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RESUMO GERAL

A utilizacdo de sistemas de producdo sem renovacdo de agua, como o sistema de
Bioflocos (BFT), tem como consequéncia o acumulo de produtos nitrogenados e
fosfatados ao longo do cultivo. Para evitar problemas com a qualidade de agua, uma
alternativa é a adocdo da Aquacultura Multitrofica Integrada (IMTA), que propicia o
uso destes residuos por organismos de diferentes niveis troficos. As macroalgas, como
excelentes biofiltros e de importancia econémica, sdo importantes constituintes desses
sistemas. Portanto, este trabalho tem como objetivo determinar a viabilidade do cultivo
multitréfico integrado entre camardes (Litopenaeus vannamei), e macroalgas (Ulva
flexuosa e Ulva fasciata) em sistema de bioflocos, avaliando os efeitos dos sélidos
suspensos totais (SST) nas macroalgas, a sua absorcdo de nutrientes e melhor
densidade. Para isso os dois primeiros experimentos avaliaram o crescimento e o teor
proteico das macroalgas U. fasciata e U. flexuosa cultivadas em agua de recirculacéo de
um cultivo de camardo em sistema BFT em diferentes concentracbes de SST e em
solugdo quimica von Stosch e PES (Provasoli’s Enrichment Solution) e suas
concentracdes de proteina. No terceiro experimento foi testado o desempenho na
absorcdo de nutrientes e crescimento das macroalgas em cultivo integrado com L.
vannamei. E por fim, no quarto experimento foram testadas diferentes densidade de U.
fasciata no cultivo integrado com L. vannamei, buscando a otimizacdo do processo de
absorcdo de nutrientes. Os experimentos 01 e 02 ocorreram em laboratorio com 35 e 17
dias de cultivo, respectivamente, em recipientes plasticos. Os experimentos 03 e 04
ocorreram em uma estufa agricola, operando com 35 dias de cultivo em caixas com
volume util de 150L e aeracdo constante. Foram analisados os parametros fisicos e
quimicos de qualidade da &gua, e 0s nutrientes: nitrogénio amoniacal total, nitrito,
nitrato e fosfato. As biometrias dos camardes e a pesagem das macroalgas ocorreram
semanalmente. Os camardes foram alimentados duas vezes ao dia (Guabi 38% PB,
1,6mm). Vimos que as macroalgas cultivadas em efluentes de bioflocos obtiveram
maiores concentracdes de proteina em seus tecidos e mesmo crescimento daquelas
cultivadas em solucdo von Stosch e PES, mostrando que as concentracdes de solidos
suspensos totais entre 400 e 650 mg/L ndo afetam seu desempenho. Quando integradas
ao cultivo do camaréo, a macroalga U. fasciata mostrou melhor absor¢édo de nitrato no

cultivo e biomassa final de 202,67 + 53,679, superior a U. flexuosa. Por fim a densidade
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inicial de 1g/L da U. fasciata obteve melhor resultado na remocao de nitrato. O cultivo
multitrofico integrado do L. vannamei com a macroalga U. fasciata se mostrou vidvel e
promissor na absor¢do de nutrientes, na melhoria dos parametros de qualidade de agua e
na producdo de biomassa vegetal com valor agregado, abrindo oportunidades para a

realizagdo de uma aquicultura mais sustentavel.

Palavras-chaves: IMTA, macroalgas, biorremediacdo, proteina, bioflocos.
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ABSTRACT

The use of production systems without water renewal, such as the Bioflocs (BFT)
system, has the consequence of the accumulation of nitrogen and phosphate products
throughout the cultivation. To avoid problems with water quality, an alternative is the
adoption of Integrated Multi Trophic Aquaculture (IMTA), which allows the use of
these residues by organisms of different trophic levels. Macroalgae, as excellent
biofilters and of economic importance, are important constituents of these systems.
Therefore, this work aims to determine the viability of integrated multitrophic
cultivation between shrimp (Litopenaeus vannamei), and macroalgae (Ulva flexuosa
and Ulva fasciata) in a biofloc system, evaluating the effects of total suspended solids
(TSS) on macroalgae, their nutrient absorption and better density. For this, the first two
experiments evaluated the growth and protein content of the U. fasciata and U. flexuosa
macroalgae cultivated in recirculating water from a shrimp culture in BFT system in
different TSS concentrations and in von Stosch chemical solution and PES (Provasoli’s
Enrichment Solution), and their concentrations of protein. In the third experiment, the
performance in nutrient absorption and growth of macroalgae in an integrated culture
with L. vannamei was tested. Finally, in the fourth experiment, different density of U.
fasciata was tested in the culture integrated with L. vannamei, seeking to optimize the
nutrient absorption process. Experiments 01 and 02 took place in the laboratory with 35
and 17 days of cultivation, respectively, in plastic containers. Experiments 03 and 04
took place in an agricultural greenhouse, operating with 35 days of cultivation in boxes
with a useful volume of 150L and constant aeration. The physical and chemical
parameters of water quality and nutrients were analyzed: total ammoniacal nitrogen,
nitrite, nitrate and phosphate. The biometrics of the prawns and the weighing of the
macroalgae occurred weekly. The prawns were fed twice a day (Guabi 38% PB,
1.6mm). We saw that macroalgae grown in biofloc wastewater obtained higher
concentrations of protein in their tissues and even increased those grown in von Stosch
solution, showing that the concentrations of total suspended solids between 400 and 650
mg / L do not affect their performance. When integrated with the shrimp culture, the U.
fasciata macroalgae showed better nitrate absorption in the culture and a final biomass
of 202.67 £ 53.67¢g higher than U. flexuosa. Finally, the initial density of 1g / L of the

U. fasciata obtained a better result in the removal of nitrate. The integrated multitrophic
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cultivation of L. vannamei with the macroalga U. fasciata proved to be viable and
promising in the absorption of nutrients, in the improvement of water quality parameters
and in the production of vegetable biomass with added value, opening up opportunities

for aquaculture more sustainable.

Keywords: IMTA, macroalgae, bioremediation, protein, bioflocs.
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1. Introducéo

Segundo a FAO (2020) a contribuicdo da aquicultura chegou a 46% da producao
total e 52% do pescado para consumo humano, atingindo um recorde historico de 114,5
milhdes de toneladas em 2018. A producgéo foi dominada em sua maioria por peixes,
seguidas da producdo de moluscos, crustaceos, invertebrados marinhos, entre outros. No
entanto comparado & média de crescimento de 5,3% ao ano em 2001-2016, os anos de
2017 e 2018 possuiram um decréscimo, explicado pela desaceleracdo de producdo na
China, responsavel pelas maiores contribuicGes na producdo aquicola. A producdo de
algas marinhas apresentou um decréscimo em 2018, devido ao lento crescimento das
espécies tropicais, apresentando uma producdo de 32,4 milhGes de toneladas.

A producdo de crustaceos pertence majoritariamente aos camarfes marinhos
provenientes da aquicultura, no entanto vem enfrentando problemas com doencas e
variagdes de preco no mercado (FAO, 2020). No Brasil, a partir dos anos 90,
predominou o cultivo do camardo branco do Pacifico, Litopenaeus vannamei, por
consequéncia da melhor adaptacdo na area, o conhecimento estabelecido sobre seu ciclo
reprodutivo e a facilidade nas préaticas de manejo (Natori, 2011).

O crescimento da aquicultura, com maior intensificacdo dos sistemas e um maior
aporte de insumos nos cultivos, proporciona a geracdo de efluentes com maior carga de
matéria organica e nutrientes dissolvidos, que geralmente séo langados no corpo de dgua
receptor sem nenhum tratamento prévio (Ferreira et al, 2017). O descarte inadequado
dos rejeitos, contendo altas concentracdes de matéria organica, fosforo e nitrogénio
podem ocasionar diversos problemas ambientais (Barboza, 2019). Entre eles, o processo
de eutrofizacdo, alteracdo da macrofauna bent6nica proximas ao despejo dos efluentes e
disseminacdo de doencas. Este Ultimo impacto é um dos principais problemas da
carcinicultura atual, com a propagacdo de doencas virais como Sindrome de Taura,
Doenca da Cabeca Amarela e o virus da Sindrome da Mancha Branca (WSSV), que

causam grandes perdas de produgdo (De negreiros & Santos, 2015).

Com a finalidade de buscar sistemas com maior biosseguranca, o Biofloc
Technology system (ou Sistema BFT) consiste no aproveitamento dos nutrientes por

meio de microrganismos, que por sua vez pode ter sua biomassa utilizada como fonte
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nutricional para o animal cultivado, assim o sistema consegue operar com nenhuma ou

minima troca de agua (Krummenauer et al, 2011).

O sistema consiste na manipulagdo da relagdo carbono/nitrogénio por meio da
incorpora¢do de carboidratos para a alimentagdo e favorecimento do crescimento de
bactérias no meio, que realizam sua sintese de proteinas através da absor¢do de
nitrogénio da 4gua, diminuindo as concentracdes de amodnia, um composto de alta

toxicidade para o camardo (Avnimelech, 1999).

Apos a adi¢do das fontes de carbono, ocorre o crescimento de bactérias
heterotroficas no meio que juntamente com a matéria organica € materiais em suspensao
comegam a se agregar formando flocos microbianos. As bactérias quimioautotroficas
também estdo presentes € operam na transformagdo de nitrogenados do cultivo,

ocorrendo o actiimulo de nitrato ao final (Ebeling et al, 2006).

Como no sistema BFT de cultivo de camardo marinho ocorre pouca ou nenhuma
renovacao de dgua, com o tempo ocorre um aumento na biomassa dos microrganismos,
como microalgas, protozoarios e nematoides, € com isso ocorre uma necessidade de
acompanhamento dos parametros de qualidade de dgua, mantendo uma faixa ideal de
alcalinidade de niveis maiores de 150mg de CaCOs/L, pH maior que 7, ¢ o
monitoramento dos compostos nitrogenados (Wasielesky et al, 2013).

Contudo, a formacdo da biomassa microbiana no sistema BFT ird compor 0s
solidos suspensos totais (SST) do sistema, que em niveis ideais devem ser mantidos de
100 a 300 mg/L (Gaona et al, 2017). Porém em um ciclo de cultivo ocorre a formacéo
constante da biomassa microbiana, alem do acumulo de fezes, restos de racdes e
carapagcas, favorecendo o aumento desses solidos que quando excedem os 800 mg/ L,
podem ocasionar oclusdo das branquias e afetar negativamente o desempenho
zootécnico do animal (Ebeling et al, 2006). Da mesma forma, essa producdo de SST
pode afetar negativamente o desenvolvimento das macroalgas, devido a deposicdo das
particulas em suas laminas fotossintetizantes, dificultando na absorcdo de luz (Costa,
2006).

Com isso, menores niveis de renovacdo de agua proporcionam o acimulo do
nitrato, fosfato e sélidos suspensos totais no decorrer dos ciclos de cultivo. De acordo

com Silva et al, (2013) apenas 25 a 30% do nitrogénio e fésforo fornecido através de

6
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racao e fertilizantes sdo aproveitados para 0 aumento da biomassa de peixes e camardes.
O restante do nitrogénio e fosforo fica retido no sedimento ou eliminado pelo despejo
de efluentes. Portanto, o descarte inadequado da agua de cultivo podem gerar diversos
problemas ambientais.

Um aproveitamento dos residuos do cultivo pode ser realizado com a insercéo de
espécies de diferentes niveis tréficos na producdo, essa integracdo € chamada de
Integrated Multi Trophic Aquaculture (IMTA), que consiste no cultivo de organismos
de diferentes niveis tréficos, promovendo a reciclagem de nutrientes residuais,
apresentando um incremento econdmico na producdo, e socialmente mais aceitavel,
além de ser ambientalmente amigavel (Chopin et al, 2010). O sistema é composto por
uma ou duas espécies que precisam ser alimentadas com racdo comercial, sendo o
organismo chave do sistema como 0 camardo ou 0 peixe, posteriormente é inserido no
sistema uma espécie capaz de absorver compostos inorganicos dissolvidos na agua
como as macroalgas, e uma espécie consumidora de compostos organicos, como a ostra
que ird se alimentar de particulas em suspensédo no cultivo (Troell et al, 2009). Algumas
espécies de peixes como a tainha Mugil liza e a tilapia Oreochromis niloticus podem
atuar como consumidoras de matéria organica particulada no sistema, removendo
grandes quantidades de solidos quando cultivados em um sistema com camardes

marinhos em meio aos bioflocos (Holanda et al, 2019).

Com isso as excretas produzidas e a racdo ndo consumida pelos animais tornam-
se recursos para outros consumidores (Raposo, 2013). Os organismos produzidos no
sistema IMTA sdo provenientes de um sistema sustentavel, possuindo um espaco
diferenciado no mercado e uma valorizacdo do produto, com aumento de até 10% do
seu valor, contudo uma pequena parcela da populacdo entende os beneficios ambientais
do sistema IMTA, sendo necessarias campanhas que repassem tal conhecimento, alem
de mais informacGes nas embalagens sobre a sua sustentabilidade para tornar o sistema

IMTA mais socialmente aceitavel (Barrington et al, 2010).

As macroalgas sdo integrantes desses sistemas devido ao fato de ndo ser
necessario o uso de fertilizantes ou insumos para seu crescimento, retirando nutrientes
dissolvidos disponiveis no meio, além de promover o aumento do oxigénio no meio e

participar de forma transitoria do sequestro de carbono (Chopin, 2015).
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Elas S&o organismos fotossintetizantes que desempenham papéis ambientais na
cadeia tréfica como alimento e abrigo para a fauna associada (Sousa, 2011). Estdo
presentes em zonas entremarés, variando seu local de acordo com a sua capacidade de
resisténcia a variagfes abiodticas que ocorrem ao longo do dia e sazonalmente (Sousa,
2011). Devido sua estrutura celular simples, comparado as plantas terrestres, as
macroalgas tendem a converter mais facilmente a energia solar em biomassa, tendo
crescimento mais rapido (Kiling et al, 2013).

Na industria as macroalgas possuem ampla aplicabilidade, como mostrado por
Turan & Tekogul (2014) que realizaram estudos de substituicdo de ingredientes de
aperitivos turcos pela macroalga U. rigida, mostrando que essa alga possui maiores
teores de proteina do que a alface, o espinafre e a Salicornia, sendo uma boa alternativa
nutricional e tendo uma boa aceitabilidade.

As maiores producgdes de biomassa algal sdo provenientes de cultivos em
ambientes costeiros. Os cultivos de macroalgas se intensificaram ap0s descobertas sobre
a variedade de compostos que podem ser extraidos e direcionados para consumo
humano, cosmética, farmacéutica e medicinal (Silva, 2011). O ambiente de cultivo deve
possuir temperatura, salinidade e iluminacdo ideais, além de disponibilidade de
nutrientes e um local protegido de ondas e animais (Rodrigues, 2016).

O cultivo em ambiente aberto e costeiro podem apresentar diversos desafios,
como a dificuldade em encontrar areas de alto rendimento e acessiveis para o cultivo,
que ndo sejam afetadas por acbes antropicas. A disponibilidade de nutrientes em
ambientes abertos pode ndo ser o suficiente para a producdo de macroalgas, limitando
seu crescimento (Fernand et al, 2017). O fosforo é essencial para a realizacdo da
fotossintese nas macroalgas, no entanto limitante no meio devido ao seu lento processo
de disponibilidade no ambiente, sendo proveniente do intemperismo de rochas, chuva e
lixiviagho do solo (Marins et al, 2007). Outro fator negativo é o processo de
bioincrustacdo na macroalga, ocasionado pela aderéncia de organismos que precisam de
fixacdo ou reflgio contra predadores (Veras, 2011), podendo provocar perda de
biomassa quando ocorre fragmentacdo dos talos e baixa produtividade devido a
obstrucdo dos talos fotossintetizantes. Métodos de corre¢fes utilizados sdo colheitas
parciais, porém implicam em maiores custos de operagdo e logistica (Fernand et al,
2017).
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Cultivos de macroalgas em areas continentais também sdo realizados, porém
ainda implicam em elevados custos com extensdo de area, que geralmente utilizam-se
tanques ou lagoas abertas, uso de oxigenacao na agua, aporte de nutrientes e agitacéao,
sendo esta Ultima a que representa maior custo devido a manutencdo, energia gasta e
equipamentos (Sebok et al, 2017).

Em laboratorio, dentre as solugdes nutricionais utilizadas para manutencdo ou
crescimento de macroalgas, destaca-se a solugdo von Stosch no entanto tais
componentes possuem alto valor econémico e torna inviavel o seu uso para producéo
em grandes escalas (Souza et al, 2014).

Como alternativa a essas producdes especifica, o cultivo de macroalgas em
sistema integrado pode ser viavel devido ja existir uma grande quantidade disponivel de
compostos nitrogenados e fosfatados acumulados nos ciclos de cultivo de sistemas
aquicolas que permitem o desenvolvimento de macroalgas. Alencar et al, (2010)
mostraram que o uso de efluentes de um cultivo de camardo proporcionou uma taxa de
crescimento relativa (TCR) de 8,76 %/dia da macroalga U. lactuca correlacionada com
a eficiéncia de absorcdo com média de 90% para NH," e ortofosfato. Da Silva et al,
(2009) realizando um estudo com U. chlatrata recirculando a agua de um cultivo de L.
vannamei mostraram uma TCR maxima de 20%/dia e uma absorcdo de 90,6% do
nitrogénio amoniacal total do sistema, mostrando a viabilidade dessa integracao.
Contrastantemente Bezerra (2008) que obteve um crescimento 5%/dia com a Gracilaria
birdiae em cultivo na costa do Brasil, possuindo uma TCR menor do que nos estudos
onde as algas foram cultivadas em efluentes da carcinicultura.

Devido a grande ocorréncia das macroalgas do género Ulva nas praias e sua
predominancia na zona entre marés mostram que a alga possui resisténcia a variaveis
fisicas e quimicas como, diferentes niveis de luminosidade, acdo de ondas e periodos de
exposicdo ao sol (Castelar et al, 2015), sua inser¢do foi mais facil em producéo
intensiva em tanques (Nardelli et al, 2019; Copertino et al, 2009; Ferreira, 2017). As
espécies escolhidas para o presente estudo foram as macroalgas U. fasciata e U.
flexuosa pertencentes a ordem Ulvales. Castelar et al, (2015) realizaram estudos com
ambas as espécies, mostrando que U. fasciata possuiu melhor absorc¢édo dos compostos
inorganicos, mesmo em ambientes com altas temperaturas, 0 que mostrou ser um ponto

positivo devido a maior oferta de alimento para o organismo cultivado e assim maior
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quantidade de nutriente na &gua, porém para U. flexuosa quando o ambiente esta
contaminado com microalgas sua biofiltracdo é prejudicada.

Ramos et al, (2010) analisando a integragdo da U. fasciata no cultivo de L.
vannamei com sistemas de sedimentagcdo e filtracdo por ostras, mostraram que a
combinacdo dos sistemas possibilitou melhoras em vérios aspectos de qualidade de

agua, sendo utilizada a macroalga na remocdao de nutrientes dissolvidos no meio.

O cultivo de algas é economicamente viavel devido a presenca de compostos de
alto valor nos talos das algas, que sdo extraidos e utilizados para fabricacdo de
cosmeéticos, farmacos e compostos quimicos. El-baz et al, (2014) mostraram que dentre
algumas espécies de algas vermelhas e verdes, a que possuiu maior concentracao
lipidica foi U. fasciata, possuindo sua biomassa ac6es inibitorias em atividades virais e
bacterianas. Farasat et al, (2014) avaliando as atividades antioxidantes de um grupo de
algas verdes, incluindo U. flexuosa, mostraram potencialidade para futuras aplicac6es

medicinais e em suplementos alimentares.

Tendo em vista a geracdo de altas concentracdes de nutrientes ao final do cultivo
de camardo marinho em sistema de bioflocos, o uso do cultivo integrado do camaréo
com as macroalgas do género Ulva pode ser uma alternativa como biofiltro, para a

diversificacdo de produtos e gerar maior lucro ao produtor.

2. Objetivo
2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade do cultivo de macroalgas em sistema de Bioflocos no
laboratdrio e o cultivo multitréfico integrado do camardo L. vannamei e as macroalgas
U. flexuosa e U. fasciata em sistema de bioflocos, com a finalidade na absorcdo de

nutrientes do cultivo e a composicao proteica da alga.

2.2 Obijetivos especificos
e Avaliar o crescimento da macroalga U. fasciata e U. flexuosa em diferentes
meios de cultivo.
e Verificar a influéncia das altas concentracBes de SST no sistema BFT no

crescimento das macroalgas.

10
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e Auvaliar o melhor desempenho das macroalgas U. flexuosa e U. fasciata
quando cultivadas isoladas ou juntas em tanques com camaro.

e Determinar a melhor densidade da macroalga no cultivo para que ocorra uma
melhor absorc¢do dos nutrientes.

e Verificar a taxa de crescimento relativo da biomassa das macroalgas durante
0 experimento.

e Auvaliar a absor¢do de nitrogénio amoniacal total, nitrito, nitrato e fosfato
pela macroalga no sistema de cultivo.

e Verificar o desempenho zootécnico do camardo em sistema integrado com
macroalgas em bioflocos.

e Determinar o teor de proteina das algas cultivadas em diferentes meios de

cultivo.

3. Material e métodos

Foram realizados quatro experimentos no total, o experimento 01 e 02 foram
realizados no laboratério de Biotecnologia de Halofitas- FURG em uma sala de cultivo.
Os experimentos 03 e 04 foram realizados em uma estufa agricola ndo climatizada na
Estacdo Marinha de Aquacultura. Apresentando os seguintes objetivos e delineamentos

experimentais:

3.1 Experimentos em laboratdrio
3.1.1 Experimento 01 — Efeito dos solidos suspensos totais e meios de cultivo na
macroalga Ulva fasciata.

O experimento 01 avaliou o cultivo em laboratério da macroalga verde U.
fasciata e os efeitos das diferentes concentracdes de solidos suspensos totais (SST) e
meios de cultivo no crescimento e absorcdo de nutrientes da macroalga.

O experimento teve duracdo de 35 dias e o delineamento experimental contou
com quatro tratamentos com trés repeticdes (4x3): Controle: agua proveniente de um
sistema de engorda de producdo de camardo, com 370 mg/L de SST, sem algas; BFT
(Biofloco in natura): cultivo da alga U. fasciata em agua proveniente da engorda de
camardo em sistema de bioflocos com a concentragdo de 400 mg/L de SST; DEC

(Biofloco decantado): cultivo da alga U. fasciata em agua proveniente da engorda de

11
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camardo em sistema de bioflocos com a concentracdo de 30 mg/L de SST; VS (Solugdo
von Stosch): cultivo da macroalga U. fasciata na solugdo padréo de enriquecimento von
Stosch na concentragdo de 10ml/L (Tabela 2).

A solucdo von-Stosch foi escolhida como meio de cultura controle para esse
experimento devido a experimentos pretéritos e a disponibilidade dos elementos
quimicos no laboratorio. Os parametros iniciais de qualidade de &gua dos tratamentos
DEC, BFT e CON estdo presentes na tabela 1 e a composi¢do quimica da Solugcdo von
Stosch esta presente na tabela 2 e 3.

Tabela 1 - Parametros iniciais de qualidade de agua (média + desvio padrdo) dos
tratamentos Controle (Efluente in natura sem algas), e dos tratamentos com a macroalga
U. fasciata , BFT (Efluente do biofloco in natura), DEC (efluente decantado do
biofloco) e VS (Solucéo von-Stosch), durante os 35 dias de cultivo.

Tratamentos
Parametros iniciais Controle EBFT DEC Vs

Temperatura (°C) 24.97x0.23 24.87+0.12 25,07£0,78 25.10=0.30
0D (mgl) 7.77+0.06 7.81x0.05 8.06=0.21 8.11+0.19
pH 8.18+0.0 8.17+0.0 8.21+0.0 8.34x0.0
Salinidade 34.4+0.00 343200 343200 33.520.0
Turbidez (NTU) 181.0+0,02 171.0+0.02 8.00+0.0° 2.00£0.0°
Alcalinidade (mg CaCOa/1) 150,0+0.0 135,0=0.0 125,000

SST (mgl) 370,0+0,02 400,0£0,00 30,0+0,0°

NAT (mgl) 0.27+0,0 0,12+0,0 0,12+0,0 0,10+0,0
Nitrito (mg/1) 0,72+0,02 0.42+0,02 0.35£0,02 0,09+0,0°
Nitrato (mg/1) 54,0£0,00 66.0=0,02 60.0+0,02 5,0+0,0P
Fosfato (mg1) 7.8=0,00 3.6=0,02 3.6=0,02 1,2=0,0°

Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos ap6s
ANOVA de uma via e posterior Teste de Tukey. OD (oxigénio dissolvido), SST (s6lidos suspensos

totais), NAT (Nitrogénio amoniacal total).

Tabela 2 - Composi¢do do meio de enriquecimento von Stosch (Anderson et al, 2005).

12
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Componentes Solucio estoque Quantidade Concentracio

(gL dH,0) usada no meio final
()]
Na, f-glyceroph osphate 536 10 mL 2.48x 107
NalNO; 42 52 10mL 5.00x 107
FeSO; . TH,0 028 10mL 1.00x 107
Mn(l, . 4H,0 1.96 10 mL 1.00x 107
Na, EDTA . 2H,0 372 10 mL 1.00x 10*
Vitaminas (Tabela 3) 10 mL

Tabela 3 - Composigéo da solugéo estoque de vitaminas (Anderson et al, 2005).

Componentes Solucio estoque Quantidade Concentracio
(gL dH,0) usada no meio final
(M)
Thiamina HCl (vitamina B,) - 200 mg 5.93x10°
Biotina 0.1 1mL 4.09x 107
Cyanocobal amina (Vitamina Bp) 02 1mL 1.48x 10°

3.1.2 Experimento 02 — Efeito das diferentes concentragdes de solidos suspensos
totais no crescimento e absorc¢ao de nutrientes da macroalga U. flexuosa.

No experimento 02 ocorreu o cultivo da macroalga U. flexuosa em efluente do
cultivo de camardes em sistema de bioflocos. Buscando avaliar o crescimento e
absorcdo de nutrientes da macroalga quando cultivada com baixas e altas concentracoes
de SST.

O experimento teve uma duracdo de 17 dias e o sistema foi composto por trés
tratamentos com trés réplicas, sendo eles: BFT: U. flexuosa cultivada em efluente do
biofloco in natura com concentracdo inicial de SST de 650 mg/L; DEC: U. flexuosa
cultivada em efluente do biofloco ap6s decantacdo com concentracéo inicial de SST de
65 mg/L; CON: Efluente do biofloco in natura, sem alga.

Como pré-teste, foi avaliado o crescimento da alga em diferentes meios de
cultivo. Com os seguintes tratamentos: SW U. flexuosa cultivada em agua do mar; SW+
U. flexuosa cultivada em agua do mar com a solugdo PES (Provasoli’s Enrichment
Solution) na concentracdo de 10 ml/L; BFT U. flexuosa cultivada na agua proveniente

de um cultivo de camardo em sistema de bioflocos. Todos cultivados em recipientes
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plasticos com volume util de 3 L, a densidade de macroalgas de 2g/L e com 20 dias de

duracéo.

3.2 Experimentos em estufa agricola

3.2.1 Experimento 03 - Cultivo misto e isolado de duas espécies do género Ulva
integrado ao cultivo de camarao.

Com a finalidade de avaliar a melhor macroalga para compor um IMTA com L.
vannamei em sistema de BFT, este experimento desenvolveu testes com a macroalga U.
flexuosa e U. fasciata. E para avaliar os efeitos de um cultivo de duas espécies de
macroalgas juntas foi realizado o tratamento IMTA FF.

O sistema experimental foi composto de quatro tratamentos com trés réplicas
(4x3), totalizando o uso de doze tanques e teve duracdo de 35 dias. Os tratamentos
foram: IMTA FI: cultivo integrado de camardes e da macroalga U. flexuosa; IMTA Fa:
cultivo integrado de camardes e da macroalga U. fasciata; IMTA FF: cultivo integrado
de camardes e policultivo de macroalgas U. flexuosa e U. fasciata (1,0 kg/m® de cada
macroalga); MONO C: monocultivo de camardes. Os camardes e as macroalgas foram

cultivados na mesma caixa com didmetro de base de 0,81m e altura de 0,53m.

3.2.2 Experimento 04 - Determinacao da densidade de macroalgas para otimizar

0 processo de absorcédo de nutrientes.

Neste experimento, foi realizado o cultivo integrado da macroalga U. fasciata e
0 camardo L. vannamei, com diferentes densidades de algas sendo testadas para o
controle de nutrientes.

O experimento teve uma duracdo de 35 dias e 0 sistema contou com quatro
tratamentos com trés replicas (4x3), sendo 0s seguintes: IMTA 1: cultivo integrado com
camardo e U. fasciata (1 kg/m?); IMTA 2: cultivo integrado com camaréo e U. fasciata
(2 kg/m?); IMTA 3: cultivo integrado com camario e U. fasciata (3 kg/m?); MONO C:
monocultivo de camardes. Os camardes e as macroalgas foram cultivados na mesma
caixa com didmetro de base de 0,81m e altura de 0,53m. As caracteristicas iniciais de

qualidade de agua de cada tratamento estdo presentes na Tabela 4.
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Tabela 4 - Pardmetros iniciais de qualidade de &gua (média desvio padrdo) dos
tratamentos MONO C, IMTA 1(camaréo e alga na densidade de 1g/L), IMTA 2
(camardo e alga na densidade de 2g/L) e IMTA 3 (camardo e alga na densidade de
3g/L).

Tratamentos

Pardmetros iniciais MONO C IMTA 1 IMTA 2 IMTA 3
Temperatura (°C) 24.90=1.70 25.43£0.96 26,5320.98 26.20=0.50
0.D (mgl) 7.60=0.37 7.41=0.20 7.16=0.03 7.16=0.08
pH 8.3320.02 8.3520.01 8.36=0.03 8.27£0.05
Salinidade 29.10£0.00 29.10=0.0 25.77£3.T7 29.10=0.0
Turbidez (NTU) 75.0+5.02 63.13+4.12 66.60=4.85 62.70=1.60
Alcalinidade (mg CaCOa/1) 145,0£3,54  148,33x2.89 14833x2.89 150,00+2.89
SST (mg1) 130,0£50,0  113.33=£32.15 106,67+1528 160,0£30,00
NAT (mg1) 0.72£0.17 0.84=0.15 0.89=0.07 0.72£0.05
Nitrito (mg/1) 0.07+0.26 0.06=0.01 0.07+0.0 0.07+0.0
Nitrato (mg/1) 14.0=0.0 14.00=0.0 14,0=0.0 14.0=0.0
Fosfato (mg/1) 0.60=0.25 0.80=0.09 0.83=0.13 0.70=0.18

Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos ap6s
Teste de Tukey seguido da ANOVA de uma via. OD (oxigénio dissolvido), SST (sélidos suspensos

totais), NAT (Nitrogénio amoniacal total).

3.3 Delineamento experimental

Os experimentos 01 e 02 foram realizados na sala de cultivo do laboratério de
Biotecnologia de Halofitas, em 12 e 9 garrafas de plastico com volume util de 3 e 4 L,
respectivamente. Mantidos com a areacdo constante (blower funcionando por 24 horas),
o fotoperiodo 12hs claro/escuro e a temperatura da sala regulada por ar-condicionado.
Para os experimentos 03 e 04 foram utilizados 12 tanques de 150 L de volume util,
localizados em uma estufa agricola. A aeracdo foi mantida por meio da injecdo de ar
realizado por um blower que sdo direcionadas para trés mangueiras micro perfuradas
(aerotubes) por tanque, com comprimento de 20cm cada.

Os trés primeiros experimentos foram operados com um indculo de 100% de um
cultivo de camardo em sistema de bioflocos maduro, e o ultimo foi operado com 20%
de indculo. A densidade de camardes utilizada foi de 300 camardes/m?, alimentados
duas vezes ao dia (9:00 e 17:00 horas) de acordo com a taxa de arragoamento diario
sugerida por Garza de Yta et al, (2004). A racdo ofertada foi a Guabi 38% PB, 1,6mm,
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sendo ajustada de acordo com as biometrias semanais, com o auxilio de uma balanga
digital. A densidade de macroalgas foi 2g/L no primeiro e terceiro experimento,
baseado no estudo de Castelar (2015), 3g/L no segundo experimento e diferentes
densidades no quarto experimento.

Nos experimentos 01 e 02 as algas estavam soltas no recipiente (Figura 1). Nos
experimentos 03 e 04 as macroalgas foram mantidas na superficie de cada unidade
experimental com o auxilio de flutuadores (Figura 2). Os flutuadores tinham
comprimento e largura de 40 cm x 30 cm e malha de 5 milimetros, mantidos na

superficie por flutuadores de plastico polietileno.

Figura 2 - Disposicao das macroalgas na superficie do tanque de camardo, com o auxilio

de flutuadores.

3.3.1 Qualidade de 4gua
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Para o monitoramento da qualidade de &gua, a temperatura, o oxigénio
dissolvido e o pH foram medidos em todos os tanques a cada trés dias nos experimentos
01 e 02, com o auxilio de uma sonda multiparametros (YSI, modelo Pro-20, EUA) e um
pHmetro de bancada (Mettler Toledo, FEP20, Brasil). Nos experimentos 03 e 04 tais
parametros foram mensurados diariamente, duas vezes ao dia.

A salinidade foi mensurada semanalmente, em todos 0s experimentos, por meio de uma
sonda multiparametros (YSI, modelo Pro-20, EUA). Os nutrientes analisados foram:
nitrogénio amoniacal total e nitrito, mensurados segundo a metodologia de UNESCO
(1983) e Bendschneider & Robinson (1952), monitorados trés vezes na semana nos
experimentos 01 e 02 e diariamente nos experimentos 03 e 04. O nitrogénio amoniacal
total era controlado com a utilizacdo do melago quando sua concentracdo na agua
passava de 1mg/L. O nitrato e fosfato foram analisados com a metodologia descrita por
Aminot & Chaussepied (1983), monitorados trés vezes na semana em todos oS
experimentos. A turbidez foi mensurada por um turbidimetro portatil (Hach®, 2100P,
Portugal) e os sélidos suspensos totais (SST) foram quantificados por filtragem e
gravimetria de acordo com a metodologia descrita por Baumgarten et al, (1996), ambos
analisados uma vez na semana nos experimentos 01, 03 e 04, no experimento 02 foi
realizada somente a analise inicial dos solidos suspensos totais. A alcalinidade foi
monitorada de acordo com a metodologia apresentada por APHA (1998), sendo uma
vez na semana no experimento 01 e duas vezes na semana no experimento 03 e 04,
sendo mantida acima de 150 mg CaCOs/ L e o uso do hidroxido de calcio para as
correcdes. Os solidos sedimentaveis (cone Imhoff) foram realizados somente no

experimento 04, uma vez na semana.

3.4 Localizacdo do estudo e procedéncias das macroalgas

Todos os experimentos foram realizados na Estacdo Marinha de Aquacultura
(EMA), Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grade (10-FURG),
localizada na praia do Cassino, Rio Grande, Rio Grande do Sul.

As macroalgas, U. flexuosa e U. fasciata (figura 4) foram coletadas no navio
Altair, na praia do Cassino (32° 17.523" S /52° 15.598" W), um navio encalhado na
zona entre marés, servindo de substrato para as macroalgas e outros organismos. Foram

realizadas varias coletas para reunir a biomassa necessaria para 0s experimentos no
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periodo dezembro de 2019 a fevereiro de 2020, onde as espécies se encontravam fixas
nas estruturas do navio (Figura 3). A coleta foi realizada com o auxilio de espatulas para
a raspagem das algas do substrato. As algas foram condicionadas em caixas plasticas
com &gua do local de coleta e levadas ao laboratdrio de Biotecnologia de Halofitas na
EMA. Posteriormente, foram lavadas com &gua corrente para retirada de epifitas e fauna
associada.

Figura 4 — Ulva fasciata coletada no navio Altair, Praia do Cassino, Rio Grande.

As algas foram condicionadas em caixas plasticas no laboratério por cinco dias
para aclimatagdo até o inicio dos experimentos. Sendo mantidas em &gua do mar com a
insercdo gradual do efluente do cultivo de camardo em sistema bioflocos, aeracdo
constante e fotoperiodo 12hs claro/escuro.
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Os juvenis de L. vannnamei, foram provenientes do bercéario e engorda em
sistema de bioflocos, em estufas, no Laboratorio de Carcinocultura. Possuindo peso
médio inicial de 3,56+0,48g para a realizacdo do terceiro experimento. Para o quarto
experimento os camardes apresentaram peso médio de 2,26+0,64g.

3.5 Desempenho das macroalgas

Para avaliar o crescimento das macroalgas, foi realizada em todos os
experimentos sua pesagem com o auxilio de uma balanca digital, sendo retirado o
excesso de &gua antes da pesagem, com o auxilio de uma toalha absorvente. Foram
medidos:
TCR - [In(Pf/Pi)/(Tf-Ti)]x100, onde Pi é o peso inicial, Pf o peso final (g) e Tf-Tié o
intervalode tempo entre essas duas medidas (De Casabianca et al. 1997) ; Taxa de
remocdo de nutrientes pelas macroalgas (%): [(Concentracdo de nutriente no tempo
inicial (mg/L) - Concentracdo de nutrientes no tempo final (mg/L)) / (Concentracéo de

nutriente no tempo inicial) -1] x100

3.6 Desempenho zootécnico do camarao

Os dados de crescimento dos camarbes foram obtidos por realizacdo de
biometrias semanais, sendo pesados 15 camardes por unidade experimental. Ao final do
experimento os animais vivos foram contados e pesados para que a sobrevivéncia e 0
crescimento fossem determinados. Os parametros analisados foram:
Peso médio final (g): Y’ peso final dos animais vivos (g)/ n° total de animais; Biomassa
final (g): 3 peso final de todos animais vivos (g); Fator de converséo alimentar (FCA) =
racdo ofertada (g)/(biomassa final (g) — biomassa inicial (g); Sobrevivéncia (%) =
(nimero final de animais / ndmero inicial de animais) x100. Produtividade (kg.m™):
[(biomassa final (kg) — biomassa inicial (kg)) x 1000]/ volume atil do tanque (L);

Ganho de peso semanal (g semana™): ganho de peso (g) / nimero de semanas.

3.7 Andlises da composicao proteica
O teor de nitrogénio na macroalga foi realizado com o objetivo de quantificar o
nitrogénio absorvido e armazenado nos tecidos. Tal andlise foi realizada no primeiro,

terceiro e quarto experimento. Coletaram-se amostras aleatérias de cada unidade
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experimental no inicio e final de cada experimento citado. Essas foram encaminhadas
para o Laboratorio de Nutricdo de Organismos Aquéticos-LANOA para anélise de teor
de nitrogénio (%) seguindo a metodologia de analise proposta pela AOAC (1990)
determinada pelo método de titulacdo de Kjeldahl. A férmula utilizada para a conversao
de nitrogénio para proteina foi:
(0,1xVolx0,014
amostra

)x 5,45]x100

Onde, Vol é o volume gasto na titulagdo e amostra é o peso da amostra.

3.8 Analise estatistica

Foi verificada a normalidade e a homocedasticidade dos dados, utilizando os
testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Uma vez que 0s pressupostos da
ANOVA foram atendidos, foi realizada uma ANOVA de uma via ou Teste t, e apés foi
realizado o teste post-hoc de Tukey para verificar a diferenga entre os tratamentos. No
caso dos pressupostos da ANOVA ndo serem satisfeitos, foi utilizado o teste nédo
paramétrico de Kruskall Wallis. Um nivel minimo de significancia de 5% (p<0,05) foi

aplicado em todas as analises.

4. Resultados

4.1 Experimentos em laboratério

4.1.1 Experimento 01 — Efeito dos solidos suspensos totais e meios de cultivo na

macroalga Ulva fasciata.

4.1.1.1 Qualidade de agua

Os valores médios dos 35 dias de experimentacdo da temperatura da agua, o
oxigénio dissolvido, o pH, a salinidade e a alcalinidade ndo apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos (p>0,05). As concentracdes de nitrito, nitrato e fosfato
foram significativamente menores (p<0,05) no tratamento com o meio fertilizante von
Stosch (VS). A concentracdo de nitogénio amoniacal total (NAT) foi significativamente
menor (p<0,05) nos tratamentos com alga. As concentracGes de SST foram menores
significativamente (p<005) no tratamento DEC, no entanto, a turbidez apresentou

médias semelhantes entre os tratamentos DEC, BFT e Controle (Tabela 5).

20



522
523
524
525

526
527

528
529

530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540

Tabela 5 - Parametros de qualidade de 4gua (média £ desvio padrdo) nos tratamentos:
Controle (Efluente in natura sem algas), e dos tratamentos com a macroalga U. fasciata,
BFT (Efluente do biofloco in natura), DEC (efluente decantado do biofloco) e VS
(Solugéo Von-Stosch), durante os 35 dias de cultivo.

Tratamentos

Parametros Controle BFT DEC VS
Temperatura °C 26.49+1 3 26,58+13 26,63+1.3 26,5313
QD (mgl) 7.59+0.2 7.60+0.3 7.79+0.3 7.81+03
pH 835201 8.35+0.1 8.360.1 83701
Salinidade 204244 8 2924450 2911452 2927441
Turbidez (NTU) 41,39+84,1° 30,33+64.7 ¢ 3.32+2.5% 1,01£0,6°
Alcalinidade (mg
CaCo31) 1450136 145 83x103 140,28+11.8
SST (mgM) 210,004£175,61%  228.00+190.22° 22.50+£11,.75°¢ -
NAT (mgl) 0,12+0,1° 0.09+0,0°% 0.10+0.0°% 0.09+0,0°%
Nitrito (mg/1) 0.1620.2° 0,17£02° 0.16£02° 0.01+0.0°
Nitrato (mg/1) 66,67+£15.68° 64,2047 92° 62,2547 95% 10,3345,04°
Fosfato (mg/1) 4624179 4.53+£1.47¢ 3.99+1.16° 0,95+0.28°

Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos ap6s
ANOVA de uma via ap6s Teste de Tukey. OD (oxigénio dissolvido), SST (sélidos suspensos totais),

NAT (Nitrogénio amoniacal total).

Entre as semanas, as concentracdes de nitrato ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos com efluentes do sistema de bioflocos (BFT, DEC,
Controle) que diferiram da solucdo padrdo (VS). Porém foi significativa (p<0,05) a
menor concentracao de nitrato nos tratamentos DEC e BFT no ultimo dia comparado ao
Controle (Figura 5). J& para o fosfato houve uma diminuicédo significativa (p<0,05) da
concentracdo inicial para a final nos tratamentos DEC, BFT e CONT, tendo uma taxa de
remocao de 53,57%, 47,62% e 50,60% respectivamente. Contudo, ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) entre a concentracdo de fosfato dos tratamentos DEC, BFT e o

tratamento Controle sem alga (Figura 6).
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Figura 5 - Concentragdes de nitrato nos tratamentos DEC, BFT, CONT e VS, durante 0s
35 dias de cultivo. Letras maiusculas diferentes no mesmo dia representam diferencga
significativa (p<0,05) entre os tratamentos apos ANOVA de uma via apos Teste de

Tukey.
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Figura 6 - Concentraces de fosfato durante as semanas nos tratamentos DEC, BFT,
CONT e VS, nos 35 dias de cultivo. Letras maiusculas diferentes no mesmo dia
representam diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos apds ANOVA de uma

via apos Teste de Tukey.

Os valores de turbidez e SST nos tratamentos VS e DEC ndo diferiram
estatisticamente (p>0,05) entre a concentracdo inicial comparada a concentracdo final.

J& para os tratamentos BFT e Controle que possuiam altas concentragdes iniciais,

22



556
557
558

559
560

561
562

563
564
565
566

567
568

569
570

571
572

obtiveram uma diminuicdo significativa (p<0,05) comparada a concentracdo final
(Figura 7 e 8). A figura 9 mostra os solidos decantados sobre a superficie das
macroalgas e fundo da unidade experimental.

CODEC @mBFT m®CONT [@EVS
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a b
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Figura 7 - Valores de turbidez no decorrer das semanas nos tratamentos DEC, BFT,
CONT e VS, durante os 35 dias de cultivo. Letras maiusculas diferentes no mesmo dia

representam diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos apds ANOVA de uma

via apos Teste de Tukey.
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Figura 8 - Concentragdes de Sdlidos suspensos totais (SST) inicial e final nos
tratamentos DEC, BFT e CONT. Letras minusculas diferentes representam diferenca
significativa (p<0,05) entre os tratamentos no mesmo dia, ap6s ANOVA de uma via

apos Teste de Tukey.
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Figura 9 - Particulas de solidos decantadas na macroalga U. fasciata.

4.1.1.2 Macroalga

As macroalgas apresentaram peso médio inicial de 6,22+0,10g. Nao houve

diferenca significativa (p>0,05) no peso médio final das algas entre os tratamentos,

mostrando uma TCR positiva em todos os tratamentos (Tabela 6), consequentemente o

peso final das algas foi superior (p<0,05) ao observado no inicio do experimento

(Figura 10).

As concentracdes de proteina avaliadas no final do cultivo mostraram diferenca

significativa (p<0,05) entre os tratamentos, possuindo valores menores nas algas

cultivadas em solucdo von Stosch (Tabela 7) e diferencas na pigmentacdo das algas

(Figura 11).

Tabela 6 - Desempenho da macroalga nos tratamentos: BFT, DEC e VS, durante os 35

dias de cultivo.

Tratamentos
Parimetros BFT DEC Vs
Peso médio inicial (g) 6.24+0.12 6.16+0.06 6.26+0.11
Peso medio final (g) 9,13+2.19 7.94=+1.10 8.32=+1.82
TCR (%/dia ) 1.03£0.70 0.71£0.41 0.76+0.64

TCR (Taxa de crescimento relativo).
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Figura 10 - Peso (g) semanal das macroalgas nos tratamentos DEC, BFT e VS, durante
0s 35 dias de cultivo. Letras minusculas diferentes representam diferenca significativa
(p<0,05) entre as semanas do mesmo tratamento apos a realizagdo de uma ANOVA de

uma via seguida de Teste de Tukey.

Tabela 7- Teor de proteina encontrado nos tratamentos DEC (Efluente decantado), BFT

(Biofloco in natura) e VS (solucdo von Stosch) ao final do cultivo.

Tratamentos Teor de proteina (%)
DEC 1956 1,14+
BFT 18440552

Vs 10,81 = 238"

Letras mindsculas diferentes representam diferenga significativa (p<0,05) entre os tratamentos apés

ANOVA de uma via apés Teste de Tukey.

Figura 11 — Diferencas de pigmentagdo das macroalgas cultivadas em solu¢do von

Stosch (superior) e sistema BFT (inferior).
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4.1.2 Experimento 02 - Efeito das diferentes concentragdes de sélidos suspensos

totais no crescimento e absorcéo de nutrientes da macroalga Ulva flexuosa.

4.1.2.1 Qualidade de agua

Os parametros iniciais de qualidade de &gua, como temperatura, oXxigénio
dissolvido, salinidade e pH tiveram em média de 15,8°C, 8,72 mg/L, 27,8 e 8,27,
respectivamente. E 0s nutrientes nitrogénio amoniacal total, nitrito, nitrato e fosfato
com concentracao inicial no sistema de 0,08, 0,09, 35 e 2,5 mg/L respectivamente.

Os parametros de qualidade de agua como oxigénio dissolvido, temperatura,
salinidade e nitrogénio amoniacal total ndo mostraram diferenca significativa entre os
tratamentos (p>0,05) (Tabela 8).

Tabela 8 - Parametros de qualidade de agua (média + desvio padrdo) nos tratamentos:
BFT (Efluente do biofloco in natura), DEC (Efluente decantado do biofloco) e CON

(Efluente in natura sem algas), durante os 17 dias de cultivo.

Tratamentos

Parimetros BFT DEC CON
Temperatura °C 17.9+0.24 18.0+0.07 17.7+0.13
0. D (mg/l) 849028 8.39+0,03 8282005
Salinidade 28.,67=0.06 28.61+0,03 29.0=+0,80
pH 8442010 8.44+0.03 838001
NAT (mg/l) 0.07£0,01 0.05+0,00 0.060,01
Nitrito (mg/1) 0.0620,00= 0.06+0,01= 0.09+0,03b
Nitrato (mg/1) 27122 942 27 80,732 2830250
Fosfato (mg/1) 0.9420 322 1,09£0,17= 2.822001b

Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos apGs
ANOVA de uma via ap6s Teste de Tukey. OD (oxigénio dissolvido), SST (sélidos suspensos totais),
NAT (Nitrogénio amoniacal total).

Houve uma reducdo das concentracfes de nutrientes nos tratamentos com U.
flexuosa (BFT e DEC), possuindo valores méedios significativamente menores (p<0,05)
nas concentracbes de nitrito, nitrato e fosfato quando comparadas aos valores do
tratamento CON (Tabela 8).

Os niveis de fosfato apresentaram uma diferenca significativa (p<0,05) a partir

do sexto dia de cultivo entre os tratamentos com alga (BFT e DEC) comparados ao
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controle (CON) (Figura 12), obtendo uma taxa de remocéo de 99,07% para o tratamento
BFT e 95,87% para o tratamento DEC. Para o nitrato, os tratamentos com macroalgas
apresentaram uma taxa de remocdo de 26,67% no tratamento BFT e 24,76% no
tratamento DEC (Figura 13).

OBFT  mDEC @mCONT
5,00

4,00
3,00

2,00

Fosfato {mg/l)

1,00

0,00

0 3 6 g l

-1.00 Dias de Cultivo

Figura 12 - ConcentracGes de fosfato durante as semanas nos tratamentos DEC, BFT e
CONT, em 17 dias de cultivo. Letras minusculas diferentes representam diferenca
significativa (p<0,05) entre os tratamentos no mesmo dia apds ANOVA de uma via

seguida do Teste de Tukey.

40,00 CIBFT EDEC BCONT

35,00
30,00

= 2500

mg

== 20,00

15,00

Nitrato

10,00

5,00

0,00

o 3 G a 10 15

Amostragem

Figura 13 - Concentracdes de nitrato durante as semanas nos tratamentos DEC, BFT e
CONT, nos 17 dias de cultivo. Letras mindsculas diferentes no mesmo dia representam
diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos no mesmo dia apés ANOVA de

uma via seguida do Teste de Tukey.
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4.1.2.2 Macroalgas

O peso médio inicial das macroalgas foi de 12,11 + 0,14 g. N&o houve diferenca
significativa (p>0,05) do peso final, TCR das macroalgas entre os tratamentos (Tabela
9) (Figura 14).

Tabela 9 - Desempenho da macroalga nos tratamentos: BFT e DEC, durante os 17 dias

de cultivo.
Tratamentos
Parametros BFT DEC
Peso médio inicial (g) 12,0420,06 12,070,05
Peso médio final (g) 23,90=3,79 16,64+332
TCR (%/dia) 3.99+0 87 3.14%1 40

TCR (Taxa de Crescimento Relativo).

35,00 EBFT [ DEC

o] I 3 I [ I 10 13
Dias de Cultive

Figura 14 - Peso (g) semanal da macroalga nos tratamentos DEC e BFT, durante os 17

dias de cultivo.

Letras minusculas diferentes representam diferenca significativa (p<0,05) entre 0s

tratamentos apos a realizacdo de uma ANOVA de uma via seguida de Teste t.

O crescimento das macroalgas do tratamento BFT e DEC foi influenciado
significativamente (p<0,05) com o decréscimo das concentracdes de fosfato na agua

nesses tratamentos (Figura 15).

28



670
671
672
673

674

675
676
677
678
679
680

681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691

Biomassa Fosfato

35,00 r 3,50

d
de L
30,00 4 '[ 3,00 =
[ b ce £ ras0 E‘
S 25,00 - =
i a 200 &
g £
S 20,00 - 150 &
& %
S 1500 3 ab T - 100 8
=]
2 l I '|' -os50 E
10,00 be l T =
& - oo 8
& be . =
5,00 - be J. 8
' ¢ | -D50
0,00 ; ; T ; ; -1,00
AD Al A2 A3 A4 AS

Amostragem

Figura 15 - Relagcdo biomassa (g) da macroalga e concentracdo de fosfato (mg/L) entre
as semanas do tratamento BFT. Letras mindsculas diferentes indicam diferenga

significativa (p<0,05) entre as semanas do mesmo tratamento apos a realizagcdo de uma

ANOVA de uma via seguida de Teste t.

O experimento com diferentes meios de cultivo teve como resultado a nédo

diferenca estatistica do peso final das macroalgas entre os tratamentos (Tabela 10).

Tabela 10 - Desempenho da macroalga nos tratamentos: SW, SW+ e BFT, durante os

20 dias de cultivo.

Tratamentos
SW SW+ BFT
Peso (g) 6,78 +0,78° 7,69 +1,51° 522+1,18°

4.2 Experimentos em estufa agricola.

4.2.1 Experimento 03 — Cultivo misto e isolado de duas espécies do género Ulva

integrado ao cultivo de camaréo.

4.2.1.1 Qualidade de agua
Os parametros iniciais de qualidade de agua, como temperatura, oxigénio
dissolvido, salinidade e pH tiveram em média de 26,2 °C, 9,74 mg/L, 31,3 e 7,85

respectivamente. E os valores médios dos nutrientes nitrogénio amoniacal total, nitrito,
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nitrato e fosfato com concentracéo inicial no sistema de 0,11, 1,83, 14,00 e 1,26 mg/L
respectivamente. A turbidez, os s6lidos suspensos totais e a alcalinidade tiveram valores
médios iniciais de 295 NTU, 820 mg/L e 223 mg CaCOs/L, respectivamente

Os parametros de qualidade de agua como temperatura, oxigénio dissolvido, pH
e salinidade ao longo dos 35 dias de cultivo em estufa ndo climatizada néo obtiveram
diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos (Tabela 11). Para os parametros
turbidez e nitrato dos tratamentos com macroalga mostraram menores valores,
comparado ao monocultivo de camardo, enquanto o valor médio de alcalinidade foi

menor no controle sem algas (Tabela 11).

Tabela 11 - Parametros de qualidade de 4gua (média + desvio padrdo) dos tratamentos:
Monocultivo de camardo (MONO C), Cultivo integrado do camardo com a U. flexuosa
(IMTA FI), Cultivo integrado do camardo com a U. fasciata (IMTA Fa), Cultivo
integrado do camardo com U. flexuosa e U. fasciata (IMTA FF), durante os 35 dias de

experimento.

Tratamentos

Parimetros MONO C IMTA F1 IMTA Fa IMTA FF
Temperatura (°C) 26,73£0,24 28,09+2.29 28.3£2.06 26,89+0.38
0.D (mg/1) 11.21£0.91 10.42+0.42 13,6346.03 11.07+0.91
pH 7,8£0.02 7,84£0,03 7.83£0,07 8.01£0.19
Salinidade 31,77£0.31 31.9540.12 31.71+0.16 30.10+1.91
Turbidez (NTU) 336,67£85.7"  231.79+£76.20%  186,84£74.60°  197,81£95.4%
Alcalinidade (mg CaCOs/)  165,30£36,000  179.47+38,40°  181,21£28.000  180,45£34.42
SST (mg/l) 753,33£122,71  558.89+159.58  576.67+174.19 551,11£213,11
NAT (mg/l) 0.19+0.07 0.21£0.08 0.22+0.09 0.20+0.11
Nitrito (mg/l) 0.55£0.48* 0,70+0,52b 1.00+1,12° 0,95+0.98b
Nitrato (mg/l) 43,92+24,70 34,96£21,702 32,21+£15.602 29,95£16,202
Fosfato (mg/1) 2,62£1,01 2,68£1,21 2,78+1.15 2.42+1.03

Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos apGs
ANOVA de uma via ap6s Teste de Tukey. OD (oxigénio dissolvido), SST (so6lidos suspensos totais),

NAT (Nitrogénio amoniacal total).

A alcalinidade apresentou menores valores no tratamento MONO C, sendo
necessaria maior frequéncia de corre¢cdo com cal, totalizando 150g em todo o
experimento. Ja para os tratamentos IMTA FI, IMTA Fa e IMTA FF foram usados 90,
67, e 529 de cal, respectivamente (Tabela 11). As concentragGes de nitrato comecaram a

apresentar diferenca entre os tratamentos ap6s o decimo nono dia de cultivo
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717  apresentando melhor absorcéo os tratamentos IMTA Fa e IMTA FF (Figura 16). Para a
718  turbidez, as concentragdes foram maiores no controle entre os dias 9 e 24 (Figura 17).
719
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80,00
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_. BDOD
=
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8 4000
o
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720

721  Figura 16 - Concentragdes de nitrato no decorrer das semanas nos tratamentos MONO
722  C, IMTA Fl, IMTA Fa e IMTA FF, durante os 35 dias de cultivo. Letras minusculas
723  diferentes no mesmo dia representam diferenca significativa (p<0,05) entre 0s

724  tratamentos ap0s ANOVA de uma via apos Teste de Tukey.
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727  Figura 17 - Valores de turbidez durante as semanas nos tratamentos DEC, BFT, CONT
728 e VS, em 35 dias de cultivo. Letras minusculas diferentes no mesmo dia representam
729  diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos ap6s ANOVA de uma via apds
730  Teste de Tukey.
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4.2.1.2 Macroalgas

As macroalgas obtiveram uma perda de biomassa durante as semanas de cultivo
(Figura 18). Porém, a macroalga U. flexuosa do tratamento IMTA FI obteve uma maior
perda de biomassa e menor peso final comparado aos tratamentos IMTA Fa e IMTA FF
(Tabela 12). Na U. fasciata foram encontrados tecidos fantasmas indicando eventos de
esporulacéo (Figura 19).

As concentracBes iniciais de proteina nos tecidos das algas foram
significativamente menores do que as concentragfes finais em todos os tratamentos
(Tabela 13).

Tabela 12 - Desempenho das macroalgas (media = desvio padrdo) nos tratamentos
IMTA Fl, IMTA Fa, IMTA FF, durante os 35 dias de cultivo.

Tratamentos

IMTA F1 IMTA Fa IMTA FF

Peso meédio inicial (g) 300,39+0.10 300,64£0.31 300,98+0.30
Peso médio final (g)  112.42+96.06®  202.67+53.672 163.53+72.432
TCR (%/dia) -6,88+1,19P -1,86+0.712 -3.16+0.782

Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos ap6s

ANOVA de uma via apds Teste de Tukey. TCR (Taxa de crescimento relativo).

200,00 - OIMTAFI ®BIMTAFa MIMTAFF

350,00
300,000
250,00

200,000

Peso (g}

150,00 -

100,00

50,00

0,00

o 3 7 10 17 24 31 35

50,00 -
Dias de Cultivo

Figura 18 - Peso(g) semanal das macroalgas nos tratamentos IMTA Fa, IMTA Fl e
IMTA FF, durante os 35 dias de cultivo. Letras minusculas diferentes representam
diferenca significativa (p<0,05) entre as semanas do mesmo tratamento, apos a

realizagdo de uma ANOVA de uma via seguida de Teste de Tukey.
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Figura 19 - Presenga de fragmentagao dos talos e “tecidos fantasmas” na macroalga U.

fasciata durante os dias de cultivo.

Tabela 13 — Concentracdo de proteina inicial e final das algas U. flexuosa e U. fasciata
nos tratamentos IMTA FI, IMTA Fa, IMTA FF.

Parimetros

Tratamentos

Teor inicial de proteina (%) Teor final de proteina (%)
IMTA Fl 1280+00° 20654034 =
IMTA Fa 1248+00° 19.97+1,10=
IMTA FF 12,64+00° 21,53+148 =

Letras minudsculas diferentes representam diferenca significativa (p<0,05) entre os valores iniciais e finais

ap6s ANOVA de uma via apds Teste de Tukey.

4.2.1.3 Camarao
Ndo houve diferenca significativa (p>0,05) no desempenho zootécnico do
camardo entre os tratamentos (Tabela 14), mostrando apenas o crescimento significativo

do camar&o nos 35 dias de experimento (Figura 20).
Tabela 14 - Desempenho zootécnico do camardo L. vannamei (média £ desvio padréo)

nos tratamentos MONO C, IMTA Fl, IMTA Fa, IMTA FF, durante os 35 dias de

cultivo.
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Tratamentos

Parimetros MONOC IMTAF1 IMTA Fa IMTAFF
Sobrevivéncia (%e) 91.85+7.80 95.56+5.88 92.5946.70 97.04£5.13
Peso medio final (g) 8.770.52 9.07+£0.32 9.06+0.61 8.55+0.12
FCA 1.01+0.08 0.99+0,07 1.10+0.02 0.97+0.06
Biomassa final (g) 361.74£1659  389.55£9.63  376.63£15.78 373431588
Produtividade (kg/m®) 2.41+0.14 2.60+0,08 2.51+0,13 2.49+0,13
GPS (g/semana) 1.09+0.12 1.01+0.05 1.16+0.17 0.98+0.05

FCA (Fator de conversdo alimentar); GPS (Ganho de peso semanal).
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Figura 20 - Crescimento semanal do camardo L. vannamei nos tratamentos IMTA Fl,
IMTA Fa, IMTA FF e MONO C.

4.2.2 Experimento 04 - Determinacéo da densidade de macroalgas para otimizar

0 processo de absorcédo de nutrientes.

4.2.2.1 Qualidade de agua

Os parametros de qualidade de agua, temperatura, oxigénio dissolvido, pH,
salinidade, fosfato e nitrito ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05) entre os
tratamentos ao longo dos 35 dias de cultivo em estufa ndo climatizada (Tabela 15).
Porém a insercdo de macroalgas no sistema resultou em valores médios
significativamente menores de nitrato, turbidez e cone Imhoff para os tratamentos
IMTA 1, IMTA 2 e IMTA 3, comparados aos encontrados no MONO C (Tabela 15),
(Figura 21).
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A alcalinidade foi maior nos tratamentos com alga (tabela 15), necessitando de
uma quantidade menor de cal para a sua manutencdo. O tratamento IMTA 1 necessitou
a menor quantidade de corretivo alcalino (90g em todo o cultivo), enquanto nos
tratamentos IMTA 2, IMTA 3 e MONO C, foram necessarias 120, 105 e 157 g de cal

para a manutencgdo da alcalinidade, respectivamente.

Tabela 15 - Parametros de qualidade de agua (média * desvio padréo) dos tratamentos:
MONO C (Monocultivo de camardo), IMTA 1 (cultivo integrado na densidade de 1g/L
de macroalga), IMTA 2 (cultivo integrado na densidade de 2g/L de macroalga), e IMTA
3 (cultivo integrado na densidade de 3g/L de macroalga), durante os 35 dias de

experimento.

Tratamentos

Parimetros MONO C IMTA 1 IMTA 2 IMTA 3
Temperatura (°C) 2632175 26,46=1.46 26,51=1.80 26.69+1.58
O.D (mgl) 7.31+0.32 7.31+0.32 7.28+0.33 7.31+0.34
pH 8.14=0.14 8.16+0.13 8.17+0.13 8.15+0.12
Salinidade 29.98+0.56 29.82+0.56 28.81+1.01 29.61+0.81
Turbidez (NTU) 246.6+115.8° 142.6+74 4° 117.5+52 42 121.1+78.62
Alcalinidade (mg de
CaCOsD) 136,67+21.49¢ 151.97+15.152 143,18£17.042F  148.79+15,11+¢
SST (mg1) 423,33=190,00 295.33+160.55 297.33£159.55 302.0£136.33
Cone Imhoff 13,93£13,3° 3.49+4.722 4.57+£3.962 6.4+6.012
NAT (mgl) 0,28+0.23 0.26+0.17 0.240.17 0,24+0.15
Nitrito (mg/1) 1.35x1.17 1.69+1.47 130+ 1,03 1.48+1.21
Nitrato (mg/1) 62.0+6.93" 42.0£3.462 51,3611 50,7+9.45
Fosfato (mg1l) 3.4£1.35 4.63=1.9 2.67£0.68 3.2£0.0

Letras mindsculas diferentes representam diferenca significativa (p<0,05) entre as semanas do mesmo
tratamento, apos a realizacdo de uma ANOVA de uma via seguida de Teste de Tukey. O.D (Oxigénio

dissolvido); SST (Sélidos suspensos totais); NAT (Nitrogénio amoniacal total).

Em média os valores de SST e NAT ndo apresentaram diferenca significativa
(p>0,05) (Tabela 15). Contudo, quando apresentado durante as semanas, 0 NAT no
tratamento MONO C apresentou valores significativamente maiores (p<0,05) na
primeira semana quando comparados aos tratamentos com algas, sendo necessaria a
aplicacdo de carbono organico, como melago, para controle de nitrogenados.

A partir do dia 7 os SST no tratamento MONO C tiverem um aumento

significativo (p<0,05), sendo necessario o0 uso de clarificadores (Figura 22). No decorrer

35



813
814
815
816
817

818
819

820
821

822
823

824
825

826
827

828
829

do experimento, os tratamentos IMTA 1, IMTA 2 e IMTA 3 precisaram de 3, 3 e 5
horas de clarificagédo, tendo menores quantidades de rejeitos, comparado ao tratamento
MONO C que precisou de 8 horas de clarificagdo. A figura 23 (a) mostra o acumulo de
SST na estrutura das macroalgas e a (b) mostra o flutuador com as algas apds a limpeza.

oo
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Figura 21 — Variacdo das concentracdes de nitrato nos tratamentos IMTA 1, IMTA 2,
IMTA 3 e MONO C, durante os 35 dias de cultivo. Letras minusculas diferentes
representam diferenca significativa (p<0,05) entre as semanas do mesmo tratamento,

apos a realizacdo de uma ANOVA de uma via seguida de Teste de Tukey.
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Figura 22 - Concentracdes de SST nos tratamentos IMTA 1, IMTA 2, IMTA 3 e
MONO C, durante os 35 dias de cultivo. Letras minusculas diferentes no mesmo dia
representam diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos apés ANOVA seguida

do teste de Tukey.
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Figura 23 — a) Solidos decantados sobre as macroalgas durante o decorrer do cultivo. b)
estrutura de cultivo apds a limpeza das algas.

4.2.2.2 Macroalga

As macroalgas apresentavam diferenca significativa (p<0,05) do seu peso inicial
entre os tratamentos de acordo com cada densidade, porém ao final do experimento nao
ocorreu diferenca significativa (p>0,05) dos pesos entre os tratamentos, mostrando
apenas uma TCR negativa (Tabela 16) (Figura 24). Houve diferenca significativa
(p<0,05) no teor de proteina da U. fasciata nas amostras iniciais comparadas as

amostras finais apds 35 dias de cultivo (Tabela 17).

Tabela 16 - Desempenho da macroalga U. fasciata (meédia + desvio padrdo) nos
tratamentos IMTA 1, IMTA 2, IMTA 3, durante os 35 dias de cultivo.

Tratamentos

Parimetros IMTA 1 IMTA 2 IMTA 3
Peso médio inicial 150,470,272 300,47+0,41° 450,38+0,36°
Peso médio final (g) 88,53+31,57 120,94+18,77 195,85+69,85

TCR (%/dia ) -1,66+1,18 -2,62+0,43 -2,49+0,95

Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos apds

ANOVA de uma via ap6s Teste de Tukey. TCR (Taxa de crescimento relativo).
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Figura 24 - Peso(g) semanal das macroalgas nos tratamentos IMTA 1, IMTA 2e IMTA
3, durante os 35 dias de cultivo. Letras minusculas diferentes na mesma semana
representam diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos apos a realizacdo de
uma ANOVA de uma via seguida de Teste de Tukey.

Tabela 17 - Concentracdo de proteina inicial e final dos tratamentos IMTA 1, IMTA 2 e IMTA 3.

Teor de proteina
inicial (%) IMTA 1 IMTA 2 IMTA 3

U. fasciata 11,79 £00¢ 20,09+£0.75= 20,09£1.29= 20,07£1,02=

Letras minudsculas diferentes representam diferenca significativa (p<0,05) entre os valores iniciais € finais

ap6s ANOVA de uma via apds Teste de Tukey.

4.2.2.3 Camarao
N&o houve diferenca significativa (p>0,05) nos parametros zootécnicos do
camardo entre os tratamentos (Tabela 18). Mostrando apenas o crescimento dos

camardes durantes as semanas em cada tratamento (Figura 25).

Tabela 18 - Desempenho zootécnico do camardo L. vannamei (média £ desvio padréo)
nos tratamentos MONO C, IMTA 1, IMTA 2, IMTA 3, durante os 35 dias de cultivo.
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Tratamentos

Parimetros MONO C IMTA 1 IMTA 2 IMTA 3
Sobrevivéncia (%o) 99.26+1,28 100,000 99.26+1,28 99.26+1.28
Peso médiofinal (g) 6,5+0.91 6.80+0.61 7.6+0.51 7.40+0.36
FCA 1,99+0,24 1.83£0.12 1.73+£0,05 1,79+0,13
GPS (g/semana) 0,84+0.44 0.91+0.34 1,07+£0,36 1,03£0,22
Biomassa final (g) 187.30+£38.61 205,22+£27 66 239,18+19.91 2303715 66
Produtividade (kg/'m®) 1,93+0.26 2.05+0.18 2.27+0,13 2.2140.11
866
867 FCA (Fator de conversdo alimentar); GPS (Ganho de peso semanal).
868
900 4 OMTAL EIMTAZ HIMTA3 EMONOC
8,00
700
2 500
8
£ 500
E 400
[¥]
o 3,00
=
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870  Figura 25 - Crescimento do camardo L. vannamei nos tratamentos IMTA 1, IMTA 2,
871 IMTA 3 e MONO C, durante os 35 dias de cultivo.

872

873 5. Discussao

874 5.1 Experimentos em laboratorio

875

876 5.1.1 Experimento 01 - Efeito dos sélidos suspensos totais e meios de cultivo na
877 macroalga Ulva fasciata.

878 Como consequéncia, as macroalgas conseguiram crescer significativamente em
879 todos os tratamentos, sem serem afetadas pela alta concentracdo de solidos. Foi
880  constatada a absorcdo dos nutrientes e o decréscimo dos valores de turbidez e sélidos
881  suspensos totais no decorrer do experimento.

882 De acordo com Rodrigues (2016), sdo necessarios fatores como, luz, temperatura

883 e nutrientes disponiveis para que ocorra 0 crescimento da macroalga. Portanto, esses
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critérios foram atendidos em todos os tratamentos tais, mostrando uma TCR positiva ao
final do experimento, com média global de 0,83%/dia nos tratamentos.

Apesar do ganho de biomassa das macroalgas no experimento, esse valor foi
menor comparado a TCR com méxima de 16,9%dia para U. prolifera, quando cultivada
em laboratério com o meio nutritivo f/2 (Luo et al, 2012). Provavelmente alguns
parametros fisicos e quimicos no cultivo ou a escolha do meio von Stosch para
realizagdo do experimento tenha proporcionado um crescimento limitado para essa
macroalga.

Em um sistema de bioflocos que tenha a predominancia de bactérias
heterotréficas, ocorrerd a formacdo constante de flocos microbianos, devido a
incorporacdo do carbono organico pelas bactérias (Krummenauer et al, 2011). Esses
flocos, juntamente com restos de ragédo e fezes irdo compor os sélidos suspensos totais.
Costa (2006) comenta que particulas suspensas no cultivo podem vir a decantar na
macroalga formando uma fina camada sobre o tecido dificultando o processo de
fotossintese e afetando negativamente seu crescimento. Apesar de ter sido constatada a
deposicéo das particulas sobre a macroalga neste experimento, ainda houve o aumento
da biomassa das algas, sem diferenca entre os tratamentos, mostrando que as algas
cultivadas com menor concentracdo de SST possuiram 0 mesmo crescimento daquelas
cultivadas em maiores concentracdes. Entretanto, a transparéncia do carboy utilizado no
experimento, promoveu uma maior passagem de luz pela lateral da estrutura, e apesar
da deposicdo de solidos nas laminas da alga, ela ainda conseguia obter luz do meio pra
crescimento. Essa interferéncia de luz da estrutura pode ter influenciado nos resultados

dos efeitos dos SST no crescimento da alga.

O sistema em Bioflocos possuem caracteristicas distintas das solugdes nutritivas
usualmente utilizadas para o cultivo de macroalgas. Em laboratério, o uso da solucao
nutritiva von Stosch é frequente devido sua capacidade de reducédo de bactérias do meio
e possuir elementos essenciais e balanceados para o crescimento da alga (Souza et al,
2014). No entanto, para cultivos em larga escala a utilizacdo dessa solu¢do nutritiva
pode ser inviavel devido seu custo elevado. Encontramos como resultado que o
tratamento VS, obteve 0 mesmo crescimento daquelas cultivadas em agua de um cultivo
de camardo operado com o sistema em Bioflocos (DEC e BFT). Portanto, 0 uso do

indculo de biofloco como meio de cultivo para producéo de macroalgas em larga escala

40



916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946

pode ser uma alternativa promissora, proporcionado baixos custos de producédo e ainda
sendo ambientalmente amigavel.

Outra vantagem do cultivo de algas em meio aos bioflocos seria a obtencédo de
maiores concentracdes de nitrogénio no tecido da alga e possivelmente proteina. Nossos
resultados foram superiores ao de Fong et al, (1994) que obteve concentracGes de
proteina variando de 0,57 a 5,43% em algas cultivadas em solugdes nutritivas de
laboratorio. Devido a nula renovacdo de agua que o uso do sistema em bioflocos
proporciona, ocorre no sistema o acUmulo de nutrientes como nitrogénio e fdésforo
(Wasielesky et al, 2013). Essa alta concentracdo de nitrogénio disponivel proporciona
uma maior absorcdo pela macroalga, que posteriormente transformara esse nitrogénio
em proteina (Duke et al, 1989), como foi encontrado nesse estudo nas macroalgas
cultivadas na agua do sistema em BFT. As baixas concentragdes de nutrientes do
tratamento VS sdo suficientes para o crescimento, no entanto produz macroalgas com
menores teores de proteina.

Os resultados deste estudo sugerem uma absorcdo de amdnia pelas macroalgas
comparado ao controle. A absorcdo da amoénia, quando essa esta disponivel, é
preferencialmente realizada pelas macroalgas, ao contrario do nitrito e nitrato, que
demandam mais energia da macroalga para tentar absorver esses nutrientes (Da Silva et
al, 2009). Quando a amdnia se tornou limitante, as macroalgas absorveram o nitrato,
sendo uma forma nitrogenada abundante no sistema. As macroalgas conseguem
armazenar compostos em seus tecidos para serem utilizados posteriormente (Carneiro,
2007), resultando assim nos altos teores de nitrogénio no tecido da alga encontrado
nesse trabalho.

A concentracgdo de fosfato reduziu ao longo do periodo experimental, comparada
a concentracdo inicial em todos os tratamentos, mostrando uma possivel absorcdo pelas
macroalgas. Ramos et al, (2010) observaram que a mesma espécie de macroalga
absorveu de 53,6% do fosforo do sistema, sendo este tratamento bioldgico mais
eficiente que os tratamentos mecanicos, como filtracdo e sedimentacdo. Contudo, houve
também um decréscimo no controle onde ndo havia alga, que provavelmente continham
no sistema organismos acumuladores de fosfato que em condicGes aerdbias utilizam o

oxigénio dissolvido no meio como eletro receptor para converter compostos em
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glicogénio e assim o fosfato é assimilado (Xu et al, 2011). Outra forma seria a presenga
do fésforo adsorvido nos sélidos que decantaram no fundo do carboy.

A estrutura utilizada influenciou na dindmica dos sélidos, e a aeracdo ndo foi
suficiente para suspender os solidos, com isso o floco decantou no fundo do recipiente
ou sobre a macroalga. Em razdo disso, ocorreu uma queda da concentracdo de solidos
suspensos e turbidez nos tratamentos BFT e CON. A presenca de um organismo séssil,
como a macroalga, serviu como uma barreira fisica na movimentacdo da agua, e como
visto por Costa (2006) ocorreu a presenga do “foluing” na superficie da macroalga,
devido a presenca de particulas decantadas, sendo também constatado nesse estudo.

Portanto, apesar da decantacdo dos solidos na macroalga, seu crescimento ndo
foi afetado negativamente, além de ocorrer a absor¢cdo dos nutrientes do tratamento em
sistema de bioflocos. Mostrando que essa macroalga teve uma boa adaptagcdo ao
sistema, podendo ser viavel seu cultivo na agua do cultivo de camardo em sistemas
BFT.

5.1.2 Experimento 02 - Efeito das diferentes concentracdes de sélidos suspensos
totais no crescimento e absorc¢ao de nutrientes da macroalga Ulva flexuosa.

O experimento foi idealizado para avaliar os efeitos de diferentes concentracées
de solidos suspensos totais no crescimento e absorcdo de nutrientes pela macroalga U.
flexuosa. A formacgdo continua dos flocos microbianos no decorrer do cultivo
promovem o aumento dos sélidos suspensos totais e turbidez do sistema (Wasielesky et
al, 2013). Altas concentracdes de solidos podem prejudicar o desempenho do camaréo,
por meio da obstrucdo das branquias (Gaona et al, 2011), no entanto pouco se sabe
sobre a influéncia desses solidos na macroalga.

O talo da macroalga é responsavel pela captacdo da luz e nutrientes para a
realizacdo do processo de fotossintese (Nauer & Lopes Filho, 2017). Portanto aguas
mais turvas e com maiores quantidades de sélidos suspensos possivelmente podem vir a
afetar na captacédo de luz pelas células fotossintetizantes presentes no talo.

Neste estudo as macroalgas obtiveram uma TCR positiva, mostrando aumento
da biomassa durante o periodo experimental, independente do tratamento utilizado
(DEC e BFT). Este resultado é particularmente interessante e mostra que apesar das

altas concentragdes de SST no efluente, atingindo 650 mg/L, estas ndo foram capazes de
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prejudicar o crescimento da macroalga. No entanto, a estrutura utilizada para o
experimento, por ser transparente e receber luz por todos os lados, pode ter influenciado
em uma maior disponibilidade de luz para a macroalga, e apesar da alta concentracdo de
solidos ela ainda recebeu luz suficiente para crescimento, podendo ter influencia no real
efeito de altas concentracfes de solidos.

Apesar das macroalgas obterem um crescimento no decorrer do cultivo, seu
crescimento se mostrou inferior ao encontrado por Alencar et al, (2010) testando
diferentes densidade para U. Lactuca cultivada em agua de um cultivo de camarédo,
obtendo uma TCR méxima de 8,76%/dia. A irradiancia ndo analisada no experimento
representa um fator para o melhor desenvolvimento dessas macroalgas.

Os resultados do pré-teste realizado com diferentes meios de cultivo mostrou
que ndo houve diferenca no peso final das macroalgas cultivadas em meio nutritivo com
PES (Provasoli’s Enrichment Solution) e agua de um cultivo em sistema de bioflocos.
No entanto, o baixo crescimento pode ser explicado por condigdes ndo ideais de
irradiancia e temperatura (Luo et al, 2012). E provavelmente devido a contaminacao por
microalgas no tratamento BFT. Castelar et al, (2015) também mostrou um menor
desempenho de crescimento e absorcdo de nutrientes para U. flexuosa quando o sistema
esta contaminado com microalgas.

Diferente do estudo realizado por Souza et al, (2014) com Gracilaria
domingensis que observaram que para um melhor crescimento da mesma deve-se usar
um inoculo de 25% de BFT. No presente estudo a macroalga U. flexuosa conseguiu
obter um acréscimo de biomassa mesmo utilizando 100% de um inoculo de bioflocos.

No tratamento BFT, o crescimento significativo da macroalga ocorreu até a
penultima amostragem, apds esse periodo as concentragcdes de fosforo passaram a ser
limitantes devido a alta eficiéncia de remocdo dos fosforo pelas macroalgas, causando
um desbalanceamento na razdo de N:P (Redfield, 1958). Da Silva et al, (2009) observou
que em baixos fluxos de dgua para recirculacdo, a disponibilidade de fosforo era afetada
e este nutriente passava a ser limitante, o que alterava a relacdo N:P e limitava o
desenvolvimento da macroalga.

Quando ocorre o estabelecimento de bactérias quimiautotroficas no cultivo, um
grupo de bactérias amdnio-oxidantes convertem amonia a nitrito e outro grupo de

bactérias nitrito-oxidantes convertem esse nitrito a nitrato (Ebeling et al, 2006). O
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processo de transformagdo da amdnia a nitrato € mais lento devido ao estabelecimento
das bacterias amdnio-oxidantes e nitrito-oxidantes, no entanto nessa via ocorre a menor
formac&o de flocos e a maior acumulagéo de nitrato (Barboza, 2019).

Nesse estudo a macroalga U. flexuosa realizou uma boa remocéo dos nutrientes,
onde no tratamento sem alga observou-se uma estabilizagdo do nitrato, no entanto nos
tratamentos BFT e DEC, o nitrato diminuiu significativamente em comparacdo ao
controle, a partir da segunda semana, resultando em uma taxa de remocéao final de
26,67% e 24,76% respectivamente. Resultado semelhante foi observado por Marinho-
Soriano et al, (2009) que trabalharam com G. caudata e obtiveram uma reducdo
significativa de 49,6% de NO3; em taques de camardo, mostrando que a macroalga
exerceu o papel de biofiltro no sistema de produgéo.

As concentragdes de fosfato no sistema decairam significativamente durante as
semanas nos tratamentos BFT e DEC, resultando em uma remocéo de 99,07% e 95,87%
ao final do periodo experimental, respectivamente, enquanto no tratamento CON
ocorreu, como esperado, um acréscimo nas concentracdes, decorrentes da mineralizagdo
da matéria organica particulada. A absorcéo de fosforo pela macroalga é essencial para
formacdo de tecidos e no processo de fotossintese (Ferreira et al, 2017). Resultados
mostrando a absorcdo do fésforo pelas macroalgas também foram observados por Pires
(2017), que conseguiu obter com a macroalga Kappaphycus alvarezii uma remocéo de
100% de fosfato do sistema.

A macroalga U. flexuosa conseguiu se adaptar e se desenvolver na agua do
cultivo de camardo em sistema de bioflocos, podendo ser uma alternativa para cultivos
em larga escala. Também obteve uma boa remocdo dos nutrientes, sendo importante

para a préatica de cultivos mais sustentaveis.

5.2 Experimentos em estufa agricola.

5.2.1 Experimento 03 - Cultivo misto e isolado de duas espécies do género Ulva
integrado ao cultivo de camaréo.
Em um ecossistema multifuncional existem outros organismos presentes, entao
diferentes processos proporcionam que diferentes espécies dominem diferentes

processos ecoldgicos, ocasionando a maximizacdo de mdltiplas funcbes
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simultaneamente. Ao colocar as duas macroalgas juntas no mesmo flutuador no
tratamento IMTA FF, a hipdtese seria que a competigdo interespecifica fosse reduzida,
devido cada espécie selecionar compostos especificos para uso, e a absorcao dos
compostos fosse maximizada (Lanari & Coutinho, 2010).

Houve uma perda de biomassa em todos os tratamentos, no entanto a macroalga
U. flexuosa obteve maior perda de biomassa, possuindo assim o menor peso final,
mostrando que a macroalga ndo foi resistente quando cultivada em sistemas maiores,
com outras variaveis e a presenca do camardo. Sua morfologia em talos pequenos,
tubulares, borbulhados e enrolados (Rybak et al, 2014), provavelmente proporcionou o
escape da macroalga dos flutuadores para o sistema, influenciando negativamente sua
biomassa.

A macroalga U. fasciata possui uma morfologia folhosa o que propiciou um
menor escape pelos flutuadores, mesmo assim, obteve uma perda de aproximadamente
100g do seu peso inicial. Esta perda pode ter sido proveniente do processo de
reproducdo, onde a macroalga perde biomassa para produzir uma nova biomassa com a
liberacdo de esporos. Como evidéncia, foram encontrados neste experimento 0s
chamados “tecidos fantasmas”, que sdo pontos esbranqui¢ados Ou transparentes na
lamina, relacionado a um evento de esporulacdo, onde a macroalga para de crescer e
liberam esporos ou gametas. Esse evento pode ser iniciado devido a diversos fatores
ambientais, como altas temperaturas, grande incidéncia de luz, falta ou excesso de
nutrientes e até mesmo o curto ciclo de vida da espécie, resultando assim na perda de
biomassa (Da Silva et al, 2009). Apesar da aclimatacdo em laboratério, as macroalgas
provenientes do ambiente natural ndo estavam adaptadas a grandes concentraces de
nutrientes e altas temperaturas, portanto tais fatores possam ter proporcionado essa
inducdo para reproducdo das algas nesse estudo. Carl et al, (2014) mostram a
intensidade de liberacdo de esporos de acordo com mudangas de alguns fatores fisicos e
quimicos, e obtendo um maior nimero de esporos liberados quando ocorre um
mudancas drasticas na temperatura.

As espécies do género Ulva tem a facilidade de fragmentacdo de tecidos devido
a rapida perfuracdo da lamina, e a perda gradativa de biomassa em tanques de cultivo
(Costa, 2006), sendo um dos problemas vistos nesse trabalho. Portanto o tratamento

IMTA FF também obteve um decréscimo de biomassa, e ao final do cultivo foi pesado
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separadamente cada macroalga do tratamento. No entanto, s6 foi identificado biomassa
da U. fasciata no sistema. Diferente do proposto por Lanari & Coutinho (2010), nesse
estudo provavelmente ocorreu uma competicdo interespecifica entre as macroalgas,
sendo excluida do sistema a biomassa de U. flexuosa ficando somente a de U. fasciata,
possuindo a mesma absorcdo de nutrientes dos tratamentos IMTA Fl e IMTA Fa. A
morfologia folhosa da U. fasciata permitiu com que ela ficasse sobreposta a U.
flexuosa, limitando sua captacdo de luz e competindo pelos nutrientes disponiveis.

Ambas as macroalgas possuiram valores de proteina acumulados semelhantes
entre os tratamentos, ao final do cultivo, sendo maiores do que aqueles constatados no
inicio do cultivo. Duke et al, (1989) mostraram que fatores como temperatura,
luminosidade e a disponibilidade de nutrientes afetam a captagdo de nitrogénio pela
macroalga, assim como sua pigmentacdo e niveis de enzimas, sendo diretamente
proporcionais. Portanto, a maior concentracdo de nutrientes presentes no cultivo
favoreceu o aumento do nitrogénio no tecido das macroalgas, comparado ao comego do
cultivo.

No sistema de bioflocos ocorre a oxidacdo da amonia para nitrato por meio de
bactérias nitrificantes, neste processo a alcalinidade é consumida na forma de
carbonatos e bicarbonatos, chegando até 7,07g de alcalinidade de consumo para cada
grama de nitrogénio amoniacal oxidada para nitrato. Portanto para se manter em niveis
ideais sdo necessarias corre¢fes com hidréxido de sdédio, carbonato ou bicarbonato de
sodio, entre outros, gerando assim um aumento nos custos (Piérri et al, 2012). Neste
trabalho, nos tratamentos com algas, a alcalinidade permaneceu mais elevada,
necessitando de um nimero menor de correc@es, provavelmente devido a manutencao
do CO, do meio (Granada et al, 2018.)

O nitrito permaneceu mais alto nos tratamentos com algas, porém enquadrado
nos niveis ideais para a producdo de camardo (Lin & Chen, 2003). A U. fasciata era a
espécie dominante, sendo uma alga mais folhosa e com maior superficie de aderéncia
para microrganismos. Ao mesmo tempo, este aumento foliar pode ter facilitado a
decantacdo de particulas suspensas e diminuido os valores de turbidez nos tratamentos.
Brito et al, (2013) também observou essa reducdo de sélidos no sistema em que as

macroalgas gstavam presentes.
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A concentragdo de nitrato foi semelhante entre os tratamentos com algas,
mostrando que ambas as espécies desempenham uma boa absor¢do. Raposo (2013)
observou em um estudo comparando a U. lactuca e G. birdiae que ambas
desempenharam papel de biofiltro, removendo 95% do nitrito e nitrato. Comparado a
Alencar et al, (2010) que utilizando a mesma alga, obteve uma melhora no crescimento
do camardo, além de boa absorcdo de nutrientes, incremento nos niveis de oxigénio e
melhora na qualidade de &gua em geral. Neste trabalho, apesar da absorcdo de nitrato ter
sido realizada, houve perda de biomassa devido a eventos de reproducédo e condicOes de
cultivo.

O camardo obteve um crescimento significativo entre as semanas em todos 0s
tratamentos, mostrando que as condicGes de cultivo estavam ideais para seu
crescimento, como valores favoraveis de salinidade (Decamp et al, 2003), temperatura
(Wyban et al, 1995), oxigénio dissolvido (Van Wyk et al, 1999), pH (Krummenauer et
al, 2011), alcalinidade (Furtado et al, 2011) e SST (Gaona et al, 2011).

O sistema em bioflocos promove melhorias no crescimento, resisténcia e
conversao alimentar do camardo devido o crescimento de bactérias que reciclam
nitrogénio em proteina microbiana (Kumar et al, 2018). Os resultados de FCA obtidos
nesse trabalham estdo de acordo com o encontrado por FROES et a (2012) de
aproximadamente 1,2 kg de racdo para cada kg de camardo, no entanto este trabalho
mostra um GPS superior, provavelmente por ter ocorrido em estufas, mantendo melhor
estabilidade dos parametros fisicos.

O cultivo integrado do camardo e a macroalga U. fasciata se mostrou vantajoso
devido a menor utilizacdo de insumos como o cal, a absorcdo de nitrato do meio e o
aumento da produtividade geral do sistema sem a interferéncia no desempenho do

camardo, gerando maior economia a producao.

5.2.2 Experimento 04 - Determinacao da densidade de macroalgas para otimizar
0 processo de absorcdo de nutrientes.
Neste experimento tentou-se observar qual seria a melhor densidade da U.
fasciata para maximizar o processo de absorcdo de nutrientes do cultivo. Somente 0s
valores de nitrato obtiveram diferenca significativa entre os tratamentos, mostrando que

0 tratamento IMTA 1, com menor biomassa de algas, apresentou menores
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concentragdes devido a absorcdo pela alga. Alencar et al, (2010) também testando
diferentes densidades com U. lactuca observaram que a remogdo de nutrientes foi
prejudicada quando ocorreu o aumento da densidade algal, assim como sua taxa de
crescimento.

Tanto no experimento realizado por Alencar et al, (2010) quanto no presente
estudo, observou-se uma perda de biomassa algal, que pode ser explicada por fatores
ambientais de cultivo e associados a eventos de reproducdo pela macroalga, havendo a
presenca de “tecidos fantasmas” gerados devido a liberagdo de espor0s ou gametas na
agua (Da Silva et al, 2009).

As concentracdes de nitrato nos tratamentos com algas s6 comecaram a decair
em relacdo ao controle depois do décimo sexto dia de cultivo, quando os niveis de
fosfato comecaram a aumentar. Mostrando que o desbalanceamento da relacdo N:P
torna o fosforo um nutriente limitante para o crescimento das macroalgas, gerando baixa
absorcdo no sistema (Redfield, 1958; Da Silva et al, 2009).

Essa absorcdo de nitrogénio esta correlacionada com o aumento dos niveis de
proteina encontrados no final do experimento comparado aos seus valores iniciais.
Macroalgas tendem a absorver e armazenar nitrogénio e fésforo em seus tecidos para
serem utilizados posteriormente quando houver um declinio no meio ou estocar na
forma de aminoé&cidos e pigmentos (Carneiro, 2007).

Em sistema de bioflocos ocorre a injecdo de fontes de carbono para modificar a
relacdo C:N e favorecer o crescimento de bactérias heterotréficas, que por fim tem a
finalidade de converter nitrogénio amoniacal em biomassa bacteriana, sendo necessaria
esse fertilizagdo com carbono em duas situacdes: nos primeiros dias de estocagem e
quando as concentracfes de amonia tendem a aumentar chegando a 1 mg/L dissolvido
na agua, sendo tal efeito causado por aumento de densidade de estocagem, reuso
continuo da agua e indculo (Wasielesky et al, 2013). Neste estudo foi possivel verificar
gue no inicio do cultivo o tratamento MONO C obteve concentracdes maiores de 1
mg/L de NAT, sendo necessario a intervencdo com fertilizacdo, sendo utilizado melaco
de cana de acucar. Contudo nos tratamentos IMTA 1, IMTA 2 e IMTA 3 as
concentracdes de NAT foram controladas devido a absorcdo pelas macroalgas. Castelar

et al, (2015) observaram, que o género Ulva tende a ter preferéncia por amdnia,
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tornando sua assimilacdo mais rapida, controlando assim compostos nitrogenados mais
toxicos para 0 camarao.

Furtado (2011) cita que no decorrer de um cultivo ocorre a diminui¢do da
alcalinidade na agua, devido o consumo de carbonatos e bicarbonatos por bactérias
nitrificantes, podendo afetar o desempenho zootécnico do camardo quando tal
concentracdo ¢ mantida abaixo de 100 mg de CaCOs/L, portanto neste estudo o nivel
seguro para alcalinidade foi de 150 mg de CaCOs/L, sendo necessaria corre¢do com cal
quando atingia valores menores que o proposto. A alcalinidade nos tratamentos com
algas foi significativamente maior comparado ao controle, que, portanto, necessitou de
menores quantidades de corre¢des, mostrando que as algas participam da absor¢do do
CO; do meio (Granada et al, 2018.)

O favorecimento do crescimento de bactérias heterotroficas no sistema BFT
ocasiona 0 aumento das concentragfes de SST no cultivo, devido a maior formacao de
biomassa bacteriana que se aglomeram e formam os flocos (Krummenauer et al, 2011).
No tratamento controle (MONO C), nas primeiras semanas as concentracdes de SST
cresceram acima do limite maximo estabelecido de 500 mg/L, e para que ndo afetasse o
desempenho zootécnico do camardo, foi necessario o uso de clarificadores para
diminuicdo dos niveis de sélidos (Gaona et al, 2011). Portanto, o incremento de SST
ocasionou no tratamento controle o aumento também dos niveis de turbidez e cone
Imhoff. Brito et al, (2013) verificaram que nos tratamentos que ndo continham algas
houve um aumento desses parametros, no entanto, nos tratamentos onde continham as
macroalgas os niveis de SST e turbidez foram controlados devido a deposicdo dos
flocos nas laminas fotossintetizantes das macroalgas, passando de sélido suspenso para
decantado.

Neste trabalho, a alga como um organismo sessil e juntamente com a estrutura
para flutuacdo utilizada, provavelmente atuou como uma barreira fisica na
movimentacdo da agua e consequentemente auxiliando na deposicao dos solidos sobre
ela. Ao contrario do encontrado por Brito et al, (2013) que notaram o aumento dos
solidos sedimentaveis no sistema devido a incorporacdo deste com fragmentos de algas,
nesse estudo os sélidos sedimentaveis foram significativamente menores do que o

tratamento que continha somente o camardo, mostrando que a macroalga além de
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funcionar como biofiltro na assimilagdo do nitrato, também atua em outras aspectos da
qualidade de agua do sistema.

Por fim o desempenho zootécnico do camardo ndo foi afetado pelas macroalgas,
obtendo um crescimento significativo e sem diferenca estatistica entre os tratamentos. O
experimento ocorreu com condigdes de cultivo ideais para o crescimento do camaréo,
como os valores de temperatura (Wyban et al, 1995), salinidade (Decamp et al, 2003),
oxigénio dissolvido (Van Wyk et al, 1999), pH (Krummenauer et al, 2011), alcalinidade
(Furtado et al, 2011) e SST (Gaona et al, 2011).

Cultivos operados em sistemas de bioflocos promovem melhoria no desempenho
zootécnico do camardo, devido a incorporacdo do nitrogénio em biomassa microbiana
que serve como complemento alimentar para o camarao (Wasielesky et al, 2013). O
GPS e FCA obtidos nesse trabalho estiveram de acordo com a literatura de cultivos em

sistemas de bioflocos, sendo semelhantes ao encontrado por Samocha et al, (2007).

6. Concluséo

Em laboratorio, foi constatado que o uso da agua de um sistema de recirculacéo
do cultivo de camarbes em sistema de Bioflocos, apesar das altas concentracdes de
solidos, nitrato e fosforo, as macroalgas U. flexuosa e U. fasciata ndo foram
influenciadas negativamente devido as caracteristicas do meio, possuindo boa eficiéncia
de filtracdo e aumento de biomassa.

Quando as macroalgas foram cultivadas em sistema integrado com camarao na
estufa agricola, a U. fasciata obteve um melhor desenvolvimento sobre a U. flexuosa,
apresentando uma melhor absorc¢éo do nitrato quando cultivada isolada no tanque com o
camardo. A densidade de 1g/L para a U. fasciata também mostrou um melhor absorc¢éo
dos compostos nitrogenados, como amdnia e nitrato.

O uso de macroalgas no cultivo integrado proporcionou menores quantidades de
insumos na producdo, como melacgo e cal, e menores quantidades de rejeitos a partir do
uso de clarificadores podendo tornar o sistema mais econdmico e ambiental. Alem de
proporcionar maiores teores de nitrogénio no tecido da macroalga quando esta é

cultivada em sistema de Bioflocos.
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Por fim, o uso de macroalgas no sistema integrado com o L. vannamei nao
afetou negativamente o desempenho zootécnico do camardo, sendo necessarios maiores

estudos para avaliar efeitos imunoestimulantes e da macroalga na dieta do camarao.
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