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Resumo
O cultivo de macroalgas desempenha um papel importante em varias regides tropicais e equatoriais,
contribuindo para o desenvolvimento econémico local e global. Em Mogambique o potencial para o
cultivo de macroalgas E. denticulatum e outras espécies é estimado ema cerca de 10.600 hectares,
porém o registo de producdo em larga escala é reduzido. Neste contexto, o presente estudo visou avaliar
a influéncia do ambiente sobre o cultivo da alga E. denticulatum na regido norte de Mogambique. O
cultivo foi conduzido nas regibes de Palma e Mossuril, durante 9 meses, utilizando duas técnicas de
cultivo denominadas por fixacdo de fundo e rede tubular. As amostragens eram feitas quinzenalmente
para o registo da biomassa, observacdo da qualidade das partes vegetativas e monitorais dos parametros
fisico-quimicos no local. Os outros pardmetros de dados ambientais usados correlacionar com a
biomassa assim como a taxa de crescimento relativa (TCR) foram obtidos no My Ocean Copernicus.
Foi aplicado o modelo adetivo generalizado (GAM) determinar a influéncia do ambiente sobre o
acumulo de biomassa e a TCR ao longo do cultivo. A comparacao entre os métodos de cultivo foi feita
usando o t-test de amostras independente. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o
software R. Os resultados indicaram que ndo houve diferencas significativas no acumulo de biomassa
entre as duas técnicas de cultivo (t = -1.40, df = 392, p-value = 0.16), embora a técnica de rede tubular
tenha apresentado maiores valores de biomassa (12.16 + 11.34 kg). Em relacdo a TCR, o método de
rede tubular teve maior valor da taxa de crescimento relativa (16.44+18.48 kg) comparativamente ao
método de fixacdo de fundo (5.45+7.48 kg), e estas diferencas foram comprovadas pelo teste (t = -7.01,
df = 179.45, p-value <0.05). O modelo de biomassa explicou ~97% da varia¢do total, enquanto o
modelo de taxa de crescimento explicou ~90%, ambos com niveis significativos das variaveis
selecionadas altas (p-value < 0.001). As variaveis que mais influenciaram a variagdo da biomassa foram
altura da maré (F-estatistico ~175), pH (F-estatistico ~125), temperatura da superficie do mar (SST, F-
estatistico ~44), carbono inorganico dissolvido (DIC, F-estatistico ~37) e nitrato (NO3-, F-estatistico
~32). Para a variagdo da taxa de crescimento, as variaveis mais influentes foram nitrato (NO3-, F-
estatistico ~89), temperatura da superficie do mar (SST, F-estatistico ~39) e energia das ondas (SWH,
F-estatistico ~12). Esses resultados destacam a importancia de monitorar as variaveis ambientais
durante o cultivo de E. denticulatum para otimizar a producéo e podem contribuir para orientacdo na
selecao dos locais para o estabelecimento de empreendimentos de aquacultura de macroalgas para

recuperacdo dos ecossistemas assim como para fins socioeconomicos.

Palavras Chaves: Cultivo de macroalgas, Biomassa, Taxa de crescimento relativa (TCR), Variaveis

ambientais e E. denticulatum.



Abstract
Macroalgae cultivation plays an important role in several tropical and equatorial regions, contributing
to local and global economic development. In Mozambique, the potential for the cultivation of
macroalgae E. denticulatum and other species is estimated at around 10,600 hectares, but the record of
large-scale production is low. In this context, this study aimed to evaluate the influence of the
environment on the cultivation of the alga E. denticulatum in the northern region of Mozambique.
Cultivation was carried out in the Palma and Mossuril regions for 9 months, using two cultivation
techniques called "tie-tie" and tubular net. Samples were taken every two weeks to record the biomass,
observe the quality of the vegetative parts and monitor the physico-chemical parameters at the site. The
other environmental data parameters used to correlate with biomass as well as the relative growth rate
(RGR) were obtained from My Ocean Copernicus. The generalized additive model (GAM) was applied
to determine the influence of the environment on biomass accumulation and TCR throughout
cultivation. The comparison between cultivation methods was made using the independent samples t-
test. All statistical analyses were carried out using R software. The results indicated that there were no
significant differences in biomass accumulation between the two cultivation techniques (t = -1.40, df =
392, p-value = 0.16), although the tubular net technique showed higher biomass values (12.16 + 11.34
kg). Regarding to TCR, the tubular net method had a higher relative growth rate (16.44 + 18.48 kg)
compared to the tie-tie method (5.45 + 7.48 kg), and these differences were confirmed by the test (t = -
7.01, df = 179.45, p-value <0.05). The biomass model explained ~97% of the total variation, while the
growth rate model explained ~90%, both with significant levels of the high selected variables (p-value
< 0.001). The variables that most influenced the variation in biomass were tidal height (F-statistic
~175), pH (F-statistic ~125), sea surface temperature (SST, F-statistic ~44), dissolved inorganic carbon
(DIC, F-statistic ~37) and nitrate (NO3-, F-statistic ~32). For growth rate variation, the most influential
variables were nitrate (NO3-, F-statistic ~89), sea surface temperature (SST, F-statistic ~39) and wave
energy (SWH, F-statistic ~12). These results highlight the importance of monitoring environmental
variables during the cultivation of E. denticulatum in order to optimize production and can help guide
the selection of sites for the establishment of macroalgae aquaculture enterprises for ecosystem

recovery as well as for socio-economic purposes.

Key words: Seaweed cultivation, Biomass, Relative growth rate (RCR), Environmental variables and

E. denticulatum
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Introducéo

As macroalgas representam uma das maiores produ¢des dentro da aquacultura marinha mundial, tendo
atingido em 2018 cerca de 32, 4 milhGes de toneladas, e rendendo cerca de US$13,3 bilhGes ((Msuya et
al., 2022)). Nos ultimos anos o cultivo, mercado de macroalgas e seus derivados continua atraindo
muita atencdo e espera-se um crescimento anual de 9.1% até 2027, associado as suas varias aplicacdes
na industria alimentar, quimica, farmacéutica, cosmética e energética (Arias-Echeverri et al., 2022). As
espécies de algas vermelhas (Kappaphycus spp. e Eucheuma spp.) particularmente abundantes em

aguas tropicais e quentes tem sido as mais utilizados na aquacultura (Msuya & Hurtado, 2017).

Na costa Africana ha uma enorme diversidade de macroalgas, cerca de 2200 espécies correspondente a
mais de 20 % do total global, das quais 1400 sdo rodofitas, 400 clorofitas e 400 feofitas. As
caracteristicas de varios paises africanos conferem ao continente enorme potencial para o cultivo de
macroalgas, desde a enorme diversidade especifica, caracteristicas do clima e disponibilidade de terra

para o efeito. As espécies de algas vermelhas Eucheuma spp. e Kappaphycus spp. sdo as mais
produzidas em Africa com cerca de 110,000-130,000 t de producéo anual ((Msuya et al., 2022)).

Mocambique, que € uma das maiores linhas de costa de Africa com cerca de 2700 km (Hoguane, 2007)
cujas aguas sao caraterizadas por um clima favoravel para uma enorme diversidade de macroalgas, ja
foram identificadas cerca de 360 espécies em 3 regiGes do Pais (Ilha de Inhaca, Arquipélago das
Quirimbas e provincia de Nampula), das quais 168 sdo algas vermelhas, 126 verdes e 66 marrons
(Carvalho e Bandeira 2003). O potencial para o cultivo de macroalgas estimado em 2011 foi cerca de

10,591 hectares de areas identificadas com maior potencial para o cultivo de E. denticulatum e
Kappaphycus spp. ((Msuya et al., 2022)).

A espécie Eucheuma denticulatum € a principal matéria-prima para a extracdo de carragenina,
substancia que possui propriedades espessantes e estabilizantes, muito utilizada pelas industrias
alimenticia, quimica, téxtil, entre outras (Arias-Echeverri et al., 2022). A espécie E. denticulatum,
assim como outras espécies podem apresentar variagdes de cores, taxa de crescimento e na composicao
quimica de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas do local onde estdo sendo cultivadas, tais
como variagdo da intensidade de luz, temperatura, salinidade, nutrientes, intensidade de corrente e sua
pH, energia da onda, entre outras variacbes do ambiente (Ucedo, 2019). As variacGes podem ainda ser

influenciadas pelas técnicas de cultivo, cuja comparacéo foi abordada no presente estudo.

A influéncia das varidveis ambientais no crescimento, distribuicdo espacial e sazonal das macroalgas j&
foi evidenciada em outros estudos com aplicacdo do modelo aditivo generalizado (Simon Wood, 2006).

Por exemplo, GAM j& foi aplicado para fazer a previsdo espacial do ambiente adequado para a



maricultura de diferentes espécies de macroalgas na zona costeira e nas aguas maritimas de Bangladesh
(Sarker et al., 2021; Tasnim et al., 2024), modelar agregacdo e distribuicdo da biomassa da algas
marrons na regido oeste da costa Norueguesa (van Son et al., 2020) e para avaliar a influéncia das
variaveis ambientais sobre a taxa de crescimento da macroalga marron Laminaria digitata na regido
norte da Irlandia (Kregting et al., 2016). Assim, o presente estudo aplicou 0 GAM para avaliar o efeito
das variaveis ambientais na acumulacdo da biomassa e variacdo da taxa de crescimento da espécie de

macroalga Eucheuma denticulatum na regido norte de Mogambique.

Portanto, a presente dissertacdo esta estruturada da seguinte forma: Capitulo | que apresenta a
introducdo, problematizacdo, justificativa e os objectivos de estudo. No capitulo Il foi feita a revisdo
bibliografica sobre a ecologia das espécies em estudo e descricdo da aplicacdo do modelo aditivo
generalizado e no capitulo 111 foi descrita a metodologia usada na pesquisa. No Capitulo IV foram
apresentados os principais resultados, no capitulo V foi feita a discussao dos resultados e no capitulo VI
foram apresentadas as conclusdes do presente estudo. No final, foram apresentadas as referéncias no
capitulo V11 e o anexo no capitulo V111,

1.1 Problematizacéao e Justificativa

Com a producdo global de algas marinhas em expansdo exponencial nas Ultimas décadas e o
crescimento internacional da demanda por este produto, especialmente de paises sem consumo
tradicional ou uso de algas marinhas, Africa dispde de recursos costeiros significativos para aumentar a
sua producdo de algas marinhas e capitalizar essa demanda crescente. Mudangas climaticas e precos
baixos sdo apenas alguns dos desafios enfrentados pela industria, mas os produtores de algas marinhas
mostraram como a industria pode se desenvolver em um periodo relativamente curto de tempo, para se
tornar um dos principais produtores fora da Asia ((Msuya et al., 2022)).

A producdo comercial de macroalgas em Mocambique comecgou no inicio dos anos 2000 em Pemba e
Nampula. As espécies Eucheuma spp. e Kappaphycus spp foram experimentais no cultivo cujas mudas
foram importadas de Zanzibar, Tanz&nia. Em 2003, foi relatada a producdo de 5,230.00 t de
Kappaphycus e Eucheuma avaliada em US$105mil, envolvendo a renda socioecondmica de 2,000.00
Maricultores. No entanto, a producdo diminuiu significativamente para 230 t em 2009, devido a
inconsisténcia da producdo e desafios logisticos, sendo que apenas 143 Maricultores permaneceram na
industria (Msuya et al., 2022). Contudo, a variagdo do crescimento destas macroalgas pode ser atribuida

a variacdo genetica entre mudas; diferentes condi¢cGes ambientais, com destaque para a temperatura e
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niveis de nutrientes (Kotia et al., 2011), a intensidade das ondas e correntes de mares (Kregting et al.,
2016) e metodos de cultivo, incluindo densidade, profundidade e duracdo do cultivo até a colheita
(Hurtado, 2010), por isso, o presente estudo permitird a compreensdo dos fatores associados a
estagnacdo do cultivo de macroalgas na regido em estudo, a partir da determinacdo do nivel de
influéncia dos pardmetros ambientais sobre o crescimento das macroalgas carragendfitas na regido

norte do pais.

S&o inlmeras as vantagens socioecondmicas do cultivo de macroalgas baseada na geracao de trabalho e
renda econdmica proveniente do cultivo para as comunidades litoraneas. A adog¢éo do cultivo de algas
marinhas entre as comunidades costeiras de outras regides, como a Indonésia, é atribuida a facilidade
das técnicas de cultivo, colheita e secagem, ao baixo nivel de investimento de capital inicial necessario
e ao curto ciclo de producdo que proporciona uma fonte regular de rendimento para familias agricolas.
Os rendimentos obtidos com o cultivo de algas marinhas contribuem para o bem-estar das familias nas
comunidades, especialmente no que se refere ao transporte, habitacdo, salde, educacdo e entre outras

necessidades basicas.

Portanto, a compreensdo da influéncia dos pardmetros ambientais sobre o crescimento da macroalga
caragendfita Eucheuma ajudara a determinar as condicfes Optimas do seu cultivo, impulsionando o

crescimento da actividade para o desenvolvimento socioecondmico das comunidades na regido.



1.2. Objectivos
1.2.1 Objectivo geral

> Auvaliar o efeito das varidaveis ambientais e das técnicas de cultivo na producéo da biomassa e
taxa de crescimento relativa de E. denticulatum cultivada na regido norte de Mogambique.
1.2.2 Objectivos especificos

> Determinar a influencia das varidveis ambientais sobre a taxa de crescimento da espécie.
> Relacionar o efeito dos pardmetros ambientais com a producdo da biomassa da espécie;

» Comparar dois métodos de cultivo em relacdo a producdo de biomassa e a taxa de crescimento;



2. Revisao de Literatura

2.1. Visdo Geral

A expansdo do cultivo de algas marinhas é reconhecida como uma das melhores abordagens para
concretizar muitos dos objectivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas,
nomeadamente: erradicacdo da pobreza, fome zero, boa saude e bem-estar, trabalho digno e
crescimento econdmico, reduzir as desigualdades, consumo e producgdo responsaveis, acdo climatica e
vida abaixo da &gua (Tullberg et al., 2022).

Eucheuma é um género de algas vermelhas que constitui uma das principais fontes mundiais de
carragenina e apoia importantes indUstrias de pequena escala em muitas areas costeiras do Sudeste
Asidtico, do Pacifico ocidental e do Oceano Indico ocidental.

Eucheuma denticulatum (spinosum) é a principal fonte de carragenina iota, é cultivada em menores
quantidades e em menos paises do que Kappaphycus alvarezii (‘cottonii’) que produz carragena kappa,
mas &, no entanto, importante (mais de 175.000 toneladas por ano). A Indonésia, as Filipinas e a

Tanzénia séo os principais produtores de E. denticulatum (Azanza & Ask, 2017).

2.2. TaxonOmia

No passado, “Eucheuma” era o nome usado para se referir a todas as carragenéfitas. A espécie
Eucheuma denticulatum, produtora de iota carragenina, era chamada de ‘spinosum’ no comércio. O
organismo denominado ‘Eucheuma cottonii’, produtor de kappa carragenina, foi denominado pelo
nome comercial ‘cottonii’. Todas as algas produtoras de kappa-carragenina sao agora colocadas no
género Kappaphycus, as produtoras de iota-carragenina sob Eucheuma e as produtoras de beta-
carragenina sob Betaphycus. Além de suas diferencas bioquimicas, esses diferentes géneros
euquematodides também apresentam caracteristicas morfoanatémicas distintas (Azanza & spp, 2023).

De acordo com a nomenclatura boténica internacional, a espécie em estudo pode ser inserida na

seguinte classificacdo taxonomica:

Dominio Eukaryota
Reino Plantae

Filo Rodophyta
Ordem Gigartinales
Familia Solieriaceae
Classe Rhodophyceae



Género Eucheuma

Espécie Eucheuma denticulatum

2.3. Caracteristicas Morfoldgicas

A espécie apresenta coloragdo verde, marron ou vermelha com variantes dessas cores dependendo das
condicbes de luz durante o cultivo (Figura 1). Eucheuma denticulatum pode formar estruturas
semelhantes a tapetes por meio de rizoides que fixam/estendem o organismo ao substrato disponivel

(por exemplo, entulho de coral ou pequenas pedras).

O talo de Eucheuma denticulatum varia de 35 a 74 cm de comprimento, sdo frageis a cartilaginosas. Os
ramos principais variam de 7 a 9 cm de comprimento com raminhos espiralad 0s/espinhosos.

As estruturas reprodutivas sdo formadas nas partes maduras do talo. Os representantes das diferentes
fases da vida sdo isomoérficos e semelhantes (Azanza & Ask, 2017).

Figura 1: Eucheuma denticulatum (Msuya et al., 2014).

Reproducéo
O ciclo de vida do Eucheuma é trifasico e inclui as fases de carposporofito (2n) e gametdfito (n). Foram

documentadas estruturas vegetativas e reprodutivas em populagfes tetrasporicas e gametofiticas, bem

como a sua ocorréncia em locais agricolas nas Filipinas (Azanza & Ask, 2017).

O Eucheuma denticulatum produz tetrdsporos zonados, tendo-se constatado que os exemplares
cultivados apresentam uma maior proporcdo de tetrasporofitos do que os encontrados na natureza. No

entanto, os gametofitos e as estruturas masculinas sdo raros ou até desconhecidos neste género. De



acordo com um estudo realizado por Azanza-Corrales et al. (1992), a regeneracdo vegetativa das

plantas mantém as mesmas fases reprodutivas, o que implica que a proporcao de fases reprodutivas
(masculina, feminina e tetrasporica) podera reflectir as das plantas originais introduzidas na area.

A esporogénese e a gametogénese podem ocorrer sem libertacdo ou germinacdo. Apesar de 0S esporos
poderem ser libertados, a auséncia de substratos adequados no local reduz significativamente a

probabilidade de assentamento e germinacao.

O cultivo de clones tem-se mostrado bastante Gtil na agricultura actual. Contudo, investigacdes futuras
deverdo incluir o uso de esporos para cultura, tal como se realiza em outras algas marinhas de
importancia econdémica, como a Porphyra e a Laminaria. O cultivo a partir de esporos poderéa viabilizar
novas manipulagdes agricolas e contribuir para 0 aumento da variabilidade genética (Azanza & Ask,
2017).
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Figura.2: Ciclo de vida de Kappaphycus e Eucheuma

Fonte: Azanza et al., 2023.

2.4 Distribuicdo Geografica e Cultivo de Macroalgas

As espécies do género Eucheuma sfo nativas das regides mais quentes dos oceanos indico e Pacifico
Ocidental, no entanto, elas foram introduzidas nas partes orientais do Pacifico e oeste do Oceano
Atlantico. Devido as alteragdes na taxonomia dos euqueumatoides ao longo dos anos, é possivel que
alguns dos registos mais antigos da distribuicdo se refiram a espécies que sdo agora consideradas parte

de Kappaphycus como Eucheuma (Azanza & Ask, 2017).



Tal como acontece com qualquer forma de aquacultura, a infra-estrutura e 0os métodos de cultivo
utilizados séo altamente dependentes das espécies de algas e do seu ambiente ideal de crescimento. Os
sistemas mais simples podem muitas vezes fornecer inspiragdo para um maior desenvolvimento da

actividade.

Dada luz solar adequada para a fotossintese, disponibilidade de nutrientes, salinidade, faixa de
temperatura, oxigénio e diéxido de carbono, os propagulos de algas marinhas podem crescer
independentemente da profundidade do mar abaixo. Dependendo da fragilidade da espécie, a
velocidade da &gua, através da accdo das ondas, correntes, ou marés, precisam estar dentro dos limites

para evitar danos e limitacdo para absorcéao ideais de nutrientes e crescimento (Tullberg et al., 2022).

As etapas do cultivo de algas marinhas incluem a seleccéo do local, seleccdo e preparacéo de especies,
seleccdo do método de cultivo e manutencdo em campo até a colheita.

A seleccdo do local é o parametro mais significativo no cultivo de macroalgas. A espécie €
seleccionada com base na aplicacdo final (alimentos, ra¢des, hidrocoldide, biocombustivel e compostos
bioativos) e adequacao do ambiente (Jagtap & Meena, 2021).

2.5 Sistemas de cultivo

Os sistemas de cultivo de macroalgas podem ser classificados de cordo com 4 critérios a saber: quanto
ao local de implantacdo (mar aberto ou préximo a costa), quanto a profundidade (superficial ou de
aguas profundas), quanto a estrutura usada (fixas ou flutuantes) e quanto a técnica (cultivo em fixacdo
de fundo ou rede tubular). Sua aplicacdo esta intimamente relacionada com os objectivos do cultivo
(Yahya et al., 20207).

A grande vantagem do cultivo proximo a costa esta relacionada com o baixo custo da actividade,
podendo ser realizada por pescadores locais, mesmo com pouca habilidade. O método de estruturas
fixas também é economicamente baixo em termos de investimento, trabalho e manutengdo, mas
raramente eficaz, em caso de colonizacdo por infestagdo de algas marinhas e outras epifitas. Por outro

lado, as técnicas flutuantes, exigem despesas relativamente elevadas, mas podem ser Uteis para evitar
surtos de epifitas.

Tanto o método de rede tubular quanto o método de fixacdo de fundo que é considerado método
tradicional (Figura 2), sdo adotados por produtores comerciais para o cultivo de algas. O primeiro
requer relativamente maior quantidade de biomassa inicial, para contornar isso, 0 método alternativo €
a fixacdo de fundo. Nesta técnica a necessidade inicial de biomassa de mudas € menor, mas tem muita

mao de obra e € comum o desprendimento das mudas (Kavale et al., 2021).



Figura 2 — Métodos de Cultivo de Macroalgas. Painel superior — imagens do método de fixagao de fundo (Msuya et al.,
2014) . Painel inferior- imagens do método de rede tubular (Noé, 2023)

2.6 Desafios no cultivo de algas marinhas

O cultivo de algas marinhas tem sido afectado negativamente pelas alteragfes climéticas, incluindo
tempestades, tufdes, aquecimento dos oceanos, terramotos, estacdes chuvosas prolongadas e fortes
correntes de agua que tem causado danos significativos. As epifitas e organismos concorrentes, como

peixes herbivoros também podem maximizar os danos as fazendas.

A qualidade das macroalgas produzidas diminui devido a alteracbes do ambiente e um aumento de
doengas nos campos de cultivo. Alteragbes ambientais como variagfes na temperatura da agua,
acidificacdo dos oceanos e poluicdo podem comprometer a fisiologia das macroalgas, afectando sua
produtividade e composicado bioquimica. Essas mudangas favorecem o desenvolvimento de patdgenos,
como bactérias e fungos, podendo causar doencas as algas, incluindo branqueamento e necrose dos
tecidos(Gémez & Huovinen, 2020).



Assim, é necessario o desenvolvimento de sistemas de cultivo robustos e eficientes para o desempenho
adequado das macroalgas a longo prazo, tendo em conta o uso de tecnologias acessiveis. Portanto,
continuos esforgos devem ser feitos para aumentar a produtividade, melhorando métodos de cultivo e

para aumentar a eficiéncia de conversdo de biomassa em bio produtos (Jagtap & Meena, 2021).

2.7 Aplicagdo do Modelo Aditivo Generalizado nos Estudos de Macroalgas

O Modelo Aditivo Generalizado foi seleccionado para verificar o efeito das varidveis ambientais, e
prever a redistribuicdo futura do camardo peneideo na costa de Mocambique. Este modelo é capaz de
lidar com relagbes nédo-lineares entre uma variavel independente e multiplos preditores, isto €, acoplar
variaveis espaciais, temporais e ambientais (Barreto, 2016). O GAM ja foi aplicado em estudos
semelhantes a este, com o objectivo de avaliar a influéncia das variaveis ambientais sobre a taxa de

crescimento da macroalga marron Laminaria digitata na regido norte da Irlandia (Kregting et al.,
2016).

» O modelo pode ser escrito da seguinte forma (Bonat & Dallazuanna, 2008).
gui)=60 + f1x1i + f2x2i + f3x3i +--

ou
p
9G) = 0+ ) fj (xif
=1

Sendo:

ui = e¥' alguma distribuicdo da familia exponencial;

gi € a varivel resposta;

xi € uma coluna da matriz do modelo para uma dada variavel;
0 ¢ o vetor do parametro correspondente e;

fi sdo as funcgdes suaves das variaveis.

YV V.V V VYV V

H (0) representa a fungdo de ligagdo do modelo, X1; ... Xp definem-se como variaveis
explicativas

» 1j(0);j=1;... p, sdo as fungdes parciais, também conhecidas como funcdes suavizadoras.
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3. Metodologia
3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no norte de Mogambique, nas provincias de Cabo Delgado (Palma), e Nampula
em Mossuril (Figura 3), no periodo de Fevereiro a Setembro de 2023. A temperatura média anual do
norte de Mogambique é de 25 °C, ocorrendo uma amplitude térmica anual relativamente baixa, de cerca
de 3 °C, atingindo uma méxima de 27.9 °C nos meses mais quentes (IMPACTO, 2014). A salinidade é
influenciada pelas massas de aguas hipersalinas ~35%o formadas no mar vermelho que fluem ao longo
da regido continental (Ullgren et al., 2012), as ondas sdo geradas no Canal de Mocambique e
propagam-se em direcdo a costa contribuido para a formacdo das dunas costeiras nas areas de
rebentamento (Miramontes et al., 2020) e as marés sd@o semidiurnas e atinge uma amplitude de cerca de
4 metros (Sete, 2010).

A precipitacdo média mensal apresenta uma variacdo sazonal caracterizada por um periodo humido,
entre Novembro e Maio, cuja precipitacdo equivale cerca de 85% do valor total anual, sendo 0 més de
Abril o0 més mais chuvoso em Palma, e Fevereiro em Mossuril com precipitacdo média mensal de cerca
de 200 mm, e um periodo seco entre Junho a Outubro com médias mensais de precipitacdo inferiores a
50 mm (Projecto, 2012).

As praias de Palma e Mossuril sdo predominantemente arenosas cobertas de ervas marinhas e
macroalgas e sdo potenciais areas para a pratica de cultivo de macroalga. A agricultura e a pesca
constituem as ocupacgOes basicas para o sustento e a seguranca alimentar nestas areas. Adicionalmente
as actividades de agricultura e pesca, na regido de Mossuril pratica-se também a mineracao, pecuéria e

producéo de sal como principais actividades (IMPACTO, 2014; Projecto, 2012).
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Figura 3: Localizacdo da &rea do estudo. A &rea violeta no mapa de Africa indica a localizagédo de
Mocambique e o retangulo vermelho a parte que cobre os pontos de estudo. Os pontos vermelhos
indicam o locais onde foi feito o cultivo da espécie E. denticulatum na regido norte de Mogambique no
Oceano Indico.

3.2. Fonte de dados Macroalgas

Os dados foram fornecidos por SJChamo consultores Ltda, uma empresa vocacionada no ramo de
aquacultura com maior enfoque no cultivo de macroalgas e, pelo Instituto Politécnico Martires Cipriano
de Nacuxa, que realiza o cultivo experimental de macroalgas em Nampula. Foram utilizados dois
métodos de cultivo, isto é¢, o método de fixacdo de fundo na regido de Palma e 0 método de redes
tubulares (RT) em Mossuril. O método de fixacdo de fundo consistiu num sistema de fixacdo de estacas
no fundo do mar na regido entre mares, amarradas por uma corda de nylon com as algas, a uma
disténcia de 25cm do fundo, posicionadas paralelamente a uma distancia de 30cm umas as outras
(Figura 2). As mudas foram previamente amarradas em terra firme nas cordas de nylon por meio de tie-
tie. E, no método de RT, foram fixadas estacas no fundo do mar na regido entre marés, onde foram

amarradas redes tubulares com peso médio de algas variado em torno de 1.2Kg a uma distancia de
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25cm do fundo, posicionadas paralelas a uma distancia de 30cm umas as outras. As mudas foram

introduzidas nas redes no local de cultivo, com recurso a um tubo de PVC.

O estudo foi feito durante um periodo de oito meses em quatro ciclos de producéo nos dois locais da
regido norte. A amostragem foi feita em intervalos de 15 dias durante a vazante das marés vivas em
Mossuril durante 45 dias enquanto que em Palma a amostragem foi feita no dia do plantio e na colecta
(60 dias de cultivo). Em Palma foram colhidas apds 60 dias devido a aspectos logisticos. Apds a
colheita, as algas foram agitadas para retirar 0 excesso de agua e pesadas em balanca comercial para
obtencdo do peso fresco. A partir dos pesos frescos, as taxas de crescimento (DGR, %) das algas

marinhas foram calculadas com recurso a férmula a baixo (Munawan et al., 2021):

DGR =100 x [In (Wt/WO)]/t

Onde:

Wo é a biomassa inicial e

Wt é a biomassa em t dias de cultura.
T é o tempo de cultivo

DGR é a taxa de crescimento diaria.

Figura 4: Biometria Quinzenal

3.3 Dados de Variaveis Ambientais

Os dados de parametros ambientais usados neste estudo, foram obtidos na plataforma do consoércio
MyOcean-Copernicus EU (marine.copernicus.eu) no formato netCDF e foram convertidos para o
formato CSV com o auxilio dos pacotes ncdf4 (Pierce, 2023), tidyverse (Wickham et al., 2019),
lubridate (Grolemund & Wickham, 2011) no programa R versdo 4.3.1 (R Core Team, 2023). Os dados
fisicos extraidos foram: temperatura (SST - °C), salinidade (SSS — psu), altura da superficie do mar
(SSH - m), altura minima da maré (MareMin - m) e energia das ondas (SWV — ms?) no produto
CMEMS GLOBAL_REANALYSIS 001 030. Também, foram extraidos dados biogeoquimicos tais
como: oxigénio (mmol m-3) carbono inorganico dissolvido (mmol m-3), fosfato (mmol m-3), nitrato
(mmol m2), e pH obtidos do produto GLOBAL_REANALYSIS BIO_001 029. Os dados fisico-

quimicos foram amostrados numa area espacial de 0.25° x 0.25° de resolucdo e a variavel temporal
considerada foram as semanas de cultivo em numeros ordinais (Tabela 1).
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Tabela.1: Varidveis fisico-quimicas usadas para relacionar o efeito no crescimento de macroalga das
espécies E. denticulatum.

Resolucdo Resolugdo

Variavel Abreviacdo Unidade espacial temporal

Temperatura Superficial do Mar SST °C 0.25° 1dia
Salinidade SSS psu 0.25° 1dia
Altura minima da Maré MareMin m 0.25° 1dia
Energia da Onda (altura significativa da swv m-1 0.25° 1dia
onda)

Potencial de Hidrogénio pH 0.25° 1dia
Oxigénio dissolvido 02 mmol m-3 0.25° 1dia
Carbono Inorganico dissolvido Dic mol m-3 0.25° 1dia
Fosfato PO4 mmol m-3 0.25° 1dia
Nitrato NOs mmol m-3 0.25° 1dia
Semanas

3.4 Analise dados

Na fase inicial de analise exploratéria, verificou se que os dados do cultivo com o uso de método rede
tubular tinham maior e melhor resolucdo temporal e uma amostragem consistente, por isso foram
usados para ajuste do modelo em detrimento dos dados obtidos no cultivo com aplicacdo do método de
tie-tie. Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R versdo 4.3.1 (Wu et al., 2023).
Previamente, foram realizadas analises exploratorias dos dados antes de aplicacdo de qualquer técnica
estatistica, para a identificacdo dos potenciais problemas ou erros nos dados, e entender melhor os
padrbes presentes de distribuicdo dos dados, detetar desvios ou eventos andmalos na variavel resposta,
além de encontrar correlagfes interessantes entre as variaveis preditoras. Adicionalmente, foi feita uma
inspecdo gréfica sobre a natureza das varidveis, para avaliar a presenca de valores anormais (uma
observacdo que tem um valor relativamente grande ou pequeno em compara¢do com a maioria das
observacfes). Uma ferramenta gréfica que normalmente é usada para detecdo de valores discrepantes é
o ‘boxplot’, que consiste em visualizar a mediana e a distribuicdo dos dados em percentis. Dependendo
do software utilizado, a mediana é tipicamente apresentada como uma linha horizontal com os quartis
de 25% e 75% formando uma caixa ao redor da mediana que contém metade das observacdes (Zuur et
al., 2010). Os valores anormais detetados foram corrigidos para 0 melhor ajuste do modelo nas fases

subsequentes.
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Em seguida realizou-se o teste de correlacdo de Person (r), por forma a verificar o nivel de correlagdo
entre as variaveis explicativas, considerando um indice absoluto superior a 70% (-70 < r > +0,70) e, um
dos pares das co-variaveis com r absoluto > 70% foi excluido no ajuste do modelo para evitar
complicacBes na interpretacdo dos resultados (Dormann et al.?, 2013). Feito o teste de corelagdo de
Person (Figura 3S, Anexo 3) observou-se que 0s seguintes pares de variaveis, variagdo da maré,
concentracdo de ferro, silicato e alcalinidade apresentam um indice absoluto de correlacdo superior a

70% (Figura 3S, Anexo 3), por isso foram eliminadas na fase de ajuste do modelo.

O Modelo Aditivo Generalizado (Simon Wood, 2006) foi usado para prever o efeito das variaveis
ambientais na agregacdo da biomassa (ganho do peso (Kg)) e na taxa de crescimento (TCR —
velocidade de crescimento (%)) da espécie cultivada. Em estatistica, GAM é um modelo linear
generalizado no qual a variavel resposta depende linearmente das funcdes suaves de algumas variaveis
preditores. Desta feita avaliou-se a relacdo entre a variavel dependente (Biomassa ou TCR) e as
variaveis ambientas, adicionando-se uma funcdo de suavizacdo spline nao-paramétrica para ajustes de
variagdes ndo lineares, usando uma fungdo “identity link” no pacote estatistico mgcv (Simon Wood,
2006). Para a selecdo de varidveis explicativas foi utilizado o método progressivo, que consiste em
ajustar uma variavel de cada vez e foi se excluindo as variaveis ndo significativas, combinadas com a
técnica de ‘“tentativa e erro”, orinetando-se nos seguintes critérios (Simon Wood, 2006): (i) — Se o
valor de Critério de Informagdo Akaike (AIC, Akaike, 1974) e do GCV reduzirem com a eliminagéo da
variavel ndo significativa, (ii) inspecdo grafica para verificar se o intervalo de confianca ndo inclui zero
em toda a linha de regressao e; (iii) o desvio explicado mostrar melhorias no desempenho do modelo
quando as varidveis ndo significativas forem eliminadas. Finalmente, foram selecionados os seguintes
modelos:

(1) Acumulagédo da Biomassa (Biomassa):
Biomassa ~ s(Temperatura, k=4, bs = “cs”) +

s(Maré, k=4,bs= “cs”) +
s(Concertacéo de Oxigénio, k =4, bs = “cs”) +
s(Concertacéo de Fosfato, k =4, bs = “cs”) +
s(Concertacéo de Nitrato, k =4, bs = “cs”) +
s(Carbono Inorganico Dissolvido, k =4, bs = “cs”) +
s(pH, k=4,bs = “cs”

(2) Taxade Crescimento Relativo (TCR):
IN(TCR+1)~s(Temperatura, k = 4, bs = "cs™) +



s(Concertacéo de Nitrato, k = 4, bs = "cs") +
s(Energia da Onda, k = 4, bs = "cs™) +
s(Carbono Inorgéanico Dissolvido, k = 3, bs = "cs") +
s(pH, k =4, bs = "cs") +

s(semanas de Cultivo, k = 3, bs = "cs")

Nos modelos, 0 s é a fungdo suavizada do spline penalizado, para as interagcGes simples e covaridveis
ambientais. As covariaveis simples foram ajustadas com spline de regressao cubica (cs) para modelar
relacionamentos ndo lineares. O “cs” garante que um spline de regressdo com encolhimento seja
aplicado e um suavizador pode ter zero graus de liberdade e todos os suavizadores com zero graus de
liberdade podem ser descartados simultaneamente do modelo (Zuur et al., 2010). A dimensao, k,
representando os graus maximos de liberdade para cada termo suave, foi definida como k = 4. Para
melhor aferir a adequabilidade do ajuste do modelo considerou-se a validagdo cruzada k- grupos, e
neste caso foi considerado o k=10 (James G et al., 2013). Assim, cada modelo foi ajustado em k-1
grupo e um dos subgrupos de dados foi usado para validar o modelo (Goncalves, 2021; James G et al.,
2013). Para avaliar a precisdo do modelo calculou-se o erro dos minimos quadrados (RMSE) de modo a
encontrar coeficientes que minimizam a diferenca entre o valor observado e o valor predito, a
correlacdo de Pearson (r) para medir a relacdo estatistica entre a variavel observada e prevista pelo
modelo, o indice de similaridade de Shonnan (Warren et al., 2008) entre os valores previstos e
observados foram calculados para medir a preciséo e o desempenho preditivo do modelo no ganho da
biomassa e taxa de crescimento relativo da marcoalga E. denticulatum a partir do pacote spaa (Zhang,
2016).

No final, fez-se a visualizacdo das curvas da variavel resposta, onde foram ilustradas a relacdo da
dependéncia parcial examinando o efeito das variaveis independentes (variaveis ambientais) mantidas
em sua média para criar intervalos de previsdo com um nivel de confianca de 95% sobre a varidvel
dependente (Biomassa ou TCR), por forma a comprar a relacdo existente entre as varidveis ambientais

e a variavel resposta.
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4. Resultados

As biometrias quinzenais sobre o crescimento das macroalgas da espécie E. deticulatun exibiram uma
tendéncia crescente linear, isto €, durante a fase do cultivo observou-se que a média do peso das
macroalgas aumentava semanalmente (Figura 5). Num periodo de cerca de 45 dias foi observado um
acumulo da matéria organica de cerca de 32.4 Kg resultante da diferenca do peso inicial de 1.2Kg e o
final de 33 Kg, com uma média de 23 + 8.38 Kg. As amostras da quarta e sexta semana foram
caracterizadas por uma maior variabilidade, contendo valores discrepantes na distribuicdo da biomassa,
isto €, alguns ensaios experimentais do cultivo da espécie E. deticulatum ndo tiveram um melhor
desempenho no crescimento (valores anormais minimos) enquanto que em algumas cordas da
experiéncia o crescimento foi bastante elevado, ilustrado pelas anomalias da biomassa acima do valor
maximo da distribuicdo (Figura 5).
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Figura 5: Acumulacdo da biomassa da macroalga E. denticulatum durante 6 semanas de cultivo nos dois métodos.

4.1 Performance do Modelo

A relacdo entre a variacdo do ganho do peso (biomassa) e taxa de crescimento relativa (TCR) com o0s
parametros ambientais do local de cultivo obtida a partir do modelo GAM foi resumida na Tabela 1. O
desempenho do modelo para biomassa assim como para TCR (velocidade de crescimento relativa) foi

adequado, isto é, para o biomassa, 0 erro dos minimos quadrados (RMSE ~12.2%), critério de
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informacdo de Akaike (A1C~913.54), a validagdo cruzada generalizada (GVC~ 1.55), correlagéo de
Pearson (r~98%), o indice de similaridade (Shonnan indice D~96%) e o desvio total explicado pelo
modelo foi de 97.40% (Tabela 2). Para a TCR o0 RMSE ~3.45%, AIC~163.30, GCV~0.12, Shonnan
indice D~95% e o desvio total explicado pelas variaveis preditoras no modelo foi de 90.40%. A
inspensdo grafica dos dois modelos observou razoavelmente os principios de normalidade dos
residuais, homogeneidade de variancia e a relacdo linear entre os valores modelados e observados
(Figura 2S, Anexo 2 e Figura 3S, Anexo 3). Todas variveis selecionadas pelos modelos da acumulacéo
da biomassa assim como para a taxa de crescimento relativa foram altamente significativas (p < 0,001,
Tabela 2).

Tabela 2: Resultados estatisticosdo GAM selecionado para acumulacdo da biomassa e a Taxa de crescimento da macroalga
E. deticulatum no distrito de Mossuril. AIC- Critério de Informacdo Akaike, GCV- validacdo cruzada generalizada, n-
tamanho da amostra, EDF- graus de liberdade efetivos, F-Estatistico- razao entre o desvio explicado e ndo explicado pela co
-variavel, Desv. Expl.- é o desvio explicado por todas as varidveis no modelo, r-coeficiente de Pearson, RMSE- erro
quadrado médio, Shoonan Index D- Grau de similaridade entre as observagdes e valores previstos pelo modelo, MareMin -
altura da maré mina no mar, SST- Temperatura superficial da 4gua do mar, O2- Oxigénio dissolvido na coluna de agua, pH-
potencial hidrogenidnico , NO3- nitrato dissolvido na coluna de dgua, PO4 — fosfato dissolvido na coluna de agua, DIC-
carbono inorganico dissolvido na coluna de agua, swv - energia da onda, semanas- indicam o tempo de cultivo.

Modelo Ajustado com a familia exponencial identity link

Parametros Modelo de Crescimento Modelo da Taxa de Crescimento (TCR-
(Acumulacao da Biomassa / Ganho do Peso) | Velocidade de Crescimento Semana)

R-sq.(adj) 0.97 0.90

Dev. Expl. (%) 97.50 90.40

GCV 155 0.12

AlC 913.54 163.30

n 308.00 222.00

Residual df 265.40 213.17

Shonnan Index-D 0.96 0.95

Rho 0.98 0.97

RMSE 12.2 3.45

Variaveis EDF P-Value F-estatistico EDF P-Value F- Estatistico

MareMin 1.2461 <0.001 168.02 - - -

02 0.9819 <0.001 2.75 - - -

PO4 0.5973 <0.001 2.13 - - -

NO3 2.8792 <0.001 32.88 2.92 <0.001 89.08

pH 3.0000 <0.001 114.14 0.84 <0.001 4.45

Dic 1.3150 <0.001 33.82 0.61 <0.001 6.74

SST 1.5886 <0.001 41.01 2.15 <0.001 39.22

SWN - - - - 0.97 <0.001 11.82

Semanas - - - - 0.40 <0.001 3.20
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4.2 Efeito das variaveis ambientais sobre o crescimento de E. denticulatum

O efeito das variaveis ambientais selecionadas pelo GAM para a biomassa da espécie foi ilustrado
através da regressdao multipla (Figura 6), que explica a variacdo da biomassa acumulada da macroalga
f(x) ao longo das semanas de cultivo em rede tubular em Nacuxa no distrito de Mossuril. O crescimento
da macroalga E. denticulatum mostrou uma relacéo linear positiva com altura da maré (0.6 m —2 m), a
temperatura (SST, 26-31 °C), carbono inorgéanico dissolvido (DIC) e concentracdo de fosfato, enquanto
que foi negativamente correlacionado com concentracdo de oxigénio dissolvido (Figura 6). Em relacéo
a variacdo de pH, a espécie mostrou também uma relagdo linear positiva em faixas de alcalinidade
menor que 8.025 e, acima deste valor (pH~8.025) E. deticulatum ilustrou uma tendéncia de perda de
biomassa. Porém, a concentracdo do nitrato ilustrou melhor desempenho no crescimento da espécie na
faixa de 0.08 -0.12 mmolL"! (Figura 6).

Todas as varidveis selecionadas pelo modelo foram altamente significativas (p-value < 0.001) (Tabela
2). Contudo, o racio entre o desvio explicado e ndo explicado (F-estatistico) pela co-variavel revelou
que a altura da maré foi a variavel que mais contribui no desvio explicado do modelo (F-estatistico
~168), seguida do pH (F-estatistico ~114), SST (F-estatistico ~41), DIC (F-estatistico ~33) , NOs™ (F-
estatistico ~32) ao passo que o oxigénio dissolvido (O2) e fosfato (PO4) foram as variaveis com menor
contributo no desempenho do modelo cujos valores de F-estatistico foram ~3 e 2 respectivamente
(Tabela 2, Figura 1S-Biomassa Anexio 1).
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Figura 6: Influéncia dasvaridveisambientais na biomassa da macroalga E. denticulatum em Nacuxa, distrito de Mossuril. O
eixo y representado por f(x) que é uma fungdo suavizada que explica a variacdo do ganho do peso da macroalga. SST -
Temperatura superficial da agua do mar, Maré- variagdo da altura da maré minima no mar, O2- Oxigénio dissolvido na
coluna de agua, pH- potencial hidrogenionico, NO3- nitrato dissolvido na coluna de dgua e PO4 — fosfato dissolvido na
coluna de agua, DIC- carbono inorganico dissolvido na coluna de 4gua. A linha continua indica a variagdo do crescimento e
as linhas tracejadas inferior e superior nos graficos indicam os limites de confianga de 95%.

Quando foi modelada a taxa de crescimento relativa (TCR) da espécie E. denticulatum, o GAM
selecionou a temperatura (SST), concentragdo do nitrato (NO3"), energia da onda (SWV), carbono
inorganico dissolvido (DIC), potencial hidrogenionico (pH) e tempo de cultivo (semanas) como
variaveis explicativas da velocidade de crescimento em Mossuril (Figura 7). Assim, o0 modelo ilustrou
que a TCR relaciona-se inversamente com SST < 29°C, SWV, DIC, pH, e tempo de cultivo, isto é,
quando o valor das variaveis aumenta a taxa de crescimento tende a reduzir (Figura 7). Porém, em
intervalos de SST > 29 °C a TCR tende a aumentar e exibiu uma faixa dptima em intervalos de

concentracéo de nitrato 0.12- 0.17 mmol L.

Em relacdo as variaveis selecionadas pelo modelo, todas foram altamente significativas (p-value <

0.001) (Tabela 2). No entanto, o F-estatistico revelou que as co-varidveis NO3s- (F-estatistico ~89), SST
(F-estatistico ~39) e energia da onda (SWN, F-estatistico ~12) foram as que mais explicaram a variacao
do TCR (Tabela 2). DIC (F-estatistico ~7), pH- (F-estatistico ~5) e semanas de cultivo (F-estatistico ~3)

tiveram menor contribuicdo no desempenho do modelo (Tabela 2, Figura 1S -TCR, Anexo 1).
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Figura 7: Influéncia das varidveis ambientais na taxa de crescimento relativa (TCR) da macroalga E. denticulatum em
Nacuxa distrito de Mossuril. O eixo y representada pelo f(x) que € uma fung¢do suavizada que explica a variacao taxa de
crescimento da macroalga. SST- Temperatura superficial da &gua do mar, pH- potencial hidrogenidnico, NO3- nitrato
dissolvido na coluna de 4gua e DIC- carbono inorgénico dissolvido na coluna de agua. A linha continua indica a variacdo da
taxa de crescimento e as linhas tracejadas inferior e superior nos graficos indicam os limites de confianca de 95%.

4.3 Comparacao dos Métodos de Cultivo

A anélise comparativa dos métodos de cultivo de rede tubular (RT) e fixacdo do fundo revelou que o
ganho de peso assim como a taxa de crescimento da espécie E. denticulatum foi maior no cultivo em
rede tubular (Figura 8). Em relacdo a biomassa acumulada da espécie, apesar dos dois sistemas
mostrarem diferencas nas médias do ganho do peso, isto €, a média de RT (12.16 + 11.34 kg) €
relativamente maior em relacdo ao tie-tie (10.52 + 11.22 kg), o teste de student ndo dectectou
diferencas significativas no crescimento E. denticulatum para o periodo de cultivo (t = -1.4015, df =
392, p-value > 0.05) (Figura 8A). Contudo, as médias da taxa de crescimento relativa entre os dois
sistemas de cultivo, mostraram que o método de rede tubular teve maior valor da taxa de crescimento
relativa (16.44 + 18.48 %l/dia) comparactivamente ao método de tie-tie (5.45+7.48 %l/dia), e estas
diferencas observadas foram comprovadas pelo teste de student a nivel de confianca de 95 % (t = -
7.0089, df =179.45, p-value <0.05) (Figura 8B).
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Figura 8: Média de ganho de peso (A), taxa de crescimento relativo (B) e os respectivos desvios standard da macroalga E.
denticulatum ao longo dos 45 dias de cultivo na regido norte de Mocambique. RT - sistema de cultivo em rede tubular Tie-
Tie - sistema de cultivo em tie-tie.

5. Discussdo
Este estudo teve como objetivo, relacionar o crescimento da macroalga Euchema deticulatum com as

varidveis fisico-quimicas ambientais no sistema de cultivo em ambientes costeiro maritimo da regido
norte de Mocambique aplicando o modelo aditivo generalizado (GAM). Portanto, foi aplicado o GAM
usando dados in-situ de macroalgas cultivadas através do método de rede tubular (RT) e dados
ambientais de observacao por satélite para derivar as relacGes estatisticas entre co-varaiaveis ambientes
e producdo de algas marinhas da espécie E. deticulatum, selecionando factores ecolégicos (co-varidveis
fisico-quimicos) explicativos para cada modelo de acumulacdo de biomassa e taxa de crescimento
relativa (Tabela 2). O GAM explicou cerca de 97% de acumulo de biomassa e cerca de 90% da taxa de
crescimento. Os altos valores de desvio explicado assim como as co-variaveis selecionadas ja foram
evidenciados em outros estudos de macroalgas usando GAM (Sarker et al., 2021; Tasnim et al., 2024;
van Son et al, 2020). A capacidade preditiva de GAM foi avaliada usando o procedimento
recomendado de validagdo cruzada de k-grupos (RMSE < 12%; r >97% e D>95%) e inspegdo grafica
(ex: Wood, 2006; Zurr et al., 2010) e os resultados de validagdo sdo considerados adequados e as co-
variaveis selecionadas podem ter efeito directo para espécie (van Son et al., 2020) em ambos o0s

modelos de ganho do peso e taxa de crescimento nos locais de cultivo.
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Entre os factores ecoldgicos determinantes para o cultivo de E. denticulatum, no modelo de biomassa
acumulada, a variacdo da altura da mare foi a varidvel com maior contributo no desvio explicado (F-
statistic ~168), relacionando-se positivamente com acumulacdo da biomassa, isto €, quando o nivel da
altura da maré € menor (vanzante) a biomassa € muito baixa e aumenta com a elevacdo da altura da
maré (enchente). A menor biomassa observada nas marés baixas pode estar associada a exposi¢do da
macroalga E. deniculatum a alta radiacdo solar e a temperaturas intensas do ar atmosférico que afectam
metabolismo fisiologico e as enzimas fotossintéticas no crescimento das macroalgas durante a emerséo
(Cappelatti et al., 2020; Romén et al., 2020), principalmente para as espécies que sdo cultivadas ou
colonizam habitats interditais com variacdo da altura e ondas de marés (van Son et al., 2020). Um dos
problemas maiores que a espécie em estudo assim como as outras espécies de macroalgas das zonas
interditais enfrentam estéo relacionadas com a dissecacdo durante a emerséo devido a exposicdo a altas
temperaturas do ar atmosférico na vazante (Martinez et al., 2012), mas também uma imersao
prolongada das marés vivas pode afectar a taxa fotossintética e o metabolismo fisiologico devido ao
aquecimento da agua do mar (Roman et al., 2020). Neste estudo, a imersdo com o aumento da altura da

maré foi favoravel para acumulacdo da biomassa da espécie.

Uma outra varidvel que teve maior contributo no modelo de acumulacéo da biomassa foi a variagcdo do
pH (F-statistico ~ 125), que correlacionou-se positivamente com o crescimento da espécie em cultivo.
Este resultado esta em concordancia com o estudo de Tasnim et al. (2024), onde observou que o
aumento de pH do neutro para a faixa alcalina é favoravel para o crescimento de macroalgas das zonas
costeiras. Porém, experiéncias realizadas em laborat6rios, mostraram que a reducdo de pH abaixo do
neutro, isto é, em direcdo a faixa acida tem efeito na calcificagdo das macroalgas e consequentemente
retardar crescimento das espécies de macroalgas costeiras (Guenther et al., 2022). Os valores de pH
observados nestes estudos sdo considerados optimos e com padrdes normais da &gua do mar que tem
demostrado um sucesso no cultivo de E. denticulatum (Melendres & Largo, 2021). Contudo, a taxa de
crescimento relativo (TCR) relacionou-se inversamente com o aumento de pH, ou seja, a TCR foi
elevada em torno de pH~8, reduzindo significativamente com o incremento 0.01- 0.03 unidades. Esta
constatacdo difere do resultado dos estudos realizado em Tasmania com as macroalgas marron, onde o
pH ndo mostrou nenhum efeito na TCR, mas influenciou a taxa fotossintética na producdo e
acumulacdo da biomassa (Britton et al., 2016). Entretanto, para o cultivo de macroalgas marinhas os
problemas estdo relacionados com ambientes acidificados (pH<7). Em ecossistemas &cidos, as
macroalgas reduzem a taxa de reproducdo, cria o stress fisiologico, afecta o0 metabolismo das células, a
taxa fotossintética e diminui o brotamento dos talos das macroalgas (Britton et al., 2016; Roleda et al.,
2012). Mas no presente estudo o pH variou entre 8-8.05 que caracteriza a qualidade de agua nos

padrbes normais para o cultivo de macroalgas. A temperatura superficial da &gua do mar (SST) variou
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no intervalo de 26 °C — 31 °C e correlacionou-se linearmente de forma positiva com a acumulacéo da
biomassa de E denticulantum. Este resultado ja foi verificado em outros estudos em &guas tropicais cuja
a temperatura variou de 8°C -36°C (Borlongan et al., 2017; Lideman et al., 2013a), isto &, a faixa de
tolerancia térmica da espécie € ampla, e o presente estudo foi realizado dentro do padrdo Optimo
ecolégico da temperatura para o crescimento que é considerado ~31 °C (Borlogan et al.,2017),
revelando que a espécie pode estar bem adaptada as aguas costeiras com altas temperaturas para
actividades fotossintéticas em diversos ambientes de cultivo. Portanto, o modelo GAM detectou
adequadamente acumulacdo da biomassa da espécie em relacdo a variacdo da temperatura para o local
de estudo que é uma regido tropical. Porém, a taxa de crescimento relativa se relacionou positivamente
com as temperaturas superiores a 29 °C, comprovando as teorias de que a taxa de crescimentos da
espécie E. denticulatum é melhor em ambientes tropicais de ~31°C (Borlongan et al., 2017; Ndobe,
Yasir, Salanggon, Wahyudi, Adel, et al., 2020). Também, a temperatura afeta todos os aspectos da
fisiologia das algas marinhas através da sua regulacdo da actividade enzimética, taxa de produtos das
reacbes quimicas e a taxa de difusdo de nutrientes através das camadas superficiais das membranas
(Roleda & Hurd, 2019); assim como a qualidade e quantidade sintetizada de carragina que € dos
derivados de elevado valor socioeconomico desejado na cadeia produtiva e de comercializacdo de
macroalgas da ordem Gigartinales (Borlongan et al., 2017; Ndobe, Yasir, Salanggon, Wahyudi,
Ederyan, et al., 2020; Tasnim et al., 2024). Além disso, a temperatura € um prox de outras variaveis que
influenciam o crescimento das macroalgas. Por exemplo, o aumento do SST pode induzir a frequéncia,

a intensidade e duragdo das ondas de calor (Roman et al., 2020).

Em relacdo ao carbono inorgéanico dissolvido (DIC), GAM revelou uma relacdo linear positiva com a
acumulacdo da biomassa fresca da espécie E. denticulatum e uma relacdo inversa com a TCR. Estas
relacdes podem ser explicadas pelo facto de que as macroalgas absorvem directamente o dioxido de
carbono e/ou bicarbonato (DIC - HCOs- e CO3) para a fotossintese, sendo o CO2 o substrato final para
a enzima RuBisCO (Cornwall et al., 2017). Também, o carbono quanto o nitrogénio sdo necessarios
para um equilibrio de crescimento, por isso, a concentracdo de DIC na agua do mar pode afetar algas
marinhas na absorc¢do de nitrogénio e consequente afectar no crescimento da macroalga. Por exemplo,
as experiéncias laboratoriais com as macroalgas demonstraram que a absor¢do do NO3s, tem sido maior
em culturas enriquecidas com CO2 comparativamente aos ambientes onde o suplemento de CO2 € baixo
(Zou, 2005). Além disso, a maior concentracdo de CO2 também melhora actividade do nitrato redutase
(NR) durante o periodo de luz. Maior atividade maxima de NR, maior afinidade por NO3~, e um maior
volume da biomassa foi observada em talos cultivados com alto teor de CO2, indicando eficiéncia da
atividade enzimética sob alta concentracdo de CO2 (Zou 2005). Portanto, a relagdo linear observada

24



entre acumulagdo da biomassa de E. denticulantum, mostra também que o DIC que é absorvido na
forma de CO:2 quando a concentragdo no mar é elevada requer menor dispéndio energético
comparactivamente a outras formas de DIC disponiveis no mar (Cornwall et al., 2017), sendo favoravel
para o crescimento da macroalga, tal como foi constatado neste estudo. Apesar da relacdo linear entre a
biomassa e DIC, a TCR mostrou que a velocidade de absor¢do de DIC é maior no ambiente de baixa
saturacdo e, vai diminuido com o nivel de saturagdo do DIC. Contudo, a espécie E. denticulatum
mostrou alta tolerancia em relag&o a niveis elevados de DIC (CO2 e HCO3") que sdo responsaveis pela
reducdo de pH, isto €, induzido a acidificacdo dos oceanos (Britton et al., 2016), a maior
productividade de biomassa de E. deticulatum em habitats com altos niveis de acidificacdo devido a
altas concentracdes de DIC ja foi observada em ambientes equatoriais e, a espécie revelou melhor
adaptacdo as alteracBes climaticas globais, (Ndobe et al., 2020) sendo scioloecologicamente favoravel e

adequada para a interacao entre 0 homem e 0s ecossistemas marinhos.

Além das co-varidveis discutidas previamente, 0 modelo GAM estimou que diferentes concentragdes de
nutrientes (nitrato e fosfato) sdo impulsionadores importantes para o cultivo de algas marinhas (Cabrera
et al.,, 2021), uma vez que na disponibilidade da luz e do carbono inorganico (DIC), regulam a
fotossintese e crescimento das macroalgas. Com base no presente modelo, compostos nitrogenados séo
0 nutriente mais critico para a producdo de algas marinhas, como sdo para as plantas terrestres, porque
sdo 0s principais componentes no metabolismo das plantas como constituintes de proteinas, clorofila,
acidos nucleicos, coenzimas e metabdlitos secundarios (MacArtain et al., 2007; Kusuma et al., 2022;),
sendo por isso tidos como limitantes na producdo de macroalgas, embora em outros ambientes o fosfato
também pode ser limitante (Roleda & Hurd, 2019). Por outro lado, 0 modelo GAM demonstrou que em
ambientes onde a concentracdo de nutrientes é elevada, a espécie E. denticulatum pode atingir o estado
de saturacdo da absorcdo nitrato (Narvarte et al., 2022), facto este ilustrado na curvas de biomassa e
taxa de crescimento da espécie em estudo (Figura 4 e 5). Tanto as concentragdes de nitrato assim como
de fosfato sdo bastante importantes para as macroalgas, quando é atingido o maior desenvolvimento
vegetativo regulando os padrdes de desenvolvimento das espécies ao longo do ciclo anual (Cabrera et
al., 2021). Quando a temperatura e a iluminacdo ndo sdo favoraveis ao crescimento, a macroalga
simplesmente acumula esses compostos nas células e a medida que as condi¢Ges ambientais mudam,
estes compostos armazenados sdo ativamente utilizados no seu crescimento (Roleda & Hurd, 2019;
Cabrera et al., 2021;). A espécie E. denticulatum assim como as outras espécies de euchemoides servem
como extrativas ou biofiltradoras de nitrato e fosfato, utilizando o excesso de nutrientes dissolvidos nos
ecossistemas marinhos, reduzindo assim o risco de eutrofizacdo e promovendo aquacultura sustentavel
(Narvarte et al., 2023).
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A energia das ondas (SWV) correlacionou-se linearmente de forma negativa com a taxa de
crescimento (TCR), comprovando a teoria de que alta intensidade da energia da onda exerce um stress
fisioldgico negativo para a taxa de crescimento das macroalgas (Roman et al., 2020). A regido costeira
norte onde foi realizado o estudo é influenciado por ondas internas geradas no oceano e pela circulagdo
atmosférica no canal de Mocambique (Magalhaes et al., 2014) e possivelmente podem ter influenciado
na relacdo negativa da taxa de crescimento observado. Apesar da correlacdo negativa observada entre
TCR e SWV, E deticulatum foi tolerante e adaptada a acdo das ondas, visto que a biomassa produzida e
a taxa de crescimento no final do ciclo de cultivo foram adequadas e similares a outros ambientes onde
a intensidades das ondas € moderada ( Taylor & Schiel, 2010; Christopher et al., 2012; Caesar et al., 2021).
Por outro lado, a forca da onda pode ter contribuido indirectamente para a taxa de crescimento da
Euchema denticulatum devido ao seu poder de dispersar os predadores herbivoros tornando o ambiente

seguro e menos vulneravel para o crescimento da espécie no momento do cultivo (Christopher et al.,
2012; Taylor & Schiel, 2010)

O oxigénio dissolvido foi a variavel que se relacionou inversamente com acumulacdo da biomassa de
E. denticulatum entre as co-variaveis preditoras selecionadas pelo GAM (Figura 4), contrariando a
teoria fotossintética, que defende que as reacfes bioquimicas da producdo da matéria organica ocorrem
com a libertacdo de moléculas de Oz (Lalli & Parsons, 2004; Sarmiento & Gruber , 2007). Como a
experiéncia de cultivo teve varios ciclos, pode-se presumir que o efeito das ondas, corretes oceanicas e
0 préprio sistema fotossintético da E. denticulatum podem ter suprido o volume de oxigénio que se
tornou saturante no local de cultivo (Caesar et al., 2021; Roman et al., 2020). E a saturacdo de oxigénio
em ambientes onde a intensidade da luz também é saturada, inibe a fixacdo de CO2 e consequentemente
a reducdo da taxa fotossintética que esta relacionada com o processo da producdo e acumulacdo da
biomassa (Bjorkman, 1966; Crowder et al., n.d.). Provavelmente, as enzimas fotossintéticas de E.
deticulatum podem ter a composicdo similar as espécies cuja enzima RuBisco € inibida com alta
saturacdo de oxigénio, por isso a relacdo inversa observada entre a cumulacdo da biomassa e oxigénio
dissolvido na agua (Figura 4). Por outro lado, um ambiente com bom suprimento de oxigénio, melhora
a qualidade das agua, bem como a atracdo dos peixes que tem efeito de herbivora (Yahya et al., 2020),

causando a reducdo da biomassa das macroalgas.

Semanas de cultivo foram incluidas para elucidar alguns processos ou paramentos que ndo foram
considerados no modelo de biomassa e taxa de crescimento de E denticulatum, tais com turbidez,
matéria organica suspensa, velocidade das correntes, variacdo da intensidade luminosa entre outros
processos que influenciam no crescimento de macroalgas (Cornwall et al., 2017; Lideman et al., 2013b;
Sarker et al., 2021; Kregting et al., 2023; Tasnim et al., 2024). Por exemplo, é importante notar que a

quantidade de luz solar que penetra na agua é determinada pela sua turbidez e particulas solidas
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suspensas, tornando a transparéncia da agua um factor critico no crescimento das algas marinhas
(Sarker et al., 2021; Tasnim et al., 2024). As correntes da agua regulam o fornecimento em maior
escala de nutrientes na dgua do mar e aumentam a productividade das macroalgas em correntes de
moncOes devido ao transporte de nutrientes e matéria organica dissolvida, comparactivamente as
correntes estacionarias (Cornwall et al., 2017; Kregting et al., 2023). Como as algas marinhas absorvem
nutrientes diretamente da agua do mar para 0 seu crescimento, 0 movimento da agua desempenha um
papel crucial para a produtividade das algas (Cornwall et al., 2017). A forte corrente de &gua pode
remover as algas do substrato através das ondas e, assim, controlar o assentamento e respectiva
distribuicdo das macroalgas nos ecossistemas (Hurd, 2000). Além disso, através da ressuspensdo de
sedimentos, a corrente de dgua pode impedir a penetracdo da luz na agua do mar e, assim, controlar o
crescimento de algas marinhas devido a inibicdo fotossintética. Porém, a intensidade e a duracgdo da luz
solar é fundamental para o processo fotossintético que é responsavel pela producdo da biomassa e
crescimento das macroalgas (Kasim et al., 2021; Lideman et al., 2013b), embora a alta radiacdo pode
causar a desnaturacao das enzimas fotossintéticas. Portanto, a relacdo inversa da TCR de E. deticulatum
observada ao longo das semanas de estudo pode estar associado a rapida taxa de assimilacdo e
conversdo de nutrientes e energia radiante em matéria organica ou energia quimica para o crescimento
nos primeiros estagios do cultivo da espécie (Gerung & Ohno, 1997), mas a produtividade final da

biomassa foi adequada (Figura 4).

Os dados do presente estudo, foram recolhidos com uso de dois métodos de cultivo (RT- rede tubular e
monoline- tie-tie). Durante o periodo de estudo, verificou-se que o método de RT teve maior taxa de
crescimento comparactivamente ao método tie-tie. Estas diferencas observadas podem ser associadas as
vantagens e desvantagens que cada método apresenta. Por exemplo, no método tie-tie, as macroalgas
sdo suscetiveis a siltacdo dos sedimentos, destruicdo devido a acdo das correntes e ondas de maior
intensidade e por vezes sofrem ataque pelos herbivoros (Hendri et al., 2020; Yahya et al., 2020b) o que
pode ter contribuido para o baixo desempenho na taxa de crescimento observado da espécie. Porém, no
método RT, as macroalgas estdo protegidas dentro da rede e o impacto destrutivo das correntes, ondas
de mareés e o efeito de herbivoria é reduzido, favorecendo a taxa de crescimento (Hendri et al., 2020).
As vantagens desta técnica de RT providenciam resultados similares a producéo de E. denticulatum
usando a técnica de rede horizontal, devido ao efeito protetor contra herbivoria e assegurar que as
macroalgas sejam cultivados em locais com profundidades que permitem a imersao durante a variagdo
das marés (Munawan et al., 2021), resultando numa taxa de crescimento maior comparactivamente ao
método tie-tie (Puspita et al., 2020). Adicionalmente, os altos rendimentos de productividade
observados neste estudo no método RT, ja foram observados em outros locais no cultivo de E.

denticulatum (Brugere et al., 2020) e cultivo de Kappaphycus alvarezii ( Gées & Reis, 2011). Porém, 0s
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altos investimentos de aplicagdo da inovacdo tecnologica do método de RT sdo criticados para o
empoderamento das mulheres que tem sido envolvidas em muitos paises na maricultura de algas para
renda das suas familias (Brugere et al., 2020). Contudo, o método tie-tie pode ser modificado e
continuar a ser aplicado com sucesso, usando o procedimento sugerido por Kimathi et al. (2018) que
consiste na “suspensdo de macroalgas por um mecanismo flutuante que foi projetado para garantir que
algas marinhas permanecessem imersas e proximas da superficie da agua”, favorecendo a rapida taxa
de crescimento relativa que vai compensar a acdo das ondas e herbivoria (Kimathi et al., 2018;
Munawan et al., 2021) e pode minimizar o efeito de exposicdo a luz solar por longos periodos uma vez
que o cultivo é realizado na zona litoral com flutuacbes das marés (Cornwall et al., 2017; Lideman et
al., 2013b). Portanto, apesar das diferencas significativas observadas entre os dois métodos (tie-tie e
RT) usados na local de estudo, ambos podem ser aplicados para o cultivo de E. deticulatum, desde que
sejam introduzidas modifica¢fes inovadoras em cada método para melhorar o sucesso quantitativo e

qualitativo da biomassa produzida.

Este estudo é relevante na medida em que analisa o efeito de alguns estressores climéaticos que
determinam a ocorréncia e redistribuicdo das macroalgas da espécie E. denticulatum nos habitats
marinhos e costeiros assim como a producdo da espécie em sistemas de aquacultura. Por exemplo
alguns estudos prévios mostram que a espécie E. denticulatum adapta-se melhor em regides tropicais
com elevadas temperaturas superficiais da dgua do mar (SST; 28°C-34°C), aumento da acidificacdo
ocednica (pH 6-7) absorvendo elevadas taxas de carbono dissolvido no mar para fotossintese
(Christopher et al., 2012; Martinez et al., 2012) contribuindo para a mitigacdo das mudancas climéticas.
Porém, enquanto discute-se o efeito das macroalgas no sequestro do carbono como forma de mitigacéo
das mudancas climaticas, estudos prévios ja demonstraram que o conhecimento do ambiente do cultivo
¢ fundamental para producdo de biomassa em quantidade e qualidade desejada para extracdo de
produtos e derivados para fins alimentares e indUstria de cosméticos (Camus et al., 2019; Puspita et al.,
2020), com um valor socioeconomicamente sustentavel para o sector produtivo, quer seja industrial ou
de subsisténcia. Por outro lado, discute-se as vantagens de aplicacdo de cada método e sua limitacao
nas comunidades, considerando que um dos grupos que realiza o cultivo de macroalgas nas regides
costeiras interditais sdo as mulheres para a subsisténcia (Brugere et al., 2020). Portanto, apesar de o
método de RT ter tido maio taxa de crescimento que ja foi comprovado em outros estudos (ex: Mahya
et al,, 2020; Kavale et al., 2021; Bruguere et al., 2020) sugere-se que para 0 empoderamento
socioeconomico das mulheres e equidade do género no cultivo de macroalgas nos paises em via de
desenvolvimento pode continuar a aplicar o método tie-tie modificado ou inovado para garantir maior

productividade nos padrdes de qualidade para o mercado internacional.
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6. Conclusdes
» Para a producdo da biomassa, GAM selecionou a variacdo da altura de maré, pH, temperatura

superficial da agua do mar, nitrato, fosfato, carbono inorgéanico dissolvido e oxigénio dissolvido
com variaveis preditoras, com um desvio explicado de ~97%, r2 ~98%, RMSE ~12% e Shonnan
index D ~96%.

> E para a taxa de crescimento relativa as variaveis explicativas selecionadas pelo GAM foram
nitrato, temperatura da superficie da dgua do mar, energia das ondas, carbono inorganico
dissolvido, pH e tempo de cultivo, tendo explicado ~90% da variacdo de TCR, r2~97%, RMSE
~3% e Shonnan index D ~95%.

» Todas variaveis selecionadas pelo modelo de producdo da biomassa, foram altamente
significativas (p-value < 0.001), pela seguinte ordem decrescente de influéncia de F-estatistico:
Maré, pH, SST, DIC, SWN, DIC, NOs, O2 e POg4. Estas variaveis relacionaram-se
positivamente com a producdo da biomassa de E. denticulatum, excepto a concentracdo de

nitrato cuja a faixa 6ptima foi observada no intervalo de 0.08 —0.16 mgLL.

» No modelo de TCR, todas variaveis selecionadas também foram altamente significativas (p-
value < 0.001), pela seguinte ordem decrescente de influéncia deF-estatistico: NO3z~ , SST,
SWN, DIC, pH- e semanas de cultivo. A energia da onda, carbono inorganico dissolvido, pH e
tempo de cultivo foram negativamente relacionados com a taxa de crescimento da espécie, ao
passo que em relacdo a concentracdo de nitrato, a TCR teve seu 6ptimo desempenho na faixa

entre 0.12 — 0.17 mgL"! e quando a temperatura da agua foi < 27°C e >29°C.

> Entre os dois métodos de cultivo, a producdo da biomassa foi relativamente maior na RT em
relacdo a tie-tie, mas o t-test ndo detectou diferencas significativas entre os dois métodos (p-
value>0.05). Em relacdo a TCR, no sistema de cultivo usando RT, o ganho de peso diario foi
elevado comparactivamente ao sistema tie-tie e, estas diferengas foram comprovadas pelo t-test

a nivel de confianga de 95% (p-value<0.05).
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7. Recomendacdes e Futuras Linhas de Investigacao

>

Recomenda-se aos Maricultores para realizarem cultivos continuos e amostragens consistentes
sugeridas na literatura para melhorar a qualidade de dados que possam permitir uma anélise
mais aprofundada sobre o sistema de producdo e o0s respectivos rendimentos em termos
qualitativo e quantitativo da biomassa;

Monitorar os paramentos fisico quimicos nos locais de producdo para a compreensdo da
qualidade de agua no ambiente de cultivo e usar os dados para explicar as variacdes observadas
na producdo da biomassa e taxa de crescimento relativo in-situ;

Recolher dados bioldgicos no local de cultivo, tais como agregacdo de invertebrados
bentonicos, peixes pelagicos entre outros organismos que podem afectar a biomassa produzida
por herbivoria, assim como avaliagdo do impacto da maricultura de E. denticulatum na

regeneracdo ou recuperacdo de ecossistemas para biodiversidade marinha e costeira;

Investigar com maior rigorosidade os metodos de cultivo que podem ser mais adequados em
cada area, de acordo com a sua acessibilidade e sustentabilidade para as comunidades de baixa

renda que na sua maioria sdo constituidas por associagcdes ou organiza¢Ges de mulheres;

Realizar estudos para avaliar a contribuicdo da espécie na mitigacdo das mudancas climaticas e

outros impactos socio ecoldgicos desta actividade;

Estudar a cadeia de valores e mercados para massificagdo desta actividade que é socio

ecologicamente vidvel para o ambiente e trazer resultados cientificos que podem atrair
investimentos neste sub-sector da aquacultura.

Fazer a caracterizacdo genética de populacdes e programas de seleccdo de cepas com
caracteristicas interessantes para cultivo, como altas taxas de crescimento e maiores

rendimentos de ficocoldides
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Anexo 1

Biomassa
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Figura S1 —Influencia dasvaridveis explicativas por ordem decrescente de importancia relativa em relagdo a acumulagéo da
biomassa (painel a esquerda) e taxa de crescimento relativo (painel a direita). Mare- altura da maré mina no mar, SST-
Temperatura superficial da 4gua do mar, O2- Oxigénio dissolvido na coluna de agua, pH- potencial hidrogeniénico , NO3-
nitrato dissolvido na coluna de dgua, PO4 — fosfato dissolvido na coluna de agua, DIC- carbono inorganico dissolvido na

coluna de agua, swv - energia da onda, semanas- indica o tempo de cultivo.
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Anexo 2

Resids vs. linear pred.
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Figura 2S. Bondade de adequacio do ajuste do GAM para acumulagéo da biomassa da espécie E.denticulatum na regido
norte de Mogambique. O painel superior esquerdo representa o eshogcou da homogeneidade da variancia. Os painéis
superiores a direita e inferior a esquerda, isto é, grafico linear predictor vs residual e o histograma mostram residuos
préximos a distribuicdo normal. O painel inferior a direita ilustra a tendéncia da relacdo linear entre os valores ajustados
pelo modelo e observados
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Anexo 3

deviance residuals
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Figura 3S - Bondade deadequacdo do ajuste do GAM para taxa de crescimento relativa (TCR) da espécie E. denticulatum
na regido norte de Mocambique. O painel superior esquerdo representa 0 eshogou da homogeneidade da variancia. Os
painéis superiores a direita e inferior a esquerda, isto &, grafico linear predictor vs residual e o0 histograma mostram resid uos
préximos a distribuicdo normal. O painel inferior a direita ilustra a tendéncia da relacdo linear entre os valores ajustados
pelo modelo e observados
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Anexo 4
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Figura 4S — Correlacdo de Pearson entre as variaveis predictoras usadas para selecionar o Modelo que explica o ganho do
peso e a taxa de crescimento da macroalga E denticulatum, MareMin-altura minima da maré, SST- Temperatura superficial
da agua do mar, O2- Oxigénio dissolvido na coluna de agua, pH- potencial hidrogeniénico , NO3- nitrato dissolvido na
coluna de agua, PO4 — fosfato dissolvido na coluna de agua, DIC- carbono inorganico dissolvido na coluna de dgua, swv -
energia da onda, semanas- indica o tempo de cultivo.
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