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RESUMO

A aquacultura animal intensiva liberta elevadas quantidades de nutrientes no
ecossistema aquatico que podem conduzir a eutrofizacdo das aguas costeiras. Os
estudos conduzidos nos sistemas de aquacultura demonstraram que as algas sdo
eficientes na minimizacdo do impacto ambiental da aquacultura ao canalizar os

nutrientes para formacéo de nova biomassa com valor comercial.

O presente trabalho teve como objectivo o estudo do cultivo de macroalgas em
laboratério através da determinagdo da taxa de crescimento a diferentes fotoperiodos,
densidades de cultivo, densidades de fluxo de fotGes e temperaturas com vista a uma
posterior integragdo em sistemas de aquacultura integrada multitréfica. Pela analise
dos resultados obtidos concluiu-se que a espécie Chondracanthus acicularis ndo é
uma boa candidata para integrar sistemas de aquacultura integrada multitréfica uma
vez que apresentou taxas de crescimento maioritariamente negativas e dificuldades no
estabelecimento das culturas por propagacdo vegetativa. Por outro lado, a espécie
Stypocaulon scoparium apresentou resultados promissores, uma vez que, além de
apresentar uma taxa de crescimento positiva suporta uma variada gama de
temperaturas e salinidades. Stypocaulon scoparium cresce mais a elevadas
densidades de fluxo de fotdes (150 pmol fotdes m? s™) e a menores densidades de
cultivo (0,1 g pf L™).

Outro objectivo foi a avaliacdo da remocdo de nutrientes por S. scoparium. A
experiéncia com duracdo de 24h permitiu concluir que esta espécie removeu maior
parte dos nutrientes (NO5, NH,*, PO,*) no final das 24h. As algas privadas da fonte de
N removeram maior quantidade de nutrientes do que as restantes. Quanto a remocao
de nutrientes ao longo de duas semanas concluiu-se que a espécie S. scoparium
apresenta valores de remocao superiores a 90% para concentracdes altas de N (150
pumol/L) e para ambas as fontes de N e taxas de crescimento na ordem dos 3% pf dia’
!, Quando ambas as fontes de N estavam disponiveis (NO; e NH,"), S. scoparium
removeu preferencialmente NH,". Verificou-se ainda que é menos eficiente na
remocdo de fosforo PO,* (56-98%). Por estes resultados, S. scoparium parece ser

uma boa candidata para os sistemas de aquacultura integrada multitréfica.

Palavras-chave: Aquacultura Integrada  Multitréfica, macroalgas, nutrientes

Stypocaulon scoparium.
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ABSTRACT

Animal intensive aquaculture releases large quantities of nutrients in the aquatic
ecosystem, which may lead to eutrophication of coastal waters. Studies conducted in
aquatic systems have shown that algae are effective in minimizing the environmental
impact of aquaculture by directing nutrients for algae biomass which have commercial

value.

The objective of the current work was to the study the cultivation of macroalgae,
in laboratory, by determining the growth rate in different photoperiods, stocking density,
photon flux density and temperatures, aiming at the subsequent application in
integrated multi-trophic aquaculture systems. It was concluded that the species
Chondracanthus acicularis is not a good candidate for application in integrated multi-
trophic aquaculture systems, since it had negative growth rates and difficulties in
establish stable cultures through vegetative propagation. On the other hand, the
species Stypocaulon scoparium showed promising results since it demonstrated a
positive growth rate over a wide range of temperatures and salinities. Stypocaulon
scoparium grows better at a high photon flux density (150 umol photon m? s®) and at

stocking densities of 0, 1 g fw L™,

Another objective was to evaluate the removal of nutrients by S. scoparium. The
nutrient uptake experiment, with a duration of 24 hours, allowed to conclude that this
species removed the majority of nutrients (NO3 , NH," and PO, *) by the end of 24
hours. The algae previously deprived of the source of N removed a greater quantity of
nutrients than the others. As for the removal of nutrients over a two week period it was
concluded that the species S. scoparium removes over 90% of N in high
concentrations (150 pmol/L) for both N sources, growing approximately 3% fw day™.
When the two N sources were simultaneously available (NOs;” and NH,"), S. scoparium
removed preferentially NH,". It was also shown that this species seems to be less
efficient in removing phosphorus in the form of PO,> (56-98%). In conclusion, the
results indicate that S. scoparium can be a good candidate for integrated multi-trophic

aquaculture systems and disserves further studies with that purpose.

Keywords: Integrated multi-trophic aquaculture, macroalgae, nutrients, Stypocaulon

scoparium.
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RESUME

L' Aquaculture animal intensive libére de nombreuses quantités d’elements
nutritifs dans I'écosysteme aquatique qui peut conduire a I' eutrophisation dés eaux
cotieres. Les études effectuées dans les systémes d’aquaculture démontrent que les
algues sont efficaces en ce qui concerne la minimisation de Ilimpact de
'environnement de l'aquaculture vu qu’elles canalisent les éléments nutritifs pour la

biomasse d'algues qui ont une valeur commerciale.

Ce travail a eu pour but I'étude de I'a culture dés macro algues en laboratoire a
travers la détermination du taux de croissance pour de différentes photo-périodes,
densités de culture, densités de flux de photons et températures ayant comme objectif
une postérieure intégartion dans dés systemes d’aquaculture intégrée multi-trophique.
D'aprées l'analyse dés résultats obtenus, on peut conclure que I'espece
Chondracanthus acicularis n'est pads une bonne candidate pour faire partie dés
systems d’aquaculture intégrée multi-trophique, une fois qu’elle presente dés taux de
croissance majoritairement négatifs et difficultés dans |"établissement des cultures
pour propagation vegetative. D'un autre cote, l'espéce Stypocaulon scoparium a
présenté dés résultats prometteurs, vu que, au-dela de présenter un taux de
croissance positif, celle-ci supporte une variété de gamme de températures et de
salinités, car elle augmente plus grace a dés densités élevées de flux de photons (150

pumol photon m? s™) et & dés plus petites densités de culture (0,1 g pf L™).

Un autre objectif a été I'évaluation de déplacement d’élements nutritifs de la S.
scoparium. L'expérience d’'une durée de 24 heures, nous a permis de conclure que
cette espéce a déplacé la majeure partie des éléments nutritifs (NO5; NH,"; PO,*) & la
fin des mémes 24 heures. Les algues privées de la source N ont déplacées une plus
grande quantité d'éléments nutritifs que les restantes. Quant au déplacement
d’éléments nutritifs, au long de deux semaines, on peut conclure que l'espece S.
scoparium présente des valeurs de déplacement supérieures & 90% pour de hautes
concentrations de N (150 pmol/L) et pour les deux sources de N et des taux de
croissance de I'ordre de 3% pf jour™. Quand les deux sources de N sont disponibles
(NO3 et NH;"), S. scoparium a déplacé préférentiellement NH,*. Mais cela est moins
efficace dans le déplacement du phosphore PO,> (56-98%). Ainsi, le S. scoparium

semble étre un bon candidat pour les systems d’aquaculture intégrée multi-trophique.

Mots-clés: Aquaculture intégrée multi-trophique, macro algues, élements nutritifs, Stypocaulon

scoparium.




1. INTRODUCAO

1.1. Algas marinhas

A ficologia ou algologia € o estudo das algas. A palavra ficologia vem do grego
phycos que significa alga marinha (Lee, 1999). As algas sdo um grupo diverso de
organismos fotossintéticos que nao possuem raizes, folhas e tecidos vasculares (Van
Den Hoek et al., 1995).

O fitoplancton oceénico, com uma producéo de varios bilides de toneladas de
peso fresco por ano, forma a base da cadeia alimentar aquatica. Portanto, ndo € uma
surpresa que as microalgas que compdem o fitoplancton tenham um papel crucial na
nutricdo dos animais na aquacultura marinha, especialmente moluscos, camarédo e
peixe (Stattrup & McEvoy, 2003).

As microalgas distinguem-se das macroalgas por serem microscopicas em
tamanho, muitas vezes unicelulares e sdo mais conhecidas devido as algas verdes-
azuis (cianofitas), diatomaceas e dinoflagelados, que algumas vezes formam “blooms”

e contaminam rios, riachos, lagos e zonas costeiras (McHugh, 2003).

As algas marinhas tém espécies em quatro reinos (www.algaebase.com)
Bacteria, Protozoa, Plantae e Chromista e diversos filos, entre o0s quais,
Cyanobacteria, Glaucophyta, Euglenophyta, Cryptophyta, Haptophyta, Dinophyta,
Ochrophyta (inclui as algas castanhas), Rhodophyta (algas vermelhas) e Chlorophyta
(algas verdes) (Graham & Wilcox, 2000).

As algas castanhas sao as que podem atingir maiores dimensfes. Podem ter
tamanhos que vao até aos 50 m de comprimento (kelp gigante, por exemplo,
Macrocystis), passando por espécies espessas, tipo cabedal, de 2-4 m de
comprimento, até espécies mais peqguenas com apenas alguns centimetros de
comprimento. As algas vermelhas sdo normalmente mais pequenas, apresentando
uma gama que geralmente vai desde alguns centimetros até um metro em
comprimento. As algas verdes também sdo pequenas, quando comparadas com as
maiores algas castanhas, com uma gama de tamanhos similar as algas vermelhas
(McHugh, 2003).




Desde espécies pequenas com uma unica célula com um micrémetro de
didmetro a macroalgas gigantes com mais de 50 metros de comprimento, as algas sdo
organismos antigos e abundantes, que podem ser encontradas em todos os
ecossistemas da biosfera. Durante bilides de anos as algas exerceram um profundo
efeito no nosso planeta e na sua biota, e continuam a fazé-lo actualmente (Graham &
Wilcox, 2000).

Tradicionalmente, as algas eram colhidas das populagbes selvagens e
utilizadas para comer, para alimento para o0s animais, como fertilizantes e
melhoradores da qualidade do solo. Mais recentemente, as algas tornaram-se uma
importante fonte de varios compostos, tais como os ficocoléides. Para além do
consumo humano directo (especialmente em paises asiaticos) sdo também
importantes na industria de processamento alimentar, na medicina e na biotecnologia
(Pereira et al. 2008).

O aumento da procura de macroalgas nos ultimos 50 anos ultrapassou a
capacidade de fornecimento dos stocks naturais. Devido a esta necessidade, a
investigacdo sobre ciclos de vida destas algas intensificou-se e levou ao
desenvolvimento das indastrias de cultivo. Actualmente mais de 90 por cento da
procura do mercado (McHugh, 2003) é suprimida por algas produzidas em
aquacultura. As técnicas de cultivo de algumas espécies de macroalgas estao por isso
estandardizadas (Yarish & Pereira, 2008).

Actualmente, frequentemente sem termos conhecimento disso, todos usamos
produtos de algas marinhas na nossa vida didria de uma maneira ou de outra. Varias
espécies de algas castanhas e vermelhas séo utilizadas para produzir trés
hidrocol6ides: agar (algas vermelhas), alginatos (algas castanhas) e carragenanas
(algas vermelhas). Um hidrocoldide € uma substancia néo-cristalina com moléculas
muito largas e que se dissolvem em agua dando origem a uma solucdo espessa
(viscosa). Os alginatos, agar e carragenanas sao carbo-hidratos solUveis em agua que
sdo utilizados para espessar as solucBes aquosas, para formar gelatinas de varios
graus de firmeza, para formar filmes sollveis em agua e para estabilizar alguns

produtos, tais como gelados.

Os produtos cosméticos, tais como os cremes e as logbes, algumas vezes
mostram nos seus rétulos que o0s seus conteddos incluem extractos marinhos,

extractos de alga ou similares. Normalmente isso significa que um dos hidrocolbides
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extraidos da alga foi adicionado. Os alginatos ou carragenanas podem melhorar as

propriedades de retencdo da hidratac&o da pele pelo produto (McHugh, 2003).

As algas também ganharam um novo impeto como sistemas experimentais
para pesquisa bioldgica e estdo agora a ser promovidos em sistemas de policultura
como uma parte integrante da IMTA — do inglés “integrated multi-trophic aquaculture”
(Pereira et al. 2008).

1.2. Revisdo mundial do estado das pescas e aquacul tura

As capturas por pesca e a aquacultura abasteceram o mundo com cerca de
110 milhdes de toneladas de peixe em 2006, sendo que cerca de 50% desse valor
provém da aquacultura. Metade de toda a produ¢do em aquacultura provém do peixe,
um quarto das algas e o restante quarto de crustaceos (camardes, caranguejos, etc.) e

moluscos (ostras, améijoas, etc.) (http://www.fao.org/fishery/topic/13531/en).

Apoés o forte aumento do numero de stocks esgotados e sobre-explorados
observado durante os anos 70 e 80, a propor¢cdo destes tem permanecido inalterada,
durante os dltimos 10-15 anos. E estimado que em 2005, cerca de um quarto dos
stocks monitorizados pela FAO estavam subexplorados ou moderadamente
explorados (3% e 20%, respectivamente), enquanto metade dos stocks (52%) estavam
totalmente explorados e por isso originando capturas que estavam no limite (ou

préximo) do maximo sustentavel.

Os restantes stocks encontravam-se sobre-explorados, esgotados ou a
recuperar do esgotamento (17%, 7% e 1%, respectivamente). Todos estes estavam
portanto a produzir menos que o seu potencial maximo, devido a excessiva pressao
piscatéria exercida no passado. Nao apresentam por isso possibilidade, no curto ou
médio prazo, para futuras expansfes e com um risco aumentado de futuros declinios e

necessidade de recuperacdo (SOFIA, 2006).

De acordo com estatisticas da FAO (SOFIA, 2006), a contribuicdo da
aquacultura para o fornecimento global de peixes, crustdceos, moluscos e outros
animais aquaticos continua a crescer, aumentando de 3,9% da producéo total, em
peso, em 1970, para 27,1% em 2000, 32,4% em 2004 e 50% em 2006. De facto, a

aquacultura é o sector de producdo de alimentos de origem animal com maior




crescimento, 8,9%/ano comparativamente a 1,2%/ano nas capturas pela pesca e

2,8%/ano na produgao animal terrestre.

Quanto aos restantes organismos aqudticos, a producdo de algas pela
aquacultura, a nivel mundial foi de 15,1 milhdes de toneladas (7,2 bilibes de ddlares
americanos) em 2006. A aquacultura de algas tem vindo a aumentar regularmente,
com uma taxa de crescimento média anual de 8% desde 1970. Em 2006, contribuiu
em cerca de 93% do fornecimento total mundial de algas

(http://lwww.fao.org/fishery/topic/13531/en).

E de salientar que, apesar da aquacultura e as pescas serem actividades que
competem entre si, estas podem ser também complementares e praticadas em
simultdneo. A aquacultura pode, inclusivamente, servir de suporte as pescas ou
mesmo contribuir para o repovoamento dos mares. Deste modo, restaura-se a riqueza
pesqueira de uma determinada zona de pesca e/ou alivia-se a presséo exercida sobre

algumas espécies através da oferta de alternativas ao consumidor (Henriques, 1998).

Como é o caso em muitos sistemas de producdo alimentar, a aquacultura tem,
ou pode ter, impactos negativos. Os efeitos mais comuns no ecossistema de muitas

praticas utilizadas em aquacultura podem incluir:

a) Aumento do esfor¢o piscatério, uma vez que as farinhas e os 6leos de peixe
sdo o0s maiores constituintes dos alimentos fornecidos as espécies
carnivoras/omnivoras;

b) Mudancas nas comunidades benténicas;

c) Eutrofizacdo de lagos ou zonas costeiras;

d) Competicdo por recursos naturais, (por exemplo, 4gua).

Existe por isso um entendimento crescente de que o desenvolvimento
sustentavel da aquacultura requer um ambiente adequado, com engquadramentos
institucionais, legais e de gestdo apropriados e guiados por uma politica global
(SOFIA, 2006).

1.3. Medidas existentes para o tratamento de efluen tes de aquaculturas

Estima-se que a aquacultura europeia liberta entre 3 a 8 milhdes de toneladas

de fosforo (P) e 30 a 60 milhdes de toneladas de azoto (N) por ano (European
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Environmental Agency, 1999). Esta libertacdo de nutrientes € em primeiro lugar
causada pela producéo intensiva ou semi-intensiva de peixe, onde apenas 30% da
alimentacgédo fornecida € retida pelas espécies cultivadas e mais de 70% ¢ libertada no
meio ambiente (Neori e Shpigel, 1999; Troell et al., 2003; Neori et al., 2004).

Com a implementac&o da Directiva Quadro da Agua, adoptada pelos paises da
Unido Europeia desde 2000 (Jornal Oficial, 327) € esperada uma reduc¢éo nos limites
permitidos para a concentracdo de nutrientes presentes nos efluentes de aquacultura.
Esta directiva deverd estar totalmente implementada pelos paises membros até 2015.
Encontrar uma solugdo adequada para o excesso de nutrientes presentes nos
efluentes provenientes de aquacultura tornar-se-4, por isso, um factor decisivo na
expansao do sector de forma sustentavel, quer a nivel ecolégico quer a nivel

econdémico (Matos et al., 2006).

Existem varias op¢des para reduzir a carga de nutrientes em aquacultura,
incluindo a melhoria da utilizacdo alimentar pelos animais e o tratamento dos efluentes
com filtros biolégicos ou quimicos. Actualmente, os nutrientes dissolvidos na agua
podem ser removidos eficazmente dos efluentes das aquaculturas através de filtros

biolégicos e quimicos.

Os filtros quimicos utilizados s&o principalmente de dois tipos — os filtros de
carbono activo e os filtros de troca de ides. Os filtros de carbono removem os
nutrientes dissolvidos através de uma substéncia activa de carbono que facilita a
adsorsao das moléculas inorganicas. Quanto aos filtros de troca de iBes, estes séo
baseados em material ionizado que fica inactivo rapidamente em aguas ricas em ides
(Troell et al., 2003).

Os filtros biolégicos sdo muitas vezes baseados na oxidagdo bacteriana da
amonia (NH,") para a forma menos toxica do azoto, o nitrato (NO3), por nitrificac&o.
Contudo, este método por si s6 ndo remove 0s nutrientes. No caso do azoto este &
essencialmente convertido de uma forma para outra. Sob condicBes anaerébias e com
a presenca de matéria orgéanica prépria, outras bactérias podem transformar os
desperdicios de nitratos em N, gasoso que pode entdo ser removido do sistema. Estes
sistemas sdo no entanto complexos e dispendiosos. Quanto a remocéo de fasforo,
pode ser possivel utilizar a precipitacdo quimica de uma forma similar a utilizada nas

instalacbes de tratamento de esgotos (Troell et al, 2003).




Algumas espécies de microalgas também sdo utilizadas como filtros biolégicos
em sistemas de tanques no exterior ou em fotobiorreactores tubulares no interior. As
microalgas tém a vantagem de poderem ser cultivadas no mesmo tanque que 0s
peixes se depois forem filtradas por uma cultura integrada de crustaceos (Troell et al,
2003). Contudo, as populagbes de microalgas sdo dificeis de controlar (“blooms”) em
tanques no exterior e limitam as trocas de 4gua, uma vez que muitas trocas de agua
podem simplesmente provocar a sua saida dos sistemas de tanques (Troell et al,
2003). Para além disso sao responsaveis por muitas contaminagfes e, se 0 objectivo
final for a recuperacdo da biomassa produzida, tornam-se sistemas complexos e

dispendiosos.

Conclui-se portanto que as técnicas de biofiltracdo até aqui referidas apenas
transformam parcialmente o0s nutrientes em outras formas, ndo reduzindo

verdadeiramente a sua carga ambiental.

O uso das algas (principalmente as macroalgas) como biofiltros tem sido
proposto como um método ambientalmente aceitavel e menos dispendioso para
processar os desperdicios provenientes da aquacultura animal. Este conceito torna-se
especialmente (til em sistemas de producdo de espécies de niveis troéficos mais
elevados, em producao intensiva e recorrendo a alimento exdgeno, uma vez que as

algas podem remover até 90% das descargas de nutrientes (Matos et al., 2006).

Os novos sistemas de aquacultura integrada utilizam espécies de diferentes
niveis troficos de forma a reduzir os desperdicios enquanto a produtividade total
aumenta (em peso e em valor). Assim, quando integrados com a aquacultura de
peixes ou camardo, 0s organismos extractivos transformam desperdicios em recursos
produtivos (Troell et al. 2003). Deste modo, os nutrientes desperdicados na
aquacultura animal intensiva sdo considerados um recurso e ndo um encargo. E deste

modo que surge o conceito de aquacultura integrada multitréfica (IMTA).

O conceito da aquacultura integrada multitréfica constitui um elemento
essencial na Gestdo da Zona Costeira e aspira a redu¢do, de uma maneira econémica
e socialmente benéfica, dos impactos ambientais adversos da aquacultura no
ambiente costeiro (Chow et al., 2001; Neori et al., 2004). No entanto, ha que ter em
conta que a aquacultura integrada é um sistema dindmico, que muda de acordo com
variaveis como a localizagdo, época, espécies e meio ambiente. E necessario

conhecer 0s mecanismos inerentes a este sistema e adapta-los consoante cada
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situacdo. Por outras palavras, ndo existe uma receita Unica que se possa aplicar em

todos os sistemas.

1.4. Eficiéncia das algas como biofiltradores

Os métodos em que sédo utilizadas algas para tratar dos efluentes dos sistemas
de aquacultura foram iniciados em meados dos anos 70 (Haines, 1975; Langton et al.,
1977). A répida expansdo dos sistemas intensivos de aquacultura e a crescente
preocupagdo com os efeitos negativos no ambiente, provocados por tal pratica,
renovaram e aumentaram a investigacdo no desenvolvimento de técnicas de
integracdo das algas, a partir do final dos anos 90 (Neori e Shpigel, 1999; Chopin et
al., 1999a,b).

Varios estudos ja demonstraram que é possivel economicamente cultivar algas
de elevado valor comercial, utilizando os efluentes de aquaculturas intensivas e semi-
intensivas, melhorando a qualidade da agua e permitindo a sua recirculagdo ou a

descarga no mar (Neori e Shpigel, 1999, Matos et al., 2006).

Num sistema integrado de aquacultura multitréfica a escolha das espécies de

alga a utilizar depende de alguns critérios:

a) Elevada taxa de crescimento e concentracdo de azoto nos tecidos;

b) Eficiéncia na remocdo de nutrientes e capacidade de resistir a
exposicao prolongada a concentracdes elevadas desses compostos;

¢) Facilidade de cultivo;

d) Controlo do ciclo de vida, preferencialmente com capacidade de
propagacao vegetativa,

e) Resisténcia a epifitos e a organismos causadores de doencas;

f)  Valor comercial;

g) Correspondéncia entre as caracteristicas fisiolégicas e o0 ambiente onde

serao cultivadas.

Além disso, devido ao dano ecolégico que pode resultar da introducdo de
espécies ndo nativas, as algas utilizadas devem ser espécies locais. Além destes
critérios, a escolha da alga ir4 ser influenciada pela aplicacdo pretendida. Se o que é

prioritario € o valor da biomassa produzida entdo as decisbes posteriores serdo

baseadas na qualidade do tecido e no valor acrescentado dos compostos secundarios.




Por outro lado, se o principal objectivo é a biorremediacdo, entdo a assimilacdo dos
nutrientes, a armazenagem de nutrientes no tecido e o crescimento, sdo 0s elementos

principais em que é baseada a escolha das algas a utilizar.

As algas utilizam a energia solar e os nutrientes disponiveis (particularmente
Carbono, N e P) para fotossintetizarem biomassa nova enquanto assimilam os
nutrientes inorganicos dissolvidos na &gua. Estudos realizados em culturas
confirmaram que os nutrientes excretados pelo peixe, camaréo e bivalves encontram-
se disponiveis para o crescimento das algas (Troell et al, 2003). Tais conclusées ndo
sdo surpreendentes, pois 0 azoto excretado por estes animais — NH; - é
frequentemente a fonte de azoto preferencial para as algas (Troell et al., 2003; Pereira
et al. 2008). Por outro lado, a libertacdo do fésforo dissolvido provoca o aumento da
concentracdo de fosfato (PO,*) na Agua, sendo esta a forma do fésforo mais

disponivel para o crescimento das algas (Chopin et al., 1999; Troell et al, 2003).

Um aspecto importante para sistemas de producdo animal que utilizam a
recirculacao de agua € manter as concentracdes de nutrientes abaixo de determinados
limites. Algumas formas de N, tais como o nitrito (NO,) e a amonia (NH,") sdo toxicas
e, em determinadas concentracdes, podem ser letais para os peixes. Este parametro €
afectado pela carga de nutrientes (concentracéo e taxas de renovacao), consumo algal
e area da cultura algal. Apesar de muitas espécies de algas terem provado a sua
capacidade em remover eficazmente o N e P a elevadas concentracgdes, ainda existem
muitas preocupacdes no que diz respeito a sua eficiéncia numa escala comercial. A
extrapolacdo de alguns dados experimentais indica que serd necesséaria uma grande
area de cultivo algal para a remocdo de uma proporcao significativa de nutrientes

desperdicados numa unidade de cultivo comercial (Troell et al., 2003).

Em muitos casos, a producdo em aquacultura intensiva ocorre durante todo o
ano e a sua interac¢do com o ambiente varia sazonalmente. Da mesma forma, a taxa
de consumo de nutrientes pelo biofiltro algal (dependente de luz solar) e a sua
producdo por &rea variam sazonalmente, sendo usualmente superiores no verao.
Assim, € importante conhecer as tendéncias sazonais na performance do biofiltro algal
ao longo de ciclos anuais. Até ao presente, menos de 40% dos estudos realizados

abordaram um ciclo de producao anual (Troell et al, 2003).

O sistema ideal incluira espécies de algas que incorporem o valor econémico e

a biorremediacéo (Neori et al., 2004).




1.5. Caracterizacao das espécies em estudo

No decurso deste trabalho foram estudadas diversas espécies de macroalgas
marinhas. O quadro seguinte apresenta a classificacdo taxondmica e resume 0S

aspectos mais relevantes da morfologia das espécies testadas.

Alga de cor vermelha escura, de
consisténcia cartilaginosa e com um talo
até 10 cm de comprimento. Vive fixa por

um disco de onde partem um ou dois

eixos aplanados.

A ramificacgao é irregular, de forma
alterna ou oposta, mas sempre num sé
®Chondracanthus teedei ; : e

plano. Habita no litoral inferior de costas
(Mertens ex Roth) Kitzing semi-expostas e protegidas. Tolera a
presenca de areia (Gonzalez et al.,

1998).

De cor vermelha, consisténcia
mucilaginosa, até 20 cm de
comprimento. Apresenta um disco, que
se fixa ao substrato, de onde partem
varios eixos cilindricos divididos

regularmente em segmentos ovéides e

alongados. Os eixos ramificam-se em

*Lomentaria articulata dicotomia irregular. Habita no litoral

médio e baixo e em pogas de maré
(Gonzélez et al., 1998).

(Hudson) Lyngbye

Alga vermelha, de aspecto cilindrico e
consisténcia cartilaginosa. Vive fixa por
um pequeno disco perene de onde

partem um ou mais eixos estreitando-se

nos apices com uma ramificagao

) irregular e profusa. Vive no litoral
Gracilaria gracilis (Stackhouse) M.

Steentoft, L.M. Irvine & W.F. Farnham

inferior e pogas de maré do litoral médio

(www.algaebase.org).




# Gymnogongrus crenulatus
(Turner) J. Agardh

De cor vermelha escura com as
extremidades mais palidas, duma cor
rosada. Tem consisténcia cartilaginosa
e pode ter até 10 cm de comprimento.
Vive fixa ao substrato por um disco de 1
cm de diametro de onde saem varios
estipes cilindricos que se dividem varias
vezes dicotomicamente num soé plano.
Nas partes terminais as vezes séo
visiveis estruturas reprodutoras como
manchas circulares vermelhas rodeadas
de um circulo mais claro. Habita em
rochedos protegidos e humidos nas
costas semi-expostas (Gonzalez et al.,
1998).

# Scinaia furcellata
(Turner) J. Agardh

Alga vermelha de consisténcia
membranosa. Fixa por um disco de
onde parte um eixo que se divide muitas
vezes dicotomicamente e em varios
planos. Tanto os eixos como 0s ramos
séo cilindricos, de 2-3 mm de diametro.
Vive nas pocas de maré e nas rochas
das costas protegidas ou semi-expostas
(Gonzélez et al., 1998).

¢ Palmaria palmata (Kuntze)

Talo de cor vermelha, laminar, até 50
cm de comprimento, de consisténcia
membranosa. Fixa por um disco de
onde saem um ou varios estipes curtos
e estreitos que terminam numa lamina
alongada; ramificacdo dicotomica. Nas
margens apresenta proliferacfes
marginais de contorno lanceolado a
oval. Habita no litoral inferior e
infralitoral de costas expostas e semi-
expostas e pode ocorrer como epifita da
alga Laminaria hyperborea

(Gonzalez et al., 1998).

QUADRO 1. Caracteristicas morfoldgicas distintivas entre as diferentes espécies.

Fonte: (a) Gonzélez et al., 1998; (b) www.algaebase.org; (C) Vieira et al., 2008.
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1.5.1. Stypocaulon scoparium (Linnaeus (Kutzing), 1843 )

1.5.1.1. Sistematica

Reino Chromista

Filo Ochrophyta

Classe Phaeophyceae

Ordem Sphacelariales

Familia Stypocaulaceae

Género Stypocaulon

Espécie Stypocaulon scoparium (Linnaeus (Kitzing), 1843)

(Fonte: http://www.algaebase.org/).

(a) (b)

FIGURA 1. Stypocaulon scoparium: (a) Fotografia tirada no decorrer deste trabalho, no
CIIMAR; (b) — porgdo de S. scoparium em estado reprodutivo observado no microscépio optico
(ampliag&ox10).

1.5.1.2. Caracteristicas morfolégicas

Alga de cor castanha, de consisténcia aspera, que pode medir até 10 cm de
comprimento. Fixa ao substrato por rizéides, forma tufos com filamentos ramificados
em todos os sentidos. E uma alga perene com aspecto mais robusto no Inverno
(Gonzalez et al., 1998).
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1.5.1.3. Distribuicao geografica

Habita no litoral médio e inferior e em pocas de maré de costas semi-expostas
e protegidas. Esta espécie encontra-se por todo o Atlantico Norte, Mediterraneo,

Marrocos e Illhas de Cabo Verde (Gonzélez et al., 1998).

1.5.1.4. Potenciais aplicacbes

Segundo McHugh (2003) o mercado para a extracgdo de alginatos em algas
castanhas em 2001 foi de 33% para a alimentacdo e farmacéutica e 67% para a
indastria. Actualmente, Stypocaulon scoparium é utilizada em cosmética contribuindo

para a reestruturagéo da pele (http://www.incosmetics.com/; http://www.gelyma.com/).
1.5.2. Chondracanthus acicularis (Kaup, 1858)

1.5.2.1. Sistematica

Reino Plantae

Filo Rhodophyta

Classe Florideophyceae

Ordem Gigartinales

Familia Gigartinaceae

Geénero Chondracanthus

Espécie Chondracanthus acicularis (acicularis (Roth) Fredericq in

Hommersand, Guiry, Fredericq & Leister, 1993: 117)

Fonte: (http://www.algaebase.org/).

12



FIGURA 2. Chondracanthus acicularis (Kaup, 1858). (Fotografia tirada no decorrer do trabalho
no CIIMAR).

1.5.2.2. Caracteristicas morfolégicas

Alga filiforme, de cor vermelha escura, descolorada no Verao, de consisténcia
cartilaginosa. Fixa por uma base discdéide e talo constituido por eixos cilindricos até 9
cm de comprimento e 2 mm de largura, fronde irregular com ramos curvos e
pontiagudos que frequentemente crescem emaranhados de modo que no seu conjunto
a alga possui um aspecto rasteiro formando um denso tapete no litoral inferior de
costas semi expostas e protegidas. A reproducdo sexual € mal conhecida; a

propagacao vegetativa é frequente (Gonzalez et al., 1998).

1.5.2.3. Distribuicdo geografica

Espécie provavelmente perene, infralitoral, tolera a presenca de areia. A sua
presenca foi documentada nas Ilhas Britanicas, Estados Unidos da América (da
Carolina do Norte ao Uruguai), Mediterraneo e no Atlantico Norte (especialmente em

Franca, Espanha e Portugal) (Guiry, 1984).

1.5.2.4. Potenciais aplicacbes

Segundo McHugh (2003) o mercado para extraccdo de carragenanas em algas
vermelhas em 2001 foi de 73% para a alimentacdo, 6% para pasta de dentes e 21%
para outras aplicacbes. Salienta-se que, ndo foi encontrado nenhum produto no

mercado que utilize extractos de carragenanas de Chondracanthus acicularis.
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2. OBJECTIVOS

Em Portugal, foram ja realizados alguns estudos com 0 objectivo de avaliar se
projectos como os de aquacultura integrada séo viaveis. Os objectivos sdo sempre
minimizar o impacto ambiental da aquacultura (principalmente, a libertagdo excessiva
de nutrientes) ao canalizar os nutrientes para biomassa de algas com valor comercial

e reduzir os custos da aquacultura intensiva.

Deste modo, o Laboratério de Biodiversidade Costeira (LBC) do Centro
Interdisciplinar de Investigagcdo Marinha e Ambiental (CIIMAR) encontra-se a
desenvolver o estudo do cultivo de macroalgas em laboratério e em sistemas de
aquacultura integrada multitréfica & escala piloto. Estes trabalhos conduzem ao
aumento da diversidade das espécies de algas disponiveis para utilizar em sistemas
integrados na regido Norte de Portugal. Neste ambito, foi desenvolvido o presente

trabalho que teve como objectivos:

a) Determinacdo da taxa de crescimento, em média, de diferentes espécies de
algas marinhas a diferentes fotoperiodos, densidades de fluxo de fotbes,

densidades de cultivo e temperaturas.

b) Avaliacdo da assimilacdo de nutrientes por Stypocaulon scoparium para
determinar se € uma espécie com interesse para ser aplicada em sistemas de

aquacultura integrada multitrofica.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Chondracanthus acicularis

A espécie C. acicularis foi colhida numa praia rochosa situada no norte de
Portugal (Mindelo) (41°19°N, 8°44'W) em Janeiro de 2008 em fung¢do da hora da
baixa-mar, de acordo com as tabelas disponibilizadas on-line pelo Instituto

Hidrogréfico (www.hidrografico.pt).

No laborat6rio, procedeu-se a limpeza das algas com agua do mar filtrada até
lum. As algas foram depois colocadas em matrazes com meio Von Stoch’s
Enrichment (VSE) adicionando cada um dos componentes da receita, segundo Ott
(1965) a a4gua do mar filtrada até 1 micron e tratada com UV. Salienta-se que esta
metodologia foi idéntica para todas as experiéncias, com algumas adaptacdes,
devidamente descritas no texto. Os matrazes com as algas foram mantidos em duas
camaras de ambiente controlado a temperatura de 10 e 18°C de modo a aclimatarem

durante uma semana antes do inicio das experiéncias.

3.1.1. Determinacéo da taxa de crescimento de  Chondracanthus acicularis

a diferentes fotoperiodos

Este ensaio teve como objectivo determinar a taxa de crescimento, em média,
da espécie Chondracanthus acicularis ao ser submetida a diferentes fotoperiodos.
Foram testados um fotoperiodo neutro (12h dia:12h noite) e um fotoperiodo curto (8h
dia:16h noite).

Foram utilizados quatro matrazes (n=4) para cada tratamento. Em todos os
matrazes foram colocados 10 4pices de C. acicularis, com aproximadamente 1-1.5 cm
de comprimento com agua salgada e meio VSE. Previamente, procedeu-se a sua
limpeza passando-os por agua do mar filtrada, betadine a 10% durante (30 segundos)
e novamente por agua do mar filtrada. Os matrazes tinham capacidade de 1L,
arejamento de fundo suave e foram postos em cémaras de ambiente controlado a
temperatura 18°C e 50 pmol fotdes m? s e em cada um dos dois fotoperiodos

testados.
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O procedimento para determinacdo do peso e taxa de crescimento foi idéntico
para maior parte das experiéncias realizadas e consistiu na realizacdo de pesagens
uma vez por semana com renovacdes do meio VSE (as excepcbes a este
procedimento estdo devidamente assinaladas no texto). Durante as pesagens foram
registados os pesos frescos (pf) das algas, sendo o excesso de 4gua retirado com
toalhas de papel absorvente. Os pesos frescos foram depois utilizados para calcular a
taxa de crescimento das algas, em percentagem de peso fresco por dia (% pf dia™)

nas diferentes condi¢des, segundo a formula:

Taxa de crescimento = [LN (pf2) — LN (pf1)] / t*200

em que pf2 representa a biomassa final e pfl representa a biomassa inicial em um

determinado periodo de tempo (t).

3.1.2. Determinacéo da taxa de crescimento de  C. acicularis a diferentes

temperaturas e na presenca versus auséncia de arejamento

Este ensaio teve como objectivo determinar a taxa de crescimento, em média,
da espécie Chondracanthus acicularis ao ser submetida a diferentes temperaturas (10

e 18°C) e diferentes arejamentos (presenca e auséncia).

Foram utilizados trés matrazes (n=3) para cada tratamento. Em todos os
matrazes foram colocados 10 4pices de C. acicularis, com aproximadamente 1-1,5 cm
de comprimento, em meio VSE. Os matrazes tinham capacidade de 1L e foram postos
em duas camaras de ambiente controlado as temperaturas de 10°C e 18°C, ambas
com um fotoperiodo neutro (12D:12N) e 40 pmol fotdes m-*> s*. Em cada camara

existiam trés matrazes com arejamento e trés matrazes sem arejamento.

Durante a duracdo destas experiéncias a balanca utilizada nas pesagens foi

uma balanca de precisdo Mettler Toledo AB 204.

3.1.2.1. Analise estatistica

O software estatistico utilizado neste trabalho (SPSS 16.0 for Windows®)
associa ao valor da estatistica do teste, um nivel de significAncia. Este valor

representado por "sig." indica o nivel de significancia para néo rejeitar a hipétese nula.
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Durante a presente investigacdo, o nivel de confianca utilizado € de 95%, o que
significa que se o valor de “sig.” for inferior a 0,05, a hip6tese nula em causa sera

rejeitada.

Para verificar se a taxa de crescimento da espécie C. acicularis € igual quando
submetida a diferentes temperaturas (10 e 18°C) e quando submetida a diferentes
arejamentos (presenca ou auséncia) ao longo dos dias, definiram-se as hipéteses

adequadas.

Realizou-se um teste paramétrico (teste-t), para duas condi¢des independentes

para testar a seguinte hipétese nula:

Ho: Nao existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie C.
acicularis para as duas temperaturas ao longo dos dias.
VS
H,: Existem diferencas na taxa de crescimento da espécie C. acicularis para as

duas temperaturas ao longo dos dias.

Realizou-se um teste paramétrico (teste-t), para duas condicdes independentes

para testar a seguinte hipétese nula:

Ho: Nao existem diferengcas na taxa de crescimento, em média, da espécie C.
acicularis para os dois arejamentos ao longo dos dias.
VS
H,: Existem diferencas na taxa de crescimento da espécie C. acicularis para os

dois arejamentos ao longo dos dias.

Apods ambos os factores terem sido testados individualmente através do teste-t,
recorreu-se a andlise da variancia a mais de um factor. Sendo que neste estudo o
propdsito serd o de analisar simultaneamente os dois factores fixos — temperatura e
arejamento — com o objectivo de identificar um eventual efeito conjunto que estes

produzem na taxa de crescimento, em média, da espécie C. acicularis.

Esta técnica, habitualmente designada por Anova, € um modelo que assume
como pressupostos a independéncia dentro das subamostras e que estas provenham

de populac¢des normais de variancias iguais (Pestana, 2003).
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Deste modo, definiu-se a seguinte hipotese nula:

Ho: Nao existem diferengcas na taxa de crescimento, em média, da espécie C.
acicularis para a interaccdo das diferentes temperaturas (10 e 18°C) com a
presenca/auséncia de arejamento.

VS

H,: Existem diferencas na taxa de crescimento da espécie C. acicularis para a

interaccdo das diferentes temperaturas (10 e 18°C) com a presenga/auséncia de

arejamento.

3.2. Experiéncia com diferentes espécies de macroal gas marinhas

As espécies, Chondracanthus acicularis, Scinaia furcellata, Lomentaria
articulata, Gracilaria gracilis, Stypocaulon scoparium, Chondracanthus teedei,
Gymnogongrus crenulatus e Palmaria palmata foram colhidas numa praia rochosa
situada no norte de Portugal (Mindelo, Vila do Conde) (41°19°N, 8°44"W) em Fevereiro
de 2008 em funcédo da hora da baixa-mar, de acordo com as tabelas disponibilizadas

on-line pelo Instituto Hidrogréafico (www. hidrografico.pt).

No laboratorio, procedeu-se a limpeza das algas com agua do mar filtrada e
betadine a 10% durante 30 segundos. Palmaria palmata apenas foi limpa com agua do
mar filtrada, pois considerou-se que esta era muito fragil para ser submetida ao
tratamento com betadine. As algas foram colocadas em matrazes de 1L numa camara
de ambiente controlado a temperatura de 15°C em meio VSE, fotoperiodo neutro
(12D:12N) e aproximadamente 50 pmol fotdes m? s, durante uma semana, de modo

a aclimatarem antes do inicio da experiéncia.

Este ensaio teve como objectivo determinar a taxa de crescimento, em média,
de 8 espécies diferentes ao serem submetidas a um fotoperiodo neutro (12D:12N) e a

uma temperatura de 15°C em meio VSE.

Aquando o inicio da experiéncia foi utilizado um matraz (n=1), com capacidade
de 1L, com meio VSE para cada uma das espécies, numa camara de ambiente
controlado a temperatura de 15°C, fotoperiodo neutro (12D:12N) e aproximadamente

50 umol fotdes m? s™.
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3.3. Stypocaulon scoparium

As experiéncias com esta espécie foram realizadas nas condi¢des descritas no
quadro 2. Os parametros ambientais ai apresentados foram mantidos constantes
durante as varias experiéncias, excepto naquelas em que o parametro em questao
estava a ser testado. Nesses casos, as condicBes variaveis estdo devidamente

apresentadas na secc¢ao de texto correspondente.

Condicdes em que as

Condicdes PR
experiéncias decorreram
. Neutro
Fotoperiodo (12D:12N)
Temperatura 15°C

Arejamento de fundo suave

Arejamento
Intensidade luminosa 150 pmol m?s*t
Tipo de meio VSE
N.° de replicados N=3
Capacidade dos matrazes 1L

QUADRO 2. Diferentes condicfes testadas nas experiéncias realizadas com a alga S.

scoparium.

A biomassa de S. scoparium utilizada para esta experiéncia era proveniente da
experiéncia anterior, de modo que apenas foi necessario aclimatar a alga durante uma
semana em trés camaras de ambiente controlado as temperaturas de 10, 15 e 20°C,

fotoperiodo neutro e diferentes intensidades luminosas (50 e 150 pmol fotdes m? s™).

3.3.1. Determinacdo da taxa de crescimento da  Stypocaulon scoparium a
diferentes intensidades luminosas e na presengca ver  sus auséncia do
meio VSE

Este ensaio teve como objectivo avaliar a taxa de crescimento da espécie
Stypocaulon scoparium a temperatura de 15°C com diferentes intensidades luminosas
(50 e 150 pmol fotdes m? s™) na presenca/auséncia do meio VSE com uma densidade

de cultivo de 0,5 g pf L™,
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Para cada intensidade luminosa usou-se ainda um matraz de controlo apenas
com &gua do mar, isto €, no qual ndo se adicionaram os nutrientes de enriquecimento

do meio VSE e que cuja renovacédo era sé com agua do mar.

3.3.1.1. Anélise estatistica

Para verificar se a taxa de crescimento da espécie S. scoparium € igual para as
duas densidades de fluxo de fotBes na presenca ou ndo do meio VSE ao longo dos
dias, realizou-se o teste estatistico teste-t (paramétrico) para duas condi¢cdes
independentes. Com base nestas premissas, definiram-se as seguintes hipéteses

nulas:

Ho: Nao existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.
scoparium para a presenca ou auséncia do meio para a intensidade luminosa de 50
umol fotdes m? s™ ao longo dos dias.

VS

H;: Existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.

scoparium para a presenc¢a ou auséncia do meio para a intensidade luminosa de 50

pmol fotdes m? s™ ao longo dos dias.

Ho: Nao existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.
scoparium para a presenca ou auséncia do meio para a intensidade luminosa de 150
pmol fotdes m? s™ ao longo dos dias.

VS

H,: Existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.

scoparium para a presenca ou auséncia do meio para a intensidade luminosa de 150

umol fotdes m? s ao longo dos dias.

Apo6s ambos os factores terem sido testados individualmente através do teste-t,
recorreu-se a andlise da variancia a mais de um factor. Sendo que neste estudo o
proposito serd o de analisar simultaneamente os dois factores fixos — intensidade
luminosa e auséncia/presenca de meio — com 0 objectivo de identificar um eventual
efeito conjunto que estas produzem na taxa de crescimento, em média, da espécie S.

scoparium.

Deste modo, definiu-se a seguinte hipotese nula:
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Ho: Nao existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.
scoparium para a interaccdo das diferentes intensidades luminosas (50 pmol fotbes m
st e 150 umol fotdes m? s™) com a presenca/auséncia de meio.

VS

H;: Existem diferengas na taxa de crescimento da espécie S. scoparium para a

interaccdo das diferentes intensidades luminosas (50 pmol fotdes m? s* e 150 pmol

fotdes m? s™) com a presenca/auséncia de meio.

3.3.2. Determinagéo da taxa de crescimento da S. scoparium a diferentes

temperaturas e intensidades luminosas

Este ensaio teve como objectivo avaliar a taxa de crescimento, em média, da
espécie Stypocaulon scoparium em trés camaras de ambiente controlado as
temperaturas de 10, 15 e 20°C e com diferentes intensidades luminosas (50 e 150

umol m? s™) & densidade de cultivo de 0,5 g pf L™.

3.3.2.1. Anélise estatistica

Para verificar se a taxa de crescimento da espécie S. scoparium é igual quando
submetida a diferentes temperaturas (10, 15 e 20°C) e quando submetida a diferentes
intensidades luminosas (50 ou 150 umol fotdes m? s™) ao longo dos dias, um conjunto

de hipoteses foram formuladas e posteriormente testadas.

Realizou-se um teste paramétrico (teste-t), para duas condicdes independentes

para testar a seguinte hipétese nula:

Ho: Nao existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.
scoparium para as duas intensidades luminosas ao longo dos dias.
VS
H;: Existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.

scoparium para as duas intensidades luminosas ao longo dos dias.

Realizou-se uma ANOVA - andlise de variancia com um factor - para testar a

seguinte hipétese nula:
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Ho: Nao existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.
scoparium para as trés temperaturas ao longo dos dias.
VS
H;: Existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.

scoparium para as trés temperaturas ao longo dos dias.

Apés o teste individual de ambos os factores, recorreu-se a andlise da
variancia a mais de um factor. Neste método o propdsito serd o de analisar
simultaneamente os dois factores fixos — temperatura e intensidades luminosas — com
0 objectivo de identificar um eventual efeito conjunto que estas produzam na taxa de
crescimento, em média, da espécie S. scoparium. Deste modo, definiu-se a seguinte

hip6tese nula:

Ho: Nao existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.
scoparium para a interac¢cdo das diferentes temperaturas (10, 15 e 20°C) com as
diferentes intensidades luminosas.

VS

H;: Existem diferencas na taxa de crescimento da espécie, em média, da

espécie S. scoparium para a interac¢do das diferentes temperaturas (10, 15 e 20°C)

com as diferentes intensidades luminosas.

3.3.3. Determinagéo da taxa de crescimento da  S. scoparium a diferentes

salinidades

Individuos da espécie S. scoparium foram recolhidos huma praia rochosa
situada no norte de Portugal (Aguda) (38° 51" 18' N; 9° 27" 12.37' W) em Julho de
2008 em funcdo da hora da baixa-mar, de acordo com as tabelas disponibilizadas on-
line pelo Instituto Hidrografico (www.hidrografico.pt). As algas foram colocadas em
sacos de plastico e imediatamente transportadas para o laboratério em malas

térmicas.

0]

Uma vez no laboratério procedeu-se a limpeza das algas com agua do mar

Q-

foram colocadas em matrazes de 2L em camaras de ambiente controlado
temperatura de 15°C, fotoperiodo neutro e 150 pmol fotdes m? s* de modo a

aclimatarem antes do inicio da experiéncia.
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Este ensaio teve como objectivo avaliar a taxa de crescimento, em média, da
espécie Stypocaulon scoparium, quando cultivada a diferentes salinidades: 0, 10, 20,

36 e 46 ppm.

Aquando o inicio da experiéncia, cada um dos matrazes a 0 ppm foi preenchido
com 1L de agua destilada enquanto para as salinidades a 10 e 20 ppm todas as
semanas diluia-se a 4gua salgada em agua destilada. Para a salinidade de 36 ppm
utilizou-se a 4gua salgada disponivel no laboratério e para a salinidade de 46 ppm
acrescentou-se cloreto de sodio (NaCl) em quantidade suficiente para atingir o valor
pretendido. Em todos os matrazes foram colocados 0,3 g pf L™ de alga S. scoparium

juntamente com as solucdes de enriquecimento para obter meio VSE.

No decorrer da experiéncia realizaram-se pesagens duas vezes por semana,
para registo do peso fresco, com renovacdes do meio VSE e mantendo a respectiva

salinidade para cada condicao.

Durante o ensaio, nos dias das pesagens, mediu-se a salinidade e o pH, com o

auxilio do equipamento WTW Multi 340i.

3.3.3.1. Andlise estatistica

Recorreu-se a analise de variancia com o objectivo de avaliar o efeito das
diferentes salinidades na taxa de crescimento ao longo dos dias. Com base nestas

premissas, definiu-se a seguinte hipotese nula:

Ho: N&o existem diferencas para a taxa de crescimento, em média, da espécie S.

scoparium entre as diferentes salinidades (0, 10, 20, 36 e 46 ppm).
VS
H;: Existem diferencas para a taxa de crescimento, em média, da espécie S.

scoparium entre as diferentes salinidades (0, 10, 20, 36 e 46 ppm).

De seguida e para verificar entre quais os pares de salinidades que ocorrem
diferencas estatisticamente significativas procedeu-se ao teste de Tukey (os detalhes

do célculo do teste de Tukey sao descritos por Zar (1999)).
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3.3.4. Determinacao da taxa de crescimento da S. scoparium a diferentes

densidades de cultivo e intensidades luminosas

As algas (provenientes da experiéncia anterior — 3.3.3) foram colocadas em
matrazes de 2 L em camaras de ambiente controlado & temperatura de 15°C,
fotoperiodo neutro (12D:12N) e intensidades luminosas de 50 e 150 umol fotdes m? s™

de modo a aclimatarem as novas condi¢cfes antes do inicio da experiéncia.

Este ensaio teve como objectivo avaliar a taxa de crescimento, em média, da
espécie Stypocaulon scoparium, quando cultivada a diferentes densidades: 0,1; 0,3;
0,6; 1,5 e 3 g/L e diferentes intensidades luminosas (50 e 150 pmol fotdes m? s%). A
cada 3-4 dias pesaram-se as algas e reduziu-se a biomassa para a densidade de

cultura definida inicialmente.

3.3.4.1. Analise estatistica

Para verificar se a taxa de crescimento da espécie S. scoparium € igual quando
submetida a diferentes densidades de cultivo (0,1; 0,3; 0,6; 1,5 e 3 g/L) e quando
submetida a diferentes intensidades luminosas (50 ou 150 pmol fotdes m? s®) ao

longo dos dias, um conjunto de hipéteses foram formuladas e posteriormente testadas.

Realizou-se um teste paramétrico (teste-t), para duas condi¢des independentes

para testar a seguinte hipétese nula:

Ho: Nao existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.
scoparium para as duas intensidades luminosas ao longo dos dias.
VS
H;: Existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.

scoparium para as duas intensidades luminosas ao longo dos dias.

Realizou-se uma ANOVA - analise de variancia com um factor - para testar a

seguinte hipétese nula:

Ho: Nao existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.
scoparium para as diferentes densidades de cultivo ao longo dos dias.

VS
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H,: Existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.

scoparium para as diferentes densidades de cultivo ao longo dos dias.

Apos o teste individual a ambos os factores, recorreu-se a andlise da variancia
a mais de um factor. Neste método o propdsito sera o de analisar simultaneamente os
dois factores fixos — intensidade luminosa e densidade de cultivo — com o objectivo de
identificar um eventual efeito conjunto que estas produzam na taxa de crescimento,

em meédia, da espécie S. scoparium. Deste modo, definiu-se a seguinte hipétese nula:

Ho: Nao existem diferencas na taxa de crescimento, em média, da espécie S.
scoparium para a interaccao das diferentes densidades de cultivo (0,1; 0,3; 0,6; 1,5e 3
g/L) com as diferentes intensidades luminosas.

VS

H,: Existem diferengas na taxa de crescimento da espécie, em média, da

espécie S. scoparium para a interac¢éo das diferentes densidades de cultivo (0,1; 0,3;

0,6; 1,5 e 3 g/L) com as diferentes intensidades luminosas.

De seguida e para verificar entre quais os pares de densidades que ocorrem

diferencas estatisticamente significativas procedeu-se ao teste de Tukey.

3.3.5. Avaliacdo da remocdo de nutrientes (N e P) d a agua por S.

scoparium

Este ensaio teve como objectivo avaliar a remogado de nutrientes pela espécie
Stypocaulon scoparium. As algas (provenientes da experiéncia anterior — 3.3.3) foram
aclimatadas durante uma semana numa camara em ambiente controlado a
temperatura de 15°C, fotoperiodo neutro (12D:12N) e 150 pmol fotdes m? s sendo
que estavam divididas em trés matrazes de 1L, dois deles com meio VSE e um deles
com todas as solucdes de VSE menos a fonte de azoto (N), com o intuito de privar as
algas de azoto (N) (algas “starved”). Nas restantes condicBes a fonte de N foi a

normalmente usada em meio VSE - Nitrato de Sédio (NaNOs).
Durante todas as experiéncias de remocao de nutrientes usou-se agua do mar
artificial. Além disso, todo o material de vidro utilizado foi limpo com acido cloridrico

(HCL) para prevenir possiveis contaminagodes.

As solugdes stock de nutrientes prepararam-se da seguinte forma:
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1) 5mM Na,HPO,.12H,0 — 1,7099/1000mL (guardar no frigorifico);
2) 5mM Na;NO; — 0,2125g/500mL (preparar fresco cada dia de experiéncia);
3) 5mM NH,CI — 0,13375g/500mL (preparar fresco cada dia de experiéncia).

Apo6s a semana de aclimatagéo, as algas foram distribuidas por matrazes de 1L
com diferentes fontes de N e 2 concentracdes, tal como descrito no quadro 3. Foram
testadas condicdes em que a amonia (NH;) e os nitratos (NOs;) estavam
simultaneamente presentes no meio e condicbes em que apenas uma das formas,

NH," ou NOg, estava disponivel como fonte de N.

Concentragédo | Concentracao Controlo
Tratamento Forma de N .
Alta (umol) Baixa (umol) | (sem algas)
- +
NOs +NHs™ | Nos+NH," | 150+150 150+150
Alta
NOs +NHa™ | Nog + NH,' 3045 3045
Baixa
NH," Alta NH," 150 150
NH," Baixa NH," 5 5
NOj3 Alta NO3 150 150
NO3 Baixa NO3 30 30

QUADRO 3. Concentracdes utilizadas (em pmol) para as 2 formas de N.

Em todas as condi¢des, o fosforo na forma de PO, foi fornecido numa
proporcdo N: P de 10:1. As concentragdes baixas (30 umol de NO; e 5 pumol de NH,")

utilizadas na experiéncia sao idénticas as registadas no oceano.

No primeiro dia da experiéncia fizeram-se amostragens mais frequentes de
agua em algas privadas de N (“starved”) e em algas saturadas de N. Este
procedimento foi efectuado para os tratamentos de altas concentracdes de N existindo
3 matrazes (n=3) por condicdo com algas saturadas de N (NO; alto, NH," alto e NO; +
NH," alto) e 3 matrazes por condi¢do (n=3) com algas “starved” (NO; alto e NH," alto).
Nestes tratamentos foram removidas amostras de agua (10ml) em tempos definidos

(Oh-amostra inicial, 240min e 24h).
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Para os tratamentos com algas saturadas de N também foram utilizados dois
matrazes de controlo (sem biomassa) para cada tratamento. Em todos os matrazes,
excepto os de controlo, a densidade de algas usada foi de 1,0 g pf L*. Os matrazes
tinham capacidade de 1L e arejamento de fundo suave numa camara de ambiente
controlado a temperatura 15°C, em luz continua durante as primeiras 24 horas e 150
umol fotdes m? s™. Apds 24h terminou-se o ensaio com as algas “starved”.

A experiéncia continuou sem as algas “starved” para os tratamentos de altas e
baixas concentragcbes de N (quadro 3) com fotoperiodo neutro (12D:12N). Para cada
periodo de crescimento, aquando a mudanca de meio procedeu-se a colheita de uma
amostra de meio inicial de cada um dos tratamentos e a uma amostra de meio final de
cada um dos matrazes. No final de cada periodo de crescimento (3-4 dias), pesaram-
se as algas, reduziu-se a biomassa para a densidade de cultura definida inicialmente

(1,0 g pf L) e renovou-se o meio de cultura em todas as condicdes.

As amostras iniciais e finais foram congeladas e posteriormente analisadas no

autoanalisador (San*" Continuous Flow Analyzer, da Skalar).

FIGURA 3. Autoanalisador (San"* Continuous Flow Analyzer) utilizado na anélise das

amostras.

A balanca utilizada para todas as pesagens com a espécie S. scoparium foi
uma balanca digital AND HF: 2000g; max=2100g, e d=0,01g).
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3.3.5.1. Anélise estatistica

Para verificar se na experiéncia da cinética existem diferencas entre os
diferentes tratamentos foram formuladas um conjunto de hipéteses e posteriormente
testadas. Realizaram-se testes paramétricos (teste-t), para duas condi¢cbes

independentes para testar as seguintes hipoteses nulas:

Ho: N&o existem diferengas na concentracdo de NO3 e de NH;* (umol/L) entre

+ u

o tratamento de NOj; “starved” e o tratamento NH, “starved” para o tempo 0, 240
minutos e 1440 minutos.
VS
H,: Existem diferencas na concentracdo de NO; e de NH," (umol/L) entre o

+ w

tratamento de NO; “starved” e o tratamento NH, “starved” para o tempo 0, 240

minutos e 1440 minutos.

Ho: Ndo existem diferencas na concentracdo de NO;s; e de NH,* (umol/L) entre
o tratamento de NO; e o tratamento NH," para o tempo 0, 240 minutos e 1440
minutos.
VS
H,: Existem diferengas na concentracdo de NO; e de NH," (umol/L) entre o

tratamento de NOs™ e o tratamento NH," para o tempo 0, 240 minutos e 1440 minutos.

Ho: Nao existem diferencas na concentragdo de NOj; (pumol/L) entre o
tratamento de NO3 e o tratamento NO3 Controlo para o tempo 0, 240 minutos e 1440
minutos.

VS
H,: Existem diferencas na concentracdo de NOs™ (umol/L) entre o tratamento de

NOs e no tratamento NO3 Controlo para o tempo 0, 240 minutos e 1440 minutos.

Ho: N&o existem diferencas na concentracdo de NH,"” (umol/L) entre o
tratamento de NH," e o tratamento NH," Controlo para o tempo 0, 240 minutos e 1440
minutos.

VS
H,: Existem diferencas na concentracdo de NH," (umol/L) entre o tratamento

de NH," e o tratamento NH," Controlo para o tempo 0, 240 minutos e 1440 minutos.
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Posteriormente, recorreu-se ao teste parameétrico (teste-t), para duas condicbes
independentes, com o0 objectivo de avaliar se existem diferencas entre o efeito das

diferentes concentragfes de nutrientes ao longo dos dias.

Com base nestas premissas, definiu-se as seguintes hipétese nulas:

Ho: Ndo existem diferencas entre a concentracdo inicial de NO; e de NH,"
(umol/L) para o tratamento de NOj inicial e o tratamento NH," inicial ao longo do
tempo.

VS
H,: Existem diferencas entre a concentracao inicial de NO; e de NH," (umol/L)

para o tratamento de NOj inicial e para o tratamento NH," inicial ao longo do tempo.

Ho: Ndo existem diferencas entre a concentracdo final de NO; e de NH,"
(umol/L) para o tratamento de NO; final e para o tratamento NH," final ao longo do
tempo.

VS
H,: Existem diferencas entre a concentracao final de NO3; e de NH," (umol/L)

para o tratamento de NOjs final e para o tratamento NH," final ao longo do tempo.

Ho: N&ao existem diferencas na concentragdo de NOj; (pumol/L) entre o
tratamento de NOj e o tratamento NO3” Controlo ao longo do tempo.
VS
H,: Existem diferencas na concentragéo de NO3 (umol/L) entre o tratamento de

NOj e no tratamento NO3 Controlo ao longo do tempo.

Ho: N&o existem diferengas na concentragdo de NH," (umol/L) entre o
tratamento de NH," e o tratamento NH," Controlo ao longo do tempo.
VS
H,: Existem diferencas na concentracdo de NH," (umol/L) entre o tratamento

de NH," e o tratamento NH," Controlo ao longo do tempo.

Posteriormente, recorreu-se a analise de varidncia com o objectivo de avaliar o
efeito das diferentes concentracdes de nutrientes na taxa de crescimento ao longo dos

dias. Com base nestas premissas, definiu-se a seguinte hipotese nula:
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Ho: Nao existem diferencas entre a taxa de crescimento, em média, da espécie S.

scoparium para as diferentes concentra¢cfes de nutrientes.
VS

H;: Existem diferencas entre a taxa de crescimento, em média, da espécie S.

scoparium para as diferentes concentracfes de nutrientes.
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4. RESULTADOS

4.1. Taxa de crescimento médio da Chondracanthus acicularis a

diferentes fotoperiodos

O gréfico 1 mostra que Chondracanthus acicularis ndo cresceu durante todo o
periodo em que durou esta experiéncia para ambos os fotoperiodos. Além disso, 0s
dados apresentaram uma grande variabilidade. Apo6s alguns dias em cultura,
observou-se a despigmentacdo do material. Esta despigmentacao iniciou-se sempre
na zona de excisdo do apice sendo o seu tempo de ocorréncia variavel de condicéo
para condicdo e mesmo dentro de cada matraz da mesma condi¢cdo. Posteriormente,

todos os apices ficaram totalmente verdes, degenerando.

Chondracanthus acicularis

TCR (% pfdia1)
&
1

10 -
-15 A Tempo (dias)

20 -

25 - | B121200:N) D816 (D:N) |

GRAFICO 1. Evolucéo da taxa de crescimento (n=4), em média, da espécie C. acicularis ao ser
submetida a um fotoperiodo neutro (12D:12N) ou a um fotoperiodo curto (8D:16N) para 18°C,

meio VSE e 50 pmol fotdes m? s™.
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42. Taxa de crescimento médio da Chondracanthus acicularis a

diferentes temperaturas e na presengca versus auséncia de arejamento

Esta experiéncia foi pensada na sequéncia dos resultados da experiéncia

anterior, para perceber se o arejamento tinha ou n&o influéncia na degeneracao dos

tecidos.
10°C
4 A
5
0 L - — -
o o2 HEE I
._g 4 ".'-'T'-‘.‘- '|'
2e] ]
S 81 |
o 10 -
= 14 21 28 36

Tempo (em dias)

| B Presenca arejamento O Auséncia arejamento |

GRAFICO 2. Evolucédo da taxa de crescimento (n=3), em média, C. acicularis a 10°C na

presenca ou auséncia de arejamento para o meio VSE e 40 pmol fotbes m?s™t

18°C
. :
2 - T
s 0 E“-j_r"‘ I e T S '
° 5 - 14 21 28 36
5 -
X
~ _4 -
&
= -6 A
-8 -
-10 J Tempo (dias)
B Presencaarejamento O Auséncia arejamento

GRAFICO 3. Evolucdo da taxa de crescimento (n=3), em média, C. acicularis a 18°C na

presenca ou auséncia de arejamento para o meio VSE e 40 pmol fotdes m? s™.
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Pela andlise do grafico 2 verifica-se que C. acicularis ndo cresceu durante toda
a experiéncia a temperatura de 10°C. A sua taxa de crescimento médio foi negativa
para as duas condi¢Bes em estudo: presenca e auséncia de arejamento. Durante toda
a experiéncia foi observada a despigmentagcdo dos apices em ambos os tratamentos

acabando por conduzir a uma cor esverdeada e a degeneracgdo destes.

Pela andlise do grafico 3 verifica-se que a espécie C. acicularis sujeita a
temperatura de 18°C e na auséncia de arejamento apresentou uma taxa de
crescimento médio positiva durante toda a experiéncia. Por outro lado, na presenca de
arejamento a taxa de crescimento médio foi irregular. O crescimento médio ao longo
dos 36 dias de duracdo da experiéncia foi de 2% pf dia® para 18°C na auséncia de

arejamento contra 0,05 % pf dia™ para 18°C na presenca de arejamento

Nesta experiéncia também foram observados 4pices despigmentados que
acabaram por se tornar esverdeados. Contudo, esta experiéncia apresentou taxas de
crescimento médio positivas e a despigmentacdo observada em alguns apices

demorou mais tempo a atingir toda a superficie destes.

Verifica-se que ndo existem diferencas estatisticamente significativas (p> 0,05),

entre as taxas de crescimento médio para a presenca/auséncia de arejamento.

Quanto as temperaturas, existem diferencas estatisticamente significativas (p
<0,05) entre as taxas de crescimento médio para as diferentes temperaturas (10 e

18°C). A taxa de crescimento é significativamente superior aos 18°C.

Por fim, quanto a interaccdo entre as diferentes temperaturas com a
presenca/auséncia de arejamento nao existem diferencas estatisticamente

significativas entre as taxas de crescimento médio (Anexo 8.1.).
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4.3. Taxa de crescimento médio de diferentes espéci es de macroalgas

marinhas

Através do estudo comparativo das diferentes espécies abaixo mencionadas

decidiu-se utilizar a espécie Stypocaulon scoparium para posteriores estudos

Diferentes espécies de macroalgas marinhas

TCR (%pf dia1)

Tempo (em dias)

B Gracilaria gracilis Scinaia furcellata B Lomentaria articulata
Gymnogongrus crenulatus O Stypocaulon scoparium E Chondracanthus teedei

O Chondracanthus acicularis & Palmaria palmata

GRAFICO 4. Evolugdo da taxa de crescimento, em média, de diferentes espécies de
macroalgas marinhas em cultura laboratorial para 15°C, meio VSE, fotoperiodo neutro e 50

pmol fotdes m? s™.

Pela comparacao do crescimento médio, ao longo de todo o estudo e para as
condi¢bes testadas, Stypocaulon scoparium € a espécie que apresenta melhores
resultados (Grafico 4). Esta foi por isso a espécie escolhida para desenvolver os
trabalhos seguintes, de forma a perceber se pode integrar sistemas de aquacultura

integrada multitréfica.

Stypocaulon scoparium apresentou uma taxa de crescimento positiva ao longo
de toda a experiéncia, com periodo de crescimento de aproximadamente 3% dia™.

Esta espécie destacou-se também pela auséncia de algas epifitas, crescendo sem
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nenhum tipo de problemas. Pelo contrario, todas as outras espécies testadas

apresentaram problemas com algas epifitas.

Os individuos das espécies G. crenulatus, C. teedei, C. acicularis
apresentavam desde o0 inicio da experiéncia um aspecto muito fragil e uma
despigmentacdo nos 4pices que acabou por se estender a toda a alga. Estas algas
acabaram por ficar totalmente despigmentadas e morreram ao fim de

aproximadamente 21 dias em cultura.

Gracilaria gracilis e a Palmaria palmata apresentaram taxas de crescimento
médio positivas excepto na Ultima semana de experiéncia. Por seu lado, Scinaia
furcellata e Lomentaria articulata apresentaram taxas de crescimento irregulares,
apresentando também alguma despigmentacdo e acabaram por morrer ao fim de

aproximadamente 41 dias em cultura.

4.4. Taxa de crescimento médio da Stypocaulon scoparium a diferentes

intensidades luminosas e na presenca  versus auséncia do meio VSE

A primeira experiéncia realizada apos a seleccao de Stypocaulon scoparium,
teve como objectivo verificar se 0 meio VSE promovia de forma significativa o
crescimento desta espécie, em comparacdo com 0 meio sem enriguecimento de
nutrientes. Esta verificacdo deve-se ao facto de o meio VSE ser um meio tipicamente

utilizado em culturas de algas vermelhas.

Pela analise dos graficos 5 e 6 verifica-se que a taxa de crescimento da
espécie S. scoparium € superior com meio VSE. Por outro lado, na auséncia de meio
(matraz de controlo) a taxa de crescimento é inferior e irregular. Em meio VSE e para
50 pmol fotdes m? s™ a alga Stypocaulon scoparium teve periodos de crescimento
superiores a 4% pf dia™, enquanto nas culturas de controlo o crescimento nunca foi
superior a 1% pf dia™. Por outro lado, a 150 pmol fotdes m? s* S. scoparium teve
periodos de crescimento superiores a 6% pf dia™, enquanto nas culturas de controlo o
crescimento nunca foi superior a 3% pf dia ™. O crescimento médio ao longo dos 42
dias de duracéo da experiéncia foi de 4% pf dia™ a 150 umol fotdes m™ s contra 3%
pf dia' a 50 pmol fotdes m 2 s™, ou seja, a taxa de crescimento da espécie S.
scoparium na presenca do meio VSE é superior a 150 pmol fotdes m™ s™ quando

comparada com a intensidade mais baixa.
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GRAFICO 5. Evolugéo da taxa de crescimento da espécie S. scoparium a 15°C e 50 pmol > s™
na presenca/auséncia do meio VSE e fotoperiodo neutro.
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GRAFICO 6. Evolucao da taxa de crescimento da espécie S. scoparium a 15°C e 150 pmol > s’

'na presenca/auséncia do meio VSE e fotoperiodo neutro.

Verifica-se a existéncia de diferencas estatisticamente significativas (p <0,05)
na taxa de crescimento médio da espécie S. scoparium com ou sem meio VSE.
Concluiu-se que para 15°C e para ambas as intensidades luminosas (50 pmol fotdes
m~ s e 150 umol fotdes m™ s*) a taxa de crescimento é significativamente superior

para as algas com meio VSE (Anexo 8.2.).

36



4.5. Taxa de crescimento médio da Stypocaulon scoparium a diferentes

temperaturas e intensidades luminosas

Através da analise dos gréficos 7, 8 e 9 verifica-se que, para todas as
temperaturas testadas, a média das taxas de crescimento de S. scoparium ao longo

do tempo é sempre superior na intensidade luminosa mais elevada.

12 7 10°C
10 +

TCR (% pfdial)
N
1
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T
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| 0 50 pmol m-2s-1 BH150 umolm-2 s-1

GRAFICO 7. Evolucdo da taxa de crescimento (n=3) da espécie S. scoparium a 10° C,

diferentes intensidades luminosas, meio VSE e fotoperiodo neutro.
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GRAFICO 8. Evolugdo da taxa de crescimento (n=3) da espécie S. scoparium a 15°C,

diferentes intensidades luminosas, meio VSE e fotoperiodo neutro.
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GRAFICO 9. Evolucdo da taxa de crescimento (n=3) da espécie S. scoparium a 20°C,

diferentes intensidades luminosas, meio VSE e fotoperiodo neutro.

O crescimento médio ao longo dos 42 dias de duracdo da experiéncia para
10°C foi de 2% pf dia™ a 50 pmol fotdes m 2 s e 2,7% pf dia™ a 150 pmol fotdes m= s°
! Para a temperatura de 15°C o crescimento médio foi superior em ambas as
intensidades luminosas, 2,9% pf dia® a 50 pmol fotdes m 2 s™ e 4,4% pf dia™ a 150
pumol fotdes m™ s™. Finalmente, a 20°C o crescimento médio ao longo de toda a
experiéncia foi de 1,4% pf dia® a 50 umol fotdes m 2 s™* e 2,4% pf dia® a 150 pmol

fotdes m2 s™.

Verifica-se que ndo existem diferencas estatisticamente significativas (p> 0,05)
entre as taxas de crescimento da espécie Stypocaulon scoparium para as diferentes
temperaturas (10°, 15° e 20°C). Quanto as intensidades luminosas (50 e 150 pmol
fotbes m? s'), é possivel concluir, que também ndo existem diferencas
estatisticamente significativas (p> 0,05) entre as taxas de crescimento médias da
espécie S. scoparium. No entanto, a taxa de crescimento a 150 umol fotdes m? s™ é
superior & registada a 50 pmol fotdes m? s™. Por fim, quanto & interaccdo entre as
diferentes temperaturas com as diferentes intensidades luminosas ndo existem
diferencas estatisticamente significativas (p> 0,05) entre as taxas de crescimento

médio (Anexo 8.3.).
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4.6. Taxa de crescimento médio da Stypocaulon scoparium a diferentes

salinidades

Através da analise do gréfico 10 verifica-se que a taxa de crescimento médio
de S. scoparium a salinidades entre O ppm e 10 ppm n&o apresenta uma tendéncia
clara ao longo do tempo de duragédo da experiéncia. A Oppm o crescimento médio &
essencialmente negativo, com excepcao de um periodo, mas com grande variabilidade
entre réplicas. A 10 ppm a taxa de crescimento médio da S. scoparium varia muito,
registando-se periodos de crescimento positivo e periodos de decréscimo da
biomassa. As salinidades de 20, 36 e 46 ppm a taxa de crescimento médio da alga é
sempre positiva. O crescimento médio ao longo dos 17 dias de duragéo da experiéncia

foi de 2,7% pf dia™a 20 ppm, 2,5% pf dia™ a 36 ppm e 1,7% pf dia™ a 46 ppm.

Stypocaulon scoparium

TCR (% pf dia 1)
N
1

Tempo (dias)

10 - O0ppm B210ppm B20ppm B36ppm O46ppm

GRAFICO 10. Evolucédo da taxa de crescimento ao longo do tempo, em média (n=3), de S.

scoparium em diferentes salinidades, meio VSE, 150 pmol fotdes m™ s™ e fotoperiodo neutro a
15°C.

Pela analise dos resultados provenientes da aplicacdo dos testes estatisticos,
pode-se concluir que existem diferencas estatisticamente significativas (p <0,05), na
taxa de crescimento média da espécie S. scoparium a diferentes salinidades. Sendo a
taxa de crescimento significativamente superior a 20 e 36 ppm em comparacdo com

as salinidades de 0 e 10 ppm (Anexo 8.4.).
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4.7. Taxa de crescimento médio da Stypocaulon scoparium a diferentes

densidades de cultivo e intensidades luminosas

Através do grafico 11 e 12 verifica-se que o crescimento médio ao longo dos 11
dias de duracdo da experiéncia foi de 6,8% pf dia™ a 0,1 g pf L™, de 4,2% pf dia® a 0,3
g pfL? de 1,3% pf dia* a 0,6 g pf L™, de 1,9% pf dia® a 1,5 g pf L' e 0,7% pf dia’ a 3

2 s, Quanto ao

g pf L* para uma intensidade luminosa de 50 umol fotdes m ~
crescimento médio a 150 pmol fotdes m 2 s verificaram-se taxas de 5% pf dia® a 0,1
g pf L™, de 4,3% pfdia® a 0,3 g pf L™, de 1,8% pf dia' a 0,6 g pf L™, de 2,4% pf dia™ a

1,5gpfL'e 1,4% pfdiata3gpfL™
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GRAFICO 11. Evolugédo da taxa de crescimento (n = 3) da espécie S. scoparium com meio
VSE, a 15°C e com fotoperiodo neutro ao ser submetida a diferentes densidades de cultivo (g

pf L'l) a 50 pmol m?st
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GRAFICO 12. Evolugédo da taxa de crescimento (n = 3) da espécie S. scoparium com meio
VSE, a 15°C e com fotoperiodo neutro ao ser submetida a diferentes densidades de cultivo (g

pf L'l) a 150 pmol m?s™t.

E notdrio pela analise dos gréficos 11 e 12 que a taxa de crescimento médio de
S. scoparium é maior a densidade de cultivo de 0,1 g pf L™, durante todo o periodo de
duracdo da experiéncia. A esta densidade, registou-se como maximo de um periodo
de crescimento uma taxa de 7,6% pf dia®, a 50 umol fotdes m? s™. Observa-se
também um decréscimo da taxa de crescimento com o aumento da densidade de
cultivo. Também para as condi¢des de maior intensidade luminosa, 150 pmol fotées m°
251 se verifica um maior crescimento com uma densidade de 0,1 g pf Lt registando-
se como méaximo de um periodo de crescimento uma taxa de 5,9% pf dia®. No
entanto, para esta intensidade luminosa o decréscimo da taxa de crescimento com o
aumento da densidade de cultivo ndo é tdo notorio. De facto, as densidades de 0,3 e 3

g pf L™ a taxa de crescimento médio aumenta ao longo de toda a experiéncia.

Verifica-se que nao existem diferencas estatisticamente significativas (p> 0,05),
entre as taxas de crescimento médio para as diferentes intensidades luminosas.
Quanto as densidades de cultivo, € possivel concluir que existem diferencas
estatisticamente significativas (p <0,05) entre as taxas de crescimento médio para as
diferentes densidades de cultivo. Existem diferencas entre a densidade de 0,1 g pf L™
e todas as densidades excepto para 0,3 g pf L™. Por fim, quanto & interaccéo entre as

diferentes densidades de cultivo com as diferentes intensidades luminosas nao
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existem diferencas estatisticamente significativas (p> 0,05) entre as taxas de
crescimento médio (Anexo 8.5.).

4.8. Cinética de remocdo de nutrientes (NO 3, NH;" e PO,*) do meio de
cultivo

4.8.1. Tratamento com NO 3 e tratamento com NH ;" versus tratamento com

+ w

NOj e tratamento com NH 4" “starved”
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GRAFICO 13. Evolucédo da quantidade média (n=3) de diferentes formas de N presentes no
meio, durante 24 horas em luz continua, a 150 pmol m? s e a 15°C através de quatro
tratamentos diferentes (tratamento com NO; e tratamento com NH," vs tratamento com NO3 e

tratamento com NH," em que as algas foram sujeitas previamente & privacéo de N).

Pela andlise do grafico 13 verifica-se que as quantidades de NOs; e NH,"

presentes na agua ao tempo 0, nos tratamentos para algas privadas de N, foram de
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193 umol/L e 210 umol/L, respectivamente. Apés as primeiras 4 horas verifica-se uma
remocado de aproximadamente 24 pmol/L de NOs e 82 umol/L de NH,*. Apds 24 horas
foram removidos do meio 205 pmol de NH," e 178 umol de NO;. O valor removido
corresponde a 97% de NH," e 92% de NO; do total disponivel inicialmente. As
concentracoes iniciais, sendo mais elevadas do que o inicialmente previsto, ndo sdo
estatisticamente diferentes entre si (p> 0,05), permitindo assim a sua comparacao.
Através do tratamento estatistico realizado verificou-se que as 4 horas registaram-se
diferencas estatisticamente significativas (p <0,05) entre os dois tratamentos, sendo
que a remocado de NH," é significativamente superior a remocdo de NO3". Contudo, as
24 horas de experiéncia voltaram a ndo se registar diferengcas estatisticamente

significativas (p> 0,05) entre ambos os tratamentos (Anexo 8.6.).

Quanto aos tratamentos com NO3 e NH,* em que as algas n&o foram privadas
de N (Gréfico 13) registou-se que as quantidades na agua no tempo zero foram de 214
e 204 umol/L, respectivamente. Apos as primeiras 4 horas verifica-se uma remoc¢ao de
aproximadamente 36 pmol/L de NO5 e 47 pmol/L de NH,". E importante verificar se
existem ou ndo diferencas estatisticamente significativas entre os matrazes com algas
e 0s matrazes de controlo (sem algas) uma vez que nos permite concluir se a remocao
de NO; e NH,4" se deve ou ndo a presenca das algas. A andlise estatistica confirmou
gue no tempo zero e as 4 horas de experiéncia ndo existiram diferencas
estatisticamente significativas (p> 0,05) entre a remoc¢&o de NOg3™ por parte das algas e
por parte dos matrazes de controlo. As 24 horas verificou-se a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas (p <0,05) entre os matrazes de controlo e os matrazes
com algas, isto é, a quantidade de NOs removida foi significativamente superior nos
matrazes com algas (128 pmol) do que nos matrazes sem algas (35 pmol) (Anexo
8.6.). Quanto a remocdo de NH," verifica-se que n&do existem diferencas
estatisticamente significativas (p> 0,05) para o tempo zero entre 0os matrazes com
algas e os matrazes de controlo. Por outro lado, as 4 horas e as 24 horas de
experiéncia existem diferencas estatisticamente significativas (p <0,05) entre os
matrazes de controlo e os matrazes com algas, sendo a remocdo de NH," nos

matrazes de controlo significativamente inferior (Anexo 8.6.).

Pode concluir-se que nos tratamentos com NO; e NH," em que as algas néo
tinham sido previamente privadas de N a preferéncia de S. scoparium por NH," é
clara. Apds 24 horas foram removidos da agua 182 pmol de NH," e 128 umol de NOj.
O valor removido corresponde a 89% de NH,” e 60% de NO; do total disponivel

inicialmente. Quanto a andlise estatistica, ndo existiram diferencas estatisticamente
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significativas (p> 0,05) nas concentra¢des iniciais de ambas as formas de N. As 4
horas de experiéncia continuou a ndo existir diferengas estatisticamente significativas
(p> 0,05) entre as duas concentragdes. Contudo, as 24 horas de experiéncia ja foram
observadas diferencas estatisticamente significativas (p <0,05) entre ambas as formas
de N, sendo significativamente superior a quantidade de NH," removida da agua em
comparacao com a de NO3 (Anexo 8.6.).

Por fim, verifica-se ainda que ao fim das 24 horas as algas previamente
privadas de N removeram uma maior quantidade de NH," e NO3 (205 pmol e 178
pmol) que as algas que ndo foram privadas de N (182 pmol e 128 pmol) e que a

guantidade de NH," removida foi superior para ambas as situagdes.

4.8.2. Tratamento com NO 3 + NH,"

Pela analise do grafico 14 verifica-se que as quantidades de NO; e NH,"
presentes em simultdneo na agua aos 0 minutos foram de 197 umol/L e 203 pmol/L,
respectivamente. Mais uma vez salienta-se que embora estas concentracdes sejam
mais elevadas do que as inicialmente previstas, ndo sao significativamente diferentes
e portanto permitem a comparacado da remocdo em simultaneo das duas formas de N.
A remocao das duas formas de N ndo segue um padrdo semelhante. Apos 4 horas de
experiéncia verifica-se um aumento da quantidade de NOs; no meio superior a
concentracdo inicial e uma remocdo de aproximadamente 28 umol/L de NH,".
Finalmente, ap6s 24 horas a preferéncia de S. scoparium por NH," é clara. No final
deste tempo foram removidos do meio 176 umol de NH," e apenas 43 umol de NOj.
No caso do NH," o valor removido corresponde a 87% do total disponivel inicialmente
contra apenas 22% de NO3.
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GRAFICO 14. Evolucdo da quantidade média (n=3) de ambas as formas de N presentes em
simultaneo no meio, durante 24 horas em luz continua, a 150 umol m?s™ e a 15°C através do
tratamento de NOz + NH,".

Quanto a analise estatistica, ndo existiram diferencas estatisticamente
significativas (p> 0,05) nas quantidades iniciais de ambas as formas de N. As 4 horas
e as 24 horas de experiéncia ja foram observadas diferencas estatisticamente
significativas (p <0,05) entre ambas as formas de N, sendo significativamente superior

a quantidade de NH," removida da 4gua em comparacéo com a de NO5".

4.8.3. Remocdo de PO ,* por parte das algas sujeitas a diferentes

tratamentos

No gréfico 15 verifica-se que a remocado de PO,* da Agua por parte das algas
ndo é influenciada pelo tratamento a que as algas estdo sujeitas, uma vez que, as

guantidades removidas sdo praticamente iguais entre os trés tratamentos. Verifica-se
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que ao fim de 24 horas a quantidade de PO,* presente no meio é sensivelmente a
mesma que no inicio da experiéncia, ou seja, a remoc¢ado ao final de 24 horas foi
residual. Ao tempo zero a quantidade de PO,* na agua foi de 14 umol/L no tratamento
de NO3 e 17 umol/L no tratamento de NH," para as algas privadas de N, de 18 umol/L
no tratamento de NOs e 16 umol/L no tratamento de NH," para as algas que n&o
foram privadas de N e de 39 umol/L no tratamento com NO3; + NH4". No fim das 24
horas a quantidade de PO,> presente no meio nos tratamentos das algas privadas de
N foi superior a inicial (tempo zero) para o tratamento com NOj3; e de 1 pmol/L para o
tratamento com NH,". Quanto aos tratamentos com algas n&o privadas de N verificou-
se uma remocao de 4 umol/L de NO3 e 5 umol/L de NH;" e de 6 umol/L no tratamento
com NO3 + NH,".
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GRAFICO 15. Evolucdo da quantidade média (n=3) de PO,> presente no meio, durante 24
horas em luz continua, a 150 pmol fotses m? s*
disponibilidade de diferentes formas de N: NOs” + NH,", NH," e NO;3 “starved” e NH," e NO3.
As linhas horizontais representam as concentracdes inicias de PO, (umol /L) nos diferentes

tratamentos: Amarelo (NO3 + NH,"), Vermelho (NO5) e Verde (NH,").

e a 15°C para os tratamentos de
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4.9. Remocéo dos diferentes nutrientes (NO 3, NHs* e PO,*) do meio de

cultivo a diferentes concentracoes

4.9.1. Tratamento com NH ;" (150 pmol) e tratamento com NO 3 (150 pmol)

Pela andlise do gréfico 16 verifica-se que para o tratamento com NOj™ e para o
tratamento com NH," a concentracdes altas, as percentagens de remocdo da agua
sdo idénticas ao longo de toda a experiéncia. Ao final dos 14 dias, a média da
percentagem de remocdo de NH," da agua é de 97% e a de NOs é de 98%. Além
disso, a percentagem de NH;" e NOs removida nos matrazes de controlo é residual:

5% e 2%, respectivamente.
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GRAFICO 16. Evolucdo da percentagem de NO; e NH," removidos da agua em ambos o0s
tratamentos para concentracdes altas a 15°C, fotoperiodo neutro e 150 pmol fotdes m? s™* em

periodos de 3-4 dias.

Como as quantidades iniciais para cada um dos tratamentos além de serem
superiores as previstas ndo eram iguais realizou-se uma andlise estatistica. Esta
permitiu-nos concluir que ndo existem diferencas estatisticamente significativas (p>
0,05) entre as quantidades iniciais para ambos os tratamentos. Portanto, pudemos
analisar as quantidades finais removidas em cada um dos tratamentos e pela analise

estatistica efectuada concluiu-se que nao existem diferencas estatisticamente
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significativas (p> 0,05) entre os dois tratamentos, ou seja, ndo existem diferencas
significativas entre a remocao final de NH," e a remocéo final de NO; (Anexo 8.7).
Além disso, para o tratamento com NH," verificaram-se diferencas estatisticamente
significativas (p <0,05), entre a quantidade final removida da 4gua e a removida dos
matrazes de controlo. Para o tratamento com NO; também se verificou a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas (p <0,05), entre a quantidade final removida

da 4gua e a removida dos matrazes de controlo.

4.9.2. Tratamento com NH 4" (5 pmol) e Tratamento com NO 3 (30 pmol)

O Grafico 17 mostra que ao longo da duracdo da experiéncia a percentagem
de remocdo de NH," da agua as concentracdes inferiores é bastante mais baixa do
gue a percentagem de remoc¢do de NOj". Ao final de 14 dias de experiéncia, verifica-se
que a média da percentagem de remocdo de NH," é de 51% e a de NOs é de 98%.
Além disso, também mostra que a concentracdo de NH," removida nos matrazes de
controlo n&o é residual (48%) tendo valores similares aos valores de NH," removidos.

Por outro lado, a remocéo de NO3;™ dos matrazes de controlo € bastante inferior (15%).

(%) Remocéao

4 7 11 14 -
Tempo (dias)

-20

ONH4 (5pmol)  @NH4Controlo BENO3(30pmol)  &NO3Controlo

GRAFICO 17. Evolugéo da percentagem de NO; e NH," removidos da 4gua em ambos os
tratamentos para concentragdes baixas a 15°C, fotoperiodo neutro e 150 pmol fotdes m?stem

periodos de 3-4 dias.
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.9.3. Tratamento com 3 + NHy4 pmol + pmo
493. T NO 3 + NH," (150 | + 150 )

Pela andlise do grafico 18, verifica-se que ao final de 14 dias de experiéncia
para o tratamento NO3z + NH," (150 pmol + 150 pmol) em que ambas as formas de N
estdo presentes em simultdneo na agua as algas removem uma menor percentagem
de NOj; (92%) do que de NH," (97%). A percentagem removida nos matrazes de

controlo é de -1% e de 8%, respectivamente.
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GRAFICO 18. Evolucéo da percentagem de NO; + NH," removidos em periodos de 3-4 dias,
guando presentes em simultdneo no meio e em concentracdes altas a 15°C, fotoperiodo neutro

e 150 pmol fotdes m?s™t.

Para o tratamento com NO3 + NH," também se realizou uma anélise estatistica
de forma a verificar se existem diferencas estatisticamente significativas entre as
quantidades iniciais de ambas as formas de N. Como ndo existem diferencas
significativas (p> 0,05) procedeu-se a analise estatistica para verificar se existem
diferencas significativas entre as quantidades finais removidas de NO; e NH,".
Concluiu-se que nao existem diferencas estatisticamente significativas (p> 0,05) entre
as quantidades finais removidas de ambas as formas de N (Anexo 8.7.). Além disso,
para o tratamento com NH," verificaram-se diferencas estatisticamente significativas (p

<0,05), entre a quantidade final removida da agua e a removida dos matrazes de
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controlo. Para o tratamento com NO3; também se verificou a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas (p <0,05), entre a quantidade final removida da 4gua e a

removida dos matrazes de controlo.

4.9.4. Tratamento com NO 3™+ NH;" (30 umol + 5 pmol)

No grafico 19 verifica-se que ao final de 14 dias de experiéncia a média da
percentagem de remoc&o a concentraces baixas de NOs e de NH," é de 99% e de
56%, respectivamente. A percentagem removida nos matrazes de controlo € de 13% e

de 49%, respectivamente.
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GRAFICO 19. Evolucéo da percentagem de NO; + NH," removidos em periodos de 3-4 dias,
quando presentes em simultineo no meio e em concentracdes baixas a 15°C, fotoperiodo

neutro e 150 pmol fotdes m? s™.

4.9.5. Tratamentos com NO 3, com NH," e com NOjs; + NH;," as

concentracdes altas para quantificar a remocdo de P 0, da 4gua

No Grafico 20 verifica-se ao longo dos 14 dias de experiéncia que dos trés
tratamentos o que remove uma quantidade superior de PO,* é o tratamento com NOg
+ NH," (75%), o segundo tratamento a remover mais PO,> é o tratamento com NOs
(65%) e por fim o tratamento com NH," (56%) é o que remove quantidades inferiores
de PO,%.
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GRAFICO 20. Evolugéo da percentagem de PO, removido da agua para os trés tratamentos
para concentracdes altas a 15°C, fotoperiodo neutro e 150 umol fotdes m? st em periodos de
3-4 dias.

4.9.6. Tratamentos com NO 3, com NH," e com NOjs; + NH;" as

concentracOes baixas para quantificar a remocéo de PO,> da 4gua

No Grafico 21 verifica-se que dos trés tratamentos o que remove uma
quantidade superior de PO,* é o tratamento com NO; + NH," (98%). O segundo
tratamento a remover mais PO,> é o tratamento com NOj; (97%) e por fim o
tratamento com NH," (86%) é o que remove quantidades inferiores de PO,*. Logo,

verifica-se uma tendéncia idéntica a observada para as concentragdes superiores.
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GRAFICO 21. Evolucéo da percentagem de PO,* removido da 4gua para os trés tratamentos
para concentragdes baixas a 15°C, fotoperiodo neutro e 150 umol fotdes m™ s™ em periodos de
3-4 dias.

O quadro 4 abaixo descrito sumariza os principais resultados obtidos na

experiéncia de remocéo dos diferentes nutrientes do meio, ao longo do tempo.

(%) remocao
Tratamentos NH," | NO3 PO,”
Alta
(178 uM) 97 - 56
NH," "
Baixa
51 - 86
(12 pM)
Alta
(191 uM) - 98 65
) H
NO; :
Baixa
- 98 97
(36 uM)
Alta
97 92 75
. ) (175+178 uM)
NH, + NOj :
Baixa
56 99 98
(16+40 pM)

O réacio N/P é sempre 10.

QUADRO 4. Percentagens médias de remoc¢éao dos nutrientes consoante o tratamento a que as

algas foram submetidas.
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Pela analise do quadro 4 verificam-se elevadas percentagens de remoc¢ao de N
do meio a concentragdo mais elevada (150 pumol) para os trés tratamentos estudados.
Quanto as concentracdes inferiores de N a percentagem removida da agua nos
tratamentos com NH," é bastante inferior a percentagem removida nos tratamentos

com NOj'.

Além disso, quando se sujeitaram as algas a presenca de ambas as formas de
N na agua (NH,;" + NO3) na concentracdo mais elevada estas removeram quantidades
elevadas (acima dos 90%) de ambas as formas de N. Por outro lado, na presenca de
concentracoes inferiores de ambas as formas de N a percentagem de NOj3; removida
foi muito superior a percentagem de NH,".

Quanto & percentagem de PO,> removida do meio, os resultados obtidos
apontam para uma maior percentagem removida no tratamento com NOs + NH,".
Além disso, a percentagem de PO,* removida do meio para os trés tratamentos foi
sempre superior na concentracdo inferior de PO,> em detrimento da concentracéo

superior.

4.9.7. Taxa de crescimento de S. scoparium com diferentes formas de N

Em relagcdo ao crescimento de Stypocaulon scoparium nas diferentes
condicbes de disponibilidade de N, pela analise do Grafico 22 verifica-se que as taxas
de crescimento sao ligeiramente superiores para a concentracdo superior (150 umol)
nos trés tratamentos. O crescimento médio ao longo dos 14 dias de duracdo da
experiéncia para as concentracdes altas foi de 4,2% pf dia™ para o tratamento com
NOs, 3,8% pf dia™ para o tratamento com NH," e de 2,6% pf dia™ para o tratamento
com NO; + NH,". Quanto as concentracdes baixas, foi de 3,4% pf dia® para o
tratamento com NO; e de 3,5% pf dia™ para o tratamento com NH," e 3,7% pf dia™
para o tratamento com NO5 + NH,". Além disso, em média a taxa de crescimento mais

elevada é a do tratamento com NO3 (4,2% pf dia™) na concentracdo mais alta.
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GRAFICO 22 — Evolugdo da taxa de crescimento (n=3) da S. scoparium com diferentes

tratamentos ao longo do tempo.

Pela andlise estatistica verifica-se que ndo existem diferencas estatisticamente

significativas (p> 0,05) para a taxa de crescimento entre os diferentes tratamentos

(Anexo 8.8.).
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A primeira experiéncia realizada teve como objectivo testar a taxa de
crescimento ao longo do tempo da espécie Chondracanthus acicularis a temperatura
de 18°C quando submetida a diferentes fotoperiodos (fotoperiodo neutro versus

fotoperiodo curto).

Chondracanthus acicularis ndo cresceu ao longo de toda a experiéncia,
observando-se a despigmentacdo dos apices. Posteriormente, todos os 4pices ficaram

totalmente verdes, degenerando.

Os resultados de crescimento obtidos neste ensaio ndo sdo concordantes com
0s resultados obtidos por Guiry (1984). Nesse trabalho a elongacao apical média da
Gigartina (Chondracanthus) acicularis a 18°C e com um fotoperiodo curto (8D:16N) foi
de 13 mm no final da experiéncia.

Quanto a segunda experiéncia, a C. acicularis apresentou uma taxa de
crescimento negativa aos 10°C para a presenca e para a auséncia de arejamento e
uma taxa de crescimento positiva aos 18°C, superior na auséncia de arejamento (2%
pf dia™).

Estes resultados podem indicar que o arejamento é um factor importante para a
taxa de crescimento desta espécie. Como sdo algas que habitam o intertidal o
problema ndo reside no movimento da agua por si s6. Contudo, ha que ter em
consideracao que se trata de uma alga que é fixa por uma base discoide e que possui
um aspecto rasteiro. Portanto, a utilizacdo de apices livres de qualquer fixagdo em
continuo movimento na 4gua (presencga de arejamento) pode ter contribuido para as

taxas de crescimento irregulares e negativas que se verificaram.

Apés a andlise estatistica confirmaram-se diferencas estatisticamente
significativas na taxa de crescimento da espécie ao longo do tempo entre as duas
temperaturas mas ndo quando submetida a presenca/auséncia de arejamento. Quanto
a interac¢do de ambos os factores também né&o existem diferencas estatisticamente

significativas.
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Salienta-se que em ambas as experiencias acima descritas depardmo-nos com
uma despigmentacdo que rapidamente se espalhou e cobriu toda a superficie do talo
acabando por provocar a completa degradacdo das algas e consequentemente o fim
das experiéncias. Estes resultados vém corroborar os de Guiry (1984), que descreve
gue todas as plantas de C. acicularis morreram ap0s seis semanas de experiéncia.
Segundo Guiry (1984) houve um elevado grau de necrose inicialmente manifestado
por uma despigmentacdo que rapidamente se espalhou por toda a superficie do talo
acabando este por ficar totalmente branco, este fendbmeno contribuiu para que as

taxas de crescimento tenham sido variaveis.

Weinberger et al. (1997) realizou um estudo com a alga vermelha Gracilaria
conferta que pode explicar o elevado grau de necrose de ambas as experiéncias
realizadas. Segundo Weinberger et al. (1997) os antibiéticos e os desinfectantes

normalmente utilizados podem ter trés efeitos diferentes nas algas:

a) Podem danificar directamente a alga;

b) Podem proteger a alga através da eliminacdo ou inactivacdo de bactérias
potencialmente prejudiciais;

c) Os agentes bactericidas podem danificar indirectamente a alga pela

eliminacdo das bactérias protectoras.

Weinberger et al. (1997) testou diferentes antibidticos e desinfectantes e
chegou a concluséo que o peroxido de hidrogénio e o hipoclorito de sodio danificaram
directamente a G. conferta, causando a sua despigmentacdo e a morte da alga. Além
disso, concluiu que altas concentracdes de Rifampicina, Eritromicina e lodopovidona

(Betadine) aumentavam o branqueamento dos 4pices.

Uma vez que utilizdmos Betadine pode-se especular se foi a utilizagdo desta
gque provocou a necrose de C. acicularis em ambas as experiéncias. No entanto, ha
gque salientar que Guiry (1984) nao utilizou este desinfectante na realizacdo da sua

experiéncia.

Outra experiéncia, realizada por Correa et al. (1999), testou a resposta de
cicatrizacao e regeneracao da espécie Gigartina skottsbergii. Os resultados sdo muito

interessantes uma vez que podem ser considerados como uma alternativa viavel aos

Q-

problemas detectados nas nossas experiéncias. Correa et al. (1999) procedeu

Q-

excisdo de fragmentos das frondes da G. skottsbergii e concluiu que a resposta
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cicatrizacdo dos fragmentos das frondes da alga é significativamente influenciada pela
temperatura, luz e meio. Na experiéncia realizada por este autor, ficou claro que, para
0s cortes do talo, uma combinag&o adequada de intensidade luminosa, temperatura e
tipo de meio de cultura (5 pmol fotdes m? s™, 15° C, 4gua do mar sem adicéo de
gualguer meio nutritivo) podem melhorar as taxas de cicatrizacéo até valores de 100%.
Os fragmentos que ndo cicatrizaram durante o periodo (20-27dias) de duracdo da
experiéncia comecaram a ficar esbranquicados acabando por degenerar.
Considerando os resultados de Correa et al. (1999), outra das explicacbes para a
necrose dos fragmentos de C. acicularis observada no presente trabalho pode ser uma
combinacéo inadequada de intensidade luminosa (40 - 50 pmol fotdes m? s™),

temperatura (10 e 18°C) e tipo de meio (meio VSE).

Tendo em conta os resultados descritos, antes de por de parte completamente
C. acicularis como espécie para sistemas de aquacultura integrada multitréfica,
aconselha-se a realizacdo de novas experiéncias sem a utilizacdo de desinfectantes,
tais como a Betadine e uma diferente combinacdo da intensidade luminosa,

temperatura e tipo de meio.

Contudo, salienta-se que a utilizacdo de 4gua do mar apenas pode ser uma
alternativa viavel como método de obtencdo de culturas estaveis. Podemos concluir
que se quisermos utilizar a reproducdo vegetativa para obtencdo de biomassa
suficiente para trabalhos de remocg&o de nutrientes dos efluentes da aquacultura tal

ndo é possivel devido a dificuldade de cicatrizacdo das frondes.

A terceira experiéncia teve como objectivo encontrar uma espécie, entre varias
gue se encontram na nossa costa, que se destacasse em termos de crescimento com
vista a sua utilizagdo em sistemas de aquacultura integrada. Através do estudo

comparativo de diferentes espécies concluiu-se que para as condi¢cbes de cultivo

testadas:

a) As espécies Gymnogongrus crenulatus, Chondracanthus teedei e
Chondracanthus acicularis foram as que obtiveram piores
resultados, morrendo sem que se tenham estabelecido culturas
estaveis;

b) A espécie Gracilaria gracilis e a espécie Palmaria palmata

apresentaram taxas de crescimento meédio positivas excepto na

ultima semana;
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C) A espécie Scinaia furcellata e a espécie Lomentaria articulata
apresentaram taxas de crescimento variaveis, apresentando
também alguma despigmentacao e acabaram por morrer;

d) A espécie Stypocaulon scoparium apresentou uma taxa de

crescimento positiva durante toda a experiéncia.

Existem diversos estudos com as espécies de algas vermelhas Gracilaria
gracilis (ex. Choi et al. 2006) e Palmaria palmata (ex. Pang & Linning, 2004) em que
ambas as espécies apresentam taxas de crescimento positivas. Os resultados
negativos verificados durante a Ultima semana da experiéncia podem dever-se a
contaminagfes, uma vez que todas as algas vermelhas apresentaram algas epifitas

incluindo estas duas espécies.

Ambas as espécies do género Chondracanthus e a espécie G. crenulatus
apresentaram 0s mesmos problemas existentes nas primeiras duas experiéncias
realizadas, ou seja, despigmentacdo dos apices até ficarem totalmente verdes e

morrerem.

Quanto a S. furcellata e a L. articulata sdo espécies pouco estudadas, nédo
tendo sido encontrado nenhum artigo de crescimento com estas espécies. Portanto,
podemos apenas supor que a sua taxa de crescimento variavel e negativa pode dever-
se quer a contaminacbes e algas epifitas quer a condicbes de crescimento
desadequadas. Mais trabalhos com diferentes metodologias para estabelecimento das
culturas e diferentes condicdes de crescimento (ex, temperaturas, fotoperiodos,

intensidades luminosas, nutrientes) serdo necessarios para estas espécies.

Deste modo, verificou-se que de todas as espécies testadas, S. scoparium é a
gue apresenta uma taxa de crescimento média superior. Além disso, manteve-se livre
de epifitas durante toda a experiéncia. Foi por isso esta a espécie escolhida para
posteriores estudos, de forma a confirmar se trata-se ou ndo duma espécie adequada

para aplicar em sistemas de aquacultura integrada multitréfica.

A escolha desta espécie prende-se ndo sé com o facto de ter apresentado
bons resultados na experiéncia anterior como também de ter um valor acrescido.
Stypocaulon scoparium € utilizada em cosmética. Empresas de cosmética

internacionais utilizam complexos algais nos seus produtos cosméticos e algumas
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delas utilizam extractos da alga S. scoparium que afirmam ter propriedades de

reestruturacdo da pele (www.incosmetics.com; www.gelyma.com).

Como s6 temos conhecimento do estudo de Novaczek et al. (1989) com esta
espécie, foi necessario realizar uma série de experiéncias prévias para saber quais as
condicbes Optimas de crescimento quanto a parametros como temperatura,

fotoperiodo, intensidade luminosa e salinidade para S. scoparium.

Comecou-se por avaliar a taxa de crescimento ao longo do tempo de S.
scoparium com ou sem meio VSE e a diferentes intensidades luminosas. A alga S.
scoparium apresenta uma taxa de crescimento superior com meio VSE. Estes
resultados sédo importantes uma vez que demonstram que o meio utilizado (VSE),
comummente utilizado para algas vermelhas, é adequado para esta espécie e pode
continuar a ser utilizado para as experiéncias seguintes previstas. Além disso, esta
experiéncia também demonstra o potencial desta espécie para integrar os sistemas de
aquacultura integrada multitréfica, uma vez que a sua biomassa aumenta assimilando
0S nutrientes que se encontram na agua. Quanto as diferentes intensidades luminosas

testadas, verificou-se maior crescimento médio a 150 pmol m? s™.

Na experiéncia seguinte pretendeu-se verificar a taxa de crescimento ao longo
do tempo sujeitando a espécie a diferentes combinacdes de temperaturas (10, 15 e
20°C) e intensidades luminosas (50 umol fotdes m? s™* e 150 umol fotdes m? s™). N&o
foram encontradas diferencas estatisticamente significativas entre as trés
temperaturas (10, 15 e 20°C) para a taxa de crescimento médio ao longo do tempo
para a espécie S. scoparium. Para as diferentes intensidades luminosas também nédo
foram encontradas diferencas estatisticamente significativas. Quanto a interac¢do de

ambos os factores também n&o existem diferencas estatisticamente significativas.

Apesar de estatisticamente nado significativo, verificou-se que a taxa de
crescimento médio da espécie foi consistentemente superior a 15°C e 150 pumol fotdes

m? s do que nas outras condicdes.

Os resultados de Novaczek et al. (1989) corroboram os resultados obtidos
nesta experiéncia. Segundo este autor, S. scoparium apresenta uma amplitude de

crescimento éptimo as temperaturas de 10 a 27 ou 30°C.
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Segundo dados da piscicultura A. Coelho & Castro (Rio Alto, Pévoa do Varzim),
empresa que colabora connosco em experiéncias de aquacultura integrada
multitréfica, a temperatura da agua do mar nunca ultrapassa os 22°C no Verdo e 0s
11°C no Inverno. Atendendo a este facto, € importante que qualquer espécie de alga a
utilizar com biofiltro neste sistema suporte esta amplitude térmica. Stypocaulon
scoparium provou que tolera uma variada gama de temperaturas, o que a torna numa
espécie com potencial para ser utilizada durante todo o ano em sistemas de

aquacultura integrada multitréfica.

Em relagé@o ao crescimento de S. scoparium a diferentes salinidades, a taxa de
crescimento é superior a salinidade de 20 ppm. Salienta-se que a taxa de crescimento
aos 0 ppm foi predominantemente negativa. A 36 e 46 ppm a alga apresenta uma taxa
de crescimento positiva e 10 ppm a taxa de crescimento é muito variavel e nédo
apresenta uma tendéncia clara. Podemos assim concluir que se trata de uma espécie

que tolera uma variada gama de salinidades entre 20 e 46 ppm.

Apés a realizacdo das experiéncias acima descritas, que sdo da maior
relevancia, uma vez que existiam poucos dados acerca desta espécie e para maior
parte dos parametros testados nao existiam nenhuns dados, pudemos iniciar as
experiéncias mais importantes para determinarmos se trata-se de uma espécie com

possibilidades de integracdo em sistemas de aquacultura integrada.

Deste modo, realizou-se uma experiéncia com o intuito de determinar qual a
melhor combinacéo de densidade de cultivo (0,1; 0,3; 0,6; 1,5 e 3g peso fresco L'l) e
intensidade luminosa (50 ou 150 pmol fotdes m? s™*) para o crescimento de S.

scoparium.

Em termos estatisticos ndo existem diferengas significativas para a taxa de
crescimento entre as duas intensidades luminosas. Existem no entanto diferencas
significativas entre densidades de cultivo. Quanto a interac¢cdo de ambos os factores

também ndo existem diferencas estatisticamente significativas.

A analise do grafico mostra uma maior taxa de crescimento a densidade de
cultivo de 0,1g pf L™ para ambas as intensidades luminosas, confirmada pela anélise
estatistica. A densidade de cultivo (0,1g pf L") apresentou diferencas estatisticamente
significativas em relacdo a todas as outras densidades de cultivo excepto para a

densidade de cultivo de 0,3 g pf L. Embora a taxa de crescimento seja superior &
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densidade de 0,1 g pf L™ esta diferenca nédo é significativamente diferente quando

comparada com 0.3 g pf L™.

Aos 50 pmol fotdes m? s™ é visivel que & medida que se aumenta a densidade
de cultivo a taxa de crescimento médio diminui. Contudo, aos 150 pumol fotdes m? st
tal ndo é inteiramente verdadeiro uma vez que as 0,3 e 3g pf L™ a taxa de crescimento
médio aumenta ao longo de toda a experiéncia. Salienta-se que embora a alga cresca
mais rapido a baixas densidades h& que ter em atencdo que em teoria retiram-se mais
nutrientes da 4gua a densidades mais altas. O ideal numa aquacultura ndo é tanto a
taxa de crescimento mas sim a produtividade e a remocao de nutrientes da dgua na
maior densidade possivel desde que a produtividade ndo decresca. Além disso, com a
utilizacdo de densidades de cultivo mais elevadas a probabilidade de ocorréncia de

epifitas decresce.

Pereira et al. (2006) realizou uma experiéncia para testar as condicdes Optimas
de crescimento dos gametofitos da espécie Porphyra dioica em que testava trés
intensidades luminosas (50, 150 e 250 pmol fotdes m? s™) e diferentes densidades de
cultivo (0,1; 0,3; 0,6 e 1,59 pf L™). Concluiu que a taxa de crescimento diminuia
significativamente com o aumento da densidade de cultivo. Além disso, concluiu que
0s gametofitos da P. dioica cresceram mais rapidamente a baixas densidades de

cultivo e com intensidades luminosas superiores.

Finalmente, em relagdo a capacidade de remocédo de nutrientes da agua pela
alga S. scoparium, realizou-se em primeiro lugar um estudo de assimilacdo de
nutrientes. Nesta experiéncia foram utilizadas algas privadas de ambas as fontes N
(NO3; e NH,") com o intuito de as comparar com as algas mantidas em VSE e repletas
de N.

No presente trabalho, para o tratamento com NH," e para o tratamento com
NO; nas algas previamente privadas de N, a concentracdo ao tempo zero na agua foi
de 210 umol/L e de 193 pumol/L, respectivamente. Apos 24 horas foram removidos do
meio 205 pmol/L de NH," e 178 umol/L de NOjs (gréafico 13). Salienta-se que o valor

removido corresponde a 97% de NH," e 92% de NO; do total disponivel inicialmente.

Como os valores iniciais (tempo 0) ndo séo iguais para as duas formas de N
estudadas, realizou-se um teste estatistico que confirmou que nado existiam diferencas

estatisticamente significativas entre as duas formas de N ao tempo zero. Deste modo,
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pdde-se avaliar se as diferencas na remocdo das duas formas de N da agua em

tempos especificos (4 e 24 horas) eram significativas ou nao.

Para as quatro horas de experiéncia concluiu-se que existiam diferencas
estatisticamente significativas entre o tratamento com NOs e o tratamento com NH,"
tendo sido removidas em média, 24 umol/L de NOs e 82 de NH," umol/L. Contudo, as
24 horas nado existiram diferencas estatisticamente significativas. Estes resultados
corroboram os resultados acima descritos, ou seja, as 24 horas as quantidades
removidas de N para ambos os tratamentos corresponderam a mais de 90% do total

disponivel inicialmente.

Quanto aos tratamentos relativos as algas que néo foram privadas de N
verificou-se que a concentracdo de NH,  aos O minutos foi de 204 pmol/lL e a
concentracao de NO; foi de 214 umol/L. Apo6s 24 horas foram removidos do meio 182
umol/L de NH," e 128 pmol/L de NOj3, o que corresponde a 89% e 60% do valor total

disponivel inicialmente (grafico 13).

A andlise estatistica efectuada ao tempo zero comprovou que nao existiram
diferencas estatisticamente significativas entre as concentragfes iniciais de ambos os
tratamentos. As 4 horas de experiéncia também ndo existiram diferencas
estatisticamente significativas entre as duas concentra¢des. Contudo, as 24 horas de
experiéncia ja foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre ambas
as concentracbes de N, sendo significativamente superior a concentracdo de NH,"

removida da 4gua em comparagdo com a concentragdo de NO3'.

Salienta-se ainda que n&o se verificaram diferencas estatisticamente
significativas na remocdo de NH," e de NOs; entre os matrazes com algas e 0s
matrazes de controlo no tempo zero. Contudo, ao final de 24 horas a remoc¢do de NH,"
e de NO3z nos matrazes de controlo foi significativamente inferior (grafico 13). Estes
resultados indicam que os matrazes de controlo cumpriram a sua funcéo, isto é,
permitiram-nos concluir que a quantidade de e NH," de NOs removida do meio deve-

se a sua assimilacéo por parte das algas.

Ao compararmos 0s quatro tratamentos (tratamentos previamente privados de
N e tratamentos que ndo foram privados de N) verificou-se que foram removidas
maiores quantidades de NH," e de NO3 do meio com algas previamente privadas de N

(Gréfico 13). Além disso, nos tratamentos em que as algas foram previamente
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privadas de N em termos estatisticos ndo existiram diferencas significativas nas
quantidades removidas. Por outro lado, a quantidade de NH," removida é
significativamente superior & de NO3;” quando comparamos 0s tratamentos em que as

algas néo foram privadas de N.

No tratamento com NOs; + NH," presentes simultaneamente na agua (Gréfico
14) no tempo zero a concentracdo foi de 197 pumol/L e 200 pmol/L, respectivamente.
Ao longo do tempo as quantidades removidas variaram e as 24 horas foram removidos
176 umol/L de NH;" e 43 umol/L de NOs, 87% e 22% do total disponivel inicialmente.
A analise estatistica efectuada ao tempo zero comprovou que ndo existiram diferencas
estatisticamente significativas entre as concentracfes iniciais de ambas as formas de
N presentes simultaneamente no meio. As 4 horas e as 24 horas de experiéncia ja
foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre ambas as
concentracdes de N, sendo significativamente superior a concentracdo de NH,"
removida do meio em comparacdo com a concentracdo de NOs;. Logo, podemos
concluir que, na presenca de NH," e NO3, S. scoparium remove preferencialmente o
NH,".

A remocao de fosforo é idéntica para todos os tratamentos (NOz + NH,"; NO3
e NH," “starved” e NO3 e NH,"). As 24 horas a concentracdo presente na agua €

similar & concentragcdo no tempo zero (Grafico 15).

Por fim, ainda em relacdo a remocgéo de nutrientes por S. scoparium, realizou-
se uma experiéncia com o intuito de verificar a sua eficiéncia na remocao de nutrientes

ao longo de duas semanas.

Para uma concentracdo alta de NH," (150 pmol) a média de remoc&o de NH,"
da agua ao longo das 2 semanas foi de 97% com uma média da taxa de crescimento
de 3,8% pf dia™. Por outro lado, com uma concentracdo de NH," inferior (5 umol) a
média de remoc¢do baixou drasticamente para 51% contudo a taxa de crescimento foi
similar (3,5% pf dia™). Uma explicacdo pode residir no facto da aménia entrar nos
tecidos das algas por difusdo passiva. Em teoria, se a concentracdo na agua é menor

a velocidade de entrada de amdnia na alga vai ser mais baixa.

Quanto aos matrazes de controlo estes serviram 0 seu propdsito uma vez que
a percentagem de NH;" (150 pmol) removida da &agua foi residual, resultado

comprovado pela analise estatistica (p< 0,05). Contudo, em concentracfes baixas a
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percentagem removida foi bastante alta (48%) tendo em consideracdo a percentagem
de remocao nos matrazes com algas (51%). Embora ndo tenhamos uma explicacdo
concreta para estes resultados podemos especular que possam ter sido provocados
por contaminagcdes com microalgas, que no entanto nunca foram visiveis durante a
duracdo da experiéncia, ou a erros na prepara¢do dos meios de VSE ou na andlise

dos nutrientes.

Carmona et al. (2006) realizou um estudo de remoc¢éo de azoto e fésforo com
diferentes espécies de Porphyra por um periodo de cultivo de 28 dias e com a mesma
concentracdo (150 pumol) utilizada no nosso estudo. Carmona et al. (2006) concluiu
que as espécies, P. amplissima, P. umbilicalis e P. haitanensis, apresentaram uma
percentagem de remoc&o de NH," de 99%, ligeiramente superior a da nossa espécie e
que a espécie P. purpurea, P. katadai e P. yezoensis apresentaram uma percentagem

entre 0s 91-96%, ligeiramente inferiores a nossa.

Tendo em consideracdo que o género Porphyra € dos mais estudados com
vista a sua integracdo em sistemas de aquacultura integrada multitréfica as nossas

percentagens de remoc&o de NH," podem ser consideradas muito boas.

Salienta-se a importancia de posteriores estudos com o intuito de avaliar se a
percentagem de remocdo apresentada pela S. scoparium se reflecte na incorporacdo
de N nos seus tecidos. Sao necessarias experiéncias que incluam a andlise dos
tecidos da alga para ver a percentagem de N que a alga realmente incorpora nos seus
tecidos, uma vez que uma remog¢do na ordem dos 90% ndo corresponde
necessariamente a uma assimilacdo igual por parte da alga. Uma hip6tese é a
ocorréncia da libertacdo de N organico dissolvido para o meio durante o crescimento,
tal como foi referido pela primeira vez por Tyler et al. (1994) ao estudar a espécie Ulva

lactuca.

Refere-se ainda que as taxas médias de crescimento, embora inferiores as
espécies Porphyra (cerca de 25% segundo Pereira et al. 2008) sédo boas, similares as
de algumas espécies de Gracilaria, outra alga muito estudada e indicada como boa

candidata a sistemas de aquacultura integrada multitréfica.

Para uma concentracdo superior de NOs (150 pmol) na agua, a média de
remocao de NOs ao longo das 2 semanas foi de 98% com uma média das taxas de

crescimento de 4,2% pf dia®’. Com uma concentracdo de NOj inferior (30 pmol) na
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agua a média de remocéao também foi de 98% ao longo das duas semanas e a média
das taxas de crescimento foi de 3,4% pf dia™. Quanto aos matrazes de controlo estes
serviram 0 seu proposito uma vez que a percentagem de NO3; removido da agua em

concentracdes altas ou baixas é residual.

Segundo Pedersen et al. (2004) a taxa de assimilacdo dos nitratos aumenta
com o aumento da concentracdo no meio. Mas na nossa experiéncia isso nao

aconteceu, a taxa de remocéo foi superior a 98% nas duas condic¢des.

O mesmo estudo referido acima (Carmona et al. 2006) concluiu que as
espécies P. amplissima e P. haitanensis apresentaram uma percentagem de remocao
de NO; de 99%, ligeiramente superior a da nossa espécie e que as espécies P.
purpurea, P. katadai e P. yezoensis apresentaram uma percentagem entre os 69-92%,

inferior a nossa.

Apesar de as concentracfes iniciais de ambos os tratamentos referidos acima
(tratamento com NOj e tratamento com NH," para concentracGes altas — 150 pmol)
ndo serem iguais, a analise estatistica no tempo O revelou que ndo eram
significativamente diferentes. Deste modo, analisou-se as concentracoes finais a cada
3-4 dias de experiéncia e verificamos a ndo existéncia de diferengas estatisticamente

significativas entre a remoc&o de NO; e de NH,".

E interessante notar que o S. scoparium cresce igualmente bem utilizando o
NO;s ou o NH4", cerca de 3% pf dia™, como fonte de N quando apenas uma destas
formas esté disponivel nas concentracdes altas. No estudo de Pereira et al. (2008)
com a alga P. dioica tal também foi verificado embora a taxa de crescimento dessa

alga seja superior, cerca de 25%.

Segundo Carmona et al. (2006), nem todas as macroalgas podem crescer
igualmente bem com NO; ou NH,". Estudos realizados com a P. yezoensis
demonstraram crescimentos superiores e taxas de assimilacdo superiores quando o
NH," era a fonte de N em comparacdo com o NOz. Os mesmos resultados foram
obtidos por DeBoer et al. (1978) que demonstrou, em condicdes laboratoriais, que a
Gracilaria foliifera cresce melhor com NH," do que com NOs. Por outro lado, segundo
Carmona et al. (2006) a fonte de N n&o afectou significativamente a taxa de
crescimento especifica da espécie P. leucostica, embora tenha apresentado uma

maior taxa de crescimento especifico com NO;™ a concentracfes altas.
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Pela andlise do Grafico 18 e do Quadro 4, verifica-se que no tratamento em
gue a agua tinha exactamente as mesmas concentragfes altas de NO3 (150 umol) e
NH," (150 umol) a percentagem de NH," removida (97%) foi superior a percentagem
de NOj (92%) removida. Este resultado indica que quando ambas as formas de N
estdo disponiveis para a alga S. scoparium esta prefere o NH,*, removendo maiores
percentagens desta forma de N da agua. E de notar, no entanto, que apesar dessa
aparente preferéncia, ambas as formas de N sdo removidas em mais de 90% da sua

concentracao inicial.

A combinacdo destes resultados de remocdo apds 3-4 dias com os da
experiéncia de 24 horas, permite chegar a outras conclusdes. De facto, é possivel
concluir que, nestas condicGes, S. scoparium remove preferencialmente NH," durante
as primeiras 24 horas. No final deste periodo, tendo ja removido a quase totalidade de
NH," mas apenas 60% de NOs, as algas prosseguem a remocéo de NO3". O resultado
€, no final de cada periodo de 3-4 dias, uma remoc¢ao quase total das duas formas de
N. Estes resultados sdo concordantes com os de DeBoer (1981) que afirma que o
azoto na forma de amoénia é assimilado mais rapidamente que os nitratos em muitas
algas. Além disso, Bracken (2006) verifica nas suas experiéncias maiores taxas de

assimilacdo de NH," do que NOs para a espécie Fucus gardneri.

Os resultados obtidos s&o muito interessantes uma vez que provam que esta
espécie tem capacidade para remover ambas as fontes de N (NO; e NH,") do meio de
cultivo. No entanto, como se pode observar no Gréfico 19 para concentracdes baixas
de NO; (30 umol) e NH," (5 umol) a alga remove uma maior percentagem de NO; do

que de NH,".

Quanto a remocéo de PO,> podemos concluir que para os trés tratamentos as
algas removeram uma maior percentagem de fosforo a baixas concentracbes. Em
ambas as concentracdes (superior e inferior) verificou-se que o tratamento com NO;z +
NH," removeu maiores concentragées de PO,%, seguido pelo tratamento com NO3 e

por fim o tratamento com NH,".

Pereira et al. (2008) concluiu que a percentagem de PO,> removida diminuia
com o aumento da concentracdo de PO,> para a espécie P. dioica. No nosso estudo

aconteceu exactamente o mesmo como se pode comprovar pelo Quadro 4.

67



Carmona et al. (2006) concluiu que a remocéao de fosforo foi mais alta quando o
NH," era a fonte de N nas trés espécies estudadas (P. purpurea, P. umbilicalis e P.
yezoensis). No nosso estudo, aconteceu exactamente 0 inverso pois a remoc¢ao de

fésforo foi superior para ambas as concentragdes no tratamento com NO3™ (Quadro 4).

Segundo Neori et al. (1996) a baixa remoc¢éo de fésforo relativamente ao N é
explicada pelo baixo racio N/P no meio para a espécie Ulva lactuca. Para as espécies
de Porphyra referidas acima no estudo de Carmona et al. (2006) foi concluido o
mesmo. Ambos os resultados sdo concordantes com os obtidos neste estudo para a

espécie S. scoparium.

Como a remocgdo de fosforo ndo é total podemos especular se a alga s6
remove da dgua 0 que necessita naquele momento para 0 seu crescimento nao

armazenando fosforo nos seus tecidos.

Quanto as taxas de crescimento (Grafico 22) entre os diferentes tratamentos
concluiu-se que ndo existem diferencas estatisticamente significativas, ou seja, as
algas apresentam boas taxas de crescimento com qualquer um destes tratamentos.
De gualquer forma, a taxa de crescimento da espécie S. scoparium foi superior (4,2%

pf dia™) com o tratamento de NO5 na concentrac&o alta (150 umol).

Em relacdo ao crescimento versus remocdo de nutrientes, parece que a
remocao de mais nutrientes ndo se traduz em maior crescimento. Isto pode indicar que
na verdade as algas estdo a remover mais do que 0 necessario para crescimento
méximo naquelas condi¢des e que, portanto, estardo a aumentar a quantidade de N

nos seus tecidos, armazenando-o.

Portanto, pela andlise de todos os resultados acima descritos pode-se concluir
gque a espécie estudada tem potencial para ser cultivada em sistemas de aquacultura

integrada multitréfica.
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6. CONSIDERACOES E PERSPECTIVAS

De forma a assegurar a sustentabilidade da inddstria da aquacultura, a longo
prazo, é necessario reduzir os impactos ambientais negativos resultantes dessa
actividade. Para além do aspecto ecolégico, ha que ter em atencdo o aspecto
econdmico. O azoto e o fésforo, em abundancia nos efluentes, podem ser utilizados
para a producdo de produtos com valor acrescentado ao invés de serem
desperdicados. A aquacultura integrada multitréfica pode ajudar a resolver este
problema, uma vez que as algas podem remover até 90% das descargas de nutrientes

das aquaculturas intensivas.

Em funcéo dos resultados obtidos neste trabalho podem retirar-se as seguintes

conclusdes:

Ambas as experiéncias realizadas para a espécie Chondracanthus acicularis
levam a crer que se trata de uma espécie que muito provavelmente ndo sera uma boa
candidata para integrar sistemas de aquacultura integrada multitréfica. Apresentou
taxas de crescimento maioritariamente negativas e variaveis bem como um problema
de despigmentacdo e consequente necrose permitindo concluir tratar-se de uma alga

dificil para cultivo, pelo menos com reproducao vegetativa.

Contudo, se realizarem-se mais experiéncias, tendo em conta os resultados
obtidos pelos autores citados durante o trabalho, estas deverdo ter em conta os
resultados negativos observados. Futuras experiéncias deverdo primeiro determinar as
condicBes apropriadas para a obtencdo de culturas estaveis em laboratério. Outra

possibilidade é a obtencdo de culturas por isolamento de esporos e ndo por

propagacao vegetativa.

As experiéncias realizadas com S. scoparium revelaram algum potencial. E
uma espécie que apresenta taxas de crescimento positivas na presenca de meio VSE
0 que nos permitiu continuar a utiliza-lo nas restantes experiéncias onde se comprovou

0 crescimento da S. scoparium a uma variada gama de temperaturas e salinidades.

No que diz respeito a experiéncia de densidade de cultivo, S. scoparium
apresentou uma maior taxa de crescimento a densidade de 0,1g/L para ambas as

intensidades luminosas estudadas (50 pmol fotdes m? s e 150 pmol fotdes m? s™))
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Além disso, concluiu-se que com o aumento da densidade de cultivo a taxa de

crescimento diminuiu.

Na experiéncia com duracdo de 24 horas foi removida da 4gua uma maior
quantidade de NH;" do que de NOjs. Por outro lado, na experiéncia realizada durante
duas semanas a S. scoparium demonstrou ter capacidade para remover NOs; e NH,"
do meio de cultivo em percentagens idénticas a concentracdes altas. Trata-se de uma
caracteristica muito importante, uma vez que, normalmente o0s sistemas de

aquacultura intensiva tém biofiltros bacterianos que transformam o NH," em NO3'.

Em conclusdo, S. scoparium parece ser uma boa candidata para integrar os
sistemas de aquacultura integrada multitréfica, uma vez que atinge duas premissas

inerentes a este sistema;

a) Retirar os nutrientes da agua;

b) Obter biomassa de valor acrescido.

Salienta-se ainda a importancia de realizar mais estudos para confirmar os
resultados obtidos, especialmente estudos a nivel piloto nas condicbes das

aquaculturas comerciais.
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8. ANEXOS

8.1. Tratamento estatistico para a determinagdo da  taxa de crescimento da
C. acicularis a diferentes temperaturas e na presenga/auséncia de
arejamento

O Quadro 6 apresenta os testes de homogeneidade de variancias (Levene) e o
teste-t de comparagdo das taxas de crescimento médio, para as duas amostras. O
teste de Levene é 0 que nos permite testar a hipotese nula de que duas populacdes
tém a mesma variancia. Neste caso especifico, conclui-se que como sig=0,038 < 0,05,

entdo rejeita-se a hipotese nula de variancias iguais.

iJue;Leagg Ic_iiv\(/a;?éﬁiir:s Teste-t para igualdade das médias | Resultado
. Significancia

F Sig. (p-value) T Df (p) bilateral
Variancias
supostas 5,727 0,038 0,016 10 0,987 -

Iguais

Variancias
supostas 0,016 6,922 0,987 p> 0,05
diferentes

p> 0,05 = Nao existem diferencas na taxa de crescimento médio para o0s dois tipos de
arejamento (presente e ausente).

QUADRO 5. Teste-t para duas condi¢des independentes.

\

Quanto a significancia bilateral (diferenca em qualquer uma das direc¢des)
observada (0,987) e, assumindo a ndo igualdade das variancias, pode-se concluir que
esta é superior a 0,05, o0 que permite ndo rejeitar a hipétese nula, ou seja, ndo existem
diferencas estatisticamente significativas na taxa de crescimento médio, para os dois

tipos de arejamento (presenca e auséncia).

Teste de Levene para . L
iqualdade de variancias Teste-t para igualdade das médias Resultado
. Significancia
F Sig. (p-value) T df (p) bilateral
Variancias
supostas 0,439 0,522 -4,557 10 0,001 p< 0,05
Iguais

p< 0,05 = Existem diferencas na taxa de crescimento médio para os dois tipos de temperatura
(10 ou 18°C).

QUADRO 6. Teste-t para duas condi¢des independentes.
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Variavel dependente:
Taxa de crescimento
Fonte F | Significancia (p-value) Resultado
Modelo Corrigido 10,28 0,004
Intercepcéo 8,328 0,020
Arejamento 0,001 0,975 p> 0,05
Temperatura 26,22 0,001 p <0,05
Arejamento*temperatura | 4,625 0,064 p > 0,05
a R°=0,794
(R? ajustado = 0,717)

QUADRO 7. ANOVA com dois factores fixos.

Pela andlise do Quadro 6 verifica-se que como sig=0,975>0,05, entdo néo
existem diferencgas estatisticamente significativas entre as taxas de crescimento médio
no que diz respeito a presenca/auséncia de arejamento. Quanto a temperatura, como
sig=0,001<0,05, entdo existem diferencas estatisticamente significativas entre as taxas
de crescimento médio para as diferentes temperaturas (10 e 18°C). Por fim, como
sig=0,064>0,05, entdo ndo existem diferencas estatisticamente significativas entre as
taxas de crescimento médio, para a interacgdo temperatura com presenca/auséncia de

arejamento.

8.2. Tratamento estatistico para a determinacdo da  taxa de crescimento da
S. scoparium a diferentes intensidades luminosas na presenca/au  séncia
do meio VSE

Teste de Levene para

iqualdade de variancias Teste-t paraigualdade das médias | Resultado

i _ Significancia (p)
F | Sig. (p-value) t df (bilateral)
Variancias 0,119 0,741 -0,889 | 6 0,408 p>0,05
supostas Iguais

p? 0,05 = N&o existem diferencas na taxa de crescimento médio para 50 e 150 pmol fotdes m™
S,

QUADRO 8. Teste-t para duas condi¢des independentes.

Teste de Levene para Teste-t paraigualdade das
iqualdade de variancias médias RESIEED
: Significancia (p)
F Sig. (p-value) t df (2-tailed)
Variancias
supostas 0,251 0,634 -3,952 6 0,008 p< 0,05
Iguais
p< 0,05 = Existem diferencas na taxa de crescimento médio da alga quando sujeita a
auséncia/presenca de meio de cultivo.

QUADRO 9. Teste-t para duas condi¢des independentes.
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Variavel dependente: taxa de crescimento

Fonte F Significancia (p) Resultado
Modelo Corrigido 6,949 0,046

Intercepcao 19,694 0,011

Intensidade Luminosa 2,103 0,221 p > 0,05
Meio de cultivo 17,952 0,013 p < 0,05
Intensidade Luminosa*meio 0,002 0,966 p > 0,05
de cultivo

a R°=0,839 (R’ ajustado= 0,718)

QUADRO 10. ANOVA com dois factores fixos.

8.3. Tratamento estatistico para a determinacdo da  taxa de crescimento da
S. scoparium a diferentes temperaturas e com diferentes intensi  dades

luminosas.
ANOVA
Taxa de Crescimento
Soma Graus Média C

dos quadrados |de liberdade |Quadrada P | [l e
Entre grupos 8,099 2 4,05012,210 0,144
Dentro grupos 27,482 15 1,832
Total 35,582 17

QUADRO 11. ANOVA com um factor.

Pela andlise dos dados, a significancia é de 0,144, ou seja, superior a 0,05.
Logo a hipdtese nula ndo € rejeitada, isto é, ndo existem diferencas estatisticamente
significativas entre a taxa de crescimento da espécie S. scoparium atendendo as

diferentes temperaturas (10°C, 15°C e 20°C) a que a espécie é submetida.

Teste de Levene para Teste-t para igualdade das
igualdade de variancias médias RESIEGD
F Sig. (p- t df Significancia
value) (p) (bilateral)
Variancias
supostas 0,001 0,971 -1,776 | 16 0,095 p> 0,05
Iguais
p> 0,05 = N&o existem diferencas estatisticamente significativas na taxa de crescimento
médio, para os dois tipos de intensidade luminosa (50 ou 150 pmol fotdes m* s™).

QUADRO 12. Teste-t para duas condi¢Bes independentes.
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Variavel dependente: taxa de crescimento

Fonte F Significancia (p) Resultado
Modelo Corrigido 1,602 0,233
Intercepcao 93,832 0,000
Intensidade Luminosa 2,277 0,145 p> 0,05
Temperatura 3,294 0,095 p> 0,05
Intensidade Luminosa* 0,080 0,924 0> 0,05
temperatura

a R?=0,400 (R? ajustado= 0,150)

QUADRO 13. ANOVA com dois factores fixos.

8.4. Tratamento estatistico para a determinacdo da  taxa de crescimento da

S. scoparium a diferentes salinidades

ANOVA - Taxa de crescimento
Soma dos Média o
Quadrados e Quadrada F SlgmifEEmeL
Entre Grupos 34,044| 4 8,511| 26,629 ,000
Dentro Grupos 3,196 10 320
Total 37,2411 14

QUADRO 14. ANOVA com um factor.

Como sig=0,000<0,05 rejeita-se HO, ou seja, existem diferencas
estatisticamente significativas na taxa de crescimento, em média, das algas a
diferentes salinidades. Com o intuito de identificar os pares de valores de salinidades

onde ocorrem as diferencas estatisticamente significativas, procedemos ao teste de

Tukey.
Multiplas comparacdes; Variavel dependente: Taxa de crescimento; Tukey HSD
95% Confidence Resultado
i Interval Interpretacéo
. .(I) (J) salinidade D[fe_renga Std. Error i Sig.
salinidade Méedia (I-J) Lower Upper
Bound Bound
10 -2,1159(*) 4616 ,007§ -3,635 -,5967
Existem diferencas entre
20 -3,9631(*) ,4616 ,000{ -5,482 -2,444 .
a salinidade de Oppm e
0
36 -4,0717(%) 4616 000} -5590 | -2552 todas as outras
salinidades.
46 -3,1942(*) 4616 ,000¢ -4,713 -1,675
*
10 ¢ 2,1159() 4616 007 296 3,635 Existem diferencas entre
20 -1,8472(%) 4616 ,017§ -3,366 -,328
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36 -1,9558(*) ,4616 ,0124% -3,475 -,436 10 ppm e as salinidades
de 0, 20 e 36ppm. Nao
46 -1,0783 4616 211{ -2,597 440 | existem entre 10 ppm e
46 ppm.
0 3,9631(%) 4616 000! 2,444 5,482
10 1,8472(*) ,4616 ,017 ,328 3,366 Existem diferencas entre
36 -,1085 4616 9991 -1,627 1,410 20 ppm e as salinidades
20 de 0 e 10 ppm. Entre 20
ppm e as salinidades de
46 , 7689 4616 ,493 -, 750 2,288 36 e 46 ppm néo existem
diferencas.
0 4,0717(%) ,4616 ,000f{ 2,552 5,590 Existem diferencas entre
10 1,9558(*) ,4616 ,012 ,436 3,475 36 ppm e as salinidades
20 ,1085 4616 9991 -1,410 1,627 de 0 e 10 ppm. N&o
g existem entre 36 ppm e
46 8775 4616 {,375] -641 2,396 |as salinidades de 20 e 46
ppm.
0 3,1942(*) ,4616 ,000 1,675 4,713 Existem diferencas entre
10 1,0783 ,4616 211 -,440 2,597 46 ppm e 0 ppm. N&o
46 20 -, 7689 4616 4931 -2,288 ,750 existem entre 46 ppm e
as salinidades de 10, 20,
36 -,8775 4616 3751 -2,396 ,641 36 ppm.

* The mean difference is significant at the .05 level.

QUADRO 15. Teste Post Hoc de Tukey.

8.5. Tratamento estatistico para a determinagéo da

taxa de crescimento da

S. scoparium a diferentes densidades de cultivo e com diferente s

intensidades luminosas.

_Teste de Levent_aApa_ra Teste-t para igualdade das médias Resultado
igualdade de variancias
. Significancia (p-value
F Sig. (p-value) t df 9 (bilaterg?) )
Variancias
supostas 3,073 0,091 0,035 28 0,973 p>0,05
Iguais

p > 0,05 = N&o existem diferencas na taxa de crescimento médio para as diferentes intensidades

luminosas.

QUADRO 16. Teste-t para duas condi¢des independentes.
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ANOVA - Taxa de Crescimento
Soma dos - Significancia
quadrados df |Média quadrada| F (p-value)
Entre grupos 100,786| 4 25,197 20,565 0,000
dentro de grupos 30,630| 25 1,225
Total 131,416 29
QUADRO 17. ANOVA com um factor.
Como sig=0,000<0,05 rejeita-se H,, ou seja, existem diferencas

estatisticamente significativas na taxa de crescimento, em média, das algas a

diferentes densidades de cultivo.

Variavel dependente: taxa de crescimento
Fonte F Significancia (p) Resultado

Modelo Corrigido 9,845 0,000

Intercepcao 219,613 0,000
Fluxo de fotbes 0,005 0,946 p> 0,05
Densidades de cultivo 20,822 0,000 p < 0,05

Fluxo de fotdes *
densidades 1,327 0,294 p> 0,05
a R°=0,816 (R’ ajustado= 0,733)

QUADRO 18. ANOVA com dois factores fixos.

Comparag6es Mdltiplas; Variavel dependente: Taxa de crescimento; Tukey HSD

95% Confidence Resultado
Interval Interpretacéo
. (I.) . (‘J). . AL Std. Error Sig. Poss
id_densidade i id_densidade | Difference (I-J) Lower Upper
Bound Bound
0,3 1,6588(*) ,63511 ,106 § -0,2417 3,56593
06 4,3779(%) 63511 | ,000 | 2,4774 | 62784 |Existem diferencas entre
01 a densidade d_e 0,1le
15 3,7703(*) 63511 000 | 1,8698 | 56707 | todas asdensidades
excepto para 0,3.
3 4,8780(*) ,63511 ,000 2,9775 6,7785
0,1 -1,6588 ,63511 0,106 { -3,5593 0,2417 ) _
Existem diferencas entre
03 0,6 2,7191 (*) ,63511 0,003 0,8186 4,6195 a densidade de O’3 e
' 1,5 2,1114 (*) 63511 $0,025{ 0,2110 | 4,0119 | {todasasdensidades,
excepto para 0,1.
3 3,2192 (*) ,63511 0,001 1,3187 5,1197
0,1 -4,3779 (*) ,63511 0,000 { -6,2784 -2,4774 ) ]
- Existem diferencas entre
0,3 -2,7191 (*) 63511 {0,003} -4,6195 { -0,8186 | 5 densidade de 0.6 e as
0,6 15 -0,6076 63511 0,871} -2,5081 | 1,2929 {de0,1e 0,3. N&o existem
entre 0,6 e as
3 0,5001 63511 10,9311 -1,4004 | 24006 | densidadesdelSe3.
1,5 0,1 -3,7703(*) ,63511 ,000 { -5,6707 -1,8698 iExiste diferencas entre a
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0,3 -2,1114(*) 63511 025 | -4,0119 | -0,2110 |densidade de 1,5 e as de
0,1 e 0,3. Nao existem
0,6 0,6076 63511 871 | 12020 | 25081 {5 o a
3 1,1077 63511 | 431 | -0,7927 | 30082 jdensidadesdeO6es3.
0,1 -4,8780(*) 63511 ,000 | -6,7785 | -2,9775 S
Existe diferencas entre a
0,3 '3,2192 ,63511 ,001 '5,1197 '1,3187 densidade de 3 e as de
3 0,6 -,5001 63511 931 | -2,4006 | 1,4004 | 0.1€0,3.N&o existem
entre 3 e as densidades
1,5 -1,1077 63511 431 | -3,0082 | 0,7927 de0,6e15.

* The mean difference is significant at the .05 level.

QUADRO 19. Teste Post Hoc de Tukey.

8.6. Tratamento estatistico para a avaliagdo da rem

nutrientes da agua pela espécie

S. Scoparium

ocdo de diferentes

LELe Teste de Levene
(em . Teste-t
: para igualdade de . o Resultado
minutos) variancias para igualdade das médias
NH*NO3
Sig. (p- SignificAncia
F value) T df | (p) (bilateral)
\g%r;)%r;ct:is 0 4,017 0,116 -1,961 0,121 p > 0,05
lguais 240 0,049 0,836 -1,917 4 0,128 p > 0,05
1440 3,638 0,129 -8,262 4 0,001 p< 0,05
p > 0,05 = N&o existem diferencas estatisticamente significativas.
p < 0,05 = Existem diferencas estatisticamente significativas.
QUADRO 20. Teste-t para duas condicfes independentes.
T?énrﬁo Teste de Levene Teste-t
NH, starved* : para igualdade de : - Resultado
NO, starved minutos) variancias para igualdade das médias
F Sig. (p- ¢ df Significancia
value) (p) (bilateral)
Variancias 0 0,324 0,599 2,666 4 0,056 p > 0,05
supostas 240 0,647 0,466 -6,352 4 0,003 p <0,05
Iguais 1440 8,673 0,042 -3,059 4 - -
Variancias 0
supostas 240
diferentes 1440 -2,358 2,00 0,092 p > 0,05

p > 0,05 = N&o existem diferencas estatisticamente significativas.
p < 0,05 = Existem diferencas estatisticamente significativas.

QUADRO 21. Teste-t para duas condi¢des independentes.
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NO T((agwn?o Teste de Levene Teste-t
3 R =
b minutos) pare:/gtijg 2;18 B para igualdade das médias RESECD
NO; Controlo
= Sig. (p- ¢ df Significancia
value) (p) (bilateral)
\griir;iis 0 0,013 0,915 6,270 3 0,087 0> 0,05
Ipuais 240 0,064 0,817 -2,330 3 0,102 p > 0,05
9 1440 5,279 0,105 -25,562 3 0,000 p< 0,05
p > 0,05 = N&o existem diferencas estatisticamente significativas.
p < 0,05 = Existem diferencas estatisticamente significativas.
QUADRO 22. Teste-t para duas condi¢Bes independentes.
LIS Teste de Levene
NH, (em . Teste-t
. : para igualdade de . o Resultado
minutos) A para igualdade das médias
NH, variancias
CEmiEl? = Sig. (p- T df Significancia
value) (p) (bilateral)
\{5%“?)2?:: 0 1,120 0,368 -0,237 3 0,828 p>0,05
Ipuais 240 1,690 0,284 -4,122 3 0,026 p <0,05
g 1440 4,974 0,112 -16,177 3 0,001 p> 0,05

p > 0,05 = N&o existem diferencas estatisticamente significativas.
p < 0,05 = Existem diferencas estatisticamente significativas.

QUADRO 23. Teste-t para duas amostras independentes.

8.7. Tratamento estatistico para avaliacdo da remoc

nutrientes da agua pela espécie

S. Scoparium ao longo do tempo

do de diferentes

Teste de Levene para

Teste-t para igualdade das

Iguais

: e .- Resultado
NOjinicial*NH,inicial igualdade de variancias medlas_ o
= Sig. (p- t df SignificAncia
value) (p) (bilateral)
variancias supostas | 75, 0,203 1535 | 22 0,139 p> 0,05

p> 0,05 = N&do existem diferencas estatisticamente significativas na taxa de crescimento médio,
para as duas concentracdes iniciais de nutrientes.

QUADRO 24. Teste-t para duas condi¢des independentes.
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Teste de Levene para Teste-t paraigualdade das
: = — Resultado
C . igualdade de variancias médias
NOsfinal*NH,final : T e
= Sig. (p- t df Significancia
value) (p) (bilateral)
Variancias
supostas 17,308 0,000 -0,218 16 0,829 -
Iguais
Variancias
supostas -0,218 | 11,562 0,831 p> 0,05
diferentes

p> 0,05 = Nao existem diferencas estatisticamente significativas na taxa de crescimento
médio, para as duas concentracdes finais de nutrientes.

QUADRO 25. Teste-t para duas condi¢des independentes.

NO; Teste de Levene para ) . -
Final*NO; igualdade de variancias Teste-t para igualdade das médias Resultado
Controlo . Significancia (p-
F e ¢ el value) (bilateral)
Variancias i
supostas 0,520 0,480 14 642 18 0,000 p <0,05
Iguais '

p < 0,05 = Existem diferencas na taxa de crescimento médio para as diferentes intensidades

de fluxo de fotdes.

QUADRO 26. Teste-t para duas condi¢des independentes.

Teste de Levene para

Teste-t paraigualdade das

igualdade de T Resultado
NH,final*NH,controlo variancias medias
= Sig. (p- N g | Significancia
value) (p) (bilateral)
Variancias supostas -
Iguais 19525 | 0000 | 9.5, | 18 0,000 i
Variancias supostas -
diferentes 23,562 7,080 0,000 p < 0,05

p < 0,05 = Ndo existem diferencas estatisticamente significativas na taxa de crescimento
médio, para as duas concentracdes finais de nutrientes.

QUADRO 27. Teste-t para duas condi¢Bes independentes.

85




8.8. Tratamento estatistico para avaliar o efeito d as diferentes

concentracdes de nutrientes na taxa de crescimento de S. Scoparium

ANOVA - Taxa de Crescimento

o?lf;&?acé%i df Media quadrada| F Si?p”_i\jgﬁ';‘):ia
Entre grupos 5,507 5 1,101}0,367 0,865
Dentro de grupos 54,028 | 18 3,002
Total 59,535| 23

QUADRO 28. ANOVA com um factor.

Como sig=0,865> 0,05 ndo se rejeita Hy, ou seja, ndo existem diferencas
estatisticamente significativas na taxa de crescimento, em média, das algas a

diferentes concentracfes de nutrientes.
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