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Resumo

Nos meses de abril e maio/2013 foram realizados dois
experimentos para testar o potencial biofiltrador das macroalgas
Acanthophora spicifera, Spyridia filamentosa e Ulva rigida em sistemas de
recirculacdo de agua (SRA) com Centropomus undecimalis, no
Laboratério de Piscicultura Marinha da UFSC. No Experimento 1, 0,5kg
de biomassa umida drenada (WWD) de A. spicifera removeu 19,6% do
Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) e 54,0% do POs4, enquanto 0,5kg de S.
filamentosa removeu 36,3% do NAT e 19,8% do PO4, em SRA com robalo
flecha a uma densidade de 1,708kg por m3. No Experimento 2, 1kg de
WWD de U. rigida obteve médias de 0,61mg.L-t de NAT, 0,01lmg.L-* de
NO2, 0,08mg.L-! de NOs e 0,94mg.L-! de POs4, 1lkg de WWD de A.
spicifera obteve médias de 0,90mg.L-! de NAT, 0,01mg.L-! de NOg2,
0,08mg.L-* de NOs3 e 1,07mg.L-* de POs4, e 2kg de WWD de A. spicifera
obtiveram médias de 0,62mg.L-! de NAT, 0,01mg.L-! de NO2, 0,06mg.L-*
de NOs e 0,92mg.L-t de PO4, enquanto o biofiltro de bactérias nitrificantes
obteve médias de 0,73mg.L-* de NAT, 0,44mg.L-t de NO2, 2,61mg.L-! de
NOs e 1,21mg.L-t de PO4, em SRA com robalo flecha a uma densidade
de 1,780kg por m3. A. spicifera e S. filamentos, assim como a U. rigida,
revelaram potencial para serem utilizadas como biofiltros em SRAs,
sugerindo novos estudos para determinar a densidade ideal de cultivo, o
tempo de retencdo hidraulica no biofiltro, um plano de manejo de
biomassa e sua destinacdo. As trés macroalgas tiveram desempenho
igual ou superior ao do biofiltro bacteriano na manutengéo dos pardmetros
de qualidade de &gua, e foram capazes de sequestrar parte dos
nutrientes dissolvidos na agua do cultivo, confirmando a capacidade das
macroalgas em aliviar a carga de nutrientes do efluente da piscicultura
marinha, contribuindo assim para o desenvolvimento da aquicultura

sustentavel.

Palavras-chave: aquicultura integrada multitréfica, recirculacdo de agua,

efluente, biofiltro, macroalgas, aquicultura sustentavel, biorremediacao.



Introducao

Em 2011, um alerta da ONU declara que o consumo de recursos
naturais ndo renovaveis deve triplicar até o ano de 2050. Uma possivel
solucdo para o problema é entdo apontada pelo diretor-executivo do
PNUMA (Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente), Achin
Steiner: dissociar 0 uso dos recursos naturais e o impacto ambiental do
crescimento econémico (FOLHA DE SAO PAULO, 2011).

Ora a aquicultura, diretamente inserida nesse contexto, € 0 setor
de producdo de alimentos que mais cresce no mundo (FAO, 2011),
responsavel hoje por quase 50% de todo o pescado consumido.

O Onus desse crescimento - que movimenta uma industria
bilionaria de insumos como racdo, equipamentos, maquinarios e
apetrechos, envolvendo todo um aparato cientifico e tecnoldgico - tem
sido a degradag&do ambiental: descarte de nutrientes e residuos organicos
em rios, estuarios e oceanos; consumo de recursos naturais néo
renovaveis, como o fosfato; supressdo e alteracdo de ecossistemas
naturais em prol do crescimento das fazendas de cultivo; introdugao de
espécies exoticas no ambiente (UNESCO, 2012).

Para Henry-Silva & Camargo (2008):

“Os efluentes de aquicultura sao ricos em nitrogénio,
fosforo e matéria organica que contribuem para a
eutrofizacdo dos corpos d’dgua receptores, além de
ocasionarem reducao ou alteracéo da
biodiversidade...”

Ainda, segundo Arana (1997), a eutrofizacdo de ambientes
aquaticos tende a se agravar quando os produtores intensificam os
cultivos, aumentando a densidade de estocagem e o input de racgao, e,
por conseguinte, elevando a carga de nutrientes e de matéria organica do
efluente aquicola.

Em 2012 pesquisadores da Noruega (WANG et al., 2012)
revelaram que mais de 70%, 62% e 70% do C, N e P, respectivamente,
contidos na racdo fornecida ao salmao (0 género Salmo compreende

algumas das espécies piscicolas marinhas mais cultivadas no mundo),
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sao perdidos para o ambiente. Somente na Noruega, foram despejados
no mar nada menos que 404.000 t de C, 50.600 t de N e 9.800 t de P,
durante o ano de 2009.

No entanto, os impactos ambientais causados pela aquicultura
dependem diretamente do modelo produtivo adotado (HENRY-SILVA;
CAMARGO, 2008), e também das medidas mitigadoras, que podem e
devem incluir em suas praticas o tratamento e a destinacdo adequados
para os residuos da atividade.

Um sistema produtivo tido como de baixo impacto ambiental, é o
sistema de recirculacdo de &gua (SRA). SRAs, apesar de utilizarem
grande input energético para atender um complexo de bombeamento,
oxigenacao e filtragem em cultivos com alta densidade de estocagem,
permitem o “polimento” e reuso da &gua do proéprio cultivo, reduzindo o
desperdicio e o descarte de efluentes (TIMMONS; EBELING, 2007).

Entretanto, de todos os modelos aquicolas atuais, talvez o que
impligue em menor impacto ambiental, agindo inclusive como fator de
biorremediagdo em ambientes eutrofizados, é a chamada aquicultura
integrada multitréfica (FAO, 2009). A IMTA (Integrated Multi-Trophic
Aquaculture) consiste em conectar organismos de diferentes niveis
troficos dentro do mesmo sistema produtivo, como por ex.: algas, peixes e
moluscos filtradores. A integracdo dessas culturas promove a
biorremediacdo do excesso de nutrientes, onde as sobras de cada nivel
trofico sdo aproveitadas pelos demais niveis, trazendo beneficios para os
diferentes organismos, acarretando em diversificacdo econdmica,
aumento da produtividade e reducdo do impacto ambiental em um
sistema aquicola (IHSAN, 2012).

Com base em estudos sobre IMTA e SRAs, foi possivel a
realizacdo de dois experimentos para testar o uso de macroalgas como
biofiltros no cultivo de robalo flecha (Centropomus undecimalis) em
sistema de recirculagao simplificado.

O presente trabalho teve como intento, contribuir com as
investigacbes sobre IMTA, através dos dados coletados durante os

experimentos, visando a pratica e o fomento da aquicultura sustentavel.
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Objetivos

Objetivo Geral

Comparar a capacidade biofiltrante das macroalgas Acanthophora
spicifera, Spyridia filamentosa e Ulva rigida com o biofiltro de bactérias
nitrificantes, em relacdo a manutencéo da qualidade de agua no cultivo do
Centropomus undecimalis em sistema de recirculacdo de agua.

Objetivos Especificos

- Avaliar a capacidade biofiltradora das macroalgas Acanthophora
spicifera, Spyridia filamentosa e Ulva rigida no sequestro de nitrogénio
amoniacal total, nitrito, nitrato e fosfato.

Avaliar o desempenho em ganho de peso do C. undecimalis
cultivado com os diferentes biofiltros.

Avaliar a producdo de biomassa de macroalgas em sistema de
recirculagdo multitrofico.

Espécies Utilizadas

Centropomus undecimalis Bloch 1792

O robalo flecha (Figura 1), Centropomus undecimalis, da familia
Centropomidae, € um peixe cataddromo, eurihalino, protandrico,
reproduzindo-se exclusivamente em ambiente marinho, e migrando para
ambientes estuarinos quando jovem. A espécie é carnivora, alimentando-
se principalmente de crustaceos e pequenos peixes, e ocorre desde a
costa dos Estados Unidos até o sul do Brasil, no Oceano Atlantico
(CERQUEIRA, 2004).

O género Centropomus possui grande potencial para a piscicultura
marinha (CERQUEIRA; TSUZUKI, 2009), tendo em vista sua rusticidade e
adaptabilidade ao ambiente de cultivo, seu alto valor comercial e boa
aceitacéo de mercado.

Atualmente, México, Estados Unidos e Brasil tem se destacado nos
estudos da biologia reprodutiva do robalo flecha, sendo o Laboratério de
Piscicultura Marinha (LAPMAR) da Universidade Federal de Santa

Catarina uma referéncia mundial no estudo desta espécie.
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Figura 1 - Centropomus undecimalis

Durante a realizacdo deste trabalho, diversos estudos com C.
undecimalis e C. parallellus também estavam sendo realizados no
LAPMAR, entre eles: manutencdo de reprodutores; maturacdo sexual;
reproducao; inverséo sexual; crescimento e engorda.

O robalo flecha ainda carece de informacdes sobre seu cultivo em
SRAs, sendo que este trabalho poderd fornecer subsidios para

investigagdes futuras com C. undecimalis em sistema de recirculagéo.

Ulvarigida C. Agardh 1823

A macroalga verde Ulva rigida (Figura 2 - Ulva rigida), conhecida
popularmente como alface do mar, pertence ao filo Chlorophyta, ordem
Ulvales, familia das Ulvaceaes (MOTA, 2012).

O género Ulva compreende espécies cosmopolitas, distribuidas
desde regifes temperadas até subtropicais e tropicais, ocorrendo do infra
ao meso litoral em todo o mundo.

Alguns trabalhos pontuais dédo conta das espécies do género que
ocorrem no litoral catarinense: em levantamento realizado em Imbituba —
SC, Faveri (2008) registrou a ocorréncia de 5 espécies de Ulva; também
Boker-Torres et al. (2009) descreve 5 espécies para a Lagoa da

Conceigao, em Florianopolis-SC.
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Figura 2 - Ulvarigida

As espécies deste género sdo tidas como excelentes
biofiltradoras, com grande potencial para compor biofiltros de macroalgas,
em funcdo de sua capacidade de assimilar nutrientes, sua rusticidade,
alta taxa de crescimento e baixa suscetibilidade ao epifitismo (MATA;
SCHUENHOFF; SANTOS, 2010).

A espécie Ulva rigida ja foi alvo de estudos em outros trabalhos
com biofitros (MATA; SCHUENHOFF; SANTOS, 2010), sendo
selecionada para este estudo como parametro comparativo em relacéo as

outras algas utilizadas.

Acanthophora spicifera (Vahl) Borgesen, 1910

A macroalga Acanthophora spicifera (Figura 3), pertence a classe
Rhodophyceae, familia das Rhodomelaceae. E abundante em mares
tropicais e subtropicais, ocorrendo principalmente em ambientes recifais e
estuarinos, fixa ao substrato (LANG, 2006). H& registros de sua
ocorréncia para a Lagoa da Concei¢do, Florianopolis — SC (BOKER-
TORRES et al., 2009).
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Figura 3 - Acanthophora spicifera

A espécie, utilizada na alimentacdo humana em paises asiaticos, e
alvo de pesquisas pela industria farmacéutica devido a compostos
bioativos (LANG, 2006), também €& importante fonte de alimento em
ecossistemas marinhos, fazendo parte da dieta de peixes, ourigos,
caranguejos (KILAR; MCLACHLAN, 1986) e tartarugas marinhas.

Até a conclusdo deste trabalho ndo foram encontrados registros
sobre sua utilizacdo como biofiltro, uma das razfes para inclui-la neste
estudo, além da disponibilidade e abundéancia de biomassa desta espécie

no viveiro do LAPMAR, onde ocorre espontaneamente.

Spyridia filamentosa (Wulfen) Harvey, 1833

A macroalga Spyridia filamentosa, filo Rhodophyta, ordem
Ceramiales, familia das Spyridiaceaes, € uma macroalga vermelha, nativa
do Brasil, ocorrendo também em varias partes do mundo, em mares
tropicais e subtropicais (ALGABASE, 2013), também citada por Boker-
Torres et al. (2009) para a Lagoa da Conceic¢do, em Florianopolis — SC.

A espécie é alvo de pesquisas pela indastria farmacéutica, devido
ao amplo espectro antimicrobiano de seus compostos bioativos (TOVAR,;
BALLANTINE, 2000).
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Até 0 momento ndo ha registros sobre o uso desta espécie como

biofiltro em sistemas aquicolas, dai a relevancia de inclui-la neste estudo.
Aquicultura em Sistemas de Recirculacdo de Agua

Diferente dos sistemas aquicolas tradicionais, como o cultivo em
viveiros escavados, e mais recentemente o cultivo em tanques-rede em
reservatorios, baias e enseadas, onde as interagfes entre 0 organismo
cultivado e o ambiente sdo intensas, os Sistemas de Recirculacdo de
Agua sédo sistemas fechados, onde as condi¢cdes de cultivo sdo total ou
parcialmente controladas, e os residuos gerados podem ser melhor
administrados (TIMMONS; EBELING, 2007).

Sistemas de Recirculacdo de Agua, embora permitam inimeras
configuracbes de montagem, de modo geral utilizam os mesmos
componentes: tanques de cultivo; sistemas para remocdo de solidos;
sistemas de aeracdo e bombeamento; biofiltros de bactérias nitrificantes;
além de esterilizadores de agua, degasificadores, trocadores de calor,
etc., Dependendo do organismo alvo, e da disponibilidade de recursos,
um SRA pode assumir diferentes graus de complexidade e sofisticacéo.

Os parametros quimicos e fisicos de qualidade da agua (pH, T°, 02,
niveis de amdnia, nitrito e nitrato, alcalinidade, PO., turbidez) devem ser
monitorados e corrigidos constantemente, a fim manter as altas
densidades de cultivo nas melhores condi¢cdes possiveis (KUBITZA,
2006).

Os biofiltros de bactérias nitrificantes séo os biofiltros mais comuns
no controle da aménia ndo ionizada, principal forma nitrogenada presente
na excreta dos organismos aquaticos. Nos biofiltros bacterianos séo
utilizados diferentes tipos de substratos, favorecendo a fixacdo de
bactérias quimioautotroficas, (Nitrossomonas sp. e Nitrobacter sp.), que
oxidam a aménia em nitrito e nitrato, este Ultimo, menos téxico para os
peixes (TIMMONS; EBELING, 2007).
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Embora SRAs permitam o reuso da agua do cultivo por longos
periodos de tempo, tendem a acumular nitrato e fosfato na 4gua, além de
produzir grande quantidade de solidos (KUBITZA, 2006).

O fésforo pode ser precipitado com a adicdo de agentes quimicos,
sendo eliminado entdo com os residuos sélidos (TIMMONS; EBELING,
2007). A destinacdo dos residuos sélidos, em sistemas de agua doce,
pode ser na forma de fertilizantes para uso em culturas agricolas, porém,
0 aproveitamento de residuos de sistemas marinhos ainda esta restrito a
culturas de plantas haldfitas (FAO, 2009).

J& para o acumulo de nitrato, uma das solu¢gBes propostas é a
utilizacdo de processos de reducdo anaerObia do nitrato a nitrogénio
molecular gasoso (TIMMONS; EBELING, 2007). Porém, um dos gases
resultantes da reducdo anaerdbia do nitrato € o 6xido nitroso (N20), tido
como o principal gas depletor da camada de oz6nio para o século 21
(RAVISHANKARA; DANIEL; PORTMANN, 2009), além de ter um
potencial 300 vezes maior que o CO2 como causador de efeito estufa
(HALL; DUTTON; ELKINS, 2007), o que torna a reducdo anaerdbia do

nitrato uma prética questionavel sob o ponto de vista ambiental.

Biofiltro de Macroalgas

Estudos sobre o uso de macroalgas como organismos
biorremediadores em tratamento de efluentes da aquicultura tém
evidenciado o grande potencial das macroalgas no sequestro de
compostos nitrogenados e fosforo, quando integradas a sistemas de
cultivo convencionais, e mais recentemente, em SRAs (CAHILL; HURD;
LOKMAN, 2010; HAYASHI et al.,, 2008; KANG; PARK; CHUNG, 2011;
MATA; SCHUENHOFF; SANTOS, 2010; NEORI et al., 2003).

Muitos sdo os trabalhos publicados, para diferentes espécies de
macroalgas, em cultivos integrados aquicolas. Hayashi (2008), em seu
trabalho sobre biofiltro de Kappaphycus alvarezii em sistema de
recirculacdo com Trachinotus carolinus, relata a capacidade da K.
alvarezii em remover 70,5% da amoénia e 26,8% do fosfato. Nesse mesmo

trabalho, Hayashi (2008) retune os dados de diferentes autores, sobre a
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eficiéncia de algumas espécies de macroalgas na remocéo de nutrientes
em cultivos integrados: Enteromorpha intestinalis cultivada com
Dicentrarchus labrax, removeu 81% da amonia e 91% do fosfato; Ulva
rotundata cultivada com Sparus aurata removeu 83% da amonia e 96%
do fosfato; Gracilaria gracilis cultivada com D. labrax removeu 61% da
amonia e 62 % do fosfato.

Em estudo realizado por Mata, Schuenhoff e Santos (2010), as
espécias Ulva rigida e Asparagopsis armata sdo comparadas no
tratamento do efluente de piscicultura: A. armata removeu até 6,59 de
Nitrogénio Amoniacal Total (NAT).m-2.dia-t, enquanto U. rigida removeu
até 5,1g de NAT.m-2.dia-t.

Um estudo realizado por Carmona, Kraemer e Yarish (2006)
compara a eficiéncia de quatro espécies de Porphyra nativas do nordeste
americano, com trés espécies tradicionalmente cultivadas na Asia
(Porphyra sp. é utilizada na confec¢do do nori, componente de sushis e
outros pratos orientais, e possui alto valor de mercado), encontrando
taxas entre 70% e 100% de eficiéncia na remocdo de compostos
nitrogenados em condi¢cbes experimentais.

Além da capacidade biorremediadora das macroalgas, elas
apresentam a vantagem de diversificar a producdo de uma fazenda
marinha quando a alga apresenta valor de mercado, como as espécies
produtoras de ficocolbides, as espécies comestiveis, e as espécies
produtoras de bioativos de interesse farmacoldgico. Outros usos que
também valem ser destacados sdo o0 emprego das macroalgas na
composicdo de racdo animal, no fabrico de fertilizantes (MOTA, 2011) e
no biocontrole de doencgas de plantas (EMBRAPA, 2009).

Em SRAs o emprego de macroalgas como biofiltros pode ser
promissor, auxiliando a manter os padrées 6timos de qualidade de agua,
produzindo biomassa com valor comercial, e reduzindo o desperdicio de
fésforo e a emisséo de gases promotores de efeito estufa e depletores da

camada de ozonio.
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Materiais e Métodos

Para compor este trabalho foram realizados dois experimentos na
estufa experimental do Laboratério de Piscicultura Marinha da UFSC,
durante os meses de abril e maio de 2013.

Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi o Delineamento Completamente

Casualizado, com quatro tratamentos em triplicata.

Analise Estatistica

Os resultados das andlises dos parametros quimicos e fisicos de
qualidade da &gua, bem como ganho de peso de algas e ganho de peso
de peixes foram submetidas a andlises de variancia ANOVA: fator unico
com a=0,05% de significAncia, seguidas por Teste de Tukey para
comparacao entre médias, quando pertinente.

Em todas as andlises, o dia de inicio do experimento (dia zero) nao
foi considerado.

Design Experimental

Cada unidade experimental (Figura 4) consistiu de um sistema de
recirculacdo, composto por um tanque de 500L povoado com juvenis de
robalo flecha (Figura 5), um tanque de 500L contendo o biofiltro (Figura
6), um tanque de 50L servindo como sump, um tanque de 50L de fundo
cbnico servindo como decantador. O sistema funcionava com um air lifting
captando agua e solidos do tanque dos peixes e conduzindo até o
decantador, do decantador a agua seguia para o biofiltro por gravidade, e
por fim seguia para o sump, também por gravidade. Do sump a agua era
bombeada (utilizando uma bomba Atman, modelo AT 306, com 2000L de
vazao em 0 m.c.a.) de volta para o tanque dos peixes. Como a vazéo de

bombeamento era superior & vazao do air lifting, o excesso resultante do

18



bombeamento para o tanque dos peixes retornava por gravidade
diretamente para o sump.
Também foram utilizados aquecedores de 300W em cada tanque

de peixes para compensar a perda de calor para o ambiente.

Figura 4 - Unidade experimental, da direita para a esquerda: decantador, tanque de peixes,
sump e biofiltro.

Figura 5 - Tanque dos Peixes Figura 6 — Biofiltro de macroalgas

A vazdo de bombeamento para o tanque dos peixes foi de
0,150+0,020L.s-1, suficiente para carrear os sélidos decantaveis em

direcdo ao centro do tanque, otimizando a captura dos sélidos pelo air
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lifting. A vazao do air lifting foi regulada para 0,070+£0,010L.s-%, resultando
na vazao do efluente para o decantador, e através do biofiltro. O tempo de
retencdo hidraulica no tanque de peixes foi de =55min, e do biofiltro foi de
=120min.

A lamina d’agua dos biofiltros de macroalgas, exposta a iluminacao
natural, foi de 1,20mz2.
Aeracdo foi fornecida nos tanques de peixes e biofiltros.

Dimensionamento do biofiltro de bactérias nitrificantes

Para o correto dimensionamento de um biofiltro é necessario
prever a produgao de nitrogénio amoniacal total (NAT) do sistema, com
base na biomassa de peixes estocada e no input de racdo (TIMMONS;
EBELING, 2007).

Diferentes autores (TIMMONS e EBELING, 2007; KUBITZA, 2006;
RAKOCY, 2006) concordam que se pode generalizar a estimativa de
producdo de NAT, superestimando sua producéo, e superdimensionando
o biofiltro como forma de prevenir problemas com o acumulo de ambnia
toxica no sistema.

Os autores Kubitza (2006) e Timmons & Ebeling (2007), para fins
de dimensionamento, se referem a 3% do peso da racdo fornecida
diariamente aos peixes como sendo a producdo diaria de NAT, ou seja,
para cada 1lkg de racdo serdo produzidos 30g de NAT no sistema. Em
outro estudo, Rakocy (2006) fala em 2,2% da racdo fornecida como
producdo de NAT em SRAs.

E claro que se tratam de generalizacdes, pois Kubitza (1998)
também afirma que em média, a proteina bruta (PB) contém 16% de
nitrogénio, e destes, somente 40% sao excretados pelos peixes na forma
de amonia. Nesse caso, 1 kg de racdo com 42% de PB resultaria em
26,8g de NAT, ou seja, 6,4% da PB contida na ragao seréo convertidos
em NAT.

Idealmente, porém, também seria necessario considerar a
producao diaria de NAT para cada espécie, para cada tipo de racdo com
determinada digestibilidade e em um determinado sistema de cultivo.
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Ainda assim, flutuacées de T°, pH e consumo de O° também deveriam ser
considerados, bem como as sobras de ragao.
Para o dimensionamento dos biofiltros neste trabalho foi assumida
uma producdo de NAT com base em 3% do peso da racdo, conforme a
equacao:
NAT = input ragéo . 0,03

Para Kubitza (2006) e Timmons & Ebeling (2007), cada 0,3g de
NAT produzido diariamente necessitam 1,0 m2 de area superficial de
substrato colonizado por bactérias nitrificantes, para ocorrer a nitrificacéo
do NAT em nitrito e nitrato. Além disso, para cada 1,0g de NAT oxidado
sdo consumidos 4,57g de Oz e 7,05g de CaCOs (TIMMONS; EBELING,
2007).

Como o imput diario de racdo por unidade experimental foi de 15g,
a previsao de producdo diaria de NAT foi de 0,45g, sendo necessarios
1,5m2 de area superficial por unidade experimental para permitir a
nitrificacao.

Foram utilizados para confecgdo dos biofiltros bacterianos 42L de
bioball, com area superficial total de 21,08m?2, divididos em trés unidades
experimentais. Sdo 14L de bioball com 7,02m2 de é&rea superficial, com
capacidade para nitrificar 2,1g de NAT por dia, ou 4,6 vezes a producao
diaria estimada de NAT por unidade experimental.

Dimensionamento dos biofiltros de macroalgas

Para o dimensionamento de um biofiltro de macroalgas, diversos
fatores devem ser levados em consideracdo: a carga diaria de nutrientes
no sistema de cultivo; a capacidade biofiltradora da espécie de macroalga
selecionada para o sistema; o tempo de retencao hidraulica no biofiltro de
macroalgas; a area disponivel para incidéncia de luz no biofiltro de
macroalgas; a biomassa de macroalgas a ser estocada (NEORI; COHEN,;
GORDIN, 1991; NEORI et al., 2003;).
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Em estudo realizado por Cohen e Neori (1991), 10 m2 de area, com
60cm de profundidade, de biofiltro de macroalga estocado com 1kg.m-2 de
biomassa fresca de Ulva lactuca, foi capaz de remover 90% da amonia
produzida por 75kg de peixes, alimentados com 1kg de racédo por dia. No
mesmo trabalho Cohen e Neori (1991) relatam que aumentado a
biomassa da U. lactuca para 2, 4 e 6kg.m-2 ndo houve aumento
significativo na remocdo de amoénia do sistema.

Os autores Mata, Schuenhoff e Santos (2010), relatam que Ulva
rigida removeu até 5,1g de NAT.m-2.dia-1, enquanto que Asparagopsis
armata removeu até 6,59 de NAT.m-2.dia-! em seu trabalho com efluente
de tanques de piscicultura.

Wang et al. (2007), para Ulva pertusa, relata a remocéao de 0,459¢g
de TAN.m-2.dia-1.

Com base nesses autores, embora ndo tenham sido encontrados
relatos sobre biofiltros das macroalgas A. spicifera e S. filamentosa,
testadas neste trabalho, além da possibilidade de utilizar a macroalga U.
rigida ja testada em trabalho de Mata, Schuenhoff e Santos (2010), e
assumindo que a producdo de NAT por unidade experimental seria de
0,45g.dia-1, foram utilizadas diferentes densidades para os diferentes

tratamentos, conforme detalhado nos Experimentos 1 e 2.

Rotina e Manutencéao

Os peixes de cada unidade experimental foram alimentados
diariamente com 15g+1g de racdo extrusada comercial (Supra Peixe
Juvenil) contendo 42% de proteina bruta, e 1,5% de fosfato (min.). O
mesmo input de ragdo por unidade experimental foi mantido durante os
dois experimentos.

As medigbes de O:2 dissolvido, T°, pH, bem como as analises de
NAT, NO2, NOs3 e POa4 foram realizadas a cada dois ou trés dias, com as
coletas realizadas sempre as 09h e antes da primeira alimentagdo. As
amostras de agua eram coletadas sempre dos tanques dos peixes. As
analises de alcalinidade total foram feitas no inicio e ao final do

experimento. Também foram realizadas medigbes da incidéncia de
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luminosidade com a utilizagdo de um luximetro portatil durante um dia de
sol pleno, em trés horarios distintos a fim de verificar diferengas entre as

unidades experimentais. Os decantadores foram limpos semanalmente.

Parametros Fisicos e Quimicos da Agua

As analises de NAT, NO2, NOz e POas foram realizadas em
fotocolorimetro  (Fotocolorimetro  Alfakit  Microprocessado AT10P),
utilizando as metodologias conforme citadas pelo fabricante:

- Nitrogénio Amoniacal Total: Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater; 21°ed. 2005, 4500 F. 4-114.
Método do Indofenol.

- Nitrito método NTD: Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater; 21°ed. 2005, 4500 B. 4-118. Método N-(1-naftil)-
etilenodiamina.

- Nitrato método NTD: Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater; 21°ed. 2005, 4500 B. 4-118. Método N-(1-naftil)-
etilenodiamina.

- Fosfato (Ortofosfato B/C): FILHO, Davino F. dos Santos.
Tecnologia de Tratamento de agua. Almeida Neves, Rio de Janeiro-RJ;
1976. Método do Molibdénio.

Para Alcalinidade Total (A/C) foram utilizados reagents da Alfakit
conforme a metodologia: Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater; 21°ed. 2005, 2320 B. 2-27. Método Titulométrico de
Neutralizagdo. NBR 13736. Agua — Determinacdo de alcalinidade —
meétodos potenciométricos e titulométrico.

Para medir Oz dissolvido, T° e pH foram utilizados Oximetro AT150
e pHgametro AT300, ambos da Alfakit.

Experimento 1

Em 07 de abril foram coletadas duas espécies de macroalgas
bentdnicas, Acanthophora spicifera e Spyridia filamentosa, no viveiro de

engorda do Laboratério de Piscicultura Marinha da UFSC (Figura 7).
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As algas foram acondicionadas em seis tanques de 500L (1,2mz2 de
area) com agua do viveiro, e durante 10 dias foram aclimatadas da
salinidade do ambiente de origem, 25 ppt (parts per thousand), para
salinidade de 35 ppt.

Os bioballs foram acondicionados em um sistema de recirculacéo
com robalo flecha ja em funcionamento no LAPMAR, para iniciar o
processo de maturacao do biofiltro bacteriano.

Ao final de uma semana, foi realizada a selecdo manual das algas,
e as algas foram pesadas e distribuidas nos tanques destinados aos
biofiltros de macroalgas. Para obtencdo do peso umido drenado, as algas
foram retiradas dos tanques, colocadas em peneiras, onde se deixava
escorrer o excesso de agua por 5 min., realizando-se entédo a pesagem do
wet weigth drained (WWD) em balanca eletronica.

Também foi realizada a biometria dos peixes, e estes foram
distribuidos nos tanques de cultivo. Em cada unidade experimental foram
estocados 122 peixes, com peso médio de 7,00g cada, totalizando 854g
de biomassa de robalo flecha por unidade experimental.

As unidades experimentais permaneceram por uma Semana
funcionando para permitir a estabilizacdo do sistema, com 0s peixes
sendo alimentados ad libitum. No dia 24/04, todos os tanques foram
sifonados e os decantadores drenados e limpos, e a agua foi renovada
em 100% com agua do mar, dando inicio ao experimento.

O ensaio experimental foi realizado com 4 tratamentos em triplicata
conforme segue:

- tratamento 1 (As0,5), utilizando 0,5kg (WWD) da macroalga
Acanthophora spicifera como biofiltro;

- tratamento 2 (Sf0,5), utilizando 0,5kg (WWD) da macroalga
Spyridia filamentosa como biofiltro;

- tratamento 3 (Bb), utilizando 14L de bioball (totalizando 7,28m2 de
area superficial para colonizacéo por biofilme bacteriano) como biofiltro;

- tratamento 4 (C), sem biofiltro, ou tratamento controle.

Os peixes foram alimentados diariamente com 15g de racéo

comercial para juvenil contendo 42% de proteina bruta (PB).
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Resultados e discussdo — Experimento 1

Este primeiro experimento teve duracdo de 10 dias, periodo em
gue foram analisados a cada 2 ou 3 dias NAT, nitrito, nitrato, fosfato, pH,
salinidade, Oz e T°.

ApGs 5 dias de cultivo foi observada a proliferagdo de organismos
incrustrantes (poliquetas) nas paredes dos tanques. No sétimo dia foi
observado bloom de microalgas (ndo identificadas) nas unidades
experimentais. Também foi observado o crescimento da macroalga
Cladophoropsis membranacea, nas paredes dos tanques de peixes.

No décimo dia de experimento os niveis de amdnia estavam acima
do aceitavel, e em T4 (controle) os peixes pararam de se alimentar,
quando se optou por encerrar 0 experimento.

Embora os dados coletados neste experimento tenham sofrido
influéncia da presenca da macroalga C. membranacea, poliquetas e
microalgas, também podemos considerar que a mesma influéncia ocorreu
em todos os tratamentos. Em trabalho realizado por Kang, Park e Chung
(2011), citando Hernandez et al. (2006) e Zhou et al. (2006), os autores
consideraram que a remocdo de nutrientes por células plancténicas e

epifitas crescendo nas paredes dos tanques formam similares em todos
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0os tratamentos, sugerindo que se pode levar em consideracdo a
comparacdo entre os tratamentos. Também se poderia considerar o
potencial biofiltrador das macroalgas com base nos dados coletados nos
primeiros dias de experimento, antes de evidenciadas a presenca de
outros organismos no sistema, porém o numero de andlises de &gua
nesse caso seria pouco contundente.

Para as analises estatisticas do Experimento 1 foram considerados
os dados coletados do dia 27/04 ao dia 03/05, desprezando as analises
do dia 24/04, dia zero do experimento, quando ndo havia nenhum aporte
de nutrientes.

A biomassa de algas e de peixes nao foi determinada no final deste

experimento.

Tabela 1 - Média + desvio padrédo das concentracdes (mg.L-t) de NAT, NO2, NOs e POs, para
os distintos tratamentos. Letras diferentes entre tratamentos na mesma coluna indicam
diferenca significativa (p<0,05).

NAT Nitrito Nitrato Fosfato

-+
+
+

As0,5 1,00 + 0,08 ab 0,09 + 0,03 bc 0,18 £+ 0,31 b 0,48 + 0,19
sfo,5 0,79 0,08 b 0,02 0,01 c 0,04 £ 0,04 b 0,84 + 0,15

I+
I+

+

Bb 1,11 + 0,21 ab 0,79 0,06 a 1,86 + 0,32 a 1,11 0,07
C 1,24 0,11 a 0,13 £+ 0,05 b 0,07 £ 0,12 b 1,05 + 0,08

I+
I+

I+

Para remocédo de NAT, o melhor tratamento foi Sf0,5, com média
de 0,79+0,08 mg.L-! (Tabela 1), apresentando diferenca significativa em
relacdo ao tratamento C, porém nao diferindo de Bb. Apesar do melhor
desempenho dos biofiltros de macroalgas, embora ndo diferissem do
biofiltro bacteriano (Bb), todos os tratamentos apresentaram niveis acima
do recomendado por Kubitza (2006) para amoénia téxica (NHs>0,2mg.L-1),
a partir do oitavo dia de experimento (Grafico 1).

Niveis elevados de amonia ja eram esperados para C, porém nao
para Bb. Apesar do tempo de maturacao reduzido (20 dias), se esperava
abreviar o periodo de 30 dias de maturacdo recomendado por Timmons e

Ebeling (2007) com o superdimensionamento do biofiltro bacteriano.
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Para nitrito houve diferenca significativa entre Bb e todos os
demais tratamentos, o que revela a atividade do biofiltro bacteriano na
oxidacdo da amdnia em nitrito.

Os niveis de nitrato também foram significativamente maiores para
Bb em relagdo a todos os demais tratamentos, consequéncia da
nitrificacéo realizada pelo biofiltro bacteriano, tipico em SRAs.

As0,5 foi o melhor tratamento para o fosfato, com média de
0,48+0,19 mg.L-%, seguida de Sf0,5 com média de 0,84+015 mg.L-!.

Os demais parametros (O2, T° pH, Salinidade, Lux) n&o
apresentaram diferenga significativa entre tratamentos. Alcalinidade n&o

foi analisada em Experimento 1.

Grafico 1 - Variagdo de Nitrogénio Amoniacal Total em Experimento 1
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Grafico 3 - Variac&o de Nitrato em Experimento 1
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Grafico 4 - Variac&o de Fosfato em Experimento 1
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Com base nas médias de NAT e POas, foi possivel estimar a
eficiéncia das macroalgas na remocéo diaria desses nutrientes (KANG,
PARK, CHUNG, 2011), utilizando a equacgéo:

Eficiéncia (%)= (MC - MTi)*100/(MC)

Onde: Eficiéncia (%), € a eficiéncia da macroalga na remoc¢ao do

nutriente; MC é a média do nutriente no tratamento controle; e MTi é a

média do nutriente no tratamento com biofiltro de macroalgas.

Tabela 2 — Eficiéncia (%) das macroalgas na remocdo de nutrientes em SRA com robalo
flecha.

Eficiéncia
Tratamento NAT (%) Fosfato (%)
Acantophora spicifera 19,59 53,97
Spyridia filamentosa 36,31 19,79

E possivel observar a maior eficiéncia da macroalga S. filamentosa

na remocédo de NAT, enquanto que A. spicifera foi mais eficiente na
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remocao de fosfato, corroborando com o trabalho de Kang, Park e Chung
(2011), que comentam sobre a predilecdo de cada espécie por um
determinado nutriente, e sugerem inclusive o uso de mais de uma espécie
de macroalga para compor um biofiltro, atuando de forma complementar
conforme o perfil de nutrientes disponiveis em um determinado sistema

de cultivo.

Experimento 2

Os mesmos procedimentos adotados para o Experimento 1 foram
reproduzidos no Experimento 2, exceto para a agua utilizada nas
unidades experimentais, que foi captada diretamente do viveiro de origem
das macroalgas, dispensando o periodo de aclimatacdo das mesmas,
porém, realizando a aclimatacédo dos peixes da salinidade 35 ppt para 25
ppt na véspera do inicio do experimento. Além disso, antes da introducdo
dos peixes e macroalgas, a 4gua de todas as unidades experimentais foi
clorada, a fim de minimizar a presenca de organismos incrustrantes e
microalgas no sistema, sendo o cloro eliminado com tiossulfato apos 24h.

O procedimento de pesagem das algas e biometria dos peixes foi o
mesmo do Experimento 1. Foi utilizado o mesmo biofiltro bacteriano
maturado do Experimento 1.

O experimento teve inicio entdo no dia 14 de maio, com introdugéo
dos peixes e macroalgas no sistema, seguido das primeiras analises de
agua (dia zero), e primeira alimentacdo fornecida aos peixes com o
sistema em funcionamento.

Como néo foi obtida biomassa da macroalga Spyridia filamentosa
suficiente para compor o Experimento 2, optou-se por testar duas
densidades da macroalga A. spicifera. Além disso, como 0s peixes
deixaram de se alimentar devido aos niveis de amoénia no tratamento 4
durante o experimento 1, optou-se por nédo utilizar tratamento sem biofiltro

no experimento 2, dando lugar ao tratamento com a macroalga U. rigida.

Os tratamentos utilizados foram:
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- tratamento 1 (Bb), utilizando 14L de bioball (totalizando 7,28m2 de
area superficial para colonizag&o por biofilme bacteriano) como biofiltro;

- tratamento 2 (Url), utilizando 1kg (WWD) de Ulva rigida como
organismo biofiltrante;

- tratamento 3 (Asl), utilizando 1kg (WWD) de Acanthophora
spicifera como organismo biofiltrante;

- tratamento 4 (As2), utilizando 2 kg (WWD) de Acanthophora
spicifera como organismo biofiltrante.

A biomassa de peixes estocada por unidade experimental foi de
890g, num total de 117 peixes pesando 7,6£3,5g por unidade

experimental.

~ Gy
- S

Figura 8 - Unidades Experimentais na Estufa do LAPMAR

Resultados e discuss&o — Experimento 2
Ganho de peso do robalo flecha

O ganho de peso do robalo flecha foi obtido através da equacéao:
MGP = MPf — MPi
Onde: MPG ¢é a média de ganho de peso; MPf é o peso final; e MPi
€ 0 peso inicial.
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Apesar do ganho de peso dos peixes durante o periodo do
experimento, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
(Tabela 3). Isso se deve, provavelmente, a manutencdo dos parametros
de qualidade de agua em todas as unidades experimentais onde, embora
houvessem diferencas significativas em relacdo a aménia, nitrito e nitrato,
estas ndo foram suficientes para afetar o desempenho da espécie. Isso se
explica também pelo fato do robalo flecha ser um peixe migrador, tendo
evoluido em ambientes com grande amplitude de salinidade, T°, O:2
dissolvido, presenca de nutrientes e matéria organica, (CERQUEIRA;
2004), resultando em uma espécie rustica e tolerante as condicdes
ambientais adversas.

Também se deve levar em consideracdo o curto periodo do
experimento (18 dias), insuficiente para se observar uma resposta em GP
aos parametros de qualidade de 4gua observados.

Tabela 3 - Média * desvio padrdo do Ganho de Peso do robalo flecha. Letras iguais indicam
ndo haver diferencga significativa (p>0,05).

Peso inicial Peso final Ganho de peso
Tratamento g g g
Bb 7,613,5 8,5+3,5 0,9+3,5a
url 7,613,5 8,814,2 1,244,3 a
Asl 7,643,5 9,7t4,4 2,1+4,5a
As2 7,613,5 8,4+3,8 0,7+3,8 a

Ganho de peso das macroalgas

O ganho de peso das macroalgas foi obtido através da equacao:
MGP = MPf — MPi
Onde: MGP é a média de ganho de peso; MPf é o peso final;, e MPi
€ 0 peso inicial das macroalgas.
Houve diferenca significativa entre o ganho de peso das
macroalgas (Tabela 4). Conforme se pode observar, a U. rigida dobrou a

biomassa durante o experimento.
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Tabela 4- Média + desvio padrdao do Ganho de Peso de macroalgas. Letras diferentes
indicam diferenca significativa (a=0,05).

peso inicial peso final GP
Tratamento g g g
Ulva rigida 1000,0 2193,6£379,7 1193,6%£379,7 a
Acanthophora spicifera 1000,0 743,6x154,2 -256,3+154,2 b
Acanthophora spicifera 2000,0 1180,3+106,0  -819,6+106,0 b

J& para a Acanthophora spicifera, houve perda de biomassa
durante o experimento. Em Asl, onde foi estocado 1kg de biomassa
desta espécie, houve perda de 25% do peso Umido drenado, sendo
também o tratamento com os piores resultados no quesito qualidade de
agua. Ja As2, com 2kg de biomassa inicial, houve perda de 40% do peso
Uumido drenado.

Hayashi et al. (2008) observou que Kappaphycus alvarezii cresceu
menos em sistema de recirculacdo do que algas de laboratério cultivadas
no mar. Entretanto, quando as algas foram transferidas para o mar,
obtiveram maior crescimento, sugerindo que as macroalga acumularam
nutrientes enquanto estavam no sistema de recirculagéo.

Isso ndo explica, porém, a perda de biomassa de Acanthophora
spicifera neste trabalho, embora o acimulo de nutrientes pela macroalga
seja uma possibilidade. Além disso, 0 excesso de nutrientes pode ter
causado estresse fisiolégico na macroalga, o que poderia explicar a perda
de biomassa e eventual senescéncia de parte do biofiltro.

Nitrogénio Amoniacal Total

As analises de NAT ddo conta de haver diferengas significativas
entre Asl, com média de 0,90+ 0,00mg.L-* em comparacdo com Url e
As2, com médias de 0,61+0,00 e 0,62+0,00 mg.L-! de NAT,
respectivamente (Tabela 5). Embora nao haja diferenca significativa entre
Bb comparado com Url e As2, estes mantiveram 0s menores niveis de
NAT ao longo do experimento.

Assim, pode-se afirmar que Url e As2 obtiveram a mesma
performance na remocdo de NAT no SRA. Também fica evidente a

necessidade do dobro da biomassa de A. spicifera para obter a mesma
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performance da U. rigida como biofiltro de NAT, para uma mesma area de

incidéncia luminosa disponivel nos biofiltros.

Grafico 5 — Variagdo do Nitrogénio Amoniacal Total em Experimento 2
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No grafico de NAT (Grafico 5) é possivel observar o melhor
esempenho de As2 nos primeiros 10 dias de experimento, muito superior
aos demais tratamentos, igualando-se ao final com Asl, o que pode ser
explicado pela perda de biomassa e possivel senescéncia de parte da

macroalga.

Tabela 5 - Médias + desvio padrdo de NAT. Letras diferentes entre tratamentos indicam que
ha diferenca significativa (p<0,05).

Tratamentos média dp
Bb 0,737 £0,031 ab
url 0,613 +£0,008 b
Asl 0,903 +0,003
As2 0,623 +£0,003 b

Nitrito

A concentracdo de nitrito ficou abaixo de 0,10 mg.L-! para todos os
tratamentos com biofiltro de macroalgas (Gréfico 6). Houve diferenca
significativa entre Bb, com média de 0,44+0,03 mg.L-!, com relacdo a
todos os outros tratamentos (Tabela 6) o que era esperado para o biofiltro
bacteriano devido a nitrificagdo da amonia.
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Grafico 6 — Variag@o do Nitrito em Experimento 2.
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Tabela 6 - Média *+ desvio padrdo das concentragdes de Nitrito (mg.L-t). Letras diferentes
entre tratamentos indicam diferenca significativa (p<0,05).

Tratamentos média dp

Bb 0,446 +0,031 a
Url 0,015 +0,008 b
Asl 0,015 +0,003 b
As2 0,015 +0,003 b

Nitrato

Também as concentragfes de nitrato foram abaixo de 0,5mg.L-!
para todos os tratamentos com biofiltros de macroalgas (Gréafico 7),
diferentemente do tratamento com biofilme bacteriano. A analise
estatistica revela que houve diferenca significativa entre Bb e todos os
demais tratamentos (Tabela 7). Diferente do perfil tipico de biofiltros de
bactérias nitrificantes em SRAS, onde ocorre a acumulagdo progressiva
de nitrato no sistema, é possivel observar no grafico 7 a queda dos niveis
de nitrato em Bb apds o 12° dia, quando foi observado crescimento da
macroalga Cladophoropsis membranacea nas paredes dos tanques. Nao

foi observada presenca desta alga nos outros tratamentos.
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Grafico 7 — Variagdo do Nitrato em Experimento 2
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Tabela 7 - Média + desvio padrdo das concentragcdes de Nitrato. Letras diferentes entre
tratamentos indicam que héa diferenca significativa (p<0,05).

Fosfato

Tratamentos

média dp

Bb

Url
Asl
As2

2,619 +0,518
0,081 +0,013
0,083 +0,024
0,066 + 0,007

o O T 9

Para as concentragcbes de fosfato houve diferenga significativa
entre Bb, com 1,215+0,098 mg.L-!, e os tratamentos Url e As2, com
0,944+0,051 e 0,928+0,034 mg.L-* respectivamente. Nao houve diferenca
entre Bb e Asl, ou entre Url, Asl e As2 (Tabela 8).

Gréfico 8 - Variagéo do Fosfato em Experimento 2
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Tabela 8 - Média * desvio padrdo das concentracBes de Fosfato. Letras diferentes entre

tratamentos indicam que ha diferenca significativa (p<0,05).

Tratamentos

média dp

Bb

Url
Asl
As2

1,215 +£0,098
0,944 +0,051
1,078 0,136
0,928 +0,034

ab

E possivel afirmar que Url e As2 tiveram o mesmo desempenho na

remocao do fosfato no SRA.

O2, T°, pH, CaCOgs, Salinidade, LUX

Para os demais parametros, houve diferenca significativa apenas
para pH e alcalinidade (Tabelas 9 e 10), o que era esperado para o
biofiltro bacteriano, porém ndo chegando a niveis restritivos ao seu bom

desempenho (KUBITZA,2006).

Oxigénio dissolvido,

temperatura e

iluminéancia, ndo apresentaram diferencas significativas para ANOVA:

fator Unico com a=0,05%.

Tabela 9 - Média + desvio padréo de pH. Letras diferentes entre tratamentos indicam que ha

diferenca significativa (p<0,05).

Tratamentos média dp

Bb 8,01 +0,04 b

url 8,10 +0,01 a

Asl 8,07 +0,02 ab
As2 8,04 +0,04 ab

Tabela 10 - Média + desvio padrdo das variagdes de CaCOs. Letras diferentes entre

tratamentos indicam que hé diferenca significativa (p<0,05).
Tratamentos

média dp

Bb

url
Asl
As2

106,67 +2,31
118,67 +2,31
120,00 +4,00
118,67 +2,31

O T T 9o
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Gréfico 9 - Oxigénio dissolvido.
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Conclusao

A partir dos resultados obtidos neste trabalho foi possivel concluir
gue as macroalgas Acanthophora spicifera e Spyridia filamentosa podem
ser utilizadas como biofiltro, porém estudos sobre a biomassa ideal por
m2, a concentracao limite de nutrientes no sistema, o tempo de retencéo
hidraulica no biofiltro, um plano de manejo adequado da biomassa, e a
longevidade dos biofiltros ainda devem ser investigados. A macroalga
Acanthophora spicifera, desde que estocada com o dobro de biomassa,
quando comparada com U. rigida, possui a mesma capacidade de
remocado de nutrientes, com potencial para manter os padrbes de
qualidade de &gua no cultivo do robalo flecha, diminuir a carga de
nutrientes nos residuos de SRAS, e contribuir para a sustentabilidade da

piscicultura marinha.

Consideracg®es finais

O presente estudo foi realizado durante a realizacdo do Estagio
Supervisionado IlI, do curso de Engenharia de Aquicultura, enquanto
Bolsista de Iniciagdo Cientifica do Laboratério de Piscicultura Marinha da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Além dos experimentos realizados, também foi possivel participar
de todas as atividades desenvolvidas pelo laboratorio, vivéncia obrigatéria
na formacdo do Engenheiro de Aquicultura: producdo de microalgas;
producdo de alimento vivo; maturacdo, inducdo hormonal, desova,
alevinagem e engorda de robalo flecha, robalo peva, sardinha e carapeva;
engorda de bijupira; montagem de sistemas de recircula¢do; manutencao
de sistemas de recirculacdo; manutencdo de peixes em tanques-rede;
acompanhamento de experimentos; praticas de biometria, anestesia,
amostragem, transporte e aclimatacao de peixes marinhos.

A destinacdo da biomassa de macroalgas produzidas durante os
experimentos, além de macroalgas coletadas periodicamente nos viveiros
de piscicultura do LAPMAR estdo sendo testadas em um experimento

com biofertilizante de macroalgas desenvolvido junto ao Departamento de
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Engenharia Rural e o Laboratério de Educacdo do Campo e Estudos da
Reforma Agraria da UFSC.
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