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RESUMO

Ulva é um género de algas verdes que apresenta uma reproducdo acelerada devido
ao seu carater oportunista e alta capacidade de absorcdo e armazenamento de
nutrientes. No presente projeto, buscou-se a avaliagdo do potencial de remocéao de
nitrogénio e carbono por Ulva spp. em uma lagoa de efluentes de maricultura
localizada na Estagao de Maricultura da Barra da Lagoa, onde essas algas crescem
espontaneamente. Nesse processo, buscou-se ainda esbocar um possivel plano de
manejo para que a lagoa de decantacéo torne-se uma lagoa de alta taxa de producao
de Ulva spp. O crescimento da biomassa de Ulva durante as coletas realizadas de
novembro de 2020 a fevereiro de 2021, apresentou um crescimento variavel por conta
da variacdo de condi¢cdes ambientais importantes para o seu crescimento como
radiacdo solar, salinidade e temperatura. Os valores de massa totais de carbono,
nitrogénio e enxofre durante o periodo foram de 6080,60 g, 971,38 g e 625,56 g,
respectivamente. Como estratégia de manejo, recomenda-se 0 monitoramento mais
detalhado da lagoa, principalmente quanto ao volume e caracteristicas do efluente,
bem como da qualidade da propria lagoa, além de medidas de remocéao periddica da
biomassa macroalgal.

Palavras-chave: biorremediacdo, ficorremediacdo, biofiltragcdo, maricultura,
biomassa.



ABSTRACT

Ulva is a genus of green algae that has an accelerated reproduction due to its
opportunistic features and high capacity for absorption and storage of nutrients. In
the present project, we evaluated the potential for nitrogen and carbon removal by
Ulva spp. in a mariculture effluent pond located at Barra da Lagoa mariculture
station, where these algae grow spontaneously. In this process, we have also
elaborated a possible management plan so that the decanting pond becomes a high-
rate pond of Ulva spp production. The growth of Ulva biomass during the collections
carried out from November 2020-February 2021 showed a variable growth caused by
the variation of important environmental conditions such as solar radiation, salinity,
nutrients and temperature. At the end of the period the total mass values of carbon,
nitrogen and sulfur were 6080,60 g, 971,38 g and 625,56 g, respectively. The
management strategy recommendations include monitoring the lagoon, especially
regarding the volume and characteristics of the effluent, as well as the water quality
of the pond itself and monitoring the growth of macroalgae with periodic removal of
the biomass.

Keywords: bioremediation, phycoremediation, biofiltration, mariculture, biomass.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura é uma prética de producdo de bens de consumo como
alimentos, suplementos vitaminicos e cosmeéticos (FAO, 2020; Gellenbeck, 2012),
através do manejo tecnologico de cultivos de crustaceos, moluscos, peixes e algas,
configurando um dos setores que mais cresce economicamente no mundo atual (FAO,
2020). O cultivo desses recursos pode ser feito de duas maneiras principais: em terra,
na forma de tanques, ou diretamente no ambiente (in situ). O cultivo em terra &
dominante em relacdo a pratica in situ, e s6 em 2016 foram produzidos 51,4 milhdes
de toneladas em aquicultura terrestre (FAO, 2018). No entanto, como qualquer
atividade antrépica, a pratica de aquicultura também possui impactos ambientais
associados, especialmente no caso de cultivo de animais. Na prética in situ, o principal
problema que se observa é a eutrofizacdo local devido ao aumento de material
organico particulado e material dissolvido disponiveis na coluna da agua, provenientes
do alimento ofertado aos cultivos (Shpigel et al., 1993). A préatica em terra possui
problemas parecidos, uma vez que os efluentes dos cultivos podem ser diretamente
despejados em rios e lagos, ou seja, também podem causar eutrofizacdo. E
importante destacar que a eutrofizagdo € um processo de enriquecimento nutricional
exacerbado de um corpo d’agua que pode ocorrer naturalmente, mas frequentemente
€ induzido por conta do despejo de residuos no ambiente pelas atividades humanas
(Wetzel, 2001). Os efeitos da eutrofizacdo podem modificar completamente o
funcionamento de um ecossistema, ja que devido a quantidade de nutrientes
dissolvidos e material particulado inserido no sistema de forma crbnica ou aguda,
ocorre um desbalanceamento entre a producdo e a metabolizacdo de matéria
organica, alteracdo da producdo primaria, disponibilidade de oxigénio dissolvido e
clorofila-a presentes na coluna da agua (Cloern, 2001).

Uma estratégia de mitigacdo do impacto da eutrofizacao de corpos aquaticos
e que pode ser adotada durante a pratica de atividades aquicolas, € a utilizacao de
lagoas de estabilizacdo ou lagoas de decantacdo. As lagoas de decantacdo retém os
materiais e nutrientes existentes nos efluentes, e sdo bastante eficientes na remocgao
de material em suspenséo, volatilizacdo de compostos nitrogenados, degradacéo da
biomassa vegetal e reducédo da demanda bioquimica de oxigénio (Nunes, 2002). No
entanto, os materiais dissolvidos ndo sédo eficientemente removidos pela lagoa de

decantagcdo, sendo necesséria a adocdo de outras estratégias que auxiliem na
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remocao desse material como o uso de organismos biofiltradores no sistema (Cohen
& Neori, 1991).

A biofiltracdo € um processo realizado por organismos que, durante suas
atividades metabdlicas, reduzem a concentracdo de compostos poluentes ou
indesejaveis do ambiente (Moura e Silva et al., 2013). Nesse sentido, as algas sdo um
otimo exemplo de organismos biofiltradores aquéticos de sistemas eutrofizados (Salvi
et al., 2021). As macroalgas, facilmente encontradas habitando costdes rochosos e
leitos de lagunas, e as microalgas, habitando praticamente qualquer corpo aquatico
em todos os lugares do mundo. Ambas sdo pecas-chave para a producdo primaria
nos ecossistemas onde estdo inseridas (Chisti, 2004). Também contribuem com o
ciclo do carbono, ja que retiram CO2 durante a fotossintese, liberando oxigénio ao final
do processo (Neori et al. 2004). As macroalgas do género Ulva, pertencentes ao grupo
das Chlorophyta e que estdo inseridas na Classe Ulvophyceae, sdo comumente
encontradas em aguas marinhas e estuarinas por todo o globo (Ogawa et al., 2013).
Elas possuem uma grande capacidade de absorcdo e armazenamento de nutrientes
(Martinez-Aragon et al., 2002) e devido a seu modo de vida R-estrategista, em
momentos onde h& grande disponibilidade de nutrientes na coluna da agua, tais algas
estocam esse material e se reproduzem muito rapidamente (DeBusk et al.,1986).
Essas caracteristicas da Ulva spp. podem representar uma situacdo probleméatica em
corpos de 4gua, uma vez que podem impulsionar o processo de eutrofizacdo devido
a liberacao dos nutrientes acumulados no tecido algal quando o organismo entra na
fase de senescéncia e reducdo da entrada de radiacao solar na coluna da agua,
causando o aumento de turbidez e diminuigdo do oxigénio dissolvido (Wetzel, 2001).
Por outro lado, possibilita seu uso como ferramenta de biorremediacdo devido a sua
capacidade de rapida assimilacédo de fésforo e nitrogénio inorganicos (Bastos, 2019;
Neori et al., 2004). Em um estudo desenvolvido em 2010 por Yokoyama & Ishihi com
a cepa Ulva ohnoi, foram observadas altas taxas de fixacdo de nitrogénio (4,2-13,9
mg N g MS? dia') em uma fazenda de peixes na costa japonesa. Outros estudos
utilizando a cepa Ulva lactuca demonstraram que a alga pode remover até 90% da
amonia produzida em um tanque de peixes (Cohen & Neori, 1991; Neori et al., 2003).

No entanto, a proliferacdo de macroalgas, macrofitas e bactérias, contribuem
para o assoreamento da lagoa, diminuindo sua eficiéncia de remocéo (Cunha et al.,
2005). Alem disso, sem a remocdo da biomassa crescida, todos 0s nutrientes

absorvidos e carbono fixado sao liberados de volta no ambiente, incrementando o
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processo de eutrofizacdo (Carpenter & Adams 1977; Pompéo, 2017). Assim, é
necessario o0 monitoramento e manejo sustentavel da biomassa em ambientes
aguaticos como o da lagoa de decantacao, para que ndo haja prejuizos para 0s usos
da lagoa e o potencial biotecnoldgico da biomassa possa ser aproveitado (Cuomo et
al., 1993; Cuomo et al., 1995). Nesse sentido, lagoas de alta taxa, sistemas rasos que
tém o objetivo de maximizar o tratamento de aguas residuais através da criacao das
condi¢cbes ideais para o crescimento de algas e producdo de oxigénio, sdo uma
excelente alternativa que pode ser aplicada na lagoa de decantacdo ja que aliam o
tratamento das aguas residuais do LMM a utilizag&o da biomassa de Ulva spp. (Young
et al., 2017).

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Avaliar quantitativamente o potencial de remoc¢ao de carbono e nitrogénio
por Ulva spp. em uma lagoa de decantacéo de efluentes de maricultura.

2.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Definir as dimensfes gerais e compartimentais da lagoa de decantacao de
efluentes de maricultura do LMM da UFSC;

- Estimar a biomassa e o crescimento das populacdes de Ulva spp. na lagoa
de decantacdo do LMM-UFSC;

- Estimar o potencial de remocédo de carbono e nitrogénio pela lagoa de
decantacédo do LMM-UFSC,;

- Elencar possiveis rotinas de manejo da lagoa de decantacdo do LMM-UFSC

visando torna-la funcional como uma lagoa de alta taxa de producéo de Ulva spp.

3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

O Laboratério de Moluscos Marinhos (LMM), da Estacdo de Maricultura
Professor Elpidio Beltrame, do Departamento de Aquicultura, Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), esta localizado na Barra
da Lagoa, em Floriandpolis, Santa Catarina (Figura 1, 27°35'4.00"S; 48°26'30.97"0).
O desenvolvimento de um projeto de cultivo de moluscos marinhos como alternativa
nao extrativista de producgéo de recursos marinhos vem sendo realizado desde 1991

pelo LMM. Essa iniciativa possibilitou que Santa Catarina se tornasse o maior produtor
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nacional de bivalves marinhos gracas a distribuicdo de sementes de ostras para 0s
produtores locais e a transferéncia de tecnologia. O LMM utiliza-se da producéao de
moluscos em tanques indoor e despeja os efluentes oriundos dos cultivos em uma
lagoa de decantacdo, onde anualmente ocorre uma colonizacdo por Ulva spp. O
Laboratorio de Ficologia (LAFIC) da UFSC, por sua vez, vem desempenhando nos
altimos anos alguns estudos envolvendo as Ulva spp. que ocorrem nessa lagoa de
decantacéo (Salvi et al., 2021; Silva, 2018).

Figura 1. Imagens de satélite de Florianépolis e da lagoa de decantacao localizada no campus
da UFSC na Barra da Lagoa. Imagens obtidas através do software Google Earth Pro.

Na producéo praticada no LMM é realizado o cultivo de 4 espécies de moluscos:
Perna perna, Crassostrea gigas, Crassostrea sp. (ostra nativa) e Nodipecten nodosus.
O ciclo de producéo desses recursos € realizado de setembro a junho de acordo com
a demanda dos produtores. Por isso, a composi¢do e volume do efluente despejado
na lagoa de decantacéao é diversificada ao longo do ano com o pico de producao
acontecendo no periodo de verdo, entre os meses de janeiro a abril. Os cultivos das
microalgas para alimentacdo dos moluscos contam com as espécies: Chaetoceros
muelleri, Chaetoceros calcitrans, Isochrysis sp., Pavlova luteri, Tetraselmis suecica e
Nannochloropsis oculata. As microalgas sao cultivadas utilizando-se agua salgada
filtrada e esterilizada com luz ultravioleta com adicdo de macronutrientes (nitrato de
sédio, fosfato de soédio, silicato de sédio neutro, sulfato de ferro, EDTA (acido

etilendiaminotetracético), trisaminometano (TRIS), acido borico), micronutrientes,
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(cloreto de manganés, cloreto de zinco, cloreto de cobalto, sulfato de cobre, molibdato
de amonia) e vitaminas (Tiamina B1, biotina H e cianocobalamina B12). Os demais
compartimentos do laboratério séo voltados para larvicultura, assentamento e engorda
dos recursos.

Segundo Noronha (2013), a agua salgada utilizada nos tanques dos cultivos é
esterilizada e filtrada, devido a necessidade do baixo teor de material em suspensao
ja que os organismos cultivados séo filtradores. Além disso, ndo ha aporte de racéo
nos cultivos para alimentacdo. Os tanques de cultivos sédo lavados diariamente com
uma solugéo de liméo que possui baixo impacto ambiental e mensalmente faz-se uso
de cloro, em baixas concentracdes, para limpeza dos reservatérios e canalizacdes.
Na limpeza mensal, quando a concentracdo do composto se encontra elevada
também € adicionado tiosulfato de sodio para neutralizacdo da acdo do cloro.
Portanto, o efluente descartado € resultado de todos esses processos acima descritos,
e tem baixo teor de material em suspenséo, sendo caracterizado como um efluente
de baixo impacto ambiental e composto basicamente de meios de cultura, fezes e
pseudofezes dos moluscos e microalgas. De maneira geral, a composi¢cao organica
das excretas dos moluscos € semelhante a matéria organica presente naturalmente
em corpos aquaticos (Sewald; et al. 2012).

A lagoa de decantacédo é o primeiro contato com o efluente gerado no LMM e
faz parte de uma cadeia de estabilizacdo (Figura 2) desse efluente para que possa
estar enquadrado na legislacéo vigente (Resolucdes CONAMA n° 357 de 17 de marcgo
de 2005, CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011, Decretos n° 14.250 de 5 de julho
de 1981 e Cddigo Estadual do Meio Ambiente 2009) e ser receptado pela Lagoa da
Conceicéo ao final do processo. O tempo médio de residéncia do efluente no processo
de estabilizacdo € de cerca de 6 dias (Noronha, 2013).

A area de estudo foi dividida em 3 setores, porém nao ha nenhuma barreira
fisica entre eles, sendo no Setor 1 onde ocorre o despejo dos efluentes do LMM
(Figura 3). As dimens0@es da lagoa foram definidas através de medic¢des de todo o leito
da lagoa com utilizagcdo de uma trena. Para a batimetria foram feitas medi¢cées com
régua milimetrada, a cada 2 metros, da profundidade da coluna da agua até o inicio
da camada de lodo e profundidade total até o fundo arenoso atraves de 3 transectos
longitudinais. A area da lagoa foi calculada ap6s o fracionamento da lagoa em
poligonos regulares, possibilitando calcular por aproximacdo, através de

procedimentos geomeétricos, a area total da lagoa e area dos setores separadamente.
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O volume foi obtido pela multiplicacdo entre a profundidade média e a &rea total da
lagoa, obtendo-se o volume total e o volume de lodo.

Agua salgada captada
da Barra da Lagoa

l

Laboratério de
Moluscos Marinhos

|
| | |

Setor de Setor de Setor de
Microalgas Larvicultura Assentamento

| | l
!

Lagoa de Decantagdo

Canal

Lagoa da
Conceigao

Figura 2. Fluxograma simplificado das etapas de geracdo do
efluente do Laboratério de Moluscos Marinhos (UFSC) captado
pela lagoa de decantacédo. Modificado de Noronha, 2013.
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SETOR 3 SETOR 2 SETOR1

|

Figura 1. Visdo aérea (A) e desenho esquematico (B) da lagoa de
decantacéo localizada em Florianopolis, SC.

\

3.2 AMOSTRAGENS

Foram realizadas 5 coletas de amostras no periodo de novembro de 2020 a
fevereiro de 2021 nos dias 6/11/2020, 20/11/2020, 14/12/2020, 28/12/2020 e
05/02/2021, envolvendo as estacdes de primavera e verdo. Durante as amostragens
foram realizadas medi¢des in situ de pH com Papel Indicador de pH Merck,

temperatura usando termémetro de mercurio, oxigénio dissolvido através de oximetro
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(Figura 4, modelo YSI 5500 Yellowspring), salinidade usando um refratdmetro manual
(BEL Equipamentos Analiticos) e fluorescéncia in vivo de clorofila-a e ficocianina
utilizando fluorimetro de mao (Turner Hand Fluorometer). Os dados de radiacéo solar
e pluviosidade durante o periodo das coletas foram obtidos no banco de dados
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) captados pela Estacdo A806, localizada
em S&o José, na Grande Florianopolis.

Figura 2. Oximetro utilizado durante as coletas de amostras para
medicdo do oxigénio dissolvido presente na agua da lagoa de
decantacéo.

As amostras de agua para andlises de nutrientes foram coletadas
manualmente em cada setor da area de estudo atraveés da utilizagcdo de garrafas. Apos
a amostragem, as garrafas foram acondicionadas em caixas de isopor para serem
transportadas até o laboratério onde foram filtradas com filtros de fibra de vidro com
porosidade 0,7 um, armazenadas e congeladas.

O procedimento para a amostragem da biomassa foi realizado de forma que
toda a biomassa na superficie era recolhida manualmente dentro de um quadrado de
20 cm x 20 cm (0,04 m?). A biomassa foi armazenada em sacos identificados por setor
e acondicionada em caixas de isopor, transportada ao LAFIC e entdo lavada com agua
doce. Neste processo de lavagem, pedras, galhos e outros itens macroscopicos que
ndo eram de interesse foram descartados. Além disso, as macroalgas foram
identificadas, quando possivel, quanto ao seu género e/ou espécie, ou por morfotipo
(Figura 5). Apoés esta etapa, a biomassa teve seu excesso de agua removido com
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papéis absorventes para ser pesada em balanca analitica. Ap0s a pesagem, as

amostras foram armazenadas novamente em sacos plasticos e congeladas.

— e E———

&
i =0 g Y

Figura 3. Diferentes espécies e/ou morfotipos de Ulva spp. coletados na area de estudo. A)
Filamentosas; B) Ulva intestinalis; C) Filamentosas; D) Ulva spp.

3.3 POS-PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

A densidade de biomassa algal superficial foi estimada através de um célculo
onde se relacionou a biomassa coletada no quadrado de coleta, area do setor ou da
lagoa, porcentagem de cobertura do setor e porcentagem de cobertura de toda a lagoa
(Equacgéao 1). As porcentagens de cobertura pelas macroalgas foram definidas através
de observacbes empiricas na lagoa durante os momentos de coleta e foram

registradas através de fotografias.

B, = (;”T‘;) x (DCA) x (PMS) (1)
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Onde Bs representa a densidade de biomassa superficial do setor (g massa
Umida m?), mq é a biomassa de alga no quadrado (g massa Umida), 0,04 é a area do
guadrado, DCA ¢ a densidade de cobertura de algas na mancha (0 - 1), PMS € a
proporcao superficial da mancha algal no setor (0 - 1). A densidade superficial da lagoa
inteira (g m?) vem a ser a média dos valores por setor, e 0 estoque instantaneo de
biomassa umida (EI) foi calculado multiplicando a densidade superficial de biomassa
da lagoa pela area total da lagoa (191,62 m2).

As taxas liquidas de incremento de biomassa Umida foram estimadas com
base na diferenca entre estoque final (Elf) e o estoque inicial (Eli) ao longo do tempo
entre coletas (Equacéao 2). Esses calculos foram feitos entre os dias de coleta mais
préximos e também entre o primeiro e o ultimo dia de coleta para calcular a taxa de

incremento global de biomassa na lagoa.

TLIB = 21
t (dias)

2)

Onde TLIB é a taxa liquida de incremento de biomassa (em g/dia), Elt € o
Estoque final de biomassa (g), Eli € o Estoque inicial de biomassa (g) e t € o intervalo
de dias entre as biomassas.

As amostras de agua foram analisadas quanto ao seu contetdo de amonio e
ortofosfato utilizando o método descrito por Grasshoff et al. (1983) com utilizacdo de
espectrofotdmetro UV-visivel (Global Analyzer) para a leitura das amostras (Figura 6).
O resultado da leitura dessas amostras nos fornece informagdes na unidade de
medida de pmolar ou pmol/L e em relagcdo aos compostos analisados. Através de
equacdes de conversao, podemos calcular a quantidade de nitrogénio presente nas
leituras de amoénio e a quantidade de fésforo presente nas leituras de ortofosfato,
ambos em mg/L, conforme as Equacgdes 3 e 4:

N-NH4(mg/L) = NH4(umol) . 0,014 (3)

P-P0O4+ (mg/L) = PO4 (umol) . 0,031 4)
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As andlises quanto ao conteudo de carbono, nitrogénio e enxofre da biomassa
algal seca néo foram realizadas neste projeto em virtude das restricdes de acesso aos
laboratorios como medida de seguranca contra a COVID-19. Por conta disso, foram
utilizados dados previamente obtidos em um estudo realizado com as algas presentes
na lagoa de decantacdo entre marco e junho de 2020. Foi utilizado um analisador
elemental LECO CHNS 932 localizado na Servicios Centrales de Apoyo a la
Investigacion (SCAI) da Universidade de Malaga, onde a técnica utilizada baseia-se
na oxidacdo completa e instantdnea da amostra através de uma combustdo com
oxigénio puro, a uma temperatura aproximada de 1000°C. Para essa analise também
foi utilizado EDTA (&cido etilendiaminotetraacético), uma solucdo padréo que tem seu
conteudo de carbono e nitrogénio conhecidos. Por fim, as estimativas dos valores de
conteudo em carbono, nitrogénio e enxofre da biomassa seca de Ulva spp. foram

obtidos a partir da média de 9 amostras aleatérias de biomassa.

7 s ' VoSl
Figura 4. Amostras de agua da lagoa de decantacdo em processo de andlise
do teor de amédnio.

Para a obtencao da biomassa seca, por¢cdes homogéneas de biomassa Umida
foram pesadas em balanga analitica e depois secas em estufa de secagem (Centrallab
Maistro) a 70°C por 24h, seguidas de nova pesagem em balanca analitica. Com isso
foi calculada a porcentagem média de massa seca presente em massa Umida e entdo
relacionar com o conteudo de carbono, nitrogénio e enxofre obtidos anteriormente.
Para obteng&do da massa de carbono, nitrogénio e enxofre fixados por dado de estoque

de biomassa, o valor do estoque (g) foi multiplicado pela propor¢gdo de massa seca e
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em seguida pela proporcéo de carbono, nitrogénio e enxofre na massa seca (Equacéo
5).

MC,N,S =FI X PBS X PEC,N,S (5)

onde Mcn,s € amassa de carbono, nitrogénio ou enxofre no estoque (g); El € o estoque
de algas em massa Umida (g); PBS € a proporcao de biomassa seca na biomassa
Uumida (0 — 1) e PEc,n,s € a propor¢cdo de carbono, nitrogénio ou enxofre na biomassa
seca (0—1).

3.4 PLANO DE MANEJO
Com os dados gerados das etapas anteriores e revisdo bibliografica da
literatura, foi desenvolvida uma estratégia de manejo a ser aplicado na lagoa de

decantacédo, de modo que se torne uma lagoa de alta taxa de producédo de Ulva spp.

3.5 ANALISE DE DADOS

As andlises dos dados foram feitas utilizando os softwares Statistica v.7.0
(StatSoft, inc) e Excel 365. Apos a verificacdo da normalidade dos dados, foram
realizados Teste—t de Student com o valor-p < 0,05 para comparagdes pareadas, entre
os dias de coleta e entre os setores da lagoa para todas as variaveis fisico-quimicas
e de biomassa, além de uma analise multivariada da correlacdo entre todos as

variaveis ambientais e os dados de biomassa.

4 RESULTADOS

4.1 BATIMETRIA E DIMENSOES DA LAGOA

Com base nos trés transectos longitudinais realizados, foi observado que a
profundidade meédia de agua livre da lagoa de decantacdo é de 30,37 cm,
profundidade média total de 46 cm e camada de lodo média de 15,86 cm. Na Tabela
1, nota-se que a maior profundidade é de 45 cm de coluna da agua e 85 cm de coluna
da agua até o fundo da camada de lodo. O minimo de profundidade para as duas
medicdes é de 15 cm. Em média, a diferenca entre as duas laminas é de 13 cm.

A area total da lagoa € de 191,62 m2 com volume total de 88,6 m3. O volume

total de lodo é de 30,39 m3 e volume de agua livre 58,21 m3.
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Tabela 1. Medidas de profundidade total e de coluna da agua (em cm) da lagoa de
decantacéo.

Transecto

Distancia Profundidade dacoluna

Profundidade com

Coordenadas

(m) da dgua (cm) sedimento (cm)
1 0 0 0 487 26' 30,842"" W;27° 35' 4,345"" S;
1 1,5 35 50 48°26'31,270"" W;27°35' 3,874"" S
1 3 30 50 48°26'31,239"" W;27° 35" 3,927"" S
1 5 15 15 48° 26" 31,206"" W;27° 35" 3,964"" §
1 8 35 60 48°26'31,175"" W;27° 35" 4,016"" S
1 10 30 40 48°26'31,134"" W;27° 35" 4,080"" S
1 11 30 35 48° 26" 31,075"" W;27° 35" 4,158"" §
1 13 20 23 48°26'31,029"" W;27° 35" 4,220"" S
1 15 27 45 48° 26" 30,983"" W;27°35"4,291"" S
1 17 28 40 48° 26" 30,950"" W;27° 35" 4,343"" §
1 21 0 0 48° 26" 30,934"" W;27° 35" 4,374"" S
2 0 0 0 48°26' 30,842 W;27° 35" 4,345"" S;
2 1,8 30 65 487 26' 30,878"" W;27° 35' 4,281"" S
2 3 35 85 48°26'30,913"" W;27° 35" 4,232"" S
2 5 35 50 48° 26" 30,949"" W;27° 35" 4,170"" S
2 T 35 40 48° 26" 30,996"" W;27° 35" 4,099"" §
2 10 40 60 48°26'31,035"" W;27° 35" 4,037"" S
2 12 30 45 48°26'31,071"" W;27°35"3,979"" S
2 14 20 35 48°26'31,108"" W;27°35'3,927"" S
2 16 18 28 48°26"31,144"" W;27° 35" 3,871"" S
2 19 30 35 48°26'31,179"" W;27° 35" 3,821"" S
2 23 0 0 48°26"'31,214"" W;27°35'3,764"" S
3 0 0 0 48° 26" 31,087"" W;27° 35" 3,735"" S
3 2 45 70 48° 26" 31,054"" W;27° 35" 3,781"" S
3 5 40 50 48°26'31,021"" W;27°35'3,831"" S
3 T 30 40 48° 26" 30,992"" W;27° 35" 3,880"" S
3 9 35 50 48° 26" 30,963"" W;27° 35" 3,931"" S
3 10 35 65 48° 26" 30,930"" W;27°35'3,987"" S
3 11 35 55 48° 26" 30,900 W;27° 35" 4,037"" S
3 13 30 40 48° 26" 30,865"" W;27° 35" 4,095"" S
3 15 25 30 48° 26" 30,838"" W;27°35"4,147"" S
3 16 23 55 48°26'30,793"" W;27°35"4,219"" §
3 17 25 30 48° 26" 30,774"" W;27° 35" 4,255"" S
3 19 35 55 48° 26" 30,814"" W;27°35"4,183"" §
3 21 0 0 48° 26" 30,9958"" W;27° 35" 3,7408"" 5

4.2 CATEGORIZACAO DA BIOMASSA

Neste projeto, foram identificados diferentes morfotipos de Ulva spp. durante

as coletas, apresentados na Tabela 2. Ha incidéncia de algumas algas que puderam

ser identificadas quanto ao seu género e/ou espécie como Cladophora sp., uma

macroalga pertencente a classe das Ulvophyceae, porém de ordem e familia distintas.

Cladophora sp. teve sua ocorréncia identificada nos dias 20/11/20 e 28/12/20.

Contudo, devido a grande predominancia de Ulva spp., a biomassa dessa espécie nédo

foi diferenciada nos calculos envolvendo a biomassa macroalgal. Outra alga

identificada foi Ulva intestinalis, uma espécie cosmopolita que pode formar floracdes
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em ambientes eutréficos (Cohen & Fong, 2004). Além disso, U. intestinalis € bastante

tolerante as mudancas de condi¢cdes ambientais e se prolifera rapidamente (Back, et

al., 2000).

Tabela 2. Espécies e/ou morfotipos de Ulva spp. e outras
espécies de algas verdes identificados durante as coletas
na lagoa de decantacdo no periodo de novembro/2020 a

fevereiro/2021.

Coleta

Setor

Algas Identificadas

06/11/2020

Filamentosas
U. intestinalis
Filamentosas

20/11/2020

Ulva foliacea, U. intestinalis
Cladophora sp., U. intestinalis
U. intestinalis

14/12/2020

Ulva foliacea, U. intestinalis, filamentosas
Ulva foliacea, U .intestinalis, filamentosas
Ulva folidcea, U. intestinalis, filamentosas

28/12/2020

Ulva foliacea
Ulva foliacea, Cladophora sp.
Ulva foliacea

05/02/2021

W NPFPIOWNPFPWDNPEPWNPWLWDNPRP

Ulva foliacea
Ulva foliacea
Ulva foliacea

4.3 VARIAVEIS AMBIENTAIS

Durante as coletas, a temperatura permaneceu numa faixa de 23-29°C com

meédia de 26°C. Houve diferenca significativa de temperatura entre a coleta do dia
06/11/20 em relacao a todas as outras datas e nos dias 20/11/20 — 14/12/20 e 14/12/20
- 28/12/20. O aumento de temperatura da agua pode ser atribuido ao aumento da

incidéncia de radiacao solar ja que nédo ha entrada de massas de aguas que pudessem

causar a mudanca de temperatura além do desague de efluente.

A salinidade variou de de 23-34 ao longo do periodo de coleta, com média

de 30. As coletas dos dias 14/12/20 e 28/12/20 apresentaram diferenca significativa

em relacdo as outras datas e entre si, provavelmente devido a um grande volume de
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chuva nos dias anteriores a coleta (ANEXO B), associado a um aumento de

temperatura da agua e consequente aumento da evaporacao.
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Figura 7. Gréfico de salinidade e temperatura em cada setor da lagoa de decantacéo
(1, 2 e 3) para cada dia de coleta.

Na Figura 8, podemos ver que os valores de oxigénio dissolvido (OD) tiveram
perfis semelhantes em todos os setores em todo o periodo, com excecao do dia
20/11/20 no setor 3, que apresentou um pico em relacdo aos outros setores e também
em relacé@o ao préprio setor em outros dias de coleta. No entanto, ndo houve diferenca
significativa (p > 0,05) entre os dias de coleta ou setores da lagoa. Os valores médios
diarios de OD foram de 10,09 mg/L a 12,61 mg/L com saturacdo de 120,66% a
156,9%, valores superiores aos registrados por Noronha et al. (2013) na mesma area
de estudo e aos encontrados na regido norte da Lagoa da Conceicéo e Canal da Barra
da Lagoa (Pereira, et al. 2015).



30

200 20
°
180 | 18
160 | L o 16
5)
140 o ° ® | u
e ©® ° ° ¢
120 } ° 12 —
S ° © o o © ® w
< 100 } [S) 10 €
() [0} [6) ~—
(@] e (=)
80 | g O
60 | 6
40 4
20 | 2
0 0
1 2 3|1 2 3|1 2 3|1 2 3|1 2 3
6/11/2020 20/11/2020 14/12/2020 28/12/2020 05/02/21

W OD médio (%) mOD médio (mg/L) @OD (%) @O0D (mg/L)

Figura 8. Gréfico de oxigénio dissolvido (mg/l) e satura¢do do oxigénio dissolvido (%) em cada
setor da lagoa (1, 2 e 3) para cada dia de coleta.

O pH apresentado pela lagoa oscilou de 6,8 a 7,8, com média de 7,32 (Figura
9), caracterizando uma coluna de agua neutra a levemente alcalina (Holdren et al.,
2001). Nao houve diferenca estatisticamente significativa entre os dias de coleta com
excecao entre os dias 28/12/20 e 05/02/21. Também nédo houve diferenca significativa

entre os setores.
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Figura 9. Gréfico de pH em cada setor da lagoa (1, 2 e 3) para cada dia de coleta.
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Os perfis de clorofila-a foram semelhantes em todos os setores com um pico
no Setor 1 no dia 06/11/20 (Figura 10). O valor minimo de clorofila-a registrado foi
100,3 RFU com valor maximo em 1051 RFU. Também nédo houve diferenca
estatisticamente significativa (p > 0,05) entre os dias ou setores da lagoa.

Os valores de ficocianina medidos estdo na forma de unidade bruta de
fluorescéncia (RFU) por conta do equipamento utilizado néo ter sido calibrado para
gue fosse feita sua conversdo em ug/l e variaram de 9,56 — 31,87 RFU (Figura 10).
Os valores oscilaram mais nos setores 1 e 2, porém nao houve diferenca significativa
(p > 0,05) entre os setores. Ao longo das coletas, houve diferenca significativa (p <
0,05) apenas entre os dias 06/11/20-20/11/20 e 06/11/20-14/12/20.
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Figura 10. Gréfico de ficocianina in vivo (RFU) e clorofila-a in vivo (RFU) em cada setor
da lagoa (1, 2 e 3) para cada dia de coleta.

Com base na Figura 11, ndo é possivel observar um padrdo claro do
comportamento de N-NH4 e P-PO4 ao longo das coletas. A interpretacdo dos dados
também é prejudicada devido a auséncia dos dados de nutrientes do dia 14/12/20 e
do Setor 1 do dia 28/12/20. De modo geral, os valores de ortofosfato se encontraram
abaixo de 0,1 mg/L em todos os setores e com meédia total de 0,031 mg/L. Nao houve

diferenca significativa (p > 0,05) ao longo do tempo. No entanto, houve diferenca
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significativa entre os setores 1 e 2, possivelmente em virtude da auséncia de dados
do Setor 1 no dia 28/12/20, afetando a média de dados do grupo.

Os valores de amonio variaram entre 0-0,73 mg/L (Figura 11), com média de
0,11 mg/L e apresentaram um pico no dia 05/02/21, no Setor 1. E provavel que o pico
de 0,73 mg/L seja decorrente de contaminacdo de amostra ou erro metodolégico no
momento da analise visto que ndo parece estar relacionada a alguma variavel
responsavel por essa variacado tao abrupta ou que corrobore esse resultado. A média
de amodnio foi menor do que a encontrada por Noronha et al. (2013) e os valores
obtidos encontram abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA n° 357/2005 para

corpos receptores de efluente.
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Figura 11. — Gréfico de ortofosfato (mg/L) e aménio (mg/L) em cada setor (1, 2 e 3) da lagoa
de decantacao para cada dia de coleta.

4.4 BIOMASSA

A densidade de biomassa de Ulva spp. (Figura 12) oscilou ao longo das
coletas e teve seu valor maximo nos trés setores ao fim do periodo, em 05/02/2021.
Houve diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) entre as coletas, exceto entre
os dias 20/11/20-28/12/20 e 14/12/20-28/12/20. No entanto, ndao houve diferenca
significativa entre os setores. E importante lembrar que o morfotipo foliaceo de Ulva,

o principal componente da biomassa amostrada durante as coletas, tem forma de vida
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flutuante, ou seja, sua distribuicdo dentro da lagoa pode variar em decorréncia da
direcdo do vento ou circulacdo do corpo de agua. Na Figura 13, também é possivel
constatar visualmente a progressdo de cobertura da densidade de biomassa de

macroalgas na lagoa ao longo das coletas.
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Figura 12. Gréfico da densidade de biomassa de Ulva spp. em cada setor da lagoa
de decantacao (1, 2 e 3) para cada dia de coleta.

Figura 13. Progresséo da cobertura da lagoa de decantacdo pela biomassa de
algas. A) 06/11/20; B) 20/11/20; C) 14/12/20; D) 05/02/21.
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Na Figura 14, considerando um ponto zero na primeira coleta onde nao havia
biomassa expressiva cobrindo a lagoa, no periodo de 06/11/20 a 20/11/20 temos uma
taxa de 779,18 g/dia, seguida de uma pequena reducado entre as coletas 20/11/20 e
14/12/20, resultando numa taxa liquida de 640,49 g/dia. Entre os dias 14/12/20 e
28/12/20 houve uma taxa negativa de -636,07 g/dia, seguida de um incremento de
2333,61 g/dia. A taxa liquida de incremento de biomassa global foi de 1191,06 g/dia.
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Figura 14. Gréfico da taxa liquida de incremento de biomassa de Ulva spp. na lagoa
de decantacdo onde a linha representa o perfil da taxa liquida de incremento da
biomassa (g/dia). 1) 06/11/20-20/11/20; 2) 20/11/20-14/12/20; 3) 14/12/20-28/12/20; 4)
28/12/20-05/02/21.

A massa de carbono obteve valor maximo de 4043,93 g e valor minimo de
0,24 g. O valor maximo da massa de nitrogénio foi de 646,02 g e valor minimo de 0,04
g. Por fim, o enxofre apresentou valor maximo de massa de 0,03 g e valor maximo de
416,03 g. Os valores de massa totais de carbono, nitrogénio e enxofre durante o

periodo foram de 6080,60 g, 971,38 g e 625,56 g, respectivamente.



Tabela 3. Massas de carbono, nitrogénio e enxofre obtidos a partir da
massa seca do estoque de biomassa de Ulva spp.

Massa de Massa de Massa de
Data El (9) carbono no nitrogénio no enxofre no
estoque (g) estoque (g) estoque (9)
6/11/20 6,55 0,24 0,04 0,03
20/11/20 10915,15 407,22 65,05 41,89
14/12/20 26287,07 980,72 156,67 100,89
28/12/20 17382,08 648,49 103,60 66,72
05/02/21 108393,04 4043,93 646,02 416,03
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O resultado da andlise de correlagdo multivariada se encontra na Tabela 4 e

sua versdo mais detalhada se encontra no APENDICE F. As maiores correlacdes

foram entre as variaveis de pH, temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido,

ortofosfato e radiacdo (acumulada de 15 dias).
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Tabela 4. Analise de correlacdo multivariada entre os parametros ambientais e
densidade de biomassa.

pH T°C Salinidade OD Ficocianina POs  NH4 I?fgldaigz?
T°C 0,946
Salinidade 0,839 0,796
oD 0,885 0,807 0,771
Ficocianina 0,582 0,581 0,578
Clorofila-a 0,521 0,763
NH4 0,904
Biomassa 0,618 0,968
ogacie

5 DISCUSSAO

Segundo Nunes (2002), ndo h&d como estabelecer medidas fixas para as
dimensdes de lagoas de decantacao, visto que elas dependem de alguns fatores
como a area individual dos tanques, a taxa de renovacdo das aguas, tempo de
retencdo do efluente na lagoa, estratégia da despesca, cronograma de despesca,
profundidade da bacia e area total da operacdo. No entanto, o autor recomenda que
as lagoas de decantacdo possuam uma profundidade minima de 1,5 m visando
otimizar a capacidade de armazenamento do sistema ja que a lagoa deve ser capaz
de armazenar o volume de agua resultante da renovacao diaria dos tanques de cultivo
e do esvaziamento de, pelo menos, um viveiro, caso haja despesca. Retomando a
Tabela 1, percebemos que a lagoa de decantagao ndo possui 1,5 m de profundidade
em nenhum ponto dos transectos. No entanto, como o cronograma de cultivo do LMM
€ menos intenso que uma fazenda de producao de maricultura comercial, o volume
despejado na lagoa de decantacdo é bem suportado pelo sistema. Além disso, o
efluente tem tempo de retencéo de 6 dias (Noronha et al., 2013), o qual é suficiente
para a remoc¢ao dos sdlidos inorganicos por conta das proprias caracteristicas do
efluente (baixo impacto ambiental) e também pelo fato da lagoa de decantacéo fazer
parte de uma cadeia de estabilizacdo. Dessa forma, o efluente final atende os
parametros ideais para ser despejado no ambiente natural (Noronha, 2013).

As macroalgas do género Ulva sao bastante diversas quanto ao seu morfotipo
e podem possuir talo fixo a um substrato, como a que vemos comumente em costdes

rochosos ou pode ter modo livre, flutuando préxima ou na superficie da agua (Cormaci,
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et al., 2014). Foi possivel notar certa transicdo da comunidade macroalgal ao longo
das coletas, onde temos a biomassa composta principalmente por filamentosas no
inicio do periodo de coletas e ao final, temos biomassa composta principalmente por
Ulva spp. de formato folidceo. Para o género Ulva, ha ocorréncia de 3 morfotipos
principais: tubular, folidceo e tubular folidceo (Rybak, 2018). A morfologia macroalgal
€ uma caracteristica importante ja que ela pode influenciar diretamente na atividade
fotossintética e absorcao de nutrientes do organismo (Littler & Arnold, 1982). Segundo
Rybak (2018), os morfotipos de Ulva spp. podem ser utilizados como bioindicadores
de salinidades, onde algas de morfotipo tubular, em geral, possuem uma tolerancia
maior de salinidades e crescem bem em ambientes mesohalinos (5-18 PSU) a
euhalinos (30-40 PSU), enquanto as de morfotipo folidceo crescem melhor em
ambientes polihalinos (18-30 PSU) a euhalinos (30-40 PSU). Dito isso, a salinidade
de um corpo aquético como o da lagoa de decantacao, pode ser alterado por meio de
evaporacao ou aporte significativo de aguas salinas. E possivel que com o aumento
de temperatura, ocorreu um aumento da evaporacdo e consequente aumento da
salinidade e paralelamente isso, 0 aumento de temperatura atingiu o valor preferido
para crescimento das cepas folidceas que ocorrem na lagoa. No entanto, ndo é
possivel afirmar o gatilho principal responséavel por essa dindmica sem que haja um
acompanhamento da biomassa, das variaveis ambientais e do efluente do LMM ao
longo de todo 0 ano. A dominancia do morfotipo foliaceo sobre o tubular também pode
ser explicado por conta do crescimento vegetativo ser mais rapido, melhor absorcdo
de nutrientes e possuir altas taxas de fotossintese, devido a sua maior razao
superficie/volume (Odum et al., 1958, Littler & Arnold 1982). Além disso, nesse
morfotipo ocorre a diminuicdo do autossombreamento proveniente da estrutura pouco
espessa desses organismos e paredes celulares finas, otimizando o posicionamento
do aparato fotossintético para a captacdo da luz em relacdo a posicdo das outras
organelas ou estruturas da prépria alga (Littler, 1980).

Temperatura, nutrientes e salinidade s&o fatores muito importantes no
crescimento e no ciclo de vida das algas (Kalita & Tytlianov, 2003; Mantri et al., 2011).
Esses fatores alteram a forma do talo das algas, atuam na liberacdo de esporos e no
brotamento e crescimento dos propagulos (Mantri et al., 2011; Favot, 2017). A
salinidade pode afetar as macroalgas causando estresse osmotico, estresse salino
causado pela perda ou absorgdo de ions resultando num efeito toxico de Na+ na

estrutura celular e mudanca nas razdes ionicas celulares devido a permeabilidade
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seletiva de ions na membrana (Kirst 1990; Karsten et al., 1991, Rybak, 2018). Na
lagoa de decantacgao, as condi¢des de salinidade e temperatura observadas durante
o periodo de coleta sdo condizentes com as requeridas para o crescimento da
biomassa de Ulva spp. Para U. fasciata as temperaturas e salinidade 6timas de
crescimento estao entre 25-30°C e 30, respectivamente (Mantri et al., 2011), enquanto
para U. rigida e U. curvata as temperaturas 6timas estéo entre 15-20°C e salinidade
de 23 a 27 (Taylor et al., 2001). Ja para U. intestinalis, a salinidade de 15-24 é que
favorece mais o crescimento da alga (Martins et al., 1999). Para U. Ohnoi, as
temperaturas de crescimento 6timo estdo entre 20-28 °C (Notoya, 1999; Ohno, 1988),
enquanto o intervalo de salinidades 6timas para o crescimento € entre 25 e 40 (Angell
et al., 2015). Em geral, temperaturas mais altas favorecem a producéo de zodsporos
(Favot, 2017), esporos assexuais que fazem parte da estratégia de reproducao de
Ulva spp. (Castelar, et al., 2014) e contribuem para a propagacao da alga

Os valores de OD sdao caracteristicos de corpos da agua com presenca de
algas (Sperling, 2005), caracterizando uma situacéo de supersatura¢ao, muito comum
em corpos de agua eutrofizados (Piveli & Kato, 2006) ja que a atividade fotossintética
contribui para 0o aumento da saturagcdo de oxigénio. As trocas gasosas com a
atmosfera também podem atuar na variacao de OD, onde aumentos de temperatura
diminuem a solubilidade do oxigénio na agua e a turbuléncia por acédo do vento, por
exemplo, pode incrementar sua dissolucdo (Wetzel, 2001).

As variacfes de pH estdo associadas principalmente a concentracdo de
carbono inorganico dissolvido (CO2) que, por sua vez, é retirado da &agua por
organismos fotossintetizantes e inserido por processos de respiracdo de
decomposicdo (Wetzel, 2001). O perfil de pH complementa o perfil da biomassa de
Ulva spp. que sera apresentado adiante (Figura 12), indicando que a principal razéo
das variacdes obtidas se deve aos organismos fotossintetizantes presentes na lagoa
de decantacéo ja que os menores valores de densidade de biomassa convergiram
com o0s maiores valores de pH (menor disponibilidade de CO32). Isso pode ser
comprovado também pela diferenca significativa entre os dias 28/12/20 e 05/02/21,
que também apresentaram valores de densidade de biomassa com diferenca
estatisticamente significativa.

A clorofila-a é o pigmento presente em todos 0s organismos fotossintéticos,
inclusive em cianobactérias (Barsanti & Gualtieri, 2006) provavelmente devido a baixa

populacdo de macroalgas nesta data ja que quando ndo ha predominéancia de
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macroalgas e macrdfitas, a comunidade fitoplanctdnica passa a dominar o sistema
(Lee, 2008). Parte da clorofila-a também pode ser proveniente do efluente do LMM
por conta das microalgas que sao utilizadas como alimento dos cultivos de moluscos.
No entanto, os picos de cloforila-a sdo acompanhados por picos de ficocianina,
contribuindo para o cenério de predominancia da comunidade fitoplancténica formada
por cianobactérias. A ficocianina, pigmento fluorescente produzido pelas
cianobactérias, € um parametro utilizado como monitoramento da qualidade das
aguas em um corpo aquatico, ja que as cianobactérias apresentam espécies capazes
de produzir substancias toxicas nocivas a biota e/ou ao ser humano seja por contato
direto ou ingestéo (Silva, 2016).

O fésforo (P) e o nitrogénio (N) fazem parte dos nutrientes essenciais para a
atividade biologica em ambientes aquaticos, sendo categorizados como
macronutrientes ja que sdo necessarios em grandes quantidades pelos organismos e
quando encontram-se escassos, limitam o crescimento destes (Junior, et al., 2010). O
fésforo normalmente € o elemento limitante visto que esta disponivel em menor
abundancia em comparacdo com outros macronutrientes e € encontrado
principalmente na forma de ortofosfato (PO4%*) (Wetzel, 2001). Na lagoa de
decantacéo, as principais fontes de fésforo séo provenientes do efluente proveniente
do LMM, da lixiviacdo do entorno provocado pelas chuvas e do processo de adubacao
interna decorrente da decomposicao ciclica da biomassa algal. Uma vez inseridos
dentro do sistema da lagoa de decantagéo, esses nutrientes participam de processos
quimicos que ocorrem no sedimento, 4gua e dentro das células dos organismos pelo
qual séo assimilados (Pereira Filho & Rorig, 2015).

Utilizando o critério de Thomann e Mueller (1987) para estimar
preliminarmente se o crescimento das algas em um corpo aquatico esta sendo
limitado por nitrogénio ou fésforo, fazemos a relacdo N/P onde:

- Para grandes lagos, com predominancia de fontes ndo pontuais: Se N/P >
10, ocorre limitagcéo por fésforo;

- Pequenos lagos, com predominancia de fontes pontuais: Se N/P < 10, ocorre
limitac&o por nitrogénio.

Como analisamos apenas a forma de nitrogénio na forma de amoénio e nao
temos o N total do sistema, ndo podemos dizer com certeza se ocorre limitagdo por
nitrogénio ou fésforo. No entanto, algas do género Ulva séo tipicamente limitadas por

nitrogénio ja que absorvem e estocam mais nitrogénio do que precisam para suas
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atividades metabolicas (Oliveira, et al. 2016). Para U. fenestrata, por exemplo, em
situagcOes onde a razdo N/P < 16, ocorre limitacdo do crescimento por nitrogénio
(Kalita & Tytlianov, 2003).

O crescimento da biomassa de Ulva spp. estd intimamente atrelado a
temperatura, salinidade, luz 6tima de irradiagcdo e disponibilidade de nutrientes
(Coffaro & Sfriso, 1997; Kalita & Tytlianov, 2003). Como a lagoa de decantacéo esta
exposta ao ambiente, essas variaveis oscilam bastante e afetam a taxa de
crescimento das algas. Apesar de Ulva spp. ser especialista em colonizar rapidamente
um ambiente, suas taxas de crescimento sdo bastante afetadas pelas variaveis
ambientais as quais esta submetida (Ramus & Venable, 1987). Naturalmente, como a
Gltima coleta foi realizada no dia 05/02/21, em um intervalo de tempo maior em relacao
as outras coletas, o pico pronunciado de densidade de biomassa nessa data também
é afetado por conta disso. E possivel que por conta do volume de chuvas prévio a
coleta (até 15 dias antes) do dia 28/12/20, a alteracdo de salinidade afetou
negativamente a taxa de crescimento de Ulva spp. jA& que, como mencionado
anteriormente, existem faixas de salinidade o6tima para o crescimento dessas
macroalgas (Mantri et al.,, 2011). Atuando juntamente com a salinidade,
disponibilidade de nutrientes e temperatura, a radiacdo solar € um dos principais
parametros fisicos responsaveis pela regulacdo do crescimento algal (Lobban &
Harrison, 1994; Lining, 1990; Taylor et al. 2001) devido a caracteristica fotossintética
das algas, por isso € possivel que a variacdo da radiacdo solar contribuiu para
diminuicdo da taxa de crescimento que resultou numa diminuicdo da densidade de
biomassa (APENDICE D). Como mencionado anteriormente, as variacdes de pH
seguiram o perfil da biomassa devido a relacdo que existe entre pH e disponibilidade
CO2, utilizado para a realiza¢io do processo de fotossintese. E possivel que devido a
uma reducdo da disponibilidade CO2 também seja responsavel pela reducdo na
biomassa de macroalgas nas coletas anteriores ao dia 05/02/21 ja que a lagoa de
decantag&o ndo € um ambiente muito dindmico em termos de fluxo de agua.

A fixacdo de carbono ocorre devido a atividade fotossintética que utiliza CO:2
para produzir carboidratos e por isso, € um dos elementos com maior percentual de
composi¢cdo no tecido macroalgal (Barsanti & Gualtieri, 2006). Ulva spp. séo
excelentes na remocédo nitrogénio da coluna da agua porque assimilam e estocam
este elemento para crescimento e também para atividades metabdlicas (Lawton et al.

2013; Oliveira et al., 2016). As atividades metabolicas incluem a taxa de crescimento
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da alga que, por sua vez, estd associada também a temperatura e nitrogénio ja que
com o0 aumento de temperatura, o percentual de nitrogénio necessario para manter
uma determinada taxa de crescimento diminui (Duke et al., 1989). No entanto, mesmo
apos suprir a demanda por nitrogénio de seu metabolismo, ainda ocorre a assimilacao
de nitrogénio que é estocado no tecido da macroalga. Além disso, essas algas
possuem afinidade com amonio e preferem esta forma de nitrogénio dentre outras
disponiveis, como nitrito e nitrato (DeBusk et al., 1986; D’Elia and DeBoer 1978). As
macroalgas convertem enxofre inorganico, através da reducédo de sulfato (SO42) ou
outra forma inorganica, em sulfeto por acao catalitica. Esse sulfeto € utilizado na
producdo de aminoacidos. No entanto, o papel do enxofre esta além de suprir
necessidades metabodlicas dos individos, esta associado aos processos de
decomposicdo da matéria organica e pode afetar o ciclo de outros nutrientes,
produtividade do sistema e a distribuicdo da biota. As fontes de enxofre em ambientes
aquaticos incluem solubilizacdo de rochas, fertilizantes e precipitacdo atmosférica e
deposicao seca (Wetzel, 2017).

O pH apresentou correlagdo significativa e positiva com temperatura,
salinidade, oxigénio dissolvido e ficocianina in vivo. A correlacdo com a temperatura,
salinidade e oxigénio dissolvido pode ser explicada pelo maior pH associado a aguas
de maior salinidade, devido ao efeito tampéo das aguas marinhas, e possivelmente
com a fotossintese. No caso da ficocianina, a correlacdo pode estar indicando uma
maior importancia de cianobactérias na fotossintese fitoplancténica, sendo necessério
analisar as amostras de fitoplancton para confirmar essa hipotese. A temperatura
também mostrou correlacdo positiva com a irradiancia integrada dos ultimos 7 dias
anteriores as coletas, o que mostra a relacao do aquecimento com a luz solar. Porém,
nao mostrou correlacao significativa com a irradiancia integrada de 15 dias, mostrando
que o regime de luz dos dias mais préximos a coleta interfere de forma mais efetiva.
A salinidade, por sua vez, aléem da correlacdo significativamente positiva com o
oxigénio dissolvido, ja comentada, exibiu também correlagdo positiva com clorofila-a
in vivo e ficocianina in vivo, evidenciando a origem marinha do fitoplancton,
relacionada a saida de agua dos cultivos de microalgas marinhas usados na
alimentacdo de moluscos no LMM. Como esperado, clorofila-a in vivo também

mostrou forte correlagcdo positiva com a ficocianina, evidenciando a origem comum
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desses pigmentos, sendo a clorofila-a um indicativo do fitoplancton em geral e
ficocianina um indicativo de cianobactérias, como ja descrito no topico 4.3.

Em relacdo aos nutrientes, foi verificada correlacao fortemente positiva entre
ortofosfato e amonio, além de uma correlacdo positiva do aménio com a biomassa, o
que faz sentido pelo fato de que Ulva spp. absorvem preferencialmente amonio como
nutriente nitrogenado, explicando em boa parte o incremento de biomassa dessa alga
na lagoa. As irradiancias acumuladas mostraram correlacao positiva entre si, 0 que ja
era esperado. Por fim, a pluviosidade acumulada de 15 dias mostrou correlacdo
positiva com as irradiancias acumuladas de 7 e 15 dias, provavelmente devido a

tendéncia de chuva ap0s varios dias de insolagéo e calor intenso.

5.1 PLANO DE MANEJO

Segundo Pémpeo (2017), a aplicacao de planos de manejo atrelados a planos
de monitoramento sado necessarios para que haja manutencdo do ambiente sem que
haja reducdo na qualidade das aguas, sedimentos e servicos ecossistémicos
fornecidos pelo sistema. Ao plano de manejo cabem acdes de controle dos atributos
ambientais ou das comunidades biolégicas, com o objetivo de atingir um objetivo
definido (Holdren et al., 2001). Como a lagoa de decantacéo faz parte de uma cadeia
de estabilizacdo de efluente para que possa ser desaguado na Lagoa da Conceigéo
sem causar impactos negativos no ambiente natural, o objetivo deste plano de manejo
€ garantir que a lagoa de decantacdo mantenha essa funcdo de forma mais eficaz
através do uso da biomassa de Ulva spp, crescida naturalmente na lagoa durante o
ano devido ao seu potencial biofiltrante.

A legislacdo brasileira obriga o monitoramento relacionado as cianobactérias
e coliformes (CONAMA n° 357/2005, CONAMA n° 247/2000; Portaria MS n°
2.914/2011 - Brasil, 2011) em reservatério que sdo utilizados como abastecimento
publico de agua além de evitar a contaminacdo e desenvolvimento de substancias
téxicas prejudiciais a saude humana (Pompéo, 2017). No entanto, ndo ha normativas
especificias sobre o monitoramento de macroéfitas e/ou macroalgas no Brasil, apesar
de serem um componente importante na ecologia de sistemas hidricos. Ha apenas
medidas de controle. O controle de cresicmento de algas em reservatorios se da
principalmente pelo controle quimico através da adi¢ao de sulfato de cobre, peroxido
de hidrogénio 50% e o agrotoxico fluridone (Mancuso, 1987; Pompéo, 2017),

conforme a Resolugdo CONAMA n° 467/2015 que “dispde sobre critérios para a
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autorizacdo de uso de produtos ou de agentes de processos fisicos, quimicos ou
biolégicos em corpos hidricos superficiais para controle da poluicdo e do crescimento
desordenado ou indesejavel de organismos da flora e da fauna”.

Pdmpeo (2017) argumenta que o monitoramento é uma medida que deve ser
realizada antes mesmo do plano de manejo para que as medidas de controle sejam
coerentes com a situacdo do reservatorio ou corpo de dgua em questdo, e apos
aplicadas as medidas de controle, é necessaria a continuidade do monitoramento para
gue seja comprovada a eficacia das medidas tomadas e para o planejamento de acfes
futuras. Um dos parametros importantes para o monitoramento na lagoa de
decantacdo € conhecer detalhadamente os fluxos e caracteristicas quimicas do
efluente (Santiago, 2013). Atrelado a isso, também é recomendavel o
acompanhamento da qualidade de 4gua da lagoa em si e verificacdo do volume exato
da lagoa (Holdren et al., 2001; Pio & Henriques, 2000). Apesar de termos calculado o
volume neste projeto, o volume resultante é baseado em calculos estimativos e nédo é
um resultado muito preciso.

A biomassa de Ulva spp. € majoritariamente do morfotipo das flutuantes livres,
com aspecto foliaceo e cobrem a superficie de boa parte da lagoa nas estacfes mais
guentes e com mais incidéncia de radiacdo solar. Durante seu ciclo de vida, essas
macroalgas absorvem nutrientes da coluna da agua para crescimento e reproducao,
contribuindo com a biofiltracdo da coluna da agua, sendo esse um fator muito
interessante quando precisamos estabilizar um efluente. No entanto, ao final do seu
ciclo de vida, quando se encontra senescente, a alga ird afundar e liberar novamente
na coluna da agua os nutrientes que estavam fixados em seu tecido celular, além de
se transformar em matéria organica particulada, intregando-se a camada de lodo da
lagoa (Carpenter & Adams 1977; Pompéo, 2017). O aumento da camada de lodo
ocasiona a perda de volume de agua livre, portanto a lagoa de decantacdo perde
capacidade de aporte de volume de efluente além de afetar a dinamica de ciclagem
dos nutrientes (Lee & Olsen, 1985; Pompéo, 2017). Adicionalmente, a areia que é
veiculada juntamente com os efluentes dos laboratérios também causa assoreamento
(Holdren et al., 2001). Por conta disso, uma das acdes a serem tomadas inicialmente
incluem dragagem da lagoa e homogeneizacdo de sua profundidade para que a
camada de lodo possa ser reduzida e a remocgao dos nutrientes dissolvidos seja

otimizada (Santiago, 2013). Além disso, a implantacdo de um sistema de decantacao
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de areia nas saidas do efluente seria recomendavel, visto que reduz também a carga
de sedimentos despejados na lagoa e contribui para a conservacéo da sua batimetria.

Especificamente em relacdo a biomassa, recomenda-se 0 acompanhamento
do crescimento das algas através da instalacdo de unidades com 1m2 e
acompanhamento da radiagcdo com utilizagdo de sensores de luz e temperatura em
fluxo continuo. O monitoramento da radiagé@o solar € importante ndo sé por influenciar
o crescimento das algas mas também por exercer um papel importantissimo na
dindmica quimica da proépria lagoa por conta da sua influéncia na temperatura que,
por sua vez, regula equilibrios idnicos, pH e solubilidade de gases (Bouterfas et al.,
2002). Aliado a isso, também seria necesséario a remocdo e medicdo periddica da
biomassa. Com a remocéo da biomassa, faz-se necessario também a destinacao
dessa biomassa (Lenzi et al, 2003; Souza, 2018), a qual possui varios usos potenciais
a serem explorados.

Em sintese, pode-se descrever os procedimentos de manejo em dois
ambientes a serem considerados no sistema da lagoa de decantacao: (1) Ambiente
de Entrada, que seriam operacbes a serem conduzidas antes de os efluentes
entrarem nalagoa, e (2) Corpo da Lagoa, que seriam as operagdes a serem realizadas
diretamente no corpo principal da lagoa. Essas pode ser divididas em (2.1) operagdes
de regulacédo e melhoria da lagoa, e (2.2) opera¢cdes de monitoramento e manutencgao
da lagoa. Nao consideramos um “Ambiente de Saida” da lagoa porque esse se
constitui de fluxos difusos de agua, em geral por via subterranea, onde as aguas da
lagoa percolam e se dispersam para o lencol freatico de entorno ou para a lagoa maior
adjacente. Eventualmente também ocorre fluxo por transbordamento para a lagoa

maior adjacente. Portanto:

1) Operacdes recomendadas para o Ambiente de Entrada:

a) Definir, programar e/ou registrar os periodos de atividade do laboratorio
onde h& geracédo de fluxos (efluentes) para a lagoa;

b) Quantificar as cargas de efluente e suas caracteristicas (volume de agua,
concentracdo de nutrientes);

c) Identificar periodos com uso mais intenso de produtos de descontaminacao
e limpeza (suco de liméao, cloro, detergentes);

d) No caso de cloro, neutralizar antes com tiossulfato de sodio para diminuir

impacto sobre as populacdes algais;
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e) Construir uma caixa de areia em concreto (decantador/sedimentador) para
retencdo de areia e outros particulados na saida do efluente e possibilitar na mesma

unidade a neutralizacéo de cloro com tiossulfato, quando necessario.

2) Operacdes recomendadas para o Corpo da Lagoa:

2.1) OperagOes de regulacdo e melhoria da lagoa:

a) Remocéao do excesso de lodo acumulado, causador de anaerobiose e
adubacdo interna, através de caminhdes limpa fossa.

b) Desassoreamento da lagoa através de remocdo do excesso de areia
proximo as entradas de fluxo da lagoa;

¢) Uniformizacdo da profundidade da lagoa para atingir entre 50 e 70 cm,
permitindo adequada penetracéo de luz até o fundo e também volume adequado de
retencdo hidraulica.

d) Dispor redes flutuantes para assentamento de indculos algais,
preferencialmente em unidades de dimensdes manejaveis (ex.: 1 m?) afixadas com
poitas e cabos que permitam fixacdo e também aportamento a margem onde a
biomassa algal possa ser adequadamente removida.

e) Construir rampa na margem distal da lagoa para adequada remocao da
biomassa.

f) Instalacdo de régua de nivel calibrada para leitura de volume da lagoa e

suporte para sensores (ex.: temperatura e luz).

2.2) Operagdes de monitoramento e manutengao da lagoa:

a) Fazer medicdes de varidveis ambientais da dgua (salinidade, pH, oxigénio
dissolvido, nutrientes, pigmentos, fitoplancton, matéria organica [TOC]) em
periodicidade semanal, se possivel.

b) Fazer monitoramento continuo de irradiancia e temperatura no corpo da
lagoa.

c) Acompanhar pelo menos mensalmente o crescimento da biomassa das
algas (percentual de cobertura do espelho de agua, biomassa por metro quadrado).

d) Determinar periodicamente (mensal ou bimensal) a biomassa seca, cinzas
e composicao elementar (CHN+P) da biomassa.

e) Remover o excedente de biomassa sempre que a densidade de cobertura

atingir o limite recomendado.
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f) Lavar e secar a biomassa colhida para processamento a diferentes usos.

g) Determinar as taxas de remoc¢éo de carbono (COz2), nitrogénio e fésforo
pelas algas na lagoa a cada colheita.

h) Fazer quando necessario controle de qualidade da biomassa incluindo:
metais pesados, proteinas, carboidratos, lipideos, pigmentos, ulvanas, entre outras

variaveis.

6 CONCLUSAO

A biomassa de Ulva spp. teve um comportamento oscilante durante as coletas
visto que esta inserida em um sistema sujeito a variacbes ambientais de condicdes
gue afetam diretamente seu crescimento como salinidade, temperatura e radiacao
solar. Além disso, o desague de efluentes na lagoa de decantacdo ndo € constante,
fator que também afeta sua taxa de crescimento. Os valores de massa totais de
carbono, nitrogénio e enxofre durante o periodo foram de 6080,60 g, 971,38 g € 625,56
g, respectivamente. O plano de manejo inclui operacdes no ambiente de entrada, no
corpo da lagoa e monitoramento e manutencao da lagoa. As recomendacdes indicam
o monitoramento detalhado do efluente quanto a frequéncia de geracao, volume e
concentracdo dos nutrientes. Assim como a manutencdo da batimetria da lagoa
através da remocdo da camada de lodo e desassoreamento com instalacdo de
inoculos algais de tamanho pré-determinado, para acompanhamento do crescimento
e composicdo CHN+P da biomassa, monitoramento de variaveis ambientais e

irradiancia, entre outras medidas.
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APENDICE A - TABELA DE DADOS DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS
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Nivel de dgua o _ oD OD Ficocianina Clorofila-a PO4 NH4
Data Setor (cm) pH T(°C) Salinidade (mglL) (%) (RFU) (RFU) (umol)  (umol)

6/11/2020 1 31 7.5 22,62 32 9,28 107,70 31,87 1051 2,65 0,00
6/11/2020 2 31 7.5 24,4 34 10,42 125,00 21,26 385,5 0,06 0,00
6/11/2020 3 31 7,5 237 34 11,01 12930 27,8 4716 0,06 0,38
20/11/2020 1 35 T 22,3 32 10,87 131,20 19,87 362,1 0,64 3,96
20/11/2020 2 35 7 25,5 33 12,08 150,50 13,46 1413 0,37 2,598
20/11/2020 3 35 7,5 26,1 34 14,90 189,00 17 1772 0,10 3,15
14/12/2020 1 30,5 7.4 28 29 10,06 128,30 9,57 110,8 0,00 0,00
14/12/2020 2 30,5 7,8 29,6 30 10,90 143,60 9,56 100,3 0,00 0,00
14/12/2020 3 30,5 7,5 28,6 30 9,33 120,90 1568 127,7 0,00 0,00
28/12/2020 1 34 7.8 26,1 22 13,25 164,00 18,51 104 0,00 0,00
28/12/2020 2 34 7.5 271 22 12,09 152,90 22,66 243 0,64 6,23
28/12/2020 3 34 6,8 26,5 24 860 107,00 1594 175,1 2,47 14,52
05/02/2021 1 30 T 25,8 32 11,07 137,28 21,93 136,2 3,23 52,47
05/02/2021 2 30 7 21,7 32 11,09 141,40 28,76 265,7 0,42 1,68
05/02/2021 3 30 7 29,5 32 11,12 145,30 15,39 113.8 0,60 2,82
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APENDICE B — GRAFICOS DE PLUVIOSIDADE (7 DIAS)
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Figura 1. Pluviosidade 7 dias antes da data de coleta de 06/11/2020 a partir de dados do INMET
- Estacdo A806.
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Figura 2. Pluviosidade 7 dias antes da data de coleta de 20/11/2020 a partir de dados do INMET
- Estagéo A806.
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Figura 3. Pluviosidade 7 dias antes da data de coleta de 14/12/2020 a partir de dados do INMET
- Estacdo A806.
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Figura 4. Pluviosidade 7 dias antes da data de coleta de 28/12/2020 a partir de dados do INMET
- Estagéo A806.
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Figura 1. Pluviosidade 15 dias antes da data de coleta de 06/11/2020 a partir de dados do

INMET - Estacéo A806.
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Figura 2. Pluviosidade 15 dias antes da data de coleta de 20/11/2020 a partir de
INMET - Estacéo A806.
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Figura 4. Pluviosidade 15 dias antes da data de coleta de 28/12/2020 a partir de dados do INMET -
Estacdo A806.
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Figura 5. Pluviosidade 15 dias antes da data de coleta de 05/02/2020 a partir de dados do INMET -
Estacéo A806.
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APENDICE D — GRAFICOS DA RADIACAO SOLAR DE 22/10/2020 A 05/02/2021
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APENDICE E — TABELAS DE DADOS DE BIOMASSA

Tabela 1. Dados de masssa seca, massa Umida, conteudos de carbono, nitrogénio
e enxofre e densidade de estocagem da biomassa de Ulva spp.

Massa Massa de Massa de Massa de

Data El (9) seca (g) carbono no nitrogénio no enxofre no

estoque (g9) estoque (g) estoque ()
6/11/20 6,55 0,71 0,24 0,04 0,03
20/11/20 10915,15 1186,47 407,22 65,05 41,89
14/12/20 26287,07 2857,40 980,72 156,67 100,89
28/12/20 17382,08 1889,43 648,49 103,60 66,72
05/02/21 108393,04 11782,32 4043,93 646,02 416,03

Tabela 2. Resultado da analise de conteddo CNS.

Amostra Peso (mQ) % C % N % S
12 2,052 37,742 5,42 2,293
13 2 38,926 5,582 2,674
14 2 39,192 5,605 2,505
15 2,031 38,415 5,512 2,653
16 2,035 38,697 5,544 2,581
17 2,059 37,682 5,407 2,247
18 2,148 25,098 5,266 5,343
19 2,047 27,362 5,708 5,536
20 1,924 25,782 5,306 5,949

Média 34,322 5,483 3,631
Desvio

padréo 6,22744295 0,1449284 1,5728915
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APENDICE F - RESULTADO DA CORRELACAO MULTIVARIADA
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