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Cultivo de Camardao Branco Litopenaeus Vannamei (Boone, 1931) com a Macro-
alga Ulva Lacuata Linneaus (Chlorophyta) no Tratamento de Efluentes em
Sistema Fechado de Recirculacdo

Jefferson Rosano de Alencar!, Paulo Antunes Horta Junior?, Joil José Celino®
RESUMO

Objetivou-se explorar o potencial da macroalga Ulva lactuca para avaliar o cultivo integrado com
Litopenaeus vannamei em sistema fechado de recirculagéo. U. lactuca foi cultivada em recipientes
de Erlenmeyer de 500mL, contendo agua de efluentes de uma fazenda de camardes marinhos sob
diferentes concentracdes de NH;" e PO,>. No sistema de recirculagdo, utilizaram-se camardes,
distribuidos em seis tanques de 500L. As algas foram cultivadas em 3 tanques de 250L, compondo
o fator camardo e alga. Outros 3 tanques de 250L foram utilizados para compor o fator camardo sem
alga. O experimento foi realizado sob as condi¢des naturais do ambiente, processando-se uma
recirculagdo diaria de 6%. Os camardes foram alimentados em bandeja, uma vez ao dia, com uma
racdo de 35% de proteina bruta e 1,45% de fosforo. Ndo foi constatada diferenca significativa de
ganho em peso entre os camardes cultivados nos sistemas com alga e sem alga. U. lactuca reduziu
em 94% as concentracbes de amonia e em 39,5% as concentracdes de ortofosfato emitidas no
sistema de recirculagéo.

Palavras-chave: Litopenaeus vannamei; Ulva lacuata; sistema fechado de recirculagéo; cultivo
integrado

Cultivation of White Shrimp Litopenaeus Vannamei (Boone, 1931) with the
macro-algae Ulva Lacuata Linneaus (Chlorophyta) in the treatment of effluent
in a closed system of recirculation

ABSTRACT

This study aimed to explore the potential of macro-algae Ulva lactuca to evaluate the growing
integrated with Litopenaeus vannamei in a closed system of recycling. U. lactuca was grown in
containers of 500mL of flask containing effluent water from a ranch of marine shrimp under
different concentrations of NH, * and PO,*. In the recirculation system were used prawns,
distributed in six tanks of 500L. The algae were grown in 3 tanks 250L, compounding factor shrimp
and seaweed. Other 3 tanks of 250L were used to compose the factor shrimp without algae. The
experiment was performed under the natural conditions of the environment, processing is a daily
recirculation of 6%. The shrimp were fed into tray once daily, with a ration of 35% crude protein
and 1.45% phosphorus. There was no significant difference in weight gain between the shrimp
grown in algae systems with and without algae. U lactuca reduced by 94% the concentrations of
ammonia and 39.5% in the concentrations of orthophosphate issued by shrimp in closed-
recirculating system.

Keywords: Litopenaeus vannamei; Ulva lacuata; closed system of recirculation; Integrating
seaweeds
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1 INTRODUCAO

O conceito de aquicultura integrada entre
macroalgas e peixes marinhos vem sendo
amplamente debatido na Europa, em lIsrael, nos
Estados Unidos, e no Chile (Harlin et al., 1978;
Vandermeulen & Gordin, 1990; Neori et al.,
1991; Ellner et al., 1996;, Jiménez del Rio et al.,
1996; Neori & Shpigel, 1999; Pagand 1999;,
Neori et al., 2000; Pagand et al., 2000; Chopin
et al., 2001; Chow et al., 2001; Neori et al.,
2003; Porrello et al., 2003; Shuenhoff et al.,
2003 e Neori et al., 2004), por outro lado, ainda
sdo poucos o0s estudos relacionados ao
fitotratamento da carcinicultura marinha.

Com o crescimento da carcinicultura,
aumenta também a preocupacdo na busca de
alternativas que primem pela reducdo dos
nutrientes presentes na composicdo  dos
efluentes do respectivo processo de producéo.
Esses nutrientes sdo derivados, principalmente,
do excesso de racdo, dos fertilizantes
empregados na adubacdo dos viveiros e dos
produtos  metabdlicos  produzidos  pelos
camardes em cultivo (Nunes, 2002).

Através de  sistemas fechados de
recirculagdo, é possivel estabelecer um controle
dos parametros fisico-quimicos da qualidade da
agua, evitando-se a contaminacdo por agentes
externos eventualmente presentes nas fontes de
captacdo. entretanto, a recirculacdo da agua
pode produzir uma concentracdo de nutrientes,
que em muitas vezes leva a eutrofizacdo do
sistema, gerando uma série de alteracbes dos
parametros da agua, como por exemplo, uma
reducdo do oxigénio disponivel (Pagand, 1999).

Nestes casos, as macroalgas podem agir
como poderosos biofiltros destes efluentes, pois
através da atividade fotossintética, elas
proporcionam a assimilacdo dos nutrientes
dissolvidos na agua (Nelson et al., 2001 e
Fonseca et al., 2002). Desta forma, a utilizagdo
das macroalgas como biofiltros possibilita a
reutilizacdo dos efluentes gerados,
proporcionando uma melhora na qualidade da
agua dos sistemas de producéo.

O presente estudo tem como objetivo avaliar,
em escala experimental, a capacidade de
remocdo de nutrientes e o crescimento da
espécie U. lactuca em sistema fechado de
recirculacdo sob condi¢cdes de cultivo do
camarao marinho L. vannamei.

2 ESTADO DA ARTE

Ao redor do mundo, a aquicultura tem
crescido extraordinariamente ao longo dos
altimos anos, a uma taxa de cerca de 10% ao
ano. Esse crescimento tem sido impulsionado
pelo efeito combinado do crescimento da
populacdo do planeta e pelo aumento do
consumo de produtos aquicolas por parte dos
paises desenvolvidos (Biao et al., 2004 e
Donavario et al., 2004).

A base deste crescimento, dos cultivos
intensivos ou super-intensivos de camardes, de
peixes, de ostras, de mexilhGes ou de outro
organismo aquatico cultivhvel como as
macroalgas foi a monocultura. O cultivo
exclusivo de uma unica espécie facilita o
manejo e a aplicacdo de técnicas e instrumentos
que visam facilitar e aumentar a produtividade.
Entretanto, o monocultivo destes organismos,
apesar de produzir divisas e desenvolvimento
econdmico a curto prazo, tem produzido severos
danos ao meio com a degradacdo de ambientes
costeiros atraves da remocdo da vegetacdo
nativa e/ou eutrofizacdo dos corpos d’agua
adjacentes (Biao et al., 2004).

Por outro lado, o conceito de aquicultura
integrada constitui um elemento essencial para o
gerenciamento costeiro, apontando para a
reducdo de custos, no beneficiamento
econdmico e social, bem como na minimizacgéo
dos impactos causados pela atividade poluidora
ao ecossistema (Brzeski & Newkirk, 1997;
Chow et al.,, 2001 e Mcvey et al., 2002). A
monocultura ndo se baseia na premissa da
sustentabilidade da aquicultura, pois ndo recicla
nutrientes oriundos de outras fontes de producéo
aqlicola, eleva os custos de producdo e pode
levar a perda total da cultura em caso de
condi¢Bes climéaticas adversas ou mesmo pelo
ataque de pragas de dificil controle.

Tudge (2000) destaca que a ciclagem de
nutrientes consiste na interacdo entre varios
organismos que compdem um determinado
sistema produtivo. Segundo o referido autor, o
problema da monocultura, buscando primar por
elevadas taxas de produtividade, reside no
desbalango de nutrientes ou perda destes para o
meio ambiente.

Segundo Troell et al. (2003), as macroalgas
cultivadas em aguas costeiras removem cerca de
um milhdo de toneladas de proteina e
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aproximadamente 150.000 toneladas métricas
de nitrogénio anualmente. Desta forma, elas
tornam os efluentes, ricos em nutrientes, em
recursos  aproveitaveis, neutralizando 0s
impactos ambientais, mitigando os efeitos da
eutroficacdo e restaurando a qualidade da agua
(Neori et al., 2004).

Além deste importante papel ecoldgico, as
macroalgas constituem um recurso natural de
grande relevancia para a humanidade (Critchley
& Ohno, 1998), por servirem de alimento ou
como matéria prima para a industria de
cosmeéticos e produtos farmacéuticos (Neori et
al., 2004). Conciliando a necessidade ecologica,
e porque ndo juridica, de absorcdo dos excessos
de nutrientes disponibilizados nos efluentes das
atividades aquicolas, com a possibilidade de
incremento dos lucros da atividade através da
comercializagdo deste novo produto, o
consorcio de animais marinhos com macroalgas
passa a representar uma necessaria e verdadeira
aquicultura sustentavel.

A atividade aquicola brasileira, apesar de seu
crescimento vertiginoso registrado nos ultimos
anos (Valenti et al., 2000), ndo tem direcionado
esforcos para o0 cultivo de macroalgas.
Entretanto, sabe-se que elas podem representar
uma rica fonte de recursos econébmicos para 0
pais, conforme ocorre na China, no Japdo, na
Coréia e no Chile. Apesar dos entraves
tecnoldgicos para a produgdo de macroalgas no
Brasil estarem sendo estudados e em grande
parte  superados, as dificuldades de
comercializacdo acabam desestimulando o0s
produtores (Carvalho Filho, 2004). De acordo
com este autor, novas alternativas estdo sendo
estudadas para viabilizar a producdo neste setor
da aquicultura brasileira, possibilitando tornar
as macroalgas uma alternativa para as
comunidades pesqueiras.

Enquanto se busca a ascensdo das
macroalgas no cenario da aquicultura brasileira,
crescem as atividades voltadas a piscicultura de
agua doce, a producdo de ostras e mexilhdes e,
sobretudo, ao cultivo de camardo marinho da
espécie Litopenaeus vannamei. Devido a sua
facil adaptabilidade a diferentes condicbes do
meio, alta taxa de sobrevivéncia e rapido
crescimento, L. vannamei é cultivado em
praticamente todos o0s paises produtores de
camaroes do continente americano,
representando a espécie de maior producdo em

cativeiro no Ocidente  (Ministério da
Agricultura, Pecuaria E Abastecimento, 2001).

No Brasil, segundo o Ministério da
Agricultura, Pecuaria E Abastecimento (2001),
entre 1996 e 2000, o cultivo de camaréo
marinho cresceu significativamente, obtendo um
incremento total de areas cultivaveis na ordem
de 95%, produtividade de 345% e producéo
total de 768%, indicando o grau de tecnificacdo
a que foi submetida tal atividade. De acordo
com Souza Filho et al. (2003), o camardo de
cultivo no Brasil representou um aumento de
31% nas exportacdes de pescados em 2001.
Além disso, segundo estes autores, a producéo
brasileira de camaréo cultivado alcangou 60 mil
toneladas em 2002, onde aproximadamente 96%
desta producdo se concentrou na regido
Nordeste e 3% na regido Sul do pais.

A regido Sul é impulsionada pelo Estado de
Santa Catarina na producdo de camarao marinho
cultivado. Com o sucesso do cultivo do L.
vannamei em detrimento das espécies nativas,
em poucos anos as areas de fazendas
aumentaram de algumas dezenas para mais de
800ha (Roubach et al., 2003). A producéo de
camarbes marinhos cultivados em Santa
Catarina saltou de 190 toneladas em 2000 para
1.900 toneladas em 2002 (Carvalho Filho,
2002). O municipio de Laguna detém a maior
produtividade, recebendo o titulo de capital
catarinense do camardo. Segundo Carvalho
Filho (2002), o Estado catarinense sustenta uma
peculiaridade no cultivo do L. vannamei, onde
47,1% das fazendas variam de 10 a 30ha, 43,4%
das propriedades estdo caracterizadas por
pequenas fazendas, com menos de 10ha,
operando em regime de mao de obra familiar, e
0 restante, acima de 30ha. Estima-se que até
2005, cerca de 10.000ha da é&rea litoranea de
Santa Catarina estard destinada ao cultivo do
camardo marinho, basicamente por pequenos
produtores (Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento, 2001).

A producdo de camardes peneideos em Santa
Catarina é caracterizada pelos cultivos semi-
intensivos, cuja densidade ndo ultrapassa a 30
individuos m* (Souza Filho et al., 2003). A
profundidade dos viveiros de engorda das
fazendas varia de 0,8 a 1,2m. E a transparéncia
geralmente atende a recomendacdo de Boyd
(1998b), devendo estar em torno de 0,2m.
Segundo este autor, valores de transparéncia
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superiores ao citado indicam que o cultivo pode
ser fertilizado. De acordo com Fraga (2002), em
locais com maior aporte de d4gua doce, a
flutuacéo da salinidade nos ambientes de cultivo
é bastante elevada, tendo registrado valores
extremos de 5ppt e 2lppt para a Fazenda
Experimental Yakult, no norte de Santa
Catarina, e de 5ppt e 15ppt para a Fazenda
Costa Azul, em Laguna, sul do Estado.

Apesar do apogeu pelo qual vem passando a
carcinicultura marinha brasileira através da
multiplicacdo consideravel de fazendas nos
ultimos anos, tanto em Santa Catarina como no
Nordeste brasileiro, é importante ressaltar as
preocupagdes com 0s impactos negativos desta
expansdo. A exemplo do Equador, Taiwan,
Mexico e Tailandia, o desenvolvimento do
cultivo de camardes contribuiu para a destruicdo
de grandes areas de manguezais, na salinizagao
de solos agricultdveis e no aumento da
concentracdo de efluentes em zonas estuarinas
(Andreatta & Beltrame, 2004).

Os efluentes gerados pelo respectivo
processo de producdo aquicola sdo ricos em
nutrientes derivados, principalmente, do excesso
de racdo, dos fertilizantes empregados na
adubacdo dos viveiros e dos produtos
metabdlicos produzidos pelos camardes em
cultivo (Paez-Osuna et al., 1997 e Nunes, 2002).

Em outro estudo, Pdez-Osuna et al. (1999)
constataram uma elevada contribuicdo de
nitrogénio e fosforo provenientes dos cultivos
semi-intensivos da carcinicultura marinha, com
densidades de 16 camardes m™, no Estado de
Sinaloa, Golfo da Califérnia, México. Apesar de
elevada, a carga de nutrientes observada por
estes autores ficou abaixo dos valores
produzidos pelos efluentes da agricultura, da
indastria, bem como dos efluentes municipais
daquele local. Porém, a intensificacdo da
atividade carcinicultora, mesmo em sistemas
semi-intensivos, podera causar Serios riscos ao
meio ambiente, afetando a qualidade da agua e
impactando toda uma regido e suas adjacéncias,
conforme registrado na piscicultura marinha de
paises escandinavos (Ackefors & Ennel, 1990 e
Ennel, 1995).

Infelizmente, o Brasil ainda ndo dispde de
mecanismos de educacao/conscientizacdo ou
mesmo de fiscalizagdo eficientes que possam
direcionar o desenvolvimento da carcinicultura
para uma atividade sustentada. De acordo com

Carvalho (2002), a Resolugdo do Conama no
312/2002, que regulamenta a atividade
carcinicultora no pais, diz que todas as fazendas
de camardes terdo que dispor de recirculacédo e
de bacias de sedimentagdo/estabilizacdo.
Entretanto, sdo pouquissimos os produtores que
atendem a essa exigéncia. A maioria das
fazendas operam com sistema de renovacéo de
agua, admitindo-se uma taxa de até 20% ao dia,
desconsiderando outras alternativas que possam
minimizar os problemas de qualidade de agua.
Segundo Boyd (2000), uma renovacéo diaria
de apenas 2% realizada em um viveiro de 1
hectare é capaz de gerar 2,4 vezes o0 seu volume
total em efluentes a cada ciclo de producdo. E
isso tende a se agravar a medida que a taxa de
renovacdo diaria aumenta, podendo tornar-se
limitante a capacidade de suporte e de
assimilacdo dos nutrientes por parte do
ecossistema adjacente. Assim, a renovagdo
acaba se resumindo em um “circulo vicioso”, ja
que a continuidade do processo produtivo
depende de &gua de boa qualidade.
Considerando relevante a preocupac¢do com a
descarga de efluentes nas adjacéncias das
fazendas carcinicultoras brasileiras e por
desconhecer o impacto que tal atividade pode
estar produzindo nos ambientes costeiros, cabe
primar por tecnologias simples, baratas e
limpas, capazes de promover a sustentabilidade
do processo produtivo. Existem estudos
experimentais, buscando a reducdo de soélidos
suspensos, bem como das cargas de nitrogénio e
fosforo resultantes da emissdo dos efluentes dos
cultivos de camarBes marinhos, que utilizam
bacias de sedimentacdo, integrando moluscos
bivalves e macroalgas (Nunes, 2002). Tal
integracdo contribui para o desenvolvimento de
sistemas de recirculacdo, onde os parametros de
qualidade de é&gua podem ser melhor
controlados. Talvez ai estaremos transformando
o processo produtivo em um “circulo virtuoso”.
O cultivo de macroalgas no mundo tem sido
motivado pelo aumento da demanda de
consumo e limitacdo dos bancos naturais, por
ser um estimulo ao desenvolvimento industrial
de paises tropicais e por tornar-se uma
alternativa  sustentavel as  comunidades
pesqueiras gerando-lhes uma ocupacéo e fonte
de renda (Guiry & Blunden, 1991; Rincones,
2000 e Zemke-White, 2000). Os cultivos sao
responsaveis por representarem mais de 50% da
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producdo mundial somente em algas vermelhas
produtoras de ficocoldides (Accioly, 2004). De
acordo com Oliveira (1989) o cultivo permite
um maior controle do sistema de producgdo das
macroalgas e oferece maior estabilidade as
industrias que trabalham com o processamento
das mesmas. Carvalho Filho (2004) relata que
entre os principais paises produtores de algas, as
Filipinas, a Indonésia, a Africa do Sul e o Chile
se destacam, pois a mao-de-obra barata
possibilita geralmente o bom funcionamento dos
cultivos e a competitividade dos valores de
comercializagéo.

Na Europa, Guiry & Blunden (1991)
apontam boas perspectivas de cultivo de
macroalgas voltadas a finalidade de reduzir
nutrientes de &guas eutroficas, possibilitando
um subseqiente aproveitamento daquelas
destinadas a extracdo de agar.

Na América Latina, segundo Buschmann et
al. (1995), o Chile se destaca como maior
produtor de Gracilaria cultivada, cuja
contribuicdo vem refletindo diretamente na
progressiva reducdo do extrativismo. Acredita-
se que o pais cultiva atualmente mais de 90% da
biomassa de  Gracilaria  destinada a
comercializagéo.

Por outro lado, o Brasil importou em 2001,
cerca de US$ 15 milhdes em algas e seus
derivados, apesar do grande potencial que o pais
tem a desenvolver em termos de -cultivo
(Carvalho Filho, 2004). O referido autor
comenta ainda que o0 nordeste brasileiro
apresenta  condigOes ideais para 0
desenvolvimento de projetos de cultivo de
macroalgas devido as excelentes condigGes
climaticas e geograficas da regido, além de
contar com capacidade ociosa de trabalho.

Nunes (2002) relatou que muitas espécies de
macroalgas nativas da costa brasileira, em
particular as dos géneros Gracilaria e Hypnea,
apresentam potencial de cultivo integrado a
carcinicultura marinha. Em  experimento
realizado no Rio Grande do Norte, Marinho-
Soriano et al. (2002) constataram que o cultivo
de Gracilaria sp. pode ser desenvolvido com
relativo sucesso em efluentes de fazendas de
camardes marinhos. Resultados mais
expressivos de produtividade foram obtidos com
G. cornea, na Bahia (Nunes, 2002), integrando
estas especies aos cultivos de camardes
marinhos em gaiolas flutuantes.

Dentre as macroalgas cultivadas para o
tratamento de efluentes, as do género Ulva
merecem destaque. Elas dispdem de boa
habilidade para absorver e metabolizar
rapidamente o nitrogénio, elevadas taxas de
crescimento, alta resisténcia as condigbes de
estresse ambiental e baixa vulnerabilidade ao
epifitismo (Jiménez Del Rio et al., 1996 e Neori
et al., 2000). Tais condi¢Ges favorecem a
exploracdo destas algas na aquicultura.
Entretanto, pelo fato de ndo produzirem
ficocoldides, lamentavelmente, pouca
importancia tem sido atribuida a elas em nosso
pais.

Do ponto de vista econdmico, a Itélia
emprega a Ulva na fabricacdo de papel e na
indistria  de  medicamentos  fitoterapicos
destinados ao tratamento de verminoses e
infeccOes intestinais. Na Alemanha, estas algas
também sdo empregadas por indastrias
farmacoldgicas. Na Franca, sdo utilizadas como
aglutinante de racGes para piscicultura, além de
serem empregadas como fertilizante organico na
agricultura (Pagand, 1999). Segundo Zaixso
(1996), estas clordfitas fazem parte da dieta
alimentar de comunidades costeiras do Uruguai
e da Argentina, embora este habito ndo seja
tradicional. No Chile, além de ser empregada na
alimentacdo, a espécie Ulva lactuca se presta a
producdo de biogds na Ilha de Chiloé
(Griinewald, 2003).

Uma vantagem que podera favorecer o
cultivo de Ulva integrado a carcinicultura
marinha € a sua tolerAncia a variacdo de
salinidade. Gayral &  Cosson  (1986)
demonstraram que as macroalgas deste género
sdo capazes de suportar amplas variagdes de
salinidade, obtendo boas taxas de crescimento.
Na Alemanha, proximidades de Hamburgo
(desembocadura do rio Elba com o Mar do
Norte), Spieker (2001) constatou que U. rigida e
U. lactuca se desenvolvem muito bem, apesar
da grande flutucdo de salinidade. Nesta regido,
Klimmek (2003) observou que a cinética de
absorcdo de determinados ions metalicos esta
relacionada diretamente com a salinidade do
meio onde a alga se encontra. Lartigue et al.
(2003) observaram que U. lactuca mantém sua
capacidade de assimilacio de compostos
nitrogenados,  mesmo  quando  exposta
freqlientemente por tempo prolongado a amplas
variagdes de salinidade, devido as sua reservas
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suficientes de energia e carbono. Estudos
laboratoriais apontaram boas taxas de
crescimento em U. lactuca nas salinidades de 15
e 25ppt (Alencar et al., 2003).

Este comportamento da espécie U. lactuca é
fundamental para integra-la ao cultivo do
camardo branco do Pacifico, Litopenaeus
vannamei, em nosso pais, ja que se trata de um
crustaceo com caracteristicas eurihalinas. De
acordo com Menz & Blake (1980), L. vannamei
é conhecido por habitar tanto 4guas com 1 a
2ppt até 40ppt ou mais. Contudo, esta ampla
variagdo de salinidade modifica o balanco
osmotico e ibnico do animal, provocando um
aumento da demanda de energia metabodlica
para se adaptar ao meio, 0 que pode deixa-lo
vulneravel as enfermidades.

Experimentos realizados na Franca por
Pagand (1999) e Pagand et al. (2000), utilizando
macroalgas do género Ulva integradas a
piscicultura marinha, demonstraram eficiéncia
no tratamento de efluentes. em Israel, varios
estudos demonstraram 0 sucesso da macroalga
U. lactuca como biofiltro em sistemas de
recirculagio e de semi-recirculacdo para
piscicultura marinha intensiva de Sparus aurata
(Ellner et al., 1996; Neori et al., 1991; Neori &
Shpigel, 1999; Neori et al., 2000; Neori et al.,
2003 e Schuenhoff et al., 2003), mitigando os
impactos causados pelas cargas de nutrientes.

Na itélia, Porrello et al. (2003) observaram
significativa reducdo de nutrientes oriundos da
piscicultura intensiva em tanques de terra
através do fitotratamento, utilizando a
macroalga ulva rigida. segundo Fralick et al.
(1979) e Vandermeullen & Gordin (1990), o
emprego da Ulva sp. como biofiltro tem sido
indicado como um método eficiente de
recuperagdo de ambientes com grandes
quantidades de nitrogénio inorganico dissolvido.

Gayral & Cosson (1986) demonstraram que
as macroalgas do género ulva sdo capazes de
suportar grandes variacOes de salinidade,
obtendo boas taxas de crescimento. Lartigue et
al. (2003) constataram que U. lactuca mantém
sua capacidade de assimilacdo de compostos
nitrogenados, mesmo  quando  exposta,
freqlientemente e por tempo prolongado, a
amplas variagdes de salinidade, devido as suas
reservas de energia e carbono. Runcie et al.
(2003) observaram que U. lactuca absorve
rapidamente a amonia, o nitrito e o nitrato, em

concentracBes saturadas, devido a eficiéncia de
seu sistema de transporte celular. Além de
absorver e metabolizar rapidamente o0
nitrogénio, U. lactuca apresenta talos bastante
resistentes as condi¢Oes de estresse ambiental,
baixa vulnerabilidade ao epifitismo e taxa de
crescimento elevada (Jiménez del Rio et al.,
1996 e Neori et al., 2000).

Ulva lactuca é uma espécie cosmopolita e
oportunista (Ho et al., 1999) podendo ser
encontrada em costdes rochosos ou em zonas
estuarinas (Santos, 1983). Segundo esta autora,
a espécie € abundante em toda a costa brasileira
bem como no Estado de Santa Catarina, onde a
alga tem sido encontrada aderida ao substrato
(em Governador Celso Ramos e Porto Belo) ou
na forma flutuante (na Lagoa de Santa Marta —
Laguna). Em Floriandpolis ¢é freqlente sua
presenca em forma flutuante no mangue de
Ponta das Canas e nos tanques de decantacdo
dos laboratérios marinhos da UFSC, na Barra da
Lagoa, durante os meses de setembro a abril.

(Fig.1).

Figura 1 — Forma flutuante da macroalga Ulva lactuca
encontrada nos tanques de decantacéo dos laboratérios da
UFSC - Barra da Lagoa.

Semelhante a uma alface e por isso
conhecida como alface do mar, U. lactuca pode
ter um crescimento mais longitudinal, quando
encontrada em costdo e aderida ao substrato, ou
radial, quando flutuante. Alguns talos
encontrados nos tanques de decantacdo dos
laboratérios da UFSC chegaram a medir mais de
60 cm de didmetro.

A espécie é diferenciada das demais do
género Ulva pelas suas células que apresentam
uma forma quadratica, sendo tdo larga quanto
longa (Fig.2). Através de corte transversal do
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talo é possivel visualizar sua bicamada de
células, ja que sua morfologia externa € muito
semelhante as demais espécies deste género.

DR T o B LR D B TN s e

MEEREERIN o s LG G

Figura 2 — Visualizacdo em microscopia éptica da dupla
camada de células de Ulva lactuca através de corte
transversal do talo (escala 50um).

De acordo com Lartigue et al. (2003), U.
lactuca € uma espécie eurihalina, tolerando
amplas variacGes de salinidade, sendo seu ponto
de maior producdo fotossintética em 25ppt.

Possui um ciclo de vida diplobionte
(gametofito e esporofito) e isomdrfico (mesma
morfologia). Este ciclo envolve duas fases: uma
gametofitica e outra esporofitica (Mauseth,
1995). Na fase gametofitica, plantas haploides
(n) originam gametas com dois flagelos. Os
gametas se fundem formando um zigoto
dipldide (2n). Este zigoto germina e d& origem a
uma planta esporofitica (2n), a qual sofre um
processo meidtico e libera esporos hapléides
(n), com quatro flagelos. Estes esporos
germinam e dao origem a plantas gametofiticas
(n), completando o ciclo (Mauseth, 1995).

3 MATERIAIS E METODOS

Ulva lactuca foi coletada no tanque de
decantacdo do Laboratério de Moluscos
Marinhos da Universidade Federal de Santa
Catarina, situado na Barra da Lagoa (27° 34’
36”S, 48° 26> 49°W), municipio de
Floriandpolis, Santa Catarina, sul do Brasil. A
primeira coleta, com uma biomassa aproximada
de 1kg, foi destinada a primeira etapa
experimental, que teve por estabelecer uma
relacdo entre a densidade de alga e a eficiéncia
de remocédo de aménia e fosforo. Os espécimes
coletados foram transportados em bandejas aos
seus respectivos locais de estudo para serem
imediatamente utilizados.

Foram estabelecidas cinco densidades
(tratamentos) compostas cada uma por trés
repeticbes. As densidades utilizadas neste

delineamento experimental foram de 1, 2, 3, 4 e
5 gramas de Ulva lactuca por litro. Utilizou-se
recipientes Erlenmeyer de 500mL, os quais
contaram com as seguintes médias de peso em
gramas de alga por litro, respectivamente:
tratamento 1 = 0,51 + 0,02; tratamento 2 = 0,99
+ 0,02; tratamento 3 = 1,51 + 0,01, tratamento 4
= 2,00 £ 0,01 e tratamento 5 = 2,50 + 0,01 (Fig.
3).
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TRATAMENTO 4g L S o0

A

TRATAMENTO 4g L™ CONTROLE

TRATAMENTO SEM ALGA

TRATAMENTO SEM ALGA
CONTROLE

Figura 3 — Esquema do delineamento experimental. Os
quatro primeiros tratamentos com suas densidades algais
e seus respectivos controles. O Ultimo tratamento, sem

alga, e o seu controle.

A agua utilizada para compor o desenho
experimental foi coletada dos efluentes de uma
fazenda de camardes marinhos. Os Erlenmeyer
com agua dos efluentes, apds receberem as suas
densidades algais, foram tampados com uma
pelicula de PVC transparente e distribuidos
aleatoriamente em prateleiras na sala da cultura
do laboratorio.

O experimento foi conduzido por trés dias
sob  condigbes  controladas: intensidade
luminosa de 550 LUX, fotoperiodo 12/12,
temperatura de 23°C e sem aeracdo. Os
Erlenmeyer foram agitados suavemente por 30
segundos, de 4 a 5 vezes ao dia, para garantir o
contato entre as algas e os nutrientes. Uma
amostra de 200mL da agua coletada na fazenda
e outra de cada Erlenmeyer ao final do
experimento foram acondicionadas em frascos
de polietileno e imediatamente congeladas em
freezer a -10°C.
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Sistema fechado de recirculacdo

Posteriormente as coletas destinadas as
etapas experimentais, realizaram-se coletas
destinadas ao experimento de recirculacdo. O
experimento contou de dois tratamentos, cada
qual com trés réplicas, de modo a apresentar um
design com um fator: (a) tratamento com
camardes e algas e (b) tratamento com camardes
sem algas.

Foram utilizados seis tanques retangulares de
fibra, com area de 1,40m2 e capacidade de 500L.
Uma torneira foi adaptada a 15cm da base de
cada tanque para proceder a recirculagdo. A
10cm da parte superior, estes tanques receberam
um extravasor com tela de nylon, de malha de
Imm2, para eliminar excessos de agua
provenientes de chuvas. Os demais tanques, em
amianto, de secédo circular, com area de 0,57m?
e capacidade de 250L, foram denominados
“tanques de estabilizacao”. Estes foram pintados
internamente com tinta preta atéxica, uma
semana antes da montagem do experimento. Um
cano de ¥” com 40cm de altura, saindo a 15cm
da base de cada um destes tanques foi adaptado
para lancar a &gua por gravidade aos tanques
dos camardes durante a recirculacdo e no
momento de chuvas (Fig.4).

Figura 4 — Esquema de funcionamento do delineamento
experimental em sistema fechado de recirculacdo e
disposicdo dos tratamentos. T1 é o tratamento com alga e
T2 é o tratamento sem alga.

Todos os tangues receberam uma camada de
+10cm de substrato argiloso, de composicéo
desconhecida, cujo material foi coletado de um
dos viveiros de uma fazenda de camardes
marinhos em implantacdo no municipio de
Governador Celso Ramos (27° 22° 04”S, 48° 36’
48”W).

Os tanques foram cheios com cerca de 44%
de sua capacidade com agua do mar filtrada
com filtro de 0,5 micras e esterilizada em raio
U.V. sendo completados com &gua doce
potavel até o ajuste da salinidade em +15ppt.
Apés o primeiro més do experimento a

salinidade do sistema foi elevada para +21ppt. O
aumento da salinidade foi feito através de uma
renovacdo da agua do sistema. Substituiu-se
30% do volume de cada tanque por &gua do mar
a 34ppt igualmente filtrada e esterilizada.

A taxa de recirculacdo diaria do sistema foi
de 6% dia™, sendo realizada manualmente, com
um tempo de residéncia da agua de
aproximadamente 24 horas.

Cada tanque recebeu uma populacdo de 41
camardes, adequando-se a densidade maxima de
30 individuos m? em concordancia com a
legislacdo pertinente ao Estado de Santa
Catarina (Souza Filho et al., 2003). Os camardes
foram coletados foram pesados individualmente
e distribuidos proporcionalmente em cada
tanque.

Os camardes foram alimentados diariamente,
uma vez ao dia, no periodo da manhd com 6
gramas de racdo. Este volume foi sendo
aumentado no decorrer do experimento, de
acordo com a demanda de consumo.

Nos tanques circulares, apos cinco dias de
funcionamento do sistema com o0s camardes, a
espécie Ulva lactuca coletada foi lavada
abundantemente em &gua do mar filtrada (filtro
de 0,5 micras) e esterilizada em raio U.V. Talos
que apresentaram maior resisténcia e melhor
aspecto fisico foram selecionados para compor
o tratamento com alga. Os tanques deste
tratamento  receberam, inicialmente, uma
biomassa de 500g (peso Umido) de Ulva
lactuca, equivalente a uma densidade de 2g L™
ou aproximadamente a 1kg m? Apés duas
semanas 0 experimento teve toda a biomassa de
U. lactuca substituida e reduzida para 375g por
tanque (densidade de 1,5g L™), testando-se os
melhores resultados obtidos no experimento de
densidade citado anteriormente. Para evitar que
as algas se depositassem no fundo, uma tela
plastica com malha de 1cm? no diametro
equivalente ao dos tanques, foi fixada a 15cm
abaixo da superficie da agua. No segundo més
de experimento, ja com a salinidade elevada de
15 para 21ppt, os tanques de alga foram
repovoados, mantendo-se a densidade de 375g.

As pesagens das algas foram feitas
semanalmente. Para proceder as pesagens, as
algas foram retiradas dos tanques e colocadas
sobre uma tela de nylon com malha sextavada
de 3mm de diametro. O material biolégico foi
envolvido pela tela, e rotacionado manualmente
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por um minuto, de forma a promover uma forca
centrifuga capaz de eliminar o excesso de agua
para se aferir o peso imido. A cada pesagem, 0
excesso era retirado para manter a densidade
desejada.

Durante a fase final do experimento, uma
amostra com £30mL de agua foi coletada de
cada tanque dos camardes para identificar e
quantificar a presenca de fictoplancton no
sistema de recirculacdo. A leitura das células foi
realizada através de um contador de particulas,
regulado entre 2 e 10 micrémetros. As celulas
foram identificadas através de microscopia
Optica em objetiva de emerséo.

Durante o experimento foram avaliadas a
temperatura ambiente, a temperatura e
salinidade da &gua de cada tanque, a intensidade
luminosa e as condi¢bes do tempo (1 para
tempo encoberto ou com chuva, 2 para
parcialmente encoberto e 3 para tempo bom).
Diariamente estes parametros foram
monitorados trés vezes ao dia: entre 8:00 e
10:00h, entre 12:00 e 14:00h, e entre 16:00 e
18:00h.

Para analise dos nutrientes, foram realizadas
oito coletas de A primeira amostra foi coletada
ap6s um dia de funcionamento do sistema. A
segunda, quatro dias depois da primeira coleta.
E as seis amostras seguintes foram coletadas
semanalmente.

Avaliacdo da taxa de crescimento

Para avaliacdo da taxa de crescimento
relativo, tanto no teste in vitro de densidade
como no experimento de recirculacdo, aplicou-
se a formula sugerida por Dawes (1998): TRC
(% dia™) = {[(Pf — Pi) . Pi -1] . 100} . t !, onde
Pf é o peso umido final, Pi € o peso Umido
inicial e t é o intervalo de dias entre as pesagens
dado em dias.

Anélise de nutrientes

Na avaliacdo de N-amoniacal,assim como
recomendado por Grasshoff et al. (1983),
preparou-se a curva de calibracdo para posterior
analise dos padrdes das amostras. Estas foram
descongeladas e mantidas a temperatura
ambiente para preparacdo da andlise. Uma
aliquota de 50mL de cada amostra de agua
coletada, ndo filtrada, foi acondicionada em
frascos ambar. Em seguida, as amostras foram
novamente congeladas. Sobre as aliquotas de

50mL foram adicionados 0s reagentes para a
analise colorimétrica de NH,", seguindo os
métodos descritos por Tréguer & Le Corre
(1976) e Grasshoff et al. (1983). As aliquotas
foram fixadas com os reagentes e estocadas ao
abrigo da luz e em temperatura ambiente até a
anélise. A andlise ocorreu no méaximo de trés
dias ap6s a fixagcdo. As absorbancias das
amostras para se quantificar o NH4", foram
medidas com um espectrofotdbmetro digital,
modelo 724CV, visivel, em 630nm, utilizando-
se cubetas com 5¢cm de passo oOptico.

Para a avaliagdo de fosforo inorgénico
dissolvido (ortofosfato) as amostras foram
filtradas com auxilio do conjunto de filtragem
composto por Kitazato de 1000mL e bomba a
vacuo, cujo vacudmetro foi regulado em 5 pol.
Utilizou-se filtros de fibra de vidro de 0,47um =+
0,05 da marca Schleicher & Schuell. Apds a
filtragem, as amostras foram imediatamente
congeladas em freezer a -10°C até o momento
da anélise.

Para a analise de P-PO4*- descongelou-se as
amostras. Em temperatura ambiente, tomou-se
uma aliquota de 17,5mL de cada amostra.
Preparou-se a curva de calibracdo para posterior
andlise dos padrdes das amostras. A
determinacdo destes padrbes seguiu 0 método
colorimétrico (Grasshoff et al., 1983). As
amostras foram fixadas com os reagentes e suas
absorbéancias foram lidas apds cinco minutos,
em um tempo maximo de 20 minutos. A leitura
das absorbancias foram feitas em 880nm em um
espectrofotdbmetro, Hach, modelo DR/2010,
utilizando-se cubetas de vidro.

Andlise estatistica

Através do programa “Statistica” foi
utilizada analise de varidncia unifatorial
ANOVA para averiguar a varia¢do do ganho em
peso dos camardes entre os tratamentos com
alga e sem alga, e teste de Tukey para
comparacdo das médias de ganho em peso do
camardo nos sistemas fechados de recirculacéo
com alga e sem alga (Zar, 1999), apoés testada a
normalidade e a homocedasticidade. O
desempenho de crescimento de U. lactuca foi
comparado, através do teste t, com a densidade
de alga empregada no sistema e com a alteragédo
da salinidade. Uma correlagdo comparando a
eficiéncia de remocdo dos nutrientes e 0s
tratamentos com alga e sem alga nos sistemas
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de recirculacdo foi realizada através de analise
de dispersdo e regressdao polinomial. Os
parametros fisicos foram avaliados através da
estatistica descritiva.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Densidade

Constatou-se que as densidades de 1 ede 59
LY e de 2 e de 5 g L apresentaram
concentracbes finais, respectivamente, de N-
amoniacal e de ortofosfato bastante semelhantes
(Tab.1). Observou-se que a densidade de 3g L-1
apresentou as menores concentragfes finais,
tanto para o N-amoniacal quanto para o
ortofosfato. (Tab.1). A partir desta densidade,
U. lactuca teve uma taxa de crescimento
reduzida a medida que o volume de sua
biomassa foi aumentado. Da mesma forma, a
eficiéncia de remocdo dos nutrientes ficou
prejudicada com o aumento da densidade.

Tabela 1 - Médias de TCR e cinética das concentracdes
de N-NH4+ e P-PO,> em diferentes densidades. Os
valores médios de TCR e as médias das concentragfes
finais de NH3 e PO,> correspondem a um intervalo de
trés dias.

TCR (% [ linicial NH," [ 1final NH," [ Jinicial PO, [ ] final PO,
QLY dia”) (M) (M) (M) (M)

Densidade

1 8,76+1,43 41,20 493+1,22 507 1,36+0,71

2 7,33+0,28 41,20 3,80+0,66 5,07 163+0,60

3 7,48+0,45 41,20 2,67+0,15 5,07 0,55+0,08

4 6,88+0,27 41,20 303+0,25 5,07 081+0,34

5 6,29+ 0,66 41,20 5,00+0,69 5,07 162+0,72

Ulva lactuca apresentou eficiéncia de
remocio de NH,;  superior a 90% nos
tratamentos com densidades de 2, 3 e 4g L™
Para a eficiéncia de remocdo do ortofosfato, a
densidade de 3g L™ apresentou-se superior as
demais densidades, alcancando um percentual
de 89,15% (Fig.5).
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Figura 5 — Percentual de eficiéncia da remocdo de N-
amoniacal e de ortofosfato relacionado a taxa de
crescimento relativo de Ulva lactuca em diferentes
densidades.
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Sistema de recirculagdo

As médias da temperatura ambiente
verificadas no decorrer do experimento,
realizado entre 10 de abril a 02 de junho de
2004, apontaram para uma anomalia negativa de
acordo com a EPAGRI, sendo registrado 24,4°C
e 20,2°C, respectivamente, para abril e maio.
Entre os tanques dos camardes, as médias
diarias das temperaturas da agua observadas
foram de 25,1°C + 2,40; 22,8°C * 2,26; 21,1°C +
1,29; 20,3°C + 1,32; 18,8°C + 1,17; e 18,8°C +
1,50, respectivamente para os periodos de 11 a
20 de abril, 21 a 30 de abril, 01 a 10 de maio, 11
a 14 de maio, 15 a 20 de maio e 21 a 30 de maio
(Tab.2). Os tanques de estabilizagdo apontaram
uma média superior aos tanques dos camardes
em 0,8°C ao longo de todo o periodo. A excecéo
dos primeiros dez dias, 0s tanques de
estabilizacdo com alga apontaram ligeira
superioridade nas médias das temperaturas em
relacdo aos tanques sem alga. Também foi
observado que as flutuagbes de temperatura
foram, em geral, maiores nos tanques de
estabilizacdo que nos tanques de camardes
(Tab.2).

Ocorreram pequenas variagdes da salinidade
em todos os tanques durante o experimento.
Excesso de chuvas registrado entre 01 e 14 de
maio apontaram para uma queda da salinidade
neste periodo (Tab. 2). Verificou-se que a
intensidade  luminosa  foi  relativamente
comprometida nestes mesmos periodos em que
as condicgdes do tempo estiveram desfavoraveis
(Tab. 2).
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Tabela 2 - Temperatura, salinidade, intensidade luminosa e condi¢des do tempo monitorados durante o experimento.

Periodo

Média temperatura (°C)

Média salinidade (ppt)

Ambiente

Tanques dos camardes

Tanques de estabiliza¢do

Tanques dos camardes

Tanques de estabilizacdo

Média int. lum. (lux)

Condigdes do tempo (%)

2

3

11 a 20/04/2004

21 a 30/04/2004

01 a 10/05/2004

11 a 14/05/2004

15 a 20/05/2004*

21 a 30/05/2004

M: 24,3 +2,18 (D.P.)
M-d: 27,0 +3,39 (D.P.)
T:24,0+2,47 (D.P.
P: 251275 (D.P.)

M: 22,5 +2,01 (D.P.)
M-d: 25,2 +2,55 (D.P.)
T:23,4+1,67 (D.P)
P:23,7+2,32(D.P.)

M: 21,0 + 1,40 (D.P.)
M-d: 22,2 +2,11 (D.P.)
T:21,6 41,05 (D.P.)
P:21,6+1,62 (D.P.)

M: 19,1 0,25 (D.P.)
M-d: 21,9 +1,84 (D.P.)
T:20,3+1,04 (D.P.
P:20,4 £1,62 (D.P.)

M: 19,3+ 1,81 (D.P.)
M-d: 21,2 +1,54 (D.P.)
T:18,3+0,52 (D.P.)
P:19,6 1,79 (D.P.)

M: 18,0 +1,90 (D.P.)
M-d: 20,3 + 1,55 (D.P.)
T:18,7+0,90 (D.P.)
P:19,0 £1,66 (D.P.)

M: 23,8 +1,66 (D.P.)
M-d: 25,7 +2,47 (D.P.)
T:25,8+2,64 (D.P.
P:25,1+2,40 (D.P.)

M: 21,8 +2,85 (D.P.)
M-d: 23,5 +1,89 (D.P.)
T:23,2£1,70 (D.P.)
P:22,8+2,26 (D.P.)

M: 20,3 +1,16 (D.P.)
M-d: 21,3 +1,03 (D.P.)
T:21,8+1,29 (D.P.)
P:21,1+1,29 (D.P.)

M: 19,0 +0,41 (D.P.)
M-d: 20,8 + 1,04 (D.P.)
T:21,2+127 (D.P)
P:20,3+1,32 (D.P.)

M: 17,6 + 0,80 (D.P.)
M-d: 19,3 +0,49 (D.P.)
T:19,6+0,92 (D.P.
P:18,8 +1,17 (D.P.)

M: 17,9 +1,70 (D.P.)
M-d: 19,4 +1,13 (D.P.)
T:19,2+1,28 (D.P.
P:18,8 +1,50 (D.P.)

M: 239 +1,71 (D.P.)
M-d: 27,1 +3,15 (D.P.)
T: 26,6 +2,96 (D.P.)
P:25,9+2,97 (D.P.)

M: 22,2 +3,28 (D.P.)
M-d: 24,9 + 1,84 (D.P.)
T:23,6+2,39 (D.P.)
P:23,6+2,73(D.P.)

M: 20,7 +1,47 (D.P.)
M-d: 22,5 +2,28 (D.P.)
T:22,4+1,92 (D.P)
P:21,942,04 (D.P.)

M: 18,8 +0,50 (D.P.)
M-d: 22,0 2,27 (D.P.)
T:21,4+1,84 (D.P.)
P:20,7 £2,13 (D.P.)

M: 17,8 +0,92 (D.P.)
M-d: 20,7 +1,33 (D.P.)
T:20,4+1,44 (D.P.)
P:19,6 +1,78 (D.P.)

M: 18,7 +2,04 (D.P.)
M-d: 20,3 +0,96 (D.P.)
T:20,3+1,36 (D.P.)
P:19,8 £1,65 (D.P.)

15,44 £1,12 (D.P.)

16,74 +1,26 (D.P.)

15,94 £1,33 (D.P.)

15,13 0,52 (D.P.)

23,18 +0,87 (D.P.)

20,57 +1,57 (D.P.)

15,68 + 1,59 (D.P.)

17,17 +1,14 (D.P.)

16,23 +1,57 (D.P.)

15,21 0,52 (D.P.)

22,88+ 1,13 (D.P.)

20,90 +1,29 (D.P.)

M: 484 + 274 (D.P.)
M-d: 639 + 478 (D.P.)
T:70 £119 (D.P)
P: 398 + 398 (D.P.)

M: 352 + 219 (D.P.)
M-d: 589 + 367 (D.P.)
T: 69 54 (D.P.)
P:337 £323 (D.P.)

M: 298 + 290 (D.P.)
M-d: 421 + 396 (D.P.)
T:32+24 (D.P)
P: 250 + 320 (D.P.)

M: 157 + 224 (D.P.)
M-d: 558 + 471 (D.P.)
T:26 + 15 (D.P.)
P: 247 + 361 (D.P.)

M: 457 + 238 (D.P.)
M-d: 785 + 268 (D.P.)
T:18+5(D.P)

P: 420 + 377 (D.P.)

M: 155 + 134 (D.P.)
M-d: 357 + 224 (D.P.)
T:124 +92 (D.P.)
P: 212 + 187 (D.P.)

M: 20
M-d: 30
T:10
P: 20

M: 40
M-d: 30
T: 40
P: 36,7

M: 50
M-d: 50
T:60
P:53,3

M: 50
M-d: 50
T:25
P: 41,7
M: 0
M-d: 0
T:0
P:0

M: 30
M-d: 30
T:30
P: 30

M: 20
M-d: 20
T:50
P: 30

M: 30
M-d: 20
T:20
P:233

M: 10
M-d: 20
T:0
P: 10

M: 25
M-d: 0
T:25

P: 16,7

M: 50
M-d: 16,7
T:50
P:38,9

M: 10
M-d: 40
T: 40
P: 30

M: 60
M-d: 50
T:40
P: 50

M: 30
M-d: 50
T: 40
P: 40

M: 40
M-d: 30
T:40
P: 36,7

M: 25
M-d: 50
T:50

P: 41,6

M: 50
M-d: 83,3
T:50
P: 61,1

M: 60
M-d: 30
T:30
P: 40
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Crescimento dos camaroes

As médias de peso verificadas inicialmente
foram de 6,13g £+ 0,27 e 6,089 + 0,24 para oS
tratamentos com alga e sem alga,
respectivamente. Apés 51 dias, alcancaram as
médias de peso equivalentes a 9,04g + 1,19 e
8,80g + 1,13 para os tratamentos com alga e
sem alga, respectivamente. As medias do ganho
em peso observadas nos dois tratamentos foram,
respectivamente, de 2,919 + 0,37 e 2,729 £ 0,02
para os tratamentos com alga e sem alga. (Fig.
6). Aplicando-se o teste de Tukey, ndo detectou-
se diferenga significativa entre o ganho em peso
dos camardes cultivados nos tratamentos com
alga e sem alga para P > 0,05.

2,91
3- ,91a 2722 13

Ganho em peso (g)

com alga sem alga

Tratamentos

Figura 6 — Ganho em peso dos camardes em sistema
fechado de recirculacdo com alga e sem alga, onde barras
= desvio padrdo.

As medias das temperaturas observadas entre
os tanques de camardes e de estabilizagdo, para
0s tratamentos com alga e sem alga, ndo
apontaram diferenca significativa P > 0,05. M,
M-d e T significam valores médios dos
parametros  observados, respectivamente,
durante a manhd@ (8:00 e 10:00h), durante o
meio dia (12:00 e 14:00h) e durante a tarde
(16:00 e 18:00h) em cada periodo. P significa a
média geral dos parametros para cada periodo.
D.P. significa o desvio padrdo. *Periodo em que
a salinidade dos tratamentos foi alterada. As

condicbes do tempo foram monitoradas
considerando-se 1 para tempo totalmente
encoberto ou chuvoso, 2 para tempo

parcialmente encoberto e 3 para
predominantemente ensolarado (Tab. 2).

tempo

Crescimento das algas

Ulva lactuca apresentou uma taxa de
crescimento relativo muito modesta em
salinidades préximas de 15ppt. Constatou-se
apodrecimento parcial dos talos, resultando, em
algumas ocasides, na redugdo de sua biomassa.
A alga obteve melhor resposta a partir da
elevacdo da salinidade para £21ppt, verificando-
se uma taxa de crescimento mais elevada, maior
resisténcia e integridade dos talos. Nao foram
constatadas alteracfes significativas nas taxas
de crescimento com a reducdo da densidade de
5009 tanque™ para 375g tanque™.

Anélise de microalgas

ConcentragOes elevadas da Chlorophyta
Isochrisis sp. em alguns tanques do sistema de
recirculagéo foram identificadas (Fig.7).

£

rrﬁ.'-"
¥ H
e

ST
A D

Figura 7 — Células da microalga verde Isochrisis sp. em
interacdo com o sistema fechado de recirculagéo.
Visualizagdo em objetiva de emersdo, ampliacdo de 100
vezes.

No tratamento com alga, encontrou-se as
seguintes concentracdes de Isochrisis sp. no
sistema: repeticdo 1 = 1,11 . 10° (1.110.000)
células mL™"; repeticio 2 = 3,11 . 10°
(3.110.000) células mL™ e repeticdo 3 = 5,41 .
10° (541.000) células mL™. E no tratamento sem
alga, as concentracOes de Isochrisis sp. foram as
seguintes: repeticdo 1 = 1,24 . 10° (1.240.000)
células mL'; repeticio 2 = 218 . 10°
(2.180.000) células mL™ e repeticdo 3 = 2,54 .
10° (2.540.000) células mL™.

A réplica 2 do tratamento com alga e as
réplicas 2 e 3 do tratamento sem alga
apresentaram as maiores concentracGes de
Isochrisis sp., onde a &gua nestes sistemas
apresentaram uma coloracdo verde bastante
intensa.
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Remogcao de N-NH," e P-PO,*

Ulva lactuca mostrou eficiéncia na reducéo
de N-amoniacal durante o experimento. No
tratamento com alga registrou-se, em 46 dias,
uma diferenca da concentracdo média inicial de
19,97uM para uma concentra¢do meédia final
5,37uM, equivalente a 73,11% da remog¢do de
NH," (Fig.8a). Por outro lado, constatou-se que
no sistema sem alga, o incremento de NH," foi
de 326%, elevando de uma concentracdo média
inicial de 20,97uM para 89,33uM em 46 dias
(Fig.8a). Observou-se que a eficiéncia de
remogdo de NH4+ por U. lactuca entre os
tratamentos foi de 94,0%. Constatou-se uma
reducdo na concentracdo de N-amoniacal entre
15 e 24 de maio no tratamento sem alga.

Com relacdo ao ortofosfato, a média da
concentragdo final aumentou de 1,32uM para
7,84uM no tratamento com alga, constatando-se
que, apos 46 dias, ela foi inferior em 39,5% a do
tratamento sem alga. Neste tratamento, a média
da concentracdo de ortofosfato saltou de
1,63uM  para 12,96uM (Fig. 8b).

100,00

90,00 -
80,00 (a)
70,00
60,00

y=0,0003% - 707,57x + 1407/ T 80,00
R?=0,7556

50,00 -
40,00 4
30,00

Concentragao de aménia (uM)

20,00
10,00 4
0,00

—e—Alga —#— Semalga Polinomio (Alga) Polinomio (Sem alga)

14 14

1 (b)

10 4

¥ =-0,0038x" +289.85x - 6E+06
R?=0,9364

&+ 12

+ 10

y=-0,0035x° +266,13x - SE+06
R?=0,9538

Concentragao de ortofosfato (uM)

—&— Alga —#— Sem alga

Polindmio (Alga) Polinomio (Sem alga)

Figura 8 — Dispersdo e regressdo polinomial das
concentracfes dos nutrientes em sistemas de recirculacéo
com alga e sem alga, durante 46 dias. (a) dinAmica de N-
NH,"; (b) dinamica de P-PO,*"

Também ficou constatado uma ligeira
reducdo nas concentracdes dos dois tratamentos
entre 15 e 24 de maio.

Discussdo

A maior taxa de crescimento obtida na
densidade de 1g L™ (Tab. 1) também foi
observada por Jiménez Del Rio et al. (1996) em
estudos realizados com Ulva rigida. Segundo
estes autores, as taxas de crescimento para esta
espécie foram decrescentes a partir de
densidades superiores a 2,5g L™. Foi constatado
no presente estudo, com U. lactuca, reducédo das
taxas de crescimento em densidades superiores
a3g L™ (Tab. 1). Entretanto, para as culturas de
Ulva em escalas maiores, Debusk et al. (1986) e
Hanisak (1987) obtiveram uma produgdo mais
significativa em densidade de 0,8kg m™. Neori
et al. (1991) encontraram uma densidade 6tima
de 1kg m™ para U. lactuca.

A mesma espécie obteve melhor relacéo
entre taxa de crescimento e absorcdo de
nutrientes em densidades proximas de 2g L™
(Ryther et al., 1984). Entretanto, constatou-se
no presente trabalho, uma melhor relagdo entre
taxa de crescimento e remocao de nutrientes na
densidade de 3g L™ (Tab. 1 e Fig.8.). Mas esta
densidade o6tima se torna conveniente quando
empregada em volumes pequenos ou superficies
rasas, inferiores a 30cm de lamina d’agua.
Densidades entre 1 e 2g L* sdo mais
convenientes quando empregadas em cultivos
integrados com camarfes marinhos em
fazendas, pois a diluicdo dos nutrientes se torna
proporcionalmente maior com o volume de
agua. Além disso, estas densidades mais baixas
possibilitam uma taxa de crescimento mais
elevada e permitem que parte dos nutrientes
sustente os fictoplanctons, indispensavel para a
cadeia produtiva em cultivos de camardes
marinhos.

A eficiéncia de remocdo de NH," superior a
90% observada nas densidades de 2, 3 e 4g L™
constatadas neste experimento (Fig.8) também
foram reportadas por Harlin et al. (1978) nos
primeiros trabalhos realizados com U. lactuca.

As baixas temperaturas registradas nos
meses de abril e maio (Tab.2) foram
determinantes para o baixo crescimento dos
camarfes. A racdo consumida pelos crustaceos
ndo foi convertida em peso ou crescimento. De
acordo com pesquisas realizadas acerca do
Litopenaeus vannamei em Santa Catarina, a
faixa Otima de temperatura para a referida
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espécie é de 26 a 30°C. De 22 a 26°C ¢
considerado razodvel e de 18 a 22°C é ruim.
Temperaturas inferiores a 18°C se tornam
criticas para o cultivo deste camarao, pois além
de serem letais, o animal deixa de se alimentar.

O baixo crescimento dos camardes registrado
no final do experimento também foi refletido
em todas as fazendas de camardes marinhos de
Santa Catarina no mesmo periodo de 2004. Para
que ndo houvesse perda total da producdo, os
carcinicultores despescaram 0s camarfes no
inicio de junho com peso medio de 9 gramas,
semelhante a media do peso final observada
neste trabalho.

As baixas temperaturas também podem ter
interferido no crescimento das algas no sistema
de recirculagdo. De acordo com Pagand (1999),
temperaturas mais altas s@o convenientes para o
crescimento de Ulva sp.

Com relacdo a salinidade, estudos sob
condigbes  controladas em laboratorio
demonstraram que U. lactuca, em apenas nove
dias, apresentou uma taxa média de crescimento
relativo na ordem de 8,43% dia-1 em 15ppt
contra 7,62% dia™ em 25ppt (Alencar et al.,
2003). Por outro lado, o efeito das
concentragOes proximas de 15ppt relacionado as
adversidades climaticas, possivelmente
contribuiram nas baixas taxas de crescimento,
além do apodrecimento parcial dos talos de U.
lactuca, observados no experimento de
recirculacdo. O estresse promovido pela baixa
salinidade inicial pode ter desencadeado a
producdo de diamina (putrescina). Segundo
Sheviakova et al. (1985) e Willadino et al.
(1996), a putrescina é um produto resultante da
putrefacdo das albuminas, causada por diversos
fatores estressantes, inclusive salinidade. De
acordo com Camara et al. (1998), as alteracoes
no potencial osmatico, na toxicidade dos ions e
no desequilibrio da absor¢do de nutrientes
essenciais sdo reflexos relacionados aos efeitos
da salinidade sobre a planta.

Em estudos realizados em Taiwan, Lee
(1998) constatou elevada concentracdo de
putrescina (aproximadamente 2000nmol g™ de
peso seco) em U. lactuca, quando submetida a
hiposalinidade. Segundo este autor, a toxicidade
da putrescina em salinidade de 5ppt resultou
para a especie em uma taxa de crescimento
especifico negativa (aproximadamente -9% %

b,

A salinidade também é considerada um
pardmetro de grande relevancia para os cultivos
do camardo marinho Litopenaeus vannamei. De
acordo com Castille Jr. & Lawrence (1981), o
ponto de equilibrio osmotico para a espécie é
24,7ppt. Entretanto, a faixa iso-osmotica
estudada por Rodriguez (1981) encontra-se
entre 18 e 20ppt. Segundo BOYD (1989), a
faixa de salinidade ideal para o cultivo desta
espécie encontra-se entre 15 e 25ppt. Estes
estudos confirmam que a faixa de salinidade
adequada para o cultivo integrado entre Ulva
lactuca e Litopenaeus vannamei encontra-se
entre 20 e 25ppt.

As condicBes desfavoraveis do tempo que
contribuiram com a baixa intensidade luminosa
nos periodos de 01 a 14 de maio (Tab.2),
também foram responsaveis pelo baixo
crescimento da alga. Estudos realizados por
Floreto et al. (1993), com U. pertusa,
confirmaram que baixas intensidades de luz,
entre 48 e 64pE m™ s, foram responséaveis por
taxas de crescimento muito reduzidas.
Condigbes semelhantes foram observadas por
Duke et al. (1986) com U. curvata. Segundo
este autor, as baixas intensidades luminosas
contribuem, por consequéncia, na fragmentagédo
dos talos e dos tecidos da alga. Tais condicdes
também foram observadas no presente trabalho
de recirculacdo com U. lactuca.

Apesar do baixo crescimento de U. lactuca
registrado neste trabalho, o resultado foi
bastante animador, podendo comprovar a
eficiéncia da espécie como biofiltro, reduzindo
em 90% a amonia gerada pelos efluentes dos
camardes em sistema fechado de recirculacéo.
Resultado bastante semelhante, com 80% de
remocdo da amoénia, foi obtido através de
sistema de recirculacdo, integrando U. lactuca
como biofiltro e abalone a piscicultura intensiva
do pargo europeu, Sparus aurata (Neori et al.,
1999). Schuenhoff et al. (2003) obteve 96% da
eliminacdo de N-total em sistema de semi-
recirculacdo, utilizando U. lactuca e abalone
integrados a piscicultura intensiva de S. aurata.
A remocéo total de N-amoniacal foi observada
por Ellner et al. (1996), em Israel, atraves de
sistema de recirculacéo, integrando U. lactuca e
S. aurata. Lartigue et al. (2003), estudando esta
macroalga, constataram que ndo houve
correlagdo entre o0 estresse causado por
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diferentes faixas de salinidades e a eficiéncia de
remocao de NH,".

Com relagdo ao ortofosfato, a remocdo de
39,5% do sistema, apesar do baixo crescimento
e do fator de estresse sofrido pela alga, foi
considerado bastante positivo. A ligeira
tendéncia de estabilizacdo do ortofosfato a partir
de 15 de maio apontou uma possivel resposta da
alga a faixa mais adequada de salinidade, entre
20 e 23ppt. Estudos realizados por Pagand et al.
(2000), mostraram que a eficiéncia de remocao
de fosforo por estas algas varia de 0 a 82%.
Porrello et al. (2003) constataram, em sistema
de fitotratamento com U. rigida, uma reducdo de
15% nas concentragOes de ortofosfato geradas
pelos efluentes da piscicultura intensiva na
regido da Toscana. Segundo estes autores, a
razdo N/P continua sendo uma fonte distorcida.

Possivelmente, o acimulo de ortofosfato no
decorrer do experimento contribuiu com o
bloom de Isochrisis observado em alguns
tanques. O declinio de NH4", ocorrido no
tratamento sem alga, e de PO,*, ocorrido nos
dois tratamentos, entre 15 e 24 de maio (Fig. 8a
e 8b), foram gerados pela renovacdo de 30% da
agua para elevacao da salinidade do sistema.

5 CONSLUSOES

O presente trabalho mostrou que U. lactuca
oferece um perfil adequado a integracdo com
Litopenaeus vannamei em sistema fechado de
recirculacdo, cujos  fatores  ambientais,
principalmente de temperatura e salinidade, sdo
correspondentes tanto para a alga quanto para o
camardo. A sazonalidade de U. lactuca
observada entre a primavera e 0 outono no sul
do Brasil e durante o0 ano inteiro no nordeste
brasileiro coincidem com os periodos de cultivo
do camardo branco do Pacifico, L. vannamei,
respectivamente para as duas regides brasileiras.
Além disso, o trabalho mostrou que U. lactuca
pode contribuir com a reducdo dos excessos de
nutrientes, minimizando os possiveis impactos
de eutrofizacdo nos ambientes de cultivo.
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