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Short-term responses of Ulva fasciata produced at different densities in multi-
trophic aquaculture

Jodo Pedro Marvila Padilha Pitta'*, Marcelo Duarte Pontes®®, Beatriz Castelar®, Claudia
Hamacher!

RESUMO

Ulva fasciata ¢ uma macroalga verde de curto ciclo de producdo amplamente indicada para aquicultura
multi-tréfica integrada (AMTI). O presente estudo avaliou o desempenho em curto prazo (7 dias) em seis
diferentes densidades de estocagem (de 1 a 6 kg m3; n=4). Foram determinadas a produgdo em biomassa
fresca (PBM), a taxa de crescimento diario (TCD), as concentracGes de carbono, nitrogénio e fésforo e o
rendimento de ulvana (RU). Os percentuais em peso seco de C foram de 29,58 + 0,21 a 31,81 + 2,08%, de
N foram de 5,16 + 0,53 a 6,01 + 0,57% e de RU foram de 14,25 + 2,94 a 17,83 * 4,03%, mas ndo diferiram
entre as densidades testadas. Foram verificadas diferencas para a concentragéo de P (0,110 + 0,010 a 0,137
+0,010%), paraa PBM (62,05 + 15,52 a 212,05 + 26,54 g m dia™*) e para TCD (3,21 + 0,37 a 5,29 + 1,15
% dia™), com maiores percentuais de P e TCD associadas as menores densidades. As maiores densidades
de estocagem se mostraram economicamente mais vantajosas no cultivo, fornecendo maior rendimento da
Ulva fasciata por unidade de producéo e maior capacidade de retencdo dos nutrientes.
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ABSTRACT

Ulva fasciata is a short production cycle green macroalgae widely indicated for integrated multi-trophic
aquaculture (IMTA). The present study evaluated the short-term performance (7 days) in six different
stocking densities (from 1 to 6 kg m3; n=4). Fresh biomass production (PBM), daily growth rate (TCD),
carbon, nitrogen and phosphorus concentrations and ulvan yield (RU) were determined. The percentages
in dry weight of C were from 29.58 + 0.21 to 31.81 + 2.08%, of N were from 5.16 + 0.53 t0 6.01 + 0.57%
and of RU were from 14.25 + 2.94 to 17.83 £ 4.03%, but did not differ between the densities tested.
Differences were found for P concentration (0.110 + 0.010 to 0.137 £ 0.010%), for PBM (62.05 + 15.52 to
212.05 + 26.54 g m day!) and for TCD ( 3.21 + 0.37 t0 5.29 + 1.15 % day*), with higher percentages of
P and TCD associated with lower densities. The higher stocking densities proved to be economically more
advantageous in the cultivation, providing greater yield of Ulva fasciata per unit of production and greater
capacity to retain the nutrients.
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INTRODUCAO

A aquicultura vem exercendo, exponencialmente nas Ultimas décadas, enorme
influéncia como provedora de alimento e, em 2018, atingiu a producdo recorde de 114,5
milhGes de toneladas de peso vivo (FAO, 2020). Desse total, a aquicultura de algas
marinhas é responsavel pela producdo de 32,4 milhdes de toneladas, tendo triplicado a
producdo desde os anos 2000, sendo destinadas tanto a extragcdo de compostos, como a
carragena e 0 agar, quanto para alimentacdo humana (FAO, 2020). O cultivo de
macroalgas no mundo é fortemente voltado para a producdo de macroalgas marrons,
como a Laminaria japonica e a Eucheuma spp. e vermelhas, como Gracilaria spp. e
Kappaphycus alvareziii, sendo o leste asiatico responsavel por quase a totalidade da
producdo mundial (FAO 2020). O Brasil, nesse contexto, produziu em 2016, o0 montante
de 730 toneladas de macroalgas, sendo majoritariamente algas vermelhas, como
Kappaphycus alvarezii e Graciliaria spp. (FAO 2018), tendo potencial para uma maior
exploracdo dessa atividade.

No tocante ao atual estado da arte do cultivo de macroalgas marinhas, sistemas de
aquicultura multitréfica integrada (AMTI) tem ganhado espago no mercado de producao
mundial e, quando o cultivo se da no continente, especialmente os que se utilizam de
sistemas de recirculacdo de agua (SRA). Em um sistema AMTI de cultivo sdo utilizadas
multiplas espécies de diferentes niveis troficos para se reduzir desperdicios e custos,
sendo possivel maximizar sua produtividade total, em peso e valor, com respeito ao aporte
de alimento e descarte de materiais excedentes (Troell et al. 2009). Somado a isso, a
utilizacdo de SRA diminui a necessidade de corpos hidricos para suprimento de agua e
para 0 descarte de efluentes, cujo volume se torna bem reduzido frente ao
reaproveitamento de agua que esses sistemas proporcionam (Martins et al. 2010). Logo,
esses sistemas, quando bem balanceados, podem reproduzir em pequena escala os ciclos
de nutrientes encontrados nos ambientes naturais, sendo um importante meio para o
desenvolvimento de uma aquicultura sustentavel.

Nesse cenario, as macroalgas marinhas estdo entre 0S organismos mais
amplamente estudados como nivel tréfico primario incorporado a esses sistemas, com
aplicacdo pratica e viavel (Chopin et al. 2001; Sanz-Lazaro et al. 2018). Quando
cultivadas em AMTI em RAS, as macroalgas atuam como biofiltro, reaproveitando
nutrientes que poderiam se acumular a niveis toxicos, beneficiando assim esses sistemas

(Ryther et al. 1975). Portanto, os biofiltros tornam o cultivo mais sustentavel, reduzindo




0 uso de agua, diminuindo os impactos ambientais negativos e mantendo as condicGes de
qualidade da &gua estavel e segura nos tanques de cultivo (Schuenhoff et al. 2003).

Além disso, as algas marinhas assimilam carbono na forma de CO- dissolvido na
agua do mar, sendo esse composto responsavel direto pelos mecanismos de mudanca
climéticas globais nos altimos 100 anos. Logo, exercem importante papel como
organismo chave na Blue econnomy, por exemplo, servindo como crédito de carbono e
promovendo uma possivel compensacao a producdo de alimentos, pelo menos a nivel
regional (Froehlich et al. 2019).

Macroalgas verdes do género Ulva, vulgo alface do mar, possuem grande
potencial tanto para o cultivo no mar quanto em tanques, sendo uma espécie cosmopolita,
de réapido crescimento, ciclo de vida curto (escala de dias), tolerante a condigdes
ambientais extremas (Neori et al. 1991; Troell et al. 2009). Esse género € utilizado como
alimento em diversas culturas e é responsavel pela producdo de ulvana, importante
polissacarideo com aplicacdes farmacologicas, cosméticas e agricolas (Paulert et al. 2009;
Shao et al. 2013, 2014; Faggio et al. 2015; Rizk et al. 2016).

Nesse contexto, 0 melhor entendimento de uma densidade ideal para o cultivo de
macroalgas do género Ulva em sistemas comerciais de AMTI, visando potencializar sua
produtividade (qualidade e quantidade) assim como seu papel biofiltrador, torna-se
ferramenta fundamental para cultivador que busca iniciar e/ou aprimorar suas técnicas de
cultivo.

Logo, 0 objetivo do presente trabalho é avaliar a producdo de biomassa e o
crescimento da espécie Ulva fasciata em um sistema comercial de AMTI em SRA, com
foco na determinacdo da densidade de estocagem que maximize a producdo e sua
influéncia na composicdo quimica da alga em relacdo os percentuais de carbono,
nitrogénio, fosforo e ulvana presentes na biomassa e, por fim, avaliar sua atuacdo como
biofiltro.

MATERIAL E METODOS

O sistema de cultivo estudado possui 40 m3 de volume total de agua e € composto
por um tanque circular com 6,4 m de didmetro e 27 m3 de capacidade. Neste tanque foram
cultivados tilapias, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), com uma biomassa total
estimada de 20 kg. Os peixes foram alimentados diariamente com ragdo com 32 % PB

(proteina bruta). A agua do fundo desse tanque é drenada por gravidade para um tanque




de decantacdo de 2 m3, de onde é bombeada (bomba 1/4cv, Syllent), para o sistema de
filtros UV (4 filtros de 30 W cada, Cleanjump) e entdo distribuida por derivacdo para a
bateria de tanques de cultivo de macroalgas (Figura 1). A salinizagdo do tanque foi feita
com a adicdo de sal marinho integral a agua da rede de abastecimento publico, para a
salinidade de 36 (PSU).

Figura 1 - Representacdo esquematica do sistema AMTI em SRA
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Fonte: Pitta et al. (2022)

Os tanques de cultivo de macroalgas (unidades experimentais - UES) tinham
abastecimento individual, com vazdo de 1,33 L.min?, regulada com o auxilio de
gotejadores e com a taxa de renovagdo de agua de 100% h. O sistema de cultivo possui
um sistema de aeracdo formado por um soprador de ar central (54 m3 h'l, Resun), e
distribuido para as UEs com mangueiras microperfuradas (60 cm). Os tanques possuem
0,08 m?3 de capacidade e 0,45 m2 de area superficial. O efluente das UEs é drenado por
gravidade e retorna para os tanques de cultivo de peixes. A temperatura e a irradiancia
foram monitoradas a cada hora com auxilio de data loggers.

As macroalgas foram cultivadas em 24 UEs, sendo a biomassa da macroalga Ulva
fasciata distribuida em delineamento inteiramente aleatério em 6 densidades de

estocagem diferentes (1, 2, 3, 4, 5 e 6 kg m™) com 4 réplicas de cada tratamento.




Apos sete dias de cultivo toda a biomassa de cada UE foi coletada, drenada e
pesada. A taxa de crescimento didrio (TCD) e a producdo de biomassa (PBM) foram
determinadas de acordo com as formulas de Castelar et al. (2014):

N oMr L
TCD (% dia )—[(m)t—]]xloo

-3 Hia-ly — (Mf-Mi)
PBM (g m™ dia )——(txv)

Onde, Mf e Mi sdo a biomassa Umida final e inicial, respectivamente, t € tempo
de cultivo em dias e V o volume da unidade experimental em m3.

Uma fracdo das amostras obtidas foi seca em estufa (60 £ 2 °C) por 48h até
alcancar massa constante. Uma vez seca, foram pesados cerca de 1 a 2 mg de cada amostra
para analise em um autoanalisador de carbono e nitrogénio CHNS (Flash 2000, Thermo
Scientific) para determinacéo dos valores de nitrogénio total (NT) e carbono total (CT).

Para a analise de fosforo total (PT) das amostras de algas, foram retiradas
subamostras de aproximadamente 250 mg, que foram submetidas a solubilizac&o nitrico-
percldrica e posterior analise colorimétrica com amarelo de vanadato de acordo com 0s
métodos de andlise dos tecidos vegetais utilizado pela Embrapa Solos (2000). A leitura
da absorvancia da solucdo resultante foi feita em 420 nm de comprimento de onda
(espectrofotdmetro modelo U-2900, Hitachi).

A partir dos valores de nitrogénio (NT), carbono (CT) e fésforo (PT) da macroalga
e considerando a massa seca da PBM, foram calculados os indices de retencdo de

nitrogénio (IRN), carbono (IRC) e fosforo (IRP) de cada UE através das formulas:

IRN(g N m3dial) =PBM x NT
IRC(g C m3diat) =PBM x CT
IRP(g F m3dia!) =PBM x PT

A ulvana foi extraida utilizando o método descrito por Paulert et al. (2009), com
modificacbes feitas por (Reis et al. 2018). Foram utilizadas as amostras de alga
previamente secas em estufa. Os talos foram macerados por 3 minutos para a obtencdo da
farinha de alga bruta. Essa farinha foi reidratada na proporcéo de 0,5 g de biomassa seca
para 50 mL de agua destilada e autoclavada durante 40 minutos a 120°C (A75, Bio Eng).

A suspensdo aquosa foi entdo centrifugada (3500 g) durante 5 minutos (5804 R,
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Eppendorf); os polissacarideos liberados no sobrenadante foram precipitados com trés
volumes de etanol (98° GL) e mantidos & temperatura de -20°C por 48h antes de serem
re-centrifugados durante 5 min. O material peletizado obtido foi seco (60 £ 2 ° C) até
obter massa constante.

O rendimento de ulvana foi estimado utilizando a seguinte formula de Castelar et al.
(2014):

RU (%) = (55 x 100

Onde, Mi é massa seca inicial extraida e Mf é a massa seca final da alga utilizada na
extragéo.

Os dados foram testados quanto a normalidade (teste de
Shapiro—Wilk) e a homogeneidade de variadncias (teste de Levene)
e transformados em log (x)+1 quando necessario. Em seguida,
foram realizadas analises de variancias (ANOVA) seguidas de
teste de Fisher, com auxilio do software Statistica 12 (Statsoft),
a fim de identificar as significancias (p < 0,05) entre as

densidades testadas para cada uma das variaveis.

RESULTADOS

Os data loggers registraram uma variacdo de temperatura de 24,6 a 34,6 °C nas
UEs ao longo da semana do experimento, com uma maxima incidéncia de luz de 8178
umol fétons m s ocorrida no Gltimo dia de experimento, conforme pode ser visto na

figura 2 .




Figura 2 - Variagdo de temperatura e intensidade luminosa durante a realizacéo do
experimento.
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Fonte: Pitta et al. (2022)

Os resultados de producédo de biomassa da Ulva fasciata cultivada nas 24 UEs nas
6 diferentes densidades (1 a 6 kg m™), assim como a taxa de crescimento diario,
porcentagens de nitrogénio, carbono, fésforo e ulvana presente na composicao da alga e

seus respectivos indices de retencao estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores médios e desvios padrdo obtidos apOs sete dias de experimento de
porcentagens de nitrogénio (N), carbono (Corg) e fésforo (P) e seus indices de retencdo (IRN,
IRC e IRP, respectivamente), assim como para a porcentagem de ulvana (Ulvana), taxa de
crescimento diario (TCD) e producdo de biomassa (PBM).

Densidade N Corg P IRN IRC IRP TCD PBM Ulvana
(kg m?3) (%) (%) (%) (g N m3dia?) (g Cm=3dial) (gP m3dia?) (% diat) (g m3dia?) (%)
1 549+030 29,58+021 0,18+0,01 042+009 225+048 0,01+0,00 529+115% 62,05+15522 17,83 +4,03

517+047 3022+159 018+001% 062+016 401+117 002+000 4,601,172 105,80 +29,8232 16,63 +1,92
516+053 3096+203 012+0,01%° 0,77+028 460+151 002+000 353+125" 117,86+45343 16,94+1,72
6,01+057 31,81+208 011+001° 114+018 6,03+086 002+000 3,35+043" 148,21+20,67"17,29+1,81
587+051 30,73+081 0,11+001° 135+039 7,09+195 003+001 3,34+096" 184,82+59,07 15,95+1,93

o g A W N

562+024 3001+112 011+001° 157+026 836+137 003+001 321+037" 212,05+26,549 14,25+2,94

Letras minGscula sobrescritas apontam as diferencas significativas entre as densidades.
Fonte: Pitta et al. (2022)

A distribuicdo dos dados do experimento com diferentes densidades de cultivo da
alga Ulva fasciata foram normais e homogéneos quanto a sua variancia, a excecao de
normalidade para as porcentagens de N e C, e homogeneidade de variancia para o IRN,
que tiveram que ser parametrizados.

A distribuicdo da biomassa final das UEs segue a biomassa inicialmente utilizada

para o experimento. Por exemplo, o o tratamento D1, de menor biomassa inicial (1 kg m-




%), apresentou 0 menor valor final de biomassa, igual a 34,75 + 8,69 g, enquanto o
tratamento D6, de maior biomassa inicial (6 kg m™%), apresentou uma biomassa de 118,75
+ 17,96 g apds uma semana de experimento. Apesar do maior valor final de biomassa nas
UEs de maiores densidades, a sua porcentagem de crescimento reflete um padréo oposto,
com as maiores médias percentuais de crescimento determinadas nas UEs de menores
densidades. Dessa forma, no tratamento D1 houve o maior crescimento percentual da
biomassa da Ulva, igual a 43,44 + 0,11 %, em relag&o a sua biomassa inicial.

A TCD foi maior nos tratamentos com menores densidades de algas, D1 e D2,
igual a 5,29 £ 1,15 e 4,60 £ 1,17 %, respectivamente. Entretanto, as maiores PBM, que
leva em consideracdo o volume de agua do tanque onde as algas foram cultivadas, foram
determinadas nos tratamentos com maiores as densidades, D5 e D6, com valores de
184,82 +59,07 e 212,05 + 26,54 g m™ dia® respectivamente, apontando uma distribui¢io
contraria a TCD. As TCDs da Ulva fasciata durante uma semana de cultivo nas UES das
densidades de cultivo empregadas foram significativamente diferentes entre si (F = 3,13;
p = 0,03). As producdes de biomassa umida foram estatisticamente diferentes entre as
densidades de cultivo (F = 9,21; p = 0,00).

Os percentuais de nitrogénio e carbono na biomassa foram estatisticamente iguais
em todas as densidades estudadas (F = 2,28; p = 0,09 e F = 1,15; p = 0,37,
respectivamente). Os percentuais médios de nitrogénio variaram entre 5,16 + 0,53 %, em
D3, a 6,01 + 0,57 %, em D4. Também para o carbono, foram determinados 0s maiores
percentuais em D4, valor igual a 31,81 + 2,08 % e, em D1, os menores 29,58 + 0,214%.

Nas menores densidades de cultivo foi observada maior porcentagem de fésforo,
com valores maximos em D1 e D2, respectivamente iguais a 0,137 + 0,010 % e 0,137 +
0,007 %. O teor fosforo presente na biomassa das macroalgas foi significativamente
diferente entre os tratamentos de diferentes densidades (F = 9,38; p = 0,00). E possivel
notar uma progressiva diminuicdo do teor de fésforo de acordo com o aumento da
densidade de Ulva fasciata nas UEs.

As UEs com maiores densidades apresentaram maiores IRC, IRN e IRF devido a
maior producdo de biomassa. Todos esses indices apresentaram diferencas significativas
entre as densidades (F = 11,38; p = 0,00 para o IRC: F = 6,97; p = 0,00, para o IRF; e F
= 13,79; p = 0,00 para o IRN), apresentando uma tendéncia de aumento gradativo com o

aumento das densidades utilizadas no experimento de cultivo.




Os indices de retencdo dos nutrientes dependem da biomassa inicial dos tanques,
conforme comprovado pela regresséo estatisticamente significativa, com coeficientes de
determinacdo muito elevados, o que demonstra que néo existiu limitagdo de nutrientes no
experimento, e que a quantidade retida desses elementos na biomassa ¢é
fundamentalmente dependente da biomassa inicial de cada unidade experimental em
questao.

O percentual de ulvana variou de 14,26% em D6 a 17,83% da biomassa total seca
em D1 e ndo ha diferenca da producdo desse composto segundo as densidades estudadas
de biomassa inicial (F =0,97; p = 0,46).

DISCUSSAO

Uma possivel diferenga observada no teor de nitrogénio entre os blocos de
tratamento de menores densidades (D1 a D3) e os de maiores densidades (D4 a D6)
poderia vir a ser notada com uma maior duragdo do experimento, como observado por
Lapointe & Tenore (1981). O nitrogénio € um macronutriente limitante, relacionado com
a fotossintese e o crescimento da alga, sendo importante componente estrutural da
clorofila, além de enzimas, proteinas e esta envolvido em diversos processos metabolicos
para sintese e transferéncia de energia (Barsanti & Gualtieri 2005). Mesmo com uma
maior competicao por luz nas UEs de cultivo de maior densidade, ndo ocorreu uma maior
absorcdo ou reducdo da presenca de nitrogénio para a Ulva fasciata produzir biomassa no
sistema de cultivo entre as densidades utilizadas, sendo esse um nutriente importante para
a constituicdo de clorofila e maior obtencdo de luz. Esse resultado difere do observado
por Lapointe & Tenore (1981), onde as maiores densidades apresentaram uma maior
presenca desse macronutriente.

O maior percentual de fosforo presente na biomassa das densidades D1, D2 e D3
em relacdo as D4, D5 e D6, deixa evidente que a producao e cultivo da Ulva fasciata sob
condicbes de menores densidades propicia uma maior presenca desse importante
macronutriente na alga. As UEs com menores densidades iniciais se beneficiaram,
durante o periodo do experimento, de melhores condicdes de luz, ao contrario das maiores
densidades, onde havia competicdo por luz. Entretanto, vale lembrar que 0 mesmo nédo
foi observado para a porcentagem de nitrogénio. Uma maior presenca de fésforo na

composicao estrutural da Ulva fasciata cultivada em menores densidades, com maior




disponibilidade de luz, parece evidenciar uma escolha de elementos para o seu
crescimento mais dependentemente limitada por esse importante macronutriente.

Assim, as UE’S com menores densidades da macroalga e, portanto, com mais
disponibilidade de luz, ndo necessitaram de uma quantidade de nitrogénio e,
consequentemente, clorofila, superior as presentes nas maiores densidades, encontrando
por sua vez, em condi¢cdes de uma maior absorcdo de fésforo, uma provavel mais
vantajosa sintese de acidos nucléicos e proteinas ligadas ao aparelho fotossintético
(Barsanti & Gualtieri 2005). Isso possivelmente explicaria as maiores taxas de
crescimento observadas nas menores densidades cultivadas (D1, D2 e D3), que
primordialmente possuem uma maior disponibilidade de luz, e também as maiores
porcentagens de fosforo na sua composicdo, nutriente que promove uma impulsionada
rapida no seu crescimento, no periodo de uma semana, enquanto desenvolve a maturagédo
da alga (Cloern 2001).

Em relacdo ao carbono, mesmo ndo sendo observada diferenca significativas
entras as densidades cultivadas ao longo de uma semana, todas as concentragdes obtidas
(com variacdo de 29,58% para D1 a 31,81% para de D4) se aproximarem do valor
sugerido por Atkinson & Smith (1983) de 35% para a Ulva spp.

No ponto de vista pratico, o estudo de alteracdo na composic¢ao quimica da Ulva fasciata
em manejo de cultivo em tanques sob diferentes densidades de estocagem tem um viés
econdmico, pois pode apresentar possiveis meios de cultivo para uma eventual producgéo
de biomassa mais voltada para um enriquecimento de um nutriente especifico. O
nitrogénio, por exemplo, estd intimamente ligado a presenca das proteinas na composic¢ao
da macroalga, sendo um possivel atrativo para 0 mercado, assim como o fésforo vegetal.

O célculo do indices de retencao de carbono, nitrogénio e fosforo na Ulva fasciata
é uma ferramenta importante para avaliar a sua capacidade de atuacdo como biofiltro em
sistemas de cultivo multitroficos. Nesse experimento, o préprio adensamento da
macroalga é responsavel por uma maior capacidade de retencdo desses elementos,
portanto, até certo ponto, é suficiente apenas um maior adensamento de macroalgas para
proporcionar uma maior capacidade de suporte do sistema AMTI em SRA. Ou seja,
guantos peixes e, consequentemente, seus compostos excretados, podemos utilizar nesse
sistema de cultivo, de modo que se encontre um balanco quimico entre eles e as algas. E
possivel que a partir de certo limite, com densidades iniciais maiores que as utilizadas

nesse experimento, a retencdo de nutrientes venha a ser prejudicada por outros fatores,
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em especial o sombreamento, j& que havera uma perda de eficiéncia fotossintética
realizada pelas algas e, por conseguinte, na capacidade de absorc¢éo dos elementos.

Isso de fato € um ponto de grande relevancia quando tratado sob um aspecto

econdmico, ja que em sistemas de recirculagdo de agua o espaco utilizado é extremamente
valioso, assim se torna mais barato um cultivo com uma densidade 6tima desta macroalga
afim de se evitar possiveis modificacdes nas estruturas dos tanques do sistema de cultivo
para 0 aumento da efetividade de atuagédo como biofiltro.
E possivel afirmar nesse experimento que o cultivo em densidades de estocagem de 1 & 6
kg m-3 no decorrer de uma semana ndo afeta a producdo de ulvana na composicao da
alga. Os valores determinados em todas as densidades, entre 14,2 e 18,4% do seu peso
seco, se situaram dentro da faixa de 8 a 29% do seu peso seco, sugerida por Lahaye &
Robic (2007) e de 8 a 36% sugerido por Kidgell et al. (2019), para as espécies do género
Ulva.

Os valores obtidos para a porcentagem de ulvana presente na Ulva fasciata foram
um pouco superiores a media da especies sugerida por Kidgell et al. (2019) no seu
levantamento bibliografico (13% de ulvana) e pouco inferiores aos resultados medios
obtidos por Castelar et al. (2014) de 20,2%, utilizando 0 mesmo método de extracao de
ulvana na Ulva flexuosa em tanques de cultivo.

Embora alguns estudos sugiram que a biossintese de polissacarideos em algas e

plantas pode ser regulada por um determinado comprimento de luz, mesmo que o
entendimento de alguns mecanismos da regulacdo desse processo permanecam
desconhecidos (Kamiya & Saitoh 2002; Kami et al. 2010; Yuan et al. 2015), no presente
estudo, entretanto, ndo foi notada diferenca significativa na producéo desse polissacarideo
na Ulva fasciata sob diferentes densidades de cultivo.
A ulvana é um produto de alto valor comercial por suas diversas aplicacfes quimicas,
farmacéuticas, agricolas e etc. Portanto, uma densidade de estocagem que consiga
produzir uma maior quantidade de biomassa final e, consequentemente, de ulvana, é de
fato mais proveitosa economicamente, como no caso das maiores densidades utilizadas
nesse experimento.

As maiores TCDs determinadas nos tanques de cultivo com as menores
densidades de Ulva fasciata corroboram as observacdes realizadas por Lapointe e Tenore
(1981), Neori et al. (1991) e Al-hafedh et al. (2014), apontando para essa mesma
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tendéncia de maiores TCDs de espécies do género Ulvales sob condig¢des de cultivo com
menores densidades de estocagem.

Algas de diferentes espécies tém a sua taxa de crescimento e produgdo de
biomassa influenciadas de diferentes formas pela quantidade luz (Minhas et al. 2016). No
presente experimento foi observada essa diferenca entre diferentes densidades de
estocagem de cultivo da mesma alga. A razdo mais provavel desse resultado é a maior
disponibilidade de espaco nos tanques e, consequentemente, de luz no cultivo com
menores densidades, que resultam em uma menor competicao enfrentada pelas algas para
a obtencdo desse fator chave para o seu pleno crescimento. Os tanques de cultivo
utilizados para a producgéo da Ulva fasciata possuem paredes opacas, que implicam em
uma incidéncia de luz somente na superficie da dgua, logo, menores densidades usufruem
de uma maior dispersdo superficial enquanto maiores densidades sdo prejudicadas pelo
proprio sombreamento, como também observado por Oca et al. (2019) em seu
experimento.

Entretanto, a Ulva spp. também se mostra extremamente adaptavel a condigdes de
menor exposicdo de luz, como, por exemplo, em floracdes algais, onde parte dos
organismos € exposta a uma grande intensidade de luz e calor na superficie e, em camadas
inferiores, a condicOes de baixissima luminosidade (Nakamura et al. 2020).

Para se definir a melhor densidade para o cultivo de Ulva fasciata sob as
condicdes do experimento, foi necessaria a analise conjunta dos resultados da PBM e da
TCD (Figura 3). As duas linhas dos resultados se interceptam na densidade de estocagem
de aproximadamente 4 kg m, onde os valores de TCD s&o iguais a 3,35 + 0,43 % dia-!
e de PBM de 148,21 + 20,67 g m™ dia?, indicando uma faixa dessas grandezas onde ha

provavelmente maior beneficio bioldgico para a macroalga se desenvolver.

Figura 3 - A) Producédo de biomassa (PBM) e da taxa de crescimento diaria (TCD) em funcéo
do aumento da densidade de estocagem D1 a D6 (1 a 6 kg m™, respectivamente). B) Curva de

producéo de biomassa e seu coeficiente R
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Entretanto, para o objetivo deste estudo, as maiores densidades de estocagem
ainda possuem uma maior producdo de biomassa de forma geral, mesmo possuindo taxas
de crescimento diarias menores quando comparadas as densidades inferiores. Portanto,
pode se concluir que a densidade de estocagem que maximiza a producao de Ulva fasciata
nesse cultivo e, portanto, com maior beneficio econdmico, é a de 6 kg m=, com uma PBM
de 212,05 + 26,54 g m= dia’ e uma TCD de 3,21 + 0,37 % dia™. Nota-se também na
Figura 3, que a PBM segue um padréo de crescimento linear de acordo com o aumento
da densidade de estocagem. Em contraponto, o grafico da TCD possui dois padrdes, uma
reta de diminuicio dos valores entre as densidades de 1 a 3 kg m* e um quase patamar,
sem grande variacio da TCD entre densidades de 4 a 6 kg m=, sendo nitida a diferenca
do comportamento do crescimento entre esses dois grupos de densidades.

A biomassa inicial presente em cada tanque de cultivo exerceu uma influéncia
maior que a TCD para a PBM, logo, essa Gltima é menos impactada pela competicao de
luz nos tanques, diferentemente da TCD. E possivel que, com a utilizacdo de maiores
densidades de estocagem de cultivo nesse experimento, a taxa de crescimento diaria
viesse a ser significativamente afetada, com reducdo da capacidade de producdo de
biomassa das maiores densidades e, consequentemente, seu crescimento geral. Novos
estudos se fazem necessarios nesse ambito, a fim de se determinar que densidades
causariam esse impacto e suas reais consequéncias na producdo de biomassa e
crescimento. Além disso, é necessario se considerar nesses sistemas todo o custo da
construcao dos tanques de cultivos de algas, bem como do terreno, onde ha que se fazer
um estudo de custo-beneficio que considere uma otimizacdo da area superficial dos
tanques, que favoreca o crescimento das macroalgas em funcdo da maior exposicdo da

luz solar.
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CONCLUSAO

E possivel se concluir que as densidades de estocagem de cultivo da Ulva fasciata
afetam tanto as taxas de crescimento, quanto a composi¢do quimica da alga, ao menos em
relacéo ao fésforo. De fato, o fosforo foi determinado em maior porcentagem na biomassa
dos tanques de menores densidades de cultivo. Nitrogénio e carbono, entretanto, néo
apresentaram diferencas significativas entre densidades cultivadas e, portanto, ndo se
pode afirmar que haja influéncia da mesma sobre a porcentagem desses elementos na
composi¢do quimica da macroalga estudada. Também ndo foi notada influéncia das
diferentes densidades de estocagem em relacdo a producdo de ulvana, importante
polissacarideo na composicao quimica da alga. Os percentuais obtidos de ulvana estavam
de acordo com trabalhos pretéeritos com a espécie Ulva fasciata.

Todavia, foi evidenciado que a TCD, assim como a PBM por unidade de
producdo, é afetada pelo adensamento de algas utilizadas no cultivo. Menores densidades
apresentaram TCDs significativamente superiores em relacdo as maiores densidades,
resultado esse provavelmente devido a maior exposi¢édo das algas a luz nesses tanques de
cultivo menos adensados. Ainda assim, a PBM nas maiores densidades se provou
economicamente melhor devido a geracdo de uma maior quantidade de biomassa por
unidade de producdo, bem como melhor rendimento total de producdo de ulvana no
sistema de cultivo, apesar da densidade de 4 kg m-3 ter sido apontada como como
biologicamente tima.

Ao se analisar a Ulva fasciata sob a perspectiva da atuacdo como biofiltro, foi
evidenciado que a utilizacdo de uma maior densidade de estocagem de cultivo propicia
uma maior retencdo de fosforo nitrogénio e carbono por volume de biofiltro,
demonstrando que as maiores densidades podem exercer um melhor aproveitamento de
nutrientes, que seriam descartados ou poderiam vir a ser prejudiciais, quando acumulados,
em sistemas de AMTI em RAS comerciais.

N&o obstante 0s avangos apresentados por essa pesquisa, ainda se faz necessario
um aprofundamento de estudos, com um maior nimero de experimentos com diferentes
densidades de cultivos para uma melhor compreensdo da influéncia de diferentes
densidades de estocagem sobre a composi¢do quimica da Ulva fasciata, assim como na
sua producao de biomassa e taxas de crescimento.

Todos os esforgos levam a uma maior compreenséo dos processos que ocorrem

na aquicultura multitrofica integrada em sistemas de recirculagdo de agua, o que ira
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permitir o aperfeicoamento da técnica, com possibilidades de melhoria na sua
estruturacdo, como opacidade e a proporcdo volume x area dos tanques, assim como o

melhor manuseio e tratamento dos efluentes descartados em outros sistemas de cultivo.
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