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REesumo

Dentre as macroalgas capazes de absorver altas concentragdes de N e P dissolvidos
na agua, destaca-se a Chlorophyta Ulva lactuca, bastante adaptavel e resistente as
adversidades ambientais, como grandes variagbes de temperatura, salinidade, matéria
organica e metais pesados. Trata-se também de uma espécie bastante comum nas
areas intertidais do litoral norte-riograndense. Devido a suas caracteristicas
ecologicas, fisiolégicas e nutricionais, foi avaliado nesse estudo, o seu potencial como
biofiltro na redugdo de NH;", NO; e PO,?, tanto em condigbes controladas como
também em um viveiro de camardo. No experimento laboratorial, foram utilizados
quatro aquarios de vidro de 30 x 20 x 20cm com 10L de agua, sendo trés aquarios
experimentais contendo 20g de U. lactuca e um controle. O acréscimo de biomassa foi
de 2,92g (22,92 £ 6,29g; p < 0,05) em relagdo ao indculo inicial de 20g, sob
temperatura (28,50 £ 0,58°C), salinidade (35,00 + 0,00%), pH (8,26 + 0,02) e luz
constante (250 pymol.m?s™). O crescimento positivo (1,78 + 4,38%dia™; p < 0,05),
juntamente com a alta eficiéncia de absor¢cao de aménio (83%; p < 0,001), nitrato
(83%; p < 0,001) e ortofosfato (53%; p < 0,001), demonstrou que, nessas condigbes, a
Ulva lactuca absorveu os nutrientes e aumentou sua biomassa. Ja no experimento de
campo, realizado na fazenda TECNARAO, situada no municipio de Arez/RN (06° 11’
40” Latitude Sul, e 35° 09’ 37” Longitude Oeste), foram utilizadas trés gaiolas de PVC,
posicionadas a 12cm da superficie da agua, cada uma com dimensdes de
aproximadamente 59 x 59 x 15cm, onde foram colocadas 200g de U. /actuca. O ganho
de biomassa de 3g (203,00 *+ 41,02g; p < 0,001) foi muito semelhante as condi¢des
controladas, demonstrando a adaptabilidade da espécie em condigbes ambientais
variaveis, onde, apesar da temperatura pouco variavel (27,45 + 0,64°C), houve
progressiva diminuicao de salinidade (25 - 15%o), devido ao periodo de fortes chuvas
(34,70 = 23,78mm). Somado a isso, foram observados varios fatores bioldgicos
interferindo no viveiro, como a presenca de epifitas, organismos endofiticos, “fouling” e
a herbivoria por parte dos préprios camardes. Houve aumento nas concentragdes de
NH4* (4,36 + 1,69 umol.L™"), NO5 (0,17 + 0,25umol.L”") e PO4? (0,41 + 0,13umol.L™7),
coincidindo com o crescimento da espécie até a terceira semana. Todos os
parametros ambientais analisados, assim como a biomassa e a Taxa de Crescimento
Relativo (TCR), obtidos no campo, apresentaram variagdes altamente significativas (p
< 0,001). As correlagdes observadas entre biomasa e NH,* (r = 0,82; p < 0,001) e entre
biomassa e PO, (r = 0,87; p < 0,001), indicam que esta espécie é capaz de ter um
crescimento satisfatério nas condi¢des eutréficas de um viveiro de camarao, sendo
possivel seu uso como biofiltro.

Palavras-chave: biofiltro, carcinicultura, macroalga, nutrientes, Ulva lactuca
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ABSTRACT

Among the seaweeds able to absorb high N and P concentrations dissolved in water,
the Chlorophyta Ulva lactuca stands out. This species is highly adaptable and resistant
to environmental adversities such as high temperature, salinity, organic matter and
heavy metal variations. It is also usually found in intertidal areas in the north-eastern
littoral of Rio Grande do Norte (RN). In the present study, U. /actuca was evaluated in
relation to its biofiltering potential for NH,*, NO3™ and PO,? reduction in controlled as
well in a shrimp pond conditions. In the laboratorial experiment, four glass aquaria (30
x 20 x 20 cm) with 10L of water were used (three experimental aquaria containing 20g
of U. lactuca and one aquarium as a control). The biomass increase was 2.92g (22.92
t 6.29g; p < 0.05) in relation to the initial inoculum of 20g, under the following
conditions: temperature of 28.50 £+ 0.58°C, salinity of 35.00 £ 0.00%o), pH of 8.26 + 0.02
and constant light (250 pmol.m?s™). The positive growth (1.78 + 4.38% day™; p < 0,05)
together with the great efficiency in absorption of ammonium (83%; p < 0.001), nitrate
(83%; p < 0.001) and orthophosphate (53%; p < 0.001), demonstrated that Ulva lactuca
absorbed the nutrients and increased its biomass. In the field experiment at
TECNARAO shrimp farm located in the municipality of Arez/RN (06° 11' 40" S; 35° 09'
37" W), three PVC cages (59 x 59 x 15 cm) were positioned 12 cm below the water
surface, each one containing 200g of U. lactuca. The biomass increase was 3g (203.00
+ 41.02g; p < 0,001), which was very similar to the growth observed under controlled
laboratorial conditions, demonstrating the species’ adaptability to environmental
variable conditions. Despite slight temperature variation (27.45 1+ 0.64°C), there was a
progressive salinity decrease (25 - 15%0) because of the strong raining period (34.70 +
23.78mm). In addition, several biological factors affected the seaweed performance
under pond conditions, like the occurrence of epiphytes, endophytes organisms,
“fouling” and the shrimp herbivory. There was an increase on NH;" (4.36 + 1.69umol.L’
", NOs (0.17 = 0.25umol.L”") and PO,? (0.41 + 0.13umol.L") concentrations,
coinciding with the species growth until the third week. All the environmental
parameters analyzed, as well as the biomass and the Relative Growth Rate (TCR)
obtained in the field presented highly significant variations (p < 0.001). The correlations
observed between biomass and NH," (r = 0.82; p < 0.001) and between biomass and
PO,? (r = 0.87; p < 0.001) show that this species has a satisfactory growth under
eutrophic conditions in the shrimp pond and indicate its possible use as a biofilter.

Key-words: biofilter, shrimp farm, seaweed, nutrients, Ulva lactuca
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Introducdo

1 INTRODUCAO

A aquicultura é a atividade agroindustrial que vem apresentando maior
crescimento nos dez ultimos anos, especialmente na Asia e na América do Sul (NEW,
1999). Atualmente no Brasil, o qual ocupa a 182 posi¢cdo na produgédo aquicola no
mundo (BORGHETTI et al., 2003), o cultivo de camardo marinho Litopenaeus
vannamei é o segmento da aquicultura mais bem sucedido economicamente,
respondendo por 60,5% das exportagées do setor em 2003 e gerando um lucro de R$
230 milhdes para a economia brasileira. Além disso, a produgdo aumentou de 1.423%
em volume e 556% em valor de 1998 a 2003, sendo a produ¢do média brasileira de
6.084 Kg/ha/ano e a média mundial de 958 kg/ha/ano (FAO, 2003).

A carcinicultura marinha é portanto, uma das atividades agroindustriais mais
atrativas economicamente, visto que, nos ultimos quatro anos, este setor vem
registrando uma taxa média de expanséo territorial da ordem de 20% a 30% ao ano
(ROCHA, 2000; AMARAL et al., 2003). O crescimento expressivo da atividade se deve
a intensificagdo do sistema de cultivo, apoiado no aperfeicoamento de tecnologias
(preparagcao do viveiro, sistema de bergarios intensivos e intermediarios, manejo
alimentar e controle dos parametros de agua) e no melhoramento significativo da
qualidade dos insumos, ragéo e poés-larvas (ROCHA & RODRIGUES, 2003).

Segundo ROCHA et al. (2003), o desenvolvimento da carcinicultura no Brasil
estd concentrado na regido Nordeste, sendo responsavel por 95,2% da producéo
nacional. Em 2004, o crescimento do setor foi de 15,5% (FAO, 2006), embora existam
pequenas iniciativas nas regides Norte, Sul e Sudeste. No Nordeste se encontram as
melhores condi¢des climaticas, hidrolégicas e topograficas para a carcinicultura,
devido as altas temperaturas, com variagdo anual em torno de 22 a 30°C, e a relativa
estabilidade climatica (QUAGLIA, 1993).

As praticas aquicolas, principalmente as intensivas, sao caracterizadas pelos
efluentes com alto teor de matéria organica e elevadas concentragdes de nutrientes
particulados e dissolvidos, além do baixo contetdo de oxigénio dissolvido (PORTER et
al., 1987; KROM & NEORI, 1989; BOYD, 1990). Elas tém contribuido para a

degradacdo ambiental, mudangas de habitats e eutrofizagdo das aguas costeiras
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Introducdo

(IWAMA, 1991; BERVERIDGE, 1996; NAYLOR et al., 2000). Isso ocorre pois o cultivo
de animais aquaticos produz grande quantidade de nutrientes na forma de residuos
metabdlicos; além disso, os organismos cultivados consomem de 20 a 30% do
suprimento alimentar (PENCZAK et al., 1982; PHILLIPS et al., 1985; HOLBY & HALL,
1991; HALL et al., 1992). Os residuos gerados na cadeia produtiva vao ser carreados
para os corpos d’agua receptores e, pela propria dindmica marinha, esses compostos
retornam para o sistema de cultivo, podendo comprometer a saude dos organismos

cultivados.

Assim, a variacdo na composicdo de nutrientes na coluna d’agua dos corpos
receptores, por exemplo, pode alterar o metabolismo, ocasionar anoxia, promover o
aumento no fluxo de nitrogénio e fosforo, acidificagéo, turbidez e resultar em outros
processos associados a eutrofizacdo (TROELL & BERG, 1997). Esse quadro
demonstra a grande contradigdo da carcinicultura, ja que os carcinicultores evitam a
instalagdo de fazendas de camar&o em areas que recebam a influéncia de efluentes
domésticos, agricolas e industriais. Essa medida de segurancga costuma ser obedecida
gracas a barreira sanitaria imposta pelo comércio exterior ao produto. Contudo, os
efluentes das fazendas geram riscos de eutrofizagdo nos ecossistemas naturais
receptores (NUNES, 2002).

Além disso, existem os prejuizos para a fauna e flora local, pois a descarga de
efluentes ricos em matéria organica pode causar sedimentacdo, mudancas na
produtividade e na estrutura da comunidade local, bem como diminuicdo da
biodiversidade. Outro impacto ambiental oriundo de um manejo inadequado € o risco
de introducdo de espécies exdticas; sendo a proépria atividade de cultivo, um fator de

risco a manutengao do equilibrio ecologico local.

O conceito de sustentabilidade é relativamente novo e poucos sdo os exemplos
concretos de aquicultura sustentavel. Os modelos de desenvolvimento da aquicultura
no Brasil, de um modo geral, estdo mais voltados ao aspecto econémico, descuidando
dos aspectos ambientais e sociais (VINATEA, 1998). A aquicultura sustentavel deve
ser entendida como a producgdo viadvel de organismos aquaticos ao longo do tempo
(PILLAY, 1996) e tem como conceitos basicos: a eficiéncia econémica, prudéncia
ecoldgica e equidade social (VINATEA, 1998).

12



Introducdo

E preciso que as atividades aquicolas se enquadrem no modelo de
sustentabilidade, enfatizando praticas ecologicamente corretas. Infelizmente, a
aquicultura produz uma larga quantidade de detritos, incluindo nitrogénio e fosforo
dissolvidos, que sado liberados para o ambiente aquatico sem tratamento. Explorar
esses elementos como fontes de nutrientes e, ao mesmo tempo reduzir descargas
para o ambiente, &€ possivel com o cultivo de macroalgas marinhas em sistemas
aquicolas. Muitas espécies de macroalgas tém sido identificadas como sendo capazes
de assimilar nutrientes e tratar efluentes aquicolas de forma eficiente (QUIAN et al.,
1996; TROELL et al., 1997; 1999 e 2003; JONES et al., 2001; NELSON et al., 2001;
SCHUENHOFF et al., 2003; 2006).

O cultivo de varias espécies de animais, associado a macroalgas marinhas,
tem sido usado em aquicultura no mundo (CHIANG, 1981; SHAN & WANG, 1985;
WEI, 1990). A aquicultura integrada promove a capacidade de biorremediagcao de
nutrientes, gerando beneficios mutuos para os organismos cultivaveis, diversificacdo
econdmica e aumento da rentabilidade por unidade de cultivo para a industria aquicola
(TROELL et al., 1997; CHOPIN et al., 2001). Em culturas combinadas, a produtividade
depende da performance de crescimento de todas as espécies envolvidas no sistema,
onde excreg¢des de um organismo resultam em nutrientes para outro (BUSCHMANN et
al., 1994; 1996). Portanto, para obter alta produtividade, as condi¢gdes ambientais

devem ser favoraveis para ambas as espécies (QUIAN et al., 1996).

As macroalgas sao consideradas biofiltros eficientes, devido a interagéo
fisiologica com as diversas formas de nutrientes dissolvidos ou particulados, muito
comuns na cadeia produtiva aquicola. Esses nutrientes vao ser absorvidos,
assimilados e armazenados pela alga, resultando em crescimento, até serem
eliminados quando a alga entra em senescéncia ou morre (HANISAK & SAMUEL,
1983). Muitos dos compostos dissolvidos gerados numa fazenda aquicola podem ser
toxicos para os organismos cultivados. A amoénia por exemplo, na sua forma livre
(NH3), é uma das substancias mais toxicas produzidas nos sistemas aquicolas
intensivos, tendo um forte impacto ndo sé nos tanques de cultivo como também nas
comunidades aquaticas quando transportada pelos efluentes aquicolas para os corpos
d’agua adjacentes (ZIEMANN et al,, 1992). Um grande numero de investigacbes
cientificas tém mostrado a toxicidade da amoénia nas fazendas de peixes e na
qualidade da agua (MUNDAY et al., 1992; HANDY & POXTON, 1993).
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Introducdo

As macroalgas vermelhas (Rhodophyceae) sao particularmente eficientes em
capturar rapidamente os nutrientes e estocar grandes reservas destes (VERGARA et
al., 1993). Por exemplo, em se tratando de macroalgas como bioindicadores de
ambientes eutrofizados, a espécie Gracilaria edulis, utilizada em varios experimentos,
rapidamente assimilou o excesso de amobnia a aumentou seu conteiudo de
aminoacidos (JONES et al,, 1996). Uma outra macroalga vermelha, Kappaphycus
alvarezii, utilizada em cultivo integrado, demonstrou sua eficiéncia na assimilagéo de
residuos nitrogenados provenientes de ostras da espécie Pinctada martensi, produtora
de pérolas (QUIAN et al., 1996). Em tanques de cultivo de Gracilaria chilensis,
abastecidos com efluentes de criagdo de salmdo, a taxa de crescimento dessa
macroalga foi quatro vezes maior que aquelas encontradas em bancos naturais, além
do aumento duplicado no conteudo de agar (RETAMALES et al., 1994).

No Chile, TROELL et al. (1997), estudaram a integragédo do cultivo de salméao
em gaiolas e da macroalga vermelha Gracilaria chilensis em cordas. Estes autores
verificaram que, para cada hectare de algas cultivadas proximas as gaiolas, o
potencial de remocao dos excretas inorganicos nitrogenados produzidos pelos peixes,
foi de 5%. Estudos realizados por VANDERMEULEN & GORDIN (1990); NEORI &
SHIPIGEL (1999) e NEORI et al. (2000), obtiveram uma remoc¢ao bastante eficiente de
amoOnia por macroalgas, com re-aeragao e restauragdo do pH da agua, mostrando a
influéncia desses fatores no processo de absor¢cdo. HAGLUND & LINDSTROM (1995),
tentaram tratar aguas residuarias na Tanzania usando agua de esgoto para cultivar
macroalgas em condi¢gbes de laboratorio. DY & YAP (2001), por exemplo, testaram a
possibilidade de que a macroalga Kappaphycus alvarezii aproveitaria as flutuagbes de
amodnia através de métodos de perturbagcao (CAPERON & MEYER, 1972; CONWAY et
al., 1976).

No Brasil, especialmente na regido nordeste, NUNES (2002) constatou que
muitas espécies de macroalgas nativas da costa brasileira, em especial as dos
géneros Gracilaria e Hypnea, podem ser cultivadas em viveiros de camardo marinho
minimizando os impactos causados pelo excesso de nutrientes. MARINHO-SORIANO
et al. (2002) observaram, em experimentos realizados no Rio Grande do Norte, que a
espécie Gracilaria sp. pode obter uma taxa de crescimento satisfatéria em efluentes de

viveiro de camarao com fertilizagdo constante e abundancia de NH,".
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Outros trabalhos foram realizados usando Chlorophytas como biofiltros
(MALTA & VERSCHUURE, 1997; KAMERMANS et al., 1998; PINCHETTI, et al., 1998;
RUNCIE et al., 2003; SCHULENHOFF et al., 2003; VIJAYARAGHAVAN et al., 2004).
BURGESS et al. (2003), comprovaram a diminui¢do da toxicidade da aménia na agua
e sedimento, através da absorcéo desta pela Ulva lactuca. HERNANDEZ et al. (2002),
obtiveram bons resultados na remoc¢ao de nutrientes dissolvidos pela Ulva rotundata,
cultivada em efluentes de criagcdo de peixes da espécie Dicentrarchus labrax.
LARTIGUE et al. (2003), avaliaram a absor¢do de nitrogénio inorganico pela Ulva
lactuca em fungdo das flutuagcdes de salinidade e oxigénio dissolvido. A mesma
espécie também foi utilizada por HO et al. (1999, 2000 e 2002), para remogao seletiva
de aménia da agua e sedimento, como parte de uma avaliagdo toxicoldgica. LEE &
WANG (2001), estudaram uma relagédo entre a acumulagcdo de metais pesados e os

efeitos na absorgéo de ambnia, nitrato, e fosfato em Ulva fasciata.

Estudos comparativos das taxas de assimilagdo de nutrientes entre diferentes
espécies de macroalgas foram realizados por NALDI & WHEELER (2002), os quais,
testaram o melhor potencial de absor¢cdo entre uma Chlorophyta (Ulva fenestrata) e
uma Rhodophyta (Gracilaria pacifica). J4 os trabalhos de PORRELO et al. (2003a);
PORRELO et al. (2003b) e PORRELO et al. (2003c), assim como os de RUNCIE et al.
(2003), foram de grande relevancia, pois testaram sistemas de fitotratamento em larga
escala, utilizando as Cholophytas Ulva rigida e Ulva lactuca, para o tratamento dos

efluentes em bacias de sedimentacao construidas em sistemas aquicolas intensivos.

Com base nesses estudos, sabe-se que as Chlorophytas, especialmente as
diferentes espécies de Ulva, sdo nitréfilas eficientes, ou seja, possuem uma alta
capacidade de remoc¢édo de compostos nitrogenados inorganicos e organicos do meio.
Sua rapida capacidade de absorcao e metabolizacido de formas de N inorganico, como
amonia e nitrato, ja foi bem estudada por LAPOINTE et al. (1981); COHEN & NEORI
(1991); JIMENEZ DEL RIO et al. (1996); LEE & WANG (2001); NALDI & VIAROLI
(2002). Além disso, sao bastante eficientes na remocgao de formas fosfatadas. LEE
(2000), estudou a relagdo entre a taxa de crescimento especifico da U. lactuca em
relagdo as concentragdes intracelulares de fosfato inorganico (Pi), fésforo total e das
fosfatases acida e alcalina, comprovando que o crescimento dessa espécie pode ser
limitado em fésforo. De fato, o fosforo é de grande importancia para o metabolismo

algal, uma vez que o mesmo constitui um nutriente limitante no meio (DAVIES, 1988) e
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a sua deficiéncia provoca desordens metabdlicas, como a diminuicao na fotossintese e
respiragéo, retardando o crescimento e podendo inclusive, levar a morte das células
algais (LAPOINTE, 1987; DAVIES, 1988; THEODOROU et al., 1991; GARCIA-
SANCHEZ et al., 1996).

Tendo em vista as importantes revisbes a respeito da eficiéncia das
macroalgas como biofiltros no tratamento de efluentes aquicolas, o presente estudo
fez uma avaliagéo do potencial de assimilagdo de nutrientes (NH,*, NO5™ e PO4'2), bem
como da Taxa de Crescimento Relativo (TCR) de Ulva lactuca, cultivada em condi¢des
eutroficas de tanques de cultivo de camardo. A escolha da espécie foi baseada em
sua ampla distribuicdo nas zonas intertidais do litoral norte-riograndense e
principalmente pelo seu importante papel ecolégico na reciclagem de nutrientes
dissolvidos. Assim, a idéia de um cultivo consorciado seria uma alternativa de
mitigacao dos impactos gerados pela carcinicultura, que se tornou um importante setor
da economia local e que deveria utilizar na cadeia produtiva uma tecnologia simples,

barata e limpa para se tornar entdo, uma atividade sustentavel.
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Objetivos

2 OBJETIVOS

2.1- Objetivo Geral

e Utilizagdo da macroalga Ulva lactuca Linnaeus, como filtro biolégico para o

tratamento dos efluentes da carcinicultura.

2.2 - Objetivo Especifico

e Determinacdo da biomassa e da Taxa de Crescimento Relativo (TCR) de Ulva

lactuca, relacionando-as aos parametros ambientais.

e Avaliagdo da eficiéncia de absorcdo de formas nitrogenadas (NH," e NO3) e

fosfatadas (PO4?), através de um experimento de laboratorio.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1- Descri¢do da Espécie

Figura 1: Espécime de Ulva lactuca Linnaeus

A macroalga Ulva lactuca Linnaeus (Figura 1), pertence a divisdo Chlorophyta,
classe Ulvophyceae, ordem Uvales, familia Ulvaceae, género Ulva e espécie Ulva
lactuca. O género Ulva consiste em um talo achatado com superficie lisa, o qual
apresenta duas camadas de células em espessura. Seu tamanho pode ser de poucos
centimetros até mais de um metro de comprimento. Em regides bastante eutrofizadas,
individuos excepcionalmente grandes podem atingir mais de dois metros. O talo é fixo
ao substrato por um apressério produzido por protuberancias das células basais. Em
se tratando de reproducgéo, a Ulva é anisogamica e apresenta uma alternancia de

geragdes isomorficas como ocorre em muitas outras Ulvophyceae (RAVEN, 1992).
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Espécimes do género Ulva sdo muito comuns em todas as partes do mundo,
portanto, sdo organismos cosmopolitas (HO, 1990). Além disso, sdo 0s primeiros
organismos a colonizarem um substrato qualquer (LITTLER & LITTLER, 1980; BEACH
et al., 1995). Sdo também oportunistas, ou seja, capazes de uma rapida colonizagéo e
crescimento em condigcbes ambientais favoraveis (LITTLER, 1980). Todas essas
caracteristicas do género s&o atribuidas ndo s6 a sua tolerancia a situagbes adversas
do meio, como também a sua grande capacidade reprodutiva (SMITH, 1947). Muitos
individuos desse género possuem um rapido crescimento nas zonas intertidais (Figura
2), sendo encontrados geralmente em rochas, pogas de marés (Figura 3), zonas

estuarinas e em planos de recifes (PADUA, 1993).

Figura 2: U. lactuca encontrada na regido intertidal da praia de Buzios - RN
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Figura 3: U. lactuca encontrada em pocas de maré na praia de Buzios - RN

Alguns estudos mencionam a ocorréncia de verdadeiros “blooms” de espécies
do género Ulva em regibes costeiras eutrofizadas (HO, 1981; LOWTHION et al., 1985;
BROWN et al., 1990; LAVERY & MACCOMB, 1991; DUARTE, 1995). Os impactos
causados por esses crescimentos macigcos podem ocasionar desoxigenacéo da agua
e do sedimento, liberagdo de sulfetos, diminuigdo da fauna, além de outros efeitos
sinérgicos (REISE, 1983; THRUSH, 1986; OLAFSON, 1988; JOHNSON & WELSH,
1985). Para que isto ocorra, segundo MORAND & BRIAND (1996), € necessario que o
corpo d’agua receba quantidades substanciais de nutrientes e que o tempo de

residéncia da agua seja de pelo menos alguns dias.

A espécie Ulva lactuca é capaz de um crescimento heterotréfico, por no
maximo 41 dias, caso haja uma grande estocagem de nutrientes (MARKAGER &
SAND-JENSEN, 1990); podendo com isso sobreviver por longos periodos sem
iluminagdo (VERMAAT & SAND-JENSEN, 1987; SAND-JENSEN, 1988) e em baixas
temperaturas (KAMERMANS et al, 1998). Sendo o maior crescimento em
temperaturas elevadas (THOM & ALBRIGHT, 1990). Ela é também bastante tolerante
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as circunstancias de stress ambiental. Sendo uma espécie eurialina, pode suportar
amplas varia¢des de salinidade, sendo seu ponto de maior atividade fotossintética em
25%0 (LARTIGUE et al., 2003). Suas respostas fisiologicas podem ser usadas como
parametros indicadores dos niveis de poluicdo em ecosssistemas costeiros (HO, 1987,
BARRAZA & CARBALLEIRA, 1999). Sua larga distribuicdo frequentemente esta
associada a ambientes eutrofizados ou contaminados com metais pesados,
justificando seu uso como biofiltro para remocdo de aménia e fosfatos, que sé&o os
principais poluentes dissolvidos em aguas residuarias de fazendas aquicolas (NEORI
et al., 1989; COHEN & NEORI, 1991; NEORI et al., 1991; JIMENEZ DEL RIO et al.,
1994; JIMENEZ DEL RIO et al., 1996; DE CASABIANCA & POSADA, 1998).

Estudos com essa alga marinha constituem um componente essencial em
programas de avaliacdo de impactos e toxicidade ambientais, principalmente por sua
sensibilidade diferencial em relagdo aos diversos tipos de contaminantes. Dentre as
substancias téxicas que chegam ao ambiente aquatico, destacam-se os metais
pesados e a amobnia (CLAVER et al., 2003), que podem ser absorvidos pela agéo
biossorvente da Ulva lactuca, dai sua importancia como biofiltro e bioindicadora de

contaminag&o no meio, em especial, das formas nitrogenadas.

Em adicdo ao papel de biofiltro e levando em conta sua importancia
econdmica, € possivel o uso da Ulva lactuca na composicao de ragdes para consumo
animal, devido ao alto teor de vitaminas e minerais (PADUA et al.,, 2004). Na Franca,
ela é utilizada como aglutinante de ragdes para piscicultura e fertilizante organico na
agricultura (PAGAND, 1999). Segundo ZAIXSO (1996), esta espécie faz parte da dieta
alimentar de comunidades costeiras do Uruguai e da Argentina. E no Chile é
empregada na alimentac&o e utilizada na produgdo de biogas (GRUNEWALD, 2003).
Além da sua utilizagdo na fabricagdo de papel e na industria de medicamentos
fitoterapicos (MONEGATO et al., 1992).
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3.2- Local e Procedimento de Coleta das Algas

A coleta da macroalga Ulva lactuca foi realizada na Praia de Buzios
(06°01°00”S e 35°06°00°W), localizada no litoral sul do estado do Rio Grande do Norte

e pertencente atualmente ao municipio de Nizia Floresta a 22 km de Natal (Figura 4).

37° 35 35°

50_ Area Biarca 53-

Rio Grande do Norte

&O

35° a5

Figura 4: Mapa (Buzios-RN, Brasil), mostrando a area de coleta
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A espécie em estudo foi coletada manualmente durante a maré baixa na regido
do mesolitoral, em substrato rochoso e arenoso onde, visivelmente, era a espécie
dominante, ja que é bastante resistente a perturbacbes ambientais, como a ag¢édo das
marés e dos ventos. ApOs a coleta, o material foi acondicionado em um recipiente
isotérmico contendo agua salgada e, em seguida, levado ao laboratério de
Macroalgas/ DOL/ UFRN, onde foi realizada a limpeza das algas e a posterior
transferéncia destas para um aquario contendo agua salgada do local e constante
aeragao (Figura 5). As algas permaneceram nesse aquario por dois dias até serem
transferidas para os aquarios destinados ao experimento. A agua utilizada para o
experimento foi coletada em um viveiro de camardo marinho (Litopenaeus vannamei),
da fazenda TECNARAO, situada no Municipio de Arez-RN.

Figura 5: Aquéario reserva — acondicionamento inicial das algas
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3.3- Experimento em Laboratério

O experimento em laboratério foi realizado durante o periodo de 06/05/05 a
06/06/05. O sistema experimental era constituido por 4 aquarios de vidro de 30 x 20 x
20 cm, contendo 10 litros de agua cada (Figura 6). A primeira seqliéncia correspondeu
aos aquarios A1, A2 e A3, onde foram colocados 20 g de Ulva lactuca, sendo
denominado de tratamento A. O ultimo aquario, correspondente ao A4, era o aquario
controle, recebendo apenas a agua do viveiro. Os aquarios foram dispostos lado a
lado em um laboratério fechado e sob condicdes controladas de luz (250 pmol.m?s™).
Cada aquario possuia uma fonte de aeragéo e era coberto por uma tela plastica para
evitar a evaporagdo da agua. Os aquarios foram submetidos a um foto-periodo de 12
horas claro/escuro, controlado por um temporizador. A agua utilizada no experimento
sofreu uma pré-filtragem através de |1a de vidro, cujo objetivo foi eliminar o excesso de

material em suspensé&o, que poderia vir a se depositar no talo e dificultar a absorcao

de luz pelas algas.

TRATAMENTO A CONTROLE RESERVA
*  Aquarios de 30X20X20 cm = Aquario de 30X20X20 cm =  Aquario de 50X30X30 cm
=  Capacidade de 10L =  Capacidade de 10L =  Capacidade de 50L

= 20g de Ulva lactuca

Figura 6: Desenho Experimental — Laboratorio
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Os parametros fisicos, quimicos e biolégicos do experimento em laboratério
foram analisados semanalmente. Para medicdo da temperatura foi utilizado um
termdmetro comum (mercurio centigrado); para a salinidade, um refratdmetro (F-300);
para o pH, um medidor de pH eletrénico (F-1002) e para o oxigénio dissolvido, um
oximetro digital. A analise dos nutrientes (ion aménio - NH,*, nitrato — NO3 e o
ortofosfato — PO,4?) foi realizada em triplicatas da agua coletada nos aquarios, a qual
foi armazenada em recipientes devidamente etiquetados e resfriada para posterior
analise, segundo o método de STRICKLAND & PARSONS (1972).

A determinacdo da biomassa foi realizada através da pesagem das algas
semanalmente. Para isso, elas eram retiradas de seus respectivos aquarios, secadas
cuidadosamente em papel absorvente e, em seguida, pesadas em uma balanca
digital. A Taxa de Crescimento Relativo (TCR) foi calculada segundo o modelo de DE
CASABIANCA et al. (1997), correspondente a seguinte férmula:

TCR: [In (ps/ pi) / (t— 1) ] x 100

Onde: ps € o peso final, p; € o peso inicial e t; menos t;, é o intervalo de tempo

em dias entre as duas medidas de peso.

As analises estatisticas utilizadas nesse estudo foram a analise de variancia
ANOVA e a Correlagdo de PEARSON (que estabelece as correlagbes entre os
parametros estudados). Estas analises foram calculadas através dos Softwares
Statistics® 5,5 e do Microsoft Excel®, 1998.

25



Material e Métodos

3.4- Experimento em Campo

O experimento em campo foi realizado na fazenda TECNARAO TECNOLOGIA
DE CAMAROES LTDA (Figura 7), situada no municipio de Arez/RN (06°11°40”S e 35°
09'37”W), com area total de 117ha e uma area produtiva de 83,6ha.

st

Legenda

Manguezal
Viveiros
Fazendas I
Rios

Escala
1: 46.471

Figura 7: Fazenda TECNARAO — Arez/RN
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O experimento em campo foi realizado durante o periodo de 24/05/05 a
24/06/05. Para este estudo, foram utilizadas trés gaiolas de tela plastica (Figura 8)
com suporte de PVC, com dimensdo de aproximadamente 59 x 59 x 15cm. As algas
usadas nesse experimento foram coletadas manualmente na praia de Buzios-RN.
Apbs a coleta, o material foi acondicionado em recipientes isotérmicos contendo agua
do préprio local e, em seguida, transportada até a fazenda (Figura 9). As algas foram
submetidas a um processo de limpeza e triagem, logo depois foram pesadas e
distribuidas nas 3 gaiolas, de forma que cada gaiola recebesse 200g de Ulva lactuca.
As gaiolas foram fixadas a duas estacas presas a estruturas de flutuagcdo e

posicionadas a 12 cm da superficie da agua.

Viveiro 11

Ulva lactuca Gaiolas

G3 =200g
H=1.20m

Figura 8: Desenho Experimental - Campo
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LEJEMDA;

[ Vst situdadod

B Casa de Boeka

] Manguazai

B Agua de abasiecmenio

B Agua 38 Sranagis

= Compora de abasbicrmands
= Compora de despesca

Bl gomba reprodiioms Guarairas

Figura 9: Layout dos viveiros da Fazenda TECNARAO com destaque para o viveiro -11
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Os parémetros ambientais como temperatura, salinidade, precipitacdes
pluviométricas e oxigénio dissolvido, foram analisados diariamente na prépria fazenda.
O pH foi analisado semanalmente juntamente com a biomassa e a TCR. As analises
dos nutrientes, biomassa e TCR, seguiram a mesma metodologia descrita

anteriormente para o experimento realizado em laboratério.
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4. RESULTADOS

4.1 - Experimento Laboratorial

Resultados

Os parametros fisicos e quimicos da agua bem como a biomassa e TCR da

Ulva lactuca, correspondentes a 4 semanas, sao apresentados abaixo na tabela 1.

Tabela 1: Parametros ambientais, biomassa e TCR (média + desvio - padréo), obtidos

no experimento laboratorial durante o periodo de estudo.

ANOVA

Parametros Ambientais Média/DP Maximo e Minimo Fcal p
Temperatura da agua (°C) 28,50 + 0,58 (29 e 28) _ _
Salinidade (%o) 35,00 + 0,00 _ _ _
pH 8,26 + 0,02 (8,4€8,2) 0,10 0,095
NH,* (umol.L™) 6,55 + 7,20 (19,8 € 2,5) 2009,04 0,001**
NO5™ (umol.L™") 0,97 £ 1,02 (2,36 € 0,00) 575,91 0,001**
PO,? (umol.L™) 1,79 + 0,61 (2,39 e 1,12) 4604,88 0,001**
Biomassa (g) 22,92 + 6,29 (35e 15) 8,14 0,003
TCR (% dia ™" 1,78 £ 4,38 (5,65 e-4,11) 11,64 0,003

* Variagdes significativas (p < 0,05); ** Variages altamente significativas (p < 0,001).

4.1.1 - Temperatura

Durante o periodo do experimento, os valores de temperatura se mantiveram

relativamente constantes, apresentando uma variagdo de apenas 1°C (Figura 10). O

valor maximo foi observado nas primeiras semanas e o minimo nas duas Ultimas

semanas de estudo.
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Temperatura - Experimento Laboratorial

29
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$ 28]
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Resultados

Figura 10: Valores de temperatura registrados para o Experimento Laboratorial

4.1.2 - Salinidade

A salinidade foi o unico parametro que n&o obteve variagéo (p > 0,05), se

mantendo em 35%o durante todo o periodo de estudo, conforme é mostrado na Figura

11.

/ Salinidade - Experimento Laboratorial \
40
35 |
30 |
25
£ 20
2B
10 -
5
0
SO S1 S2 S3 S4
k Semanas j

Figura 11: Valores de salinidade registrados para o Experimento Laboratorial
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4.1.3 - pH

Assim como a temperatura da agua, a variacdo do pH foi muito pequena (p >
0,05). O valor minimo (8,2) foi registrado no inicio do experimento, enquanto 0 maximo

(8,3) foi observado nas ultimas semanas (Figura 12).

4 pH - Experimento Laboratorial )
8,4
83 -
I ,
5 82
8,1
8,0
S0 S1 S2 S3 S4
Semanas

Figura 12: Valores de pH registrados para o Experimento Laboratorial

4.1.4 - Nutrientes

=  Aménio (NH,")

O ion amonio (NH,") sofreu uma diminuicdo bastante consideravel (Figura 13),
em relagdo a concentragao inicial (19,40 + 0,40umol.L™"), evidenciando o fato de que
esta forma parece ser a preferida pela espécie estudada. Na primeira semana houve
uma reducido bastante elevada, com média de 3,37 * 0,25pmoI.L'1; na segunda
semana ocorreu um leve aumento, com média de 3,90 * 0,1OpmoI.L'1; na terceira
semana ainda houve diminuigcédo, sendo a média de 2,77 + 0,25pmoI.L'1 e na quarta e
ultima semana, essa média subiu um pouco para 3,30 + O,30pmoI.L'1. Ao fim do

experimento, foi registrado um valor médio de 6,55 % 7,20pmoI.L'1, sendo o valor
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maximo de 19,8umol.L™" e minimo de 2,50umol.L™" (Tabela 1), o que equivale a uma

reducéo de 83% do NH," na agua.

Amoénio - Experimento Laboratorial

25,00

20,00 -

15,00 -

(umol.L ™)

10,00 -

+
4

5,00 -

NH

0,00

-5,00

Semanas

o /

Figura 13. Valores de amdnio obtidos no Experimento Laboratorial

= Nitrato (NO3)

O nitrato diminuiu de maneira significativa, apesar das oscilagdes ao longo do
experimento. Na primeira semana foi observada uma redugao importante em relagéo a
concentracao inicial de 2,3OpmoI.L'1, correspondendo a média de 0,34 + 0,11pmoI.L1;
aumentando novamente na segunda semana (1,82 + 0,0umol.L") mas, posteriormente
na terceira semana, teve uma queda acentuada, sendo todo nitrato absorvido. Na
dltima semana houve um ligeiro aumento (0,39 + 0,07umol.L"), embora este ndo tenha
sido significativo (Figura 14). A média para o periodo de estudo foi de 0,97 *
1,02umol.L™". O valor maximo foi de 2,36umol.L™" e minimo de 0,00pmol.L”, sendo a

capacidade de biofiltragdo desse elemento igual a 83%.
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Figura 14. Valores do nitrato obtidos no Experimento Laboratorial

= Ortofosfato (PO,?)

Resultados

O ortofosfato diminuiu gradualmente (Figura 15), demonstrando que, assim

como o nitrato e o aménio, ocorreu absorcdo desse nutriente pela alga. A

concentracao inicial foi de 2,38 * 0,02pmoI.L'1. Na primeira semana (2,31 + 0,03

umol.L™") praticamente ndo houve redugdo deste nutriente pela alga. Na semana

seguinte houve uma leve reducgéo, sendo a média de 1,97 + O,O1pmoI.L'1; na terceira

semana foi observada uma diminuigdo bastante acentuada com média de 1,16 £ 0,00

umol.L™ e na quarta e ultima semana, essa média caiu um pouco para 1,13 + 0,01

pumol.L™. A média para o periodo foi de 1,79 + 0,61umol.L™”, com valor maximo de 2,39

umol.L™”" e minimo de 1,12 ymol.L™ (Tabela 1). O percentual de absorg&o do ortofosfato

pela espécie estudada foi de 53%.
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Figura 15. Valores do ortofosfato obtidos no Experimento Laboratorial

4.1.5 - Biomassa

Em relacdo a biomassa de Ulva lactuca, a mesma obteve as seguintes médias
semanais: 25 + 5 g (1% semana), 30 + 5g (2% semana), 21,67 = 2,89 (3% semana) e
15,00 + 0,00g (4% semana) (Figura 16). A média para o periodo foi de 22,92 + 6,29,
apresentando portanto, ganho de biomassa durante o periodo de estudo. Pode-se
constatar que o maior ganho de peso se deu na segunda semana, sendo esse
aumento de 10g em relacdo ao ind6culo inicial, a partir dai ja se observa uma
diminuigdo progressiva da biomassa da segunda para terceira semana, com perda
consideravel na ultima semana. O maximo foi de 35g e o minimo de 15g, sendo

registrada uma variagéo significativa (p < 0,05) ao longo do estudo (Tabela 1).
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Figura 16. Valores de biomassa obtidos no Experimento Laboratorial

41.6-TCR

Resultados

A média da Taxa de Crescimento Relativo (TCR) de Ulva lactuca para o
periodo de estudo foi de 1,78 + 4,38%dia” (Tabela 1), o que demonstra um
crescimento positivo da espécie. As médias semanais da TCR, de acordo com a figura
17, foram de 4,49 + 1,84%dia™" (1° semana), 5,66 + 2,4%dia™" (2° semana), 1,06 + 1,8

%dia” (3% semana) e -4,11 + 0,00%dia™" (4 semana). Assim a TCR teve a mesma

tendéncia da biomassa, com valores mais altos nas duas primeiras semanas e com

reducado progressiva da terceira até a quarta semana. Para esta variavel foi detectada

diferencas significativas (p<0,05) ao longo do periodo de estudo.
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Figura 17. Valores da TCR obtidos no Experimento Laboratorial

4.1.7 - Andlise Estatistica (Correlagao de Pearson)

As correlagdes encontradas entre a biomassa, TCR, nutrientes (NOj’, PO,% e

NH,") e parametros fisicos e quimicos da agua, podem ser visualizadas na Tabela 2.

Tabela 2: Coeficiente de correlagcdo (n = 15) entre os pardmetros ambientais,

biomassa e TCR.

T(°C)  S(%o) PH NH,' NO;  PO,> BIOM(g) TCR
T(°C) 0,2274 0,4454 0,6922* 0,9668** 0,5695*  0,6014*
S(%o)
PH -0,3291 -0,2016 -0,2953 0,0594  0,0234
NH,' 0,7607** 0,5669* -0,1762  -0,1317
NO; 0,6431* 0,2553  0,2637
PO,? 0,4218  0,4681
BIOM(g) 0,9908**
TCR

*Variagbes significativas (p< 0,05); **Variagdes altamente significativas $p< 0,001); T = Temperatura;
S = Salinidade. OBS: Unidade utilizadas para NH,*, NOs" e PO, (umol.L™") e para TCR (%dia ™).
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4.2 - Experimento de Campo

Resultados

Os parametros fisicos, quimicos, biomassa e TCR, correspondentes a 4

semanas, sdo apresentados abaixo na tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas ambientais (média + desvio - padrdo) da area do viveiro e

biomassa e TCR de Ulva lactuca, para o periodo de estudo.

ANOVA
Maximo e

Parametros Ambientais Média/DP Minimo Fcal p
Temperatura da agua (°C) 27,45+ 0,64 (29,3 e 25,6) _ _
Salinidade (%o) 18,6 £4,16 (25 e 15) 69,67 0,001**
pH 8,36 + 0,11 (8,5€e8,2) 3,90 0,036*
O, Dissolvido (mg/L) 7,7+5,09 (12,8 e 2,0) 486,60 0,001**
Transparéncia (cm) 38,2+ 5,26 (45 e 32) 83,09 0,001**
Precipitagdo Pluviométrica (mm) 34,70 + 23,78 (68,40 € 5,1) 2808,92 0,001**
NH," (umol.L™) 4,36 + 1,69 (7,00 e 2,60) 159,61 0,001**
NO3™ (umol.L™) 0,17+ 0,25 (0,72 e 0,00) 53,78 0,001**
PO, (umol.L™) 0,41+ 0,13 (0,56 e 0,20) 637,72 0,001**
Biomassa (g) 203,00 + 41,02 (254 e 125) 12,47 0,001**
TCR (%dia ™) 0,00 + 3,11 (3,41 e-6,71) 13,25 0,001**

* Variag6es significativas (p < 0,05); ** Variagdes altamente significativas (p < 0,001).

4.2.1 - Temperatura

A temperatura da agua do viveiro, registrada ao longo do periodo de estudo,
variou de 26°C a 28°C (Figura 18). A média foi de 27,45 = 0,64°C. O maximo
registrado foi 29,3°C e o minimo de 25,6°C (Tabela 3).
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Figura 18: Valores de temperatura registrados para o Experimento de Campo

4.2.2 - Salinidade

Houve uma reducdo gradativa na salinidade ao longo do periodo de estudo
(Figura 19), vindo a permanecer constante entre a terceira e quarta semana. Além
disso, houve uma queda bem definida do inicio ao final do periodo, o que se pode
atribuir as chuvas intensas na area. A salinidade maxima foi de 25%. e a minima foi de

15 %o, sendo a média para o periodo de 18,6 + 4,16%o (Tabela 3).
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Figura 19: Valores de salinidade registrados para o Experimento de Campo
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4.2.3 - pH

O pH, apesar das fortes chuvas, pouco variou durante o periodo do
experimento, sendo 0 maximo de 8,5 e o minimo de 8,2 (Tabela 3). A média para o
periodo foi de 8,36 £ 0,11 e os valores médios semanais foram: inicial (8,4); 1° semana
(8,5); 2° semana (8,2); 3° semana (8,3) e 4° semana (8,4) (Figura 20).
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Figura 20: Valores de pH registrados para o Experimento de Campo

4.2.4 - O, Dissolvido

A média do oxigénio dissolvido para o periodo foi de 7,70 £ 5,09mg/L, com
valor maximo de 12,8mg/L e minimo de 2,0mg/L (Tabela 3). As médias semanais
obtidas foram: inicial (7,5mg/L); 1° semana (6,9mg/L); 2° semana (9,2mg/L); 3°
semana (8,7mg/L) e 4° semana (6,1mg/L), ficando constatada certa oscilacdo desse

parametro durante o periodo experimental (Figura 21).
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Figura 21: Valores de O, dissolvido registrados para o Experimento de Campo

4.2.5 - Transparéncia

Resultados

O valor maximo da transparéncia foi de 45cm e minimo de 32cm (Tabela 3). A

média para o periodo foi de 38,20 + 5,26cm. As médias semanais foram: inicial

(837cm); 1° semana (32cm); 2° semana (45cm); 3° semana (42cm) e 4° semana

(35cm). Portanto, graficamente podemos observar que a transparéncia apresentou um

padréo de variacdo semelhante ao do O, dissolvido, sofrendo pequenas oscilagbes no

decorrer do experimento (Figura 22).
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Figura 22: Valores de transparéncia registrados para o Experimento de Campo

4.2.6 - Precipitagdo Pluviométrica

As precipitagbes pluviométricas apresentaram uma consideravel oscilagdo no
periodo de estudo. A média foi 34,70 + 23,78mm, sendo o0 maximo de 68,40mm e o
minimo de 5,1mm (Tabela 3). As médias semanais foram: inicial (45mm); 1° semana

(23mm); 2° semana (68,4mm); 3° semana (32mm) e 4° semana (5,1mm) (Figura 23).
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Figura 23: Valores de precipitagdes pluviométricas registrados para o Experimento de Campo
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4.2.7 - Nutrientes

=  Aménio (NH,")

A concentragédo do amonio (NH,") mostrou uma variagéo altamente significativa
(p < 0,001). Os valores registrados do inicio (3,30 + 0,20umol.L™") até a primeira
semana (3,40 + 0,10umol.L™") foram muito semelhantes. A partir da segunda semana
foi observado um aumento importante dessa forma nitrogenada, com média de 6,70 %
0,30pumol.L”" e que se manteve até a terceira semana (5,60 + 0,30umol.L™"). Na quarta
e Ultima semana, essa média caiu para 2,80 + 0,20pmol.L™" (Figura 24). A média para
o periodo foi de 4,36 + 1,69umol.L™, apresentando um valor maximo de 7,00umol.L™" e
minimo de 2,60umol.L™ (Tabela 3).

Amonio - Experimento de Campo
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Figura 24. Valores de aménio obtidos no Experimento de Campo

= Nitrato (NO3)

Os valores de nitrato aumentaram consideravelmente ao longo do experimento
(Figura 25). No periodo inicial, a concentragdo média foi de 0,00 + 0,00umol.L™". A

partir da primeira semana (0,01 * 0,01umol.L™), foi observado um aumento
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progressivo até a quarta e ultima semana, alcangando um valor maximo de 0,61 +

0,11pmoI.L'1. A média para o periodo foi de 0,17 % 0,25pmoI.L'1, apresentando um

valor maximo de 0,72umol.L™" e minimo de 0,00pumol.L™" (Tabela 3).

NO3 (umol.L™")

\

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20

Nitrato - Experimento de Campo

T

38/ S1

L

S3

S4

Semanas

/

Figura 25. Valores do nitrato obtidos no Experimento de Campo

Ortofosfato (PO,?)

Foi registrado para os valores de ortofosfato um aumento gradativo até a

terceira semana (Figura 26), quando houve decréscimo. Sua média foi de 0,41 + 0,13

umol.L”", apresentando um valor maximo de 0,56umol.L™" e minimo de 0,20umol.L™

(Tabela 3). A concentracdo média inicial foi de 0,40 + 0,00umol.L™". Na primeira

semana praticamente nao houve reducdo, sendo a média igual a 0,41 + 0,00pumol.L™”;

na segunda semana houve um leve aumento, com média de 0,47 + 0,02 pmol.L™"; na

terceira semana a média teve mais um aumento, correspondendo a 0,56 % 0,00

umol.L”" e na quarta e Ultima semana, essa média caiu um pouco para 0,20 + 0,00

umol.L™".
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Figura 26. Valores do ortofosfato obtidos no Experimento de Campo

4.2.8 - Biomassa

No experimento de campo, a biomassa de Ulva lactuca apresentou uma
variagao altamente significativa (F = 12,47; p < 0,001), com valor maximo de 2549 e
minimo de 125g, sendo a média de 203,00 + 41,02g (Tabela 3). O que demonstra
portanto, ganho de biomassa durante o periodo de estudo. As médias semanais de
biomassa, de acordo com a Figura 27, foram de: 191,33 + 38,55g (1° semana), 242+
13,119 (2° semana), 239,67 + 8,74g (3% semana) e 142 + 0,00g (4® semana).
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Figura 27. Valores de biomassa obtidos no Experimento de Campo
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429 -TCR

A Taxa de Crescimento Relativo (TCR) apresentou uma média de 0,00£3,11%
dia™”, com valor maximo de 3,41%dia™ e minimo de -6,71%dia™ (Tabela 3). As médias
semanais foram: -0,35%dia” (1° semana); 2,71%dia”" (2° semana); 2,58%dia”" (3°
semana) e -4,96%dia”’ (4° semana). Assim, a TCR sé alcancou valores médios

positivos na segunda e terceira semanas (Figura 28).
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Figura 28. Valores da TCR obtidos no Experimento de Campo
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4.2.10 - Anadlise Estatistica (Correlagao de Pearson)

Resultados

Tabela 4: Coeficiente de correlagdo (n = 15) entre os pardmetros ambientais,
biomassa e TCR.

T(°C)  S(%) pH  Oyis. Transp. Prec. NH, NO; PO;® BIOM TCR
7(°C) -0,248 04664 -0,6935* -0,5793* 0,9007** -0,7041* 05770* -0,4364 -0,5882* -0,5934*
S(%s) 02551 -0,0537 -0,2543 0,3678 -0,2949 -0,6603* 0,0385 0,0383 0,1175
pH -0,6041* -0,6494* -0,5343* -0,6794* 10,0110 -0,3654 -0,4468 -0,4195
0, dis. 0,9037** 0,8454* 0,9440** -0,5217* 0,8523** 0,8869** 0,8526**
Transp. 0,7395* 0,9025** -0,1651 0,5852* 0,7129* 0,6275*
Prec. 0,7513* -0,6615* 0,6091* 0,7361* 0,7281*
NH; -0,3480 0,7435* 0,816 0,7716*
NOs -0,6973* -0,6254* -0,7035*
PO,* 0,8698* 0,8866**
BIOM. 0,9812**
TCR

*Variagbes significativas (p< 0,05); **Varia¢des altamente significativas (p< 0,001); T = Temperatura; S =
Salinidade, O diss. = Oxigénio Dissolvido, Transp. = Transparéncia, Prec. = Precipita¢cdes Pluviométricas,
BIOM = Biomassa. OBS: unidade utilizadas - O, dissolvido (mg/L), Transparéncia (cm), Precipitagbes
Pluviométricas (mm), NH,", NO3 e PO, (umol.L") e TCR (%dia ).
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5. DiscussAo

A evolugéo da biomassa nos experimentos de laboratério e campo foi bastante
semelhante. Em geral, foi observada uma tendéncia natural de ganho de peso nas
primeiras semanas e uma queda visivel nos dias posteriores, o que corrobora com
resultados encontrados em Ulva por COHEN & NEORI (1991); NEORI (1991); NEORI
et al. (1991, 1996, 1998 e 2000).

A diferenga entre os dois experimentos esta no fato de que o aumento de
biomassa em laboratorio ocorreu do inicio até a segunda semana, com crescimento
positivo; enquanto no campo, o acréscimo de biomassa se prolongou até a terceira
semana. No experimento laboratorial, sob condigao constante de luz (250umol.m?.1") e
salinidade (35%o), 0 ganho de biomassa deveria ter ocorrido até a terceira semana,
contudo, foram observados sinais sutis de herbivoria nas laminas de U. lactuca e isso
pode ser atribuido talvez, a uma pequena colonizagcdo de micro-crustaceos que nao

foram detectados no momento da triagem.

Segundo DEL CAMPO et al. (1998); um dos maiores problemas associados ao
cultivo de Ulva é a rapida perfuragdo da lamina, seguida pela fragmentagéo desta, o
que acarreta uma perda gradual de biomassa em poucas semanas em um tanque de
cultivo. No presente estudo foi observado na ultima semana de experimento de
campo, que o “fouling”, constituido por epifitas e sedimentos finos do viveiro, formou
uma espessa camada nas laminas, o que dificultou a absorg¢do de luz, diminuindo a
capacidade fotossintética da U. lactuca. Além disso, durante o periodo de estudo no
viveiro, foi observado sobre as gaiolas um crescimento macico de macroalgas do
género Enteromorpha, as quais devem ter contribuido para a diminuicdo da
intensidade de luz ao nivel das macroalgas e por consequéncia, houve reducao do

crescimento.

A importdncia da luz para o desenvolvimento da espécie foi também
comprovada em relacdo a transparéncia da dgua. Nesse estudo, foi encontrada uma
correlagcéo positiva entre a transparéncia da agua e as variadveis biomassa (r=0,71) e

crescimento (r=0,62), evidenciando a influéncia desse pardmetro sobre o desempenho
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da alga. Em geral, a redugéo na absorgéo da luz ao nivel das macroalgas é causada
pelo aumento da turbidez e/ou pela deposi¢do de particulas solidas sobre os tecidos
fotossintéticos (JONES et al., 2001). De acordo com LOBBAN et al. (1985), a perda da
integridade estrutural e aumento da incidéncia de doengas podem ser exacerbados
pela reducao da fotossintese. Em efeito, a fina camada de “fouling” observada sobre
os talos das algas nas ultimas semanas de experimento, provavelmente deve ter
contribuido para a diminuicdo da capacidade fotossintética, resultando numa redugéo

da produtividade algal.

A concentracdo de nutrientes, registrada no viveiro durante o periodo de
estudo, mostrou caracteristicas de ambientes eutrofizados. Segundo NUNES (2002),
os niveis elevados de nutrientes presentes na fazendas de camarao, sdo resultantes
do excesso de ragéo, dos fertilizantes empregados na adubagéo dos viveiros e dos
produtos metabdlicos produzidos pelos camarbes em cultivo. De acordo com BOYD &
GREEN (2002); para que a qualidade da agua seja adequada para o desenvolvimento
dos animais cultivaveis, a aménia ndo deveria exceder 3umol.L™,"; o nitrato, 0,01

umol.L™”" e o ortofosfato, 0,10 umol.L™.

No presente estudo, o ion aménio (NH,") apresentou valores mais elevados na
segunda e na terceira semana do experimento em campo, coincidindo com o aumento
das precipitacdes pluviométricas (r=0,75). Isso pode ser atribuido a lavagem do solo
pelas chuvas, carreando matéria organica para os viveiros. De acordo com estudos
anteriores (DEBOER, 1981; FUJITA, 1985; LOBBAN et al. 1985; JIMENEZ DEL RIO,
1994 e 1996; NEORI et al., 2004; MACVOY & KLUG, 2005), o crescimento das
macroalgas é estimulado pelo aumento da concentragcdo de nutrientes dissolvidos na
agua. No caso do género Ulva, que é considerado “nitréfilo”, dada a grande afinidade
pelas formas nitrogenadas, especialmente o ion aménio (COHEN & NEORI, 1991;
PEDERSEN, 1994; NEORI et al., 1996; MATA & SANTOS, 2003; SCHUENHOFF et
al., 2003 e 2006), a maior taxa de crescimento (2,71%dia™") obtida em campo se deu
na segunda semana, coincidindo com a maior concentragdo do ion aménio (6,70 %
0,30umol.L™") para o periodo. Assim no presente estudo, o ganho de biomassa por
Ulva lactuca pode ser atribuido também as altas concentracées de NH," na agua, o
qual foi comprovado pela forte correlacdo entre este pardmetro com a biomassa
(r=0,82) e a TCR (0,77).
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Esta mesma caracteristica positiva foi evidenciada entre PO,? e o
desenvolvimento da espécie. Varios estudos relatam a importancia de formas
fosfatadas para espécies do género Ulva (PEDERSEN 1993; DELGADO et al. 1996;
LYNGBY et al. 1999). De fato, o fésforo esta relacionado a constituicdo dos tecidos
algais e seu principal papel esta na transferéncia de energia através do ATP, sendo
essencial nos processos de fotossintese e respiragcédo (LEE et al., 2005). Pela
relevancia do fésforo para o metabolismo algal e pela contribuicdo nos processos de
eutrofizacdo no meio, muitos trabalhos tem sido feitos no sentido de se utilizar
macroalgas para a remocdo de formas fosfatadas dissolvidas na agua
(VANDERMEULEN & GORDIN, 1990; BUSCHMANN et al., 1996; TROEL et al., 1997,
NEORI et al.,1998; MARTINEZ-ARAGON et al., 2002; MMOCHI & MWANDYA, 2003).

Enquanto a espécie apresentou afinidade pelo NH," e PO4?, o inverso foi
observado para o NOj3'. Isso pode estar relacionado ao fato de que, para a assimilagéo
desta forma nitrogenada, a alga necessita da enzima nitrato redutase, ocasionando um
gasto maior de energia para a transformacgdo de NOs; em NH,". Estudos revelaram
que o NH," & assimilado pelas macroalgas mais rapidamente que o NOs” ou NO, e
sua presenga normalmente inibe a assimilagdo de NO3;” ou NO, (D'ELIA & DEBOER,
1978; HAINES & WHEELER, 1978; HANISAK & HARLIN, 1978; HARLIN, 1978;
TOPINKA, 1978; RYTHER et al., 1981).

Em se tratando da capacidade de remoc¢do de nutrientes, o que se observou
em laboratério foi uma diminuicdo bastante acentuada do NH," (83%), ou seja, a
concentragdo inicial era 19,8 umol.L”" e caiu para 3,30 + 0,30 pmol.L™" na ultima
semana, com esse resultado é possivel concluir que houve absorcdo efetiva do
amodnio pela U. lactuca. O mesmo ocorreu com o NO3 (83%), a concentragéo inicial
era de 2,30 + 0,07 umol.L”" e caiu para 0,39 + 0,07 pmol.L™". O aumento do NO;5
observado na segunda semana, deve ter ocorrido devido as transformacdes do ion
aménio e da aménia livre em nitrato pela acdo bacteriana, comprovada pelas
correlagdes positivas entre as duas formas (r = 0,76). J4 o PO,?, apresentou uma
remocéo de 53%, levando-se em conta que a concentragédo inicial era de 2,38 + 0,02
pumol.L™ e a final de 1,13 + 0,01 umol.L™.

Comparando os resultados do presente estudo com os de outros autores, a

eficiéncia de remogao do nitrogénio inorganico dissolvido total (aménia livre e ionizada
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e pequenas quantidades de nitrato e nitrito), segundo COHEN & NEORI (1991), a Ulva
lactuca obteve 40% e NEORI et al. (1996), 58%. JIMENEZ DEL RIO et al. (1994;
1996), obtiveram em Ulva rigida, uma taxa de 33% e MATA & SANTOS (2003), em
Ulva rotundata, acharam 60%. PELLETIER et al. (2001), observaram uma reducéo de
40% na forma toxica da amoénia e NEORI et al. (2003), constataram uma reducgéo de
80%. Em relacao ao PO42, NEORI et al. (1998), usaram U. lactuca e G. conferta, as
quais removeram em torno de 25% do ortofosfato em um sistema integrado, contudo a

remocgao mais eficiente ocorreu em 24h e correspondeu a mais de 84,8%.

Através dos resultados obtidos nesse estudo, péde-se comprovar e preferéncia
da Ulva lactuca pelas formas nitrogenadas, haja vista a diferenca das taxas de
absorcdo de NH," e NO;™ em relagéo a do PO,2. Quase todo o amdnio foi removido
assim como o nitrato. Além disso, a taxa de crescimento relativo positiva observada
em laboratério demonstrou a eficiéncia da Ulva lactuca em crescer em condi¢des
eutréficas, absorvendo o excesso de nutrientes nitrogenados e fosfatados dissolvidos

na agua.

Com base nos resultados obtidos nesse estudo, podemos considerar que a
espécie Ulva lactuca pode ser cultivada em viveiros de camardo com a finalidade de
ser utilizada como biofiltro. Esta afirmacdo é comprovada pelas taxas de crescimento
alcancadas pela espécie durante o periodo de experimento em laboratério (média
maxima de 5,65%dia”) e em condigdes de campo (média maxima de 3,41%dia™). A
espécie também exibiu uma alta capacidade de biofiltracdo para o nitrogénio e o
fosforo, em especial para as formas nitrogenadas NH," (83%) e NO3 (83%),

demonstrando assim que pode ser usada como um eficiente biofiltro.
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