas. Espécies do gênero de macroalga Ulva possuem uma ampla gama 

de aspectos fisiológicos e morfológicos estudados, entretanto existe uma lacuna de 

conhecimento a respeito de como tais aspectos se comportam em diferentes 

condições luminosas. Nesse sentido, este trabalho avaliou a influência da qualidade 

da radiação fotossinteticamente ativa (PAR) no crescimento, teor pigmentar e 

absorção de nutrientes por uma espécie desse gênero. Para tanto, as algas foram 

coletadas na Prainha da Barra da Lagoa em Florianópolis/SC e levadas ao 

Laboratório de Ficologia da UFSC onde foram aclimatadas às condições gerais de 

cultivo durante um período de 30 dias até o início da aclimatação nas condições 

experimentais. Após isso, foram expostas durante sete dias a oito diferentes 

espectros eletromagnéticos emitidos por lâmpadas LED e uma irradiância de 40 

µmol fótons m-2 s-1. Ao final, os resultados apresentaram diferenças significativas 

entre os tratamentos para absorção de nutrientes, crescimento e conteúdo 

pigmentar, tendo sido observada uma maior eficiência dessas respostas fisiológicas 

em comprimentos de onda menores dentro da PAR. O tratamento com 437 nm foi o 

que apresentou maiores valores de clorofila a (0,30 ± 0,66 mg gDW-1), eficiência na 

remoção de fósforo total (68,2 ±1,3%) e taxa de crescimento (23,2 ± 1,1% dia-1). Já 

os menores valores no geral foram encontrados no tratamento com 410 nm. A luz 

azul se mostrou ser eficiente na remoção de nutrientes da água, crescimento e na 

produção das clorofilas. O controle com LEDs brancos apresentou respostas mais 

intensas a curto prazo. O estudo sugere que a utilização de espectros 

monocromáticos com comprimentos de onda mais curtos dentro da PAR podem ser 

uma ferramenta interessante para otimizar e acelerar processos fisiológicos em Ulva 

sp., oferecendo a oportunidade para melhorar a eficiência da produção e cultivo, 

além de poderem resultar em uma redução de custo com energia elétrica. 

 

Palavras-chave: fotobiologia, radiação eletromagnética, algas, nutrientes, 

fotorregulação. 
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ABSTRACT 

 

Every form of life on the planet depends directly or indirectly on light, whether from a 

natural or artificial source, making organisms that use it as an energy source of 

greater importance in the study of photoregulated biological responses. Species of 

the macroalga genus Ulva have a wide range of studied physiological and 

morphological aspects; however, there is a knowledge gap regarding how these 

aspects behave under different light conditions. In this regard, this study evaluated 

the influence of the quality of photosynthetically active radiation (PAR) on the growth, 

pigment content, and nutrient absorption of a species of this genus. For this purpose, 

the algae were acclimated to general cultivation conditions for 30 days until the start 

of acclimation to experimental conditions. After that, they were exposed for seven 

days to eight different electromagnetic spectra emitted by LED lamps with an 

irradiance of 40 µmol photons.m⁻².s⁻¹. In the end, the results showed significant 

differences between treatments for nutrient absorption, growth, and pigment content, 

with greater efficiency of these physiological responses observed at shorter 

wavelengths within the PAR. The 437 nm treatment showed the highest values of 

chlorophyll a, nutrient removal efficiency, and growth rate, while the lowest values 

overall were found in the 410 nm treatment. The results indicate that the use of 

monochromatic blue or green spectra can be an interesting tool to optimize and 

accelerate biological processes in Ulva sp. Blue light proved to be efficient in nutrient 

removal from water, growth, and chlorophyll production. The control showed more 

intense short-term responses. The study suggests that using monochromatic spectra 

with shorter wavelengths within the PAR can be an interesting tool to optimize and 

accelerate physiological processes in Ulva sp., offering the opportunity to improve 

production and cultivation efficiency, as well as potentially reducing electricity costs. 

 

 

Keywords: photobiology; electromagnetic radiation; algae; nutrients; 

photoregulation. 
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2 INTRODUÇÃO 

A luz, dentre os tipos de energia que compõem o espectro da radiação 

eletromagnética do sol, é a que mais tem importância na origem, evolução e 

manutenção das formas de vida na Terra, desde as mais simples como os micro-

organismos até as mais complexas como as plantas e animais. Direta ou 

indiretamente, todos os seres vivos do nosso planeta dependem da luz solar, sendo 

ela reguladora do ritmo biológico e responsável pela capacidade de visão nos 

animais, como exemplo. É também fundamental para os seres autotróficos, que 

obtêm energia fazendo fotossíntese, processo no qual ocorre a oxidação da 

molécula de água em O2 - mediada pela energia luminosa absorvida por pigmentos 

fotossintetizantes nos cloroplastos - e a redução do CO2 em compostos orgânicos, 

utilizando ATP (ARNON, 1984). Esse processo tem como resultado a produção de 

matéria orgânica, que é incorporada pelos próprios organismos, e O2, que é liberado 

no meio.  

Considerando o espectro de radiação do sol, a faixa correspondente à luz 

visível  (400 nm e 740 nm) assume maior importância, já que é nela onde ocorre a 

Radiação Fotossinteticamente Ativa (RFA), a qual fornece energia suficiente para 

que, após a absorção pelos diferentes tipos de pigmentos (clorofilas, carotenóides e 

pigmentos acessórios), a fotossíntese aconteça (BJÖRN, 2008).  

Para usos práticos, a maneira pela qual esses comprimentos de onda são 

absorvidos pode ser descrita através de um espectro de ação, que consiste em 

gráficos da eficiência na resposta biológica em função dos comprimentos de onda 

incidentes. Classicamente, experimentos com diferentes comprimentos de onda são 

usados para identificação de um ou mais pigmentos fotorreceptores, os quais iniciam 

uma cascata biológica até efetivamente a absorção da luz se tornar uma resposta, 

podendo ser ela a fotossíntese, movimentos foliares ou até mesmo a mudança na 

coloração das folhas (GORTON, 2010).  

Engelmann (1882) foi um dos primeiros a utilizar espectros de ação, tendo 

usado bactérias como indicadoras da presença de oxigênio com o objetivo de 

determinar em quais cores presentes no PAR as algas tinham uma maior taxa de 

fotossíntese. Posteriormente, uma investigação feita por Gates (1930) sobre o efeito 

da radiação UV na bactéria Staphylococcus aureus, encontrou uma relação entre a 

porcentagem de mortalidade em função da fluência de energia no sistema e a usou 
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para determinar quanta luz era necessária para induzir 50% de mortalidade em cada 

um dos comprimentos de onda.  

Haxo & Blinks (1950), por sua vez, investigaram a resposta da fotossíntese e 

também propriedades ópticas de extratos de diferentes macroalgas, entre elas Ulva 

taeniata. Os autores observaram que o espectro de ação para a fotossíntese, medido 

com produção de oxigênio, foi marcado por picos máximos de eficiência na região 

do azul (entre 400 e 480 nm) e no vermelho (pico entre 640 e 680 nm).  

As diferenças na composição espectral da radiação incidente sobre as algas 

possuem relação com funções biológicas, como atividades enzimáticas e fases 

reprodutivas (HANELT e FIGUEROA, 2013), além de também estimular variações 

quanto ao conteúdo pigmentar fotossintetizante (TONETTO, 2010). Segundo 

Carmona et al. (1998), na alga vermelha Gelidium sesquipedale isso gera como 

efeito uma diferença na qualidade e quantidade de ágar-ágar. A morfologia das algas 

pode ou não ser alterada em decorrência da exposição a diferentes qualidades 

espectrais de luz. A morfologia de Gracilaria domingensis foi alterada quando essa 

espécie foi cultivada sob radiação vermelha, com o estímulo à formação de 

ramificações na região apical dessas algas (GUIMARÃES, 2000). Porém, a 

exposição de outras espécies de Rhodophyta à luz vermelha, azul e verde não 

provocou alterações morfológicas nas mesmas (LÜNING, 1992), embora existam 

evidências de que a ultraestrutura das algas possa ser alterada (TSEKOS et al., 

2002). 

A qualidade de luz permite uma melhoria na produção de biomassa e 

bioprodutos em algas microscópicas e macroscópicas. Por exemplo, a luz vermelha 

estimula a produção de lipídios (RAMANNA et al., 2016). Resultados importantes 

também têm sido obtidos com o uso de luz azul, onde foi evidenciada maior taxa de 

crescimento de biomassa e produção de ácido esteárico e palmítico. Além disso, a 

cor vermelha somada ao verde e o azul induzem a resistência a fungos nas plantas, 

o que poderia ser uma característica usada em culturas de algas (HASAN et al., 

2017). 

Outros exemplos consistem em aumentos no teor de pigmentos 

(ficobiliproteínas e clorofilas) em Chondrus crispus, regulados por luzes coloridas em 

comparação com as condições em luz branca (FRANKLIN et al. 2001). Outra alga 

vermelha (Gracilaria birdiae) também apresentou efeitos pronunciados das 

radiações verde, azul e vermelha no crescimento e reprodução, com ênfase na 
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indução de ficobiliproteínas por luz azul (BARUFI et al., 2015). Esses pigmentos 

também foram estimulados por luz azul e luz vermelha em Halymenia floresii, 

enquanto que a radiação verde causou aumentos no crescimento e síntese de 

luteínas e clorofilas nessa espécie (ORTEGA et al., 2008).   

Além de estimular a síntese de ficobiliproteínas, a luz azul também causou o 

aumento na assimilação de fosfato em Porphyra umbilicalis (FIGUEROA et al., 

1995). A síntese de clorofilas e ficobiliproteínas pode estar associada com a 

presença de fitocromos e fotorreceptores de luz azul nessas algas (FIGUEROA e 

NIELL, 1991). A luz azul ainda pode causar incrementos em lâminas de Laminaria 

saccharina e sua reprodução, além da reprodução de Petalonia fascia e P. 

zosterifolia, que adicionalmente tiveram eixos eretos induzidos por luz vermelha 

DRING e LÜNING, 1973). 

Algumas espécies de algas se adaptaram para que a qualidade da luz não 

fosse um limitante de crescimento. Um exemplo disso são as espécies de 

macroalgas verdes do gênero Ulva. Essas algas apresentam elevada capacidade de 

adaptação quando exposta a altas concentrações de nutrientes e fontes luminosas 

com diferentes propriedades (MASSOCATO et al. 2022, MASSOCATO et al. 2023, 

SALVI et al. 2021). Junto a isso, elas apresentaram uma rápida absorção de 

nutrientes e reprodução em massa (SMITH, 1947), caracterizando-as como espécies 

oportunistas. Adicionalmente, Zhang (2010) elenca a tolerância a uma grande faixa 

de salinidade e temperatura e seu alto potencial de propagação como motivos pelos 

quais ela pode ser considerada cosmopolita.  

Por se tratar de uma alga séssil, a Ulva sp. absorve e acumula compostos 

presentes na água do ambiente no qual está inserida. Dentre estes compostos 

podemos citar o fosfato - macronutriente de fácil assimilação pelas espécies do 

gênero - cujos efeitos são facilmente observáveis no crescimento das algas 

(VIAROLI et al., 1996). Segundo Lapointe et al. (1986), o fosfato é um nutriente chave 

na fisiologia de macroalgas, pois está envolvido em processos como a síntese de 

ácidos nucleicos para transferência de energia, composição de NADPH - que é 

responsável pela redução de CO2 na fotossíntese – e na síntese de carboidratos. 

Sua ausência pode prejudicar processos como a fotossíntese e a absorção de 

compostos nitrogenados (NH4
+, NO3

-, NO2
-) (Pedersen et al., 2010). 

Tendo como objetivo aprimorar as estimativas e predições dos efeitos de 

condições experimentais nas taxas de absorção de nutrientes e crescimento em Ulva 
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sp., Nesan et al. (2021) aplicaram modelos matemáticos baseados em equações de 

decaimento exponencial, adaptados para que pudessem ser utilizadas para 

avaliação da resposta fisiológica das algas em função das condições de cultivo. 

 Ainda que esses trabalhos tenham verificado a alta capacidade de Ulva sp. 

em remover nutrientes do meio externo, crescer ou produzir pigmentos, nenhum 

deles analisou a fotorregulação dessas respostas, isto é, se são favorecidas por 

algum comprimento de onda ou situação específica de tratamento com radiação.  

Vale considerar que a determinação de espectros de ação demanda uma 

infraestrutura específica (lâmpadas monocromáticas, ou um espectrógrafo, ou filtros 

de corte a partir de uma lâmpada simulando a radiação solar, entre outros) de modo 

que são escassos trabalhos executados com essa prerrogativa em macroalgas, mais 

especificamente em Ulva sp. (Mantri et al., 2020). Deste modo, o presente trabalho 

pretende avaliar o potencial de assimilação de fosfato, taxa de crescimento e teor de 

pigmentos (clorofilas a e b) pela Ulva sp. cultivando-a em diferentes condições de 

luz no intervalo entre 410 e 734 nm, a fim de identificar as fontes luminosas mais 

eficientes para estimular esses parâmetros.  

3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

 

● Descrever e avaliar a influência de radiações eletromagnéticas 

monocromáticas em aspectos fisiológicos de Ulva sp..  

3.2 Objetivo específicos 

 

● Obter dados de concentração de PO4
3- na água após 15 min, 30 min, 60 

min, 120 min, 240 min e 1440 min de cultivo de Ulva sp. sob oito diferentes 

radiações monocromáticas. 

● Analisar o teor de clorofilas (a e b) e taxa de crescimento de Ulva sp. após 

exposição às diferentes radiações monocromáticas; 

● Avaliar a eficiência na remoção (NUE), taxa de absorção do nutriente da 

água (NUR) e o coeficiente da taxa de decaimento do nutriente (k) de Ulva 

sp. após cultivo em radiações monocromáticas. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 Todos os experimentos e análises foram conduzidos na Universidade 

Federal de Santa Catarina (UFSC). O cultivo e análise de clorofila e taxa de 

crescimento foram feitos no Laboratório de Ficologia (LAFIC). Já a análise de 

nutrientes presentes na água foi feita no Laboratório de Oceanografia Química.  

4.1 Material biológico 

 Os exemplares de Ulva sp. foram coletados na prainha da Barra da Lagoa em 

Florianópolis, Santa Catarina (27°34'25.4"S 48°25'16.6"W) (Figura 1). 

 

Figura 1. Ponto de coleta do material biológico. 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

A biomassa coletada e armazenada em recipiente térmico foi transportada para o 

LAFIC, onde passou por lavagem com água do mar esterilizada, sendo também feita 

a limpeza com pincéis a fim de eliminar as epífitas, invertebrados e sedimento 

associados às algas. Em seguida, foi realizada a aclimatação das algas às condições 

gerais de cultivo durante um período de 30 dias até o início do experimento. 
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4.2 Condições gerais de cultivo para aclimatação 

 

As algas foram aclimatadas com salinidade 32, temperatura 25°C, com fonte 

luminosa composta por lâmpadas LED brancas com irradiância de 40 µmol fótons.m-

2.s-1, com aeração do meio e fotoperíodo de 12 horas (Bastos et al., 2019) (Figura 

2). As algas foram cultivadas com água do mar esterilizada enriquecida com solução 

Von Stoch 100% (VS100) (2 mL.L-1) (Edwards 1970), com densidade de 0,8 g.L-1, 

em frascos de 200 mL. 

 

Figura 2. Algas em aclimatação. 

 

Fonte: Autor (2024). 

 

 Vale considerar que no ambiente, as algas estão sujeitas a irradiâncias 

crescentes durante o período diurno, que podem atingir até mais de 2000 µmol 

fótons.m-2.s-1 , de modo que o valor a ser utilizado não se configura uma quantidade 

demasiado elevada, evitando fotoinibição da fotossíntese das algas em laboratório 

(Arnold e Murray, 1980). Fortes et al. (1980) observou que a saturação do 

crescimento para Ulva sp. em condições experimentais pode ocorrer a partir de 70 

µmol fótons.m-2.s-1
. 
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4.3 Desenho experimental 

Após a aclimatação, foram pesadas 0,16 g de alga em balança analítica e 

transferidas para recipientes cilíndricos de 200 ml, os quais foram expostos às 

diferentes fontes luminosas monocromáticas (Figura 3). 

 

Figura 3. Estrutura do experimento, contendo frascos cilíndricos, com Ulva sp. expostos a diferentes 
radiações monocromáticas. Ademais, estão presentes também mangueiras e cânulas de vidro para 

a aeração dos cultivos.  

 

Fonte: Autor (2024). 

 

Oito diferentes espectros de radiação foram utilizados, com comprimentos de 

onda específicos (de 410 nm a 740 nm), conforme a Figura 4. A irradiância utilizada 

foi a mesma da aclimatação, para garantir que o único fator de influência fosse a 

energia dos comprimentos de onda.  

A aferição da qualidade luminosa dos LEDs foi feita utilizando um 

espectroradiômetro modelo Avantes, resultando em um espectro das radiações 

emitidas por cada um deles (Figura 4). 

 

 

 



 

17 

Figura 4. Espectro de radiação dos LEDs monocromáticos indicando o pico de emissão em cada um 
dos tratamentos. 

 

Fonte: Autor (2024) 

 

 

No início do experimento foram adicionados 2 mL/L do meio de cultura VS100, 

o qual foi preparado em laboratório contendo 140 µmol de PO4
3-. Uma irradiância 

comum foi encontrada para cada um dos LEDs, utilizando um quantômetro (LI-COR, 

modelo LI-1500 com sensor esférico). Três réplicas foram cultivadas, recebendo a 

mesma irradiância em cada um dos comprimentos de onda. Foram totalizados assim 

27 tratamentos (considerando os três para o controle em luz LED branca), com 

duração de sete dias. 

Para análise de nutrientes, entretanto, foram realizadas coletas até as 

primeiras 24h, sendo o restante do experimento utilizado para análise de biomassa. 

Alíquotas de 10 mL de água foram coletadas utilizando pipetas volumétricas e tubos 

falcon de 15 mL para armazenamento em seis momentos durante o experimento (15 

min, 30 min, 60 min, 120 min, 240 min e 1440 min), sendo filtradas e imediatamente 

congeladas para posterior análise. A temperatura foi medida também nesses seis 

momentos. 

Após sete dias de exposição aos LEDs, foi feita a coleta e congelamento da 

biomassa para posterior análise. A secagem foi feita utilizando um Liofilizador 

modelo LJ-UP. Esse equipamento faz a secagem do material biológico congelado 

removendo a água por sublimação sob vácuo e baixas temperaturas, preservando 
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assim as estruturas e compostos presentes nas algas. Estes métodos analíticos da 

biomassa e da água são discriminados abaixo. Os teores de clorofila a e b totais e 

taxa de crescimento foram mensurados a partir das amostras liofilizadas.  

4.5 Análise de biomassa 

Como mencionado anteriormente, ao final do experimento (sete dias) a 

biomassa das algas foi congelada e posteriormente liofilizada. Após isso as algas 

foram pesadas em balança analítica para obtenção do seu peso seco. Os dados de 

biomassa inicial e biomassa final foram usados para o cálculo das taxas de 

crescimento, conforme proposto por Lignell e Pedersén (1989) na Equação 1: 

 

TC = ((Mf / Mi)1/t - 1) x 100    (1) 

 

onde Mf é a massa ao final do período de tempo, Mi é a massa ao início do 

experimento e t é o tempo (sete dias).  

 Os conteúdos de clorofila a e b totais foram obtidos a partir das algas 

liofilizadas no início e final do experimento. Uma alíquota de 3 mg de biomassa seca 

foi macerada com os eppendorfs imersos em N2 líquido e em seguida foram 

ressuspendidas em acetona 90%. A extração se deu com a incubação desse material 

overnight no escuro a uma temperatura de 4 ºC. Em seguida, os extratos foram 

centrifugados durante 10 minutos a 4 ºC e 10000 rpm. O material sobrenadante foi 

retirado e lido em espectrofotômetro de varredura (Global Analyzer), permitindo a 

quantificação dos pigmentos seguindo as Equações 2 e 3, propostas por Ritchie 

(2006): 

 

     Chl a (µg/ml) = 11,867 x (A664 – A750) – 1,786 x (A647– A750)  (2) 

     Chl b (µg/ml) = 18,978 x (A647– A750) – 4,895 x (A664 – A750)  (3) 

4.6 Análise de água 

 Após as coletas da água do experimento, foi feita a filtragem da água para 

remoção de macropartículas e posterior análise dos nutrientes por colorimetria em 

um espectrofotômetro UV-visível HITACHI U-2900. O fosfato inorgânico presente na 

água foi analisado seguindo o protocolo proposto por Grasshoff et al. (1983). Esse 

método avalia a concentração de íons HPO4
-2 e PO4

-3, por técnica colorimétrica, 
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utilizando-se espectrofotômetro. O método baseia-se na reação dos íons fosfato com 

o íon molibdato ((NH4)6MO7O244H2O) em meio ácido, dando origem ao complexo 

fosfomolibdato, que é reduzido à um composto de coloração azul após a adição de 

ácido ascórbico (C6H8O6). A quantidade do complexo azul fosfomolibdênio formado 

é proporcional à concentração de fósforo presente nas amostras, podendo assim ser 

quantificado por espectrofotometria em 880 nm. 

Os dados da análise de nutriente considerando o concentração de fosfato 

presente na água foram utilizados para calcular a eficiência na remoção (NUE), a 

taxa de absorção do nutriente da água (NUR) e o coeficiente k de uma função de 

decaimento exponencial ajustada para cinética de absorção.  

Os valores de NUE foram obtidos avaliando as mudanças na concentração 

de PO4
-3 em função do tempo, conforme Equação. 4: 

 

NUE (%) = 100 - (
𝐶𝑡+1 𝑥 100

𝐶𝑡
)    (4) 

 

onde Ct representa a concentração inicial e Ct+1 a concentração após o tempo t+1. 

 O NUR expressa a quantidade de nutriente absorvida por unidade de tempo 

por volume por peso seco da alga e também é determinado através das mudanças 

na concentração do nutriente, conforme Equação 5: 

 

 NUR (µmol.g-1 DW h-1) =  
(𝐶𝑡 𝑥 𝑉𝑡)−(𝐶𝑡+1 𝑥 𝑉𝑡+1) 

𝐵 𝑥 △𝑡
           (5) 

 

Vt representa o volume inicial (em L), Ct+1 a concentração após o t+1, Vt+1 o 

volume em t+1 (em L); B representa a massa seca usada (em gramas), e △t o 

intervalo de tempo entre t e t+1 (em horas).  

Para o cálculo do coeficiente k, os dados foram ajustados à uma função de 

decaimento exponencial adaptada, proposta por Nesan (2021), como segue na 

Equação 6: 

  

Y = (Y0 – P)e-kx + P    (6) 
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Onde Y e Y0 são as concentrações final e inicial de nutrientes, P é a 

concentração mais baixa estimada pela absorção da alga, x o tempo (em horas) e k 

a constante da taxa de decaimento. O coeficiente k representa a eficiência da alga 

na remoção de nutrientes da água, ou seja, quanto maior o valor de k, mais rápido a 

concentração do nutriente diminui. Foram calculados para cada um dos oito 

tratamentos esses coeficientes, sendo assim obtida a informação da efetividade de 

uma variação no comprimento de onda promover uma determinada oscilação na 

resposta de interesse, nesse caso, a absorção de nutrientes. Os valores de k foram 

obtidos utilizando o Software KaleidaGraph 4.0. As representações gráficas foram 

feitas utilizando o Software OriginPro 2019.  

4.7 Análise estatística 

Todos os parâmetros analisados tiveram seus dados sujeitos ao teste de 

normalidade de variância (Shapiro-Wilk). O efeito dos diferentes comprimentos de 

onda nos parâmetros analisados foi avaliado a partir de uma Análise de Variância 

unifatorial (fator: comprimento de onda).  

Quando encontrados efeitos significativos (p<0,05), um teste a posteriori de 

Newman-Keuls foi realizado. Além disso, as variáveis dependentes analisadas foram 

relacionadas por meio do teste de correlação de Pearson. Para as análises 

estatísticas foi utilizado o Software Statistca 7. 

5. RESULTADOS 

5.1 Taxa de crescimento 

A taxa de crescimento diário apresentou diferença significativa para o fator 

comprimento de onda (ANOVA: p = 0,003) (Tabela 1). Os valores variaram entre 

16,8 ± 1,4 e 23,2 ± 1,1% dia-1. O tratamento utilizando 437 nm obteve a maior taxa 

após os sete dias quando comparados ao controle. Já o tratamento com 410 nm foi 

o que apresentou a menor taxa (Figura 5). 
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Figura 5. Taxa de crescimento após 7 dias de cultivo. A cor das barras representa a cor dos LEDs. 
As letras acima da barra de desvio padrão indicam diferença significativa entre os tratamentos. 

 

Fonte: Autor (2024) 

 

Tabela 1: Resumo da ANOVA comparando os parâmetros avaliados em função dos diferentes 
comprimentos de onda. Parâmetros com diferenças significativas entre os tratamentos estão em 

negrito (p < 0,05). 

 
 NUE  TC  Clorofila a Clorofila b   k NUR 

p 
 0,000  0,003  0,640 0,677  0,003 0,000 

F 
 

14,230 
 

4,612 
 

0,761 0,714 4,715 6,048 

 

Os valores do ganho de biomassa apresentaram diferença significativa entre 

os tratamentos (ANOVA: p = 0,00, F = 5,71) e foram obtidos em maior magnitude no 

tratamento com 437 nm e menores valores em 410 nm (0,120 ± 0,011 e 0,073 ± 

0,003 g DW, respectivamente) como mostra a Tabela 2.  

 

Tabela 2: Ganho de biomassa (gramas de peso seco) e desvio padrão em cada um dos 
comprimentos de onda. As letras sobrescritas aos valores representam a correlação entre os 

tratamentos. 

  Ganho biomassa (g) 

Branco  0,106 ± 0,017   ª 

410  0,073 ± 0,003   c   

437  0,120 ± 0,011abc 

521  0,112 ± 0,012  ab 

569  0,099 ± 0,009 ab 

593  0,108 ± 0,011 ab 

598 0,091 ± 0,007 ab 

b

c

ac

abc
ab ab abc

ab
ac

0

5

10

15

20

25

30

35

Branco 410 437 521 569 593 598 661 734

T
C

 (
%

 a
.d

.)

Comprimento de onda (nm)

Taxa de Crescimento 



 

22 

661 0,111 ± 0,008 ab 

734 0,110 ± 0,018 bc 

Fonte: Autor (2024) 

 

5.2 Clorofila 

 Os dados da análise de clorofila a e b não apresentaram diferenças 

significativas entre os tratamentos (ANOVA: p=0,38, F=1,14 e p=0,50, F=0,94 

respectivamente). Todos os comprimentos de onda obtiveram numericamente, 

valores maiores de teor do pigmento se comparados ao controle, com valores 

máximos chegando a 0,30 ± 0,66 mg.g DW-1 (Figura 6). 

 

Figura 6. Valores médios de clorofila obtidos por análise espectrofotométrica de varredura com 
desvio padrão. Média do LED branco representado pela linha preta horizontal e desvio padrão pela 

faixa cinza. As letras acima da barra de desvio padrão indicam diferença significativa entre os 
tratamentos 

 

Fonte: O Autor (2024) 

 

Observou-se uma relação inversa de proporcionalidade entre o comprimento 

de onda e as clorofilas a e b, uma vez que os tratamentos com picos de emissão em 

regiões mais próximas do início do espectro da luz visível foram os que apresentaram 

maior teor das clorofilas.  
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5.3 Análise de água 

 Durante os primeiros 15 minutos de exposição houve uma redução abrupta 

na quantidade de fósforo total na água, onde todos os tratamentos tiveram mais de 

40% do nutriente presente inicialmente na água consumido. Os valores da 

porcentagem de PO4
3- consumido nos primeiros instantes não apresentou diferença 

significativa entre os grupos (p = 0,70, F = 0,67). Essa redução variou entre 42,9 ± 2 

% e 50,1 ± 1,77, conforme Tabela 3. 

 

Tabela 3. Porcentagem de PO4
3- retirado da água por Ulva sp. ao longo do experimento em cada um 

dos comprimentos de onda. Valores observados nos primeiros 15 minutos em negrito. Letras acima 

dos valores indicam diferença significativa entre os tratamentos. 

Tempo 410 437 521 569 593 598 661 734 Branco 

15 46,6 ± 0,4a 49,2 ± 0,5 a 42,9 ± 1,8 a 47,5 ± 1,3 a 45,7 ± 2,0 a 48,6 ± 1,2 a 47,7 ± 1,7 a 48,6 ± 0,6 a 50,1 ± 2,0 a 

30 50,6 ± 0,6 49,7 ± 0,2 43,0 ± 1,9 50,8 ± 2,4 47,7 ± 3,0 49,8 ± 2,3 48,3 ± 2,3 50,0 ± 1,0 50,5 ± 1,2 

60 50,7 ± 1,6 51,2 ± 0,8 47,9 ± 1,8 51,5 ± 2,4 49,3 ± 2,9 51,1 ± 1,7 50,4 ± 2,3 51,9 ± 1,7 53,0 ± 1,5 

120 55,2 ± 3,4 54,8 ± 0.9 49,7 ± 1,9 53,7 ± 1,2 51,4 ± 1,5 51,5 ± 1,7 51,0 ± 2,1 53,4 ± 1,6 55,2 ± 1,5 

240 58,2 ± 2,5 55,0 ± 1,3 52,1 ± 0,8 59,2 ± 1,3 55,9 ± 3,4 55,1 ± 3,7 52,2 ± 0,9 55,2 ± 1,6 59,1 ± 3,3 

1440 61,2 ± 2,8 68,2 ± 1,3 65,0 ± 3,3 64,8 ± 0,5 61,4 ± 2,8 61,4 ± 3,9 54,6 ± 2,6 62,4 ± 2,9 65,3 ± 3,6 

 

Os valores de NUE após as 24h apresentaram diferenças significativas entre 

os tratamentos (ANOVA: p=0,000 e F=14,23) e variaram entre 54,6 ± 1,3 e 68,2 ± 

1,3%, nos tratamentos 661 nm e 437 nm respectivamente (Figura 7).  

 

Figura 7. Valores de NUE após 24h de experimento. Média do LED branco representado pela linha 
preta horizontal e desvio padrão pela faixa cinza. 

 

400 450 500 550 600 650 700 750

40

50

60

70

80

%

Comprimento de onda (nm)

 NUE

a

ab

ab

ab

a

a

c

a

ab



 

24 

Fonte: O Autor (2024) 

 

A Figura 8 mostra como os valores de NUE variaram ao longo do tempo até 

as 24h. 

 

Figura 8. Valores de NUE para cada tempo de coleta, até 24h de experimento. A cor das linhas 
representa a cor dos LEDs. 

 

Fonte: O Autor (2024) 

 

Os valores de NUR apresentaram diferenças significativas entre os 

tratamentos (ANOVA: p = 0,00, F = 6,06) variando entre 15,24 ± 1,15 e 22,62 ± 0,9 

µmol.g-1.DW.h-1 (Figura 9).  
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Figura 9. Valores de NUR após 24h de experimento. Média do LED branco representado pela linha 
preta horizontal e desvio padrão pela faixa cinza.  

 

Fonte: O Autor (2024) 

 

O coeficiente k variou entre 0,543 ± 0,009 e 0,507 ± 0,052 para o controle e 

734 nm, respectivamente, e não apresentou diferença significativa entre os 

tratamentos.  

 

Figura 10. Valores do coeficiente de decaimento exponencial (k) após 24h de experimento. Média do 
LED branco representado pela linha preta horizontal e desvio padrão pela faixa cinza. 
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Fonte: O Autor (2024) 

5.4 Análise estatística 

 Como apresentado anteriormente, foi feita uma Análise de Variância 

unifatorial para o fator comprimento de onda, tendo sido obtido os valores de 

diferenças significativas que constam na Tabela 4. 

A análise de correlação de Pearson indicou que o NUR se correlacionou 

positivamente com o NUE (r = 1,00). A clorofila a apresentou correlação positiva com 

a clorofila b (r = 0,99). Já os valores de k e de Taxa de crescimento não apresentaram 

correlação significativa com nenhum dos outros parâmetros analisados (Tabela 4).  

 

Tabela 4: Valores da Análise de Correlação de Pearson obtidos entra variáveis dependentes após 
exposição da alga em diferentes comprimentos de onda. Os tratamentos com correlação 

significativa são apresentados em negrito (p < 0,05). Variáveis dependentes: Eficiência na remoção 
de nutriente (NUE), Taxa de crescimento (TC), Clorofilas a e b (Clf a, b), Coeficiente de decaimento 

exponencial do nutriente (k) e Taxa de absorção de nutrientes (NUR). 

 
NUE TC Chl a Chl b k NUR 

NUE  0,27 0,02 0,09 -0,15 1,00 

TC   -0,15 -0,10 0,02 0,27 

Chl a    0,99 -0,10 0,02 

Chl b     -0,12 0,09 

k      -0,15 

NUR       

GB             

 

6 DISCUSSÃO 

 

  O comprimento de onda que apresentou numericamente resultados mais 

expressivos considerando todos os parâmetros analisados foi o de 437 nm, que 

obteve uma maior eficiência na remoção de nutrientes, e taxa de crescimento. Tendo 

isso em vista, pode-se inferir que comprimentos de onda mais energéticos (azul e 

verde) geram respostas biológicas de maior magnitude em detrimento dos com 

menor energia associada, o que pode ser indicativo de preferência da alga em 

crescer em regiões mais superficiais nos ambientes naturais de ocorrência. Já os 

menores valores, no geral, foram observados no comprimento de onda de 410 nm, 

o que pode ter como explicação, seu pico de emissão se encontrar no limite inferior 
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da PAR (400 a 750 nm), sendo assim um espectro de luz monocromática ineficiente 

na indução de respostas fisiológicas. 

 O decaimento abrupto na quantidade de nutrientes da água nos primeiros 15 

minutos também foi observado no estudo feito por Salvi et al. (2021). As mudanças 

na concentração do nutriente apresentaram um padrão notável, compartilhado por 

todos os comprimentos de onda, tendo sido observado um decréscimo expressivo 

nos momentos iniciais do experimento (Figura 11). 

 

Figura 11. Mudanças na concentração de PO4
3- na água em 15, 30, 60, 120, 240 e 1440 minutos de 

exposição. Os marcadores representam cada um dos comprimentos de onda com valores da média 
± desvio padrão. 

 

Fonte: O Autor (2024) 

 

Como mostra a Tabela 3, mesmo não havendo sido encontradas diferenças 

significativas entre os tratamentos (ANOVA: p = 0,78, F = 0,581), o controle obteve, 

numericamente, uma maior absorção nos primeiros 15 minutos (50,1 ± 1,2%). Isso 

pode ser interpretado como uma resposta das algas à mudança nas condições de 

cultivo, visto que já estavam sendo expostas à essa qualidade luminosa, com os 

fotorreceptores adaptados e cascata biológica já ajustada para que a absorção da 

luz se tornasse efetivamente uma resposta, como observado por Dickson et al. 

(1982), que avaliou a adaptação osmótica e absorção de nutrientes em Ulva lactuca. 

Complementando essa observação, Runcie et al. (2004) constataram que as 

condições de aclimatação podem ter influenciado no rápido consumo de nutrientes, 
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após avaliar a cinética de absorção de P com variações quantitativas e temporais de 

enriquecimento do nutriente.  

Os maiores teores de clorofila em comprimentos de onda menores 

corroboram com o que foi observado por Eismann (2020), que avaliou essa resposta 

em função da exposição à diferentes qualidades de fonte luminosa e obteve como 

resultado um maior teor de clorofilas a e b nas cores azul e verde. Lin et al. (2011) 

obteve valores de clorofila a entre 0,199 ± 0,052 e 0, 684 ± 0,116 mg/gDW-1 para 

luzes verde e verde escuro respectivamente, o que vai de encontro à faixa de valores 

obtidos nesse estudo (de 0,166 ± 0,019 à 0,307 ± 0,066). Zhao et al. (2016) também 

avaliou o conteúdo pigmentar em Ulva sp., nesse caso em diferentes camadas da 

coluna d’água (superfície ao fundo), que apresentou valores entre 0,12 ± 0,03 para 

camadas superficiais e 0,21 ± 0,02 mg/gDW -1 para camadas mais profundas, o que 

pode ser associado à variação da qualidade da radiação, devido à diferente 

penetração da luz na água em cada um dos comprimentos de onda. Smith (1989) 

constatou que algas sésseis, sujeitas a variações no regime de maré, estado da água 

e transparência da atmosfera, podem desenvolver mecanismos de adaptabilidade 

que permitem às algas maximizarem a captura de energia para que seja mantida a 

efetividade fotossintética sob diferentes condições de luz. 

 A taxa de crescimento diário apresentou uma pequena variação, na qual pôde 

ser observada uma tendência inversamente proporcional aos comprimentos de 

onda, similar ao observado por Le et al. (2018), que obteve maiores valores para 

Ulva spp. quando cultivadas em luz de LED monocromática azul (12,13 % dia-1) em 

detrimento às cultivadas em LED vermelho (10,12 % dia-1). Gong et al. (2020) 

também relatam uma maior contribuição para a taxa de crescimento do LED azul 

quando comparado com o vermelho, corroborando com a suposição de que 

comprimentos de onda menores e mais energéticos (a partir da região do azul) são 

mais eficazes para o crescimento da alga. Estes estudos fornecem um respaldo 

importante, demonstrando que processos podem ser fotorregulados em Ulva sp., 

entretanto, apenas o tratamento com 437 nm apresentou valores acima do controle, 

o que indica que comprimentos de onda maiores podem não ser uma alternativa 

interessante para otimização das condições de cultivo que favorecem o crescimento.  

 Pimputka et al. (2009) avaliaram o rendimento energético de LEDs 

monocromáticos e observaram uma maior eficiência teórica para as cores azul e 

amarelo em detrimento às demais, considerando também o branco. Schubert et al. 
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(2005) descobriram que LEDs monocromáticos geralmente consomem menos 

energia para produzir a mesma quantidade de luz devido à ausência de perda na 

conversão das cores, uma vez que os de cor branca são produzidos pela integração 

de todas as outras cores. Tendo em vista esses resultados, os LEDs 

monocromáticos podem ser alternativas interessantes para redução de custo em 

cultivos laboratoriais sem prejuízo às respostas fisiológicas das algas.  

 Muitos outros estudos avaliaram parâmetros similares aos analisados nesse 

trabalho em Ulva spp., no entanto, a comparação entre os resultados obtidos é 

prejudicada por conta das condições de cultivo durante o experimento, as quais 

possuem fatores de influência diferentes, como a concentração e fonte de nutrientes, 

estado e densidade das algas, tempo de incubação, fluxo de água ou tipo de 

substrato (Runcie et al. 2003; Lubsch et al. 2018; Salvi et al. 2021, Chunrong et al. 

2004; Wang et al. 2019). 

7 CONCLUSÕES 

O estudo sugere que comprimentos de onda mais energéticos (a partir de 437 

nm) geram respostas fisiológicas de mesma intensidade ou até mais expressivas 

quando comparadas ao controle com LEDs brancos, tendo sido observada uma 

maior redução de fosfato na água e taxa de crescimento sob 437 nm, associados à 

maior NUE e taxa de absorção de nutrientes (NUR) quanto aos fosfatados. Os teores 

de pigmentos permaneceram estatisticamente similares entre os tratamentos, 

indicando que a qualidade da luz não foi significante na produção de pigmentos, mas 

influenciou outros processos biológicos. 

No entanto, algumas limitações devem ser consideradas. A pesquisa foi 

conduzida em laboratório e pode não representar precisamente o ambiente natural 

onde a alga ocorre. Estudos futuros devem considerar a influência de fatores como 

a variação da intensidade luminosa, de temperatura, perdas por evaporação ou 

então disponibilidade de outros nutrientes, além de incluir experimentos em 

ambientes mais próximos da realidade para que possa ser validada a aplicabilidade 

dos resultados obtidos nesse estudo em cultivos de maior escala.  

Em resumo, os resultados apresentados indicam que a utilização de 

espectros monocromáticos de comprimentos mais curtos (dentro da PAR) podem ser 

uma ferramenta interessante para otimizar e acelerar processos biológicos em Ulva 
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sp., oferecendo a oportunidade para melhorar a eficiência da produção e cultivo, 

além de poderem diminuir o gasto com energia elétrica. Esse estudo contribui para 

o entendimento das interações dos diferentes comprimentos de onda dentro da PAR 

e respostas fisiológicas da Ulva sp.  
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