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EPIGRAFE

Agua que nasce da fonte, Serena do mundo,e que abre o profundo grotio, Agua
que faz inocente riacho e desdgua, na corrente do ribeirdo, Aguas escuras dos
rios, Que levam a fertilidade ao sertao, Aguas que banham aldeias, E matam a
sede da populacio, Aguas que caem das pedras, No véu das cascatas, Ronco de
trovdo, E depois dormem trangiiilas, No leito dos lagos, No leito dos lagos, Agua
dos igarapés, Onde lara mde d'dgua, E misteriosa cancdo, Agua que o sol
evapora, Pro céu vai embora, Virar nuvens de algoddo, Gotas de agua da chuva,
Alegre arco iris sobre a plantacdo, Gotas de dagua da chuva, Tdo tristes sdo
lagrimas na inundacdo, Aguas que movem moinhos, Sdo as mesmas dguas, Que
encharcam o chdo, E sempre voltam humildes, Pro fundo da terra... Terra, planeta
dgua.

Guilherme Arantes (Planeta dgua)
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a estrutura e dindmica do
fitoplancton e bacterioplancton em ciclos completos de cultivos de camardo
(Litopenaeus vannamei), determinar os fatores ambientais responsaveis pelas
mudangas estruturais destas comunidades. O estudo foi realizado em duas fazendas
de camardo: uma de agua salgada (Macaiba, RN) entre setembro de 2005 a
fevereiro de 2006 e outra de 4gua doce (Ceard Mirim, RN), durante o periodo de
maio de 2007 a setembro de 2007. As coletas tiveram periodicidade semanal no
viveiro de dgua salgada e quinzenal no viveiro de 4gua doce. Foram determinadas
clorofila-a e fosforo total e parametros ambientais foram medidos (pH, oxigénio
dissolvido, salinidade, temperatura, transparéncia e nivel da d4gua). Analises quali-
quantitativas do fitoplancton e bacterioplancton foram realizadas. Os indices
ecologicos de diversidade de Shannon-Wiener e equitabilidade de Pielou foram
calculados para a comunidade fitoplanctonica. A densidade bacteriana foi realizada
por microscopia de fluorescéncia. Os dados foram analisados estatisticamente
através da correlacao de Pearson e teste . No viveiro de dgua salgada e no ponto de
captagdo-drenagem as cloroficeas foram dominantes (24 % -99%) e as diatomaceas
tiveram maior riqueza. A espécie Choricystis minor foi a espécie de maior
ocorréncia (100%) e dominancia (90-100%), mostrando-se bem adaptada a
condigdes de altas temperaturas e salinidade e baixa transparéncia da agua.
Cianobactérias filamentosas como Oscillatoria sp., Pseudoanabaena sp. e
Phormidium sp. foram constantes. A correlagdo negativa, entre o grupo cloroficea
e a transparéncia, e positiva, entre clorofila-a e salinidade, demonstrou que o
fitoplancton esteve bem adaptado a baixa transparéncia e elevada salinidade. O
bacterioplancton correlacionou-se negativamente com a salinidade e fosforo total.
No viveiro de agua doce, cianobactérias foram dominantes (>80%), apresentando
algumas espécies produtoras de toxinas como Microcystis sp., Aphanizomenon sp.,
Cylindrospermopsis raciborskii e Anabaena circinalis. A densidade de células de
cianobactérias, os niveis de fosforo e clorofila-a excederam o valor maximo
permitido pela legislagdo. Os valores médios do fosforo total nos ambientes
estudados foram de 264 a 627 pg.L'e para clorofila-a foi de 22 a 182 pg.L™". As
espécies do fitoplancton foram selecionadas pela baixa disponibilidade de luz, alto
pH, temperatura e elevada disponibilidade de fosforo total. O bacterioplancton
apresentou elevada densidade (5,13 x10” a 8,50 x10’ Bac.mL'l). Os ambientes
estudados (viveiros e rios) configuram elevado estado de trofia, com base nas altas
concentracoes de clorofila-a e fosforo total e dominancia de cianobactérias. A
composi¢do de espécies nos viveiros € nos rios (ponto de captacao/drenagem) foi
semelhante, assim como altos valores de concentra¢des de fosforo e clorofila-a,
evidenciando o efeito poluidor das descargas dos viveiros no ambiente natural.

Palavras-chave: Fitoplancton, bacterioplancton, eutrofiza¢do, viveiros de
camarao, regido tropical.
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ABSTRACT

This work aimed to study the structure and dynamic of Phytoplankton and
Bacterioplankton in a complete cycle of shrimp cultivation (Litopenaeus
vannamei) and determine the environmental factors responsible for the structural
changes of these communities. The study was realized in a saltwater shrimp farm
(Macaiba, RN), between September/2005 and February/2006, and in a freshwater
shrimp farm (Ceard Mirim, RN), between May/2007 and September 2007. The
samplings were collected weekly in saltwater farm and every fifteen days in
freshwater farm. Total phosphorus, chlorophyll a and environmental parameters
(pH, dissolved oxygen, salinity, temperature, depth and water transparency) were
measured. Qualitative and quantitative analysis of the phytoplankton and
bacterioplankton were carried out. The Shannon-Wiener ecologic indexes of
diversity and the Pielou equitability indexes were calculated to the phytoplankton.
Bacterial density was determined by epifluorescence microscopy. The data were
statistically analyzed by Pearson correlation and ¢-7est. Chlorophycea were
predominat in salt water and in the captation/drainage point (24 to 99%). Diatoms
had higher wealth. The species Choricystis minor had the highest occurrence
(100%) and dominance (90-100%), thus showing its adaptation to the high
temperatures, salinity and low water transparency conditions. Filamentous
Cyanobacteria like Oscillatoria sp., Pseudoanabaena sp. and Phormidium sp. had
constant levels. The negative correlation between chlorophycea and water
transparency, and the positive correlation between chlorophyll a and salinity,
showed that the phytoplankton was well adapted to the low transparency and to the
high salinity. The bacterioplankton was negatively correlated with the total
phosphorus and salinity. In freshwater, Cyanobacteria were predominant (>80%),
presenting some producers of toxins species like Microcystis sp., Aphanizomenon
sp., Cylindrospermopsis raciborskii € Anabaena circinalis. Cyanobacterial density
and total phosphorus and chlorophyll a concentrations exceeded the maximum
value allowed by legislation. The means of total phosphorus varied from 264 to
627 pg.L"' and the means of chlorophyll a oscillated between 22 and 182 pg.L™.
The phytoplankton species were selected by low availability of the light, high pH,
temperature and high availability of total phosphorus. The bacterioplankton
showed high densities (5,13 x 10’ to 8,50 x10’ Bac.mL'). The studied
environments (ponds and rivers) presented a high level of trophic state based on
the high concentrations of chlorophyll a and total phosphorus and cyanobacteria
dominance. The composition of species in the ponds and rivers was similar, as well
as high concentrations of total phosphorus and chlorophyll a, highlighting the
pollution caused by the discharges of the farms in natural environment.

Key Words: Phytoplankton, Bacterioplankton, Eutrophization, Shrimp ponds,
tropical region.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A CARCINICULTURA

O cultivo racional de organismos aquaticos ¢ uma pratica antiga, com 4.000
a 5.000 anos de historia, mas somente nos ultimos 30 anos experimentou um
significativo incremento, tornando-se a atividade agropecudria que mais cresce no
mundo inteiro.

Nos ultimos anos, a populacdo mundial ultrapassou os 6 bilhdes de
habitantes, e, este incremento populacional, especialmente nos paises mais pobres,
vem pressionando a pesca e a aqiiicultura a aumentar a oferta de pescados,
especialmente na Asia e na América do Sul (Zimmermann, 2001; Lubchenco,
2003). A China detém atualmente o titulo de maior produtor de organismos
aquaticos cultivados do mundo, seguida da Tailandia, Vietna, Indonésia, India,
Equador, México, Brasil, Bangladesh, Filipinas e outros 43 paises de menor
extensdo. O grande diferencial entre Ocidente e Oriente esta relacionado com a
cultura social e as politicas governamentais de incentivo € apoio a esse setor
(Rocha e Rocha, 2007). A América Latina, especialmente no Chile e Equador —
paises esses que assumem posi¢ao de lideranga- produz em larga escala salmao,
tilapia e carpas.

A criacdo comercial de camardo marinho em aguas doces ou oligohalinas
no Brasil se expandiu rapidamente em 1994/95, quando o camarao-branco (L.
vannamei) comegou a ser produzido nos laboratdrios de pds- larvas, uma vez que,
essa espécie suporta grande variacdo de salinidade, ocupando assim, uma posicao
de destaque no ranking mundial dos produtores de camardo (Campos ¢ Campos,
2006; Rocha e Rocha, 2007). O Brasil produz cerca de cem mil toneladas de
organismos aquaticos cultivados, sendo o Nordeste responsavel por 22,9% (Arana,
2004). Atualmente, o pais € considerado lider na taxa de crescimento anual de
camardo, com uma taxa de crescimento de 83% ao ano, passando da posicdo de
18° a 8° produtor no cenario mundial no periodo de 1997 a 2001, respondendo por

99% das exportagdes de camarao (Rocha e Rodrigues, 2002; Alfredo, 2005).
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A regido Nordeste do Brasil ¢ responsavel por 92% da producdo total
nacional, sendo os principais estados produtores o Rio Grande do Norte, Ceara.
Bahia, Pernambuco, Paraiba e Piaui (Alfredo, 2005). Este crescimento acentuado
deve-se também a introdug¢do da espécie exdtica Litopenaeus vannamei € ao
dominio de tecnologias de producdo a ela associado. As vantagens para o
desenvolvimento dessa atividade incluem os beneficios locais, representados por
um clima favoravel e pela disponibilidade de areas proximas aos estudrios, o que
facilita uma producao ininterrupta as fazendas de até 3 ciclos de 90 dias/ano, nao
sendo possivel resultado como esses em regides temperadas (Poersch et al., 2006).

A carcinicultura no Rio Grande do Norte tem tido grande desenvolvimento
nos ultimos anos, posicionando o Estado entre os maiores produtores de camarao
cultivado do pais. As condi¢des climaticas favoraveis e a disponibilidade de éareas
para exploragdo justificam a evolucio do cultivo desse crusticeo. Aguas estuarinas
do Estado sdo bastante usadas no abastecimento de fazendas de cultivo de
camardes € podem apresentar salinidade variando de 0 %o a 30 %0 (Wainberg e
Camara, 1998). Em darea, o Rio Grande do Norte apresenta 82,99 hectares,
correspondente a oito empreendimentos de dgua doce (0 %o), € 11.163,18 hectares
de fazendas de dguas salobras e salgadas (IDEMA/RN).

A agqiiicultura aponta como uma area da agropecudria que mais rendeu
beneficios a populagdo. Os beneficios sdcio-econdmicos da carcinicultura marinha,
como por exemplo, incidem sobre dois aspectos principais: geragdo de receita e
geracdo de empregos (Wainberg e Camara, 1998; Zimmermann, 1998). Além
disso, a produgdo de alimentos com elevado valor nutricional (rico em proteinas)
também representa uma importante alternativa para suprir a demanda de alimentos
de origem aquatica diante do crescente aumento da populagdo mundial e da
diminuicdo de estoques pesqueiros (Arana, 2004).

Por outro lado, o desenvolvimento acelerado da criagdo de camarao tem
causado conflitos, e recentemente, t€ém sido comprovados diversos impactos
negativos ao meio ambiente. Dentre esses impactos estdo a destrui¢do dos
manguezais, a introdugdo de espécies exdticas no ambiente natural e a poluigdo da

agua pelos efluentes dos viveiros, provocando eutrofizacdo nos ecossistemas
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adjacentes (Wainberg e Camara, 1998). Arana (1999), diz que a substitui¢do de
manguezais por viveiros de cultivo de espécies marinhas resulta num grave
impacto nao s6 ambiental mas também social, pois ocorre transformacao de
ecossistemas terrestres em aquaticos. Quanto ao problema da introdugdo de
espécies exodticas no ambiente, ¢ sabido que causam polui¢do bioldgica, uma vez
que escapes sdo inevitaveis, principalmente durante as despescas ou em desastres
como grandes cheias. Atualmente, no litoral do RN, sdo capturados exemplares de
P. vannamei nos estuérios do rio Curimatatl e na lagoa de Guaraira (Wainberg e
Camara, 1998).

Os problemas associados ao ambiente e também a populacdo humana
causados pelos efluentes das fazendas de camardo tendem a se agravar a medida
que ocorre a intensificagdo dos regimes de cultivo, principalmente em areas onde ¢
grande a concentragdo de viveiros de camardo, e a circulacdo e renovagdo das
aguas receptoras sdo insuficientes. Rejeitos ndo tratados, como ra¢do nao
consumida e fezes de animal podem também contribuir para polui¢do, uma vez que
essa poluicdo pode ser mais severa em corpos de agua rasa e confinados e em areas
onde muitos viveiros estejam concentrados (Naylor et al., 2000).

E relatado na literatura que a explosio da intensidade operacional de
fazendas de camardo tem impactado a zona da costa da Tailandia, resultando na
insustentabilidade dessa atividade (Dieberg, 1996); que a intensificagdo da
aqiiicultura também afetou a qualidade da agua através de impactos pelo aumento
de carga de nutrientes e matéria organica, causando problemas similares as
experiéncias existentes em paises do norte ou do sudoeste da Asia (Paez-Osuna et
al., 1998), e que na Tailandia e Taiwan o nivel de fazendas parece ter excedido a
capacidade de carga do ambiente local (Arana, 2004).

Além de afetar os ambientes naturais, tem-se observado em muitos paises
que a contaminag¢do da 4gua de cultivo por efluentes humanos possibilita a
transmissdo de enfermidades e bioacumulacdo de substancias toxicas nos
organismos cultivados, fato esse que compromete a producdo e qualidade do
pescado (Arana, 2004).

Assim, o langamento de efluentes pelas fazendas de camardo pode exceder
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a capacidade assimilativa das &guas receptoras, o que resulta em um efeito
retroativo denominado autopolui¢do. Diminui, assim, a qualidade da dgua para as
fazendas, pois ficam poluidas pelos proprios dejetos, resultando na deterioracao do
meio de cultivo (Wainberg e Camara, 1998). O excesso de matéria organica e
nutrientes promove a eutrofizacdo dos ambientes aquaticos diminuindo a qualidade
da 4agua e fazendo com que o empreendimento da aqiiicultura torne-se bastante
remoto (Arana, 2004).

Para Naylor et al., (2000) os aquicultores tém um desafio pela frente de
regular o efeito da polui¢do por nutrientes, uma vez que a diminuicdo da qualidade
da dgua e altas densidades de estocagem promovem explosdes de patdgenos e um
subseqiiente declinio da produtividade nos cultivos. Assim, ¢ de extrema
importancia realizar um monitoramento da dgua proveniente de qualquer atividade,
principalmente quando esta ¢ langada num corpo receptor e também coletada desse
mesmo meio, pois assim tentam-se manter niveis seguros das varidveis biologicas

caracteristicas daquele ambiente.

1.2 EUTROFIZACAO

Um dos principais aspectos a serem considerados na carcinicultura esta
relacionado as descargas de efluentes dos viveiros nos ambientes naturais, pois
normalmente os viveiros possuem altos niveis de nutrientes que contaminam os
ambientes naturais. De acordo com Esteves (1998), eutrofizacdo ¢ causada pelo
aumento de nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio, nos ecossistemas
aquaticos, que tem como conseqiiéncia o aumento de suas produtividades. A
eutrofizagdo consiste na produgdo excessiva de matéria organica em um ambiente
aquatico e pode levar ao desequilibrio quando os processos de regeneragdo nao
conseguem dar conta do aumento da demanda por reciclagem de matéria organica
(Ricklefs, 2003). A eutrofizagdo é causada pelo aporte de esgotos e efluentes de
terras agricolas fertilizadas que alteram os ciclos naturais do ambiente aquatico.

A eutrofizagdo artificial ¢ responsavel pelo “envelhecimento precoce” dos

ecossistemas, uma vez que consiste em um processo dindmico com profundas
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modificacdes qualitativas e quantitativas na comunidade aquética, nas condigdes
fisico-quimicas da agua e no nivel de produgdo do sistema (Esteves, 1998). O
processo de eutrofizagdo nos ecossistemas aquaticos pode desencadear uma série
de efeitos indesejaveis, que resultam em mudancas na qualidade da dgua como
redu¢do do oxigénio dissolvido, perdas na biodiversidade aquatica, perdas das
qualidades cénicas, morte intensiva de peixes e outros animais, aumento no
crescimento de macroéfitas aquaticas e na incidéncia de floracdes de microalgas e
de cianobactérias (Tundisi, 1999).

A aqiiicultura representa, em certos casos, um sério fator de poluicdo do
ambiente, pois 0 que entra nas unidades de cultivo, por exemplo ragao, fertilizantes
e medicamentos, promove a eutrofizacdo e conseqiientemente as floragdes de
cianobactérias (Arana,2004; Buford, 1997).

Segundo Azevedo (1998), a comunidade fitoplanctonica responde
rapidamente ao processo de eutrofizacdo. Assim, ¢ comum em viveiros de dgua
doce a ocorréncia de floragdes de cianobactérias, como conseqiiéncia da
superfertilizacdo do cultivo. Ambientes eutrofizados propiciam condigdes
adequadas para proliferacdo de cianobactérias e por conseqiiéncia diminui¢do da
qualidade da agua (Buford, 1997). Isso representa um sério problema nesse tipo de
atividade, uma vez que algumas espécies produzem metabolitos secundarios, tais
como geosmina e toxinas (neurotoxinas e hepatoxinas), que afetam a producao e a
qualidade do pescado e podem afetar também a saide humana. A geosmina
confere sabor amargo ao pescado, reduzindo assim a produ¢@o e a sua qualidade.
As toxinas contaminam a agua e o pescado, causa, portanto, mortandade de
organismos, podendo atingir o homem pela bioacumulagdo através da cadeia
alimentar (Bittencourt-Oliveira ¢ Molica, 2003). Além disso,a acumulacao de
hepatotoxinas em musculos de peixe pode ocorrer (Magalhdes et al., 2001),
constituindo-se em importante via de contaminagdo das populagdes humanas.
Intoxicacdes na populacdo humana através do consumo oral de agua contaminada
por cepas de cianobactérias toxicas ja foram descritas em diversos paises. Essas
intoxicagdes incluem disturbios hepaticos, neurologicos, gastrointestinais e reacdes

alérgicas (Azevedo, 1998).
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1.3 ECOLOGIA DE PLANCTON

O plancton foi descoberto por Miiller no século passado, ao filtrar 4gua do
mar através de uma fina rede de malha. As primeiras descobertas sobre o plancton
consideravam-no como sendo o conjunto de organismos que ndo dispdem de
movimentos proprios capazes de se opor aos movimentos da dgua (Esteves, 1998).
Atualmente, sabe-se que o plancton ¢ constituido por uma comunidade de
organismos com poder limitado de locomocdo, sendo ou ndo transportados
passivamente pelas correntes ou movimentos de 4gua e pode ser classificado em
diferentes critérios como tamanho, habitat, tempo de permanéncia no ambiente
peladgico e outros (Pereira e Soares-Gomes, 2002). Uma das formas de se
classificar o plancton € pelo tamanho, sendo denominado de mesoplancton (de 200
pum a 2.000 pm), microplancton, entre 20 um e 200 um, nanoplancton, de 2,0 um a
20 um e Picoplancton, entre 0,2 um a 2,0 pm (Dussart, 1965; Sieburth et al.,
1978).

A comunidade planctonica € constituida por fitoplancton, bacterioplancton,
zooplancton e protozooplancton, entre outros (Pereira e Gomes-soares, 2002). A
importancia do plancton ¢ atribuida a produgdo primaria pelo fitoplancton, ao
papel do zooplancton, na ciclagem de nutrientes e fluxo de energia (Esteves, 1998)
e a atividade decompositora do bacterioplancton (Corliss, 2002).

O plancton ¢ fonte natural de alimento para muitos animais aquatico e
contém componentes basicos para o crescimento, o sustento € o desenvolvimento
desses organismos. Considerando-se a superficie do ecossistema aquatico como
uma entrada para luz, calor, gases e nutrientes de que os componentes bidticos
precisam, o desenvolvimento da comunidade planctonica vai depender de fatores
quimicos e fisicos que atuam no sistema, os quais por sua vez sao influenciados
pela bacia hidrografica, cobertura vegetal, uso do solo e atividades antropicas

(Tavares e Rocha, 2003).
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Bacterioplancton

As bactérias desempenham papel fundamental no funcionamento dos
ecossistemas do planeta (Raven et al, 1996). Em ecossistemas peldgicos, as
bactérias planctonicas heterotroficas sdo integrantes dos componentes funcional e
estrutural na comunidade do plancton (Simon et al., 1998). Sdo consideradas
componentes-chave nas teias alimentares de ambientes aquaticos, principalmente
devido a extraordindria diversidade de suas vias metabdlicas. O fato de serem
capazes de processar substratos organicos e inorganicos com grande eficiéncia e
versatilidade faz com que se tornem fundamentais na reciclagem da matéria e fluxo
energético desses sistemas (Araajo, 2004; Hrenovic et al., 2003; Moriaty, 1997).

Constituintes de detritos que integram a cadeia alimentar e servem como
fonte de alimento a outros organismos aquaticos, as bactérias sdo organismos
simples, de rdpida multiplicacdo e que necessitam de poucos nutrientes para se
desenvolver, multiplicando-se muito rapidamente (questdo de minutos) em
ambientes com grande quantidade de compostos organicos (Alberts et al, 2002).
Assim, evoluem rapidamente e isso contribui para a coloniza¢do de diversos
habitats: aéreos, terrestres, aquaticos; alimentos; seres humanos; animais; entre
outros.

A distribuicdo espacial e temporal das bactérias ¢ afetada por processos
fisico-quimicos como radiagdo solar, temperatura da 4dgua e disponibilidade de
nutrientes (Hrenovic et al.,2003; Vanderzant et al., 1971).

No ambiente, elas possuem papel importante na decomposicao de plantas e
animais mortos, utilizando-os como fonte de alimento e promovendo a liberagao de
elementos quimicos, que serdao assimilados por plantas e animais, isso ird garantir a
reciclagem continua dos elementos vitais para manutencdo da vida na Terra
(Morita et al., 2006). Em ambientes aquaticos estdo presentes em agua doce e
salgada, contribuindo na biorremediagdo de 6leo no mar e na dgua doce como
biorremediadoras das toxinas presentes (Tortora et al., 2000).

Em viveiros o aumento da densidade de cultivo tem resultado no aumento

da biomassa organica. O aumento dessa biomassa, em viveiros de cultivo, resulta
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em uma comunidade microbiana abundante. Essa comunidade exerce varias
fungdes importantes na aqiiicultura, no que diz respeito a produtividade no ciclo de
nutrientes, nutricdo dos animais cultivados e qualidade da agua e dos efluentes
(Moriaty, 1997). Para Padilha (2005), a manuten¢ao de uma microbiota adequada
se reveste na importancia do reaproveitamento de nutrientes (reciclagem) para a
manutencdo de boa qualidade da dgua de cultivo e para impedir a entrada ou
condigdes de desenvolvimento de organismos patogénicos ao camardo cultivado.
Vanderzant et al, (1971), em viveiros de camardo-marrom (Penaeus aztecus),
observaram que variagdes na diversidade da flora microbiana ocorrem devido a
mudancgas da temperatura, salinidade, oxigénio, atividade do fitoplancton e pH.
Portanto, entender a ciclagem de nutrientes e de suas relacdes com os fatores
abioticos ¢ de fundamental importancia para a manutencao da qualidade da 4gua na
aqiiicultura e pode ser considerado requisito basico para o sucesso economico do

sistema produtivo (Mercante et al., 2006).

Fitoplancton

A comunidade fitoplanctonica ¢ representada por organismos
fotossintéticos, portanto limitados por luz e sdo representados pelos principais
grupos - Bacillariophyta, Dinophyta, Euglenophyta, Chlorophyta ¢ Cyanophyta
(Buford, 1997; Schmiegelow, 2004). Por serem compostos por organismos
clorofilados e constituirem a base da cadeia alimentar, representam a principal
fonte de oxigénio e energia para os niveis troficos do meio aquatico (Sant’Anna et
al., 2006).

Variagdes espaciais e temporais de fatores climatoldgicos, hidrolégicos,
hidrodindmicos, quimicos e bioldgicos refletem no comportamento da comunidade
fitoplanctonica (Hutchinson & Loffler, 1956). Tais aspectos envolvem a
distribuicdo quali-quantitativa das comunidades, biomassa e produ¢do primaria
(Esteves, 1998). A dinamica e distribui¢do dos organismos fitoplanctonicos ¢
conseqiiéncia de complexas interacdes entre recursos ambientais, de que as

espécies precisam e apresentam boa tolerdncia (Branco & Senna, 1996). Para
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Padisak (1993), as algas sdo os principais produtores primdrios em lagos e também
indicadoras de mudangas na qualidade da dgua. O fitoplancton ¢ extremamente
sensivel as mudancas ambientais, refletindo as minimas alteracdes quimicas e
fisicas da dgua, logo um excelente indicador da qualidade da 4dgua (Padisak, 1993;
Buford, 1997). Neste sentido, numerosas investigacdes sobre a composi¢do,
diversidade, abundancia, dominancia do fitoplancton e suas relacdes com
nutrientes no ambiente proporcionam fundamentais informacgdes sobre os
ecossistemas e suas variagdes em relacao a poluigdo (Pratt & Coler, 1976; Ludwig
e Reynolds, 1988; Ferreira e Rocha, 1988; Branco & Senna, 1996; Huszar et al.,
2000 e Havens et al., 2003). Em geral, mudangas na composi¢do de espécies sao
reconhecidas por ser um desfecho cumulativo de respostas individuais diferentes
na composi¢dao de espécies em eventos ambientais sazonais como aquecimento €
resfriamento da &4gua, mistura do vento, estratificagdo térmica, variagdo no
fornecimento de nutrientes e atividade de herbivoria planctonica (Reynolds, 1998).

Variagdes ambientais, quando atuam com freqiiéncia e intensidades, podem
provocar alteragdes na composi¢do e abundancia do fitoplancton, apresentando
perturbagdes, que podem modificar qualitativamente e quantitativamente a
comunidade fitoplanctonica, selecionando espécies através de mecanismos
competitivos e interferindo no processo natural de sucessdo desta comunidade
(Calyjuri, 1999). A sucessao fitoplanctonica € um processo organizado de
desenvolvimento da comunidade e que, ndo interrompido por forcas externas, ¢
unidirecional e, portanto, previsivel (Odum, 1969). A sucessdo e crescimento da
comunidade fitoplanctonica sofrem mudangas com variagdes de alguns fatores
fisico-quimicos como o aumento de luz, temperatura e concentracdes de nutrientes
no ambiente aquatico (Mayer et al., 1997; Yusoft et al, 2002). Mudangas na
composicdo de espécies do fitoplancton podem ocorrer como resultado de
influéncias alogénicas (externas) ou influéncias bidticas (autogénicas), havendo
mudangas progressivas no ambiente (Reynolds, 1976).

O fitoplancton de 4guas continentais, embora muito rico em espécie, exibe
freqiientemente dominancia (Stoermer, 1978). Atualmente, sabe-se que a

domindncia de cianobactérias filamentosas em lagos rasos tropicais estd
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tipicamente associada a condigdes eutroficas, como ¢ relatado por Huszar et al.,
2000 e Havens et al., 2003. Ao contrario, Schéffer et al., (1997) acreditaram que
essa dominancia possa estar relacionada mais estreitamente a baixa luminosidade
subaquatica, caracteristica de lagos eutroficos, do que propriamente a altas
concentragdes de nutrientes.

O fitoplancton ndo s6 ¢ importante na aqiiicultura como fonte alimentar,
mas ainda pode auxiliar na manuten¢do da qualidade da agua, pois tem um papel
fundamental no balango de oxigénio, do diéxido de carbono e dos compostos
nitrogenados, sobretudo da amodnia (Arana, 2004). Assim, o conhecimento da
composicdo fitoplanctonica de um determinado ecossistema ¢ de extrema
importancia para caracterizar sua comunidade. Conhecer a comunidade
fitoplanctonica ¢ imprescindivel para o desenvolvimento da carcinicultura, uma
vez que € necessario que haja a caracterizagdo e controle populacional dessa
comunidade, visando obter estabilidade e um bom desenvolvimento no manejo do
sistema.

Os estudos sobre interagdes existentes entre fitoplancton e bacterioplancton
em sistemas tropicais eutrdficos, por exemplo, t€ém-se intensificado nas ultimas
décadas. Portanto, conhecer a dindmica do plancton e suas relagdes com fatores
abioticos possibilita a compreensdo dos fatores que regulam o crescimento desta
comunidade, gerando subsidios para o manejo dos ecossistemas aquaticos

submetidos a atividades de carcinicultura.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a dindmica das comunidades de fitoplancton e bacterioplancton em
viveiros de camardo (Litopenaeus vannamei) em agua salgada e doce situados em

ambientes tropicais eutrofizados durante um ciclo completo de cultivo.

2.2 Objetivos especificos (artigos I e IT)

1. Conhecer a estrutura da comunidade fitoplanctonica em um ciclo de cultivo
completo em viveiros de dgua doce e salgada e nos seus respectivos pontos
de captacdao/drenagem:;

2. Comparar a comunidade fitoplanctonica, concentragdes de clorofila-a e
fosforo total nos viveiros e pontos de captacdo/drenagem de agua, e
relaciona-la a seu grau de trofia;

3. Determinar os fatores que influenciam as variagdes temporais e espaciais
da comunidade fitoplanctonica e do bacterioplancton nos viveiros e pontos
de captagdo/drenagem;

4. Aplicar os indices de diversidade e equitabilidade do fitoplancton para
relacionar com o estado trofico dos ambientes estudados;

5. Avaliar a qualidade da agua, com base nos pardmetros de densidade de
cianobactérias, fosforo total, clorofila-a, oxigénio e pH dos viveiros e
pontos de captagdo/drenagem, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357
de 2005.
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4.0 RESULTADOS

CAPITULO 1. Estrutura e dindmica do fitoplancton e bacterioplancton em viveiro
de cultivo de camardo em agua doce localizado em ambiente tropical eutrofizado

no nordeste brasileiro.

CAPITULO II. Estrutura e dindmica do fitoplancton e bacterioplancton em viveiro
de cultivo de camardo em 4gua salgada localizado em ambiente tropical

eutrofizado no nordeste brasileiro.
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CAPITULO |

Estrutura e dinamica do fitoplancton e
bacterioplancton em viveiro de cultivo de camarao
em agua doce localizado em ambiente tropical

cutrofizado no nordeste brasileiro.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar a composi¢do e densidade do
fitoplancton e bacterioplancton em um ciclo completo de cultivo de camardo
(Litopenaeus vannamei), comparar com o ponto de captagdo/drenagem e
determinar os fatores ambientais responsaveis pelas mudangas estruturais destas
comunidades. Amostras de dgua foram coletadas quinzenalmente em um ciclo
completo no periodo de maio/2007 a setembro/2007 dentro do viveiro € no rio
Ceara-Mirim (captacdo/drenagem). Variaveis como temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, salinidade, transparéncia, nivel da agua, além do fosforo total e
clorofila-a foram medidas. Composi¢do e densidade do fitoplancton e
bacterioplancton foram estudadas. A estimativa da densidade bacteriana foi
realizada por microscopia de fluorescéncia. As amostras de fitoplancton foram
preservadas com lugol acético, e a densidade foi determinada pelo método de
Utermohl. Indices de diversidade de Shannon-Wiener e equitabilidade de Pielou
foram calculados para o fitoplancton. O valor médio da transparéncia foi de 0,20m,
do pH 9,9, do oxigénio dissolvido 9 mg.L"' e da temperatura 25,5°C. A média do
fosforo total no viveiro foi de 430 pg.L"' e no rio Ceara Mirim foi de 264 pg.L'. A
média da clorofila-a no viveiro foi de 182,9 pgL' e no ponto de
captagdo/drenagem, 20,7 pg.L"'. A densidade média do bacterioplancton foi de
6,87 x 10" (DP + 1,15 x 107), e as formas de cocos ¢ bacilos contribuiram com 88%
da densidade total. Foram identificados 30 tdxons, distribuidos entre os grupos de
cianobactérias (50%), cloroficeas (17%), diatomaceas (20%), dinoflagelados (3%)
e euglenoficias (3%). No rio Ceara-Mirim 26 taxons foram identificados, sendo as
cianobactérias o grupo dominante. A densidade do fitoplancton variou de 3.519 a
23.071 indmL" no viveiro e de 237 indmL"' a 1.359 indmL" no rio. A
densidade de células de cianobactérias excedeu o valor méximo permitido pela
legislagdo. As cianobactérias contribuiram com 43,56% -99,62% da densidade
total no viveiro e 24% -95% no rio, desenvolvendo intensas floragdes duradouras
de taxons potencialmente toxicos tais como Microcystis sp., Anabaena circinalis,
Cylindrospermopsis raciborskii, Aphanizomenon sp. As espécies do fitoplancton
foram selecionadas pelas condicdes de baixa disponibilidade de luz, elevado pH,
temperatura e fosforo total. O fitoplancton correlacionou-se negativamente com o
nivel da dgua do viveiro, j& as cianobactérias, positivamente com o pH. Os
ambientes estudados foram considerados eutréficos, com base nas altas
concentracoes de clorofila-a e fosforo total e dominancia de cianobactérias. A
semelhanga na composi¢do de espécies, elevado nivel de fosforo total e clorofila-a
no viveiro e na captagdo/drenagem evidencia o efeito poluidor das descargas dos
viveiros no ambiente natural. Esses resultados indicam a necessidade de
monitoramento regular de cianobactérias em viveiros de camardo, tendo em vista o
seu potencial risco a saude humana.

Palavras-chave: viveiro de camardo, fitoplancton, bacterioplancton,
cianobactérias, eutrofizacao.
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ABSTRACT

This work aimed to study the composition and density of Phytoplankton
and Bacterioplankton in a complete cycle of shrimp cultivation (Litopenaeus
vannamei) comparing the farm to the river and determine the environmental factors
responsible for the structural changes of these communities. Samplings were
collected every fifteen days from May/2007 to September/2007 in the Cearad-Mirim
River (capitation/drainage point). Temperature, pH, dissolved oxygen, salinity,
water transparency, depth, total phosphorus and chlorophyll a were measured.
Composition and density of phytoplankton were studied. Bacterial density was
determined by epifluorescence microscopy. The phytoplankton samples were
preserved in acetic lugol and the density was determinate by Utermohl method.
Shannon-Wiener ecologic indexes of diversity and the Pielou equitability indexes
were calculated to the phytoplankton. Mean values of the variables were: water
transparency = 0.20m; pH = 9.9; dissolved oxygen = 9 mgL"; temperature
25.5°C; chlorophyll a = 182.9 pg.L™" (in pond) and 20.7 pg.L"' (in river). The
mean of the bacterial density was 6.87 x 10" (SD + 1.15 x 107). Cocci and bacilli
bacteria contributed with 88% of total density. 30 taxa were identified and
distributed among the groups of cyanobacteria (50%), chlorophycea (17%),
diatoms (20%), dinoflagellates (3%) and Euglenophycea (3%). In Ceara Mirim
River, 26 taxa were identified and cyanobacteria were predominant. The
phytoplankton density ranged from 3.519 to 23.071 ind.mL™" in farm and ranged
from 237 ind.mL™" to 1.359 ind.mL" in river. The density of cyanobacteria cells
exceeded the maximum value allowed by legislation. These organisms contributed
with 43.56% - 99.62% of total density in farm and 24% - 95% in river,
characterizing blooms of potentially toxic taxa such as Microcystis sp., Anabaena
circinalis, Cylindrospermopsis raciborskii, Aphanizomenon sp. Phytoplankton
species were selected by low availability of light, high pH, temperature and total
phosphorus. The phytoplankton was negatively correlated with the depth and the
cyanobacteria had a positive correlation with pH. The studied environments were
considered eutrophic based on the high concentrations of chlorophyll a and total
phosphorus and cyanobacteria dominance. The similar composition of species and
the chlorophyll a and total phosphorus concentrations in the pond and river
highlight the pollution caused by the discharges of the ponds in natural
environment. These results indicate the necessity of the regular monitoring to
cyanobacteria in shrimp farms, in view of the potential risk to human health.

Key Words: Shrimp ponds, Phytoplankton, Bacterioplankton, Cyanobacteria,
Eutrophization.
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1. Introducao

A expansao da aqiiicultura esta diretamente associada a producdo de
biomassa protéica, mas infelizmente esta atividade acarreta o aumento de
nutrientes no meio aquatico, principalmente através dos efluentes de descargas dos
viveiros que influenciam as caracteristicas dos ambientes naturais (Arana, 2004;
Mercante et al., 2006).

Diversos estudos tém demonstrado que o processo de eutrofizagdao
influencia a estrutura e dindmica das comunidades planctonicas e por isso esses
estudos sdo importantes para melhor compreensdo da dindmica dos sistemas
aquaticos (Buford, 1997; Pinto-Coelho, 1998; Trott e Alongi, 2000). De acordo
com Margalef (1983), os organismos planctonicos funcionam como sensores
refinados das varidveis ambientais e refletem muito bem a intensidade dessas
variaveis no decorrer do tempo. E muito comum a ocorréncia de floragdes de
cianobactérias em lagos, lagoas e reservatorios em decorréncia da eutrofizacao
(Downing et al., 2001).

O fitoplancton, como organismo fotoautotrofico, ¢ considerado o alimento
base da dieta do camardo nos seus primeiros estdgios de vida, pois contém
elementos essenciais para o crescimento destes (Tavares e Rocha, 2003).
Normalmente em viveiros, devido as técnicas de manejo, como oferta de racao,
fertilizagdo e baixo fluxo de 4agua, ocorrem floracdes do fitoplancton,
principalmente de cianobactérias em cultivo de agua doce.

A comunidade fitoplanctonica ocupa a base da cadeia alimentar e ¢
considerada bioindicadora das mudangas ambientais, apontando a dire¢do dessas
mudancgas através da sua estrutura e fun¢do (Reynolds, 1988; Buford, 1997). O
estudo da composi¢do taxondmica do fitoplancton e da sucessdo dessa comunidade
no espago e tempo proporciona informacdes bésicas sobre o ecossistema. Para
Ferreira e Rocha (1988), a acdo antropogénica reflete na variacdo da comunidade
sendo percebida pela riqueza, abundancia, diversidade e dominancia. A
concentragdo de alguns nutrientes, como nitrogénio e fosforo, pode explicar o

padrdo de distribuicdo das espécies fitoplanctonicas, uma vez que o fosforo ¢
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reconhecido como principal elemento controlador da biomassa do fitoplancton
(Huszar et al., 2006, Havens et al., 2003).

Por outro lado a importancia das bactérias nos ecossistemas aquaticos esta
relacionada a decomposi¢ao da matéria organica e a remineralizagdo dos nutrientes
nos processos biogeoquimicos (Simon et al., 1998; Moriaty, 1997). Além da
fundamental importancia nos ciclos biogeoquimicos, as bactérias também podem
ter participagcdo expressiva na assimilagdo de matéria orginica dissolvida e na
transferéncia de carbono organico particulado para os niveis troficos superiores
(Azam et al., 1983; Sherr & Sherr, 1988). Segundo Gocke e Rheinheimer (1988),
investigagdes que combinam aspectos estruturais e funcionais da ecologia dos
microorganismos aqudticos tém sido realizadas em grande nimero, em aguas
costeiras e lagos.

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo estudar a composi¢do e
densidade do fitoplancton e bacterioplancton em um ciclo completo de cultivo de
camardo (Litopenaeus vannamei), comparar como ponto de captagdo/drenagem e
determinar dentre os fatores ambientais estudados, aqueles responsaveis pelas

mudangas estruturais dessas comunidades.

2.0 Materiais e Métodos

2.1. Caracterizacio da area de estudo

O estudo foi conduzido em uma fazenda comercial de camarao Litopenaeus
vannamei, com agua de caracteristica doce (0 %o), que capta e descarga dgua do rio
Ceara- Mirim. Esta fazenda situa-se no municipio de Ceara-Mirim (5° 37' 38,4" S e
35° 19" 20" W), a aproximadamente 28 km de Natal/RN (figura 1). A atividade da
carcinicultura iniciou-se nesta regido no final da década de 90, e desde entdo o
crescente desenvolvimento de tal atividade na costa potiguar tem exercido forte
influéncia sobre os ecossistemas costeiros (IDEMA, 2004). Atualmente, o grau de
eutrofizacdo dos rios Potengi e Ceard-Mirim sdo nitidos exemplos desse tipo de

influéncia. O rio Ceara-Mirim mesmo ndo sendo tdo utilizado como area de
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criacdo de camardo, j4 ndo mais apresenta quase nenhuma capacidade para

suportar futuros empreendimentos nem dejetos (SEMARH, 2005).
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Figura 1. Localizacio da fazenda de camario do viveiro de agua doce

no municipio de Ceara-Mirim/RN (Fonte: IDEMA).

2.2 Procedimento de amostragem

As coletas foram realizadas quinzenalmente no periodo de maio a agosto de
2007, totalizando 8 wunidades amostrais no viveiro € 9 no ponto de
captagdo/drenagem. O viveiro possui 2,5 hectares e 1,50 metros de profundidade e
foi povoado em 17 de abril de 2007 com 600.000 poés-larvas, oriundas do
laboratério Vannamei, com densidade de 24 camardes/m?. A periodicidade
amostral foi determinada com base no curto tempo de geracao do fitoplancton.

Foram coletadas amostras integradas visando a obten¢do de uma amostra
mais representativa de um ambiente aparentemente heterogéneo. Amostras
integradas na coluna de agua do viveiro foram obtidas com um tubo PVC
alcancando toda essa coluna em trés pontos distintos: comporta de abastecimento,

comporta de drenagem e centro do viveiro. As amostras de dgua foram misturadas
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no balde para coletas de subamostras para andlise de fitoplancton, clorofila-a e
nutrientes. As variaveis ambientais foram medidas em todas as unidades amostrais
nos viveiros. O bacterioplancton foi coletado diretamente na comporta de saida do
Viveiro.

As amostras da captagdo/drenagem também foram coletadas com tubo PVC

e integradas para retirar aliquotas para as analises fisico-quimicas e biologicas.

2.3 Variaveis fisico-quimicas

Os parametros fisico-quimicos como temperatura e oxigénio dissolvido
foram medidos pela sonda HANNA Oxy-Check instruments. O pH foi medido
através da sonda PHTEK; a salinidade da 4gua, através do salindmetro; o nivel de
agua do viveiro, através de uma régua milimetrada e a transparéncia, com o disco
de Secchi. Técnicas de manejo do viveiro, como oferta de ra¢do, calagem e troca
da agua foram observados para verificar possiveis influéncias na distribuicdo do
fitoplancton.

A determinagdo do fosforo total foi feita por colorimetria pelo método do
acido ascorbico apds digestdo das amostras em persulfato de potéassio. Foi
realizada a leitura em espectrofotometro no comprimento de onda de 880 nm

(APHA, 2000).

2.4 Variaveis Bioticas

2.4.1 Biomassa de Clorofila-a

As concentragdes de clorofila-a foram determinadas
espectrofotometricamente a 665 nm e 750 nm de comprimento de onda, apos
extracdo do pigmento com etanol concentrado por aproximadamente 20 horas

(Marker et. al.,1980; Jespersen & Christoffersen, 1988).
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2.4.2. Fitoplancton
Composicao

A andlise qualitativa foi realizada com amostras coletadas em arrastos
verticais e horizontais com rede de plancton (20 um) e fixadas com formol a 4%.
Material vivo também foi analisado. As populagdes foram identificadas, sempre
que possivel, em nivel infragenérico, utilizando técnicas apropriadas para analise
das caracteristicas morfologicas e morfométricas, com microscopio optico dotado
com contraste de fase, filtros e equipamento fotografico. Os sistemas de
classifica¢do adotados para as cianobactérias foram o de Komarek & Anagnostidis
(1998) para o grupo Chroococcales, Anagnostidis & Komarek (2005) para
Oscillatoriales e Komarek & Anagnostidis (1989) para Nostocales. Para as demais
classes do fitoplancton foram utilizadas as obras de Round (1971) para cloroficeas,

Simonsen (1979) para diatoméceas e Bourrely (1981, 1985) para outros grupos.

Quantificacao das espécies e determinacio da densidade

Para a andlise quantitativa do fitoplancton retiraram-se 300 mL da
amostra integrada no balde e esta foi fixada com lugol-acético a 1%. A
quantificagdo seguiu o método de Utermdhl (1958) usando microscopio invertido
de marca Olimpus, modelo IX70. As amostras foram contadas apds cerca de 3
horas de sedimenta¢do para cada centimetro de altura da camara (Margalef, 1983).
A contagem dos individuos (células, colonias e filamentos) foi feita em transectos
horizontais e verticais, contados em campos alternados, sendo o erro menor que
20%, a um coeficiente de confianca de 95% seguindo o critério de Lund et. al.
(1958). O nimero de campos variou de uma amostra para outra, e a finalizacao da
contagem foi feita tomando como critério a contagem de, no minimo, 100
individuos de espécies mais abundantes e pela curva de estabilizacdo das espécies,

obtida a partir do surgimento de espécies novas.

Os resultados foram expressos em densidade (org.mL™) e calculados de
acordo com a formula de Weber (1973):
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Organismos. mL'= (n/sc) . (1/h) .(F)
Onde: n = numero de individuos efetivamente contados;
s = drea do campo em mm® no aumento de 40X;
¢ = numero de campos contados;
h = altura da camara de sedimentagdo em mm
F = fator de correcdo para mililitro (10° mm*/ 1 mL)
A densidade de células de cianobactérias foi estimada pela média de células

presentes na contagem de 30 individuos (colonias ou filamentos).
Espécies descritoras

As espécies foram classificadas como descritoras quando apresentavam

valores acima de 5% da densidade total do fitoplancton (Reynolds, 2002).

Abundancia relativa

As espécies foram classificadas como dominantes e abundantes segundo o
criterio de Lobo & Leighton, que definiu como dominantes as espécies
consideradas com valores entre 50% a 100% da densidade total do fitoplancton e
como abundantes aquelas com valor maior que a média da densidade total. Além

disso, foi calculada a freqiiéncia de ocorréncia das mesmas.

Indice de diversidade (H’)

A diversidade foi determinada pelo indice de diversidade de Shannon -

Wiener (Shannon & Weaver, 1963), de acordo com a seguinte formula:

n
Onde H’ =- ) pi LOGg; pi.

i=1

Sendo pi = ni/n
n = namero de individuos de cada tdxon na amostra .

n = numero de individuos na amostra.
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O indice de equitabilidade foi avaliado de acordo com Pielou (1964),
segundo a formula:

J=H’/log, S

Onde H’ = diversidade da amostra.

S = niimero de taxons na unidade amostral.

A riqueza (R) do fitoplancton foi considerada como numero total de taxons

encontrados em cada unidade amostral.

2.4.3 Bacterioplancton

Amostras de 30 mL foram coletadas em frasco estéril na comporta de saida
do viveiro e fixadas com 1 mL de formol filtrado a 2% (concentracao final). Para
contagens bacterianas houve filtracdes das amostras do viveiro e se utilizaram
subamostras de 2 ml, que foram coradas com 200ul de laranja de acridina por
cinco minutos e filtradas em filtros de policarbonato escuro (Millipore), com poro
de 0,2 um. Para se obter uma melhor distribui¢do de células bacterianas utilizou-se
uma membrana de acetato de celulose com poro de 0,45 um (Poretics). Os filtros
foram montados entre lamina e laminula, com uso de 6leo de imersdao ndo
fluorescente. A contagem foi feita em um microscopio de epifluorescéncia com um
aumento de 1250x (Olympus IX70). Pelo menos 300 bactérias foram contadas em
10 a 20 campos microscopicos e classificadas em cocos, bacilos, espirilos e
vibrios. Os calculos foram baseados na metodologia de Simon e Azam (1989),
Norland (1993) e Posh et al. (2001). A densidade bacteriana foi calculada de

acordo com:

N Bac.mL’ x A
X

=7
X axV

Onde:
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7= Numero de bactérias da amostra
X= Numero de campos contados
A= Area de filtragdo (198,6)

a = Area contada

V= Volume filtrado.

2.5 Analises Estatisticas

Os resultados foram analisados usando estatistica descritiva através dos
calculos de média e desvio padrao. Uma anélise de correlacdo linear entre varidveis
bidticas e abioticas do viveiro também foi calculada. A associagdo entre essas
varidveis se estabeleceram por correlagdo linear simples com coeficiente de
Pearson (r) considerando o p < 0,05 para que as correlagdes fossem consideradas
significativas. Também foi realizado um teste ¢ para verificar se havia diferenca
significativa entre as densidades dos grupos fitoplanctonicos, fésforo total e
clorofila-a no rio e no viveiro, levando em consideragao um nivel de significancia
de o < 5%. As andlises descritas foram realizadas através do programa

STATISTICA 7.0.

3.0 RESULTADOS

3.1 Variaveis fisico-quimicas no viveiro

A salinidade no periodo estudado foi de 0 %o, mantendo-se constante em todo
o ciclo. O nivel de 4agua no viveiro manteve-se praticamente constante com
variacdes entre 1,45 e 1,57 m (figura.2a). A transparéncia média no viveiro foi de
0,20 m (DP + 0,033 m), mantendo-se constante durante todo o periodo de estudo.
Valor minimo de 0,17 m foi registrado em 13/09/2007 (final do ciclo de cultivo) e
maximo de 0,28 m em 03/08/2007 (figura. 2b) .
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A média das concentracdes de oxigénio dissolvido no periodo de estudo foi
de 7,14 mg. L' (DP + 1,17 mg.L™"), sem grandes variagdes durante o periodo
estudado. Em 04/07/2007 foi registrado valor minimo de 5,23 mgL”' e, em
08/05/2007, valor maximo de 9 mg.L™" (figura. 2c¢).

A temperatura média durante o ciclo de cultivo foi de 26.39 °C (DP + 0,97
°C). Temperatura maxima (27,7 °C) foi registrada em 08/05 ¢ 05/06/2007 ¢ minima
de 24,8 °C em 19/06/2007 (figura. 2d).

O pH médio do viveiro manteve-se sempre alcalino durante o estudo (9,98
+ 0,81), com minimo de 8,8 em 19/06/2007 ¢ maximo de 11 em 16/07/2007
(figura. 2e).

O fosforo total apresentou média 430 pg.L”' (DP + 291) com minimo de
200 pg.L! em 08/05/2007 (inicio do estudo) e méximo de 1106,6 pgL”' em
13/09/2007 (ultimo dia de coleta) (figura. 2f). As medidas das varidveis fisicas e

quimicas s3o mostradas na tabela I.
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Figura 2. Varia¢ao temporal do nivel da 4gua no viveiro (a) , transparéncia (b),
oxigénio dissolvido (c), temperatura (d), pH (e) e fésforo total (f) no viveiro de agua

doce, no periodo de maio/2007 a setembro/2007.
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Tabela 1. Variaveis fisico-quimicas no viveiro (n=8).

Variaveis ambientais Minimo  Maximo Média DP
Salinidade (%o) 0 0 0 0
Nivel da agua do 1,45 1,57 1,52 0,049
viveiro (m)
Transparéncia (m) 0,17 0,28 0,20 0,033
Oxigeénio dissolvido 5,23 9 7,14 1,17
(mg.L'l)

Temperatura (°C) 24.8 27,2 26,4 0,97
pH 8.8 11 9,9 0,81

Fésforo total (ug.L™) 200 1106,6 430 291

3.2 Fosforo total no rio Ceara-Mirim (capta¢io/drenagem)

No rio Ceara-Mirim, o fosforo total apresentou média 264 pg.L™' (DP +
55,21) com minimo de 203 ;,Lg.L'1 (17/09/2007) e maximo de 368 ;,Lg.L'1 em
13/09/2007 (figura 3). A média das concentragdes de fosforo total do viveiro (430

ng.L™") foi maior do que a registrada na captagdo/drenagem (figura 4).
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Figura 3. Concentracio de fosforo total no rio Ceara-Mirim

no viveiro de agua doce, no periodo de maio/2007 a
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setembro/2007.
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Figura 4. Média e desvio padrio da concentraciao de fosforo
total no rio Ceara-Mirim e viveiro de agua doce, no periodo

de maio/2007 a setembro/2007.
3.3 Variaveis bioticas no viveiro
3.3.1 Clorofila- a
A clorofila-a apresentou média de 182 pg. L™ (DP + 99 pg L") com minimo
de 76,7 pgL' em 19/06/2007 e maximo de 327 pg.L”' em 22/08/2007. As

concentracoes de clorofila-a foram bastante elevadas durante todo o cultivo, com

consideravel aumento a partir de 16/07/2007 (figura 5).
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Figura 5. Concentracées de Clorofila-a no viveiro de agua doce, no

periodo de maio/2007 a setembro/2007.

3.3.2 Bacterioplancton do viveiro

A densidade das diferentes formas das bactérias heteretroficas durante o
periodo estudado ¢ demonstrada na figura 6. A densidade média de bactérias
heterotréficas totais foi de 6,87 x 10’ (DP + 1,15 X 107), apresentando pouca
variagdo semanal com minimo de 5,13 x10” em 16/07/2007 e méximo de 8,50 x10’
no ultimo dia de estudo (13/09/2007). A densidade média de cocos foi de 4,35 x
107 (DP + 6,70 X 10°) e dos bacilos foi de 1,72 x 10’ (DP + 4,14 X 10°). Os vibrios
apresentaram densidade média de 3,42 x 10° (DP + 2,56 X 10°) ¢ os espirilos, de
3,48 x 10° (DP + 4,45 X 10°).

Os cocos e bacilos foram os grupos dominantes em todas as unidades
amostrais, contribuindo com 88,6% da densidade total do baterioplancton. A
contribuicao relativa de cocos durante o periodo estudado foi de 63,57% e a dos

bacilos, 25,07 % (figura 7).
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Figura 6. Densidade do bacterioplancton no viveiro de agua doce, no

periodo de maio/2007 a setembro/2007.
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Figura 7. Densidade relativa do bacterioplancton no viveiro

de agua doce, no periodo de maio/2007 a setembro/2007.
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3.3.3. Comunidade fitoplanctonica no viveiro

Composicao do Fitoplancton

A comunidade fitoplanctonica foi representada por 30 tdxons, distribuidos
entre os grupos de cianobactérias (15), cloroficeas (5), diatomaceas (6),
dinoflagelados (1), euglenoficeas (1) e outros ndo identificados (2). As
cianobactérias representaram 50% do total de espécies identificadas, sendo o grupo
com maior numero de tdxons, enquanto as diatomdaceas e cloroficeas representaram

20% e 17%, respectivamente (figura 8).
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Figura 8. Porcentagem de contribuicio dos taxons identificados
no viveiro de agua doce, no periodo de maio/2007 a

setembro/2007.
Densidade do Fitoplancton

A densidade do fitoplancton no periodo estudado variou de 3.519 ind.mL™
(22/08/2007) a 23.071 ind.mL™" (19/06/2007), com média de 10.099 ind.mL.
Maiores densidades ocorreram em 19/06/2007 e 16/07/2007.

Cianobactérias foram o grupo dominante quantitativamente, com densidade

variando de 2.822 ind.mL"' a 20.621 ind.mL'l, mantendo-se constante durante o
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cultivo, com excecdo de dois picos registrados: um em 19/06 e outro em
16/07/2007. As diatomaceas e cloroficeas apresentaram baixas densidades durante
o periodo de estudo, variando de 35 ind.mL" a 1.400 ind.mL" e 70 ind.mL" a
1.330 ind.mL", respectivamente. As euglenoficeas apresentaram densidades de
154 ind.mL" (04/07/2007), 490 ind.mL"' (16/07/2007) ¢ 102 ind.mL’' em
22/08/2007. Dinoflagelados estiveram presentes apenas em 04/07/2007, com 330
ind.mL" (figura 9).
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Figura 9. Densidade dos grupos fitoplanctonicos no viveiro de dgua

doce, no periodo de maio/2007 a setembro/2007.

Contribuicao relativa do Fitoplincton

A contribuicao relativa das cianobactérias durante o periodo de estudo foi
maior que 80% do total de fitoplancton. Na comparagdo, a contribuicao relativa
das cloroficeas e diatomaceas foi bem menor com 6% e 5%, respectivamente.
Houve um pequeno aumento da contribui¢do das cloroficeas no final do estudo a
partir de 16/07/2007. As diatomaceas apresentaram maior contribuicdo em 08/05,
04/07 e 03/08/2007. Os dinoflagelados e as euglenoficeas niao apresentaram

contribuigdo significante durante o estudo (figura 10).
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Figura 10. Densidade relativa da comunidade fitoplanctonica no

viveiro de agua doce, no periodo de maio/2007 a setembro/2007.
Densidade de cianobactérias (cél.mL™ ) no viveiro
A densidade de células de cianobactérias variou entre 153.113 cel.mL' e
710.133 cel.mL™! no viveiro. Esses valores estio acima do valor maximo fixado

pela resolugio CONAMA 357, que permite 50.000 células.mL™”' para 4gua doce de
classe 2 (figura 11).
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Figura 11. Densidade de cianobactérias (Células.mL™ ) no viveiro
de agua doce, no periodo de maio/2007 a setembro/2007 (a linha
reta representa o valor maximo permitido (50.000 células.mL™)

pela Resolucio CONANA 357 de marco de 2005.

Espécies descritoras, dominantes, abundantes e freqiiéncia relativa do

fitoplancton no viveiro

As espécies descritoras foram definidas a partir de tdxons que contribuiram
com pelo menos 5% para a densidade total do fitoplancton, segundo o critério de
Reynolds (2002). No presente estudo, 60% dos tdxons descritores foram
compostos por cianobactérias potencialmente toxicas, tais como Anabaena
circinalis, Anabaenopsis sp., Cylindrospermopsis raciborskii (morfotipos reto e
encurvado), Sphaerocavum brasiliensis, Aphanizomenon sp., Planktothrix spp.
(Planktothrix agardhii, P. raciborskii, P. mougheotii, Microcystis sp. e
Chroococcus sp. O grupo cloroficeas foi representado somente por espécies do
grupo Chlorococcales (Monoraphidium contortum, Pediastrum sp., Actinastrum
sp.). Os grupos diatomdaceas e euglenoficeas foram representadas pelos géneros
Navicula e Trachelomonas, respectivamente.

De acordo com o critério de Lobo e Leighton (1986), Microcystis sp. foi a

unica espécie considerada dominante. Cianobactérias coloniais como Chroococcus
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sp. e filamentosas heterocitadas (Cylindrospermopsis raciborskii, Anabaena
circinalis € Aphanizomenon sp.) foram consideradas abundantes. Para o grupo
Chlorococcales, Monoraphidium contortum e Actinastrum sp. foram abundantes.
Navicula sp. foi a inica diatomdacea considerada abundante.

Além de dominante, Microcystis sp. teve maior freqiiéncia de ocorréncia
(100%), seguida de Chroococcus sp. e Anabaena circinalis com 88%. As
espécies Planktothrix spp. (Planktothrix agardhii, P. raciborskii, P. mougheotii) ¢
Cylindrospermopsis raciborskii (morfotipo reto e encurvado) apresentaram 63% de
ocorréncia.  Aphanizomenon sp. apresentou 50% de ocorréncia, seguida de
Sphaerocavum brasiliensis com 37,5% e Anabaenopsis sp. com 25% .

Para o grupo diatomadceas, a espécie Navicula sp. apresentou ocorréncia de
63% e a espécie Navicula sp;., 25%. Do grupo cloroficeas, a espécie
Monoraphidium contortum apresentou 88%, seguida das espécies Pediastrum sp. €
Actinastrum sp. com 37,5 % e 13% de ocorréncia, respectivamente. A lista de
espécies descritoras, dominantes e abundantes em cada unidade amostral com suas

respectivas freqiiéncias de ocorréncia ¢ mostrada na Tabela II.
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Tabela II. Espécies descritoras (Reynolds, 2002), dominantes e abundantes
(Lobo e Leighton, 1986) e freqiiéncia de ocorréncia das espécies (%) no

viveiro de agua doce, no periodo de maio/2007 a setembro/2007.

2007
F.O
8/5 5/6 19/6 4/7 16/7 3/8 22/8 13/19 %

CIANOBACTERIAS
Anabaena circinalis 29 1 1 18 ** 2 2 7 87,5
Anabaenopsis sp. 2 2 25
Cylindrospermopsis raciborskii' 22 2 40** 41* 63
Cylindrospermopsis raciborskii* 16 ** 17** 11** 15** 5 63
Sphaerocavum brasiliensis 2 3 2 37,5
Aphanizomenon sp. 2 28* 38* 29* 50
Planktothrix spp. 1 3 2 0 6 63
Microcystis sp. 53* 62* 33 32* 20* 57* 11* 35* 100
Chroococcus sp. 6 3 3 2 7** 1 3 88
CLOROFiCEAS
Monoraphidium contortum 2 1 4 7 6 4 6 88
Pediastrum sp. 1 1 7 ** 37,5
Actinastrum sp . 0 13
DIATOMACEAS
Navicula sp. 6 2 9 9 ** 2 63
Navicula sp;. 5 0 25
EUGLENOFICEAS
Trachelomonas sp. 1 6 3 37,5

(*,= morfotipo reto r; > = morfotipo encurvado s.;dominantes *, abundantes**)

Diversidade, equitabilidade e riqueza de espécies do Fitoplancton no

viveiro

O indice de diversidade de Shannon-Wiener foi baixo, apresentando meédia

de 1,12 bits./ind (DP £ 0,43), com maximo de 1,92 em 13/09/2007 (final do

periodo de estudo) e minimo de 0,62 em 04/07/2007 (metade do ciclo de cultivo)

(figura 12).
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Figura 12. indice de diversidade de Shannon-Wiener da
comunidade fitoplanctonica no viveiro de agua doce, no periodo

de maio/2007 a setembro/2007.

O indice de equitabilidade apresentou média de 0,31 (DP + 0,14), valor
maximo de 0,60 em 13/09/2007 ¢ minimo de 0,16 em 04/2007/2007. Os baixos
valores dos indices de equitabilidade indicam que as espécies ndo estdo igualmente

distribuidas (figura 13).
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Figura 13. Indice de equitabilidade da comunidade
fitoplanctonica no viveiro de agua doce, no periodo de

maio/2007 a setembro/2007.
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A riqueza de taxons (R) variou entre 9-17 de espécies, com média de 13
(DP £ 2,67), que integraram toda a densidade durante o periodo estudado. Valor

minimo foi registrado em 13/09/2007 e maximo em 16/06/2007 (figura 14).
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Figura 14. Riqueza da comunidade fitoplanctonica no viveiro

de agua doce, no periodo de maio/2007 a setembro/2007.
3.4 Variaveis bioticas no rio Ceara-Mirim (captacio-drenagem)
3.4.1. Clorofila-a

A concentragdo média de Clorofila-a no rio Ceard-Mirim durante o periodo
estudado foi de 22,93 pug.L”' (DP + 14,8 pug.L™"), com minimo de 4.8 pgL"' ¢
maximo de 47 pg.L'l. Houve grande variagdo da clorofila- a, sendo registrados
maiores valores em 08/05/2007 (no inicio do ciclo de cultivo) e em 17/09/2007,
apos a despesca do viveiro (figura 15). As concentragdes de clorofila-a foram mais
elevadas no viveiro (182 pg.L™") em comparagdo com os valores registrados no rio

Ceara-Mirim (figura 16).
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Figura 15. Concentracio de clorofila-a no rio Ceara-Mirim,

no periodo de maio/2007 a setembro/2007.
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Figura 16. Médias e desvio padriao de clorofila-a no rio
Ceara-Mirim e viveiro de agua doce, no periodo de

maio/2007 a setembro/2007.
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3.4.2 Variacao da comunidade fitoplanctonica no rio Ceara-Mirim
(captacio-drenagem)

Composic¢ao do Fitoplancton

A comunidade fitoplanctonica do rio Ceara-Mirim foi representada por 26
taxons distribuidos entre os grupos de cianobactérias (10), cloroficeas (5),
diatomadceas (8) e euglenoficeas (3). As cianobactérias representaram 38% do total
de espécies identificadas, sendo o grupo de maior diversidade de espécies ao passo
que as diatomaceas representaram 31%, seguidas das cloroficeas com 19% (figura
17).

@ Cianobactérias ® Diatomaceas @ Cloroficeas @ Euglenoficeas

12%

19%

~\

31%

Figura 17. Porcentagem dos taxons identificados no rio

Ceara- Mirim, no periodo de maio/2007 a setembro/2007.
Densidade do Fitoplancton

A densidade do fitoplancton total no rio Ceara-Mirim variou de 237
ind.mL™" (04/07/2007) a 1.359 ind.mL" (22/08/2007, com média de 796 ind.mL™",
As cianobactérias foram o grupo dominante, com densidade variando entre 57

indmL! a 1.191 ind.mL". A densidade de diatomaceas variou de 18 ind.mL
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(08/05/2007) a 432 ind.mL' em 05/06/2007. As cloroficeas apresentaram
densidade entre 18 ind.mL™" (13/09/2007) a 288 ind.mL" (05/06/2007). A variagdo
da densidade das euglenoficeas foi de 18 ind.mL™" (05/06/2007) a 54 ind.mL" em
08/05, 16/06 e 04/07/2007 (figura 18).
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Figura 18. Variacio da densidade de fitoplincton no rio

Ceara-Mirim, no periodo de maio/2007 a setembro/2007.

Contribuicao relativa do Fitoplancton

Os resultados evidenciaram que a contribuicdo relativa das cianobactérias
variou entre 24% a 95%, com média de 55%, sendo consideradas o grupo mais
abundante na maior parte do estudo. As cloroficeas apresentaram contribuicao
relativa de 4%- 41%, seguidas das diatomdaceas (1,5 %-33 %,) e euglenoficeas
(1,3% - 22%).

As cianobactérias tiveram maior contribuicdo na comunidade
fitoplanctonica em 22/08/2007 (87%) e 13/09/2007 (95%). Houve um pequeno
aumento da contribui¢do das cloroficeas em 04/07/2007 (37%), 03/08/2007 (35%)
e 41% em 17/09/2007, logo apds a despesca do viveiro. As diatomaceas

apresentaram maior contribuicdo em 05/06, 19/06, 04/07, 16/07 e 03/08/2007. As
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euglenoficeas apresentaram contribui¢do significante durante o estudo apenas em

04/07/2007 (figura 19).
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Figura 19. Densidade relativa do fitoplancton no rio Ceara-

Mirim no periodo de maio/2007 a setembro/2007.
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Densidade de cianobactérias (cél.mL™ ) no rio Ceara-Mirim

A densidade de células de cianobactérias no rio variou entre 5.076 cel.mL™
a 87.208 cel.mL™ (22/08/2007), com média de 23.870 cel. mL™". Esses valores estdo
dentro do valor maximo estabelecido pela resolugdo CONAMA 357, que permite
50.000 células.mL™ para 4gua doce de classe 2 destinadas & aqiiicultura e pesca,

com excec¢do apenas em 22/08/2007 (figura 20).
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Figura 20. Densidade de cianobactérias (Células.mL™" ) no rio
Ceara- Mirim, no periodo de maio/2007 a setembro/2007 (a
linha reta representa o valor maximo permitido (50.000

células.mL'l) pela Resolucio CONANA 357 de marco de 2005.

Comparacio da densidade do fitoplancton no rio Ceara-Mirim e

viveiro

Neste estudo, a densidade do fitoplancton foi maior no viveiro do que no
rio Ceara-Mirim. Os dinoflagelados ndo estiveram presentes no rio Ceara-Mirim
(figura 21). A densidade média das cianobactérias foi de 2,56 Log ind.mL'(DP +
0,36) no rio e 3,87 Log ind.mL'l(DP + 0,27) no viveiro; as diatomaceas tiveram
média de 1,85 Log ind.mL™ (DP + 0,49) no rio e 2,42 Log ind.mL "' (DP + 0,54) no
viveiro; as cloroficeas, 2,16 Log ind.mL! (DP + 0,38) no rio e 2,58 Log ind.mL"
(DP + 0,44) no viveiro; as euglenoficeas apresentaram 1,59 Log ind.mL™" (DP +
0,17) no rio e 2,29 Log ind.mL" (DP = 0,35) e os dinoflagelados apresentaram

média de 2,51 Log ind.mL™" no viveiro.

65



Log ind/mL"
= n
()]

o
o o =~ 01N
| | | |

rio viveiro rio viveiro rio viveiro rio viveiro rio viveiro

Cianobactérias | Diatomaceas Cloroficeas Dinoflagelados | Euglenoficeas

Figura 21. Médias e desvio padriao dos grupos de fitoplancton
no rio Ceara-Mirim e viveiro de agua doce, no periodo de

maio/2007 a setembro/2007.

Espécies descritoras, dominantes, abundantes e freqiiéncia relativa do

Fitoplancton no rio Ceara-Mirim

No rio Ceara-Mirim, 47 % das espécies descritoras foram compostas pelo
grupo cianobactérias, tais como Anabaena circinalis, Planktothrix spp.
(Planktothrix agardhii, P. raciborskii, P. mougheotii), Pseudoanabaena sp;.,
Merismopedia sp., Aphanocapsa sp., Pseudoanabaena sp., Aphanizomenon sp.e
Microcystis sp. O grupo diatomacea foi representado pelas espécies Navicula sp.,
Cyclotella sp., Navicula sp3. e Nitzchia sp.; o grupo cloroficeas, por
Monoraphidium contortum, Qocystis sp., Scenedesmus sp. e Eutetramorus sp. O
grupo euglenoficeas foi representado apenas pelo género Trachelomonas.

Microcystis sp. foi considerada a espécie dominante, ja as espécies
Pseudoanabaena sp;., Merismopedia sp., Aphanocapsa sp. € Pseudoanabaena sp.
foram consideradas abundantes. Para o grupo diatomaceas as espécies Navicula
sp., Cyclotella sp., Navicula sps. e Nitzchia sp. foram consideradas abundantes. Do

grupo cloroficeas, as espécies Monoraphidium contortum, Qocystis sp. e
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Eutetramorus sp. foram abundantes. Trachelomonas sp. foi a unica espécie do
grupo Euglenoficea considerada abundante.

Para o grupo cianobactérias, a espécie Microcystis sp. teve 100% de
ocorréncia. Pseudoanabaena sp,. apresentou 56%, Merismopedia sp. Aphanocapsa
sp. apresentaram 44%. Pseudoanabaena sp. e Planktothrix spp. apresentaram 33%
e Anabaena circinalis e Aphanizomenon sp. apresentaram 22% e 11%,
respectivamente. Do grupo diatomaceas, a espécie Navicula sp. apresentou
ocorréncia de 67%, a espécie Cyclotella sp. 33%, Navicula sps. e Nitzchia sp.
apresentaram 22% e 11%, respectivamente. Do grupo cloroficeas, a espécie
Monoraphidium contortum e Qocystis sp. apresentaram 78%, seguidas das
espécies  Scenedesmus sp. e Eutetramorus sp. com 33% de freqiiéncia de
ocorréncia. Para o grupo euglenoficeas, a espécie Trachelomonas sp. apresentou
67% de freqliéncia de ocorréncia. As espécies descritoras, dominantes, abundantes
e suas respectivas freqiiéncias de ocorréncia sao mostradas na tabela III.

Tabela III. Espécies descritoras (Reynolds, 2002), dominantes e abundantes
(Lobo e Leighton, 1986) e freqiiéncia de ocorréncia das espécies (%) no rio
Ceara-Mirim, no periodo de maio/2007 a setembro/2007.

2007

8/5 5/6 19/6 4/7 16/7 3/8 22/8  13/9 17/9 F.0.%

CYANOPHYCEA

Anabaena circinalis 3 6 22
Planktothrix spp. 4 3 9 33
Pseudanabaena sp;. 30 ** 33 kx 4] ** 17 *% 42 ** 56
Merismopedia sp. 15%%* 2 3 6 44
Aphanocapsa sp. 7 6 9 ** 3 44
Pseudanabaena sp. 4 4 19 ** 33
Aphanizomenon sp. 8 11
Microcystis sp. 1 1 1 24 ** 1@ **¥ 23 *¥* 62 % 53*%  31** 100
BACILLARIOPHYCEAE

Cyclotella sp. 2 11 ** 2 33
Navicula sp. 10 ** 6 15 15 ** 15 ** 6 67
Navicula sp;. 8 H* 4 22
Nitzchia sp. 10 ** 11
CHLOROPHYCEAE

Monoraphidium contortum 21 ** 6 22 ** 8 13 ** 2] ** 25 78
Oocystis sp. 7 4 4 30 ** 8 6 6 78
Scenedesmus sp. 1 3 6 33
Eutetramorus sp. 11 ** 6 6 33
EUGLENOPHYCEAE

Trachelomonas sp. 2 2 23 ** 6 3 6 67

(dominantes *, abundantes**)
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Diversidade, equitabilidade e riqueza do Fitoplancton no rio Ceara-

Mirim (capta¢io-drenagem)

O indice de diversidade de Shannon-Wiener foi baixo, apresentando média
de 1,16 bits./ind (DP £ 0,41) com maximo de 1,92 em 13/09/2007 no final do
periodo de estudo e minimo de 0,62 em 04/07/2007 (figura 22).
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Figura 22. Indice de diversidade de Shannon-Wiener da
comunidade fitoplanctonica no rio Ceara-Mirim, no periodo

de maio/2007 a setembro/2007.

O indice de equitabilidade apresentou média de 0,41 (DP + 0,30), valor
maximo de 1,21 (13/09/2007) e minimo de 0,24 (16/07/2007). Os baixos valores
dos indices de equitabilidade indicam que as espécies ndo estdo igualmente

distribuidas (figura 23).
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Figura 23. lndice de equitabilidade da comunidade
fitoplanctonica no rio Ceara-Mirim, no periodo de maio/2007 a

setembro/2007.

A riqueza de taxons apresentou média de 9 (DP + 3,77), com minimo de 3

taxons (13/09/2007) e valor maximo de 15 taxons em 05/06/2007 (figura 24).
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Figura 24. Riqueza da comunidade fitoplancténica no rio

Ceara- Mirim, no periodo de maio/2007 a setembro/2007.



4.0 RESULTADOS DAS ANALISES ESTATISTICAS

O teste de correlagdo linear realizado entre as variaveis bidticas
(fitoplancton total, grupos do fitoplancton, bacterioplancton e clofofila-a) e as
abidticas (pH, salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, fosforo total,
transparéncia e nivel da dgua) para o viveiro mostrou que as varidveis
significativas selecionadas pelo teste foram as seguintes: densidade de fitoplancton
total com o nivel da agua (r =-0,76 e p = 0,026), densidade de diatoméceas com o
nivel da agua (r = - 0,89 e p = 0,0029) e pH com as cianobactérias (r = 0,76 e p =

0,025). A tabela IV mostra as correlagdes significativas entre essas varidveis.

Tabela IV. Correlacao entre as variaveis bioticas e abidticas no viveiro de

agua doce, no periodo de maio/2007 a setembro/2007.

Correlacao Média Desvio Padrao Valor Valor dep
der
Fitoplancton 10150 1 6664 1 -0,76 0,026 *
total x
Nivel da agua do
viveiro
Diatomaceas 522 1 562 1 -0,89 0,0029*
X
Nivel da agua do
viveiro
Cianobactérias 5525 10 5015 1 0,76 0,025 *
X
pH

A andlise do teste ¢ foi realizada para verificar se havia diferenca
significativa entre as densidades dos grupos do fitoplancton, clorofila-a e fosforo
total no viveiro e no rio.

O resultado mostrou que houve diferenca significativa entre as densidades
de cloroficeas (p = 0,005) e concentracdes de clorofila- a (p = 0,0004) entre o rio

Ceara-Mirim e viveiro (Tabela V).
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Tabela V. Teste f comparando as densidades dos grupos fitoplanctonicos,
fosforo total e clorofila- a no rio Ceara-Mirim e viveiro, no periodo de estudo.

Teste ¢ Rio Viveiro
média DP média DP Valor de Valor de
t P

Cianobactérias
(ind.mL™) 1,44 1,86 4937 4318 14 1,44
Diatomaceas
(ind.mL™) 179 96,5 521 562,2 1,66 0,11
Cloroficeas
(ind.mL'l) 136 146,1 820 519,8 3,39 0,005 *
Dinoflagelados
(ind.mL™) 487 0,0 0 4,24 - -
Euglenoficeas
(ind.mL™) 0 14,4 43 0,0 - -
Fitoplancton
total (ind.mL'l) 5268,7 4275 10149,7 6663 1,74 0,10
Fosforo total
(ind.mL™) 271 53 430 291 1,51 0,15
Clorofila-a
(ind.mL™) 21 15 182 99 4,5 0,0004 *

*Valores considerados significativos assumindo a < 0,05 (5%).

5.0 DISCUSSAO

As praticas de manejo comumente empregadas na atividade de aqiiicultura
visando incrementar a produ¢do podem provocar rapida deterioracdo dos corpos de
agua, levando a problemas ambientais e sanitarios. Praticas como baixo fluxo de
agua, arragoamento, calagem e o aumento das cargas de nitrogénio e fosforo,
através da fertilizagdo, contribuem para a polui¢do do meio aquético (Mercante et
al., 2006). Para Pereira et al., (2004), o principal problema em viveiros de peixe,
por exemplo, ¢ gerado pela grande quantidade de racdo, que também ¢ disponivel
para o crescimento das algas e bactérias. A freqiiéncia, o tipo e as dosagens dos
fertilizantes empregados favorecem a ocorréncia de floracdes de microalgas.
Apesar da importancia das microalgas, o excesso de fertilizantes causa problemas
pois, dependendo da espécie dominante, as floragdes podem apresentar um risco
para o produtor, como ¢ o caso das cianobactérias (Oliveira, 2004). Segundo Smith

(1985), o excesso de fitoplancton afeta a qualidade da agua em viveiros de peixe.
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Buford (1997) relata que mudangas nas concentracdes de amodnia, nitrogénio e
fosforo total coincidem com mudangas na estrutura da comunidade do fitoplancton
em viveiros de camarao na Austrdlia. Assim, a dindmica do fitoplancton em
viveiros ¢ muito influenciada pelas praticas de manejo da aqiiicultura, as quais
modificam as propriedades fisicas e quimicas da d4gua com conseqiiente mudanca
na distribuicdo da comunidade fitoplanctonica. Portanto, o mais dificil em
atividades de aqiiicultura ¢ conciliar as praticas de manejo com a produtividade do
pescado, manutencado da estabilidade da comunidade fitoplanctonica e a qualidade
da dgua para o cultivo, bem como a agua de descarga dos viveiros.

As agdes antropicas nocivas como despejos de esgotos urbano e industrial
nos sistemas aquaticos levam ao enriquecimento da agua em termos de nutrientes,
promovendo a eutrofizacdo com conseqiientes mudangas na qualidade da agua. Ja
¢ bem documentado na literatura mundial o descaso com que foram tratadas as
descargas industriais, urbanas e da agricultura, assim como a ma utilizacdo e o
planejamento inadequado dos recursos hidricos em muitas regides do mundo
(Matsuzaki et al., 2004). A atividade de aqiliicultura, por exemplo, vem
desenvolvendo uma condi¢do de ndo-sustentabilidade, pois tem causado impactos
negativos, associados com a emissdo de nitrogénio e fosforo para os estuarios
(Naylor et al., 2000; Rodriguez e Paz-Osuna, 2003). Segundo Lacerda (2005), a
emissdo de nitrogénio e fosforo € cerca de 20 a 50 vezes maior que as emissdes
naturais.

No Rio Grande do Norte, também existem registros na literatura sobre esta
realidade. Lacerda et al. (2005) relatam sobre as condi¢des ambientais do rio
Ceara-Mirim, uma vez que algumas atividades como a agricultura e carcinicultura
contribuem para entrada de fosforo e nitrogénio nos estuarios. Problemas de
eutrofizacdo e floragoes de cianobactérias em reservatorios do semi-arido também
foram registrados por Costa et al. (2006). Bittencourt-Oliveira (2003) ressalta que
a polui¢do presente nas bacias hidrograficas decorrente de a¢des antropogénicas
pode trazer problemas de satde publica e ao meio ambiente. Um dos eventos que
ocorrem em ecossistemas aquaticos mais associados a cargas poluidoras sdo as

floragdes de cianobactérias, as quais podem alterar o equilibrio ecoldogico do
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ecossistema aquatico, causando odor e gosto desagraddvel na agua. O termo
floragdo ¢ empregado pra indicar a multiplicacdo excessiva das células
fitoplanctonicas, que acarreta sérios desequilibrios ecologicos e de saude publica
(Sant’Anna et al., 2006). Algumas espécies de cianobactérias que desenvolvem
floragdo podem produzir toxinas, que se acumulam na cadeia trofica, causando
mortandade de animais aqudticos e terrestres, efeitos cronicos e intoxicagodes
agudas no homem (Carmichael & Falconer, 1993; Azevedo, 1998; Bittencourt-
Oliveira et al., 2001; Havens et al., 2003; Tsukamoto e Takahashi, 2007).

Espécies aquaticas excretam amodnia como resultado de seu metabolismo e
que, em altos niveis, sdo toxicas para estas espécies. Esse fato exige constantes
monitoramentos e trocas de dgua para manter os seus niveis baixos, o que leva a
uma pressao sobre o ambiente estuarino, de onde a dgua ¢é captada ou descartada. O
fon amodnio pode ser utilizado como fonte de nitrogénio pelo fitoplancton e por
bactérias heterotroficas que podem chegar a consumir até 50% do amonio
dissolvido na 4gua, o que mostra a importancia desses microorganismos para a boa
qualidade do meio de cultivo (Barbieri e Ostrensky, 2002).

As algas e bactérias contribuem significativamente na cadeia alimentar
porque servem de alimento para camardes e peixes e, através de sua atividade
decompositora, reciclam o nitrogénio e fosforo estimulando a produtividade
primaria (Moriaty, 1997). Os microorganismos tém uma grande importancia em
viveiros de aqiiicultura pelos seguintes aspectos: podem interferir na produtividade
e na ciclagem de nutrientes, uma vez que regulam as concentragdes de amonia; na
nutricdo dos animais, pois sao importantes na substituicdo de alimentos artificiais
por alimento natural, especialmente nos primeiros estagios de vida; na qualidade
da agua, pois regulam a concentragdo de oxigénio e do pH; no controle de doengas
e patdgenos e no impacto ambiental dos efluentes (Moriaty, 1997). A investigacao
do tipo e a contagem da populagdo bacteriana em cultivos de camardo sdo
importantes como indicadores uteis da qualidade de agua e dos camardes
(Kuttanappilly & Surendram, 2004). Branco & Senna (1996) verificaram que o
aumento da contagem de bactérias heterotroficas foi associado a entrada de matéria

organica no reservatorio de Paranod (Brasilia-Brasil). Simon ef al. (1998), no lago
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Constance na Alemanha, observaram correlagdo positiva entre o fosforo total e
clorofila-a com o bacterioplancton, considerando assim que o fator mais relevante
para o controle do crescimento do bacterioplancton depende do estado trofico do
ambiente.

Em ambientes aquaticos oligotréficos temperados, o nimero de bactérias
normalmente apresenta-se em torno 10 mL™" enquanto, para ambientes eutréficos,
situa-se na ordem de 10'mL" (Cole er al., 1988). Considerando, a maior
representatividade de cocos e bacilos com valores médios de 10'mL™", o viveiro
investigado neste estudo pode ser classificado como eutrofico, apesar da influéncia
do clima tropical e da dinamica do viveiro que naturalmente contribui para o
aumento da densidade bacteriana. Nossos resultados evidenciaram valores entre
5,13 e 8,50 x10’ bac.mL', sendo compativeis com os valores observados em
reservatorios e viveiros de cultivo com freqiientes floragdes de cianobactérias.

Bouvy et al. (2001) no reservatorio de Ingazeira, no semi-arido barsileiro,
por exemplo, observaram que a alta abundancia de bacterioplancton (média = 2.46
x10" cel.L™") foi atribuida ao bloom de Cylindrospermopsis raciborskii, sugerindo
que a producdo da matéria organica pode regular o crescimento bacteriano. Em
lagos rasos hipereutréficos em Vienna (Austria), Mayer et al. (1997) também
encontraram densidades semelhantes (15 x 10° cel.L™), relatando que o namero de
bactérias € controlado pela disponibilidade de substancias organicas presentes na
agua e pelo efeito da predagao sobre estas, e que o aumento do niimero de bactérias
pode ser uma reacdo de um bom suprimento alimentar, devido ao uso de matéria
organica dissolvida durante o bloom de fitoplancton e depois do desfalecimento
destes.

Vanderzant ef al. (1971) observaram a microflora bacteriana em viveiros de
camardo-marrom (Penaeus aztecus) verificando altas contagens das bactérias
heterotroficas, e que alteragdes nas caracteristicas da agua dos viveiros e no
estoque de camardo podem ter causado mudancas nas contagens. Os mesmos
autores também consideraram que a flora microbiana da 4gua foi influenciada pela
racdo dos camardes; sendo, portanto, o principal fator de controle desta flora na

agua e nos camardes. Em estudo da dindmica do fitoplancton em viveiros de
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camardo na Australia, Buford (1997) observou uma elevada variagdo diaria do
bacterioplancton ocasionada pelo manejo dos viveiros. Também verificou que ndo
houve diferenca significativa na contagem de bactérias entre os pontos de estudo e
profundidade, considerando assim que amostras, quando coletadas em um s6 ponto
e profundidade, podem ser representativas, para a dindmica do ambiente que o
autor observou. Buford et al (2003), em viveiros de camardo em Belize,
verificaram que as médias da abundancia bacteriana nos viveiros estiveram entre
335 ¢ 542 x 10 " mL "' e foram associadas a elevados valores de nitrogénio e
carbono.

Em viveiros de Macrobrachium rosembergii na India, foi analisado o
numero de bactérias heterotroficas na adgua e no intestino dos camardes, sendo
encontrado um niimero mais elevado nos intestinos. Um fato também importante a
ser estudado e investigado em viveiros ¢ a presenca de coliformes e enterococos,
pois fazendas de camardo podem carregar um numero significante dos mesmos,
tanto na dgua como no pescado. O aumento de coliformes e enterococos afeta a
qualidade do pescado e ocasiona problemas de satide publica. Sendo assim, ¢
necessario que haja um controle nas cargas de bactérias no sistema de aqiiicultura,
visando adotar geréncias nas fazendas que possuem a pratica de trocas de agua e
alimentacdo artificial para que o ambiente fique protegido. O alto numero de
bactérias foi atribuido a praticas de manejo como fertilizagdo e arragoamento
(devido ao excesso de ragdo), que promoveram o aumento de nutrientes na agua
(Kuttanappilly & Surendram, 2004).

Neste estudo, a comunidade fitoplanctonica no viveiro foi bem representada
por cianobactérias em termos de composicdo e densidade (80%), seguida das
diatomaceas e cloroficeas que representaram essa comunidade em torno de 20%.
As cianobactérias também foram dominantes do rio (captagcdo/drenagem), mas com
menor densidade do que no viveiro, representando entre 24% a 95% do
fitoplancton total. Buford (1997), em seu estudo realizado em viveiros de camarao
na Australia, encontrou maiores densidades de diatomaceas no rio, ao contrario do
presente estudo, mas as cianobactérias também foram dominantes no viveiro.

Rodriguez e Paez-Osuna (2003) também observaram abundancia do grupo das
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cianobactérias em viveiros de camardo no México, normalmente diferente do que
acontece no resto do mundo, em que diatomaceas e dinoflagelados dominam.
Outros estudos também mostraram dominédncia de cianobactérias em viveiros de
camardo. No sudeste dos Estados Unidos, a domindncia das cianobactérias
representou 90% da comunidade fitoplanctonica (Zimba et al., 2006) e na Malésia
73% (Yusoff et al., 2002).

Viveiros sdo considerados ambientes rasos e dindmicos (Pereira et al.,
2004). Assim, podem ser comparados aos lagos rasos, os quais apresentam intensa
interacdo entre sedimento e agua e podem sofrer mudangas abruptas entre
diferentes estados alternativos de equilibrio, com conseqiiéncias diretas sobre a
comunidade fitoplanctonica, de acordo com Scheffer (1998, 2001). Para Odum
(1988), em ambientes 1énticos a diversidade de espécies ¢ mais baixa, e a producdo
primaria depende da natureza quimica da bacia e da natureza das importagdes
oriundas dos rios ou da terra. De fato, neste estudo houve baixa diversidade e
elevada densidade do fitoplancton no viveiro, devido a grande oferta de nutrientes.
J4 no rio Ceara-Mirim a densidade e a diversidade fitoplanctonica foram menores
do que no viveiro. Em ambientes loticos, o gradiente fluvial envolve mudangas
longitudinais no metabolismo da comunidade e na diversidade biodtica, uma vez
que a corrente ¢ um fator limitante e de controle nesses ambientes e o intercambio
entre a terra € a dgua ¢ mais extenso, resultando num ecossistema mais “aberto”
(Vanotte et al., 1980; Odum, 1988). Isso confirma a teoria do rio continuo de
Vanotte et al. (1980), na qual espécies respondem por suas ocorréncias e
abundancias relativas aos gradientes fisicos presentes no meio.

Segundo a OECD (Organization for Economic Cooperation and
Development), o rio Ceard-Mirim (captacao/drenagem) foi classificado como
eutrofico, levando em consideragdo os parametros de clorofila-a e fosforo total. O
viveiro foi classificado como hipereutrofico. Ja era esperado este estado de trofia
do viveiro pela propria caracteristica do ambiente, uma vez que sdo ambientes
artificiais fertilizados constantemente, possuem baixo fluxo de agua e portanto,
muito dindmicos. Os valores registrados para esses pardmetros neste estudo, tanto

para o viveiro quanto para o rio, estdo bem acima dos valores permitidos pela
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Resolugio CONAMA 357 para corpos de agua da classe 2 (4guas destinadas a
aqiiicultura e a atividade de pesca), que ¢ de até 30 pg. L para clorofila-a e 0,030
mg.L™! para o fosforo total. J4 as concentracdes de oxigénio dissolvido no viveiro
variaram de 5,23 mg.L™' a 9 mg.L"!, mostrando ser compativel com a sobrevivéncia
dos seres vivos, e também dentro do nivel aceitavel (6 mg.L™")

As espécies descritoras dos ambientes estudados foram representadas por
cianobactérias formadoras de floragdes e potenciais produtoras de toxinas,
compondo mais que 50% de todas as espécies do fitoplancton. As espécies
descritoras deste estudo tais como Microcystis sp., Planktothrix spp. (Planktothrix
agardhii, P. raciborskii, P. mougeotii), Cylindrospermopsis raciborskii (morfotipo
reto e encurvado), Aphanizomenon sp., Anabaenopsis sp., Aphanocapsa sp. e
Anabaena circinalis sao consideradas potencialmente toxicas e habitantes comuns
de ambientes eutrofizados (Chorus & Bartram, 1999; Havens et al., 2003; Santa’
Anna et al, 2006). Tais espécies sdo amplamente distribuidas nas daguas
continentais brasileiras e ja foram responsaveis por 60% dos casos de floragdes
toxicas no pais (Sant’ Anna et al., 2006).

Cianobactérias estdo freqlientemente relacionadas as condi¢des eutroficas,
contudo sdo componentes importantes do fitoplancton em ambientes oligo e
mesotroficos (Huszar et al., 2000). Existe um crescente registro de danos causado
ao meio ambiente durante o crescimento de populagdes de cianobactérias,
especialmente aquelas que ocorrem em niveis elevados de biomassa (Huszar ef al.,
2000; Havens et al., 2003; Tsukamoto e Takahashi, 2007).

A dominancia de cianobactérias em relagdo aos demais grupos ¢ justificada
pelas suas estratégias adaptativas tornando possivel seu desenvolvimento em
condigdes eutroficas, uma vez que possuem habilidade de armazenar fosforo em
suas células; fixa¢do de nitrogénio atmosférico e habilidade de migrar na coluna de
agua devido a presenga de aerdtopos, facilitando assim o posicionamento na zona
eufética para aproveitar maior eficicia de luz e nutrientes (Reynolds, 2000;
Mercante et al., 2006).

Com base nos resultados, a dominancia das cianobactérias foi responsavel

pela baixa diversidade registrada no presente estudo. Isso foi bem demonstrado
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através do indice de Shannon-Wiener (Shannon Weaver, 1963), que indicou baixa
diversidade do fitoplancton. Os baixos valores da transparéncia, pH sempre
alcalino, alta temperatura e disponibilidade de fosforo, e a baixa disponibilidade de
luz parecem ter sido determinantes na distribuicao das espécies do fitoplancton. De
fato, as cianobactérias dominantes neste estudo sdo hébeis em viver em aguas rasas
tropicais eutrofizadas, mornas e bastante turvas (Reynolds, 1994; Reynolds, 2000).

Bouvy et al. (2001) observaram o efeito da dominancia de cianobactérias
(Cylindorspermopsis raciborskii) no reservatorio de Ingazeira, durante todo o ciclo
anual, sobre a biodiversidade. Mostraram que a habilidade das cianobactérias de
formar blooms elimina outras espécies do fitoplancton e consideraram este estado
como a ultima manifestacao de hipereutrofia em reservatorios turbidos e rasos.

Neste trabalho o grupo Chlorophyceae foi muito bem representado por
Chlorococcales. Reynolds et al. (2002) relatam que as Chlorococcales
(Scenedesmus sp. Monoraphidium sp. e Pediastrum sp.) sdao freqlientemente
encontradas em ambientes eutréficos, sendo bem representadas em aguas tropicais,
rasas e eutrofizadas. Conforme Chellappa e Costa (2003), ¢ comum a dominancia
de cianobactérias sem variagdo sazonal marcante, presentes em ambientes
eutroficos, no qual espécies como Microcystis sp. e pequenas cloroficeas
coexistem.

Em relacdo aos padrdoes de qualidade de agua para o uso destinado a
aqiiicultura atribuidos pela Resolugdo CONAMA 357 de margo de 2005, tomando
como parametro as células de cianobactérias, os valores determinados no viveiro
estiveram muito acima do valor méximo permitido para dgua de classe 2, que ¢ de
50.000 cél.mL™'. No rio Ceara- Mirim, o nimero de células de cianobactérias
esteve, na maior parte do periodo estudado, dentro dos limites permitidos por essa
resolugdo, com excecao do alto valor encontrado em 22/08/2007, que foi de 87.208
cel.mL™. Apesar desses valores estarem dentro do limite aceitavel pela legislacao,
ainda s3o considerados bem elevados para um ambiente 16tico. Embora os
problemas trazidos por floragdes toxicas de cianobactérias sejam bem conhecidos,
esses locais estdo normalmente proximos a grandes centros urbanos e nao

apresentam qualquer controle de qualidade de agua (Mercante ef al., 2006).
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Certas espécies de cianobactérias sdo capazes de produzir metabdlicos
secundarios que podem ser acumulados na rede trofica e produzir diferentes
sintomas de intoxicagdo, atingindo conjuntos de organismos muito além da
comunidade aqudtica, inclusive o homem (Cood, 1998; Bittencourt-Oliveira et al.,
2001). As toxinas produzidas pelas cianobactérias sdo chamadas cianotoxinas, que
podem ser toxicas aos organismos e tipos celulares, causando sérios danos aos
organismos aquaticos € ao ser humano, seja por simples contato seja pela ingestao
de seres vivos contaminados. As cianotoxinas sao divididas em neurotoxinas, que
causam danos ao sistema nervoso, e hepatotoxinas, que causam danos ao figado
(Cood, 1998; Tsukamoto e Takahashi, 2007). As neurotoxinas e hepatotoxinas sao
consideradas os principais agentes toxicos produzidos pelas cianobactérias porque
podem causar danos a vida animal e a saide humana (Carmichael & Falconer,
1993; Azevedo, 1998). O viveiro em estudo apresentou freqiientes floragcdes de
Microcystis spp. (Microcystis panniformis e Microcystis sp.), que € uma espécie
produtora de microcistina, e 1isso representa um risco potencial para a
contaminagdo da agua e bioacumulacdo na cadeia trofica (Cood, 2000; Zimba et
al., 2006). Além de Microcystis spp., Anabaena, Planktothrix e Oscillatoria,
também produzem microcistina, uma hepatoxina que inibe o funcionameto das
células do figado, causando morte das células deste orgdo (Tsukamoto e
Takahashi, 2007). A microcistina causa intoxicacdes externas, fraqueza, palidez,
extremidades frias, respiragdo pesada, diarréia e vOmito, além de promover
tumores hepdticos (Cood, 2000). A exposicao cronica da toxina pela ingestdo de
agua pode aumentar o indice de cancer hepatico (Chorus & Bartram, 1999).

A bioacumulagdo ¢ uma importante via de contaminagdo de toxinas, uma
vez que estas podem ser transferidas aos invertebrados através da cadeia trofica.
Sendo assim, o processo de bioacumulagdo ¢ importante no transporte de
substancias toxicas ¢ na acumulagdo na cadeia alimentar, incluindo também
organismos superiores como o homem (Vidotti e Rollemberg, 2004). Invertebrados
tém capacidade particularmente alta de concentrar metais ¢ outros materiais
encontrados no ambiente ao filtrarem o plancton, durante sua alimentacdo. Nesse

processo, hd uma tendéncia dessas substincias serem fixadas nos tecidos dos
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invertebrados, sendo um dos maiores problemas apresentados com relacdo aos
efeitos dos organismos aquaticos associados a transferéncia na cadeia alimentar.
Assim, as cianotoxinas também exercem efeito sobre a qualidade do pescado, visto
que as toxinas podem ser acumuladas no musculo do pescado, atuando como
veiculo para contaminar o ser humano (Magalhdes et al., 2001; Tsukamoto e
Takahashi, 2007). Em alguns reservatorios do RN, como Armando Ribeiro
Gongalves e Gargalheiras, também ocorrem floragdes toxicas de cianobactérias,
chegando a apresentar em alguns periodos do ano mais de 1 milhdo de células de
cianobactérias por milimetro, o que compromete sua utilizagdo para o
abastecimento humano (Eskinazi-San’tanna et al., 2006).

Na analise de teste ¢ realizada entre as variaveis estudadas no viveiro e no
rio Ceara- Mirim, observou-se que apenas as cloroficeas e clorofila-a mostraram
diferenga significativa (a0 <0,05) entre esses ambientes. A composicdo da
comunidade fitoplanctonica foi semelhante no viveiro e no rio (ponto de captagdo),
assim como altos valores de concentragdes de fosforo e clorofila-a, evidenciando o
efeito poluidor das descargas dos viveiros. Na aqliicultura, as descargas dos
viveiros levam ao aumento de fosforo total e clorofila-a no ambiente natural,
conseqiientemente ocorrem mudangas na comunidade fitoplanctonica, muitas
vezes com floracoes de cianobactérias, modificando assim,a estrutura dos
ambientes naturais. Isso foi muito bem demonstrado através do trabalho realizado
por Trott e Alongi (2000), que observaram o impacto dos efluentes de viveiros de
camardo em manguezais e estudrios da Austrélia, verificando que seus efluentes
contribuiram significativamente para o aumento de nutrientes em ambientes
costeiros. Em conseqiiéncia disso a biomassa do fitoplancton foi elevada, e
algumas caracteristicas da qualidade de agua foram alteradas pelos efluentes de
descargas. Para Wainberg e Camara (1998), os problemas associados a poluigdo
causada pelos efluentes das fazendas de camardo tendem a se agravar a medida que
ocorre a intensificagdo dos regimes de cultivo, principalmente em areas onde ¢
grande a concentragdo de viveiros de camardo, e a circulagdo e renovagdo das

aguas receptoras sdo insuficientes.
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A clorofila-a foi significantemente mais elevada no viveiro sendo
compativel, portanto, com a alta densidade fitoplanctonica registrada nesse
ambiente. Isso demonstra que a concentracao de clorofila-a reflete a variacao
numérica do fitoplancton (Branco & Senna, 1996). A clorofila-a mostrou ser mais
eficaz em retratar a relacdo de biomassa fitoplanctonica entre o rio e o viveiro,
tendo em vista ndo ter ocorrido diferenca significativa entre o fitoplancton desses
sistemas através do test 7.

Apesar da nao significancia do test ¢ entre a comunidade fitoplanctonica do
viveiro e o rio Ceara-Mirim, visualmente € observada uma maior densidade no
viveiro. A similaridade na composicao de espécies entre o viveiro € o rio pode ser
explicada pela semelhanca das condi¢des fisico-quimicas desses ambientes, que
parece ter influenciado a selecdo das mesmas espécies.

Em relacdo as cianobactérias, nenhuma diferenca significativa foi
encontrada na composi¢do e densidade entre o viveiro e o rio, indicando a
similaridade de condi¢des ambientais dos dois sistemas para selegdo desse grupo
do fitoplancton. Era esperada uma menor contribuicio de cianobactérias
planctonicas no rio, devido ao carater l6tico desse sistema, uma vez que mudangas
podem ocorrer ao longo do fluxo de um rio, interferindo na comunidade biolégica
(Vannote et al., 1980). Ao contrario do observado neste trabalho, Buford (1997),
ao estudar viveiros de camardo na Australia, encontrou diferencas entre a
composicdo de espécies no ambiente natural e viveiro, atribuidas a menor
disponibilidade de nutrientes no ambiente natural. Ele considerou que o
crescimento do fitoplancton foi influenciado por varios fatores, sendo luz,
temperatura, nutrientes e herbivoria considerados os mais importantes.

O fosforo ¢ considerado fator limitante nos viveiros de cultivo, pois €
imediatamente incorporado na cadeia alimentar via fitoplancton e zooplancton
(Matsuzaki et. al., 2004). Os elevados niveis de fosforo observados no viveiro e no
rio Ceara-Mirim, durante o periodo analisado, levam a supor que ha entrada de
nutrientes nesses ambientes, uma vez que o principal problema em viveiros ¢
gerado pela grande quantidade de racdo, também disponivel para o crescimento das

algas e bactérias (Sipatiba —Tavares, 2006).
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A combinag¢do de nitrogénio e fosforo estimula a alta producdo bem como a
dominancia de cianobactérias em viveiros (Havens et al., 2003; Rodriguez e Paez-
Osuna, 2003), todavia vale ressaltar que outros fatores devem ser levados em
consideragdo, dado que os mecanismos de selecio do fitoplancton nao sao
limitados apenas pela concentragdo de fosforo (Reynolds, 2000). Os altos niveis de
fosforo registrados no viveiro e no rio durante o estudo sustentaram alta biomassa
fitoplanctonica (densidade e clorofila-a), indicando que os ambientes citados ndo
sao limitados por esse nutriente e que outros fatores podem também ser
importantes na distribui¢do do fitoplancton, como a luz e o pH.

A densidade de cianobactérias esteve correlacionada positivamente com o
pH, que se manteve sempre alcalino durante todo o cultivo. As cianobactérias sao
favorecidas em ambientes com elevado pH devido a sua habilidade de usar o
bicarbonato como fonte de carbono (Huszar et al, 1998; Deng et al., 2007).
Goldbeck et al. (2006), em estudo laboratorial observaram um melhor crescimento
de cianobactérias expostas a um pH em torno de 8. Quando os valores de pH estao
altos, ocorrem mudangas no equilibrio das concentragdes das formas de carbono na
agua, favorecendo assim o desenvolvimento das cianobactérias e prejudicando os
demais grupos de fitoplancton (Mercante et al., 2006).

A densidade de diatomaceas e do fitoplancton total esteve correlacionada
negativamente com o nivel da dgua do viveiro, indicando uma possivel influéncia
do fluxo de 4gua na dinamica da comunidade fitoplanctonica. De fato, observamos
que houve uma queda da densidade fitoplanctonica do viveiro em 05/06, 04/07,
03/08 e 22/08/2007, provavelmente ocasionada pela calagem e renovacdo da dgua
que antecederam as coletas. O fluxo de agua ¢ um fator de diluicdo dos
componentes quimicos e bioldgicos, pois modifica a estrutura da comunidade
(composicdo e densidade) e processos internos do sistema. Normalmente os
viveiros sdo rasos ecossistemas dindmicos com espago limitado e extremamente
suscetiveis a fatores meteoroldgicos; portanto, a entrada e saida de agua e o vento
contribuem para distribuicdo da variagdo de fatores fisicos e quimicos. Por esse
motivo o tempo de residéncia da 4gua tem-se tornado essencial para entender os

processos internos dos sistemas artificiais (Pereira ef al. 2004).
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A transparéncia, quando considerada como indicador de estado trofico do
sistema, ¢ influenciada pela ressuspensdo do material sedimentado (Huszar et al.,
1998). No viveiro em estudo, a baixa transparéncia foi ocasionada nao s6 pela
grande biomassa de fitoplancton encontrada, especialmente cianobactérias, mas
também por fatores de manejo do viveiro, como aeragdo e renovagdo da dgua, que
promovem o aumento do material em suspensdo na agua.

O problema de floragdes de cianobactérias em aqiiicultura promove
impactos importantes para o cultivo e o ambiente. Viveiros que formam intensas
floracdes de cianobactérias podem reduzir o teor de oxigénio, afetando a espécie
cultivada, causando danos a producdo e qualidade do pescado (Rodriguez e Paez-
Osuna 2003). Além disso, a presenca de certas espécies produtoras de metabolitos
secundarios como geosmina e 2- metilisoborneol, que conferem sabor e odor a
agua, costuma causar rejei¢cdo do pescado por parte dos consumidores (Kenefick et
al,, 1992). Magalhdes e Azevedo (1998), na lagoa de Jacarepagua, de clima
tropical, localizada no Estado do Rio de Janeiro - Brasil, demonstraram a rapida
transferéncia de microcistina nos peixes, primeiramente devido a ingestao de
células de Microcystis aeruginosa. Depois a toxina foi tomada pelos &cidos
biliares, transportada ao intestino e células do figado, sendo acumulada
principalmente no figado. Zimba et al. (2006), em viveiros de camardo
Litopenaeus vannamei nos E.U.A, confirmaram a presenca de microcistina no
musculo e hepatopancreas dos camardes e na dgua do viveiro, associando a alta
mortalidade a presenga de microcistina. Os potenciais riscos de saude associados
as cianobactérias toxicas s6 foram descobertos recentemente em pesquisas
destinadas a produ¢do de agua para consumo humano, nas quais a remoc¢ao de
cianobactérias e suas toxinas ¢ um dos grandes desafios do tratamento de agua
(Campinas et al., 2002). Para Cood (2000), a elevada incidéncia na deteccao de
toxinas, acoplada a problemas de saude humana e animal, tem aumentado a
necessidade de desenvolver politicas que reduzam o desenvolvimento da
populagdo de cianobactérias.

A ocorréncia de floracdes de cianobactérias nos rios indica que a

eutrofizacdo atingiu um patamar de extrema gravidade e mostra que o descarte de
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efluente dos viveiros no ambiente natural pode transportar uma quantidade
suficiente de cianobactérias, fazendo o corpo receptor ultrapassar os limites da
legislagao.

A regido Nordeste do Brasil, como outras regides tropicais, apresenta
condi¢des propensas para desenvolver floragdes e contaminagdo por toxinas de
cianobactérias visto que apresenta um clima sempre quente, mananciais
constituidos por pequenos corpos de agua sem renovagdo, mananciais que
apresentam baixo nivel de 4gua na seca, 4gua com pH basico, falta de saneamento,
niveis de pobreza e educacdo problematicos e falta de controle de saude pelo poder
publico (Tsukamoto e Takahashi, 2007).

Por essa razdo, ¢ de extrema importancia que os viveiros nao sejam
considerados uma unidade isolada do meio ambiente, e sim um importante
elemento da dindmica do ecossistema, ja que os viveiros podem ser um agente de
poluicdo aos recursos naturais. Sugestdes de boas praticas de manejo, adequando o
uso de fertilizantes € o descarte de efluentes dos viveiros, assim como a
fiscalizacdo desses ambientes por 6rgdo indicado e a criacao de uma legislagdo que
englobe o monitoramento de cianotoxinas na 4gua e no pescado, seriam valiosas se
fossem realmente incorporadas, visando a um melhor controle do impacto da

aquiicultura sobre os ambientes naturais adjacentes.
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6.0 CONCLUSAO

1. Os ambientes estudados (viveiro e rio Ceara-Mirim) configuram elevado
estado de eutrofia, com base em altas concentracdes de clorofila-a e fosforo

total e dominancia de cianobactérias;

2. A comunidade fitoplanctonica foi dominada por cianobactérias,
apresentando alguns géneros potencialmente toxicos como Microcystis sp.,

Aphanizomenon sp., Cylindrospermopsis raciborskii € Anabaena circinalis;

3. Cianobactérias mantiveram alta densidade (>80%) com poucas variagdes
durante todo o cultivo no viveiro, caraterizando-se como intensas floracoes

duradouras;

4. A densidade de células de cianobactérias, os niveis de fosforo e clorofila-a
excederam o valor maximo permitido pela Resolugio CONAMA 357/2005,
por isso a dgua do viveiro e a do rio Ceard-Mirim nao foram enquadradas como

de “boa qualidade” para o cultivo de camarao;

5. A composi¢ao de espécies do fitoplancton no viveiro e no rio Ceara-Mirim
(ponto de captagdo/drenagem) foi semelhante, bem como altos valores de
concentragdes de fosforo e clorofila-a, evidenciando o efeito poluidor das

descargas dos viveiros no ambiente natural;
6. As espécies do fitoplancton foram selecionadas no ambiente pela baixa
disponibilidade de luz, alto pH, temperatura e elevada disponibilidade de

fosforo total;

7. A renovacdo de agua durante o manejo do viveiro promoveu variagdes

significativas na densidade fitoplanctonica;
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8.A alta densidade bacteriana registrada neste estudo foi compativel com o alto

grau de trofia do viveiro.
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CAPITULO I

Estrutura e dinamica do fitoplancton e
bacterioplancton em viveiro de cultivo de camarao
em agua salgada localizado em ambiente tropical

cutrofizado no nordeste brasileiro.
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RESUMO

O cultivo de organismos aquaticos, quando ndo manejado adequadamente,
promove a perda da qualidade de agua, principalmente quando ocorrem floracdes de
cianobactérias. O presente estudo tem como objetivo estudar a composigdo e densidade do
fitoplancton e bacterioplancton em um ciclo completo de cultivo de camarao (Litopenaeus
vannamei), comparar com o ponto de captacdo/drenagem e determinar os fatores
ambientais responsaveis pelas mudangas estruturais dessas comunidades. Amostras de
agua foram coletadas semanalmente em um ciclo completo no periodo de setembro/2005 a
fevereiro/2006 dentro do viveiro e no ponto de captacdo/drenagem. Varidveis como pH,
salinidade, transparéncia, nivel da agua, temperatura, oxigénio dissolvido, fosforo total e
clorofila-a foram medidas. Composi¢do e densidade do fitoplancton e bacterioplancton
foram estudadas. As amostras de fitoplancton foram preservadas com lugol acético, e a
densidade foi determinada pelo método de Utermohl. Indices de diversidade (Shannon-
Wiener) e equitabilidade (Pielou) foram calculados. A estimativa da densidade bacteriana
foi realizada por microscopia de fluorescéncia. O valor médio da salinidade foi de 34%o,
da transparéncia foi de 0,29m, do pH 8,1, do nivel da agua 0,90 m, do oxigénio dissolvido
9,9 mg.L" e da temperatura 30 °C. A média do fosforo total no viveiro foi de 627 pg.L"' e
no ponto de captagio, 412 pg. L. A média da clorofila-a no viveiro foi de 60 pg.L" e no
ponto de captagdo/drenagem, 66 ug.L"'. A densidade de bactérias heterotroficas variou de
5,30 x10” a 1,72 x10* Bac.mL™, apresentando correlagio negativa com o fosforo total e
salinidade. A comunidade fitoplanctonica foi representada por 53 taxons no viveiro e 27
no rio Jundiai, sendo as cloroficeas o grupo dominante. As diatomaceas apresentaram
maior riqueza nos dois ambientes. Cloroficeas contribuiram com 25%-99% da densidade
total de fitoplancton. A espécie Choricystis minor foi a de maior ocorréncia (100%) e
dominéncia (80-99%), mostrando-se bem adaptada a condi¢des de altas temperaturas e
salinidade bem como baixa transparéncia da agua. A densidade do fitoplancton total
variou de 72.974 ind.mL™" a 208.728 ind.mL "' no viveiro e no rio de 6.510 ind.mL" a
63.042 ind.mL". A correlagio negativa, entre o grupo cloroficea e a transparéncia, e
positiva, entre clorofila-a e salinidade, evidenciou que o fitoplancton foi bem adaptado a
baixa transparéncia e elevada salinidade. Cianobactérias filamentosas como Oscillatoria
sp., Pseudoanabaena sp. ¢ Phormidium sp. foram freqiientes. Elevados niveis de fosforo e
clorofila-a no rio Jundiai denunciam o efeito poluidor das descargas dos viveiros nesse
ambiente.

Palavras-chave: fitoplancton, bacterioplancton, eutrofizagdo, viveiro de camardo,
Choricystis minor
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ABSTRACT

The cultivation of the aquatic organisms, if not managed properly, promotes the
loss of water quality, mainly when occur cyanobacteria blooms. This work aimed to study
the composition and density of phytoplankton and bacterioplankton in a complete cycle of
shrimp cultivation (Lifopenaeus vannamei), and determine the environmental factors
responsible for structural changes of these communities. Samples of water were collected
weekly in a complete cycle in the period of 2005/September to 2006/February inside of
pond and in the point of inlet/drainage. Variable like pH, salinity, water transparency,
depth, temperature, dissolved oxygen, total phosphorus and chlorophyll-a were measured.

Composition and density of phytoplankton and bacterioplankton were studied.
The phytoplankton sampling was preserved with acetic lugol and the density was
determinate by Utermohl method. Indexes of diversity (Shannon-Wiener) and equitability
(Pielou) were calculated. The estimate of bacterial density was held by microscopy
fluorescence. The medium value of salinity was 34%, of the transparence 0.29m, of the pH
8.1, of the level of water 0.90m, of the dissolved oxygen 9.9 mg.L", of the temperature 30
°C. The total phosphorus medium in the pond was 627 pg.L™" and in the point of capture
412 pg. L. Mean value of chlorophyll ¢ was 60 pg.L™" in pond and 66 pg.L” in
capitation/drainage point. Bacterial density ranged from 5.30 x10” to 1.72 x10® Bac.mL",
showing negatively correlation with the salinity and total phosphorus. The phytoplankton
community was represented by 53 taxa in the pond and 27 in the Jundiai River, being the
chlorophyta the dominance group. The diatoms showed higher richness in  both
environments. Chlorophycea contributed with 25%-99% of the total density of the
phytoplankton. The species Choricystis minor have the major occurrence (100%) and
dominance (80-99%), showing be well adapted to conditions of the high temperatures,
salinity and low transparency of water. The density of total phytoplankton ranged from
72974 ind.mL"' to 208728 ind.mL "' in the pond and from 6510 ind.mL" to 63042 ind.mL"
" in the River. The negative correlation between Chlorophycea and water transparency,
positive between chlorophyll-a and salinity, showed that the phytoplankton was well
adapted to low transparency and high salinity. Filamentous cyanobacteria like Oscillatoria
sp., Pseudoanabaena sp. and Phormidium sp. were frequents. High levels of phosphorus
and chlorophyll-a in the Jundiai River denounced polluter effect of the discharges in the
ponds on these environment.

Key words: Phytoplankton, Bacterioplankton, Eutrophication, Shrimp pond, Choricystis
minor
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1.0 Introducao

O cultivo de camardo ¢ um dos segmentos da aqiiicultura que mais se
destacam no contexto do setor pesqueiro mundial (Rocha e Rocha, 2007). A
expansdo dessa atividade visa principalmente prover proteina para suprir o
aumento populacional (Lubchenco, 2003). Por outro lado, esta atividade acarreta
efeitos negativos no ambiente como destruicdo dos manguezais e poluicdo da agua
pelos efluentes dos viveiros, provocando eutrofizagdo nos ecossistemas adjacentes
(Wainberg e Camara, 1998).

Em viveiros de cultivo costuma-se adubar a agua com compostos
nitrogenados e fosfatados para promover o crescimento do plancton, mas o excesso
desses fertlizantes e restos de ragdo promovem floragdes de cianobactérias
(Sant’Anna et al., 2006). O excesso do fitoplancton em viveiros ¢ considerado um
problema, ja que pode afetar negativamente a qualidade de 4gua (Smith, 1985). Por
outro lado, o fitoplancton tem sua importancia na aqiicultura, pois um dos fatores
importantes para o sucesso no cultivo ¢ a utilizacdo do plancton como alimento
natural, principalmente nos estdgios iniciais do desenvolvimento dos peixes e
camardes (Tavares e Rocha, 2003). O fitoplancton ¢ extremamente sensivel as
mudangas ambientais, respondendo rapidamente a alteracdes quimicas e fisicas da
agua, sendo considerado como um bioindicador ambiental (Buford, 1997).

Para Huszar ef al., (2006), as concentragdes de nitrogénio e fosforo podem
explicar o padrao de distribuicdo do fitoplancton porque o fésforo tem papel
limitante sobre a produtividade primaria (APHA, 1995). Varidveis como clorofila-
a, luz e distribuigdo de nutrientes influenciam as atividades do fitoplancton
(Huszar et al., 2006; Buford, 1997). Assim, o estudo da comunidade bidtica,
associado aos parametros fisicos e quimicos, pode detectar alteragcdes na qualidade
da agua.

As bactérias sdo elementos importantes na cadeia alimentar nos
ecossistemas aquaticos, pois afetam o fluxo do carbono e nutrientes (Azam et al.,
1983). Segundo Gurung et al.,(2002), as bactérias planctonicas heterotroficas sao

consideradas organismos fundamentais porque sdo associadas ao metabolismo do
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carbono em habitats peldgicos. Também atuam na decomposicdo da matéria
organica e na remineraliza¢do de nutrientes (Moriaty, 1997).

O objetivo deste trabalho ¢ estudar a composicdo e densidade do
fitoplancton e bacterioplancton em um ciclo completo de cultivo de camardo
(Litopenaeus vannamei), comparar com o ponto de captacdo/drenagem e
determinar os fatores ambientais responsaveis pelas mudangas estruturais dessas

comunidades.

2.0 Materiais e Métodos

2.1. Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido em uma fazenda comercial de camardo Litopenaeus
vannamei com agua de caracteristica salgada, situada nas proximidades do estuério
do rio Potengi no municipio de Macaiba (05° 51° 30> S e 35° 21’ 14 W) a
aproximadamente 20 Km de Natal/Rio Grande do Norte (Figura 1). A fazenda
capta e descarga dgua do rio Jundiai, que ¢ um afluente da margem direita do rio
Potengi, sendo independente e com bacia hidrografica propria, uma vez que a
vazao deste rio ¢ menor do que a do rio Potengi, sendo mais influenciado pelas
marés que alcangam a cidade de Macaiba (Silva, 2000).

Em estuarios do Rio Grande do Norte, a carcinicultura tem se desenvolvido
ocupando, principalmente, areas anteriormente ocupadas por salinas (57%) e
viveiros de peixes (37%) (Wainberg e Camara, 1998). O estuario Potengi ¢
constituido pelos rios Potengi, Jundiai e Doce e localiza-se no litoral oriental do
RN. Apresenta uma extensdo aproximada de 20 Km sob a influéncia dos
municipios de Macaiba, Sdo Gongalo do Amarante e Natal, adjacente a uma
grande concentracdo urbana, que devido a expansdo industrial e demografica
passou a receber grandes quantidades de esgotos domésticos e industriais (Silva,
2000).

O crescimento populacional e a auséncia de um planejamento ambiental

adequado, no decorrer de anos, foram decisivos para a implantagdo, na area do
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estuario, de atividades bastante diversificadas e de forma desordenada, como
saneamento, detritos industriais e carcinicultura. Isso resultou numa série de
conflitos, contribuindo para a degradagdao da area. Um caso claro ¢ a exploracao
dos recursos hidricos do estudrio do Potengi demonstrando uma sociedade sem
consciéncia ambiental e a auséncia de politicas publicas. Contudo, criou-se uma
demanda sem precedentes submetendo o meio ambiente a agressdes que estd
provocando o declinio cada vez mais acelerado de sua qualidade e de sua
capacidade para sustentar a vida. Assim apesar do potencial turistico e social que o
estudrio Potengi sustenta e oferece para o estado, pouca aten¢do tem sido dada para

0 ecossistema a nivel municipal e estadual (Araujo, 2002).
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Figura 1. Localizacdo da fazenda de camarao do viveiro de agua salgada no

municipio de Macaiba/RN (Fonte: IDEMA).
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2.2 Procedimento de amostragem

As coletas foram realizadas semanalmente em um ciclo de engorda
completo que durou cinco meses (setembro/2005 a fevereiro/2006), totalizando 17
amostras. O viveiro em estudo possui uma area de 1,6 hectares e 1.20 metros de
profundidade e foi povoado em 16 de setembro de 2005 com 1.000.000 pds- larvas
(PI’s) de origem do laboratorio AQUATEC, com densidade de estocagem de 62,5

animais/m?.

As amostras foram coletadas no viveiro e no rio Jundiai (captagdo/
drenagem). Amostras integradas da coluna d’4dgua no viveiro foram obtidas com
um tubo PVC alcan¢ando toda a coluna da agua em trés pontos distintos (comporta
de abastecimento, comporta de drenagem e centro do viveiro) e misturadas no
balde para coletas de sub-amostras para analise de fitoplancton, clorofila-a e
nutrientes. Foram coletadas amostras integradas visando a obtengdo de uma
amostra mais representativa de um ambiente aparentemente heterogéneo. As
variaveis ambientais foram medidas em todas as unidades amostrais nos viveiros.
O bacterioplancton foi coletado diretamente na comporta de saida do viveiro, por
considerar um ponto amostral representativo, por ser uma area mais funda e com
maior acumulo de matéria organica (Borba, 2004).

As amostras da captagdo/drenagem também foram coletadas com tubo PVC
e integradas para retirar subamostras para andlises fisico-quimicas e bioldgicas. A
periodicidade amostral foi determinada com base no curto tempo de gera¢dao do

fitoplancton.
2.3 Variaveis fisico-quimicas
Os parametros fisico-quimicos como temperatura e oxigénio dissolvido
foram medidos pela sonda digital YSI F1055. O pH foi medido através da sonda

digital YSI F1002. A salinidade da agua foi medida através do salindmetro, o nivel

da dgua do viveiro através de uma régua milimetrada e a transparéncia com o disco
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de Secchi. Também foram observadas as datas que ocorreram fertilizagdo, oferta
de racdo, calagem e troca da 4gua no viveiro para verificar possiveis influéncia na
distribuicao do fitoplancton.

As analises de fosforo total foram realizadas de acordo com a metodologia de
Valderrama (1995), através da oxidagdo de compostos nitrogenados em meio
basico e de compostos fosforados em meio acido, sendo a digestdo feita com

persulfato de potassio a 124°C .

2.4 Variaveis bioticas

2.4.1. Biomassa de clorofila-a

As amostras de clorofila-a foram extraidas com etanol e determinadas por
fluorimetria, de acordo com Marker et al. (1980) e Jespersen & Christoffersen

(1988).

2.4.2. Fitoplancton

Identificacao das espécies

Para a amostra do fitoplancton total quantitativo retirou-se 300 mL da 4gua
integrada e fixou-se com lugol-acético 1%. A andlise qualitativa foi realizada com
amostras coletadas em arrastos verticais e horizontais com rede de plancton (20
um) e fixadas com formol a 4%.

As populagdes foram identificadas através de técnicas apropriadas para
analise das caracteristicas morfologicas e morfométricas, com microscOpio Optico
dotado com contraste de fase, filtros e equipamento fotografico. Os sistemas de
classifica¢do adotados para as cianobactérias foram o de Komarek & Anagnostidis
(1998) para o grupo Chroococcales, Anagnostidis & Komarek (2005) para
Oscillatoriales e Komarek & Anagnostidis (1989) para Nostocales. Para as demais
classes do fitoplancton foram utilizadas as obras de Round (1971) para cloroficeas,

Simonsen (1979) para diatomaceas e Bourrely (1981, 1985) para outros grupos.
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Quantificacdo das espécies e determinacio da densidade

As amostras foram retiradas da 4gua integrada no balde e fixadas com
lugol-acético a 1%. A quantificagdo seguiu o método de Utermohl (1958) em
microscopia invertida (microscépio invertido de marca Olimpus, modelo IX70). As
amostras foram contadas apds cerca de 3 horas de sedimentacdo para cada
centimetro de altura da cAmara (Margalef, 1983). Os individuos (células, colonias e
filamentos) foram enumerados em campos aleatorios como proposto por Uhelinger
(1964), sendo o erro menor que 20%, a um coeficiente de confianca de 95% (Lund
et al, 1958). O numero de campos variou de uma amostra para outra e a
finalizacdo da contagem foi feita tomando como critério a contagem de no minimo
100 individuos de espécies mais abundantes e pela curva de estabilizagdo das
espécies, obtida a partir do surgimento de espécies novas.

Os resultados foram expressos em densidade (org.mL'l) e calculados de
acordo com a formula de Weber (1973):

Organismos. mL™" = (n/sc) . (1/h) .(F)

Onde: n = nimero de individuos efetivamente contados;
s = area do campo em mm’ no aumento de 40X;
¢ = numero de campos contados;

h = altura da camara de sedimentagdo em mm

F = fator de corre¢do para mililitro (10’ mm®/ 1 mL).

A densidade de células de cianobactérias foi estimada pela média de células

presentes na contagem de 30 individuos (colonias ou filamentos).
Espécies descritoras

Foram consideradas descritoras aquelas espécies que apresentaram

densidade acima de 5% do fitoplancton total (Reynolds, 2002).
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Abundiancia relativa

As espécies foram classificadas como dominantes e abundantes, segundo o
critério de Lobo & Leighton (1986), sendo dominantes as espécies consideradas
com valores entre 50% a 100% da densidade total do fitoplancton, e abundantes,
com valor maior que a média da densidade total. Foi calculado a freqiiéncia de

ocorréncia das espécies descritoras.

Indices de diversidade

A diversidade foi determinada pelo indice de diversidade de Shannon e

Wiener (Shannon & Weaver, 1963), de acordo com seguinte férmula:

n
Onde H’ =- ) pi LOG; pi.

i=1
Sendo p1 =ni/n
n = numero de individuos de cada tdxon na amostra .

n = numero de individuos na amostra.

O indice de Equitabilidade foi avaliado de acordo com Pielou (1964),
segundo a formula:

J=H’/log, S

Onde H’ = Diversidade da amostra.

S = ntimero de tdxons na unidade amostral.

A riqueza (R) do fitoplancton foi considerada pelo nlimero total de taxons

encontrados em cada unidade amostral.
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2.4.3. Bacterioplancton

Amostras de 30 mL foram coletadas em frasco estéril na comporta de saida
do viveiro e fixadas com 1 mL de formol filtrado a 2 % (concentracdo final). Para
contagens bacterianas houve filtragdes das amostras do viveiro e utilizaram-se
subamostras de 2ml, que foram coradas com 200ul de laranja de acridina por cinco
minutos e filtradas em filtros de policarbonato escuro (Millipore), com poro de 0,2
um. Para se obter uma melhor distribuicao de células bacterianas foi utilizada uma
membrana de acetato de celulose com poro de 0,45 pm (Poretics). Os filtros foram
montados entre lamina e laminula, com uso de 6leo de imersao nao fluorescente. A
contagem foi feita em um microscopio de epifluorescéncia com um aumento de
1250x (Olympus IX70). Pelo menos 300 bactérias foram contadas em 10 a 20
campos microscopicos, sendo classificadas em cocos, bacilos, espirilos e vibrios,
baseados nas metodologias de Simon e Azam (1989), Norland (1993) e Posh ef al.

(2001). A densidade bacteriana foi calculada de acordo com a seguinte formula:

NBacmL'=Z x A

X axV

Onde:

7= Numero de bactérias da amostra
X= Numero de campos contados
A= Area de filtragio (198,6)

a = Area contada

V= Volume filtrado.

2.5. Analises Estatisticas
Os resultados foram analisados usando estatistica descritiva para os

calculos de média e desvio padrao. Uma andlise de correlagdo linear entre variaveis

bioticas e abidticas do viveiro também foi calculada. A associagdo entre essas
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varidveis se estabeleceram por correlagdo linear simples com coeficiente de
Pearson (r) considerando o p < 0,05 para que as correlagdes fossem consideradas
significativas. Também foi realizado um teste ¢ para verificar se havia diferenca
significativa entre as densidades dos grupos fitoplanctonicos, fosforo total e
clorofila-a no rio Jundiai e no viveiro considerando um nivel de significancia de o

< 5%. Estas analises foram realizadas através do programa STATISTICA 7.0.

3.0. RESULTADOS

3.1. Variaveis fisico-quimicas no Viveiro

A salinidade média foi de 34 %o (DP £ 4,57%0). Houve um aumento
significativo da salinidade durante o periodo de estudo, com minimo de 25 %o em
29/09/2005 e 06/10/2005 e maximo de 39 %o, em 14/02/2006 (figura 2a).

O nivel de agua no viveiro manteve-se praticamente constante variando
entre 0,85 e 1,0 m (figura 2b). A transparéncia média no periodo de estudo foi de
0,29 m (DP £ 0,07 m), apresentando valores mais altos nos primeiros dias de
estudo (29/09/2005 a 10/11/2005), com valor maximo de 0,50 m em 29/09/2005. A
transparéncia diminuiu da metade para o final do periodo de estudo,com valor
minimo de 0,25m em 13/12/2005, 19/12/2005, 10/01/2006, 19/01/2006,
24/01/2006, 31/01/2006, 07/02/2006 ¢14/02/2006 (figura 2c).

A média das concentragdes de oxigénio dissolvido no periodo de estudo foi
de 9,9 mg.L"' (DP + 2,75 mg.L'"). Em 19/01/2006 houve uma queda brusca dos
valores de concentracio de oxigénio dissolvido (3,25 mg.L™") restabelecendo os
valores médios durante o estudo,com valor maximo de 14,8 mg.L'1 em 07/02/2006
(figura 2d).

A temperatura média no periodo estudado foi de 30 °C (DP + 0,83 °C ),
com minimo de 29 °C no inicio do estudo( 29/09/05 a 04/11/05) e em 10,19 e
24/01/2006, restabelecendo os valores médios. O valor maximo (31,7 °C ) foi

encontrado em 06/12/2005. A temperatura foi considerada constante com um leve
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aumento na metade do estudo (10/11/2005 a 19/12/2005) (figura 2e).

O pH médio do viveiro no periodo de estudo foi de 8,15 (DP + 0,37), com
valor minimo de 7,02, em 24/01/2006, ¢ valor maximo de 8,6, em 10/11/2005,
mantendo-se sempre alcalino durante todo o periodo de estudo (figura 2f).

O fosforo total apresentou média 627 pgL”' (DP + 173), aumentando
gradativamente ao longo do estudo, com minimo de 321 pg.L™" (29/09/02005) e
maximo de 831 pgL”' em 19/01/2006 (figura 2f). Os maiores valores foram
encontrados a partir do més de dezembro/2005, com excecao do dia 24/01/2006,

quando houve uma brusca reducao (tabela I)
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Figura 2. Variacido temporal da salinidade (a), nivel da agua no viveiro (b)

, transparéncia (c),

oxigénio dissolvido (d), temperatura (e), pH (f) e fosforo total (g) no viveiro de agua doce e no

viveiro de agua salgada no periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.

108



Tabela 1. Variaveis fisico-quimicas no Viveiro (n=17)

(ng.L")

Variaveis Minimo Maximo Média DP
ambientais
Salinidade 25 39 34 4,57
(%o)
Nivel da agua 0,85 1,0 0,90 0,06
do viveiro (m)
Transparéncia 0,25 0,50 0,29 0,07
(m)
Oxigénio 3,25 14,8 9,9 2,75
dissolvido
(mg.L™)
Temperatura 29 31,7 30 0,83
(°C)
pH 7,02 8,6 8,15 0,37
Fosforo total 321 831 627 173

3.2. Fosforo total no rio Jundiai (captacio/drenagem)

O fosforo total na captacdo-drenagem teve média de 412 pg.L'1 (DP £92 pg.

L") com minimo 292 pg.L" ¢ maximo de 553 pg.L"'. Comparando com as médias
ng p

registradas no viveiro (627 },Lg.L'1 e DP + 173), as concentragdes foram mais altas

no viveiro (figura 3).
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Figura 3. Médias e desvio padrao do fosforo total no rio Jundiai e viveiro

de agua salgada no periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.

3.3 Variaveis bioticas no viveiro

3.3.1. Clorofila-a

A clorofila-a apresentou média de 60,2 pg.L”' (DP + 55 pg L") com
minimo de 2 pg.L™ (29/09/2005) e maximo de 225 pug.L™' em 31/01/2006. Houve

um aumento significativo de clorofila-a em 13/12/2005, mantendo altos valores até

o final do estudo (Figura 4).
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Figura 4. Concentrac¢ao de Clorofila @ no viveiro de agua salgada no

periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.
3.3.2. Bacterioplancton no viveiro

A densidade das diferentes formas das bactérias heteretroficas durante o
periodo estudado ¢ demonstrada na figura 5. A densidade média de bactérias
heterotréficas totais foi de 7,59 x 10’ (DP + 2,96 X 107) apresentando pouca
variagdo semanal com minimo de 5,30 x10” em 07/02/2006, no final do periodo de
estudo, e méaximo de 1,72 x10® em 06/10/2005. Os cocos e bacilos foram os grupos
dominantes em todas as unidades amostrais, contribuindo com 94% da densidade
total do baterioplancton. A densidade média de cocos foi de 3.52 x 10’ (DP + 1,83
X 10") e de bacilos foi de 3,44 x 10’ (DP + 1,10 X 10"). Os vibrios apresentaram
densidade média de 2,16 x 10°(DP + 1 X 10° e os espirilos de 4 x 10° (DP + 1,35
X 10%).A contribuigdo relativa de cocos durante o periodo estudado foi de 50% e a

dos bacilos 43% (figura 6).
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Figura 5. Densidade do bacterioplancton no viveiro de agua salgada,

no periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.
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Figura 6. Densidade relativa do bacterioplincton no viveiro de

agua salgada, no periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.
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3.3.3. Comunidade fitoplanctonica no viveiro

Composicao do Fitoplancton

A comunidade fitoplanctonica foi representada por 52 taxons, distribuidas
entre os grupos cianobactérias (9), cloroficeas (2), diatomaceas (28),
dinoflagelados (9) e euglenoficeas (2) (figura 14). As diatomaceas representaram
54% do total de espécies identificadas, sendo o grupo com maior nimero de
taxons, enquanto que as cianobactérias e dinoflagelados representaram 18% (figura

7).

Cianobactéria D Cloroficeas B Diatomaceas

= Dinoflagelados m Euglenoficeas m Outros

54%

Figura 7. Porcentagem dos taxons identificados no viveiro de

agua salgada, no periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.

Densidade do Fitoplancton

A densidade de fitoplancton foi alta durante o periodo estudado, variando
de 72.974 ind.mL"' (10/11/2005) a 208.728 ind.mL ' em 14/02/2006, com média
de 139.205 ind.mL"'. Maiores densidades foram registradas a partir de 23/11/2005,
apesar da queda da densidade em 06/12/2005 e 21/02/2006.

Durante todo o estudo o grupo dominante quantitativamente foi as

cloroficeas, variando de 60.580 indmL"' em 21/02/2006 a 196.820 ind.mL"
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(14/02/2006), seguida das cianobactérias com variagio de 341 ind.mL’
(23/11/2005) a 22.200 ind.mL" (11/10/2005). A densidade diatoméceas variou
entre 124 ind.mL" a 2.793 ind.mL'l, com maiores densidades em 06/12, 13/12,
19/12/2005 e 19/01/2006. Os dinoflagelados estiveram em baixa densidade com 31
indmL' (23/11/2005) a 775 ind.mL" (06/12/2005). As euglenoficeas
apresentaram variagdo entre 21 ind.mL ! (29/11/2005) a 62 ind.mL 1 em
23/11/2005 (Figura 7).
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Figura 8. Variacao da densidade de fitoplancton no viveiro de agua

salgada, no periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.

Contribuicao relativa do Fitoplincton

A contribui¢do relativa das cloroficeas no periodo de estudo foi de 92%,
sendo estas o grupo mais abundante. As cianobactérias contribuiram com 6,41% e
as diatomaceas com 0,81%. Os dinoflagelados e as euglenoficeas foram
pobremente representados, com 0,17% e 0,02% respectivamente.

Houve um pequeno aumento da contribui¢do das cianobactérias em
11/10/2005 e no final do estudo (21/02/2006). As diatomaceas apresentaram maior
contribuicdo em 29/11, 06/12, 12/12 e 19/12/2005. Os dinoflagelados e as
euglenoficeas ndo apresentaram contribui¢ao significante durante o estudo (figura

9).
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Figura 9. Densidade relativa da comunidade fitoplanctonica no
viveiro de agua salgada, no periodo de setembro/2005 a
fevereiro/2006.

Espécies descritoras, dominantes e abundantes no viveiro

Espécies descritoras foram aquelas que apresentam contribuicdo de pelo
menos 5% para a densidade total do fitoplancton, segundo o critério de Reynolds
(2002). No viveiro em estudo a espécies descritora do grupo cloroficeas foi
Choricystis minor. Das espécies descritoras, 80 % sdo cianobactérias, tais como,
Oscillatoria sp., Pseudoanabena sp., Pseudoanabena catenata, Phormidium sp;.

Espécies dominantes e abundantes foram classificadas através do critério de
Lobo e Leighton (1986). A espécie Choricystis minor foi considerada dominante
nas 17 unidades amostrais. As espécies Pseudoanabaena sp. e Oscillatoria sp.
foram consideradas abundantes em 11/10/2005e em 21 /02/2006.

Dentre o grupo cianobactérias, as espécies Oscillatoria sp. e
Pseudoanabaena sp. apresentaram 70% e 58% de freqiiéncia de ocorréncia,
respectivamente. Pseudoanabaena catenata € Phormidium sp;. apresentaram 11%
de ocorréncia. Para o grupo cloroficeas, a espécie Choricystis minor apresentou

100% de freqiiéncia de ocorréncia. As espécies descritoras, dominantes e
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abundantes em cada unidade amostral com suas respectivas freqiiéncias de

ocorréncia estdo na tabela II.
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Tabela I1. Espécies descritoras (Reynolds, 2002), dominantes e abundantes (Lobo e Leighton, 1986) e freqiiéncia de ocorréncia das
espécies (%) no viveiro de agua salgada no periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.

2005 2006
29.09. 06.10. 11.10. 04.11. 10.11. 23.11. 29.11. 06.12. 13.12. 19.12. 10.01. 19.01. 24.01. 31.01. 07.02. 14.02. 21.02.| F.O%

CIANOBACTERIAS

Oscillatoria sp. 0,89 0,11 0,80 0,03 0,24 5,20 7,82 6,53 3,83 3,84 5,21 6,03 16** 70
Pseudoanabena sp. 2,62 1,43 16** 2,51 3,46 0,15 1,37 1,21 1,39 0,35 58
Pseudoanabena catenata 8,32 11
Phormidium sp;. 2,71 5,16 11
CLOROFICEAS

Choricystis minor 95 * 89 * 80 * 96 * 89* 95* 94 * 88 * 84 * 86 * 96 * 95 * 95,9 * 94,5 * 93 * 94 * 82* 100

Dominantes *
Abundantes **
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Diversidade, Equitabilidade e Riqueza de espécies do Fitoplancton no

viveiro

O indice de diversidade de Shannon-Wiener foi baixo, apresentando média
de 1,21 bits./ind (DP + 0,35), com minimo de 0,62 bits./ind em 04/11/2005 e
maximo de 1,93 bits./ind. em 19/12/2005 (figura 10).

2,5 -

g 2

4@

5 15

T

5 1

c

o

S 05-

c

o

=

% 0 T T T T T T T T T T T T T T T T

L

7] 0@ 0@ N P 0@ Q(O 0" P P& L L PP PP P
0‘5 SIRANY SNSRI NN
Q2 Q‘b'\\Q r\°r1',5q90 KT aQ TR T N QT AT QN

Figura 10. Indice de diversidade de Shannon-Wiener da
comunidade fitoplanctonica no viveiro de agua salgada, no periodo

de setembro/2005 a fevereiro/2006.

O indice de equitabilidade apresentou média de 0,40 (DP + 0,10), valor
maximo de 0,53 (06/12/2005) e minimo de 0,19 em 04/11/2005. O indice de
equitabilidade foi baixo indicando assim que as espécies ndo estdo igualmente

distribuidas (figura 11).
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Figura 11. indice de equitabilidade da comunidade fitoplanctonica no

viveiro de agua salgada, no periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.

A riqueza do fitoplancton foi considerada pelo numero total de taxons
encontrados em cada unidade amostral. A riqueza de tdxons (R) variou entre 5 e
13 tdxons, com média de 8,7 (DP + 2,68), registrando valor minimo em 24/01 e

14/02/2006 e valores maximos em 29/09 e 19/12/20051(figura 12).
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Figura 12. Riqueza da comunidade fitoplanctonica no viveiro
de 4gua salgada, no periodo de setembro/2005 a

fevereiro/2006.
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3.4. Variaveis bidticas no rio Jundiai (captacio-drenagem)

3.4.1 Clorofila-a

A média da clorofila-a no rio Jundiai durante o periodo de estudo foi de 66

pgL™! (DP + 40 pgL™), com minimo de 15 pg.L"' e maximo de 128.9 pgL™.

Comparando com as médias registradas no viveiro (60,2 ug.L"' e DP + 55 pug.L™),

as concentragdes foram levemente mais altas no rio Jundiai (Figura 13).
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Figura 13. Média e desvio padrao da concentracio de Clorofila a

no rio Jundiai e no viveiro de agua salgada, no periodo de

setembro/2005 a fevereiro/2006.

3.4.2. Variacio da comunidade fitoplanctonica no rio Jundiai

(captacio/drenagem)

Composicao do fitoplancton

A comunidade fitoplanctonica do rio Jundiai foi representada por 27

taxons, distribuidos entre os grupos de cianobactérias (5), cloroficeas (4),

120



diatomadceas (16), dinoflagelados (2) . As diatomdaceas representaram 59% do total
de espécies identificadas, sendo o grupo de maior riqueza, enquanto as
cianobactérias representaram 19%, as cloroficeas representaram 15%, sendo

considerado o grupo mais abundante (figura 14).

@ Cianobactéria @ Cloroficeas @ Diatoméaceas @ Dinoflagelados

15%

Figura 14. Porcentagem dos taxons identificados no rio Jundiai no

periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.
Densidade do Fitoplancton

O fitoplancton total no rio Jundiai variou de 6.510 ind.mL" a 63.042
ind.mL"', com média de 22.553 ind.mL". A densidade foi maior em 10/01 e
24/01/2006. Cloroficea foi o grupo dominante, com densidade variando entre 2.604
indmL" a 57.750 indmL". As cloroficeas apresentaram maior densidade em
10/01 e 24/01/2006. A densidade de cianobactérias variou de 2.814 ind.mL™ a
11.592 indmL™" A densidade de diatomaceas variou de 168 indmL" a 3.654
ind.mL . A varia¢io da densidade dos dinoflagelados foi de 62 a 315 ind.mL
1(ﬁgura 15).
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Figura 15. Variacao da densidade de fitoplancton no rio Jundiai,

no periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006

Contribuicao relativa do Fitoplancton

A contribuigao relativa das cloroficeas variou de 25 % - 91 % da densidade
do fitoplancton total. As Cianobactérias apresentaram contribuicdo relativa de 7,6
%-54,68 %, seguida das diatomaceas (0,64 %-30 %) e dinoflagelados com 0,44 %
a 1,76 % (Figural6).

As cloroficeas tiveram maior contribui¢do na comunidade fitoplanctonica
durante todo o estudo. Em algumas coletas houve o aumento da contribui¢do das
cianobactéras. As diatomdceas apresentaram maior contribuicdo em 19/12/2005,
19/01 e 31/01/2006. Os dinoflagelados ndo apresentaram contribui¢dao

significativa.
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Figura 16. Densidade relativa do fitoplancton no rio Jundiai, no

periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.

Comparacio da densidade do fitoplancton no rio Jundiai e viveiro

No periodo de estudo a densidade do fitoplancton no rio Jundiai foi menor
que a densidade no viveiro. A densidade média das cianobactérias foi de 3,8 Log
ind.mL" (DP + 0,14) no rio Jundiai e 3,75 Log ind.mL" (DP + 0,39) no viveiro; as
diatoméceas tiveram média de 2,95 Log ind.mL ™' (DP + 0,37) no rio Jundiai e 2,75
Log ind.mL™ (DP + 0,44) no viveiro; as cloroficeas, 4,01 Log ind.mL" (DP +
0,36) no rio Jundiai e 5,07 Log ind.mL ™ (DP + 0,17) no viveiro; O grupo dos
dinoflagelados apresentou média de 2,25 Log ind.mL ™' (DP + 0,23) no rio Jundiai
e 2,12 Log ind.mL ™' (DP + 0,41) no viveiro e as euglenoficeas apresentaram 1,40
Log ind.mL™" (DP + 0,11) no viveiro. As maiores densidades de cloroficeas e
cianobactérias foram encontradas no viveiro e as diatomaceas e dinoflagelados
estiveram em maior densidade no rio Jundiai, enquanto as euglenoficeas sé

apareceram no viveiro (Figura 17).
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Figura 17. Médias e desvio padrao dos grupos de fitoplancton no rio
Jundiai e viveiro de agua salgada, no periodo de setembro/2005 a

fevereiro/2006.

Espécies descritoras, dominantes, abundantes e freqiiéncia relativa do

Fitoplancton no rio Jundiai.

No rio Jundiai grupo cianobactérias representou 33 % das espécies
descritoras com as espécies Phormidium sp,., Pseudoanabaena sp. O grupo
diatoméceas foi representado pelas espécies Nitzchia sp. e Cyclotella sp. As
espécies descritoras do grupo Cloroficeas foram Monoraphidium contortum e
Choricystis minor.

A espécie Choricystis minor foi considerada dominante durante todo o
periodo de estudo. A espécie Phormidium sp,. foi considerada abundante. A
espécie Cyclotella sp. também foi abundante, apenas em 19/12/2005 e 31/01/2006.

Dentre o grupo cianobactérias, a espécies Phormidium sp;. e
Pseudoanabaena sp. apresentaram 100% e 22% de freqiiéncia de ocorréncia,
respectivamente. Para o grupo diatoméaceas, Cyclotella sp. e Nitzchia sp.
apresentaram freqliéncia de ocorréncia de 77% e 44%, respectivamente. Do grupo

cloroficeas, a espécie Choricystis minor apresentou 100% de freqiiéncia de
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ocorréncia e a espécie Monoraphidium contortum. apresentou 94%. A lista de
espécies descritoras, dominantes, abundantes e suas respectivas freqiiéncias de

ocorréncia € mostrada na tabela I11.
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Tabela III. Espécies descritoras (Reynolds,1994), dominantes e abundantes (Lobo e Leighton, 1986) e freqiiéncia de

ocorréncia das espécies (%) no rio Jundiai, no periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.

2005 2006
F.O
29.09. 06.10. 11.10. 04.11. 10.11. 23.11. 29.11. 06.12. 13.12. 19.12. 10.01. 19.01. 24.01. 31.01. 07.02. 14.02. 21.02. 02.03. %

CIANOBACTERIAS
Phormidium sp . 39 *  25* 37 24** 37 33" 39* 53* 23** 42 7** 22* 13 48 34* 83* 32* 45 100
Pseudoanabaena sp. 5,79 0,25 22
DIATOMACEAS
Nitzchia sp. 0,52 5,28 5,91 2,28 2,21 0,25 0,34 2,11 44
Cyclotella sp. 0,34 0,44 1,05 1,14 3,6 1,01 20** 0,59 25 19 4 5 2,69 77
CLOROFICEAS
Monoraphidium contortum 1,87 1,1 38 314 2,77 1,95 5 0,97 1,09 0,33 5 1,02 2,3 1,47 437 092 0,84 94
Choricystis minor 56* 57* 57* 25** 49 52 55* 34+ 74* 30 91* 39* 81* 21* 58* 1,8 59 33* 100
Abundante **
Dominate *
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Diversidade, Equitabilidade e Riqueza de espécies do Fitoplancton no rio

Jundiai

O indice de diversidade de Shannon-Wiener foi baixo, apresentando média de 1,21

(DP £ 0,35), com minimo de 0,62 em 04/11/2005 ¢ maximo de 1,93 em 19/12/2005,

mantendo-se constante até o final do estudo (Figura 18).
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Figura 18. Indice de diversidade de Shannon-Wiener da comunidade

fitoplanctonica no

fevereiro/2006.

rio Jundiai,

no

periodo de setembro/2005 a

O indice de equitabilidade apresentou uma média de 0,40 (DP + 0,11),
apresentando valor maximo de 0,64 (19/12/2005) e minimo de 0,19 em 04/11/2005

(figura 19).

Equitabilidade J'
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Figura 19. indice de equitabilidade da comunidade fitoplanctonica no rio

Jundiai, no periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.

A riqueza de taxons (R) variou entre 5 e 15 taxons, com média de 8,6 (DP +

2,67), registrando o maior valor em 02/03/06 (ap6s a despesca) (figura 20).
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Figura 20. Riqueza da comunidade fitoplanctonica no rio Jundiai,

no periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.

4.0. RESULTADOS DAS ANALISES ESTATISTICAS

O teste de correlagdo linear realizado entre as variaveis bioticas (fitoplancton,
bacterioplancton e clofofila-a) e as abioticas (pH, salinidade, temperatura, oxigénio,
fosforo total, transparéncia, nivel da agua) do viveiro mostrou que as variaveis
selecionadas pelo teste como significativas foram estas: salinidade com a densidade de
bacterioplancton (p = - 0,710466 e p = 0,001392) , densidade de bacterioplancton com
fosforo total (r = - 0,605330 ¢ p = 0,010028), fosforo total com densidade de
euglenoficeas (r = - 0,57 e p = 0,016), densidade de euglenoficeas com transparéncia (r
= 0,83 e p = 0,000030), transparéncia com densidade de cloroficeas (r = -0,66 ¢ p =
0,0036) e clorofila-a com salinidade (r = 0,696123 ¢ p = 0,001). A tabela IV mostra as

correlagdes significativas entre essas variaveis.
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Tabela IV. Correlacio entre as variaveis bioticas e abidticas no viveiro de agua

salgada, no periodo de setembro/2005 a fevereiro/2006.

Correlacao Média Desvio Padrao Valor Valor dep

der

Salinidade 33 83695686 4,57 36242626 -0,71 0,001 *
X

Bacterioplancton
Fésforo total 627 83695686 173 36242626 -0,60 0,010 *

X

Bacterioplancton

Euglenoficeas 9,11 586,7 25,7 209,2 -0,57 0,016 *
X

Fosforo total

Euglenoficeas 9,11 33,9 25,7 19,03 0,83  0,000030 *
X

Transparéncia

Cloroficeas 126886,1 33,9 54620,6 19,03 -0,66  0,0036 *
X

Transparéncia
Clorofila-a 57 33 59 4,57 0,69 0,001 *

X

Salinidade

A analise do teste ¢ foi realizada para verificar se havia diferenca significativa
entre as densidades dos grupos de fitoplancton, clorofila-a e fosforo total do viveiro e
rio Jundiai (tabela V).

Houve diferenca significativa das cloroficeas (p= 8,19x10™'’), fitoplancton total

(p=1,66 x10™"" ¢ fosforo total (p = 3,54x10™") entre os ambientes estudados.
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Tabela V. Teste  comparando as densidades dos grupos fitoplanctonicos, fosforo
total e clorofila a no rio Jundiai e viveiro no periodo de estudo.

Teste ¢ Rio Jundiai viveiro
média DP média DP Valor Valor dep
det

Cianobactérias
(ind.mL '1) 6966,0 2210,7 7948,8 5299,8 -0,708 0,483
Diatomaceas
(ind.mL '1) 1229,7 1133,8 875,5 815,5 1,065 0,294
Cloroficeas
(ind.mL'l) 13903,5 14733,4 123202,3 55246,8 -8,322 8,19x107" *
Dinoflagelados
(ind.mL'l) 187,3 99,5 201,1 197,2  -0,229 0,820
Euglenoficeas
(ind.mL ) 0 0 3,0 88  -1473 0,150
Fitoplancton total
(ind.mL ™) 22807,9 15206,07 139697,5 47157,6 -9,988 1,66 x10™""*
Fosforo total
(ng.L ™ 103,5 1,8 627,2 1733  -7,288 3,54x107"*
Clorofila-a
(ng.L ™) 96,8 15,1 57,9 59,4 1,559 0,133

*Valores considerados significativos assumindo a< 0,05 (5%).

5.0 DISCUSSAO

Os viveiros de cultivo de camardo sdo ricos em nutrientes, material organico e
solidos em suspensdo, provenientes de fezes de camardo, de ragdo nao consumida, de
fitoplancton e zooplancton vivos ou mortos e de fertilizantes ndo assimilados. Além
disso, observa-se a presenga marcante do bacterioplancton nesses ambientes.

Com base nos resultados obtidos, a salinidade do viveiro € caracterizada como
um ambiente polihalino ou salino (Kubitza, 2003), pardmetro esse que pode ser
influenciado pela propor¢do da mistura entre d4gua doce e salgada em areas estuarinas,
estacOes de chuva e evaporagcdo da agua. A transparéncia esteve dentro dos limites
aceitaveis (0,50 m e 0,25 m), pois para Sipauba-Tavares (2003) o ideal ¢ manter a
visibilidade entre 0,25 m e 0,70 m, desde que o fundo ndo esteja totalmente visivel. Para
Mercante et al, (2006), quando a transparéncia for menor que 0,40 m, recomenda-se
redug¢do do arracoamento e fertilizagdo, pois sdo os principais potencializadores do
crescimento intenso do plancton, principalmente fitoplancton, ocasionando baixas

transparéncias e elevagdo de fatores abidticos como turbidez e condutividade elétrica, e
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biodticos como clorofila-a, feofitina e nutrientes. A temperatura manteve-se praticamente
uniforme no viveiro (29°C a 31°C). Elevagdes na temperatura podem aumentar a
solubilidade de algumas substancias, influenciando na estrutura quimica, por sua vez a
taxa metabolica pode aumentar para cada 10°C de aumento de temperatura na agua e na
quantidade de oxigénio dissolvido na agua (Zagatto e Bertolletti, 2006).

No Brasil, a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
N.° 357/2005 classifica os corpos de agua e efluentes e normatiza a avaliagdo sobre os
niveis minimos aceitdveis da qualidade de agua a serem alcancados ou mantidos em
criagdes de espécies aquaticas destinadas a alimentacdo humana,ou seja, para aguas
destinadas a aqiiicultura e a atividade de pesca. Neste estudo, a avaliagdo da qualidade
de agua do viveiro e no seu ponto de captacdo/drenagem baseou-se principalmente
nessas recomendagdes. No caso de parametros ndo contemplados pela resolucdo, foram
reportados trabalhos especializados no assunto como valores de referéncias.

De acordo com essa resolucdo, para dguas salinas (salinidade igual ou superior a
30 %o) de classe 1 (aguas destinadas a aqiiicultura e a pesca), os valores de pH devem
estar entre 6,5 a 8,5 ¢ o oxigénio dissolvido ndo inferior a 6 mg.L"' para serem
considerados parametros estabelecidos dentro das condicdes e padrdes.  As
concentragdes de oxigénio dissolvido mantiveram-se acima de 6 mg.L ' (entre 7,13 a
14,8 mg.L "), sendo um fator positivo para o cultivo no viveiro, uma vez que o oxigénio
dissolvido ¢ essencial para a vida dos organismos marinhos. O pH manteve-se sempre
alcalino (7,02 a 8,6). Assim, ¢ de grande importancia se conhecer a qualidade das aguas
afluentes e efluentes com relagdo as suas caracteristicas biofisicoquimicas, manejadas
pelas fazendas produtoras de camarao.

A média amostral da concentragio de fosforo no viveiro (627 pg.L™' e DP + 173)
mostrou-se maior que a concentragdo do rio Jundiai (412 pg.L™' e DP + 92 ug.L™"). De
acordo com os padrdes da qualidade de agua do CONAMA N.°357, as concentragdes
médias no viveiro e no rio Jundiai ultrapassaram o limite méaximo permitido pela
resolucdo, que ¢ de 0,062 ug.L'1 para aguas salinas da classe 1. Igual situagdo foi
também reportada por Silva (2000), que considera o cendrio ambiental do rio Jundiai e
do Potengi como degradante. O aumento da concentracao de fosforo pode ocorrer pela
oferta de fertilizantes a base de fosforo e metabolizagdo da matéria organica acumulada
no viveiro. Portanto, altas concentragdes de fosforo total foram detectadas na coluna da
agua, provavelmente devido a ndo digestdo de particulas de alimento, fezes e do fosforo

perdido do sedimento para dgua, assim como observado por Sipatiba-Tavares (2003).
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Os ambientes investigados (viveiro e rio Jundiai) foram classificados como
eutroficos de acordo com os niveis de fosforo total e clorofila-a, conforme as
recomendacdes da OECD (1982).

O fosforo ¢ essencial para o crescimento dos organismos e pode ser o nutriente
limitador da produtividade primaria de um corpo de agua (APHA, 1995). Foram
constatadas diferengas significativas nas concentracdes médias de fosforo total na
captacdo/drenagem (rio Jundiai) e no viveiro. Isso pode ser explicado devido as
caracteristicas morfologicas e morfométricas do viveiro, além da oferta de ragdo e
fertilizantes. A concentragdo de fosforo no viveiro apresentou correlagdo negativa com
as euglenoficeas (r = - 0,57). Bicudo (2006) relata que as euglenoficeas sdo abundantes
em aguas doces ricas em matéria organica, mas ¢ possivel que outros fatores, como a
salinidade, causem maior interferéncia no crescimento deste grupo. A concentragdo de
fosforo € considerada um dos fatores mais importantes para a determinagdo da biomassa
fitoplanctonica e da qualidade de 4gua em lagos tropicais e subtropicais (Attayde &
Bozelli, 1999). No entanto, como os mecanismos de sele¢do do fitoplancton ndo sdo
limitados apenas pela concentragdo de fosforo, torna-se importante levar em
consideragdo uma série de interacdes, analisando o metabolismo do sistema inteiro
(Reynolds et al., 2000).

Segundo Johnston et al., (2002), em fazendas de camardo no Vietnd, o aumento
da produtividade por fertilizantes e suplementos alimentares atua diretamente na
qualidade de agua. Eles ainda evidenciaram que ha poucos estudos sobre a producdo
primaria em viveiros de aqiiicultura, principalmente em areas tropicais. Em viveiros de
camardo marinho Yusoff et al. (2002) relataram que floragdes de algas sdo comuns em
ambientes de aqiiicultura, ocasionando diminui¢do da transparéncia e oxigénio
dissolvido e aumento de compostos toxicos. Também observaram que as cianobactérias,
dinoflagelados e algas verdes sdo os grupos comuns do fitoplancton nos viveiros.

Com relagdo a clorofila-a, constatou-se que seus valores ndo sofreram
significativas mudancas da captagao/drenagem (rio Jundiai) e do viveiro, ja que a média
no rio Jundiai foi de 66 pg. L(DP + 40 pg. L) e no viveiro foi de 60 pg. L (DP + 59
pg. LY. A clorofila-a correlacionou-se positivamente com a salinidade (r = 0,69),
revelando que as espécies presentes sdo bem adaptadas a salinidade. Para Wetzel
(2001), as médias obtidas no rio Jundiai e viveiro correspondem a uma condi¢do de
hipereutrofia, isto ¢, maior que 50 pg.L'. Elevados valores de clorofila-a verificados no

viveiro e rio Jundiai foram decorrentes do processo de eutrofizagdo, resultando no
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aumento da densidade fitoplanctonica. Segundo Mercante et al., (2006), a maior causa
da eutrofizacdo nestes ambientes € ocasionada pela entrada de fosforo, advindo
principalmente de arracoamento, o que resulta na proliferacao das algas.

Os microrganismos desempenham vérias fun¢des nos viveiros de aqiiicultura no
que diz respeito a produtividade, ciclagem de nutrientes, qualidade de agua e ao impacto
dos efluentes no ambiente. Segundo Moriaty (1997), a cadeia alimentar microbiana ¢
uma parte integral de todos os viveiros de aqiiicultura e tem um impacto direto na
produtividade devido ao fato dos niveis de oxigénio serem governados pelas atividades
das algas e bactérias. Os processos microbioldgicos aerobicos e anaerdbicos podem
afetar outros fatores da qualidade de dgua, como o pH e a produgdo de amonia.

O bacterioplancton avaliado neste estudo apresentou correlagdo negativa com a
salinidade (r = -0,71 ou seja 71%) e com o fosforo total, apresentando um coeficiente de
correlagao de -0,60. No estudo de Bernhard et al., (2005), em ambientes estuarinos a
reducdo da densidade bacteriana esteve associada ao aumento da salinidade,
demonstrando a influéncia da variacdo da salinidade em relagdo a estabilidade e
diversidade da comunidade bacteriana, pois a salinidade controla a absorgdo de NHy ", e
mudangas nos pulsos dos nutrientes e salinidade podem definir distribuicdo e
diversidade das espécies bacterianas. Correlagdes negativas entre fosforo e salinidade
com bactérias também foram relatadas por Hrenovic ef al., (2003). Eles consideraram o
fosforo como um forte fator limitante e a salinidade como grande influente na
inativagdo das bactérias devido ao choque osmotico. Kalinowsha (2004), em lagos no
nordeste da Polonia, observou correlacdo negativa entre o fosforo e o nimero e
biomassa de bactérias, sugerindo que outros fatores, como predagdo ou competicdo,
também sdo importantes na determinagdo da abundancia das bactérias.

No presente estudo as cloroficeas contribuiram com 80-99% da densidade total
de fitoplancton, sendo a espécie Choricystis minor responsavel por 94-100 % da
densidade total de cloroficeas. Esse grupo foi representado por Choricystis minor e
Monoraphidium sp. As cianobactérias foram responsaveis por 0,18-19% da densidade
total do fitoplancton e foram representadas por espécies filamentosas tais como
Pseudanabaena sp., Phormidium sp. e Oscillatoria sp. O fato desse grupo ser previsivel
de ocorrer se deve a vantagens seletivas, pois caracteristicas como fixagcdo de
nitrogénio, armazenamento de fosforo e habilidade de migrar na coluna de agua
favorecem o seu crescimento (Reynolds ef al., 2000). O florescimento de algas em

viveiros, principalmente as cianobactérias, ¢ conseqiiéncia da disponibilidade de
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nitrogénio e fosforo originados de restos de ragdo ndo consumida (Smith, 1998). Para
Mercante et al, (2006) os elevados valores de biomassa fitoplanctonica e os baixos
valores da transparéncia encontrados nos viveiros estdo relacionados ao tipo de manejo
empregado nesses sistemas, nos quais se inclui fornecimento de ragdo associado ao
baixo fluxo de agua; no caso do viveiro em estudo, houve também fertilizagdo e
calagens, uma vez que o uso de alguns fertilizantes tem ainda a fungdo de fonte de
energia para o crescimento bacteriano. Assim, o aumento de fertilizantes (introducgao de
nutrientes) realga a abundancia de fitoplancton (Buford,1997; Tookwinas e
Songsangjinda, 1999). Normalmente, em tanques de piscicultura, o fitoplancton ¢ a
maior fonte de turbidez, uma vez que a penetragdo de luz estad geralmente relacionada a
sua abundancia (Buford,1997; Huszar et al., 2006).

As cloroficeas mantiveram alta biomassa durante todo o ciclo, diminuindo no
meio do cultivo por um periodo de 15 dias, o qual coincide com a diminui¢cdo de 50%
da transparéncia, baixando de 0,5 m para 0,25 m, e¢ da elevagdo da salinidade, a qual
aumentou gradativamente de 25 %o para 39 %o. Baixos valores de transparéncia da agua
sugerem que o menor niumero de tadxons seja encontrado em periodos que se relacionem
com menor incidéncia de luz (Reynolds, 1984). E nitida a influéncia da transparéncia e
salinidade na composi¢cdo e abundancia do fitoplancton. A transparéncia apresentou
correlacdo positiva com as euglenoficeas (83%) e correlagio negativa com as
cloroficeas (r = - 0,66). A baixa incidéncia de luz no viveiro favoreceu o aumento na
densidade de cianobactérias filamentosas (Pseudanabaena e Oscillatoria), bem
adaptadas a ambientes tarbidos. Possivelmente, isso favoreceu a competi¢do entre as
cianobactérias filamentosas e Choricystis minor, baixando sua densidade neste mesmo
periodo. Choricystis minor mostrou-se bem adaptada a condig¢des de altas temperaturas,
salinidade e baixa transparéncia durante todo o ciclo, diferente do estudo de Tucci
(2002) que, no lago de Gargas, em Sao Paulo, observou a dominancia dessa espécie a
baixas temperaturas da agua e elevados valores de profundidade, estando a grande
presenca desse grupo associado a presenca de macréfitas. Tucci (2002) também
classifica essa espécie como r-estrategistas, sendo considerada colonizadora, oportunista
e que responde rapidamente a variagdes ambientais, conforme foi observado neste
estudo em 29/11/2005, 06/12/2005 e 13/12/2005. Para Reynolds (1988), espécies r1-
estrategistas sdo aquelas que sobressaem em ambientes com grande mistura vertical,

sendo capazes de suportar mudangas nos gradientes de luz e transportes turbulentos.
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Para Hechmann et al., (2001), a dominancia de Choricystis minor pode estar ligada a
capacidade de células pequenas responderem rapidamente a condi¢des nutricionais.

Alves-de-Souza et al., (2006), em estudo do fitoplancton em uma lagoa costeira
tropical himica no Brasil, observou que a presenca de Choricystis minor teve
importante contribui¢do na biomassa fitoplanctonica ressaltando que, embora esse grupo
ndo ocorra em sistemas escuros, pode ser co-dominante em sistema humicos. Segundo
Reynolds et al.,(2002), tal grupo ¢ esperado em lagos rasos, claros e com misturas de
camadas, sendo sensivel a deficiéncia de luz e pastagem. A elevacdo da salinidade
promoveu o aumento na densidade dos dinoflagelados e diatomaceas e diminuiu a
abundancia de Choricystis minor, respondendo rapidamente a esta variagdo. A
dominancia das cloroficeas ¢ dada pela caracteristica r-estrategista da espécie
Choricystis minor, € os baixos indices de riqueza, equitabilidade e Shannon-Wiener
podem estar associados a isso, uma vez que os valores minimos de diversidade foram
registrados no periodo de dominancia de Choricystis minor. Segundo Margalef (1983),
a diversidade de um ambiente eutrofico varia de 0,7 a 2,0 bits/ind, classificando assim o
viveiro como um ambiente eutrofizado (0,62 bits/ind -1,93 bits/ind).

Os resultados demonstram que houve pequena diferenca na composi¢do do
fitoplancton do rio Jundiai e viveiro, j4 que o grupo das cloroficeas apresentou-se
dominante ao longo do cultivo nos dois ambientes. Comparando o viveiro com o rio
Jundiai, apenas o fitoplancton total, fosforo total e cloroficeas apresentaram diferencas
significativas (o < 0,05). Apesar dessas variaveis terem apresentado maiores valores no
viveiro, também foram registrados valores consideravelmente altos no rio Jundiai, assim
como dominancia de cloroficeas, o que ndo ¢ esperado para este tipo de ambiente, que
normalmente deveria ser dominado por diatoméceas. Isso demonstra uma possivel
influéncia dos aportes de nutrientes do viveiro sobre a composi¢do e biomassa do
fitoplancton. Tookwinas e Songsangjinda (1999), em estudo da qualidade de 4gua e
comunidade fitoplanctonica em viveiros de camardo marinho na Tailandia, relataram o
impacto dos nutrientes sobre essa comunidade no viveiro e ambiente de descarga das
fazendas.

Para Mercante et al.(2006), um controle na entrada de nitrogénio e fosforo total
da racdo introduzida e do fluxo de agua ¢ fundamental para a manutencdo da qualidade
de agua dos viveiros e seus respectivos pontos de captacdo-drenagem, assim os
efluentes de descarga de uma fazenda de camardo estao associados a degradacdo do

ambiente aquatico.

135



6.0. CONCLUSAO

1. As elevadas concentracdes de fosforo total e clorofila-a no viveiro e rio Jundiai
retratam a eutrofizacdo nestes ambientes, com valores bem acima dos permitidos

da Resolucdo CONAMA 357 para agua salgada de classe L

2. As diatomdceas representaram 54% e 59% das espécies presentes do fitoplancton
no viveiro e rio Jundiai respectivamente, embora quantitativamente as cloroficeas

tenham sido dominantes nestes dois ambientes (89 %-99%).
3. No rio Jundiai, cloroficeas também apresentaram importante contribuicao (25 % a
91%) do fitoplancton total, seguida das cianobactérias (7,6 a 54%) e das

diatomaceas (0,64% a 30), demonstrando assim comportamento similar ao viveiro.

4. A espécie Choricystis minor mostrou-se bem adaptada a condi¢cdes de altas

temperaturas e salinidade e baixa transparéncia.
5. A presenga de cianobactérias filamentosas ndo heterocitadas, tais como
Oscillatoria sp., Pseudoanabaena sp. e Phormidium sp. foi observada em

salinidade elevada.

6. Salinidade e transparéncia foram os fatores que mais influenciaram a composicao

e biomassa do fitoplancton no viveiro, além da baixa disponibilidade de luz e pH.

7. Salinidade e fosforo foram determinantes na distribui¢do do bacterioplancton.

8. As descargas de efluentes dos viveiros no rio Jundiai promovem a eutrofizacdo

desse ambiente e interferem na composicado e abundancia do fitoplancton.
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