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PRODUCAO FOTOSSINTETICA DA MACROALGA ULVA LACTUCA
LINNAEUS (CHLOROPHYCEAE) CULTIVADA EM EFLUENTES DE UMA
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ABSTRACT

Alencar, J. R.; Horta Junior, P. A. & Celino, J. J. 2010. Photosynthetic production of the macroalgae Ulva
lactuca Linnaeus (Chlorophyceae) cultivated in wastewater from a shrimp marine farm. Braz. J. Aquat.
Sci. Technol. 14(2):55-62. ISSN 1808-7035. In order to assess the demand for oxygen by photosynthetic production of
the macroalgae Ulva lactuca grown in effluent from a shrimp farm and point out the potential growth of this species
integrated closed recirculation systems, specimens were collected in Lagoa da Conceicéo - Florianépolis (SC), Brazil -
and transported to the laboratory to check the stems. The experiment used four treatments with seaweed and algae with
no one, with the following densities of algal material: 1 =1gL* 2=2gL* 3=3gL*and4 =4 gL Supersaturation of
oxygen generated by photosynthetic activity of macroalgae far surpassed the rate of breathing. Lower densities
between 1 and 2 gL?, and provide high levels of oxygen during the day, consume proportionally little above the gas at
night, favoring the maintenance of the stems and represent a great potential for integrated cultivation to shrimp farming
in marine recirculation system, since that is situated in a basin of stabilization.
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INTRODUCAO

A fotossintese em macroalgas clorofitas ocorre
de forma semelhante ao mecanismo das plantas C,,
onde a luz absorvida pelo conjunto de moléculas das
clorofilas a e b possibilita a oxidagcdo da molécula de
agua em oxigénio, convertendo energia luminosa em
energia quimica e gerando a transferéncia de elétrons
do Fotossistema Il para o Fotossistema |, através da
cadeia transportadora de elétrons (Salisbury & Ross,
1992). Na fotossintese, tais macroalgas processam o
CO, diretamente, atraves da enzima ribulose-1,5
bisfosfato carboxilase (Rubisco) nas células dos talos,
produzindo um aclcar de trés carbonos. A enzima
Rubisco, além da atividade carboxilase, também apre-
senta atividade oxigenase, realizando o processo de
fotorrespiracdo. Os Fotossistemas | e Il, apesar de se-
rem estruturalmente diferentes, cooperam entre si para
a producao fotossintética, onde o primeiro requer com-
primentos de onda inferiores a 700nm e o segundo,
inferiores a 680nm (Kirk, 1994). Segundo Werlinger &
Alveal (1996), quando a faixa de intensidade luminosa
ultrapassa o ponto de saturacao e de fotossintese ma-
xima, ocorre o processo de fotoinibi¢cdo, produzindo a
inativacao do aparelho fotossintético.

De acordo com Kubitza (2003), é a partir da ati-
vidade fotossintética que as macroalgas geram energia
e sintetizam outros compostos dissolvidos na agua, os
guais séo importantes para o seu crescimento e repro-
ducéo. Quando a fotossintese supera a respiragao por
periodos prolongados, pode estar ocorrendo um exces-
so de material organico no sistema. Coutinho &
Zingmark (1993) relataram que a macroalga Ulva curvata
pode apresentar uma producao fotossintética superior
a sua demanda respiratoria. King & Schramm (1976),
Lapointe & Tenore (1981) e Lapointe & Duke (1984) ve-
rificaram que o crescimento e a fotossintese das
macroalgas sdo regulados pelo nitrogénio inorgéanico e
pela luz.

Entretanto, o crescimento, o desenvolvimento e
a permanéncia de espécies e comunidades algais de-
pendem da interagdo com variaveis biolégicas e
ambientais. No ambiente natural, as macroalgas mari-
nhas bénticas se distribuem desde o supralitoral até a
profundidade onde a iluminagao é suficiente para o pro-
cesso fotossintético (Werlinger & Alveal, 1996). Além
da intensidade luminosa, outras condicionantes
ambientais, como a turbuléncia, a variagédo de tempe-
ratura e de salinidade, podem interferir na producéo
fotossintética das macroalgas. Segundo Vergara et al.
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(1997), aressuspensao de sedimentos e a sobreposicao
da biomassa algal podem levar a uma consideravel ate-
nuacgdo da luz para o processo fotossintético. Em Ulva
rotundata, elevadas temperaturas induzem, a curto pra-
Z0, ao aumento da atividade fotossintética e respiraté-
ria da alga (Henley, 1992). Lartigue et al. (2003), obser-
varam gque a macroalga U. lactuca alcanca melhores
taxas fotossintéticas em salinidades mais baixas, sendo
a faixa 6tima de 25ppt.

Para Floreto et al. (1993), a relagdo da demanda
de nutrientes, intensidade luminosa, temperatura e baixa
salinidade s&o fatores que contribuem no crescimento
de algas do género Ulva, tornando-as parceiras poten-
ciais em cultivos integrados a carcinicultura marinha.
Abundante no litoral brasileiro, U. lactuca pode otimizar,
através de sistema fechado de recirculagéo, a disponi-
bilidade de oxigénio nos viveiros de camardes marinhos.
Em Kubitza (2003), a fotossintese supre cerca de 50 a
95% de todo o oxigénio disponivel em viveiros com bai-
xa renovagdo de agua. Uma técnica usada para
guantificar as propriedades ecofisiolégicas da
fotossintese algal é a determinacéo das mudancgas de
oxigénio através de um monitoramento (Cabello-Pasini
et al., 2000; Hader et al., 2000 e Levy et al., 2004).

Para Villarreal et al. (1994), o limite minimo de
O, para a sobrevivéncia do camardao marinho
Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) € de 1,3mgde O,
L1. De acordo com estes autores, 0 oxigénio é consi-
derado um dos parametros fundamentais em cultivos,
fazendo parte dos processos metabdlicos do animal, e
esta condicionado aos efeitos da temperatura e da
salinidade. Por exemplo, em temperatura de 26°C e
salinidade de 32ppt, a solubilidade do oxigénio é de
6,76mg de O, L™ (Kubitza, 2003). Em fazendas com
cultivo intensivo desta espécie e baixo potencial edlico,
0s gastos com energia elétrica para manter aeradores
em funcionamento, objetivando sustentar faixas con-
fortaveis de oxigénio dissolvido (acima de 4mg de O, L°
1) para os camardes, acabam elevando os custos de
producéo.

Este estudo teve como objetivo avaliar a deman-
darespiratoria e a producéo de oxigénio disponibilizado
pela producédo fotossintética da macroalga U. lactuca,
cultivada em efluentes do cultivo de camardes. Consi-
derando o oxigénio dissolvido um dos parametros fun-
damentais para o cultivo de camardes marinhos da
espécie L. vannamei, este trabalho busca, portanto,
averiguar o potencial de cultivo desta macroalga, atra-
vés do consumo de nutrientes para fornecer oxigénio,
integrada as fazendas de camar6es marinhos, em dife-
rentes horarios do dia e seus respectivos picos, assim
como verificar se os efluentes sédo bons ou néo para o
crescimento da macroalga.
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MATERIAIS E METODOS

Coleta e preparo do material biolégico

O presente experimento foi realizado no Labora-
torio de Ficologia Aplicada (LAFICA), situado no De-
partamento de Aquicultura, Centro de Ciéncias Agrari-
as, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianépolis, sul do Brasil. Ulva lactuca foi coletada
nos tanques de sedimentacéo da Estacéo de Piscicul-
tura Marinha da Universidade Federal de Santa Catarina,
junto a Lagoa da Conceicao, localizado aproximada-
mente na latitude 27° 30’ S e longitude 48° 30’ W.

O material coletado foi transportado em bande-
jas, sem agua, até o LAFICA. Em seguida, foi previa-
mente lavado em agua doce corrente para eliminagao
de organismos indesejaveis. Os talos foram seleciona-
dos, destacando-se varios discos com didmetro de 5cm.
Para a determinacao do peso Umido, os discos foram
comprimidos em papel absorvente e pesados em ba-
lanca eletrénica, marca Marte, mod. AL500.

Delineamento experimental

Para o delineamento experimental, foram utiliza-
dos 30 frascos Erlenmeyer de 500mL, previamente la-
vados em uma solucéo de agua destilada com 10% de
acido cloridrico e enxaguados abundantemente com
agua destilada. Cada frasco recebeu 500mL de agua
do canal de despesca da Fazenda Batavia, situada no
municipio de Biguacu, distante 30km ao norte de
Florianopolis, onde se cultivam camardes marinhos da
espécie Litopenaeus vannamei. A agua coletada apre-
sentou uma salinidade de 32 e quantidades médias de
amonia e ortofosfato em torno de 40ug.L* e 5ug.L?,
respectivamente.

O experimento contou dos quatro tratamentos
com alga em diferentes densidades e um sem alga,
bem como de seus respectivos controles escuros. To-
dos os tratamentos foram compostos de trés repeti-
¢Oes (Fig.1A). Os recipientes controle foram envolvi-
dos com papel laminado para bloquear a a¢éo da luz.
Os tratamentos foram separados em quatro diferentes
densidades (1=1g L%, 2=2g L, 3=3g Lt e 4=4g L)
recebendo as biomassas aproximadas de 0,5g, 19, 1,59
e 2g de alga, respectivamente, ajustando-se a capaci-
dade dos recipientes. Em seguida, estes frascos fo-
ram cobertos com uma pelicula transparente de PVC e
protegidos com papel aluminio até o inicio do experi-
mento.

Em um tanque plastico, de secao circular, com
capacidade de 1000L e pleno de agua, os tratamentos
foram distribuidos ao acaso sobre uma mesa submersa
(Fig. 1B). Apenas 5cm da parte superior dos frascos de
Erlenmeyer ficaram fora d’agua. O experimento foi man-
tido sob renovacao periédica de agua, armazenada em
reservatorio subterraneo, com o objetivo de conservar a
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(A) TRATANMENTO 19 L o L
TRATAMENTO 1g L™ CONTROLE ‘ l l
TRATANMENTO 2g L Lbt lea e
TRATAMENTO 29 L™ CONTROLE ‘ l l
TRATAMENTO 3g L & AN
TRATAMENTO 3g L™ CONTROLE l l l
TRATANMENTO dg L oo
TRATAMENTO 4g L™ CONTROLE ‘ ‘ l
TRATAMENTO SEM ALGA
TRATAMENTO SEM ALGA CONTROLE ‘ l l

Figural — (A) Esquema do delineamento experimental. Os quatro primeiros tratamentos com suas densidades algais e seus respectivos
controles. O dltimo tratamento, sem alga, e o seu controle. (B) Delineamento experimental mostrando a distribuicdo dos frascos de
Erlenmayer cobertos com papel aluminio, antes do inicio do experimento.

temperatura estavel (26+1°C). Do centro do delineamen-
to experimental, a gua foi distribuida regularmente, de
maneira radial, mantendo homogénea e constante a
temperatura em todos os recipientes.

Para a tomada de temperatura, luz e oxigénio,
foram utilizados, respectivamente, um termémetro de
vidro com bulbo de mercurio liquido, um luximetro mar-
ca Lux Meter, mod. LX-101, e um oximetro, marca
Schott, mod. Handylab OX1/SET. O experimento teve
inicio as 18:30h do dia 12 de dezembro de 2003 e se
estendeu até as 21:30h do dia seguinte, correspondendo
a um tempo total de 27 horas. A cada hora, temperatu-
ra e oxigénio dissolvido eram aferidos em todos os fras-
cos (Tabela 1). Airradiancia foi verificada de hora em
hora, entre as 6:30 e as 19:30h do dia 13 de dezembro.
O fotoperiodo para esta época do ano, na latitude de
27°, é de 14:10.

Andlise estatistica e percentual de saturagéo de
02

Os tratamentos foram comparados através de
uma andlise de variancia unifatorial ANOVA e as médi-
as através do teste Tukey (Zar, 1999). As analises es-
tatisticas foram feitas através do programa “Statistica”,
versdo 99. O percentual de saturacéo de oxigénio foi
calculado através da formula sugerida por Kubitza
(2003): % Saturagéo O,=(C_.C_") . 100, onde C_ € a
concentragéo atual e C_ € a concentragéo de satura-
¢&o do oxigénio.

RESULTADOS

Durante a realizacdo do experimento, o tempo
se apresentou chuvoso no decorrer do periodo noturno,

mantendo a temperatura ambiente estavel, em torno
de 26°C. Durante o dia, o tempo se apresentou com
sol pleno, onde a temperatura ambiente ultrapassou o0s
33°C. As 7:30h a intensidade luminosa aferida foi de
807 lux. O periodo de maior intensidade luminosa foi
registrado entre 10:30 e 15:30h, com uma média de
1.216 lux, sendo o horario das 12:30h o pico de maxi-
ma intensidade, com 1.424 |lux. Durante a tarde, regis-
trou-se para os horarios de 16:30, 17:30, 18:30 e
19:30h, as respectivas intensidades de 1.109, 834, 647
e 401 lux.

Observou-se que a ativacao do Fotossistema Il
da alga ocorreu a partir das 6:30h. Em todos os trata-
mentos com alga foi observado o maior pico de con-
centracao de oxigénio ao final da tarde (médias superi-
ores a 38mg de O, L*), entre 18:30 e 19:30h,
correspondendo a um percentual de saturacéo superi-
or a 500%. Isto ocasionou oscilacdo das medidas ob-
servadas no oximetro, cujas faixas de supersaturagao
foram superiores a sensibilidade do aparelho.

Constatou-se que a alga, em densidade de 1g L-
!, manteve uma concentracdo média de 2,00mg de O,
L1 durante a noite. E seu respectivo controle apontou
uma concentracdo média de 1,87mg de O,L*. Com
relagcao a producéo de fotossintese, esta densidade algal
mostrou uma relativa estabilizacdo do aparelho
fotossintético entre 12:30 e 15:30h, onde o valor médio
da supersaturacéo de oxigénio nesta faixa horaria foi
de 23,26mg de O, L. O pico da supersaturagéo de
oxigénio foi registrado as 19:30h, alcangando uma média
de 38,17mg de O, L™, correspondente a 564,64% (Fig.
2a).

A densidade de 2g L apresentou uma ligeira
atenuacao da producao fotossintética entre 13:30 e
15:30h, com uma média de supersaturacao de 31,21mg
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Figura 2 — Relagao da demanda respiratoria e da producao de oxigénio determinada pela taxa fotossintética da macroalga Ulva lactuca.
As barras representam o desvio padrado dos tratamentos e seus respectivos controles. Onde: (a) Densidade algal = 1g L*; (b) Densidade
algal = 2g L%; (c) Densidade algal = 3g L*; (d) Densidade algal = 4g L*;(e) Sem alga.

de O,L*. Em seguida, outro crescimento exponencial
na concentracdo de oxigénio foi registrado, atingindo o
pico maximo as 18:30h, com supersaturacdo de
50,67mg de O, L*, equivalente a 749,55% (Fig.2b).
Durante a noite, a concentracéo de oxigénio nesta den-
sidade foi mantida em torno de 0,89mg de O, L. Seu
respectivo controle apontou pequenas oscilagées na
demanda de oxigénio, registrando-se uma taxa média
de1,47mgde O,L™"

As densidades de 3 e de 4g L tiveram compor-
tamentos muito semelhantes. Em ambos os tratamen-

tos se registrou uma concentracdo média de 0,67mg
de O,L*, no periodo entre as 18:30 e 6:30h. A produgéo
fotossintética maxima ocorreu, respectivamente, as
12:30h, com concentragéo de 36,00mg de O, L™ parao
tratamento 3, e as 14:30h, com concentragdo de
32,93mg de O, L* para o tratamento 4. Constatou-se
reducéo destas concentracdes, em 9,25% para o tra-
tamento 3, entre 12:30 e 15:30h, e em 5,68% para o
tratamento 4, entre 14:30 e 15:30h (Fig. 2c e 2d). Es-
pecificamente no tratamento 4, observou-se outra ligei-
ra queda de 2,84% na concentracdo de oxigénio, entre
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17:30 e 18:30h (Fig. 2e). O pico de producao de oxigé-
nio, registrado no tratamento 3, foi de 49,97mg de O, L
1(739,20%), as 18:30h (Fig.2c). Ja no tratamento 4, foi
de 51,93mg de O, L™ (768,20%), as 19:30h (Fig.2d).
Em ambos os controles referentes a estes tratamen-
tos, as taxas de oxigénio se mantiveram constantes
aoredor de 0,58 e 0,47mg de O, L™ nos tratamentos 3
e 4, respectivamente.

O tratamento sem alga obteve incremento de
oxigénio, onde se observou uma concentragao maxi-
ma de 14,68mg de O, L™ as 18:30 (Fig.2e). O controle
se manteve constante, apresentando uma concentra-
¢do média de oxigénio de 3,29mg de O, L.

DISCUSSAO

Constatou-se com este trabalho que a radiacéo
solar, nos horarios proximos ao meio-dia, foi muito in-
tensa, onde os efeitos da radiacéo incidente sobre U.
lactuca puderam ser observados através da fotoinibigao
do aparelho fotossintético da alga. Esta inibi¢cdo ou
inativacdo ocorrida no Fotossistema Il foi constatada
em todos os tratamentos com alga, entre 12:30 e
15:30h, embora com menor efeito sobre o tratamento
com baixa densidade (1g L*). Este processo de
fotoinibigdo tem sido reportado por varios autores, atra-
vés de estudos com outras espécies de algas deste
género, sugerindo uma reducéo reversivel do transpor-
te de elétrons no Fotossistema Il, como forma de pro-
tecdo do aparelho fotossintético sob irradiacéo exces-
siva, ap0s a ocorréncia de uma fotossintese maxima
(Coutinho & Zingmark, 1993; Hernandez et al., 1997;
Vergara et al., 1997; Grobe & Murphy, 1998; Altamirano
et al., 2000; Altamirano et al., 2000; Cabello-Pasini et
al., 2000; Gordillo et al., 2001 e Han et al., 2003). Estu-
dos realizados com U. rigida mostraram que a radia-
¢do excessiva de UV-B nédo so6 interferiu no processo
fotossintético da alga como também reduziu em 50% a
taxa de crescimento desta espécie em apenas sete
dias (Altamirano et al., 2000). Entretanto, para que ocor-
ra a fotossintese maxima, € necessaria a presenca ou
absorbancia do raio UV-B (Grobe & Murphy, 1998 e
Altamirano et al., 2000).

Nos tratamentos com densidades de 3 e de 4g
L1, a reducéo do oxigénio detectada imediatamente
apos a fotossintese maxima, entre 14:30 e 15:30h,
sugere uma possivel inibicao do Fotossistema ll, resul-
tado da irradiacdo excessiva. Este comportamento em
relacdo a radiacéo incidente tem sido observado nos
estudos com U. rigida por Altamirano et al. (2000), onde
ocorreu areducao dos valores de O, em consequéncia
da saturacéo da luz no processo fotossintético. Pérez-
Rodriguez et al. (1998) também constataram respos-
tas significativas da macroalga Dasycladus vermicularis

60

(Chlorophyta) quando exposta a niveis elevados de irra-
diacdo ultra-violeta. Segundo estes autores, estas
macroalgas produzem substéncias, como o0s
florotaninos, que absorvem na faixa dos raios ultravioleta
protegendo o interior da célula contra os efeitos noci-
vos dos respectivos comprimentos de onda. Estas subs-
tancias sdo excretadas ou exudadas para 0 meio, um
fendmeno de protecdo do mecanismo fotossintético em
resposta ao estresse da irradiacdo solar. Esse feno-
meno de excrecdo ou exudacgéo de florotaninos, indu-
zido pela irradiacdo UV-B foi observado na macroalga
parda Macrocystis integrifolia por Swanson & Druehl
(2002).

As elevadas taxas de supersaturacdo de oxigé-
nio observadas neste experimento foram decorrentes
do impedimento da difuséo do O, da agua dos frascos
de Erlenmeyer para o ar, devido as dimensdes da aber-
tura dos frascos e a cobertura com pelicula de PVC.
Os pontos de supersaturagao maxima de oxigénio ocor-
ridos em todos os tratamentos com alga, entre 18:30 e
20:30h, podem ter sido favorecidos pela predominancia
da faixa espectral da luz vermelha, contribuindo para
uma melhor absorbancia da faixa de 680nm pela cloro-
fila a da alga, conferindo melhor atividade do
Fotossistema Il. Em estudos realizados com U. curvata
e U. rotundata, Vergara et al. (1997) constataram que,
ao entardecer a reflectancia da superficie da agua au-
menta o angulo zenital das mudancgas de irradiacéo
incidente, favorecendo a predominéncia de uma faixa
espectral vermelha, entre 600 e 700nm, justamente onde
ocorre a absorbancia pela clorofila a destas espécies
algais. Provavelmente, este fator tenha contribuido no
melhor desempenho fotossintético, proporcionando ele-
vadas concentragdes de O, ao final do dia.

Uma outra hipdtese que pode justificar a
supersaturagao de oxigénio ao final da tarde € a ocor-
réncia de um processo de histerese no mecanismo do
Fotossistema Il da alga, ou seja, um atraso transitorio
do efeito fotossintético gerando uma inverséo sobre a
producéo fotossintética. Estudos realizados com Ulva
sp. revelaram um aumento significativo das taxas de
transporte de elétrons durante a manhé e uma redugao
das mesmas durante a tarde (Levy et al., 2004). Por
outro lado, estes autores constataram que o O, produ-
zido pelas algas foi significativamente maior de tarde
gue de manhd, sugerindo um processo de histerese
(Miza et al. 2006).

A super producéo de O, pelas algas do género
Ulva ao final do dia ainda é um fato bastante complexo.
Lobban & Harrison (1994) atribuem a supersaturacéo
de oxigénio por essas algas ao final da tarde a uma
possivel interacéo com os fluxos de Mg?*. De qualquer
forma, U. lactuca apresentou, em todas as densida-
des, uma supersaturacéo de oxigénio superior em 150%
a supersaturacao do fitoplancton.
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Comrelagédo arespiracéo, as deplecdes de oxi-
génio observadas principalmente nos tratamentos com
densidades de 3 e de 4g L sédo devidas a maior da
biomassa algal empregada, bem como das reservas
de carbono utilizadas pela alga para reduzir, através do
processo fotorrespiratério, 0 excesso de energia pro-
duzida sob altos niveis de irradiacao solar. Gordillo et
al. (2001) constataram que, em U. rigida, o aumento de
CO, resulta em maior assimilagdo de N para produgao
de sua biomassa através do suprimento de carbono
livre, afetando o balanco darelagdo C : N da alga, quando
a mesma se encontra sob elevados niveis de irradia-
¢do. Segundo Vergara et al. (1997) os valores
acumulativos da taxa respiratéria em U. curvata e em
U. rotundata tendem a aumentar no ver&o e a diminuir
no inverno.

As densidades de 1 e de 2g L apontaram me-
Ihores resultados de performance fotossintética, pois a
resposta da fotoinibi¢céo ao estresse causado pela sa-
turacdo de raios incidentes foram menos marcantes
gue nos tratamentos com densidades maiores. Da
mesma forma, os tratamentos com menor densidade
algal apresentaram menores taxas respiratorias, resul-
tantes da menor demanda metabdlica, proporcionada
pela menor biomassa. As densidades 1 e 2 gL%, com-
paradas ao controle sem alga, incrementaram a de-
manda de oxigénio em 42 e 56%, respectivamente, en-
guanto que as densidades 3e 4 gL, consumiram 81 e
84% a mais do referido gas, respectivamente (Fig. 2).
Nas densidades de 3 e de 4g L ocorreu sobreposicao
dos talos algais, limitando o acesso a luz. Duke et al.
(1986) constataram que a estocagem de Ulva, onde
ocorre a sobreposi¢cdo do material, ndo aumenta o ren-
dimento da alga devido a limitagéo da luz.

CONSIDERACOES FINAIS

Ficou constatado com este estudo que a
macroalga Ulva lactuca pode representar um grande
potencial de cultivo integrado as fazendas de cama-
rées marinhos em sistema de recirculacdo, desde que
as algas, evidentemente, estejam situadas em uma
bacia de estabilizagédo. A supersaturacéo de oxigénio
gerada pela atividade fotossintética desta macroalga
superou em muito a sua taxa de respiracéo. Este fato
pode ser perfeitamente explorado para otimizar a dis-
ponibilidade de oxigénio dissolvido nos viveiros de ca-
mardes marinhos, procedendo-se uma circulacdo da
agua ao final do dia. Certamente, este procedimento
contribuird na manutencao, por tempo indeterminado,
das faixas 6timas de oxigénio para o camarao, redu-
zindo o tempo de funcionamento dos aeradores e, con-
sequentemente, minimizando os custos de produgéo
através da reducédo dos gastos de energia elétrica. Com
relacdo a densidade a ser utilizada, apesar dos valores

de producao de oxigénio serem mais elevados na den-
sidade de 3 g.L?, a elevada demanda respiratoria pode
proporcionar ambiente andxico durante a noite, promo-
vendo o estresse da propria populacao algal emprega-
da. Desta forma densidades menoresentre 1 e 2g.L?,
além de proporcionarem elevados teores de oxigénio
durante o dia, consomem proporcionalmente pouco o
referido gas durante a noite, favorecendo a manuten-
¢éo dos talos.
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