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RESUMO

Em viveiros de camardo, a comunidade fitoplanctonica pode apresentar padrdes de
desenvolvimento associados aos fatores biodticos, abidticos e operacionais. O presente
estudo objetivou caracterizar as mudancas semanais na composi¢do € biomassa
fitoplanctonica em um viveiro de engorda do camardo Litopenaeus vannamei. Camardes
com 1,35 £ 0,63 cm de comprimento corporal foram povoados em um viveiro de 3,3 ha sob
densidade de 42,4 individuos/m”. As amostragens de dgua foram realizadas no estuério (E),
canal de abastecimento (C), no plato (P) e ponto de descarga (D) de dgua do viveiro. As
amostragens qualitativas do fitoplancton foram realizadas através de arrastos horizontais
com rede de 20 um. Para andlise de clorofila @ e contagem do numero de organismos
fitoplanctonicos foram coletadas amostras de sub-superficie. Simultaneamente, foram
realizadas andlises da temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, pH, transparéncia,
profundidade, fosfato, silicio reativo, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e material em
suspensdo da agua. O camarao foi despescado apos 85 dias de engorda, alcangado 11,18 g
de peso médio, FCA de 1,85 e sobrevivéncia de 52,9%. A ragdo contribuiu com 92,1 ¢
95,8% de aportes de nitrogénio e fésforo no viveiro, com o restante atribuido a fertilizantes
quimicos. Os valores de matéria organica no solo do viveiro apresentaram-se
estatisticamente mais elevados em D (31,99 + 13,66 g/kg) quando comparado a P (4,10 +
1,56 g/kg; P < 0,05). Contudo, o pH do solo destas estacdes ndo apresentou diferenca
estatistica significativa (P > 0,05), alcangando média de 7,86 + 0,40 para P e 7,82 + 0,65
para D. Enquanto a temperatura da agua foi semelhante para as estacoes de amostragem (P
> 0,05), o pH apresentou-se estatisticamente mais elevado para P e D (8,45 e 8,47,
respectivamente; P < 0,05). A salinidade oscilou entre 10%o (E) € 35%0 (C, P ¢ D), com
niveis mais baixos no inicio do ciclo. O fosfato dissolvido oscilou entre 0,01 mg/l (C) e
0,24 mg/l (P) e o nitrito entre 0,002 mg/l (C, P e D) e 0,05 mg/l (P). O Nitrogénio Total
Dissolvido ndo apresentou diferenca estatistica significativa ao longo do cultivo (P > 0,05),
exceto para E. As razdes de N:P, N:Si e Si:P foram abaixo da razao de Redfield em todas as
estacdes de amostragem, exceto para Si:P nas estagcdes E e C. A clorofila a variou entre
1,63 ng/l (C) a 184,83 g/l (D). P e D apresentaram aumento progressivo de clorofila a ao
longo do cultivo. O padrdo da sucessao fitoplanctonica no estuario e canal foi distinto do

observado no viveiro, onde foi observada inicialmente a predominancia de diatomaceas
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seguida por floragdes excessivas de cianoficeas e euglenoficeas, intercalado por uma
floracdo de dinoflagelados detectado no 22°. Dia de cultivo. Os aportes elevados de ragao e
fertilizantes no viveiro foram os fatores que tiveram maior contribuicdo para o
desenvolvimento destas floragdes de microalgas potencialmente nocivas ao camardo. Os
nutrientes dissolvidos (N-NHj4, N-NO,", N-NOj’, P—PO43' e Si) desempenharam uma

maior influéncia sobre o desenvolvimento do fitoplancton no viveiro de cultivo.

Palavras chave: fitoplancton, viveiro, camarao, Litopenaeus vannamei.
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ABSTRACT

In shrimp ponds, the phytoplankton community can exhibit development patterns
associated with environmental, operational and biological factors. The present study
characterized the weekly phytoplankton composition and biomass changes in a pond over
the growth cycle of Litopenaeus vannamei. Shrimp of 1.35 + 0.63 cm in body length were
stocked in a 3.3 ha pond under 42.4 animals/m”. Water sampling took place in the estuary
(E), water inlet canal (C), pond plateau (P) and near the pond water drainage outlet (D).
Horizontal net sampling was carried out with a 20 pm mesh net for taxonomic
identification of phytoplankton. For chlorophyll a and phytoplankton counting samplings
were conducted on the water sub-surface. Simultaneously, water analysis was carried out
for temperature, salinity, dissolved oxygen, pH, visibility, depth, phosphate, reactive
silicate, ammonium nitrogen, nitrate, nitrite and suspended solids. Shrimp were harvested
after 85 days of rearing and achieved 11.18 g in body weight, 1.85 FCR and 52.9%
survival. Feed contributed with 92.1% and 95.8% of nitrogen and phosphorous inputs into
the pond, with the remainder attributed to chemical fertilizers. Pond soil organic matter was
statistically higher in D (31.99 + 13.66 g/kg) when compared to P (4.10 = 1.56 g/kg; P <
0.05). However, soil pH between these sampling stations did not show statistically
significant differences (P > 0.05), achieving a mean of 7.86 + 0.40 for P and 7.82 + 0.65 for
D. While water temperature showed a similar trend for all sampling stations (P > 0.05),
water pH was statistically higher for P and D (8.45 and 8.47, respectively; P < 0.05). Water
salinity varied between 10%o (E) and 35%o (C, P and D), with minimum levels observed in
the initial phases of the study. Dissolved phosphate ranged from 0.01 mg/1 (C) to 0.24 mg/1
(P) and nitrate from 0.002 mg/l (C, P and D) to 0.05 mg/l (P). Total Dissolved Nitrogen
showed no statistically significant differences throughout the growth cycle (P > 0.05),
except for E. The N:P, N:Si and Si:P molar ratios were below Redfield suggested ratios,
except for Si:P in E and C. Chlorophyll @ varied between 1.63 pg/l (C) and 184.83 ng/l (D).
In P and D, chlorophyll a increased progressively throughout the study period. In the pond,
phytoplankton showed an ecological succession different from the E and C. In P and D,
diatoms predominated initially, but it was followed by excessive blooms of cyanophytes

and euglenophytes. High inputs of feed and fertilizers were the main contributors for these
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blooms, potentially harmful to shrimp. The dissolved nutrients ((N-NH34, N-NO;’, N-NOj,

P-PO,’ e Si) carried out a larger influence on the phytoplankton development in the pond.

Key words: phytoplankton, pond, shrimp, Litopenaeus vannamei.
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1. INTRODUCAO

O plancton (do grego “planktos”, errante) refere-se ao grupo de organismos que
flutuam livremente na superficie da d4gua e vivem a mercé da movimentacao das massas de
agua (LEE, 1942). Enquanto alguns organismos planctonicos sdo imoveis outros siao
capazes de se movimentar devido a habilidade em mudar sua posi¢do na coluna de agua
(HARRIS, 1986).

O termo fitoplancton ¢ designado ao conjunto de organismos autotroficos que vivem
na coluna da agua, sendo alguns capazes de realizar pequenos deslocamentos através de
estruturas de locomog¢do como os flagelos (HARRIS op. cit.). A organizacdo celular do
fitoplancton ¢ geralmente muito simples incluindo formas unicelulares ou multicelulares,
sendo estes Ultimos organizados em colonias ou filamentos. A comunidade planctonica
apresenta um carater muito dinamico, com elevadas taxas de reproducdo e perda,
respondendo rapidamente as alteragdes fisicas e quimicas do meio aquatico e estabelecendo
complexas relagdes intra e interespecificas na competicdo e utilizagdo do espago e dos
recursos (VALIELA, 1995).

Do ponto de vista ecologico, o fitoplancton ¢ de vital importancia para os
ecossistemas aquaticos, fixando através da atividade fotossintética, a matéria organica
inicial que permitira o funcionamento da quase totalidade das cadeias alimentares.
Conseqiientemente, mudangas em sua composi¢do e estrutura podem ocasionar profundas
modificagdes em todos os niveis troficos. Portanto, este é considerado um elo vital na
produtividade destes ambientes, onde seu padrao de distribuigdo, espacial e/ou temporal,
composi¢do da comunidade e crescimento sazonal sdo de grande importancia (ROUND et
al. 1990). Em estudo realizado por Boynton et al. (1982), 63 estuarios foram analisados ¢ a
importancia dos processos fisicos e quimicos foi considerada para uma melhor dos fatores
que influenciam na produg¢do e biomassa do fitoplancton em sistemas estuarinos. No
desenvolvimento deste trabalho foi utilizado como guia um modelo conceitual no qual
estdo relacionadas as fontes de materiais ¢ mecanismos que regulam a producdo do
fitoplancton nestes ambientes (Figura 1). Variagdes no regime meteorologico, as
caracteristicas geomorfoldgicas regionais e os impactos antropogénicos nas areas costeiras,

estabelecem, em conjunto, o regime hidrografico particular de cada regido e, conseqiiente -
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Figura 1. Modelo conceitual indicando as fontes de materiais e mecanismos que

regulam a producdo do fitoplancton em estuarios. As fontes de energia e
materiais ou caracteristicas fisicas sdo apresentadas em circulos. Os
retangulos no centro do diagrama representam os mecanismos que afetam

a produtividade primaria. (Modificado de Boynton et al., 1982).
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temente, as caracteristicas taxondmicas e a dinamica espaco-temporal de suas comunidades
planctonicas (BRANDINI et al., 1997). Consideramos que a importancia das variacdes
destes fatores para a comunidade fitoplanctonica, colocada pelo autor (op. cit.), podem e
devem ser também estendidas para os viveiros de cultivo, incluindo neste caso a qualidade
da agua com o qual os mesmos sdo abastecidos, os impactos na bacia de drenagem que
alimenta o corpo d’agua ela ¢ captada, nas margens do canal, no entorno do proprio viveiro,
além da manipulacdo feita pelos produtores (aeragdo, fertilizagdo, renovacdo de agua,
controle do pH, adicdo de ragdo, de antibioticos, algicidas, etc...).

De acordo com Hoek et al. (1995) os tipos e as combinagdes de pigmentos
fotossintéticos presentes nas microalgas apresentam um papel importante para classificacao
em varios grupos. Além dos pigmentos, uma combinagdo de caracteristicas como, natureza
quimica dos produtos de reserva, composicao e estrutura da parede celular, morfologia das
organelas, presenga ou auséncia de flagelos e divisao celular ¢ utilizada para inclusdo em
classes particulares ou divisdes. Desta maneira, os principais representantes do fitoplancton
estdo os organismos pertencentes as classes: Cyanophyceae (cianoficeas, cianobactérias ou
“algas azuis*), Bacillariophyceae (diatomdceas), Haptophyceae (flagelados unicelulares),
Dinophyceae (dinoflagelados), Euglenophyceae (euglenoficeas), Chlorophyceae (algas
verdes) e Zygnematophyceae (algas conjugadas). Com exce¢do das cianoficeas que sao
organismos procariontes', o fitoplancton é constituido por espécies eucarioticas, podendo
ainda ser exclusivamente autotroéficos, mixotroficos ou heterotréficos.

Nos viveiros de engorda de camardo marinho, o fitoplancton desempenha um papel
ecologico de grande importancia como produtor primario, governando os principais
processos fisicos e quimicos deste ecossistema. Dentre os varios processos € aportes no
qual o fitoplancton esta envolvido destacam-se: (a) a producdo de oxigénio dissolvido
através da reacdo de fotossintese (BOYD, 1991; PIEDRAHITA, 1991); (b) a assimilagdo de
nutrientes, incluindo a amoénia e outros metabdlitos toxicos para o camardao, que sao

seqiiestrados da agua e convertidos em compostos organicos, melhorando os parametros de

'organismos unicelulares sem a membrana que envolve o niicleo, a carioteca ou membrana nuclear, e sem
presenca de proteinas histonicas associadas ao DNA, que por sua vez encontra-se disperso no citoplasma ou
em forma de anéis (plasmideos).
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qualidade da 4dgua (BOYD, 1995), e; (c) o aporte de nutrientes essenciais que funcionam
como fonte alimentar indireta para os camardes cultivados (STAHL, 1979; HUNTER et al.,
1987; ALLAN et al., 1995).

Em viveiros de camardo, a biomassa fitoplanctonica apresenta padroes de
desenvolvimento associados a fatores bidticos, abidticos e operacionais. A utilizagdo de
fertilizantes quimicos e orgédnicos contendo nitrogénio, fosforo e silicio sdo capazes de
promover um incremento na comunidade fitoplanctonica (BOYD, 1973; LEE et al., 1984;
SCHROEDER et al., 1990; KNUD-HANSEN & PAUTONG, 1993). A biomassa de
fitoplancton também responde aos progressivos aumentos nos aportes de racao ao longo do
ciclo de cultivo (TUCKER & LLOYD, 1984). A sucessao fitoplanctonica em viveiros pode
estar associada a mudancas na intensidade luminosa, nas concentracdes de amoénia e nas
relagdes entre diferentes nutrientes. Em viveiros do Penaeus monodon, Buford (1997)
observou um decréscimo na comunidade de diatomaceas e um aumento na comunidade de
cianoficeas e cloroficeas compativel com uma alta concentragdo de amonia, baixa relacao
nitrato e nitrogénio inorganico total e, as vezes, baixas concentragdes de silicato.

Uma melhor compreensdo sobre a dindmica da comunidade fitoplanctonica em
viveiros de cultivo de camarao e suas relagdes com os fatores operacionais da fazenda tem
sido pouco estudado, apesar de sua importancia para manutencdo do equilibrio ecolégico
no ambiente de cultivo. As floragdes de espécies fitoplanctonicas nocivas em viveiros
podem desencadear efeitos prejudiciais a producao de camardo. Alonso-Rodriguez & Paez-
Osuna (2003) relataram inimeras floragdes de dinoflagelados e cianoficeas em viveiros de
camardo levando a efeitos como mortalidade ou redu¢do no crescimento devido a
envenenamento, anoxia ou produgdo de muco. Smith (1996) observou que a toxicidade de
floracdes de cianoficeas da Ordem Oscillatoriales foi a causa primaria de mortalidades do
P. monodon em viveiros na Australia entre 1992 ¢ 1995. Em pds-larvas do Litopenaeus
vannamei, Pérez-Linares et al. (2003) demonstraram que animais expostos a cianoficea
Schizothrix calcicola exibiram danos severos no revestimento gastrintestinal e um menor
crescimento quando comparado a animais nao expostos.

O acompanhamento da evolucdo da comunidade fitoplanctonica assim como o

conhecimento taxondmico e ecoldgico desta comunidade ¢ uma ferramenta fundamental
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para a compreensao das condi¢gdes ambientais e das inter-relagdes troficas que se processam
no ambiente de cultivo.

O presente estudo teve como objetivo caracterizar os padroes de variacdo da
composi¢cdo e biomassa fitoplanctonica, em um viveiro de engorda de camardo marinho
localizado no Estado do Cear4, durante um ciclo de cultivo, visando mapear e identificar as
provaveis causas das flora¢cdes de microalgas potencialmente nocivas ao desempenho dos

cultivos.
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2. HIPOTESES E OBJETIVOS

Com a finalidade de se responder as questdes relacionadas ao desenvolvimento do
fitoplancton em viveiros de engorda de camardo marinho, foram elaboradas as seguintes

hipoteses:

(1) existe variacdo na biomassa e sucessao da comunidade do fitoplancton nos viveiros,

durante um ciclo de cultivo, assim como no canal de abastecimento e no estuario;

(2) a produgdo e a sucessao da comunidade fitoplanctonica nos viveiros de engorda de
camardo, assim como no canal de abastecimento € no estuario, encontram-se associadas
aos fatores ambientais, como temperatura, salinidade, transparéncia, material em

suspensao, pH, oxigénio dissolvido e disponibilidade de nutrientes;

(3) as condi¢des meteorologicas atuam como fatores condicionantes da producgdo e

sucessao do fitoplancton nos corpos d’agua naturais e conseqiientemente nas dos viveiros;

(4) no inicio do cultivo as caracteristicas da comunidade fitoplanctonica nos viveiros sao
semelhantes as do estudrio, entretanto as diferencas aumentam ao longo do ciclo de

cultivo;

(5) as diferengas entre a dinamica do fitoplancton nos viveiros € no estudrio sao
acentuadas ao longo do ciclo de cultivo em fun¢@o das estratégias operacionais (taxa de
alimentacdo, fertilizacdo, calagem, aera¢do mecanica) que atuam de forma direta e/ou

indireta sobre a comunidade fitoplanctonica nos viveiros;

Para testar as hipoteses estabelecidas foram gerados os seguintes objetivos

especificos:
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(a) identificar os principais grupos do fitoplancton em viveiros de engorda de camardo
(durante um ciclo de cultivo), no canal de abastecimento e no estudrio e determinar a

abundancia relativa de cada um deles, definindo seus ou tendéncias de variagao;

(b) quantificar a densidade (n° de organismos/l) e a biomassa (pg clorofila a/l) do

fitoplancton, verificando qual o padrdo de variagdo destes parametros ao logo do tempo;

(c) realizar um estudo complementar dos fatores ambientais associados ao
desenvolvimento do fitoplancton, através de medidas paralelas dos parametros abidticos
da agua, como temperatura, salinidade, transparéncia, material em suspensdo, pH,
oxigénio dissolvido, nutrientes dissolvidos na agua e andlises do solo do viveiro

estudado;

(d) realizar um levantamento dos parametros meteoroldgicos (principalmente precipitagao
pluviométrica, insolagdo, dire¢ao e velocidade dos ventos, temperatura e umidade relativa

do ar);

(e) monitorar os parametros operacionais utilizados na fazenda durante o periodo das
amostragens, que direta ou indiretamente possam estar influenciando na qualidade da

agua e na dinamica da comunidade fitoplanctonica.



Fonseca, R. S. Dindmica da comunidade fitoplanctonica... 8

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O presente estudo foi realizado em um viveiro de engorda de camardo marinho da
fazenda comercial Cunhamar (Grupo Pacatuba Hortigranjeira S.A.) com érea de 3,3 ha
(viveiro experimental). A fazenda estd localizada no entorno do estuario do Rio Munda,
na Bacia Hidrogréfica Litoral (IPLANCE, 1997), municipio de Trairi, costa oeste do Estado
do Ceara (3°11°32,46”” S € 39°24°14,94>* W, Figura 2).

3.2 Preparagdo do Viveiro

A preparagdo do viveiro utilizado no presente estudo foi realizada adotando-se
inicialmente procedimentos de secagem, revolvimento e calagem do solo. Apods a despesca
de camardes do ciclo anterior ¢ da drenagem de agua, o fundo do viveiro foi submetido a
uma secagem ao sol por um periodo de 7 dias. Em seguida, o solo foi revolvido
mecanicamente e realizada a pulverizagdo de 2.000 kg/ha de calcario agricola dolomitico
((CaMg(COs3),) sobre o solo para corregdo do pH. Um total de 4.960 kg de hidroxido de
calcio (Ca(OH),) foi aplicado nas valas de drenagem de agua do viveiro e na circunferéncia
dos pontos de posicionamento de bandejas de alimentagdo. Seis dias apOs a primeira
calagem, pocas de agua remanescentes foram esterilizadas com 30 kg de hipoclorito de
sodio granulado.

A fertilizagdo da agua do viveiro foi realizada seguindo procedimentos rotineiros de
manejo adotados pela fazenda Cunhamar. Foi empregada uma combinagdo de fertilizantes
nitrogenados, fosfatados e silicatados antes e apds o povoamento dos camardes no viveiro

sob investigacao (Tabela 1).

3.3 Povoamento, Alimenta¢do e Manejo

Os camardes da espécie Litopenaeus vannamei utilizados para o presente estudo
foram adquiridos no Laboratério Aquatec Industrial Pecudria Ltda. (Barra do Cunhad,
Canguaretama, Rio Grande do Norte). Um total de 1.400.000 PLs (pos-larvas) foi utilizado
no povoamento de dois bergarios de 55.000 L cada, e cultivado durante um periodo de 15

dias. Apds este periodo, camardes com um comprimento total de 1,35+ 0,63 cm (n=61;
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Figura 2.

Mapa de localizagao da fazenda Cunhamar, no municipio de Trairi, Estado do Ceara.
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Tabela 1.  Quantidade total (kg) de fertilizantes quimicos utilizados durante o presente

estudo.
Nome Comercial Formula Quimica (NPK) Quantidade Total’
Nutrilake“STD' 15,0-0-0 + 3,5% SiO, + 25% Na 850
Nutrilake*MO' 16,0-0-0 +25% Na 325
Silicato de s6dio® 0-0-0 + 14,9% Na, + 32,5% Si03-5H,0 374
Fosfato monoamoénia  48-11-0 140
Calcinit™ 15,5-0-0 5Ca(NOs),.NH;NO;10H,0 275

'SQM Brasil, Barueri, Sdo Paulo.
*Yara International, Noruega.

3quantidade em kg, para um viveiro de 3,3 ha, utilizada durante um periodo de cultivo de 85 dias.
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média * desvio padriao) foram despescados ¢ transferidos no dia 30/05/05 para o viveiro
experimental com densidade de 42,4 animais/m”. Os animais foram alimentados com as
racdes extrusadas da linha ProAqua Camardes (Nutron Alimentos, Toledo-PR) com nivel
protéico variando entre 30% e 38% (Tabela 2).

Toda ragao foi ofertada exclusivamente em bandejas de alimentacdo, trés vezes ao
dia, utilizando taxas variando de 2,2% a 6,0% da biomassa estocada de camardes. As
refei¢des diarias foram ajustadas semanalmente apds biometria da populagdo cultivada,
tendo também como base a sobrevivéncia estimada da populagdo. Todos os camardes
mortos encontrados em bandejas de alimentagdo foram coletados, contabilizados e

descartados durante todo ciclo de cultivo.

3.4 Andlise dos Fatores Operacionais

Com vistas a identificar possiveis interagdes entre 0s aspectos operacionais da
fazenda, o desenvolvimento do fitoplancton e o desempenho zootécnico do camardo L.
vannamei, foram monitorados os procedimentos rotineiros de manejo que poderiam
influenciar na variagdo do numero de espécies e na biomassa fitoplanctonica do viveiro, tais
como: tipo e quantidade de ragdo, fertilizantes e corretivos agricolas. Os indices de
desempenho zootécnico (sobrevivéncia, taxa de crescimento semanal, fator de conversao
alimentar, produtividade) do camardao L. vannamei foram determinados na despesca, ao

término do ciclo produtivo.

3.5 Levantamento dos Dados Meteorologicos

Os dados meteorologicos relativos a microrregido estudada foram coletados junto a
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), da Secretaria de
Recursos Hidricos (SRH) do Estado do Ceara. Foi realizado um levantamento das médias
semanais durante o periodo de duracdo da pesquisa, dos parametros de temperatura (°C) e
umidade relativa do ar (%) e direcdo e velocidade (m/s) do vento. Também foram
levantados os valores semanais de precipitacio pluviométrica (mm) e insolagdo (10° x
KJ/m?). Com estes dados foi possivel caracterizar os periodos de chuva e estiagem da

microrregido durante o tempo de duracdo da investigagdo, permitindo inclusive que fossem
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calculadas as médias e/ou valores cumulativos por semana de amostragem (dados dos seis

dias que antecederam as amostragens somados aos dados do dia da amostragem).
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Tabela 2.  Quantidade total (kg) de racdo empregada durante um ciclo de producao do L.

vannamei em um viveiro de engorda de 3,3 ha.

Periodo de Cultivo' Nome Comercial

De Até da Racao Quantidade Total (kg)
1 22 ProAqua Camardes 38 1.175

23 80 ProAqua Camardes 35 13.600

80 85 ProAqua Camardes 30 550

'refere-se aos dias de cultivo no viveiro de engorda.
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3.6 Amostragens e Medidas “in situ”
3.6.1 Estagoes de Amostragem

Para caracterizar a dindmica do fitoplancton na area de estudo, foram realizadas
amostragens semanais durante um ciclo de cultivo do L. vannamei (24 de maio a 22 de
agosto de 2005). As amostragens foram realizadas em quatro estagdes de coleta
predefinidas, sendo a primeira no estuario, préximo ao ponto de captacdo de agua da
fazenda (E; Figura 3); uma no canal de abastecimento (C; Figura 3), proximo a comporta de
entrada de dgua do viveiro experimental, e outras duas dentro do viveiro, no plato (P) e uma
no ponto de descarga (D) ou de drenagem de agua, respectivamente (Figura 3). A opgao por
uma estacdo no estuario e outra no canal de abastecimento visou verificar a qualidade da
agua utilizada no abastecimento do viveiro, inclusive quanto ao fitoplancton e aspectos
fisicos e quimicos, e principalmente, comparar com as condi¢des no proprio viveiro, ao
longo do ciclo de cultivo, onde a qualidade da agua ¢ alterada pelo manejo, necessario ao
cultivo.

A localizagao especifica das estagdes de coleta no viveiro somente foi estabelecida
ap6s definicdo do viveiro que foi utilizado no trabalho. Para defini¢do destas estagdes
foram levadas em conta as caracteristicas fisicas do viveiro e as possiveis diferencas
hidrodindmicas entre a area proxima a entrada de agua (hipoteticamente a de maior
circulacdo de agua) e a de saida (hipoteticamente a de maior acumulacdo de biomassa

fitoplanctonica).

3.6.2 Metodologia de Amostragem

As amostras para extragdo e determinagdo de clorofila a, assim como para analise do
material em suspensdo, foram coletadas na sub-superficie, com auxilio de um balde com
volume de 8 litros. Apos a coleta, as amostras foram armazenadas em garrafas plasticas de
2 L, acondicionadas em caixa térmica, resfriadas e mantidas no escuro, para manutengao da
temperatura e para evitar a acdo da luz, reduzindo assim as atividades metabdlicas,
inclusive impedindo a continuidade da fotossintese.

Seguindo as recomendag¢des de Edler (1979) e Strickland & Parsons (1972) as

amostras para andlise de clorofila a foram filtradas no maximo 8 horas apds a coleta. Com a
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finalidade de atender esta recomendacdo o material foi transportado para o laboratorio,
onde foram realizadas as filtragens, antes de completar 6 horas do inicio da amostragem.

A amostragem para o estudo qualitativo do fitoplancton foi realizada através de
arrastos horizontais na sub-superficie da coluna de agua, com auxilio de rede do tipo
cilindro-conica, com abertura de malha de 20 um, didmetro de boca de 20 cm e 100 cm de
comprimento. O material coletado foi acondicionado em frasco de vidro transparente de
boca larga, com tampa plastica (volume de 250 mL). Para preservagdo do
microfitoplancton, as amostras foram fixadas com solugdo de formaldeido PA, neutralizado
com tetraborato de s6dio, com concentracao final na amostra de 4%.

Para a andlise quantitativa, foram coletadas amostras de sub-superficie, com o auxilio
de um balde. Apos a devida homogeneizacao, as amostras foram colocadas em frascos de
vidro ambar, de boca estreita (volume de 250 mL), com batoque e tampa de rosca. Para
minimizar os problemas de fixagdo e preservacao dos diferentes grupos do fitoplancton,
foram coletadas duas amostras paralelas, as quais foram fixadas imediatamente apds as
coletas, sendo uma fixada com solugao de formaldeido PA, neutralizado com tetraborato de
sodio (concentracdo final na amostra de 0,4%) e a outra com solucdo de lugol é4cido
(concentragdo final na amostra de 1%).

Em todas as etapas de coleta, acondicionamento e fixacao e preservagdao das amostras
destinadas ao estudo do fitoplancton (microfitoplancton e fitoplancton total) foram seguidas
as metodologias descritas por Sournia (1978) e consideradas as recomendagdes de Hasle &
Syvertsen (1996).

Durante a amostragem para o estudo do fitoplancton também foram realizadas coletas
de amostras destinadas a caracterizagdo fisico e quimica da dgua. As amostras para analise
de nutrientes foram coletadas com auxilio de um balde com volume de 8 litros. Apos a
coleta, as amostras foram armazenadas em garrafas plasticas de 500 mL (previamente
descontaminadas com HCI 10%), acondicionadas em caixa térmica, resfriadas e mantidas
no escuro. Apos a chegada ao laboratério, as amostras foram imediatamente congeladas
(-20 £ 1°C) e assim mantidas até 0 momento da analise.

Em cada amostragem, foram medidas in sifu a transparéncia da agua, a profundidade,

a temperatura e o oxigénio dissolvido.
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3.6.3 Analises Fisico-Quimicas

A temperatura e o oxigénio dissolvido foram medidos com auxilio de um oximétro da
marca YSI modelo 550A-DO (YSI Environmental, Yellow Springs, EUA). A salinidade
em laboratorio com auxilio de refratdbmetro marca Atago modelo S/Mill 2441-WO05 (Atago
Co., Ltd, Saitama, Japao). A transparéncia da dgua foi medida através da profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi e o pH determinado, em laboratério, com um
potencidmetro digital portatil marca YSI modelo pH100 (Y SI Limited, Qingdao, China).

Amostras para determinacao do pH e concentragdo de matéria organica do sedimento
de fundo foram coletadas nas estagdes localizadas no viveiro (P e D) com auxilio de um
tubo de acrilico de 63,7 cm de comprimento e didmetro interno de 5,1 cm (area 20,43 cmz),
com um dispositivo de fechamento com a finalidade de impedir o escape da amostra. Apos
a coleta, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos, etiquetadas e enviadas ao
Departamento de Agronomia da Universidade Federal do Ceara (UFC) onde foram
realizadas as andlises. O pH do solo do viveiro foi determinado eletronicamente por meio
de eletrodo combinado imerso em suspensdo solo:agua (1:2,5) segundo a metodologia
descrita em Embrapa (1997). A concentracdo de carbono organico do solo do viveiro foi
determinada por titulacdo apds oxirreducdo por via imida com dicromato de potassio
(K2Cr,07) em meio sulfirico de acordo com o método de Walkley-Black descrito em

Nelson & Sommers (1982) e Embrapa (1997).

3.6.4 Analises do Fitoplancton
3.6.4.1 Biomassa do Fitoplancton

A biomassa do fitoplancton foi estimada por meio da concentracdo de clorofila a,
seguindo as recomendagdes descritas por Strickland & Parsons (1972) e Edler (1979).
Imediatamente apds as coletas, as amostras foram filtradas em laboratorio em sistema de
vacuo, em local sem iluminag¢do direta, através de um sistema de multifiltracdo
(Millipore™), utilizando-se filtros de microfibra de vidro (Whatman®, GF/C), com
aproximadamente 1,2 pm de porosidade e 47 mm de diametro.

Apds a filtragem, os filtros foram colocados sobre papel filtro para secagem no
escuro e armazenados em tubo de ensaio de fundo conico com tampa. Os filtros foram

imediatamente congelados (- 20 = 1°C) e assim mantidos até o momento da analise.
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Para extracdo da clorofila a foi utilizada como solvente acetona PA a 90 % sendo que
para cada subamostra foi utilizado um volume de 10 mL. A cada tubo de ensaio contendo o
filtro foi adicionado o solvente, levemente agitado e deixado em repouso a temperatura de
aproximadamente - 20 = 1°C por 24 h. Ap0s este periodo, os extratos foram centrifugados e
o sobrenadante retirado para leitura em espectrofotdmetro Varian® UV — Visivel,
utilizando-se o programa CARY®. O material sobrenadante foi colocado em cubetas de 1
cm de caminho 6tico, sendo entdo realizadas as leituras das absorbancias nos comprimentos

de onda de 630, 645, 663 ¢ 750nm (SCOR/UNESCO, 1966) e expressa em pg/l.

3.6.4.2 Anadlise Qualitativa

A andlise taxonomica do fitoplancton foi realizada ao microscopio oOptico de pesquisa
Zeiss Standard 25, composto com iluminagdo direta, equipado com objetivas retrateis e de
imersdo, com contraste de fase e equipamento de fotomicrografia. As amostras foram
colocadas entre laminas e laminula e observadas em aumentos de 400 ¢ 1.000x. Sempre que
possivel os organismos fitoplanctonicos foram identificados a nivel especifico ou genérico,
sendo a identificacdo realizada através da analise de caracteristicas morfoldgicas e métricas
dos organismos e com auxilio de livros, manuais e catalogos de identificacdo
especializados.

Adotou-se a Classificagdo de Anagnostidis & Komarek (1989) para o enquadramento
taxondmico das cianoficeas filamentosas ¢ de Komarek & Anagnostidis, (2000) para as
cocoides; a de Round et al., (1990) para as diatomaceas, a de Steidinger & Tangen, (1996)
para os dinoflagelados, a de Throndsen, (1993) para os fitoflagelados marinhos atecados e
de Wehr & Sheath, (2003) para os demais grupos dulciaquicolas. Para a obtencdo das
fotomicrografias também foi utilizado o microscopio de pesquisa Zeiss” e filmes Kodak
Ultra — Asa 400.

Na identificacdo do fitoplancton foram utilizadas as bibliografias a seguir. Para
cianoficeas, as obras de Anagnostidis & Komarek (1989), Desikachary (1959), Sant’ Anna
et al. (2006) e Wehr & Sheath (2003). Para cloroficeas, os trabalhos de Bicudo & Menezes
(2005), Gonzalez (1996), Prescott (1970) ¢ Wehr & Sheath (2003). Para diatomaceas, as
obras de Chrétiennot-Dinet (1990), Cupp (1943), Hustedt (1930; 1959), Hustedt (1961;
1966), Peragallo & Peragallo, (1897-1908), Ricard (1987), Round et. al. (1990) e Wehr &
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Sheath (2003). Para dinoflagelados, Balech (1988), Dodge, (1980; Sournia (1986);

Steidinger & Tangen, (1996) e Torgan, (1997) e para as euglenoficeas o trabalho de
Rosowski (2003).



Fonseca, R. S. Dinamica da comunidade fitoplanctonica... 19

Figura 3.

Localizagao das estagdes de amostragem: (E) no estuario, proximo ao ponto de

captagdo de agua da fazenda (C) no canal de abastecimento; (P) no platé do
viveiro experimental, e (D) proximo a descarga de agua do viveiro

experimental.
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3.6.4.3 Anadlise Quantitativa

A andlise quantitativa foi realizada baseada na contagem do niimero de organismos
por litro, em microscopio invertido da marca Olympus ®, modelo CK2-BIC, equipado com
objetivas planacromaticas de 4, 10, 20 e 40x, oculares de 10x e contraste de fase, seguindo-
se as recomendacdes do método tradicional de Utermohl (1931), descrito em Edler (1979) e
Sournia (1978).

As amostras, depois de homogeneizadas, foram colocadas em camaras de
sedimentagdo e contagem, cujo volume (2, 5 ou 10 mL) variou em fun¢do da concentracao
de células nas amostras. Devido a alta concentragdo celular, algumas vezes tornou-se
necessario adaptar a metodologia, efetuando diluigdes. No entanto, quando este
procedimento foi adotado o niimero de células contadas foi posteriormente multiplicado
pelo fator de correcao da dilui¢do. O tempo de sedimentacao de cada subamostra variou em
funcao do volume e da solugao utilizada na fixagdo e preservagao de cada amostra.

A analise foi efetuada de maneira fracionada em funcdo da necessidade de uma
metodologia onde fosse contemplada a concentragdo e a faixa dimensional dos organismos.
Desta forma, os individuos (cé€lulas, colonias/cenobios e filamentos) foram quantificados
em aumento de 200 e 400x, contando-se no minimo 400 organismos da espécie dominante
na amostra, de modo que o erro de amostragem fosse inferior a 10% com 95% de confianca
(SOURNIA, 1978). A densidade do fitoplancton (n° de organismos/L) foi calculada
utilizando-se fatores de correcdo em funcdo do volume contado. A contagem das
cianoficeas encontradas no presente estudo foi realizada sob a forma de unidades tricomas e
ndo através de células, principalmente pela dificuldade de visualizagdo das células e pelas
altas densidades presentes nas amostras.

Apo6s o calculo da densidade total do fitoplancton por grupo (cianoficeas,
diatoméaceas, dinoflagelados e outros flagelados), foi feito o calculo da abundancia relativa
dos taxons. Foram consideradas as categorias de tamanho propostas por Drussart (1965),
em que nanoplancton compreende organismos com dimensdes até 20 um, microplancton de

20 a 200 um e macroplancton acima de 200 pm.



Fonseca, R. S. Dindmica da comunidade fitoplancténica... 21

3.6.5 Analise do Material em Suspensdo

Para o pré-tratamento das subamostras e determinagdo do material em suspensdo
foram seguidos os procedimentos e a metodologia descrita por Baumgarten et al. (1996). O
método foi o da gravimetria de volatilizagdo, no qual um volume conhecido de subamostra
¢ filtrado em membrana de ésteres de celulose (Millipore® HAWP 04700 — porosidade de
0,45 um e diametro de 47 mm) previamente pesada. Apos a secagem em estufa (60°C), a
membrana contendo o material retido foi novamente pesada e a concentragdo estimada por
diferencga de peso, apds a corre¢do com a prova em branco. Quando a membrana contendo
o material em suspensdo precisou ser estocada até ser devidamente secado e pesado, foi

conservado congelado a - 18 £ 1°C.

3.6.6 Analises dos Nutrientes Inorganicos Dissolvidos

Para a determinacdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos as amostras foram
previamente descongeladas e analisadas seguindo a metodologia de espectrofotometria no
visivel.

Nas andlises de fosfato dissolvido, silicio reativo dissolvido, nitrogénio amoniacal
dissolvido e nitrito dissolvido foram utilizados os métodos descritos em Aminot &
Chaussepied (1983) apud Baumgarten et al. (1996). Para determinacdo do nitrato
dissolvido também foi empregado o método descrito em Aminot & Chaussepied (1983)
apud Baumgarten et al. (1996), entretanto com a modificacao do uso do NH4Cl, em vez do
EDTA como quelante. A redu¢do do nitrato foi efetuada pela passagem da amostra por uma
coluna redutora preenchida por um amalgama constituido por graos de cddmio envelopados
com cobre.

Para cada bateria de analises foi preparada uma reta padrao, sendo que para cada
padrao foi repetido o mesmo procedimento utilizado nas amostras, apenas substituindo o
volume da amostra pelo padrao. Apoés a formacdo do complexo colorido os padrdes e as
amostras foram lidos em espectrofotdmetro, marca Varian® UV — Visivel, utilizando-se o
programa CARY onde ja estdo pré-determinados os respectivos comprimentos de onda para
cada analise. Com os dados das absorbancias obtidas através das concentragdes dos

nutrientes dissolvidos foram calculadas as equagdes da reta. Quando foi necessario fazer a
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diluicdo de alguma amostra, especificamente para esta, a sua concentragdo, que foi obtida

pelo célculo, foi multiplicada pelo fator de diluigdo, fornecendo a concentragao final.

3.7 Tabulacdo dos Dados e Andlise Estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas com o programa Statistical Package for
Social Sciences, versao Windows 7.5.1 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, EUA). Os parametros
abidticos e bidticos coletados no presente estudo foram inicialmente examinados com os
testes de curtose e assimetria para verificar se apresentavam distribuicdo normal. Baseado
nos resultados, os dados foram logaritimizados a fim de normalizar ¢ homogeneizar as
variancias e atender as premissas estatisticas. A transparéncia da agua, a temperatura, o
oxigénio dissolvido, a salinidade, o pH, a clorofila a, a densidade total do fitoplancton e o
material em suspensdo foram transformados para log (x), enquanto os valores de nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogénio total dissolvido, ortofosfato dissolvido e silicio
reativo foram transformados para log (x + 1).

A analise de variancia univariada (ANOVA) foi aplicada para determinar as
diferengas estatisticas entre trés ou mais tratamentos. O teste a posteriori de Scheffé foi
utilizado para examinar as diferengas estatisticas individuais entre tratamentos, quando
observadas diferengas estatisticas ao nivel de significancia de a = 0,05. O teste ¢ foi
aplicado para testar a igualdade entre duas variaveis.

Os valores médios dos parametros abidticos e bidticos foram apresentados por
semana de amostragem. Quando o grau de liberdade (g/) por semana de amostragem foi
inferior a 2, os dados foram agrupados por periodos de cultivo 1, 2, 3 e 4, que
compreenderam as semanas de amostragem de 1-3, 4-6, 7-9 e 10-13, respectivamente. Para
analise de correlagdo entre as varidveis, empregou-se o coeficiente de correlacdo de

Pearson.
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4. RESULTADOS

4.1 Desempenho Zootécnico, Aporte de Insumos e Qualidade do Solo

O camarao L. vannamei foi despescado apds 85 dias de engorda no viveiro
experimental. Os animais cresceram a uma taxa média de 0,97 g/semana, alcangado 11,18 g
de peso médio, um fator de conversdo alimentar (FCA) de 1,85 e uma sobrevivéncia de
52,9%. Isto gerou uma produgdo de 8.272 kg de camarao, equivalente a 2.507 kg/ha.

Com excecdo do silicato (Si), os aportes acumulativos de nitrogénio (N) e fosforo (P)
no viveiro de cultivo através dos fertilizantes quimicos e ragao balanceada aumentaram de
forma progressiva na medida em que os animais alcancaram peso médio mais elevado
(Figura 4). A ragdo ofertada para o crescimento do camardao L. vannamei participou com
92,1% e 95,8% dos aportes externos de N e P, respectivamente. Por outro lado, o aporte de
185,7 kg de Si durante o ciclo de producdo foi exclusivamente oriundo de fertilizantes
quimicos.

As concentragdes de matéria organica e pH do solo do platdo (P) e do ponto de
descarga (D) do viveiro apresentaram diferencas estatisticas significativas ao longo do ciclo
de engorda (P < 0,05; teste ). Contudo, estes parametros ndo apresentaram tendéncias
uniformes de aumento ou decréscimo nos seus valores ao longo do periodo observado.

Os valores de matéria organica (MO) apresentaram diferenca estatistica significativa
(P < 0,05; teste 7) entre as estagdes de amostragem plato (P) e descarga (D). A concentragdo
de MO no solo foi mais elevada na estacdo D (31,99 + 13,66 g/kg) quando comparado a
estacdo P (4,10 = 1,56 g/kg). Contudo, o pH do solo das duas estagdes ndo apresentou
diferenca estatistica significativa (P > 0,05; teste 7). Durante o cultivo, o pH do solo do
viveiro alcangou uma média de 7,86 + 0,40 para estagdo P ¢ 7,82 + 0,65 para estacdo D. Ao
longo do ciclo produtivo, o pH e a MO do solo do viveiro apresentaram oscilacdes
significativas (P < 0,05; teste t). Porém, apenas a MO da estagdo D exibiu uma tendéncia de

aumento progressivo com o tempo de cultivo.
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4.2 Aspectos Meteorologicos

A temperatura diaria do ar durante o periodo de estudo variou entre 20,2 a 33,6°C
(26,5 = 2,6°C). O padrao estabelecido foi de pequenas oscilagdes ao longo do ciclo
produtivo, com valores minimos observados no 29°, 50° e 64° dias de cultivo e temperaturas
mais elevadas no final do cultivo (Figura 5).

A umidade relativa do ar apresentou uma variacdo de 31 a 95% (75,31 + 14,27%j;
Figura 5). As condi¢cdes de umidade foram altas no primeiro més de cultivo, com niveis
médios superiores a 80%, coincidindo com o periodo de indices mais elevados de
precipitacdo pluviométrica. Com a redugdo do indice pluviométrico a partir do 36° dia de
cultivo, foi detectada uma queda nos valores de umidade relativa do ar com niveis médios
em torno de 70% . No entanto, os valores minimos para o 3° periodo (entre 36°-50° dias de
cultivo) apresentaram-se bem abaixo daqueles observados até o primeiro més de cultivo.

Os valores de precipitagdo pluviométrica, durante o periodo das amostragens,
apresentaram valores com maxima acumulada de 209,8 mm durante a primeira semana de
cultivo (Figura 5). No restante do periodo do cultivo foram registrados os menores valores
de precipitagdo, com maxima de 5,2 mm no 50° dia de cultivo, sendo que nas ultimas trés
semanas antecipando a despesca dos camardes ndo houve registro de chuvas para a regiao
estudada.

A radiacao solar incidente total variou de 107,15 x 10% a 155,52 x 10° KJ/m? (Figura
5). A velocidade dos ventos variou ao longo do cultivo (Figura 5), com ventos mais fracos
(inferiores a 3,0 m/s) nos dois primeiros periodos de cultivo € um aumento progressivo na
intensidade a partir da 44° dia de cultivo. A velocidade dos ventos variou de 0,32 m/s, no
final da tarde do 19° dia de cultivo a 8,5 m/s (3,17 = 1,51 m/s), observado no mesmo
horario na ltima semana.

Foram registrados ventos nas diregdes NO, NE, SO e SE, sendo o vento sudeste
predominante durante o periodo de cultivo, ocorrendo em 71% de todo ciclo produtivo.

Secundariamente ocorreram os ventos nordeste (20%) e sudoeste (8%).
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Figura 5. Variagdes na temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%),
precipitagdo pluviométrica acumulada (mm), radiacdo solar incidente
acumulada e velocidade dos ventos (m/s) durante o periodo de cultivo do
camarao Litopenaeus vannamei. Os parametros de temperatura ¢ umidade
relativa do ar e da velocidade dos ventos referem-se a média semanal do
periodo anterior a cada dia de amostragem, enquanto a precipitacdo e a
insolagdo indicam a soma dos valores semanais acumulados anterior ao dia

de amostragem.
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4.3 Fatores Fisicos e Quimicos
4.3.1 Material em Suspensdo e Transparéncia da Agua

A concentracdo de material em suspensdo (Tabela 3) na 4gua exibiu diferenca
estatistica significativa entre as estacdes de amostragem (P < 0,05; ANOVA). Ao longo de
praticamente todo periodo de cultivo, as estagdes E e C, localizadas no estudrio e canal,
apresentaram valores estatisticamente semelhantes entre si para o material em suspensao (P
> 0,05; teste a posteriori de Scheffé). Igualmente, o material em suspensdo para as estacdes
P e D (plato e descarga) ndao apresentaram diferengas estatisticas significativas entre si ao
longo do cultivo (P > 0,05; teste de Scheffé¢). Apesar de todas as estagdes de amostragem
exibir diferencas estatisticas significativas ao longo do cultivo (P > 0,05; teste de Scheft¢),
apenas P e D apresentaram um padrao de aumento progressivo com o cultivo.

A transparéncia da agua, estimada a partir da penetragdo do disco de Secchi,
apresentou uma amplitude de variacdo entre 29 e 165 cm nas estacdes de amostragem
estudadas (Figura 6). As estacdes E e C, localizadas no estudrio e no canal de
abastecimento, respectivamente, apresentaram diferenca estatisticamente significativa
quando comparadas as estagdes P e D, situadas no viveiro experimental (P < 0,05; teste de
Scheffé). As diferencas na transparéncia da agua entre as estagcdes de amostragem
concentraram-se no 1° periodo de cultivo (entre o -6° e o 8° dia de cultivo). Ao longo do
ciclo de produgdo, ndao houve diferenca estatistica significativa na transparéncia da agua (P
> 0,05; ANOVA), exceto para as estagdes P e D, as quais exibiram niveis de transparéncia
mais elevados no 1° periodo de cultivo comparado aos demais.

As leituras da transparéncia da 4gua nas estagdes de amostragem estudadas
apresentaram uma correlagdo negativa, mas significativa com o material em suspensao (r =

-0,870; n=52; P<0,01) e com a clorofilaa (r=-0,747;n=52; P<0,01).
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Tabela 3. Variagdes no material em suspensdo (mg/l) nas estagdes de amostragem
durante o ciclo de cultivo do camardo Litopenaeus vannamei e ANOVA.
Valores nas linhas com letras iguais no sobrescrito indicam diferenca
estatistica significativa entre as estacdes de amostragem ao nivel de a = 0,05
segundo o teste a posteriori de Scheffé.
Dias de Estagdes de Amostragem
Cultivo Estuario Canal Plat6 Descarga P
-6 2479+ 1,44 3229+382° 870+3,39° 10,62+6,61° 0,019
1 31,04 £4,06° 12,92+126® 558+288" 527+1,61° <0,0001
8 11,08+3,17 18,80+3,91  11,30+0,72  10,85+4,.80 0,111
15 8,69+ 1,43* 10,97 +084™ 1446+1,53° 14,79+1,15° 0,001
22 12,50 £3,83"  13,83+2,14" 4540+3,49° 50,73+1,01° <0,0001
29 6,57+0,58"  8,70+0,68" 39,58 +10,54" 36,58 +520° <0,0001
36 15,71 £535* 12,10 +£2,75* 39,75+427°% 2842 +355¢ 0,001
44 10,08 £2.49°  1430+2,15" 6625+444° 5225+507° <0,0001
50 1123 +2,39*°  9,03+030° 66,55+ 13,50° 57,17+3,78° <0,0001
57 12,44 + 1,54  11,44+120° 6544+833" 5233+1593" <0,0001
64 17,00 +1,27° 10,86 +1,51° 89,83 +16,20° 7521 +20,24° <0,0001
71 12,74 £2,64°  9,12+3,43*  71,04+9,38" 84,79+1588" <0,0001
78 14,50 £2,72°  8,69+0,44° 98,96+ 11,55 94,38+ 17,50° <0,0001
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
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4.3.2 Temperatura da Agua

A temperatura da agua, nas diferentes estagdes de amostragem, apresentou 0 mesmo
padrao de distribuicao (Figura 6). O valor médio variou entre 28,1°C (estacao E) e 29,0°C
(na estacdo P). Temperaturas maximas (30,2°C) foram encontradas na estagdo P e
temperaturas minimas (26,5°C) obtidas na estagdo E.

Nao foi observada diferenga estatistica entre os periodos de cultivo (P > 0,05;
ANOVA). A temperatura da agua no viveiro experimental, no 2° periodo de cultivo, foi
estatisticamente superior quando comparado com a temperatura das estagdoes E e C (P <
0,05; teste de Scheffé¢), localizadas no estudrio e no canal de abastecimento,

respectivamente.

4.3.3 Profundidade

A profundidade das estagdes de amostragem apresentou uma amplitude de variagao
de 38 cm (estacdo C) a 220 cm (na estagdo D; Figura 6). Com relagdo aos periodos de
amostragem durante o ciclo de cultivo, ndo houve diferenca estatistica significativa (P >
0,05; ANOVA). No entanto, observou-se que a estagdo D apresentou valores
significativamente mais altos quando comparada as demais estagcdes de amostragem (P <

0,05; teste de Scheft¢), em decorréncia da configuragdo do viveiro de cultivo.

4.3.4 pH

Os valores de pH da agua oscilaram entre 6,7 (estagdo E) e 9,1 (estagcdes P e D;
Figura 6). Nas estagcdes P e D, localizadas no viveiro experimental, foram encontrados os
valores médios de pH mais elevados (8,45 e 8,47, respectivamente) que os registrados para
as demais estagdes. O pH do viveiro experimental (estagdes P e D), no 1° e 4° periodos de
cultivo, foi significantemente mais alto (P < 0,05; teste de Scheff¢), diferenciando das
estagdes E e C. Com relagdo aos periodos de amostragem, destacam-se as estagdes P e D.
Estas estagdes apresentaram diferengas estatisticas ao longo de todo ciclo de cultivo (P <
0,05; teste de Scheffé). Nestas estagdes, o pH apresentou uma tendéncia de queda ao longo

do ciclo de produ¢ao, aumentando no ultimo periodo de cultivo.
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4.3.5 Salinidade

Os valores de salinidade oscilaram entre 10%o (estagao E) e 35%o (estacdes C, P e D),
contudo ndo foi detectada diferenca estatistica significativa entre as estagdes de
amostragem (P > 0,05; ANOVA; Figura 6). Por outro lado, a salinidade apresentou
diferenca estatisticamente significativa entre os periodos de cultivo (P < 0,05; ANOVA)
para todas as estagdes estudadas. Através do teste a posteriori de Scheffé, ¢ destacada a
estacdo E, como a que apresentou salinidade mais baixa no 1° periodo (P < 0,05). Em todas

as estacdes, a salinidade sofreu um aumento progressivo ao longo do cultivo.

4.3.6 Oxigénio Dissolvido (OD)

O valor médio da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) apresentou uma variagao
de 5,76 mg/l (estacdo E) a 7,45 mg/l (estagdo D; Figura 6). Valores maximos (10,8 mg/l)
foram obtidos na estagdo D e minimos (4,46 mg/l) encontrados na estagdo E. O OD
manteve-se constante para todo ciclo de cultivo, ndo exibindo diferencas estatisticamente
significativas (P > 0,05; ANOVA). Em relacdo as estagdes de amostragem, observou-se
que durante o 1° periodo de cultivo ocorreram valores significativamente mais altos (P <
0,05; teste de Scheffé) para estacdo P quando comparada a estacdo E. Nos demais periodos
de cultivo, as estacdoes de amostragem ndo exibiram diferenga estatisticamente significativa
(P < 0,05; ANOVA). Os percentuais de saturacdo de oxigénio variaram de 24,9 % (em
todas as estagdes, no -6°. dia) ¢ 164,7 % (estagdo P, no 22°. dia) (Anexo I).

4.4 Nutrientes Inorgdnicos Dissolvidos
4.4.1 Silicio Reativo Dissolvido (Si)

As concentragdes de silicato, na estagao E, oscilaram entre 0,53 mg/l (no 29° dia de
cultivo; 2° periodo) e 9,25 mg/l (no 1° dia; 1° periodo); na estagdo C, entre 0,35 mg/l (no
15° dia; 2° periodo) e 1,33 mg/1 (1° dia; 1° periodo); na estag¢do P, entre 0,16 mg/l (no 8° dia;
1° periodo) e 1,11 mg/l (no 78° dia; 4° periodo), e; na estacdao D, entre 0,11 mg/l (no 8° dia;
1° periodo) e 1,12 mg/l (no 78° dia; 4° periodo; Figura 7).

As diferengas na concentragdo do silicio reativo entre as estagdes de amostragem

concentraram-se no 1° periodo de cultivo (entre o -6° ¢ o 8° dia de cultivo), com valores
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estatisticamente mais elevados para a esta¢dao E (P < 0,05; teste de Schefté), localizada no
ponto de captacdo de dgua no estudrio. Ao longo do ciclo de produgao, nao houve diferenga
estatistica significativa nas concentragdes de silicio (P > 0,05; ANOVA) exceto para a
estagdo D, onde observou-se um aumento estatisticamente significativo entre o 1° e 2°
periodos (P < 0,05; teste de Scheffé¢), mantendo-se constante até¢ o término do ciclo

produtivo.

4.4.2 Fosfato Dissolvido (P-PO,>)

As concentragdes de fosfato (ortofosfato) oscilaram entro o valor minimo de 0,01
mg/l (estagdo C, no 15° dia; 2° periodo) e o valor méximo de 0,24 mg/I (estagdao P, no 15°
dia; Figura 7). Com relagdo aos periodos de amostragem, destacaram-se as estagdes P e D,
localizadas no viveiro experimental. Nestas estagcdes os teores médios de fosfato elevaram-
se de forma significativa do 1° ao 2° periodo de cultivo (P < 0,05; teste de Scheff¢), nao
exibindo diferengas estatisticas no restante do ciclo produtivo (P > 0,05; teste de Schefté).
Nas estagdes P e D foram registradas médias de 0,16 mg/l e 0,14 mg/l de P-PO.*,
respectivamente. J& entre as estagdes de amostragem, com excecdo para o 1° periodo de
cultivo, observou-se a formacgao de dois grupos estatisticamente distintos (P < 0,05; teste de

Scheffé), com as estacoes E-C e P-D semelhantes entre si.

4.4.3 Nitrato Dissolvido (N-NO3")

As concentragdes de nitrato dissolvido apresentaram uma variacao entre 0,01 mg/l e
0,18 mg/1 (estacao P, no 1° dia de cultivo; Figura 7), sendo o valor minimo registrado para
todas as estagcdes de amostragem. Para a estagdo P, localizada no viveiro experimental, os
valores mais elevados de concentragdo de nitrato foram registrados no 1° periodo de
cultivo. Apesar de ocorrerem diferengas estatisticamente significativas ao longo do ciclo de
producdo para todas as estacdes de amostragem (P < 0,05; teste de Schefté), ndao ficou
estabelecido nenhum padrao definido de variagdo. Nao houve diferenca estatisticamente
significativa entre as estacdes de amostragem (P > 0,05; ANOVA) em nenhum dos

periodos de cultivo estudados.
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quatro estagdes de coleta. As estacdes de coleta referem-se a: E, estuario;

C, canal de abastecimento; P, platd, e; D, descarga. Letras minusculas e
maiusculas em comum representam diferenga estatistica nao significativa

ao nivel de a = 0,05 segundo teste a posteriori de Scheffé entre estacdes de

coleta e periodos de cultivo, respectivamente.
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4.4.4 Nitrito Dissolvido (N-NOy")

As concentracdes de nitrito dissolvido oscilaram entre o valor minimo de 0,002 mg/1
(nas estagdes C, P e D) e o valor méximo de 0,05 mg/l (na estagdo P; Figura 7). Nao houve
diferenca estatisticamente significativa (P > 0,05; ANOVA) entre os periodos de cultivo
nas estagoes amostradas. Comparativamente, a partir do 3° periodo de cultivo, as estagdes
do viveiro (P e D) passaram a apresentar concentracdes de N-NO;" estatisticamente mais

elevadas em relacdo as estagdes E e C (P < 0,05; teste de Scheffé).

4.4.5 Nitrogénio Amoniacal Dissolvido (N-NH3 4)

Os valores de nitrogénio amoniacal apresentaram variacoes entre 0,02 mg/l (valores
minimos registrados em todas as estagdes de amostragem) e 0,21 mg/l (na estagdo C;
Figura 7). Nao foi observada diferenca estatistica significativa (P > 0,05; ANOVA) entre os
periodos de amostragem. No 3° periodo, a estagdo E passou a exibir concentra¢des de N-
NH; 4 estatisticamente inferior comparado a estacdo P (P < 0,05; teste de Scheffé¢). No 4°

periodo, esta diferenga estatistica se estendeu a estacdo D (P < 0,05; teste de Scheffé).

4.4.6 Nitrogénio Inorgdnico Total Dissolvido (NTD)

As concentragdes de nitrogénio inorganico total dissolvido foram estimadas a partir
do somatoério de N-NOs', N-NO, e N-NH; 4 e apresentaram uma amplitude de variagdo de
0,04 mg/I (nas estacdes P e D) e 0,26 mg/1 (na estacao C; Figura 7). O NTD nao apresentou
diferenga estatistica significativa ao longo do cultivo (P > 0,05; ANOVA), exceto para
estacdo E. Esta exibiu uma queda estatisticamente significativa nas concentragdes de NTD
do 1° para o 2° periodo (P < 0,05; teste de Scheffé¢), mantendo-se estavel até¢ o final do
ciclo. No final do ciclo produtivo, as estagdes P e D apresentaram concentragdes de NTD

estatisticamente mais elevadas em relacao as estacdes E e C (P < 0,05; teste de Scheffé).

4.4.7 Razbes Atomicas
A razdo N:P (Figura 8), estimada a partir do nitrogénio inorganico total dividido pelo
ion ortofosfato, apresentou uma variacao entre 0,37 (estagdo P, no 15° dia de cultivo) e

14,02 (estagdo C, no 15° dia de cultivo). Ao longo do ciclo produtivo, observou-se que  as
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Figura 8. Variagdo nas relagdes de N:P, N:Si e Si:P durante o ciclo de cultivo do
camardo Litopenaeus vannamei em quatro estagoes de coleta. As estagdes
de coleta referem-se a: E, estudrio; C, canal de abastecimento; P, plato, e;

D, descarga.
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razoes N:P de todas as estagdes de amostragem encontraram-se sempre abaixo da
estimada por Redfield. No viveiro experimental, a razdo N:P apresentou uma queda brusca
logo no inicio do cultivo (8° dia), mantendo-se no patamar entre 0,4 ¢ 1,9 durante o restante
do ciclo. A razdo N:P das estacdes E e C sempre exibiram valores superiores € mais
préoximos da razao de Redfield (16:1) comparado com as estagdes do viveiro experimental
(PeD).

A razdo N:Si (Figura 8) foi estimada a partir do nitrogénio inorganico total dividido
pelo ion silicio e apresentou uma variagdo de 0,03 (estacao E, no 1° dia de cultivo) a 0,92
(estagdo D, no 1° dia de cultivo). Ao longo do periodo de cultivo, observou-se que as razoes
N:Si de todas as estagdes de amostragem encontraram-se sempre abaixo da razao estimada
por Redfield (16:16). No caso da razdo N:Si, as estacoes P e D exibiram padrdes
semelhantes de variagdo ao longo do ciclo produtivo, alcangando os valores mais proximos
desta razdo, do -6° ao 8° dia de cultivo. Nas fases avangadas do cultivo, foram detectados
dois picos na razao N:Si para ambas as estagdes do viveiro experimental, nos dias 44° e 64°.
No entanto, com valores inferiores aos determinados no periodo inicial do cultivo.

A razdo Si:P (Figura 8), estimada a partir do ion silicio dividido pelo ion ortofosfato,
oscilou entre 1,44 (estacdo D, no 8° dia de cultivo) e 201,76 (estagdo E, no 1° dia de
cultivo). Na estacdo E, localizada no ponto de captacdo de dgua no estudrio, foram obtidas
as razoes de Si:P mais elevadas, em particular nas fases iniciais do cultivo (-6° ao 15° dia de
cultivo). A partir deste periodo, observou-se uma diminui¢do dos valores de Si:P até o 22°
dia de cultivo, com pequenas oscilagdes até o término do ciclo produtivo.

Para as estagdes localizadas no estuario e no canal de abastecimento (E e C),
respectivamente, as razdes Si:P encontraram-se em niveis sempre acima da razao estimada
por Redfield (16:1). Por outro lado, observou-se que as razdes de Si:P para as estagdes
localizadas no viveiro experimental (P e D) encontraram-se abaixo da razao estimada por

Redfield durante todo o periodo de cultivo.
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4.5 Variaveis Bioticas
4.5.1 Clorofila a (cla a) e Densidade de Fitoplancton

A biomassa fitoplanctonica (Figura 9), estimada a partir da concentracao de clorofila
a, apresentou uma variacao entre 1,63 pg/l (na estacdo C) a 184,83 pg/l (na estacao D).
Durante o ciclo de cultivo, a estagdo de amostragem localizada no estudrio (estagdo E)
apresentou um aumento progressivo nas concentragdes de cla a até atingir um pico no 36°
dia de cultivo. Esta estacdo de amostragem exibiu uma queda estatisticamente significativa
nas concentragdes de cla a a partir do 36° dia (P < 0,05; teste de Scheff¢). Ja a estacdo C,
localizada no canal de abastecimento da fazenda, apresentou um padrdo instavel de
variacao ao longo do ciclo, porém com um padrao semelhante ao exibido pela estagdo E.
Ainda nesta estagdo, observou-se um pico de cla a logo no inicio do cultivo (1° dia),
seguido de uma queda (P < 0,05; teste de Scheft¢).

As estagdes P e D, localizadas no viveiro experimental, apresentaram uma dinamica
semelhante entre si, porém diferente das estacdes E e C, exibindo um aumento progressivo
ao longo do periodo de cultivo. Em ambas as estagdes, os valores mais elevados de cla a
foram detectados no 4° periodo (do 57° ao 78° dia de cultivo), exibindo uma diferenca
estatisticamente significativa quando comparado aos periodos iniciais do ciclo (P < 0,05;
teste de Scheff¢). No entanto, na estacdo D foi observado um pico na concentragdo de cla a
no 22° dia de cultivo, o qual ndo se apresentou de forma tdo expressiva na estagao P.

A densidade total do fitoplancton (Figura 9) apresentou variagdes estatisticamente
significativas ao longo do ciclo produtivo para todas as estagdes de amostragem
investigadas (P < 0,05; teste 7). As contagens variaram entre 86,10 x 10° org./I (na estagio
E) ¢ 8.497,60 x 10° org./l (na estagdo D). Durante o ciclo de cultivo, a estago localizada no
estuario (estagdo E) exibiu um pico na densidade de organismos no 22° dia, apresentando
uma queda significativa logo em seguida.

As contagens de fitoplancton realizadas na estacao C exibiram dois picos no 22° e 64°
dias. A densidade de organismos encontrada nesta estagcdo apresentou diferenga estatistica
significativa ao longo do ciclo de cultivo (P < 0,05; teste #). Contudo, a densidade
fitoplanctonica ndo apresentou tendéncia uniforme de aumento ou decréscimo nos seus

valores ao longo do periodo investigado.
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Figura 9.

Varia¢ao semanal na concentragdo (média + EP) de clorofila a (Cla a, log x
ng/l) em relagdo & densidade total de fitoplancton (n°. org./l x 10° e n°. org./l
x 10°) em quatro estagdes de amostragem: E, estuario; C, canal de
abastecimento; P, plato, e D, descarga. Letras minusculas e maiusculas em
comum representam diferencga estatistica ndo significativa ao nivel de a =
0,05 entre estagdes de coleta e dias de cultivo, respectivamente. As
interagdes significativas ao nivel de a = 0,001 entre clorofila a e a densidade

total de fitoplancton segundo o coeficiente de Pearson (») sdao indicadas por

EE



Fonseca, R. S. Dindmica da comunidade fitoplancténica... 41

As estagdes P e D, localizadas no viveiro experimental, apresentaram um padrao de
comportamento semelhante entre si na densidade fitoplanctonica, exibindo um aumento
progressivo ao longo do periodo de cultivo. Na esta¢do P, durante o 4° periodo de cultivo,
foi detectado um pico na densidade de organismos no 57° dia. Por outro lado, na estagao D
foram observados dois picos. Nesta estacdo de amostragem, observou-se o que o primeiro
pico ocorreu no 50° dia, no final do 3° periodo de cultivo e o segundo no 64° dia, na metade
do 4° periodo.

Com excecdo da estagdo C, a densidade total do fitoplancton nas estacdes de
amostragem estudadas exibiu uma correlagdo linear estatisticamente significativa com a
clorofila a (P < 0,05; coeficiente de Pearson). Porém, estas estagdes exibiram graus de
significancia e correlacdo distintos. Uma maior correlagdo entre a cla a e a densidade de
fitoplancton foi identificada nas esta¢des do viveiro experimental (P e D; Figura 8) quando

comparada ao estuario (E).

4.5.2 Abunddncia Relativa e Densidade das Classes de Fitopldncton

A comunidade fitoplanctonica das estacdes E e C diferenciaram-se das estagdes P e
D, localizadas no viveiro experimental, por apresentar maior variagdo em sua composicao
e abundancia relativa (Figura 10). As densidades de organismos e a composi¢ao dos grupos
fitoplanctonicos sofreram alteragdes ao longo do periodo de cultivo em todas as estagdes
estudadas.

Nas estagdes E e C, no periodo inicial do ciclo produtivo (do -6° ao 8° dia), foram
encontrados valores inferiores de abundancia relativa para Bacillariophyceae, quando
comparados aos encontrados no viveiro experimental. Nestas estagdes (E e C), em apenas
uma ocasido (1° dia de cultivo, na estagdo E; -6°, na estagdo C) durante este periodo, as
diatomaceas tiveram menor abundancia comparada as Cyanophyceae (cianoficeas), estagdo
C. A dominancia das cianoficeas foi em decorréncia da presenca de Pseudanabaena cf.
limnetica, com abundancia relativa variando entre a 55,01% e 85,44%, respectivamente.
Ainda nestas estagdes, foram observados organismos pertencentes a outras classes, como
Dinophyceae (dinoflagelados), Euglenophyceae (euglenoficeas) e Chlorophyceae

(cloroficeas), porém com contribui¢do em densidades inferiores.



Fonseca, R. S. Dindmica da comunidade fitoplancténica... 42

Nas estagoes localizadas no viveiro experimental (P e D), até o 8° dia de cultivo,
houve a predominancia de diatomaceas (classe Bacillariophyceae) com aproximadamente
100%. Apos o periodo inicial de cultivo, nas estagdes P e D , Cyanophyceae foi a classe de
maior expressdo (acima de 90%). Nestas estagdes, a classe Euglenophyceae ocorreu
simultaneamente com Cyanophyceae, apresentando abundancia relativa entre 0,11% e
44,99% durante todo o ciclo de cultivo. Ainda nas estacdes do viveiro experimental,
especificamente no 22° dia de cultivo, observou-se uma floragdo de um dinoflagelado
(Dinophyceae) do género Prorocentrum. Nas estacdes P e D, este organismo contribuiu
com abundancia relativa de 54,27% e 88,61%, respectivamente.

Nas estacoes E e C, observou-se que com exce¢do da classe Chlorophyceae, as
demais classes citadas anteriormente para estas estagdes, continuaram presentes durante
todo o ciclo de cultivo. No entanto, apresentaram oscilacdes de abundancia relativa ao
longo do ciclo produtivo. O dinoflagelado, que dominou no viveiro experimental no 22°
dia de cultivo, também esteve presente nas estagdoes E e C, porém com valores de
abundancia relativa muito inferior as encontradas nas estacoes P e D, variando entre 0,02%
e 0,72%.

Nas estacdes P e D, localizadas no viveiro experimental, a densidade do fitoplancton
atingiu valores mais elevados. Nestas duas estagdes, as classes responsaveis pela alta
densidade foram Cyanophyceae, Euglenophyceae e Bacillariophyceae (Figura 11). Os
maiores valores de densidade foram observados para a classe Cyanophyceae, sendo o valor
maximo encontrado na estagio D (8.467,25 x 10’ org./l, no 50° dia de cultivo). Na estagio
localizada no estuario (estacdo E), foi observado que as classes responsaveis pelas
densidades mais altas foram Euglenophyceae, Cyanophyceae e Bacillariophyceae. Nesta
estagdo, as espécies principais foram: Euglena sp. representando as euglenoficeas, com
densidade maxima de 1.817,31 x 10° org./l seguida da classe Cyanophyceae, devido a
ocorréncia de altas densidades de tricomas de Pseudanabaena cf. limnetica. Por ultimo, a
classe Bacillariophyceae, com a presenga da diatomacea céntrica Cyclotella cf. striata
(valores méaximos de 701,74 x 10° org./l). Nas estagdes E e C, tanto as euglenoficeas
(1.193,65 x 10° org./l) como as cianoficeas (945,71 x 10° org./l) apresentaram picos na

densidade no 22° e no 36° dias de cultivo.



43

£ CYANOPHYCEAE

0O DINOPHYCEAE
= NAO IDENTIFICADO

8 BACILLARIOPHYCEAE
85 EUGLENOPHYCEAE

O DINOPHYCEAE
8 EUGLENOPHYCEAE

onica...

A

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B

78

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
71

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
<

64

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B

57

g
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B

50

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
44

O CYANOPHYCEAE
O DINOPHYCEAE

g
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B

36

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
<

29

Dias de Cultivo

B BACILLARIOPHYCEAE
5 EUGLENOPHYCEAE

© O O O 9O o o o o o o
o O o M~ © U T MO N -
1

© (%) apepisusq

0O DINOPHYCEAE
B EUGLENOPHYCEAE

4

4

<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
<7y
36

Dias de Cultivo

da comunidade fitoplanct

A

mamica

Fonseca, R. S. D

& BACILLARIOPHYCEAE
O CYANOPHYCEAE

& NAO IDENTIFICADO

o o o o O o O o
S & N © B ¥ ® -
=
E o O O O O o O o o o
(9% ) apepisuag S & ©® ~ ® B ¥ & -

# BACILLARIOPHYCEAE
[ CYANOPHYCEAE

Dias de Cultivo

(

%

) apepisuaqg

29

de Cultivo

Dias



Fonseca, R. S. Dindmica da comunidade fitoplancténica... 44

Figura 10. Abundancia relativa das principais classes de fitoplancton (%) identificadas
ao longo do cultivo do camarao Litopenaeus vannamei em quatro estacdes

de coleta: E, estuario; C, canal de abastecimento; P, platd, e D, descarga.
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Na estacdo localizada no canal de abastecimento (estagdo C) as principais classes
foram as mesmas registradas para a estacdo E. Foi observado que as estacdes E e C
apresentaram um padrao semelhante de comportamento ao longo do cultivo, porém com
picos mais elevados de Pseudanabaena cf. limnetica (3.300 x 10° org./l) no 64° dia de
cultivo e de  Euglena sp. (2.130 x 10° org./) no 22° dia de cultivo, quando comparado &
estacdo E. A classe Bacillariophyceae foi representada por um maior nimero de espécies.
Além de Cyclotella cf. striata, foram registradas para esta estacdo Cylindrotheca
closterium, Asterionellopsis glacialis e Rhizosolenia setigera, todas encontradas
principalmente no 64° dia de cultivo.

Nas estagdes localizadas no viveiro experimental (P e D), até o 8° dia de cultivo,
houve a predominancia de diatomaceas (classe Bacillariophyceae) com densidades
variando entre 170,85 x 10° org./l (na estagdo D) e 185,36 x 10° org./l (na estagdo P),
representada por diferentes espécies do género Chaetoceros.

Na seqiiéncia (do 8°. ao 22°. dia de cultivo) foi observado o surgimento das
cianoficeas (Cyanophyceae) e desaparecimento das diatoméceas (Bacillariophyceae). Logo
apds seu surgimento a classe Cyanophyceae apresentou uma queda no nimero de
organismos de 207 x 10° org./l para 197 x 10 org./I na estagdo P, o que pode ser observado
mais claramente na estagdo localizada no ponto de descarga de agua (estagdao D), cedendo
lugar a classe Dinophyceae que desenvolveu uma floragao no 22°. dia.

A classe Dinophyceae (dinoflagelados) apresentou valores expressivos somente no
22° dia de cultivo, em ambas as estagcdes de amostragem (P e D), ocasido na qual foi
representada apenas pelo género Prorocentrum (Prorocentrum cf. minimum) com valores
de densidade variando entre 258,25 x 10° org./l (na estagio P) ¢ 919,18 x 10’ org./l (na
estagdo D).

Ap6s o 22° dia de cultivo, observou-se um aumento progressivo das cianoficeas
(Pseudanabaena cf. limnetica) ao longo do periodo de cultivo, atingindo as densidades
mais elevadas no 57° dia de cultivo (7.824,01 x 10° org./l — estagio P) e no 50° dia
(8.467,25 x 10° org./l — estagdo D). Secundariamente, a classe Euglenophyceae foi a mais
representativa, apresentando um aumento significativo do 57° ao 64° dia de cultivo, com
valores de 2.601,86 x 10° org./l e 2.845,65 x 10° org./l, para as estagdes P e D,

respectivamente.
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4.5.3 Aspectos Taxonomicos do Fitoplancton

A composi¢ao da comunidade fitoplanctonica na area estudada, no periodo de maio a
agosto de 2005, apresentou-se constituida por 225 téxons identificados e 12 taxons de
organismos nao identificados (Anexo II).

Entre todos os organismos identificados, as classes Bacillariophyceae (162),
Cyanophyceae (37) e Dinophyceae (17) apresentaram maior nimero de espécies. O género
Navicula foi que apresentou o maior niimero de espécies (9 spp.) entre as diatomaceas,
ogénero Pseudanabaena (6 spp.) entre as cianoficeas e o género Protoperidimium (3 spp.)
entre os dinoflagelados. Apesar de determinados organismos destas classes ndo terem sido
identificados a nivel especifico, foi possivel observar que se tratava de espécies distintas.

As diatomaceas (Bacillariophyceae) apresentaram maior nimero de espécies nas
estacdes E (estuario) e C (canal de abastecimento) durante o periodo investigado. Nestas
estacdes observou-se que os organismos mais representativos foram: Asterionellopsis
glacialis, Chaetoceros sp.4, Cyclotella cf. striata, Cylindrotheca closterium, Melosira cf.
dubia, Diploneis ovalis, Rhizosolenia setigera (Anexo III). Nas estagoes P e D, localizadas
no viveiro experimental, as espécies de diatomaceas dominantes foram: Chaetoceros sp.2,
Cylindrotheca closterium, Navicula sp.4, Nitzschia sp.4, Mastogloia minuta, Mastogloia
aff., Plagiotropis cf. lepidoptera, Pleurosigma cf. normanii ¢ a diatomacea penada
identificada como Penate 16.

Entre as cianoficeas (Cyanophyceae), foram identificados tricomas de
Pseudanabaena cf. limnetica, Pseudanabaena cf. raphidioides e Pseudanabaena aff.
(Pseudanabaenoideae 5) como os organismos mais representativos encontrados durante o
periodo de cultivo. Os tricomas de Pseudanabaena cf. limnetica (Anexo IV) foram
observados em todas as estagdes de amostragem, apresentando indices quantitativos
bastante elevados nas estagdes localizadas no viveiro experimental (estagdes P e D). As
cianoficeas Pseudanabaena cf. raphidioides e Pseudanabaena aff. (Pseudanabaenoideae 5)
somente foram encontradas nas estacdes P e D. Em relacdo aos dinoflagelados
(Dynophyceae), Protoperidinium quinquecorne e Scripsiella cf. trochoidea (Anexo V)
foram os organismos mais frequentemente encontrados nas estagdes E e C, enquanto que a

espécie Prorocentrum cf. minimum apresentou baixa densidade e freqiiéncia.
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Figura 10. Densidade de organismos fitoplancténicos (n°. org./l x 10° ¢ n°. org./I x 10%)
por classe taxondmica em quatro estagdes de amostragem (E, estuario; C,
canal de abastecimento; P, plato, e D, descarga) durante um ciclo de engorda

do camarao Litopenaeus vannamei.
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Por outro lado, nas estagdes do viveiro experimental (P e D) além da espécie
Prorocentrum cf. minimum, que encontrou condi¢des favoraveis elevando substancialmente
a sua densidade, e a espécie Scripsiella cf. trochoidea que apareceu com maior freqiiéncia,
outros dinoflagelados que se destacaram foram: Gymnodinium aff., Gyrodinium sp.,
Plectodinium aft., Protoperidinium sp., Protoperidinium cf. brevipes, Scripsiella aff. e
outros dois espécimes ndo identificados (dinoflagelado ndo identificado 1 e dinoflagelado
nao identificado 4).

As euglenoficeas (Euglenophycea) foram representadas por um pequeno nimero de
espécies. No entanto, observou-se que Euglena sp. ocorreu em todas as estagdes com

indices quantitativos elevados em varias ocasides.

4.6 Correlagdo entre Fatores Operacionais, Bioticos e Abioticos no Viveiro Experimental

Os aportes estimados de N, P e Si oriundos dos insumos empregados durante o
cultivo (ragdo e fertilizantes) apresentaram uma alta correlagdo e significancia comaclaa e
a densidade fitoplanctonica (P < 0,01; coeficiente de Pearson; Tabela 4). Entre as variaveis
abidticas analisadas, N-NHz4, P-PO,’ ¢ Si foram as que exibiram a correlagdo mais
significativa com a cla a e a densidade fitoplanctonica. Os demais parametros, NTD, N-
NO; e N-NOs', ndo apresentaram correlagdo estatisticamente significativa (P > 0,05;
coeficiente de Pearson) com a cla a e a densidade fitoplanctonica.

Quando se analisa as correlagdes entre os nutrientes inorganicos na dgua de cultivo e
a densidade das diferentes classes fitoplanctonicas identificadas nas estacdes de
amostragem do viveiro experimental (estagdes platd e descarga), observa-se que as
correlagdes seguiram um padrao individual para cada classe analisada (Tabela 5). Contudo,
em ambas as estagdes analisadas, o N-NO; ndo apresentou correlacdo estatisticamente
significativa com a densidade das classes fitoplanctonicas identificadas (P > 0,05;
coeficiente de Pearson). Entre as duas estagdes de amostragem, o plato (P) apresentou um
maior numero de correlagdes estatisticamente significativas (P < 0,05; coeficiente de
Pearson), entre os nutrientes inorganicos da agua e a densidade das classes fitoplanctonicas,
quando comparado a estacdo de descarga (D). Nesta primeira estacdo (P), as classes

Bacillariophyceae (diatomaceas) e Dinophyceae (dinoflagelados, excluindo-se a floragdo de
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Prorocentrum cf. minimum), e em menor grau a Cyanophyceae (cianoficeas), apresentaram
uma maior correlagdo com os nutrientes dissolvidos da agua.

No platd, observou-se que enquanto as diatoméceas exibiram uma correlacdo
negativa e estatisticamente significativa com os nutrientes inorganicos NTD, N-NHj3 4, N-
NO;, P—PO43' e Si, os dinoflagelados e as cianoficeas (exceto NTD e N-NH;3y4)
apresentaram uma correlagdo positiva (P < 0,05; coeficiente de Pearson). Na estagdo de
amostragem D (descarga), as concentragcdes de N-NO, apresentaram correlagdo negativa,
mas de forma significativa com a densidade de diatomaceas (P < 0,01; coeficiente de
Pearson). As classes Euglenophyceae (euglenoficias) e Dinophyceae exibiram correlacao
positiva e significativa com N-NHz 4 ¢ P-PO4> (P < 0,01; coeficiente de Pearson), sendo

que a classe Cyanophyceae demonstrou uma forte correlagio positiva com o P-POy4™.
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Tabela 4. Correlagdo entre clorofila a (ug/l), densidade total de fitoplancton (n°.
org./l) e aportes estimados de insumos (kg/ha) e nutrientes inorganicos
dissolvidos (mg/l) na dgua de cultivo em duas estagdes de amostragem no
viveiro experimental (platd e descarga). As observagdes (n = 13)
empregadas nas analises de correlagdo para cada variavel representam
médias semanais.

Platd Descarga
Parametros Clorofila a Densidade Clorofila a Densidade
Insumos®
N 0,870" 0,859 0,765 0,785
P 0,861 0,854 0,780 0,789
Si 0,818 0,957 0,822 0,947

Agua de Cultivo”

NTD ns‘ ns ns ns
N-NHx 4 0,717 0,621° 0,745 0,558"
N-NO, ns ns 0,608" ns
N-NO;’ ns ns ns ns
P-PO,*> 0,7217 0,711° 0,887 0,850

Si 0,646 ns 0,836 0,660"

“refere-se aos aportes estimados de nutrientes oriundos de ragdo balanceada e fertilizantes

inorganicos.

Pnutrientes inorganicos na agua de cultivo: NTD, nitrogénio inorganico total dissolvido; N-NHj 4,

nitrogénio amoniacal; N-NO;', nitrito; N-NOj’, nitrato; silicio reativo dissolvido (Si).

‘correlagdo nio ¢ estatisticamente significativa segundo coeficiente de Pearson.

* ~ , . . . , .
a correlacdo ¢ significativa ao nivel de o = 0,05 segundo o coeficiente de Pearson.
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*k -~ I3 . . . , .
a correlacdo € significativa ao nivel de a = 0,01 segundo o coeficiente de Pearson.
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Tabela S. Correlacgao entre a densidade total dos principais grupos fitoplanctonicos

(n°. org./l) identificados em duas estagdes de amostragem no viveiro

experimental (estacdes platd e descarga) e os nutrientes inorganicos

dissolvidos (mg/l) na dgua de cultivo. Os valores na primeira e segunda

linha de cada grupo fitoplanctonico indicam o valor de r para a estag@o

platd e descarga (n = 13), respectivamente. Observe que o dinoflagelado

Prorocentrum cf. mimimum encontra-se separado

(Dinophyceae) em funcao da sua floragdo.

da sua classe

Nutrientes Inorganicos na Agua de Cultivo®

Classes NTD  N-NH;4 N-NO,; N-NO;y  P-POS Si
ns’ ns 0,588" ns 0,896 0,804
Cyanophyceae . o x
ns -0,635 ns ns 0,871 0,669
-0,598"  -0,769  -0,738" ns -0,828"  -0812"
Bacillariophyceae * . x *
ns -0,654° -0,723 ns -0,589"  -0,658
0,605 0,7717 0,698 ns 0,857  0,7717
Dinophyceae - .
ns 0,692 ns ns 0,750 ns
ns ns 0,569 ns 0,8197 0,785
Euglenophyceae - e .
ns 0,748 ns ns 0,834 0,632
ns ns ns ns ns ns
Prorocentrum cf.
ns ns ns ns 0,305 ns

minimum

*NTD, nitrogénio inorgéanico total dissolvido; N-NHj; 4, nitrogénio amoniacal; N-NO,’, nitrito; N-

NOj5', nitrato; silicio reativo dissolvido (Si).

bcorrelagdo ndo ¢ estatisticamente significativa segundo coeficiente de Pearson.

* ~ I3 . . . , .
A correlagdo ¢ significativa ao nivel de a = 0,05 segundo o coeficiente de Pearson.

ek ~ I3 . . . , .
A correlagdo ¢ significativa ao nivel de a = 0,01 segundo o coeficiente de Pearson.
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5. DISCUSSAO

5.1 Aspectos Meteorologicos

A zona costeira do Estado do Ceara caracteriza-se por apresentar um clima do tipo
BSh na classificagio de KOPPEN, sendo definido como um clima semi-4rido quente com
estagdo seca de verao (CAMPOS et al., 2003).

Os dados de precipitagdo pluviométrica, acumulados durante o periodo de cultivo,
demonstraram que o regime de chuvas para area estudada no ano de 2005 teve um
comportando atipico, permanecendo em niveis abaixo das Normais. As chuvas observadas
durante os meses de janeiro a maio, para o Estado do Cear4, ficaram em média 30% abaixo
da média historica confirmando a previsao emitida pela FUNCEME (2005).

Segundo a descrigdo do clima apresentada em Campos et al. (2003), o regime de
chuvas da regido costeira do Ceara apresenta acentuadas variagcdes sazonais apresentando
dois periodos distintos. No primeiro semestre, devido aos altos valores de precipitacao
pluviométrica, as chuvas acumuladas neste periodo representam 90% da precipitacao anual.
O regime das chuvas, durante o periodo de cultivo do camardo Litopenaeus vannamei,
revelou que a estagdo mais chuvosa ocorreu no periodo de maio a junho (1° e 2° periodos de
cultivo), com maxima acumulada de 209,8 mm durante a primeira semana de cultivo,
coincidindo com o periodo chuvoso estabelecido para regido. Entretanto, devido a grande
deficiéncia hidrica aliada a chegada dos ventos alisios de leste, ocorre um aumento na taxa
de evaporagdo potencializando a dindmica costeira, caracterizando assim o periodo das
estiagens (CAMPOS et al., 2003). A presenca dos ventos alisios na regido foi demonstrada
através da predominancia de ventos nas direcdes SE e NE registrados durante todo periodo
de cultivo. A radiacdo solar incidente total apresentou valores elevados demonstrando que o

periodo de estudo apresentou-se em geral, bem ensolarado.

5.2 Fatores Abioticos

As variagdes temporais da qualidade da agua, no viveiro experimental, foram
condicionadas principalmente pelo manejo adotado durante o periodo de cultivo. Com
relacdo aos parametros de qualidade da 4dgua do viveiro de cultivo, como temperatura da

agua, salinidade, oxigénio dissolvido e compostos nitrogenados apresentaram-se dentro de
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niveis adequados para o cultivo do camardo marinho Litopenaeus vannamei (CLIFFORD,
1992; VAN WYK & SCARPA, 1999).

A concentragdo do material em suspensdo, utilizado como estimativa do grau de
turbidez da 4gua, demonstrou que durante o periodo de cultivo as estagdes E e C (situadas
no estuario e canal de abastecimento) e, as estagdes P e D (localizadas no viveiro
experimental) apresentaram valores estatisticamente semelhantes entre si. Estes resultados
sugerem que, apesar da renovagdo de agua ter sido adotada durante o ciclo de cultivo, o
viveiro apresentou um comportamento distinto ao encontrado no ponto de captagdo de agua
e no canal de abastecimento.

No presente estudo, o aumento progressivo na concentracdo de material em
suspensao observado nas duas estacdes de amostragem do viveiro experimental (estagcdes P
e D) pode estar associado ao uso da aeragdo mecanica. McGraw et al. (2001) reportaram
um incremento nas concentragdes de material em suspensdo proporcional ao aumento nas
taxas de aera¢do em viveiros povoados com o Litopenaeus vannamei sob uma densidade de
33 camardes/m”. As concentragdes aumentaram de 66 + 7,1 mg/I (média + erro padréo)
para 75 + 17,2 mg/l na medida em que as saturagdes minimas de oxigénio dissolvido
passaram de 15% para 65%.

A concentragdo de material em suspensdo no presente estudo apresentou
concentracao de 8,70 + 3,39 mg/l e 10,62 £+ 6,61 mg/1 (estagdes P e D) nos periodos iniciais
do cultivo. A medida que o uso da aeragio mecanica aumentou, devido ao aumento da
biomassa do camardo estocado, as concentragdes de material em suspensdo também
aumentaram, alcangando niveis mais elevados no final do cultivo (98, 96 + 11,55 mg/I e 94,
+ 17,50 mg/l, para as estacdes P e D, respectivamente).

A visibilidade do disco de Secchi tem sido utilizada como um indicador da
concentracdo de organismos fitoplanctonicos em viveiros de aqiiicultura (JAMU et al.,
1999). Como sugerido por Almazan & Boyd (1978), o uso das leituras do disco de Secchi
como indicativo da concentracdo de cla a somente sao apropriados quando a turbidez da
agua ¢ devida a presenca de fitoplancton ou quando a turbidez permanece em niveis
constantes. As leituras de transparéncia da agua obtidas na presente pesquisa apresentaram
uma correlagdo negativa e significativa com o material em suspensao e a clorofila a. Desta

maneira, as leituras do disco de Secchi podem ser atribuidas a mudangas na concentragao
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de cla a e assim podendo ser consideradas como um bom indicador da concentragdo do
fitoplancton no viveiro investigado.

Os niveis elevados de pH encontrados na fase inicial do periodo de cultivo (1°
periodo) foram provavelmente resultado de residuos de corretivos agricolas, como calcario
dolomitico e hidroxido de célcio, empregados no processo de calagem e esterilizacao
durante a preparag@o do solo do viveiro.

As variagdes na salinidade ocorreram principalmente no 1° periodo de cultivo. Estas
variagoes estdo de acordo com as oscilagdes meteorologicas que definem os dois primeiros
periodos de cultivo como o periodo mais chuvoso durante o ciclo de engorda do camarao
Litopenaeus vannamei. Através dos dados de salinidade foi possivel verificar que houve um
aumento progressivo ao longo do periodo de cultivo, refletindo um aumento da salinidade
em funcao da evaporacao durante o periodo mais seco, entre os meses de julho e agosto.

Durante o periodo de cultivo, a concentracao de oxigénio dissolvido (OD) manteve-se
constante, apresentando niveis adequados para o cultivo do camarao marinho (CLIFFORD,
1992; VAN WYK & SCARPA, 1999). As medidas da concentragdo de OD foram
realizadas no momento das amostragens no periodo da manha, proximo as 11:00 h. Desta
maneira, as concentragdoes observadas para este pardmetro sdo provavelmente resultado do
processo fotossintético. No entanto, altas densidades de organismos fitoplanctonicos podem
alterar o desenvolvimento do camardo devido a deplecio do OD durante a noite
(ALONSO-RODRIGUEZ & PAEZ-OSUNA, 2003), periodo em que o fitoplancton realiza
0 processo de respiragdo juntamente com os demais organismos presentes no ambiente de

cultivo.

5.3 Influéncia dos Fatores Operacionais sobre a Comunidade Fitoplancténica e a
Concentragdo de Nutrientes Inorgdnicos Dissolvidos na Agua

Em viveiros de cultivo de camardo, os valores elevados de biomassa fitoplanctonica e
das altas concentracdes de nutrientes, como observado no presente estudo, refletem um
sistema onde uma comunidade fitoplanctonica estavel ¢ de dificil manutengdo (CHIEN,
1992 apud BURFORD, 1997). Para o estabelecimento da comunidade fitoplanctonica no
ambiente de cultivo protocolos de fertilizagdo sdo adotados, sendo a adigdo empirica de

fertilizantes em viveiros uma pratica comum entre os produtores de camardo. Além do
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aporte de nutrientes através da adigdo de fertilizantes quimicos, a maior contribui¢ao de
nitrogénio e de fosforo em viveiros de aqiiicultura ¢ proveniente da ragdo. Em sistemas
semi-intensivos de cultivo de camardo, Paez-Osuna ef al. (1997) calcularam que 76% do
nitrogénio e 83,4% do fosforo sdo provenientes da ra¢do, quando utilizada uma ragao com
35% de proteina, ou seja, com nivel protéico muito semelhante ao da ragdo utilizada na
engorda dos camardes do presente estudo.

Nesta pesquisa, os aportes acumulativos de nitrogénio e fosforo através dos
fertilizantes quimicos e da racdo aumentaram de forma progressiva com o cultivo. Os
valores estimados dos aportes externos de N e P, através da ragdo ofertada, encontrados no
viveiro experimental foram de 92,1% e 95,8%, respectivamente. Estes valores ficaram
préximos aos encontrados por Paez-Osuna et al. (1997), porém com uma contribuigao
maior para o nitrogénio e o fosforo.

No presente trabalho, os aportes estimados de N, P e Si oriundos dos insumos
empregados durante o ciclo de engorda apresentaram alta correlagdo com a clorofila a e a
densidade fitoplanctonica. Isto demonstrou que os fatores operacionais adotados ao longo
do periodo do cultivo exerceram uma forte influéncia sobre a produgdo e sucessdo da
comunidade fitoplanctonica.

Durante o ciclo de engorda do camardo Lifopenaeus vannamei, nas estagoes situadas
no viveiro experimental (P e D), foram observadas condigdes favoraveis ao
desenvolvimento de determinados taxons, que caracterizaram uma dinadmica da comunidade
fitoplanctonica particular dentro do viveiro de cultivo. Foi possivel demonstrar que a
composi¢do de espécies no ambiente de cultivo foi diferente daquela encontrada na agua do
estuario adjacente (estacdo E) e no canal de abastecimento (estacdo C), com um decréscimo
da comunidade de diatoméceas ¢ um acréscimo da comunidade de cianoficeas ao longo do
ciclo de cultivo. Estes resultados estdo diretamente relacionados com as mudanc¢as nas
concentracdes dos nutrientes inorganicos dissolvidos, baixas razdes de N:P e baixas
concentracdes de silicio reativo.

As razdes N:P no viveiro experimental encontraram-se sempre abaixo da razdo
estimada por Redfield. Esta razdo esta diretamente relacionada com a produtividade
fitoplanctonica, a qual exibe melhor crescimento em propor¢ao atdmica de 16:1 para o

nitrogénio e fosforo, respectivamente. As concentracdes de nutrientes abaixo desta razdo
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indicam que o nitrogénio ¢ menos abundante que o fésforo em termos de demanda pelo
fitoplancton (BOYNTON et al., 1982).

Em estudos realizados por Burford et al. (2002), analisando o efeito do nitrogénio sob
a forma de alimento formulado, foi demonstrado que entre 67% e 81% do nitrogénio nado
era assimilado pelo camardo e o excesso deste nutriente estava sendo incorporado na cadeia
trofica. Considerando que em parte, o alimento € assimilado pelo camarao e pelas bactérias,
a fracdo que ndo ¢ consumida ¢ perdida para o viveiro alterando a composi¢do da agua de
cultivo. Boyd (1973), com a finalidade estabelecer as diferengas no desenvolvimento da
comunidade fitoplanctonica, testou diferentes aportes de nutrientes. Nos viveiros que
receberam fertilizacao de nitrogénio e fosforo, além dos aportes através da ragdo, observou-
se que ocorreram floracdes persistentes de cianoficeas. A fertilizacdo somente com fosforo
também produziu floragdes de cianoficeas, no entanto estas floragdes ndo persistiram como
nos viveiros onde o nitrogénio também foi acrescentado.

No presente estudo, as densidades elevadas de fitoplancton foram provavelmente
conseqiiéncia da alta biomassa de camarao estocado, onde ocorreu uma combinagdo da
aplicacdo de quantidades elevadas de racdo e fertilizantes nitrogenados enriquecendo a
agua de cultivo com nutrientes disponiveis para o desenvolvimento do fitoplancton. Os
cultivos intensivos de camarao dependem de um aporte continuo de ragcdes completas e em
grandes quantidades para atender as exigéncias nutricionais dos animais estocados.
Contudo, mesmo com aportes de racdo que alcangaram 106 kg/ha/dia (67° dia de cultivo),
as concentragdes de nitrogénio amoniacal dissolvido (NHs4) ndo ultrapassaram 0,1 mg/l,
niveis ndo deletérios ao camardo (KUMLU & EROLDOGAN, 2004). Portanto, no presente
estudo, os niveis de nitrogénio amoniacal apresentaram-se abaixo das concentracdes letais
determinadas para camardes peneideos. Kumlu & Eroldogan (2004) estimaram que os
niveis seguros para o cultivo de juvenis de Penaeus semisulcatus (1,6 = 0,2 g), mantidos
sob uma temperatura da dgua de 26°C, foram de 1,1 mg/l de N-NH34 e de 0,10 mg/] para
N-NHs.

Contudo, deve-se levar em consideracao que no presente estudo somente o nitrogénio
inorganico dissolvido foi analisado. Buford & Williams (2001) realizando um estudo com o
Penaeus monodon para determinar a origem dos residuos nitrogenados na alimentacao

desta espécie, determinou que as principais fontes de N dissolvidos s3o: a excrecao
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branquial, a lixiviagdo de racdes balanceadas e a lixiviagao de fezes de camarao. Os autores
indicaram ainda que apenas 2,7% e 5,0% do nitrogénio dissolvido oriundo da lixiviagao de
racdo e fezes de camardo eram na forma inorganica (NH4+, NO;3™ e NO;y'), sendo a maior
parte na forma de organica (uréia, nitrogé€nio organico particulado e aminas primarias
dissolvidas).

Comparativamente, as concentragdes de fosforo, nitrogénio amoniacal, nitrito e
nitrato observados no viveiro experimental foram semelhantes aos reportados em viveiros
de cultivo de camardo marinho na Austrdlia (BURFORD, 1997) e México (Alonso-
Rodriguez & Paez-Osuna, 2003). Por um outro lado, no presente trabalho, as concentracdes
de clorofila a alcangaram um pico mais elevado, de 184,83 ng/l, na estagdo de descarga de
agua. Esta concentragdo esta bem acima do nivel de 114 ug/l reportado por Burford (1997)
em viveiros do P. monodon na Australia, mas abaixo dos picos de 186,00 e 242,81 pg/l
para viveiros do P. monodon na Malasia (YUSOFF et al., 2002).

No presente estudo, a densidade total da comunidade fitoplanctonica alcangou valores
quantitativos que caracterizam uma floragdo excessiva. Yosoff et al. (2002) observou
valores maximos de densidade total de fitoplancton equivalente a 17,5 x 10° cels./mL na
fase intermediaria de cultivo. No presente trabalho, foram observados valores maximos de

843,7 x 10° cels./mL na estagdo de amostragem de descarga no 50° dia de cultivo.

5.4 Aspectos Taxonomicos do Fitoplancton

Com relacdo a identificagdo taxonomica, observou-se que a metodologia utilizada
para preservacdo das amostras prejudicou a observacdo de caracteres morfologicos
essenciais para a identificagdo de alguns organismos. Provavelmente, o fator que
influenciou a qualidade do material foi a utilizagcdo do formaldeido como solugdo fixadora
nas amostras qualitativas, uma vez que esta solugdo tem o inconveniente de provocar a
queda dos flagelos de muitos organismos flagelados (BICUDO & MENEZES, 2005),
prejudicando a identificacdo e a caracterizagao deste grupo.

Outra questdo a ser considerada ¢ a identificacdo de organismos que apresentam
caracteristicas morfoldgicas muito semelhantes as quais, muitas vezes, ndo sdo observadas
em microscopia optica. A identificagdo correta de muitas espécies depende de técnicas de

microscopia eletronica ou preparacdo de laminas permanentes para as diatomdaceas



Fonseca, R. S. Dindmica da comunidade fitoplanctonica... 60

(HASLE & SYVERTSEN, 1996) e para dinoflagelados tecados (STEIDINGER &
TANGEN, 1996).

O nivel de identificacdo dos organismos fitoplanctonicos depende dos objetivos do
trabalho. No presente estudo o objetivo foi identificar os principais grupos do fitoplancton
em viveiros de engorda de camardo, canal de abastecimento e no estudrio adjacente. Para
uma correta identificagdo alguns cuidados devem ser considerados. No trabalho de
Komarek & Anagnostidis, (1989) sdo listadas algumas recomendagdes, as quais foram
seguidas para a identificagdo dos organismos encontrados em todas as estacdes de
amostragem. Em muitos casos ¢ impossivel identificar todas as espécies, e quando se tem
davidas a respeito da identidade do taxon descrito € preferivel ndo identifica-lo ou utilizar
categorias taxomicas superiores ao invés de usar um nome incorreto (KOMAREK &
ANAGNOSTIDIS, 1989). Diante do exposto, algumas espécies de dificil visualizagdo
foram listadas em codigos (sp.1, sp.2 ...) ou agrupadas em divisdes, classes, familias ou
subfamilias. Para aqueles organismos em que ocorreram duvidas para uma identificacdo a
nivel genérico ou especifico foi utilizada a designacdo “in suspenso” indicada com os
simbolos cf. ou aff. (referentes a espécie ou ao género, respectivamente).

O numero de espécies dos organismos fitoplanctonicos apresentou uma variagao
espacial nitida, ocorrendo um decréscimo do nUmero total de taxons no viveiro
experimental, quando comparado ao estudrio adjacente a fazenda. A composicao floristica
esteve composta, principalmente, por organismos representantes das classes

Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Dinophyceae e Euglenophyceae.

Nas estacdes P e D, localizadas no viveiro experimental, a classe Cyanophyceae foi
dominante em niimero de organismos a partir do 15° dia de cultivo, com exceg¢do para o 22°
dia, quando foi observada uma floracdo do dinoflagelado Prorocentrum cf. minimum em
altas densidades. A concentracdo do fitoplancton no viveiro experimental exibiu um
aumento progressivo ao longo do periodo de cultivo atingindo um pico méaximo no final do
periodo de cultivo. A abundancia dos organismos fitoplanctonicos variou em uma menor
escala no estuario e no canal de abastecimento (estagdes E e C). As altas concentragdes de
fitoplancton encontradas em viveiros de cultivo com altas densidades de estocagem sdo
relatadas por Boyd, (1989 apud TOOKWINAS & SONGSANGIJINDA, 1999) como

conseqiiéncia dos elevados aportes de nutrientes.
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Em viveiros de cultivo de Penaeus monodon, as classes de organismos
fitoplanctonicos apresentaram diferentes proporgdes quando comparados ao canal de
abastecimento e canal de descarga (BURFORD, 1997). Por outro lado, ocorreu uma
mudanca de diatomaceas, observadas no estudrio, para flagelados e cianoficeas no viveiro
investigado. Em viveiros de cultivo de camardo investigados por Alonso-Rodriguez & Paez-
Osuna no México, as cianoficeas foram o grupo mais abundante numericamente, com

abundancia relativa superior a 98%.

5.5 Dindamica da Comunidade Fitoplanctonica

A comunidade fitoplanctonica desempenha um papel ecoldgico de grande
importancia em ambientes aquaticos. As variagdes em sua diversidade e producdo de
biomassa geralmente estdo submetidas as variacdes ambientais como temperatura,
intensidade luminosa, concentragdes de nutrientes, entre outros fatores (WEHR &
SHEATH, 2003). A dinamica desta comunidade ¢ prontamente influenciada por condi¢des
de estresse ecoldgico e o conhecimento de seu funcionamento pode ser utilizado como um
indicador ecologico (NOGUEIRA & MATSUMURA, 1996).

O acompanhamento da evolugdo da comunidade fitoplanctonica em viveiros de
cultivo constitui-se como um fator determinante para a identificacdo dos grupos que estao
governando os principais processos fisicos e quimicos deste ecossistema. Além disto, o
conhecimento taxondmico e a sucessdo da comunidade fitoplanctonica nos viveiros de
cultivo sdo fundamentais para a compreensao das condigdes ambientais e das interrelagdes
troficas que se processam no ambiente de cultivo.

A dindmica da comunidade fitoplanctonica no viveiro experimental se diferenciou das
estacdes localizadas no estudrio adjacente a fazenda e no canal de abastecimento, por
apresentar menor variagdo no numero de espécies e altas densidades de organismos,
indicando uma redug¢do da diversidade. As densidades de organismos ¢ a composi¢ao dos
grupos fitoplanctonicos sofreram alteracdes ao longo do periodo de cultivo em todas as
estacoes estudadas.

Durante o ciclo de cultivo do camardo Litopenaeus vannamei foi verificado uma
maior correlagdo entre a cla @ e a densidade de fitoplancton nas estacdes localizadas no

viveiro experimental. No entanto, apesar da correlagdo significativa entre estes parametros,
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houve momentos em que as variagdes na densidade de organismos nao foram
acompanhadas pela biomassa (cla a). Estes resultados provavelmente estdo relacionados as
dimensdes celulares dos organismos dominantes em cada periodo de cultivo, onde a
concentracao de cla a variou em funciao do tamanho celular de cada espécie.

Os organismos dominantes no 1° periodo de cultivo (-6° ao 8° dia) foram
representados por trés diferentes espécies do género Chaetoceros (Chaetoceros sp.l,
Chaetoceros sp.2, Chaetoceros sp.3), formando cadeias de 2, 3 ou 4 células e cada célula
medindo em média 7,5 um no eixo apical e 4 um no eixo transapical. Estes organismos,
quando comparados aos tricomas de Pseudanabaena cf. limnetica (tricomas com largura
variando entre 1,5 e 2 um) possuem dimensdes maiores e, portanto maiores concentragdes
de cla a. Da mesma forma, a diferenca mais evidente entre a densidade de organismos ¢ a
cla a foi observada na estagao D (no 22° dia de cultivo), onde foram observadas elevadas
densidades do dinoflagelado Prorocentrum cf. minimum com dimensdes, em média, ainda
maiores (15 % 12,5 um) do que as das diatomaceas encontradas no 1° periodo de cultivo.

A partir do 2° periodo de cultivo (do 8° dia de cultivo em diante), houve a
predominancia de cianoficeas com elevadas densidades de tricomas de Pseudanabaena cf.
limnetica seguida da classe Euglenophyceae com a presenca de Euglena sp. Com relagdo ao
periodo onde cianoficeas e euglenoficeas ocorrem simultaneamente, provavelmente as
diferengas entre a densidade de organismos e a concentragdo de cla a seja resultado da
unidade utilizada para expressar a densidade de organismos para as cianoficeas. Devido a
dificuldade de visualizagdo das células nos tricomas de Pseudanabaena cf. limnetica e as
altas concentragdes de organismos nas amostras, as contagens foram baseadas no nimero

de tricomas e ndo no numero de células, podendo assim mascarar os resultados.

Os organismos autotréficos possuem cla a considerado como o pigmento responsavel
pela atividade fotossintética destes organismos (LEE, 1999). A cla a ¢ encontrada em todas
as algas fotossintetizantes autotroficas, entretanto existem outros pigmentos que funcionam
como pigmentos acessorios, como ¢ o caso da clorofila b encontrado nas euglenoficeas e
cloroficeas e a clorofila ¢ no caso dos dinoflagelados, criptoficeas e diatomaceas. Além
destes ja citados, ainda sdo encontrados outros pigmentos como a ficoeritrina, ficocianina e
ficobilinas (WEHR & SEATH, 2003). Diante da diversidade de pigmentos envolvidos no

processo fotossintético, a determinagao da concentragao da cla a ¢ utilizada como indicativo
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da biomassa fitoplanctonica. Em estudo realizado por Nogueira & Matsumura (1996), foi
observado que a densidade maxima de organismos nao coincidiu com a maior concentragao
de cla a. Estes autores concluiram que, provavelmente, no més em que foi detectada a maior
concentracao de cla @ houve a dominancia de cloroficeas e euglenoficeas, uma vez que estes
grupos apresentam uma maior concentracdo deste pigmento quando comparadas as
diatomaceas. As discordancias entre a densidade total do fitoplancton e concentracao de cla
a encontradas no viveiro experimental (estagdes P e D) também podem ser atribuidas a

presenca das euglenoficeas pigmentadas, além dos fatores ja mencionados anteriormente.

No presente trabalho, os aportes estimados de N, P e Si oriundos dos insumos
adicionados no viveiro experimental apresentaram uma alta correlagdo com a cla a ¢ a
densidade de organismos. As correlagdes entre os nutrientes inorganicos na agua de cultivo
e a densidade das diferentes classes fitoplanctonicas identificadas nas estacdes de
amostragem do viveiro experimental (estagdes platd e descarga) se deram de forma
significativa exceto para o N-NOs, indicando que esta ndo foi a forma preferivel de
nitrogénio utilizada pelos organismos fitoplanctonicos. O N-NOs™ ¢ a forma mais estavel do
nitrogénio em solugcdo aquosa (BAUMGARTEN et al, 1996), sendo necessaria sua
transformagdo para a forma de amoénio no interior da célula, que ¢ diretamente assimilado

pelos organismos, resultando em gasto energético (MORRIS,1980).

A classe Bacillariophyceae exibiu uma correlagdo inversa significativa com NTD, N-
NH;4, N-NO3, P—PO43' e Si. Nesta fase inicial do ciclo produtivo (-6° ao 8° dia) os
organismos dominantes, no viveiro experimental, foram diatomaceas céntricas do género
Chaetoceros, porém este grupo nao persistiu durante o restante periodo de cultivo. Hlaili et
al. (2006) analisando o efeito do aporte de nutrientes in sifu em uma lagoa no Mediterraneo,
relataram que nos tratamentos com aportes de nitrogénio e fésforo as diatomaceas exibiram
taxas mais elevadas de crescimento, quando comparados aos tratamentos onde somente o
nitrogénio foi adicionado. Da mesma maneira, a dinamica das diatomaceas também foi
influenciada pela disponibilidade de silicio reativo. Estes resultados sugerem que uma
limitagdo de silicio pode ser o fator limitante ao desenvolvimento das diatomaceas durante o
verdo. Comparativamente ao encontrado no viveiro experimental, estes autores observaram
o crescimento de espécies de Chaetoceros e relacionaram a presenca destes organismos a

uma baixa demanda por Si ja que suas células sdo delicadas e com pouco conteudo de
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silicato. Desta maneira, a dominancia de Chaetoceros na fase inicial do periodo de cultivo
pode estar relacionada as variacdes de Si no viveiro, onde foi observado que as razdes N:Si,
apesar de permanecerem abaixo da estimada por Redfield (16:16), apresentaram valores

relativamente mais elevados em relagdo aos demais periodos.

A competicdo por nutrientes pode selecionar aquelas espécies com altas taxas de
crescimento. Os organismos fitoplanctonicos apresentam diversas formas e uma ampla
variagdo do tamanho celular. A forma e o tamanho do organismo s3o os principais fatores
determinantes da razdo superficie:volume (TURPIN, 1988). Uma redu¢do no tamanho da
célula representa uma vantagem adaptativa destes organismos no ambiente uma vez que
aumenta sua habilidade em assimilar nutrientes essenciais ao seu desenvolvimento (LEE,

1999; TURPIN, 1988).

Reynolds (1988) sugere que os organismos fitoplanctonicos apresentam estratégias
particulares de sobrevivéncia, em funcdo das adaptacdes da morfologia celular e fisiologia,
permitindo seu crescimento preferencialmente em situagdes de baixas ou altas concentragdes
de nutrientes ou ainda em ambientes com distirbios fisicos, apresentando vantagens em
situagdes de estresse ambiental. De acordo com esta hipotese, € proposto que as espécies
fitoplanctonicas sdo capazes de se adaptar e explorar ambientes saturados de luz e
nutrientes, investindo em réapido crescimento e reproducdo (competidores), atuar em
condigdes severas de deplegao de nutrientes (folerantes ao estresse) ou ainda se especializar
em tolerar freqlientes ou continuas oscilagdes de transporte turbulento ao longo do gradiente
de luz (disturbio-tolerantes ou ‘“ruderals”). Do ponto de vista ecologico, as espécies
fitoplanctonicas de tamanho reduzido, com alta razdo superficie:volume e altas taxas de
atividade metabolica sdo considerados C-estrategistas; R-estrategistas sdao aqueles
organismos que variam no tamanho, porém apresentam altas taxas de atividade metabodlica e
razdo superficie:volume e K-estrategistas sdo organismos grandes, com baixa razio

superficie:volume e relativamente baixas taxas de atividade metabdlica.

A classe Cyanophyceae, dominante na maior parte no periodo de cultivo, demonstrou
uma forte correlacdo somente com o P-PO.>". A dominancia de cianoficeas em ecossistemas
aquaticos tem sido freqiientemente associada as condigdes de eutrofizagao do sistema,

devido ao aporte de nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo.
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Crosseti & Bicudo (2005), relataram que o crescimento excessivo de cianoficeas
ocorre em ambientes ricos em nitrogénio. Entretanto, a permanéncia por um longo periodo
raramente ocorre em aguas com alta razdo N:P. Por outro lado, crescimentos excessivos de
cianoficeas ndo dependem somente de baixas razdes N:P, mas também necessitam de
aportes suficientes de fosforo no sistema (Stockner & Shortreed, 1988 apud Crosseti &
Bicudo, 2005). Durante o ciclo de cultivo investigado no presente estudo, foram encontradas
razoes N:P sempre abaixo da razdo estimada por Redfield (16:1), em principio nao
apresentando condic¢des favoraveis ao crescimento das cianoficeas. Porém observou-se que,
apesar das baixas razdes N:P, houve o desenvolvimento com aumento progressivo da

densidade de cianoficeas oportunistas no viveiro ao longo do ciclo produtivo.

As variacdes da biomassa fitoplanctonica geralmente sdo influenciadas por outros
fatores ambientais além dos nutrientes, por exemplo, a salinidade, a temperatura e a
intensidade luminosa. Burford (1997) sugere que a pouca profundidade e alta turbuléncia

sdo fatores que favorecem o aumento da biomassa fitoplanctonica em viveiros de cultivo.

Em ambientes temperados, normalmente as cianoficeas ocorrem em altas proporgdes
no verdo devido a habilidade em capturar luz (LEE, 1999). Além disto, possuem outras
caracteristicas favoraveis a formagdo de floracdes que sdo a habilidade em regular sua
posicdo na coluna de agua e o crescimento Otimo em temperaturas acima de 20°C,
apresentando uma vantagem para permanecer em areas ricas em nutrientes e luz. Segundo
Rosales et al. (2005) as cianoficeas sdo organismos capazes de crescer tanto em meios
salinos como nao salinos. Por esta razdo podem colonizar diversos ambientes aquaticos,
comparados com aqueles organismos que sdo estritamente de dguas doces ou salinas. Estes
autores (op. cit.), realizaram experimentos com a cianoficea Synechococcus sp., nos quais
foram testadas diferentes salinidades para avaliar seu crescimento, massa seca e produgao de
pigmentos, proteinas, carboidratos e lipideos. Os resultados obtidos nestes experimentos
sugerem que o crescimento e produgcdo de metabdlitos por Symechococcus sp. sdo
determinados pela salinidade, com os quais foi demonstrado sua capacidade halotolerante,

apresentando crescimento 6timo a 35%o.

Durante o ciclo de cultivo do camarao Litopenaeus vannamei no viveiro experimental,
observou-se que as condigdes ambientais somadas aos fatores operacionais forneceram

condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de densas floragdes de cianoficeas. As variaveis
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ambientais sdo capazes de distinguir as respostas individuais de cada espécie que irdo refletir
nas variagdes temporais e espaciais ¢ na composicdo da comunidade fitoplanctonica,
geralmente selecionando a estratégia mais apropriada (REYNOLDS, 1988). Considerando
as vantagens adaptativas das cianoficeas frente aos demais grupos fitoplanctonicos e levando
em conta a hipotese proposta por Reynolds (op. cit.) podemos classificar Pseudanabaena cf.

limnetica, espécie dominante no viveiro de cultivo, como um organismo R-estrategista.

As euglenoficeas (Euglenophyceae), que ocorreram simultaneamente com as
cianoficeas, sdo microalgas amplamente distribuidas ocorrendo em ambientes de agua doce,
salobra e marinha, sendo mais frequentemente encontradas em ambientes ricos em matéria
organica em decomposicao. No entanto, espécies pigmentadas sdo autrotdficas e necessitam
de luz, nutrientes inorganicos e algumas vitaminas para seu desenvolvimento (WEHR &
SHEATH, 2003). A classe Euglenophyceae exibiu uma correlacdo direta e significativa
com N-NHs4 e P-PO,>. A correlagdo das euglenoficeas com o nitrogénio na forma de N-
NH;,4 e o P-PO,> sugerem que estas foram as fontes de nutrientes inorganicos dissolvidos
assimiladas por estes organismos. Em seu trabalho sobre as euglenoficeas fotossintéticas
Rosowski (2003) relata varias situagdes em que foi demonstrada a preferéncia destes
organismos por nutrientes inorganicos, principalmente N-NH3 4 ¢ o P-PO,”>".

A sucessao de espécies em ambientes aquaticos tem inicio com pequenos flagelados e
diatoméceas seguidos por dinoflagelados. Em lagoas costeiras, ha um passo final onde
estdo incluidas as cianoficeas, grupo oportunista que cresce em condi¢cdes ambientais
extremas (Margalef, 1969 apud Alonso-Rodriguez & Paez-Osuna, 2003). Portanto, a
dindmica do fitoplancton observada no viveiro experimental apesar de ser um ambiente
artificialmente manipulado parece seguir o0 mesmo padrao. Os organismos fitoplanctonicos
de maior abundancia encontrados neste estudo refletiram as condicdes eutrdficas do sistema
de cultivo, favorecendo o desenvolvimento de floragdes de espécies oportunistas como as
cianoficeas, intercalada pela floracao do dinoflagelado Prorocentrum cf. minimum.

O dinoflagelado mixotrofico Prorocentrum minimum ja foi registrado no Japao,
Portugal e Franca como responsavel por eventos de produgdo de toxinas e envenenamento
de seres humanos devido ao consumo de ostras e vieiras contaminadas (ALONSO-
RODRIGUEZ & PAEZ-OSUNA, 2003). Foi verificado que em viveiros de cultivo de

camardo com altas densidades de estocagem, esta espécie causa estresse nos organismos
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cultivados afetando seu desenvolvimento e deixando o organismo mais vulneravel as
doencas virais (ALONSO-RODRIGUEZ & PAEZ-OSUNA, op. cit). Em ambientes
naturais (lagoa costeira), Macedo et al. (2001) observaram a formacdo de floragdes
associada a altas concentragdes de nitrato, baixa salinidade e estratificacdo da coluna
d’agua. No presente estudo a floracdo do dinoflagelado Prorocentrum cf. minimum,
detectada no 2° periodo de cultivo (22° dia), durante o qual foi observado um aumento com
diferenca estatisticamente significativa de P-PO4> em relacdo ao 1° periodo. Nesta ocasido
também foi observada uma correlacdo direta, embora pouco significativa (» = 0,305), do

numero de células de Prorocentrum cf. minimum com a concentracgio de P-PO43'.

O conhecimento dos nutrientes limitantes a produtividade da comunidade
fitoplanctonica assim como suas razoes atomicas fornece um beneficio aos produtores que
utilizam aportes de nutrientes nos sistema de cultivo que visam o aumento da produgao
natural. O monitoramento dos nutrientes pode servir como uma eficiente ferramenta para o
controle das excessivas floracdes de cianoficeas e de outras microalgas potencialmente
toxicas em viveiros de cultivo, uma vez que estas espécies sdo indesejaveis nestes sistemas,

contribuindo para deterioracao da qualidade da agua e do proprio organismo cultivado.
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6. CONCLUSAO

Através do presente estudo pode-se concluir que:

1.

o viveiro experimental representou um ecossistema particular, ndo sofrendo
grandes influéncias em suas varidveis abidticas e bidticas como resultado da

interacdo com o estuario por meio de trocas de agua;

a biomassa fitoplanctonica no viveiro experimental exibiu um comportamento
associado aos aportes de insumos (ragdo balanceada e fertilizantes
inorgénicos), aumentando progressivamente com um incremento nos aportes

realizados ao longo do cultivo;

a densidade de fitoplancton no viveiro experimental alcangou niveis de

floragdes, inclusive de algas potencialmente toxicas;

os aportes elevados de ragdo e fertilizantes no viveiro experimental
contribuiram para o desenvolvimento de floragdes e persisténcia de grupos
fitoplanctonicos potencialmente nocivos ao camardo como as cianoficeas e os

dinoflagelados;

a comunidade fitoplanctonica exibiu uma sucessao ecologica no viveiro de
experimental diferente do estuario e canal, onde se observou no inicio do ciclo
a predominancia de diatomaceas seguido por floracdes excessivas de grupos

fitoplanctonicos oportunistas;

dentre os nutrientes analisados, o nitrogénio amoniacal, o fésforo e em menor
grau a silica, desempenharam uma maior influéncia sobre o desenvolvimento

da comunidade fitoplanctdnica do viveiro experimental;

as leituras de transparéncia da agua (visibilidade do disco de Secchi) do viveiro
experimental representaram uma medida confidvel para indicar a biomassa e a

densidade fitoplanctonica;

o viveiro experimental diminui a diversidade em relagdo ao canal e estuario.
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ANEXO L. Data, horario, saturacdo de oxigénio (%) e nivel de maré por ocasido das amostragens nas

estagdes E (estuario), C (canal de abastecimento), P (platd) e D (descarga).

Dias de  Estacao de Hora (h) Saturagao
Data Cultivo Amostragem (Inicial - Final) do Oxigénio (%) Nivel de Maré
24/05/05 -6 E 10:30-11:00 249 BM
24/05/05 -6 C 11:20-11:40 24,9 BM/E
24/05/05 -6 P 12:10-12:25 249 BM/E
24/05/05 -6 D 12:30-12:50 24,9 BM/E
31/05/05 1 E 09:35-10:10 67,4 PM/E
31/05/05 1 C 10:30-11:15 90,2 PM/E
31/05/05 1 P 12:20-12:45 110,0 PM
31/05/05 1 D 12:45-13:05 92,3 PM/V
07/06/05 8 E 10:05-10:40 88,6 BM/V
07/06/05 8 C 11:00-11:20 94,7 BM
07/06/05 8 P 11:45-12:05 97,5 BM
07/06/05 8 D 12:40-13:05 99,9 M
14/06/05 15 E 09:30-10:00 91,0 PM
14/06/05 15 C 10:05-10:30 99,1 PM/V
14/06/05 15 P 10:45-11:15 93,0 PM/V
14/06/05 15 D 12:10-12:30 86,3 M
21/06/05 22 E 09:30-10:05 80,9 BM/V
21/06/05 22 C 10:15-10:35 96,0 BM
21/06/05 22 P 10:45-11:10 122,1 BM/E
21/06/05 22 D 11:15-11:45 164,7 BM/E
28/06/05 29 E 09:45-10:10 84,1 PM
28/06/05 29 C 10:20-10:35 97,1 PM
28/06/05 29 P 11:30-11:55 120,8 PM/V
28/06/05 29 D 12:05-12:30 136,7 PM/V
05/07/05 36 E 09:45-10:40 84,0 BM
05/07/05 36 C 10:45-11:15 97,5 BM/E
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05/07/05 36 P 11:45-12:10 78,5 BM/E
05/07/05 36 D 12:20-12:45 101,3 M
13/07/05 44 E 09:30-10:00 90,0 PM
13/07/05 44 C 10:05-10:30 99,2 PM/V
13/07/05 44 P 10:35-11:10 88,2 PM/V
13/07/05 44 D 11:20-11:45 94,4 M
19/07/05 50 E 09:40-10:20 80,0 BM/E
19/07/05 50 C 10:35-11:00 87,0 BM/E
19/07/05 50 P 11:05-11:35 89,0 IM
19/07/05 50 D 11:45-12:15 93,3 M
26/07/05 57 E 07:30-08:00 73,4 PM/E
26/07/05 57 C 08:10-08:40 88,1 PM
26/07/05 57 P 09:00-09:35 83,8 PM/V
26/07/05 57 D 09:45-10:10 85,1 PM/V
02/08/05 64 E 13:00-13:15 102,0 M
02/08/05 64 C 13:25-13:40 114,0 PM/E
02/08/05 64 P 13:55-14:15 164,0 PM/E
02/08/05 64 D 14:25-14:45 157,8 PM/E
09/08/05 4 E 09:30-09:45 81,1 PM/V
09/08/05 7 C 10:00-10:40 103,1 IM
09/08/05 7 P 11:00-11:20 114,3 BM/V
09/08/05 7 D 11:30-11:55 118,9 BM/NV
16/08/05 78 E 09:50-10:20 82,4 M
16/08/05 78 C 12:45-13:20 110,7 PM/E
16/08/05 78 P 11:30-12:05 119,7 PM/E
16/08/05 78 D 11:00-11:20 102,0 M

(*) PM (preamar parada); PM/E (maré alta — enchente); PM/V (mar¢ alta — vazante); BM

(baixa-mar — parada); BM/E (baixa-mar — enchente); BM/V (baixa-mar — vazante); IM

(mar¢ intermediaria).
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ANEXOII. Relagdo dos taxons registrados nas estagdes de amostragem localizadas no

estudrio (E), canal (C), platé (P) e descarga (D) da Fazenda Cunhamar,

categorias de tamanho (NA = nanoplancton, MI = microplancton, MA =

macroplancton) e organizacao celular (UNI = unicelular, COL = colonial,

CEN = cenobial, FIL = filamentoso).

TAXONS ESTACAO DE | CATE- |UNL |COL.| FIL.
OCORRENCIA | GORIA CEN.

CYANOPHYTA

Anabaena sp. -1 C| -] - MI - - X
Anabaena | Aphanizomenon E|C|P|D MA - - X
Chamaesiphon sp. -1 C|-|D MI - X -
Chroococcus sp.1 - - |P] - NA - X -
Chroococcus sp.2 -|C|P| - NA - X -
Cylindrospermopsis sp. E|C|-]| - MI - - X
Johannesbaptistia pellucida E|C|P|D MI - X -
Lyngbya birgei -1 CH| -] - MA - - X
Merimospedia cf. elegans E|C]| -] - MA - X -
Microcrocis aff. -1 C| -] - MI - X -
Microcystaceae 1 (Microcystis aff.) E|C|-|D MA - X -
Microcystaceae 2 ( Gloeocapsa aff.) -1 C|-| - NA X - -
Oscillatoria sp.1 -1 -1]1-1|D MI - - X
Oscillatoria sp.2 E| -|-] - MI - - X
Oscillatoria sp.3 -|-|P|D MI - - X
Oscillatoriaceae 1 E|C|P|D MI - - X
Oscillatoriaceae 2 E|C|P]| - MA - - X
Phormidium cf. calcicola E|C|P| D MA - - X
Phormidium sp.1 E|C|P|D MA - - X
Phormidium sp.2 cC|-|D MA - - X
Phormidium aff. -1 -1-|D MI - - X
Phormidium / Planktothrix E|C|P|D MA - - X
Plankthotrix sp.2 E|C|-|D MI - - X
Porphyrosiphon aff. E| -1|-]| - MA - - X
Pseudanabaena cf. limnetica (reta) E|C|P|D MA - - X
Pseudanabaena cf. limnetica (ondulada) E|C|P| D MI - - X
Pseudanabaena cf. raphidioides - P| D MI - - X
Pseudanabaena sp. E|-1]-] - MI - - X
Pseudanabaenoideae 1 ( Geitlerinema aff.) E|C|P|D MI - - X
Pseudanabaenoideae 2 E|C|P|D MA - - X
Pseudanabaenoideae 3 -1 -1-1D MI - - X
Pseudanabaenoideae 4 (Pseudanabaena aff.) E| -1|-]| - MI - - X
Pseudanabaenoideae 5 ( Pseudanabaena aff.) - P| - MI - - X
Rhaphidiopsis aff. E|-1]-] - MI - - X
Spirulina cf. meneghiniana E|C|P|D MA - - X

continua
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TAXONS ESTACAO DE | CATE- |UNL |COL.| FIL.
OCORRENCIA | GORIA CEN.

Spirulina subsalsa E|C]| -] - MI - - X
Tychonema sp. E|C]| -] - MA - - X
CHLOROPHYTA

Coelastrum sp. E|lC]| -] - MI - X -
Desmodesmus quadricauda E|-1]-] - MI - X -
Phyllobium cf. sphagnicola -1 -1-1D MI - - X
Scenedesmus acuminatus E|-1|-] - MI - X -
Sphaeroplea aff. -|-1]1-1]1D MI - - X
Staurastrum cf. leptocladum -1 C|-| - MI - X -
Ulotrix | Microspora E|C|-|D MA - X
BACILLARIOPHYTA

Achnanthes brevipes -|C|-|D MI - X -
Achnanthes longipes E|C]| -] - MI X - -
Actinoptychus cf. vulgaris E|C|-|D MI X - -
Amphora cf. ovalis E|C|P|D MI X - -
Amphora sp.1 E|C]| -] - MI X - -
Amphora sp.2 E|C|-]| - MI X - -
Amphora sp.3 E| -1]-] - MI X -
Amphora sp.4 E|C| -] - MI X - -
Amphora sp.5 -1 C| -] - MI X - -
Amphora sp.6 E|-1]-] - MI X - -
Asterionellopsis glacialis E|C|P|D MI - X -
Bacillaria paxillifer E|C|P]| - MI - X -
Bellerochea malleus E|C]|-| - MA - X -
Biddulphia pulchella E| -|-] - MI X - -
Biddulphia tuomeyi E|C]| -] - MI - X -
Campylodiscus sp.1 E|C]| -] - MI X - -
Campylodiscus sp.2 -1 C| -] - MI X - -
Campyloneis cf. grevillei E|C|-|D MI X - -
Cerataulus cf. turgidus E|C]| -] - MI X - -
Chaetoceros sp.1 E| - |P|D NA - X -
Chaetoceros sp.2 -| - 1P| D NA - X -
Chaetoceros sp.3 -|-|P| D NA - X -
Chaetoceros sp.4 E|-|P|D NA - X -
Chaetoceros sp.5 E| -1|-] - NA - X -
Chaetoceros sp.6 -1 C| -] - NA - X -
Climaconeis sp. E| -|-] - MI X - -
Cocconeis sp.1 E|C|-]| - MI X - -
Cocconeis sp.2 E|C|-]| - MI X - -
Cocconeis sp.3 E| -|-] - MI X - -
Coscinodiscus cf. centralis E|C|P| D MI X - -
Cyclotella sp. E|C|P|D MI X - -
Cylindrotheca closterium E|C|P| D MI X - -
Cymbellonitzschia cf. diluviana E| -|-] - MI X - -
Denticula sp. E|-1]-] - NA X - -
Diploneis cf. bomboides E|C|-|D MI X - -
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TAXONS ESTACAO DE | CATE- |UNL |COL.| FIL.
OCORRENCIA | GORIA CEN.
Entomoneis alata E|C|P|D MI X - -
Ephitemia sp.1 E|C]| -] - MI X - -
Ephitemia sp.2 -1 -1-|D MI X - -
Fragilaria sp. E|C|-|D MI - -
Frustulia sp. E|C|P|D MI X - -
Grammatophora marina E|-1|-] - MI X - -
Grammatophora hamulifera E|-1]-] - MI X - -
Grammatophora oceanica E|C|-|D MI - X -
Guinardia cf. flacida E|C]| -] - MI - X -
Guinardia striata E|-1]-] - MI - X -
Gyrosigma cf. balticum E|C]| -] - MI X - -
Gyrosigma cf. fasciola E|C| -] - MI X - -
Gyrosigma cf. scalproides E|C|P|D MA X - -
Gyrosigma sp.1 E|C|P| D MI X - -
Gyrosigma sp.2 E| -|-] - MA X - -
Gyrosigma sp.3 -1 C| - - MI - X -
Gyrosigma / Pleurosigma E|C|P| D MI X - -
Hanstzschia amphioxys E|C| -] - MI X - -
Hemiaulus membranaceus E|-1]-] - MI - X -
Hemiaulus sp. (hauckii) E|-1]-] - MI - X -
Hustedtiella sp. E|C|-]| - MI - -
Lampriscus sp. E|-|-] - MA - X -
Leptocylindrus danicus E|C]|-]| - NA - X -
Licmophora cf. dalmatica E|C]| -] - MI X - -
Licmophora gracilis -1 C| -] - MI X - -
Licmophora remulus E|C|-|D MA X - -
Licmophora sp.1 E|C|-]| - MA X - -
Licmophora sp.2 E|-1]-] - MI X - -
Mastogloia cf. grana E|C|P| D MI X - -
Mastogloia minuta E|C|P| D MI X - -
Mastogloia aff. E|-|P|D MI X - -
Melosira cf. dubia E|C|P|D MI - X -
Navicula cf. distans E|C|-|D MI X - -
Navicula lyra E|C]| -] - MI X - -
Navicula cf. mutica E|-1]-] - NA X - -
Navicula transitans var. derasa E|C|P| D MI X - -
Navicula sp.1 E|lC]| -] - MI X - -
Navicula sp.2 E|C|P| D MI X - -
Navicula sp.3 -1 C| - - MI X - -
Navicula sp.4 E|C|P|D MI X - -
Navicula sp.5 E|C - MI X - -
Navicula sp.6 E| -1|-]| - MI - X -
Naviculaceae 1 -1 C| -] - MI X - -
Naviculaceae 2 -1C| - - MA X - -
Naviculaceae 3 cCl|l-] - MI X - -
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TAXONS ESTACAO DE | CATE- |UNL |COL.| FIL.
OCORRENCIA | GORIA CEN.
Nitzschia cf. incerta E|C|P]| - MA X - -
Nitzschia cf. lanceolata E|-1]-] - MI X - -
Nitzschia cf. sigma E|C|-|D MI X - -
Nitzschia cf. sigmoidea E|lC]| -] - MA X - -
Nitzschia sp.1 E|C]| -] - MI X - -
Nitzschia sp.2 E|C|P| D MI X - -
Nitzschia sp.3 E|C|P]| - MA X - -
Nitzschia sp.4 E|-1]-] - MI X - -
Nitzschiaceae 1 E|C]| -] - MI X - -
Odontella aurita E|lC]| -] - MI X - -
Odontella sinensis E|C]| -] - MA X - -
Opephora sp. -1 CHl -] - MI X - -
Paralia sulcata E|C]| -] - MI - X -
Pectrodictyon gemma E|C|-|D MI X - -
Pinnularia sp. E|C|-]| - MI X - -
Plagiograma cf. gregorianium E|-|P]| - MI X - -
Plagiogrammopsis cf. vanheurckii E|C]| -] - MI - X -
Plagiotropis cf. lepidoptera E|C|P| D MI X - -
Plagiotropis sp. E|lC]| -] - MI X - -
Pleurosigma cf. aestuarii E|C|P]| - MI X - -
Pleurosigma cf. angulatum E|-]-] - MA X - -
Pleurosigma lineare -1 C| -] - MI X - -
Pleurosigma cf. normanii E|C|P|D MA X - -
Pleurosigma sp.1 E|C]| -] - MI X - -
Pleurosigma sp.2 E|C]| -] - MA X - -
Podocystis cf. spathulata E|C]| -] - MI X - -
Proschkinia sp. E| -1|-]| - MI X - -
Psammodictyon sp. E|C]| -] - MI X - -
Rhabdonema adriaticum E|C]|-]| - MI X - -
Rhaphoneis amphiceros E|C|-]| - MI X - -
Rhizosolenia calcar avis E|C]| -] - MA X - -
Rhizosolenia setigera E|C]| -] - MA - X -
Diploneis ovalis E|C|-]| - MI X - -
Skeletonema sp. E|C]| -] - MA - X -
Stephanopyxis cf. palmeriana E|C]| -] - MI - X -
Striatella sp. E|C| -] - MA X - -
Surirella fastuosa E|C]| -] - MA X - -
Surirella sp. E|-1]-] - MI X - -
Synedra cf. acus E| -|-] - MA X - -
Synedra cf. affinis E|lC]| -] - MA X - -
Synedra cf. ulna E - - MA X - -
Terpesinoé sp. E| -1|-]| - MI X - -
Thallassiotrix / Thalassionema -1 C| -] - MA - X -
Toxarium undulatum E|-1]-] - MA X - -
Triceratium broeckii E| -1|-] - MI X - -
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TAXONS ESTACAO DE | CATE- |UNL | COL.| FIL.
OCORRENCIA | GORIA CEN.
Triceratium favus E|C]| -] - MI X - -
Centrales
Centrales 1 -1 C | - - NA X - -
Pennales
10 —20 pm
Pennate 1 E|C|-| - NA X - -
Pennate 2 E| - |- - NA X - -
20 — 30 pm
Pennate 3 E|C|-| - NA X - -
Pennate 4 E| - |- - NA X - -
Pennate 5 E|C| -] - MI X - -
Pennate 6 E|C|-| - MI X - -
Pennate 7 -1 C| - - MI X - -
Pennate 8 E|C| -] - MI X - -
Pennate 9 E|-|-1| - MI X - -
Pennate 10 -1 C|- - MI X - -
Pennate 11 E| - |P| - MI X - -
Pennate 12 E|C|-| - MI X - -
31 —40 pm
Pennate 13 E| -]|-|D MI X - -
Pennate 14 E|C|-| - MI X - -
Pennate 15 E|C|-]| - MI X - -
Pennate 16 E|C|P| D MI X - -
Pennate 17 E|C|-| - MI X - -
Pennate 18 E|C| -] - MI X - -
Pennate 19 E|-|-] - MI X - -
Pennate 20 -1 C|-| - MI X - -
Pennate 21 -1 C| - - MI X - -
Pennate 22 -1 C| - - MI - X -
41 — 50 pm
Pennate 23 cC|-1 - MI X - -
Pennate 24 -1 C| - - MI X - -
Pennate 25 -1 C|-| - MI X - -
Pennate 26 E| - |- - MI X - -
Pennate 27 E|C|P| - MI X - -
Pennate 28 - - |P| D MI X - -
Pennate 29 - - | P - MI X - -
51 —100 pm
Pennate 29 E| - |- - MI X - -
Pennate 30 -1 C|- - MI X - -
Pennate 31 E|C|-| - MI X - -
Pennate 32 E|C|-]| - MI X - -
DINOPHYTA
Akashivo sanguineum E|C]| -] - MI X - -
Gymnodinium aff. -1C|-|D MI X - -

continua
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TAXONS ESTACAO DE | CATE- |UNL |COL.| FIL.
OCORRENCIA | GORIA CEN.
Gyrodinium sp. - - |P] - MI X - -
Peridinium quinquecorne E|C|-]| - MI X - -
Plectodinium aff. E|C|P| D MI X - -
Prorocentrum micans E|C|P| D MI X - -
Prorocentrum cf. minimum E|C|P| D NA X - -
Protoperidinium cf. brevipes E|-|P]| - MI X - -
Protoperidinium sp. E|C|P|D MI X - -
Protoperinium aff. E|-1]-] - MI X - -
Scripsiella cf. trochoidea E|C|P| D MI X - -
Scripsiella aff. -| C|P]| - MI X - -
Dinoflagelado ndo identificado 1 (17,5 x 10 um) E|C|P|D NA X - -
Dinoflagelado ndo identificado 2 (7,5 x 7,5 pm) - C|P|D NA X - -
Dinoflagelado ndo identificado 3 (® = 25 um) E|-1]-] - MI X - -
Dinoflagelado ndo identificado 4 (20 x 17,5 um) E|C|-|D MI X - -
Dinoflagelado néo identificado 5 (7,5 x 7,5 um) -1 C|P|D NA X - -
EUGLENOPHYTA
Euglena sp. E|C|P|D MI X - -
Phacus sp.1 - - | P - MI X - -
Phacus sp.2 -1 C| -] - MI X - -
Phacus sp.3 -1 -1D MI X - -
Euglenoficea nio identificada (20 x 7,5 um) E|-|P|D MI X - -
ORGANISMOS NAO IDENTIFICADOS
NID 1 E|C]|-]|- MI X - -
NID 2 E|-]-] - MI X - -
NID 3 -1 - P - NA X - -
NID 4 E| -1]-1|- MI X - -
NID 5 -1 C|-|D MI X - -
NID 6 -1 C|-] - MI X - -
NID 7 -/ -|P|D NA X - -
NID 8 -/ -|P|D X - -
NID 9 -1 -1-1D MI X - -
NID 10 -1 -1-|D MA - - X
NID 11 -1 C|-] - - X -
NID 12 -1 -1-1|D MI - -
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ANEXOIII. Principais diatomdceas registradas nas estacdes de amostragem
localizadas no estuario (E), canal (C), platd (P) e descarga (D) da

Fazenda Cunhamar durante o periodo de maio a agosto de 2005.
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PRANCHA L.  Fig. A. Pleurosigma ct. normanii. Escala 50 um. Fig. B. Melosira cf.
dubia. Escala 20 um. Fig. C. Cyclotella cf. striata. Escala 20 pm. Fig.
D. Cylindrotheca closterium. Escala 50 um. Fig. E. Chaetoceros sp. 4.
Escala 10 um. Fig. F. Plagiotropis cf. lepidoptera. Escala 50 um. Fig.
G. Rhizosolenia setigera. Escala 50 um. Fig. H. Diploneis ovalis.

Escala 20 um. (Fotos: Renata S. Fonseca).
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ANEXO V. Principais cianoficeas registradas nas estagdes de amostragem
localizadas no estuario (E), canal (C), platd (P) e descarga (D) da

Fazenda Cunhamar durante o periodo de maio a agosto de 2005.
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PRANCHA II.

Fig. A. Spirulina cf. meneghiniana. Escala 50 pm. Fig. B.
Phormidium/Planktothrix. Escala 100 pm. Fig. C. Pseudanabaena cf.
limnetica. Escala 10 um. Fig. D. Anabaena/Aphanizomenon. Escala 50
um. Fig. E. Merimospedia sp. Escala 50 um. Fig. F. Phormidium cf.
calcicola. Escala 20 um. Fig. G. Phormidium sp.1. Escala 50 um.

(Fotos: Renata S. Fonseca).
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ANEXO V. Principais dinoflagelados registrados nas estagdes de amostragem
localizadas no estuario (E), canal (C), platd (P) e descarga (D) da Fazenda

Cunhamar durante o periodo de maio a agosto de 2005.
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PRANCHA III.

Fig. A. Peridinium quinquecorne. Escala 20 um. Fig. B.
Prorocentrum cf. minimum. Escala 20 um. Fig. C. Prorocentrum
micans. Escala 20 pm. Fig. D. Prorocentrum cf. minimum. Escala 10
um. Fig. E. Scripsiella ct. trochoidea. Escala 20 pm. Fig. F.

Protoperidinium sp. . Escala 20 um. (Fotos: Renata S. Fonseca).



