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I really don't know why it is that all of us are so committed to the
sea, except | think it is because in addition to the fact that the sea
changes and the light changes, and ships change, it is because we all
came from the sea. And it is an interesting biological fact that all of
us have, in our veins the exact same percentage of salt in our blood
that exists in the ocean, and, therefore, we have salt in our blood, in
our sweat, in our tears. We are tied to the ocean. And when we go
back to the sea, whether it is to sail or to watch it, we are going back

from whence we came.

John F. Kennedy (Remarks at the Dinner for
the America's Cup Crews, September 14
1962).
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Resumo

O crescimento em peso de Ulva lactuca foi estudado tendo em consideragéo
diferentes temperaturas e salinidades do meio de cultivo. Neste contexto foi testado o
efeito da temperatura a 15°C e a 19°C, mantendo-se a salinidade a 35 psu, e o efeito da
salinidade a 25 psu com uma temperatura fixa de 19°C.

Foi observado um crescimento varidvel em todas as experiéncias com decaimento
no momento da densidade maxima suportada pelo sistema de cultivo na ordem dos
7,1g/L. Também foi registada uma forte correlacdo entre o consumo de azoto dos
nitratos e 0 aumento de peso. Foram observadas taxas médias de crescimento em peso
na ordem dos 1,8% (a 19°C e 35 psu), 1,7% (a 15°C e 35 psu), e 2,1% (a 19°C e 25 psu)

por dia.

Neste estudo, o efeito combinado entre a salinidade a 25 psu e a temperatura a
19°C promoveu o0 maior crescimento de biomassa em laboratorio. Os abalones juvenis
utilizados em laboratorio no ano de 2014 necessitavam de uma quantidade maxima de
algas de 0,144g/dia. Com uma producdo media diaria de 42g de algas em mangas de
25L seria possivel manter um cultivo de abalone juvenil até um maximo de 291 juvenis
com peso méaximo individual de 0,48g. Utilizando mangas de 80L para uma maior
producdo de algas seria possivel aumentar o nimero de individuos juvenis no cultivo

para 931.

Palavras-chave- Ulva lactuca, Haliotis tuberculata, abalone, juvenil, crescimento,

cultivo, Nitrato, salinidade, temperatura.



Abstract

The growth in weight of Ulva lactuca, was studied considering different
temperatures and salinities. In this context it was tested the effect of temperature at 15°C
and at 19°C for a fixed salinity of 35 psu, and the effect of salinity of 25 psu with a
fixed temperature of 19°C.

A varying growth in all experiments with decay at the maximum density
supported by cropping system was observed around 7.1g/L. A strong correlation
between the consumption of nitrate nitrogen and weight gain, was also recorded.
Average growth rates were observed around 1.8% (19°C 35 psu) 1.7% (15°C 35 psu)
and 2.1% (19°C 25 psu) per day.

In this study, the combined effect of salinity at 25 psu and the temperature at
19°C promoted the highest increase of biomass in the laboratory. Juvenile abalones used
in the laboratory in 2014 required a maximum of algae 0,144g per day. With an average
daily production of 429 of algae in 25L sleeves would be possible to maintain a juvenile
abalone farming up to 291 juveniles with maximum weight of 0.48g/individual. Using
sleeves of 80L for greater production of algae would be possible to increase the number

of juvenile in farming for 931.

Key words: Ulva lactuca, Haliotis tuberculata, Abalone, Juvenile, growth,

cropping system, nitrate, salinity, temperature.



1 - Introducao

1.1 — Alimentacao de Haliotis tuberculata

Ha diversas espécies de abalone (Haliotis spp.), encontradas em diversas partes do
mundo, que se estdo a tornar importantes para a diversificacdo da producdo em
aquacultura, devido ao seu alto preco de mercado e a sobrexploracdo dos stocks
selvagens. Na Europa, a industria de abalones é focada na producdo de Haliotis
tuberculata Linnaeus (1758) (Viera et al. 2011), espécie esta que € conhecida nos
Acores com o nome de Lapa-burra (Fig. 1). A cultura comercial de abalones é
frequentemente limitada pela necessidade de adquirir uma quantidade suficiente de
algas adequadas & sua dieta alimentar. No entanto, grandes quantidades de cloroficeas,
como as do género Ulva, podem ser produzidas em aquacultura servindo de biofiltros
associadas a cultivos intensivos de peixes (Neori et al. 1996). Estudos relacionados com
alimentacdo de Haliotis tuberculata (Neori et al. 1998; Shpigel et al. 1999) demonstram
que a Ulva enriquecida com nutrientes promove de modo eficiente boas taxas de
crescimento para a espécie. Este crescimento esta relacionado com a quantidade elevada
de proteinas e aminoacidos existentes nas algas enriquecidas, sugerindo que o azoto
pode ser um fator limitante, afetando indiretamente o crescimento de Haliotis spp.
(Shpingel et al. 1999). Hahn (1989) relata que estes organismos comem entre 10 a 30%
do seu peso corporal de algas por cada dia, o que significa que é necessaria uma grande

quantidade de alimento para o desenvolvimento de uma exploragdo comercial.

Figura 1- Haliotis tuberculata.



1.2 — Biologia da Ulva lactuca

A macroalga Ulva lactuca (Fig.2) (Filo Chlorophyta, Classe Ulvophyceae, Ordem
Ulvales, Familia Ulvaceae) foi primeiramente identificada por Linnaeus em 1753
(Guiry & Guiry 2015). Chamada de “alface-do-mar” é uma alga laminar orbicular de
cor verde translicida com superficie lisa. Um estipe muito curto faz a ligagdo entre um
pequeno disco de fixacdo e a lamina (Pereira 2009). Geralmente encontra-se em grupos
densos, fixadas em substrato rochoso, em poc¢as de maré ou sobre outras algas. A sua
densidade deve-se ao facto desta espécie ser oportunista, sucesso esse atribuido a sua
morfologia que lhe permite uma répida assimilacdo de nutrientes e reproducdo em
massa (MBARI 2001).

Figura 2- Ulva lactuca (alga verde).

Esta espécie pode ser distinguida das restantes pela sua estrutura celular que

apresenta uma dupla camada celular cuboide (Fig. 3) (Pereira 2009).

Figura 3 - Estrutura celular de U. lactuca. Ampliagdo 100x.



Na figura 4 apresenta-se o ciclo de vida desta espécie, que apresenta um ciclo
haplodiplonte isomérfico com gémetas anisogdmicos que envolve duas fases:
gametofita e espordfita (Hoek et al. 1995). O talo haploide gametéfito (a, a’) produz
gametas biflagelados anisogamicos (c, ¢’) através de processos mitdticos (b, b’). A
fusdo (d) entre um gameta masculino biflagelado (¢’) e um gameta feminino (¢) da
origem a um zigoto diploide (e). O zigoto diploide germina dando origem a uma
estrutura filamentosa e unisseriada (f), que se desenvolve num filamento plurisseriado e
em seguida, em pequenas estruturas semelhantes a tubos ocos (g). As estruturas, em
seguida, sofrem um “colapso” formando o caracteristico talo distromatico do espordfito

adulto (h). O esporoéfito é morfologicamente idéntico ao gametdfito a olho nu.

O espordéfito (h) através da meiose no esporangio (i) produz zoGsporos
quadriflagelados haploides (meiosporos) (j, j’). Morfologicamente, o desenvolvimento
(k, ) (k’, 1) entre zoosporos (j, j’) e 0 resultante gametofito é semelhante ao
desenvolvimento do zigoto diploide para um esporofito (h). Metade dos zodsporos
hapldides quadriflagelados desenvolvem-se em gametofitos masculinos (a’), e a outra

metade em gametofitos femininos (a) (Hoek et al. 1995).
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Figura 4- Ciclo de vida de U. lactuca (Hoek et al. 1995).

1.3 — Cultivo de Ulva lactuca

Ao longo das ultimas décadas as investigagdes sobre o cultivo de Ulva spp. (Sand-
Jensen 1988a; Sand-Jensen 1988b; Taylor et al. 2001; Rautenberger et al. 2015)
permitiram identificar os parametros ambientais propicios para o cultivo eficiente em
tanques. Estes parametros incluem: irradiancia, temperatura, salinidade, densidade e

concentracdo de nutrientes (Robertson-Andersson et al. 2008).

A Ulva apresenta uma notavel capacidade de lidar com os niveis de irradiancia
altamente variaveis, como a que ocorre na zona intertidal de uma costa de clima
temperado (Sand-Jensen 1988a). Demonstra também a capacidade de se foto-
aclimatizar em poucos dias e pode, até certo ponto, manter as taxas de crescimento. Esta
caracteristica fisiologica € particularmente util quando altas densidades promovem o
auto-ensombreamento, (Sand-Jensen 1988a; Malta et al. 2003). Para a espécie U.

lactuca a luz torna-se um fator limitante abaixo de 2,5umol/m?/s (185 lux). No entanto,



a saturacédo de luz para o crescimento desta espécie ocorre na ordem dos 55umol/m?/s
(4070 lux) (Sand-Jensen 1988b).

Apresenta uma ampla tolerancia a flutuagOes de temperatura, e a fim de manter a
producdo 6tima, a temperatura da &gua deve estar no limite 6timo do crescimento
vegetativo (Nelson et al. 2008). Pode sobreviver a periodos de frio extremo, abaixo de
0°C durante periodos prolongados, no entanto, a sua taxa de crescimento é
significativamente reduzida (Kamermans et al. 1998). Os resultados de Shaojun &
Tifeng (2008) revelaram que esta espécie é capaz de suportar altas temperaturas sem
aparente declinio no rendimento de fluorescéncia da clorofila, sendo uma 6tima
candidata a suportar temperaturas entre 0os 20°C e os 25°C. Para outras espécies deste
género, as condicdes 6timas de temperatura variam entre os 10°C e os 20°C (Taylor et
al. 2001). Quanto a salinidade, as taxas de crescimento Otimas foram conseguidas
quando esta foi mantida entre 20 psu e 35 psu (Mantri et al. 2011).

1.4 — Objetivos

O presente estudo, enquadrado nos trabalhos iniciais de cultivo de Ulva lactuca.
no Aqualab, tem por objetivo determinar alguns dos parametros de cultivo que
otimizam o seu crescimento (temperatura e salinidade) e de estimar a capacidade
méaxima de producdo do proprio laboratdrio, dadas as suas atuais condicGes e limitacdes
técnicas. Sendo a Ulva lactuca fundamental para assegurar a alimentacéo de pos-larvas,
juvenis e adultos de Haliotis tuberculata (Lapa-burra), estima-se também a biomassa
méaxima de juvenis que se podera manter no Aqualab, sem recurso a fornecimento

externo ou a apanha de algas na natureza.

2 — Material E Métodos

2.1 - Condigoes laboratoriais para o cultivo de algas

O Aqualab — Laboratério Experimental de Aquacultura, situado no Departamento
de Oceanografia e Pescas da Universidade dos Agores (DOP — UAc), comegou a ser
criado em 2012, e dispGe de infraestruturas especificas para o desenvolvimento de
pesquisas cientificas e tecnoldgicas relacionadas com a aquacultura. Nele comecaram a
ser desenvolvidas atividades relacionadas com o cultivo de invertebrados marinhos.
Para tal, foi também necessario desenvolver o cultivo de microalgas e de zooplancton,
para suportar os estudos laboratoriais relacionados com o crescimento e manutengéo

destes organismos. Em 2014, tendo por horizonte o desenvolvimento de um futuro
5



sistema de cultivo de lapa-burra (H. tuberculata), entendeu-se ser também essencial
obter o dominio do cultivo de algumas macroalgas para a alimentacdo destes
organismos, uma vez que a sua disponibilidade na natureza é muito variavel ao longo do
ano, e a apanha é uma atividade que levanta problemas de sustentabilidade ambiental e

econdémica.

O laboratério possui abastecimento de &gua as unidades experimentais que €
obtido através de uma estacdo de bombagem e que fornece dgua do mar pressurizada a
cada unidade. Em geral, os sistemas de cultivo possuem arejamento proveniente da
pressurizacdo de ar atmosférico que é controlado através de torneiras de redugdo de
caudal de ar.

A sala de cultura de macroalgas e microalgas é climatizada para manter a

temperatura Gtima para os desenvolvimentos experimentais.

Para a luminosidade s&o utilizados 2 tipos de lampadas (Fig. 5): OSRAM Cool
Daylight (lampada de cor branca) 58w e OSRAM Flora (lampada de cor lilas) de 58w.
A lampada branca possui uma maior intensidade luminosa do que a lampada lilas,
enquanto esta Ultima fornece um espetro de luz mais Gtil para as algas influenciando o
consumo de compostos azotados (Lopez-Figueroa & Rudiger 1991). Esta diferenca de

intensidade pode ser explicada pela baixa intensidade de luz verde nas lampadas Flora.

Figura 5- Luzes utilizadas nos testes de cultivo.

A sala estd preparada para que as culturas de micro e de macroalgas sejam
efetuadas em mangas plasticas (Fig. 6) usualmente seladas transversalmente. Esta
técnica foi idealizada por Ryther et al. (1975) e concisamente descrita por DeBusk et al.
(1986). O principio basico desta tecnologia consiste no movimento vertical, por
arejamento de fundo, da suspensdo das algas, e a passagem através delas de nutrientes

existentes na agua. Estas mangas possuem uma espessura de 22 micra e uma largura de
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40 cm, sendo possivel variar a altura das mangas consoante o volume necessério. No
AquaLab existem dois suportes para mangas pléasticas, podendo cada suporte conter até

10 mangas plasticas, com um volume méximo de 80L cada.

S = =

Figura 6- Mangas pldsticas.

Em testes exploratdrios foi analisada a quantidade de azoto de nitrato (NOs-N)
necessaria para manter o sistema sem a sua limitagcdo. Avaliando a quantidade de NOs-
N, 3 vezes por dia, foi possivel observar que apenas a solugdo nutritiva idealizada por
Walne em 1970 (com as condicOes reais de teste) ndo garantia a quantidade suficiente
deste composto sendo necessaria a adi¢do desta solucéo entre 2 a 3 vezes por dia. Foi
necessario desenvolver uma solugdo nutritiva com maior concentracdo em NO3-N e que
fosse mais acessivel em termos monetarios. Foi criada uma solugdo para macroalgas
com recurso ao adubo liquido Substral por ser um adubo concentrado com alto teor em

azoto de nitratos.

2.2 — Desenho experimental

Com base nos parametros 6timos conseguidos para outras espécies do género
Ulva foram testadas as temperaturas de 15°C e 19°C a salinidade de 35 psu e a
salinidade 25 psu com uma temperatura de 19°C. Os testes foram executados com
recurso a mangas plasticas com um volume de 25L. Os valores de salinidade e de
temperatura foram medidos regularmente através da utilizacdo do sensor de
condutividade (WTW — ProfiLab LF 597) (Fig 7a). A quantidade de NOs-N existente na
agua das mangas foi analisada com recurso a um espectrofotometro (Hach — DR3900)
(Fig. 7b) através do método quimico de reducdo de cadmio (NitraVer ® Nitrate

Reagent).



Figura 7- Sensor de condutividade (a) e espectrofotometro (b).

A solucdo nutritiva utilizada foi resultante da adicdo de: 450ml de meio Walne,
250 ml de adubo liquido Substral e 800 mL de agua destilada. Foi utilizado um volume
de ImL/L de meio nutritivo em todas as experiéncias com uma concentragdo final de
6,3 mg/L de NOs-N. O consumo de NO3-N foi calculado através da seguinte formula:
Consumo de NOs-N= NO3z-N (inicial) — NOs-N (final).

2.3 — Recolha de Ulva lactuca

As algas utilizadas neste estudo foram coletadas na zona intertidal da Lajinha,
situada no Faial, na freguesia da Feteira (38°31'21.6"N e 28°40'07.2"W) (Fig. 8) em
baixa-mar. Devido a facilidade de identificacdo das algas pretendidas, as algas foram
selecionadas em zonas de maior abundancia e retiradas do substrato utilizando uma
espatula. De modo a ndo danificar as mesmas, estas foram retiradas cuidadosamente e

colocadas numa caixa térmica com agua do mar.
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Figura 8- Zona de colheita de Ulva lactuca (mapa elaborado pelo Dr. Mdrcio Martins).

2.4 — Procedimento laboratorial

As algas coletadas foram colocadas numa caixa de plastico com aberturas no
fundo (Fig. 9a) e passadas abundantemente por agua doce para remover invertebrados
evidentes, como por exemplo anfipodes. Posteriormente as algas passaram por um
processo mecanico de remocao de algas epifitas, com auxilio de lupa e pinca (Fig. 9b),

sendo de seguida abundantemente passadas por agua salgada esterilizada em UV.

-

Figura 9- Caixa de limpeza de algas (a) e remogdo de epifitos em lupa (b)

Ap0s o processo de limpeza, o material algal foi colocado num tanque de stock
(Fig. 10) com um volume de 250L localizado no exterior do laboratorio. O tanque
esteve sujeito ao efeito combinado de luz e temperatura ambiente, com uma renovagéo

de 4gua de 2L/min.
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Figura 10- Tanque de stock.

Para preparar cada teste foi retirada uma porcdo de algas do tanque de stock e
posteriormente colocada numa saladeira comercial giratéria (Fig. 11a). O excesso de
agua foi removido através do movimento giratério da saladeira efetuado durante 30
segundos, e as amostras frescas assim escorridas, foram pesadas numa balanca analitica
(preciséo = 0,1g) (Fig. 11b). O peso fresco inicial de algas em cada uma das mangas foi
de 100g.

AW,
SRR
RN
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Figura 11- Método de secagem (a) e pesagem (b).

Em cada experiéncia efetuaram-se 3 replicados (Fig. 12). O efeito da temperatura
no crescimento da U. lactuca foi testado através de uma experiéncia com dois niveis: 0
primeiro mantendo a agua a 19°C e o segundo a 15°C. Os restantes fatores, tais como a
salinidade (35 psu), a intensidade da luz (com uma variacdo vertical entre os 6000 e
7000 lux), o fotoperiodo (14 horas de luz e 10 horas de escuro) e 1 mL de solucédo
nutritiva por litro de agua foram mantidos constantes. O efeito da salinidade no
crescimento de U. lactuca foi avaliado mantendo o sistema de cultivo a 25 psu e a uma

temperatura fixa de 19°C.
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Figura 12- Mangas pldsticas para o crescimento de U. lactuca.

A temperatura de 19°C foi mantida constante com recurso a 2 termostatos (Fig.
13b). Para o teste com a temperatura estabilizada nos 15°C utilizou-se 1 chiller (Fig.
13a) por manga. Quanto ao teste de salinidade, foram utilizados 2 termostatos por
manga e agua doce até existir 25 psu de salinidade no meio de cultivo. De 3 em 3 dias
as algas foram retiradas das mangas, o excesso de agua retirado com recurso a saladeira
comercial e de seguida pesadas na balanca analitica. Nos dias em que a pesagem foi
realizada, foi também retirada uma amostra de agua para avaliar a quantidade de NOs-
N. Apos o registo de todos os dados necessarios, novas mangas foram montadas com as
condi¢cBes supramencionadas. A temperatura e a salinidade foram monitorizadas

diariamente.

Figura 13- Sistemas de estabilizagéo de temperatura utilizados: chiller (a) e termostatos (b).
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2.5 — Analise de dados

Todos os dados obtidos foram analisados com recurso ao Software Statistica
(StatSoft, inc) versdo 10.0 para o Windows. O grau de confianca utilizado foi de 95% (p
= 0,05). Foi feito o teste de Levene para averiguar a homogeneidade das variancias.
Posteriormente foi utilizada a andlise de varidncia (ANOVA, teste F) para medidas
repetidas entre sujeitos para analisar os niveis de temperatura e salinidade. Os
tratamentos foram comparados atraves do teste Post-hoc Fisher LSD para averiguar a
existéncia de diferencas significativas ao longo do tempo. Para a analise de NOs-N foi
feita uma correlagcdo de Pearson entre o consumo de NOs-N e 0 aumento de peso. A
taxa de crescimento diario em peso (TCD) foi calculada com a formula de Luhan &
Sollesta, (2010):

TCD = Ln(peso 2)-Ln(peso 1)/tempo decorrido (3 dias)*100.

3 — Resultados

3.1 - Testes de temperatura

Na primeira experiéncia testou-se o efeito da temperatura a 19°C e a 15°C com
uma salinidade fixa de 35 psu.

A fig. 14, indica que a temperatura de 19°C promoveu maior crescimento de U.
lactuca. Embora a média do peso, ao longo do tempo, se tenha mantido mais alta a esta
temperatura, apenas foi verificada, através do teste Post-hoc Fisher LSD, uma diferenca
significativa ao 18° e ao 21° dia (p < 0,05).

Ao 33° dia a 15°C foi possivel observar uma diminuicdo no crescimento de
biomassa média acabando esta por decrescer ao 36° dia. Deste modo foi possivel
concluir que a densidade maxima suportada por este sistema nas condicdes utilizadas é
de 7,1g/L.

O teste a 19°C terminou no 24° dia devido a um colapso do sistema de cultivo ndo
sendo possivel determinar a densidade maxima para esta temperatura. No entanto, como
a média de crescimento de biomassa se manteve mais alta a 19°C, e ainda existiram

diferencas significativas, foi esta a temperatura definida para o teste da salinidade.
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Figura 14- Evolugdo da biomassa média ao longo do tempo de acordo com a temperatura 15°C e 19°C (barras
verticais denotam +/- 1,96 do erro padréo).

Através do teste de Levene (Tab. 1), foi confirmada a homogeneidade das

variancias e como tal, pode-se fazer o teste ANOVA (teste F) para medidas repetidas.

Tabela 1- Andlise de Levene para as temperaturas de 15°C e de 199C.

Dias > MS F
(Efeito)  (Erro) P
3 15000 04559 32900  0,1439
6 49807 09246 53867 00811
O 113896 36593 31126  0.1525
12 125185 16607 7.5379  0,0516
15 90674 41915 23780  0,1979
18 135000 2,0233 66722  0,0611
21 12,9067 2.6367 48951  0,0914
24 26667 27717 09621 03822

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA, teste F), para medidas repetidas
entre sujeitos, sdo apresentados na Tab. 2, e mostram que a biomassa média para as
temperaturas de 15°C e de 19°C sdo significativamente diferentes (p < 0,05). A variacdo
do peso médio ao longo do tempo apresenta também diferenca de carater significativo

com p inferior a 0,05. No entanto ndo existe interacdo entre ambos os efeitos (p> 0,05).

Tabela 2- Andlise de varidncia (ANOVA, teste F), para medidas repetidas entre sujeitos.

Efeito SS DF MS F p
Intercecdo 757920,8 1 757920,8 17827,31 0,000000
Temperatura 347,8 1 347,8 8,18 0,045927
Erro 1701 4 42.5
Dias 10486,5 7 1498,1 188,41 0,000000
Dias*Temperatura 45,3 7 6,5 0,81 0,583644
Erro 222.,6 28 8,0
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3.2 — Teste de salinidade

A fig. 15 mostra a variacdo da biomassa média ao longo do tempo para as duas

salinidades testadas, podendo-se observar que a partir do sexto dia, a biomassa média se

torna sistematicamente maior no meio de cultivo a 25 psu. Contudo, através do teste

Post-hoc Fisher LSD, s a partir do 9° dia foram registadas diferencas significativas até

ao 24° dia com p<0,05. Na salinidade de 25 psu foi observada uma diminuigdo no

crescimento de biomassa no 30° dia acabando por decrescer acentuadamente ao 33° dia.

Concluiu-se que a densidade méaxima suportada por este sistema nas condigdes
utilizadas € de 7,1g/L.

200

180

160

Peso (g)

140 |

120 +

100

3 5] 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 239

Dias

{ =% 19°C 25 psu
== 19°C 35 psu

Figura 15 - Evolugdo da biomassa média ao longo do tempo de acordo com as salinidades 25 psu e 35 psu (barras
verticais denotam +/- 1,96 do erro padrdo).

Através do teste de Levene (Tabela 3), foi confirmada a homogeneidade das
variancias e como tal, pode-se fazer o teste ANOVA (teste F) para medidas repetidas.

Tabela 3- Andlise de Levene para a salinidade 25 psu e 35 psu ao longo do tempo.

Dias

3

6

9
12
15
18
21
24

MS
(Efeito)
1,9267
4,7407
13,3007
9,9674
5,1030
9,2919
12,5185
3,5267

MS

(Erro)
0,4470
0,8730
3,5885
1,9565
4,2359
2,1063
2,4719
1,0317

4,3099
5,4306
3,7065
5,0946
1,2047
4,4115
5,0644
3,4184

p

0,1065
0,0802
0,1265
0,0870
0,3340
0,1036
0,0876
0,1382
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No seguimento da analise de variancia (ANOVA, teste F), para medidas
repetidas entre sujeitos (Tab. 4), foi constatada uma diferenga significativa entre ambas
as salinidades (p<0,05). A variacdo da biomassa média ao longo do tempo apresenta
também diferenca de carater significativo com p<0,05. Foi ainda observada uma
interacdo significativa entre ambos os efeitos (p<0,05).

Tabela 4- Andlise de varidncia (ANOVA, teste F) para medidas repetidas entre sujeitos.

Efeito SS DF MS F p
Intercecio 843574,7 1 843574,7 20832,86 0,000000

Salinidade 854,3 1 854,3 21,10 0,010082
Erro 162.0 4 40,5

Dias 14831,0 7 2118,7 307,35 0,000000

Dias*Salinidade 390,7 7 55,8 8,10 0,000022
Erro 193,0 28 6,9

3.3 - Consumo de azoto de nitratos (NO3-N)

Os testes realizados demonstraram uma variagdo no consumo de NO3z-N,
observando-se um consumo mais elevado com a combinacdo 19°C e 25 psu.
Inicialmente verificaram-se variacfes elevadas do consumo de azoto de nitratos,

possivelmente derivado da adaptagéo das algas ao meio de cultivo.
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Figura 16- Consumo médio ao longo do tempo de azoto de nitratos (NOs-N) em diferentes testes (barras verticais

denotam +/- 1,96 do erro padrédo).

O peso algal e consumo de NOz-N apresenta uma forte correlagdo positiva (Fig.
17). O maior crescimento em peso, por periodos de 3 dias, foi registado no tratamento a

19°C e 25 psu verificando-se também um maior consumo de NOs-N.
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3.4 — Taxa de crescimento em peso

Segundo o teste de Levene, pdde ser observada a homogeneidade das variancias
nos diferentes testes realizados (p>0,05). Quando comparados os testes 19°C a 35 psu e
19°C a 25 psu (utilizando a anélise de variancia (ANOVA, teste F) para medidas
repetidas entre sujeitos), a taxa de crescimento diaria foi mais elevada a salinidade
menor (F, 4=30,02, p<0,01) (maximo de 3,3% por dia). Existem diferencas ao longo
do tempo com amplas variagdes do crescimento (F, 28=2,96, p=0,02) e uma interagédo
entre os fatores analisados (Fg, 28=2,71, p=0,03). Relativamente aos testes de
temperatura, ndo se observaram diferencas de carater significativo ao longo do tempo
(Fa, 4)=2,92, p=0,16) e na interacdo entre efeitos (F(z, 28y=0,89, p=0,53). As médias de
taxas de crescimento para as experiéncias 19°C a 35psu, 15°C a 35 psu e 19°C a 25 psu
ao longo do tempo foram de 1,8%, 1,7% e 2,1% por dia, respetivamente.

5

Taxa de crescimento em peso (% dia)

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Dias

Figura 18- Taxa de crescimento médio de Ulva lactuca (barras verticais denotam +/- 1,96 do erro padréo).

3.5 — Producao maxima de algas em laboratorio e alimentacao de

juvenis de lapa-burra

A maior producdo obtida, com os tratamentos ensaiados, foi a resultante da
combinacdo da temperatura a 19°C e da salinidade a 25 psu com uma de taxa média de

crescimento em peso de 2,1 % (i.e. 2,1 g/dia). Partindo do principio de que as duas
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estruturas existentes para as mangas suportam 10 mangas de 25L cada uma (10 mangas
X 2 estruturas) submetidas as condic¢Ges 6timas testadas (19°C e 25 psu), seria possivel
produzir uma média de 42 g/dia de Ulva lactuca:

Crescimento méaximo diario para 20 mangas de 25L = 2,1g (Crescimento médio por
manga/dia) x 20 (n de mangas) = 42 g/dia

Aumentando o volume das mangas para 80L e mantendo a combinacédo de fatores
6timos para o cultivo (19°C e 25 psu), seria possivel ter um crescimento médio por
manga de 6,72g/dia/manga. Assim, com um total de 20 mangas de 80L, é possivel obter
um crescimento medio diario de 134,4g/dia.

No ano de 2014 foram utilizados juvenis de lapa-burra com um peso médio
individual de 0,379 para testes de alimentacdo. Ao fim de 6 semanas o peso médio
individual obtido foi de 0,489 (dados ndo publicados). Partindo do principio que estes
animais necessitam de uma alimentagdo maxima diaria equivalente a 30% do seu peso
(Hahn 1989), a quantidade de algas necessaria deve variar entre 0,111g/individuo/dia e
0,144g/individuo/dia. Com uma producao media diaria de 42g de algas possivel manter
um cultivo até um maximo de 291 abalones juvenis com peso mMaximo de
0,48¢/individuo. Utilizando mangas de 80l para uma maior producdo de algas seria

possivel aumentar o nimero de individuos juvenis no cultivo para 931:

Consumo medio de algas inicial por juvenil= 0,37g x 0.30 (consumo maximo
diario) = 0,111 g/dia

Consumo medio de algas final por juvenil = 0,48g x 0.30 (consumo maximo
diario) = 0,144 g/dia

Maximo de juvenis para mangas de 25L = 42 (producdo media de U. lactuca) /

0,144g (quantidade de algas necessaria final) = 291 juvenis

Maximo de juvenis para mangas de 80L= 134,49 (producdo média de U. lactuca)

/ 0,144g (quantidade de algas necesséaria final) = 931 juvenis

4 — Discussao

A evolucdo de biomassa para 0s tratamentos as temperaturas de 15°C e 19°C foi
bastante semelhante, existindo maior crescimento a temperatura de 19°C. De acordo
com Geertz-Hansen & Sand-Jensen (1992), as temperaturas mais altas promovem o

crescimento em peso de Ulva spp. Neste trabalho, verificou-se que mesmo a
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temperatura de 15°C se poderd produzir com sucesso Ulva lactuca, o que sugere que
esta espécie, podera possuir adaptacGes, de carater fisiologico, as condigdes ambientais
existentes nos Acores, em que a temperatura média da &gua varia entre 15,5°C e 19,5°C
(Martins et al. 2007)

O crescimento em peso das algas foi maior quando foram submetidas ao
tratamento com a salinidade a 25 psu e temperatura a 19°C. Quando comparado com
outros tratamentos, a salinidade teve a maior diferenca existindo ainda uma interagédo
significativa entre a salinidade e o tempo. Esta interagdo permite concluir que o efeito
da salinidade a 25 psu ao longo do tempo promove um maior crescimento das algas.
Este resultado vai de encontro ao estudo efetuado por Lartigue et al. (2003) que
constataram que o ponto de maior atividade fotossintética para a Ulva lactuca se
encontra a esta salinidade, resultando numa maior produtividade algal. Embora o
crescimento se tenha mantido mais elevado a 25 psu, verificou-se que nos primeiros 3
dias a biomassa inicial pouco aumentou. Esse baixo aumento de peso pode estar
relacionado com adaptacéo das algas a uma salinidade diferente da do local de colheita
e da do meio em que foram inicialmente estabuladas para limpeza (cerca de 35 psu).

A variacéo inicial do consumo de NOz-N pode ser explicada pela adaptacéo das
algas ao meio de cultivo onde a concentracdo deste componente é mais elevada do que a
encontrada no habitat natural (cerca de 0,6 mg/l de NO3-N). A forte correlacdo positiva
entre o consumo de NO3-N e o ganho de peso, observada em todas as experiéncias,
comprova a importancia deste composto para o crescimento das algas. Estes resultados
vao de encontro ao trabalho efetuado por Magnusson et al. 1996 que afirma que o
rapido crescimento da U. lactuca é atribuido a sua elevada capacidade de absorcdo de
compostos azotados. Segundo Lopez-Figueroa & Rudiger (1991), a absorcao de nitrato
e a sua reducdo em nitrito para a alga Ulva rigida esta relacionada com a acumulacao de
luz recebida. Desta maneira, a diminuicdo do consumo de azoto de nitratos pode estar
relacionada com a elevada densidade de algas que teve como consequéncia uma menor

quantidade de luz incidente em todas as algas.

Em estudos relacionados com a densidade de U. lactuca, Vandermeulen &
Gordin (1990) constataram que quando esta espécie se encontra a uma densidade de 4
g/L, existe um decréscimo da biomassa nos periodos de tempo seguintes. Ja Neori et al.
(1991) demonstrou que a densidade do stock desta espécie poderia ser aumentada para
valores entre 4 e 6 g/L sob uma concentracdo de nutrientes suficientes aumentando o
teor de compostos azotados. Este estudo supera o que esta descrito por ambos o0s
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autores, resultando numa diminuicdo da biomassa média apds uma densidade de 7,1
g/L.

Neste trabalho concluiu-se que o efeito combinado entre a salinidade a 25 psu e a
temperatura a 19°C foi o tratamento que promoveu o0 maior crescimento de biomassa em
laboratorio. Nestas condigdes, tendo o laboratério capacidade para suportar 20 mangas
plasticas de 80L, serd possivel produzir 134,49 de algas por dia, 0 que permitird suprir
as necessidades nutricionais de 931 juvenis de H. tuberculata com peso maximo
individual de 0,48g.

Em estudos futuros seria importante testar o efeito da adicdo de didxido de
carbono na taxa de crescimento. O trabalho de Chen et al. (2015) refere que a U. lactuca
apresenta maiores taxas de crescimento sob niveis altos de CO2 quando esta espécie se
encontra em monocultura. O mesmo autor refere que niveis altos de CO. promovem a
assimilacdo de compostos azotados. O fornecimento de outros compostos nutritivos,
como a amonio, podera promover o crescimento desta especie em laboratério. Ale et al.
(2010) relataram que o amonio é preferencialmente assimilado pela Ulva lactuca; dando
origem a uma maior taxa de crescimento e rendimento da biomassa. O aumento da
intensidade luminosa, também podera ser um efeito a testar. Neste estudo apenas foi
utilizada uma intensidade luminosa méxima de 7000 Lux. No entanto, de acordo com
Sand-Jensen (1988b) a Ulva lactuca respondeu favoravelmente a uma irradiancia até
11000 Lux. Outro aspeto a abordar no futuro sera a avaliacdo da qualidade nutritiva das
algas, nomeadamente os seus conteudos em proteinas e lipidos. Shpigel et al. (1999)
sugere que existe uma modificacdo consideravel do valor nutricional da Ulva quando
sujeita a elevadas concentracGes de N. Boarder & Shpigel, (2001) demonstraram que a
cultura de Ulva spp. em aguas ricas em nutrientes aumenta o seu teor em proteinas de
11% para mais de 32% em peso seco, propiciando simultaneamente um crescimento

significativamente mais rapido quer da Ulva, quer do Haliotis que dela se alimenta.
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