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RESUMO

Para se formular uma melhor utilizagdo dos ecossistemas aquaticos faz-se necessario avaliar o
corpo de dgua, integrando e interagindo, simultaneamente, ao ambiente terrestre, desta forma,
na atividade de aquicultura ¢ de extrema importancia o estudo da comunidade planctonica,
destacando-se o fitoplancton, que representa um importante papel como produtor primario nos
ecossistemas aquaticos. O objetivo do trabalho foi caracterizar a estrutura da comunidade
microfitoplanctonica de um viveiro de cultivo do camardo marinho Lifopenaeus vannamei e
sua area adjacente, durante dois periodos, relacionando os fatores abidticos e bidticos que
influenciam na variagdo espago-temporal do microfitoplancton. As analises quali-quantitativas
foram realizadas em cinco pontos de coletas, utilizando-se rede de plancton (64um) e coletou-
se 200 ml de agua diretamente da superficie da dgua. Os dados foram submetidos a aplicacao
de testes ndo paramétricos (Mann-Whitney e Kruskal-Wallis, p<0,05). As espécies indicadoras
foram determinadas através do método do (IndVal) e para avaliar a influéncia das variaveis
abidticas sobre a comunidade microfitoplanctonica, foi realizada uma RDA. A comunidade
microfitoplanctonica contribuiu com um total de 205 taxons (194 no estuario e 107 no viveiro)
sendo Bacillariophyta com maior contribui¢do principalmente no estudrio. Os ambientes
mostraram-se diferentes em relacdo a densidade total, uma vez que, o estuario apresentou maior
densidade comparado ao viveiro. As espécies indicadoras destes ambientes foram melhores
representadas por diatomaceas, sendo que no estudrio destacou-se com mair valor de indVal
Diploneis bombus (53,6) e a diatomacea Navicula sp.1 (37,6) no viveiro.

Palavras-chave: sazonalidade; nutrientes; RDA



ABSTRACT

In order to formulate a better use of aquatic ecosystems it is necessary to evaluate the body of
water, integrating and interacting simultaneously with the terrestrial environment, thus, in
aquaculture activity is of extreme importance the study of the planktonic community,
pointeding the phytoplankton, that representes an important role as a primary producer in
aquatic ecosystems. The objective of this work was to characterize the structure of the
microphytoplankton community of a marine shrimp nursery Lifopenaeus vannamei and its
adjacent area, during two periods, relating the abiotic and biotic factors that influence the spatio-
temporal variation of microphytoplankton. For qualitative and quantitative analyzes, five points
were collected delimited, using a plankton net (64um) and was collected 200 mL of water
directly from the water surface. The datas were submitted a treatment non-parametric tests
(Mann-Whitney and Kruskal-Wallis, p<0,05). The indicator species were determined using the
method (IndVal) and to evaluate the influence of the abiotic variables about
microphytoplankton community, a RDA was performed. The microphytoplankton community
contributed a total of 205 taxa (194 in the estuary and 107 in the nursery) Bacillariophyta with
higher contribution mainly in the estuary. The environments were different in relation to the
total density, once that the estuary presented higher density compared with nursery.

Key words: seasonality; nutrients; RDA



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Localizagdo da area de estudo e pontos de coleta. Captagdo da 4gua para os viveiros
(P1), descarte do efluente (P2), bacia de sedimentacao (BS). Entrada de agua no viveiro (P3),
centro do viveiro (P4) e saida da dgua (P5), Curuga-PA...........coovieiiieiiieieeieeee e 21
Figura 2- Estuério onde foram realizadas as coletas ao longo do estudo, préximo a bomba de
captagdo da agua para os viveiros (P1), descarte do efluente (P2), Curuca-PA........................ 21
Figura 3-Viveiro onde foram realizadas as coletas de agua ao longo do estudo, entrada de dgua
no viveiro (P3), centro do viveiro (P4) e saida da agua (P5), Curugd-PA........c..cccvevvrerrennnnnn. 22
CAPITULO 2

Figura 1. Localiza¢do da area de estudo e pontos de coleta. Captagdo da dgua para os viveiros
(P1), descarte do efluente (P2), bacia de sedimentacdo (BS). Entrada de 4gua no viveiro (P3),
centro do viveiro (P4) e saida da dgua (P5), Curuga-PA..........cccveviieiiiiiiceeeeeeeee e 44
Figura 2. Média historica mensal de (1982-2011) e precipitagdo média (mm) do ano de 2011.
Fonte: Agéncia Nacional da Aguas-ANA............cccoooivivieereeeeeeeeeseeeeeeeee e 47
Figura 3. Graficos de valores médios, méximos e minimos, comparando as variaveis
ambientais no estuario (Es) e viveiro (V1i), durante todo periodo de estudo, Curuca-PA. 48

Figura 4. Densidade microfitoplancténica (org.L™") por grupo taxonémico no estuério, Curuga-

Figura 6. Biomassa microfitoplanctonica (mg.m) ao longo do periodo de estudo, no viveiro e
ESTUATIO, CUTUGA-PA.... ..o et e e e e et e e e ennees 53
Figura 7. Ordenacdo Biplot baseada na Analise de Redundancia Canonica (RDA) de dados
microfitoplanctonicos e varidveis ambientais no estuario. Somente as variaveis significativas
foram representadas (p<0,05). A) Projecdo das amostras do periodo chuvoso e seco com
variaveis ambientais. (B) Projecdo dos taxons microfitoplanctonicos das amostras do periodo
chuvoso e seco com as varidveis ambientais. Fosf (Fosfato), Silica (Silicato), Sal (Salinidade),
INTEET (INTEIEO ).ttt ettt ettt ettt eb et e et e steeesbeeesaeesseeesseensaessseensaensseensaensseenseenssennsens 55
Figura 8. Ordenacdo Biplot baseada na Andlise de Redundancia Canonica (RDA) de dados
microfitoplanctonicos e varidveis ambientais no viveiro. Somente as variaveis significativas
foram representadas (p<0,05). A) Projecdo das amostras do periodo chuvoso e seco com
variaveis ambientais. (B) Projecdo dos taxons fitoplanctonicos das amostras do periodo
chuvoso e seco com as variaveis ambientais. Nitra (Nitrato), Precip (Precipitagdo), Silica

(Silicato), Sal (Salinidade), N-amon (N-amoniacal), Clo a (Clorofila a), Fosf (Fosfato) 56



SUMARIO
CAPITULO 1

1 INTRODUGAO . ......coooeererererenereresesesessesessssssssssesessssssssssessssssssssssssssssssssesesssssessssesssssssssssens 12
1.1 REFERENCIAL TEORICO.......coiiiiiiiiiieieet ettt et st 14
1.1.1 FitoplAncton de Areas COSLEIraS....cccivvuierrerssarsssesssarcsssssssssssessssssssssssasssssssssssssssssasssssssses 15
1.1.2 FitoplAncton na AQUICUITUTA.....cccoveieireicirnicssanecssanesssancsssassssssssssssssssssssssasssssasssssassssnns 17
2 OBJETIVOS..iiiiiiiininsninnniesniississssssssissssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 19
2.1 OBJETIVO GERAL.....cuiiiiiee ettt ettt et e beeseeeenee 19
2.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS......ciiumiimiireiineiiesisesise s 19
3 MATERIAL E METODOS.......conieureumenensscnsssssssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 20
3.1 AREA DE ESTUDO......couitmiineineeisneissisessessssses s ssesssse st ss s ssssssssesens 20
3.1.1 LOCAlIZAGAO....cccvuerierscrnniicsssansicssssnssecsssassssssssnssssssssssassssssssssssssssssssssnasssssssansssssssssssssssnnnns 20
R I 0 1T (1 . T 22
3.1.3 VEZELACAO...cceruerrrersrenssrecsannssaesssnesssesssnsssnesssnsssssssssssssssssasssssssasssssssssssssssssassssassssasssssssassss 22
3.1.4 HIArografia........cceeeeceeeciseicssnecssnecsssnecssseessssessssnssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssass 23
3.1.5 ClIMAu..uuueiiniiiniinneisneisnnissnecsnscssesssessssessssesssessssssssssssassssessssssssassssssssassssssssssssassssassssssssass 23
3.2 COLETA DE AMOSTRAS. ...ttt ettt ettt st 24
3.2.1 Coleta DIolOGICA.....cccuiirueiisuiiseiisninsninisnnisatississssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 24
3.2.2 Biomassa microfitoplanctonicCa.......ccceeerverccssercsssercssseresssencsssesssssssossasssssssssssasssssasssssases 24
3.2.3 Coleta dos parametros abiOtiCoS......couieriersercsnnssercssressansssssssassssssssassssssssssssssosssssssssses 24
3.3 ANALISES DOS DADOS.......ccuumiimiimeesneissesesessseessesssassssssssssssssssesssssssssssssssssssssnes 25
3.3.1 Composicao do MicrofitOPIANCLON.......ccvveiecrrerersseresseressanisssanesssasesssasesssssesssssessssssssnsess 25
3.3.2 ClOTOfIlA Guuueneeeennneriineiinnricsnnicsnricsnressnncsssncssssscsssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssns 25
3.3.3 OXiZENI0 AiSSOIVIAO....ueirerieserssaressersssnnssesssanssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssassssasssns 26
3.3.4 NULTICIILES...uceveeeneesencsanisnecsancsnnsssnsssnnsssesssassssesssassssesssssssssssssssssesssassssessssssssssssassssesssases 26
3.4 TRATAMENTO NUMERICO DOS DADOS..........ooimiiiieeeeeeeeeeeeeeesee oo 27
3.4.1 Frequéncia de 0COTTENCIA...cccceierrrierrerecssanesssansssnnsssasssssasssssasasssasesssasessssssssssssssssssssassss 27
3.4.2 Densidade microfitoplanctOniCa........ceeieerersseressenssnrcsenssarossnssssssssssssssssssssssssssssssasssasese 27
3.4.3 Riqueza de ESPECIeS.....cicrveicrrricrsuricssanicssanssssnnsssnnsssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssnsssssnssss 28
3.4.4 Indice de Diversidade de Shannon (H>)................cc.cooooviveemrioeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
3.4.5 indice de Equitabilidade de Pielot (J%)..........c.ooovoureeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
3.4.6 Transformacao dos DAdoS.......ccouveeiicirrericcsssnniicsssnsicsssssssecssssassesssssssssssssssssssssssssssssnnns 29

3.5 ECOLOGIA NUMERICA ..o oo e e s s es e 31



3.5.1 Analise do Valor Indicador (INAVal).......ccoiinviiiinivirnsiissennsenssencsesssenssseesssscssnessssns 31

3.5.2 Analise de Redundancia Canonica (RDA).......cccceeerrrccrcnncsssancssasessnsessassessasssssassssenns 32
REFERENCIAS.......coriernennessrsssssssssesssssssssssssnsssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 33
CAPITULO 2

DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DO MICROFITOPLANCTON EM VIVEIRO DE
CULTIVO DE LITOPENAEUS VANNAMEI (BOONE, 1931) E SUA AREA DE
INFLUENCIA EM UM ESTUARIO AMAZONICO........couuuererrerreresrerscsessesssessesessessesessene 40
APENDICES.......cvevtveesressessessessessesssssssssssssssessessessessessessesssssssessessessssessessessessesssssssassassssessens 69



12

CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O Brasil tem uma extensa zona costeira, bem como as condi¢des climaticas, topograficas
e hidrobiologicas favoraveis ao cultivo de camardo marinho, que ocorre em escala comercial
desde a década de 1980. Apesar destas boas condi¢cdes e temperaturas anuais estaveis,
especialmente na regido nordeste do pais, o aumento da producao de camarao ocorreu de forma
diversificada devido a rigorosas regulamentagdes ambientais (PAIVA-MAIA et al., 2013).

A produgdo aquicola marinha brasileira pode ser dividida basicamente em dois tipos: a
malacocultura, que se refere a produ¢do de moluscos e; a carcinicultura, que se refere a
producdao de camardes marinhos. Desses, a carcinicultura, que concentra a maior parte da
producdo nos estados do Rio Grande do Norte e Ceard, foi responséavel por cerca de 78% do
total produzido em 2011 (MPA, 2012).

No Norte do Brasil, a carcinicultura é pouco desenvolvida, caracterizada por
empreendimentos de pequeno e médio porte, com producao quase toda voltada para o consumo
local. Nesta regido as principais espécies cultivadas sdo Macrobrachium rosembergii (DE
MAN, 1879), Macrobrachium amazonicum (HERLLER, 1862), espécies de agua doce, ¢ o
camardo branco Litopenaeus vannamei (BOONE, 1931), caracteristico de 4guas marinhas e
estuarinas (FAO, 2006).

A espécie Litopenaeus vannamei origindria do Oceano Pacifico e introduzida no Brasil
na década de 90, foi responsavel pelo estagio de desenvolvimento da carcinicultura no pais.
Devido a sua rusticidade, ao rapido crescimento e principalmente a sua capacidade de adaptagao
as condicOes climaticas brasileiras, assim como, sua tolerancia a variacdes dos fatores
ambientais, a sua exploragdo comercial em fazendas se expandiu de forma rapida, participando
da quase totalidade dos cultivos realizados nacionalmente (MAIA; ROCHA, 1995; ROCHA et
al., 1997).

A producdao de camardes ¢ ainda uma atividade controversa, devido ao cultivo de
espécies exdticas em muitos casos, e também devido ao efluente proveniente dos viveiros que
¢ descarregado no ambiente adjacente (CARDOZO, 2011). De acordo com o autor, o efluente
que ¢ gerado, ¢ proveniente de fertilizagdes regulares dos viveiros, que tem por objetivo
estimular a produc¢do de pliancton e da grande quantidade de racdo que ¢ ofertada como
alimento, o que pode causar algum tipo de impacto no ambiente receptor desta descarga. A

descarga de efluentes ricos em matéria organica proveniente de fazendas de criagdo de camardo
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marinho pode ser causador de hipernitrificagdo, eutrofiza¢do, sedimentacdo ¢ mudanca da
produtividade e estrutura da comunidade bidtica adjacente (WAINBERG, 2000).

Uma provavel forma de mitigar esses impactos e melhorar a qualidade do efluente que
¢ disponibilizado para o meio ambiente sdo as bacias de sedimentagdo. De acordo com o
Ministério do Meio Ambiente (2005) depois da destruicao dos manguezais para a atividade de
carcinicultura, provavelmente o impacto mais estudado ¢ o lancamento de efluentes, e que de
acordo com o 6rgdo, a maior parte dos empreendimentos implantados no Brasil ndo possuem
qualquer tipo de tratamento destes efluentes e que apesar de serem raras essas bacias nas
fazendas de cultivo, sdo efetivas somente na diminui¢do do descarte de material particulado,
sendo pouco efetivas na reducdo da concentragdo de nutrientes.

Desta forma, os principais impactos dos efluentes das atividades de aquicultura sobre os
ecossistemas aquaticos sdo: o aumento das concentragdes de nitrogénio e fosforo na coluna
d’4gua e o acimulo de matéria organica nos sedimentos (MIRES, 1995; BARDACH, 1997;
MIDLEN; REDDING, 1998), e com isto, essa disponibilidade de nutrientes nos ambientes
liminicos tende a favorecer o aumento da comunidade fitoplanctonica, alterando principalmente
a dindmica do oxigénio dissolvido.

O fitoplancton representa um papel importante como produtor primario nos
ecossistemas aquaticos, uma vez que constituem o inicio da teia trofica. Estes microrganismos
sdo extremamente sensiveis a mudangas ambientais, refletindo as minimas alteragdes quimicas
e fisicas da 4gua, logo um excelente indicador da qualidade da 4gua (PADISAK, 1993;
BUFORD, 1997). Neste sentido, numerosas investigagdes sobre a composicao, diversidade,
abundancia, dominancia do fitoplancton e suas relagdes com nutrientes no ambiente
proporcionam informacdes fundamentais sobre os ecossistemas e suas variagcoes em relagao a
poluicao (LUDWIG; REYNOLDS, 1988; FERREIRA; ROCHA, 1988; BRANCO; SENNA,
1996; HUSZAR et al., 2000; HAVENS et al., 2003).

Desta forma, Chellappa et al. (2007) relatam em seu estudo, que o fitoplancton é um dos
fatores imprescindiveis para o desenvolvimento da carcinicultura, de acordo com esses autores,
para se obter a estabilidade e o bom desenvolvimento desta atividade, necessita-se caracterizar
e realizar o controle populacional da comunidade fitoplanctonica em todos os periodos de
cultivo. Assim, devido a implantagdo e crescimento da atividade de carcinicultura marinha na
Amazonia, objetivou-se avaliar a importancia da comunidade microfitoplanctonica, bem como
0 monitoramento dos parametros de qualidade ambiental na 4gua dos viveiros, e também nos
efluentes que sdo despejados para o corpo receptor, no intuito de monitorar os fatores fisico-

quimicos e biologicos, que estejam influenciando espacial e temporalmente essa comunidade.



14

1.1 REFERENCIAL TEORICO

Para que a expansdo da aquicultura se dé em bases ambientalmente sustentaveis, o
desenvolvimento de sistemas mais eficientes do ponto de vista de uso da dgua e menores
impactos ambientais, deve ser alvo de pesquisas (SILVA et al., 2013). De acordo com Valenti
(2002), a aquicultura moderna se baseia em trés componentes: a producdo lucrativa, a
preservagao do meio ambiente e o desenvolvimento social. De tal forma, para que esta atividade
se estabeleca, Silva et al. (2013) relatam que ¢ preciso que algumas condi¢des ambientais sejam
respeitadas, e que a producdo dos animais aquaticos seja conduzida dentro de parametros de
qualidade de 4gua especificados pela legislacdo brasileira.

Neste sentido, devido ao crescimento da atividade de aquicultura, torna-se de extrema
importincia a avaliacdo tanto no monitoramento da qualidade da dgua dos viveiros quanto do
efluente que ¢ despejado para o corpo receptor, no intuito de monitorar os fatores fisico-
quimicos e bioldgicos, principalmente no que diz respeito a comunidade planctonica, uma vez
que estes organismos sofrem grande influéncia em relacdo ao grande aporte de nutrientes que
advém da aquicultura.

A base da cadeia trofica aquatica ¢ constituida basicamente pela comunidade
planctonica, organismos de extrema sensibilidade as modificagdes ambientais. Tal comunidade
¢ composta principalmente pelo fitoplancton e zooplancton. Os organismos do plancton tém
como caracteristica marcante, viver na coluna d’adgua, com reduzida capacidade de locomocao
(SIPAUBA—TAVARES; ROCHA, 2003). Devido ao seu curto ciclo de vida, os mesmos sao
considerados excelentes indicadores, uma vez que respondem de forma mais rapida as
transformagdes quimica e fisica que possam acontecer no meio ao qual estdo inseridos
(COSTA; ESKINAZI-LECA; NEUMANN-LEITAOQ, 2004).

A resposta inicial a modificacdo de qualquer fator ambiental no ambiente aquatico €
dada pelo fitoplancton, em seguida refletida aos demais niveis troficos. A integragao tripla de
luz, nutrientes e seres autotroficos é constantemente alterada na coluna d’agua, através dos
processos fisicos e quimicos da d4gua (SIPAUBA-TAVARES, 1998).

Portanto, a revisdo a seguir serd baseada em trabalhos que foram realizados em relagao
a comunidade fitoplanctonica em ambientes de areas costeiras e em viveiros de cultivo de

organismos aquaticos.
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1.1.1 Fitoplancton de areas costeiras

A distribuicdo e a estrutura do fitoplancton estdo fortemente relacionados com as
caracteristicas fisicas e quimicas dos corpos d'agua. Variacdes de condi¢des abioticos da agua
ocorrem naturalmente durante todo o dia e as estagdes do ano. Estas variagcdes podem ser
vertical ou horizontal e podem estar intimamente relacionadas com a estratificacdo ¢ mistura
da coluna de agua, o que resulta em mudangas na disponibilidade de nutrientes e luz para o
desenvolvimento da comunidade de fitoplancton (LOPES et al., 2005).

Huang et al. (2004) estudaram em um estuario na China durante a estagdo seca e chuvosa
a composi¢ao taxonOdmica, abundancia e distribui¢do espacial do fitoplancton. Verificaram
como resultado para a estacdo chuvosa 130 espécies e na estagdo seca 132 espécies, sendo a
abundancia do fitoplancton para a estagdo chuvosa mais alta que na estacdo seca, com uma
média de 6.3x10° cells.L! e 1,4x10° cells.L"!, respectivamente. A espécie dominante para o
periodo chuvoso foi Skeletonema costatum, enquanto que Eucampia zoodiacus foi no periodo
seco.

Souza et al. (2008) estudaram a variacdo sazonal e nictemeral do microfitoplancton de
aguas costeiras amazonicas, onde foram identificados 130 taxons incluidos nas divisdes
Cyanophyta (2 taxons), Bacillariophyta (115 taxons) e Dinophyta (13 tdxons). As diatomaceas
dominaram o microfitoplancton da area, sendo Asterionellopsis glacialis, Dimeregramma
minor, Skeletonema sp. e Thalassiosira subtilis os tdxons mais frequentes e abundantes.

Ledo et al. (2008) avaliaram a ecologia do microfitoplancton do estudrio do rio Igarassu
em Pernambuco, verificando que para o estudo da comunidade fitoplanctonica foram
identificadas 210 espécies, distribuidas nas divisdes Bacillariophyta que tiveram maior
representatividade, com 146 espécies, seguidas pelas Cyanophyta (26 espécies), Chlorophyta
(15 espécies), Euglenophyta (12 espécies) e Dinophyta (11 espécies).

No trabalho realizado por Silva et al. (2009) foram determinadas as variagdes espaco-
temporais do microfitoplancton e variaveis ambientais no estudrio do rio Formoso (PE), no
periodo chuvoso e de estiagem, onde, foram identificados 204 tdxons, com predominio do grupo
das diatomaceas (75%), destacando-se como dominantes Chaetoceros costatus Pavillard,
Chaetoceros curvisetus Cleve, Chaetoceros sp., Coscinodiscus centralis Ehrenberg, seguidas
dos dinoflagelados (10,79%), cianoficeas (6,37%), cloroficeas (3,92%), euglenoficeas (3,43%)
e silicoflagelados (0,49%).

Com o objetivo de ampliar os conhecimentos sobre a diversidade, distribui¢do e

ecologia da comunidade fitoplanctonica na Plataforma Continental de Pernambuco e area
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oceanica, Koening et al. (2009) realizaram trabalho, onde identificaram 173 tdxons especificos
e infraespecificos, distribuindo-se nas classes: Dinophyta (103 taxons); Bacillariophyta (61
taxons); Cyanobactéria (7 taxons); Chlorophyta (1 taxon) e Chrysophyta (1 tdxon), sendo a
familia Ceratiaceae apresentando a maior riqueza, com 47 taxons.

Em um estuario na regido Nordeste Paraense, destaca-se o trabalho de Costa (2010) com
a analise da variacdo nictemeral do microfitoplancton proximo ao efluente de uma fazenda de
cultivo de camarao marinho, verificando que a composi¢ao do microfitoplancton apresentou
um total de 170 taxons, com destaque para a divisdo Bacillariophyta com o maior nimero de
taxons (149 sp).

Santana et al. (2010) analisando a composicao floristica e a ecologia do
microfitoplancton do Estuario do Rio Marapanim, registrou 180 tdxons, distribuidos nas
divisdes: Bacillariophyta (77,3%), seguido pelas Chlorophyta (12,7%), Dinophyta (6,6%),
Cyanophyta (2,8%) e Dictyophyta (0,6%).

Matos et al. (2012) estudaram aspectos ecoldgicos sobre a comunidade fitoplanctonica
em ambientes costeiros do Norte do Brasil, caracterizando quali-quantitativamente o
fitoplancton da zona de arrebentacdo de uma praia amazodnica, nesta area, a comunidade
fitoplanctonica esteve representada por 98 taxons, destacando-se nas amostras,
qualitativamente Coscinodiscus perforatus como mais abundante ¢ Dimeregramma minor
revelando-se como dominante quantitativamente.

Bucci et al. (2012) estudando a variabilidade temporal do fitoplancton no estuario de
Sao Vicente no estado de Sao Paulo, verificaram que a biomassa fitoplanctonica, como clorofila
a variou sazonalmente em relag@o as chuvas e as marés.

Bortolini ¢ Bueno (2013) avaliaram as caracteristicas limnoldgicas na regido pelagica
do rio Sao Jodo no Parque Nacional do Iguagu e identificaram 221 taxons durante seus estudos,
sendo a classe Bacillariophyceae a mais representativa. Bacillariophyceae e Chrysophyceae
foram as classes dominantes em termos de densidade.

Rezende et al. (2015) analisaram a variabilidade sazonal da comunidade
microfitoplanctonica em aguas superficiais da Baia da Guanabara (RJ, Brasil), tendo como
resultado uma alta representatividade de diatomdceas, dinoflagelados e cianobactérias,
representados por 111 taxons tipicos de ambientes estuarinos e costeiros. Estes verificaram que
a coexisténcia de espécies bentonicas e planctonicas indicou um alto hidrodinamismo local.

Analisando o padrdo sazonal e espécies chaves em aguas costeiras e estuario no Norte
da América e Europa, Carstensen et al. (2015) concluiram que os blooms do fitoplancton ¢é

tipicamente dominado por diatomaceas e dinoflagelados no inverno e que blooms dominados
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por Chlorophyta e Cyanobacterias sdo principalmente comuns em aguas com salinidade baixa

e altas temperaturas.

1.1.2 Fitoplancton na Aquicultura

No Nordeste brasileiro, Campos et al. (2007) descreveram os principais grupos
fitoplanctonicos do afluente e efluente de uma fazenda de camardo, obtendo como resultado
que os grupos de algas mais abundante foram das cloroficeas, com média de 700.000 cel./mL,
seguido das diatomaceas, com 400.000 cel./mL, cianobactérias, com 230.000 cel./mL, e
dinoflagelados, com 8.000 cel./mL. Os resultados demonstram que os efluentes da fazenda de
cultivo incrementam as concentragdes de microalgas no ecossistema costeiro receptor.

No trabalho realizado por Casé et al. (2008) estes verificaram que devido ao aumento
da entrada de nutrientes a composicdo e a densidade do plancton em fazendas de cultivo na
regido Nordeste do Brasil ¢ afetada, indicando que a estrutura do plancton pode ser utilizada
como indicador da qualidade de 4gua em viveiros de cultivo de camardes em zonas tropicais.

Pereira-Neto et al. (2008) avaliaram as comunidades bentdnicas e planctonicas de
microalgas em viveiros de camarao marinho no estado de Pernambuco, relacionando-as com as
variaveis hidrolégicas, manejo e produgdo do viveiro. Assim, verificaram que a comunidade
fitoplanctonica dos viveiros e do canal de abastecimento esteve representada por 47 géneros,
respectivamente, distribuidos entre as divisdes Bacillariophyta (28), Chlorophyta (9),
Cyanophyta (10), Euglenophyta (3) e Pirrophyta (5) e que o grupo responsavel pelo maior valor
de densidade dentro do viveiro foi Cyanophyta, o qual obtiveram as maiores densidades (15.335
e 14.120 ind/mL) durante o periodo seco e chuvoso, respectivamente.

Verificando ao efeito de duas estratégias de fertilizacdo sobre a composicdo do
fitoplancton em viveiros de cultivo de Litopenaeus vannamei em Pernambuco, Brito et al.
(2009) concluiram que as espécies se distribuiram em quatro grupos principais Diatomaceas,
Cianobactérias, Cloroficeas e Dinoflagelados, com o melhor desenvolvimento das diatoméceas
realizadas com tratamento T1, a base de nitrato de sddio enriquecido com fosforo, silicato, boro,
magnésio, enxofre e potassio.

Aragjo et al. (2010) analisaram a composicdo e densidade da comunidade
fitoplanctonica em um viveiro e o seu efluente descartado para o estuario, no municipio de
Curuga-PA, com os valores de densidade variando de 2.200 ind. L' a 128.259 ind.L"".

Em trés sistemas de cultivo do camarao marinho Litopenaeus vannamei denominados

de organico, intensivo e semi-intensivo, Melo et al. (2010) estudaram a composi¢do
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fitoplanctonica nos diferentes sistemas, concluindo que os grupos fitoplanctonicos que
contribuiram para os valores de densidade foram diatoméaceas, cianoficeas, dinoflagelados
coma as maiores densidades e euglenas.

Sipuba-Tavares et al. (2011) avaliaram o efeito da qualidade da 4gua em viveiros de
producdo de peixes, verificando que as maiores densidades de Euglenophyceae, Chlorophyceae
e Cyanobacteria estiveram associadas aos elevados teores de nitrato (1 a 210 mg.L') e
densidade de Cyanobacteria acima de 90x10° ind.m® (85,5%) ocorreram quando as
concentra¢des de nitrato estiveram ao redor de 210 mg.L"!, fosforo total menor que 106 mg.L!
e temperatura acima de 25°C.

Souza et al. (2012) avaliaram através da comunidade fitoplanctonica trés sistemas de
cultivo com criagdo de peixes realizados com trés diferentes tipos de alimentacdo durante um
ciclo hidrologico e concluiram que Bacillariophyceae foi o grupo dominante nos viveiros
encontrando maiores densidades fitoplanctonica no periodo seco.

No Nordeste Paraense, Araujo et al. (2012) monitoraram em uma fazenda de cultivo de
camardo branco Litopenaeus vannamei as varidveis ambientais em uma variagdo nictemeral
durante um ciclo de cultivo e concluiram que estas apresentaram diferengas significativas entre
as nictemerais, € observaram um aumento dos nutrientes no decorrer do cultivo, motivado
principalmente pelo arragcoamento e pelos dejetos dos camardes.

Em um sistema de cultivo de peixes, Sipatiba-Tavares et al. (2014) avaliaram durante
um ano a comunidade fitoplanctonica e os fatores abidticos onde, verificaram que as classes
Chlorophyceae e Bacillariophyceae estiveram presentes em todos os meses amostrados e
verificaram que o teor de clorofila a esteve abaixo de 41 mg.L!. Ainda no mesmo sistema de
cultivo, verificaram que os parametros fisico-quimicos da agua dos tanques tiveram relacao
com a ocorréncia de fitoplancton nos sistemas de cultivo e que a maior frequéncia de
Cyanobacteria ocorreu no periodo apds a engorda dos peixes.

Marinho et al. (2014) avaliando o efeito da diatomacea Navicula sp na alimentagdo de
p6s larva de L. vannamei, verificaram que esse género apresentou os melhores resultados nos
tratamentos, ressaltando melhores beneficios na adicao deste como fonte natural de alimento.

Lemonnier et al. (2016) estudaram a dinamica da comunidade fitoplanctonica em uma
fazenda de cultivo de camardo em Nova Caledonia, na qual vem sendo afetada por vibriose,
verificaram que nestes ambientes a biomassa fitoplanctonica e a composi¢ao sdo altamente
varidveis, compostas principalmente por Picocyanobacteria, Prasinophyceae e Diatomophyceae
como grupos dominantes e Cryptophyceae, Prymnesiophyceae e Dinophyceae como

componentes menores.



19

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Conhecer o sistema de criacdo do camardo branco (Lifopenaeus vannamei (BOONE,
1931)) e sua area adjacente, sob a influéncia de efluente da fazenda, através da comunidade
microfitoplanctonica, assim como sua relacdo com as variaveis ambientais, durante um ciclo

hidrologico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar a estrutura da comunidade microfitoplanctonica do viveiro de cultivo do
camarao Litopenaeus vannamei e dos pontos de captacdo da agua e descarte do efluente,

durante o periodo chuvoso e periodo seco;

b) Verificar os fatores abioticos e bioticos que influenciam na variagdo espago-temporal
do microfitoplancton no viveiro e nos pontos de captagao da agua e descarte do efluente,

nos dois periodos;

¢) Comparar as duas areas de estudo (viveiro e ambiente natural) relacionando a densidade

microfitoplanctonica com os parametros abidticos.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO
3.1.1 Localizacao

A pesquisa foi realizada em uma fazenda no Nordeste Paraense, localizada na Vila de
Caratateua, pertencente ao municipio de Curuca, mesorregido do Nordeste paraense. A sede da
propriedade esta situada nas coordenadas 00° 40’ 0 latitude Sul e 47° 45” 0” longitude Oeste,
distando aproximadamente 160 Km de Belém. A fazenda possui 4 viveiros com areas de 1,0 ha
de lamina d’4dgua cada e uma bacia de sedimenta¢do, com 0,5 ha (Figura 1), na qual estd
associado um filtro biologico.

Possui sistema de cultivo intensivo, com densidade em torno de 55 PL/m?. O camario
cultivado ¢ a espécie exotica Litopenaeus vannamei sendo povoados com a idade de pos-larva
com 20 dias de vida (PL20). Tem como manancial para abastecimento dos viveiros o rio Ingai,
ao norte da propriedade ¢ o rio Grande, ao sul que estdo em comunicacdo com o Oceano
Atlantico, tendo, portanto, disponibilidade constante de dgua para o necessario programa de
bombeamento.

Foram realizadas oito campanhas mensais no ano de 2011, durante os meses de janeiro,
fevereiro, marco e abril (periodo chuvoso) e nos meses de agosto, setembro, outubro e
novembro (periodo seco), contemplando dois ciclos de cultivo do camardo. Para avaliar o
ambiente de cultivo e estudrio adjacente (local de captacdo e descarte de agua), foram
escolhidos 5 pontos de coletas: P1 (proximos a bomba de abastecimento dos viveiros) e P2
(descarte do efluente) (Figura 2). Nestes pontos as coletas foram realizadas nas marés de
enchente e vazante. Os demais pontos foram amostrados no viveiro (V3), sendo o P3 (entrada

de 4gua), P4 (centro do viveiro) e P5 (saida de agua) (Figura 3).
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Figura 1- Localizagdo da area de estudo e pontos de coleta. Captagdo da agua para os viveiros (P1), descarte do
efluente (P2), bacia de sedimentacdo (BS). Entrada de dgua no viveiro (P3), centro do viveiro (P4) e saida da dgua
(P5), Curuga-PA.

0°40°'30"S

47°46'40"W 47°46'32" 47°46'24"W

T
0°40'0"S

Legenda

@ Pontos de coleta
I:l Municipio de Curuga
- Estado do Para
l:l Brasil

T
0°50'0"S

0 3 6 12 Km
T T
48°0'0"W 47°50'0"W

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2- Estuario onde foram realizadas as coletas ao longo do estudo, proximo a bomba de captacdo da agua
para os viveiros (P1), descarte do efluente (P2), Curugd-PA.

o TR A e
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3-Viveiro onde foram realizadas as coletas de agua ao longo do estudo, entrada de dgua no viveiro (P3),
centro do viveiro (P4) e saida da agua (P5), Curuga-PA.

Fonte: Do autor.

3.1.2 Geologia

O Municipio de Curugé esta localizado na Mesorregido do Nordeste paraense. Neste
municipio predominam o latossolo amarelo de textura média, concessionario lateritico e solos
indiscriminados de mangues. A geologia, em grande parte, ¢ constituida por sedimentos da
formacgao Barreiras de idade Terciaria, principalmente, constituindo as partes mais internas de
seu territorio e pelos sedimentos inconsolidados datados do Quaternario Atual e Subatual,
localizados na zona litoranea. Da referida estrutura resulta a pobreza morfoldgica que inclui
areas de planicie de inundagdes, terragos e esporadicos restos de tabuleiros, inseridos em duas
unidades morfologicas estruturais do relevo regional: Planalto Rebaixado da Amazonia (de

zona Bragantina) e Litoral de “Rias” (IDESP, 2015).

3.1.3 Vegetaciao

A cobertura vegetal ¢ representada principalmente por bosque de mangue com uma
extensdo no estuario de aproximadamente 116 km?. As espécies dominantes sio Rhizophora
mangle (L.), seguida de Avicennia germinans (L.) em areas topograficamente mais elevadas, ¢

em pequena quantidade por Laguncularia racemosa (L.) Gaertn.f. No estuario inferior, em
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areas de recém acumulagio de sedimento, sdo encontradas, em forma de manchas, 3 km? de
marismas (Spartina spp) (PEREIRA et al., 2007). A cobertura vegetal original, formada pela
floresta primitiva, foi removida em consequéncia dos desmatamentos, ocorridos de forma
intensiva e extensiva, para o plantio de espécies agricolas de subsisténcia. Por causa disso,
atualmente, o predominio da cobertura florestal do Municipio ¢ formado por florestas
secundarias. E importante, também, a presenca das florestas de mangue ou manguezais, que
ocupam as porg¢des litoraneas e semi-litoraneas, onde existe a influéncia da salinidade da dgua

do mar (IDESP, 2015).

3.1.4 Hidrografia

O rio Mocajuba ¢ um dos mais importantes do municipio, formado pelo igarapé Pimenta
e por outros tributarios sem grande expressdo, servindo de limite natural, a oeste, entre os
municipios de Curu¢d e Sao Caetano de Odivelas; o rio Mocajuba corre na diregdo Sudeste-
Noroeste formando meandros, para depois tomar a dire¢do Norte, até desembocar no Oceano
Atlantico (IDESP, 2015). O municipio de Curugé possui vdrias ilhas de consideravel extensdo
e de formagao recente, como as ilhas Mutucal, Ipomonga, Mariteua do Pacamurema, Cipoteua
e Santa Rosa, que se comunica com uma infinidade de furos, e possuem praias banhadas pelo
Atlantico (PALHETA, 2005). O rio Curuga ¢ o segundo mais expressivo do Municipio, sendo
que, no seu afluente, rio Baunilha, pela margem esquerda, se encontra a sede municipal. Outro
curso d’agua de grande importancia ¢ o Igarapé Araquaim que parte da montante do povoado
de Araquaim e recebe pela margem esquerda o igarapé cachoeira e dirige-se para Noroeste,

onde desdgua numa das reentrancias da baia de Curuga (IDESP, 2015).

3.1.5 Clima

O clima predominante ¢ o Equatorial Amazonico (tipo Am, segundo a classifica¢do de
Koppen), caracterizado por temperaturas elevadas, (média anual de 27°C) e pequena amplitude
térmica, com precipitacdes abundantes ultrapassando 2.000 mm/ano com periodo mais
chuvosos de janeiro a junho e uma estagao seca de julho a dezembro (IDESP, 2015). Ventos

setentrionais prevalecem na estagao seca com intensidade média de 8m/s.
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3.2 COLETA DE AMOSTRAS

3.2.1 Coleta biolégica

Para as analises qualitativas do microfitoplancton, foram realizados arrastos horizontais
utilizando-se rede de plancton (64um) e com auxilio de recipiente de polietileno, coletados 200
ml diretamente da superficie da agua para andlises quantitativas, adicionando-se formol
tamponado a 4% em todas as amostras. O material foi analisado no Laboratorio de Ecologia
Aquatica e Tropical (LECAT) com auxilio de microscopio binocular e microscopio invertido

da marca Zeiss, contendo contraste de fase.

3.2.2 Biomassa microfitoplanctonica

Para a andlise da biomassa microfitoplanctonica foram coletadas amostras de agua da
superficie com garrafas de plastico com capacidade para 1L, o material foi mantido resfriado e
em local livre de iluminag¢do até chegar ao Laboratorio de Quimica Ambiental (LQA),

pertencente a Universidade Federal Rural da Amazoénia.

3.2.3 Coleta dos parametros abiéticos

Foram realizadas medigdes in situ dos seguintes pardmetros abidticos:

*  As variareis ambientais Temperatura (°C), salinidade, pH, turbidez, foram monitoradas in
situ através de uma Sonda Multiparamétrica da marca HANNA, modelo HI9828.

»  Para analise de oxigénio dissolvido (mg.L'), o material coletado foi acondicionado em
frascos de vidro ambar (volume de 250 ml) e fixado, para posterior analise no Laboratério de
Quimica Ambiental (UFRA), utilizando-se o método de Winkler, descrito em Strickland e
Parsons (1972).

»  Para a coleta de nutrientes nitrato (mg.L™"), nitrito (mg.L"), fosfato (mg.L""), N-amoniacal
(mg.L) e silicato (mg.L!), foram coletadas agua da subsuperficie e armazenada em frascos de
polietileno e refrigerada para posterior analise.

= Os dados pluviométricos foram fornecidos pela Agéncia Nacional da Aguas - ANA.
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3.3 ANALISES DOS DADOS

3.3.1 Composicao do microfitoplancton

Para a qualificacdo dos organismos foi retirado uma aliquota da amostra e colocada em
lamina/laminula e analisada com auxilio de microscépio optico da marca Olimpus CX 21,
através da objetiva de 10X e 40X. Os individuos foram identificados, sempre que possivel, no
menor nivel taxondmico. Para a identificagdo dos organismos foram utilizadas bibliografias
especializadas como: H. e Peragallo (1965); Hustedt (1930); Cupp (1943); Cleve-Euler (1955);
Desikachary (1959); Sournia (1986); Wood (1966); Bourrely (1972); Dodge (1982); Balech
(1988); Chretiennot-Dinetet et al. (1990); Silva-Cunha e Eskinazi-Lega (1990); Hendey (1964);
entre outros. O sistema de classificagdo e o enquadramento taxondmico foi Guiry e Guiry

(2015) (www.algaebase.org).
3.3.2 Clorofila a

Em laboratério, as amostras foram filtradas com o auxilio de uma bomba de vacuo
(Marca Prismatec 131A), através de microfiltro de fibra de vidro tipo GF-3 (marca Carvalhaes
com didmetro de 47 mm e porosidade de 0,45 um). Estes filtros foram acondicionados em
envelopes etiquetados, conservados e refrigerados dentro de um recipiente escuro
(SCOR/UNESCO, 1966). O volume filtrado variou de acordo com a quantidade de material em
suspensao.

Para extracao dos pigmentos clorofilianos, foi utilizada acetona 90%, sendo colocado o
filtro em tubo de ensaio para ser macerado até a dissolucdo do mesmo. Apods isso, as amostras
foram refrigeradas por 24 horas. Decorrido este periodo, as amostras foram centrifugadas a uma
rotacdo de 3000 rpm por 10 minutos e o material sobrenadante foi colocado em cubetas, com
caminho 6tico de 1cm, para fazer as leituras de absorbancias nos comprimentos de ondas: 630,
645, 665 ¢ 750nm (SCOR/UNESCO, 1966) em um espectrofotometro de marca biospectro SP-
22.

Para os célculos da clorofila a, foi aplicada a equagdo apresentada por Strickland e

Parsons (1972):

CL=CI1 x D665 —(C2x D645 + C3 x D630 + D750) x v
VxL



http://www.algaebase.org/
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Onde:

CL = clorofila a (mg.m?);

Cl=11,6;
C2=1,31;
C3=0,14;

v = volume de acetona a 90% (10 ml);
V = volume de 4gua que foi filtrada (litro);

L = Caminho o6ptico da cubeta (1 cm);

3.3.3 Oxigénio dissolvido

A determinacdo quimica do oxigénio dissolvido foi baseada no método iodométrico
classico de Winkler (titrimetria de oxidacdo e reducdo): solu¢des de manganés divalente (Mn
2") (codificadas por R1) e de iodeto alcalino de potassio (R2) foram adicionadas a amostra. O
oxigénio molecular dissolvido oxida uma quantidade equivalente de hidroxido de manganés 3*
(precipitado marrom). Quando o precipitado marrom ¢ dissolvido com acido na presenca de
iodeto, o hidroxido de manganés 3* oxidado retorna ao estado reduzido de manganés 2* soluvel,
e ¢ liberado i0odo em quantidade equivalente ao oxigénio original. O iodo formado ¢é entdo
titulado com solugdo padrao de tiossulfato de sodio, usando-se como indicador a suspensao de

amido (BAUNGARTEN; ROCHA; NIENCHESKI, 1996).

3.3.4 Nutrientes

A concentragdo do nitrogénio amoniacal foi medida pelo método de Nessler, descrito
no manual HACH do aparelho DR/2500. Esse método foi adaptado do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater.

Para a determinacdo das concentragdes dos nutrientes inorganicos dissolvidos, foram
empregados o método descrito em APHA (1995) para nitrato, nitrito, fosfato e silicato. Todas
as amostras destinadas para analises de nutrientes foram filtradas com membranas filtrantes de
microfiltro fibra de vidro GF-3, diametro de 47 mm. A leitura das concentragdes foi realizada

pelo espectrofotdmetro da marca HACH, modelo D/2010.
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3.4 TRATAMENTO NUMERICO DOS DADOS

3.4.1 Frequéncia de ocorréncia

O critério adotado para calcular a frequéncia foi o mesmo utilizado por Mateucci e

Colma (1982), aplicando-se a seguinte formula:

F=P * 100/T

Onde:
F = Frequéncia de ocorréncia;
P = Numero de amostras em que o taxon ocorre;

T= Total de amostras coletadas.

Tendo sido estabelecidas as seguintes categorias: muito frequente (F>70%), frequente

(40% < F <70%), pouco frequente (10% < F <40%) e esporadicas (F < 10%).

3.4.2 Densidade microfitoplanctonica

Para a determinacdo da densidade microfitoplanctonica, os organismos foram contados
em termos de organismos por litro (org.L™"), aplicando o método de sedimentagdo de Utermohl
(1958) utilizando-se microscopio invertido. As amostras foram acondicionadas em cubetas de
sedimentacdo com volume de 10 ml, coradas com Rosa de Bengala para distinguir as células
microfitoplanctonicas dos detritos e particulas do sedimento, de acordo com a metodologia
proposta por Throndsen (1978) e mantidas em camara imida por 24 horas para sedimentacao.
Organismos unicelulares, filamentos e colonias foram considerados como um organismo e a
contagem cobriu toda a drea da cdmara (UEHLINGER, 1964). Os resultados foram expressos

em organismos por Litro (org.L™") e calculados através da formula:

N = n*(a/A)*(1/V)*1.000

Onde:
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N = nimero de organismos por litro;
n = numero de organismos contados;
A = area total da cAmara (mm?);

a = area contada (mm?);

V = volume total sedimentado;

1.000= fator para transformagao de ml para litro.

3.4.3 Riqueza de Espécies

A riqueza de espécies (S) foi estimada contando o nimero de tdxons por amostra.

3.4.4 indice de Diversidade de Shannon (H’)

O indice de diversidade de Shannon foi calculado para cada amostra (utilizando
logaritmo neperiano), com o objetivo de medir a quantidade de “ordem” (ou desordem) contida

em um sistema (KREBS, 1999).

Onde,

H’ = Diversidade especifica (nats por individuo)
ni = numero de individuos do taxon i na amostra

N = numero total de individuos da amostra.

O valor do indice de diversidade ¢ expresso em conteudo de informacao por individuo
(nats/ind). Quanto menor o valor do indice de Shannon, menor o grau de incerteza e, portanto,
a diversidade da amostra ¢ baixa. A diversidade tende a ser mais alta quanto maior o valor do

indice.
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3.4.5 indice de Equitabilidade de Pielou (J°)

Expressa a maneira pela qual o nimero de individuos esta distribuido entre as diferentes
espécies, isto ¢, indica se as diferentes espécies possuem abundancia (nimero de individuos)
semelhantes ou divergentes. Através deste indice mede-se a uniformidade do ambiente. A

equitabilidade (J”) foi calculada a partir do indice de Shannon (H”), pela férmula:

Onde,
J” = o indice de equitabilidade,
H’ = o indice de diversidade calculado

S = ntimero de espécies de cada amostra.

A equitabilidade varia de 0 a 1. Valores proximos a 0 (zero) indicam uma baixa
equitabilidade, enquanto que valores proximos a 1 representam uma distribuicao uniforme de
todas as espécies na amostra e alta equitabilidade (KOENING, 1997). O indice de
equitabilidade foi calculado na mesma base logaritmica que o indice de Shannon, possibilitando

assim, comparagao entre 0s mesmos.

3.4.6 TRANSFORMACAO DOS DADOS

Foi realizado o teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) para verificar se as abundancias
microfitoplanctonicas e parametros abidticos apresentavam distribuicdo normal. Detectou-se
que os dados nao foram normais, portanto, aplicando-se o teste ndo-paramétrico de Kruskal-
Wallis (p<0,05) para avaliar a diferenca significativa entre os pontos de coleta dentro do viveiro,
entre os meses € entre os grupos microfitoplanctonicos. Para avaliar a diferenca significativa
entre a sazonalidade e ambientes foi aplicado teste de Mann-Whitney (p<0,05). Uma andlise de
correlacdo ndo-paramétrica de Spearman’s (rs) foi realizada entre os pardmetros ambientais.
Todas as analises foram realizadas com o auxilio do programa estatistico Past (HAMMER et

al., 2001),
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e Hellinger

Devido ao longo gradiente ecoldgico ¢ gerado uma matriz de dados com muitos zeros,
necessitando utilizar uma transformagao de base no RDA (tb-RDA —utilizando a transformacao
de Hellinger) para modelar as relagdes espécie-ambiente (LEGENDRE; BIRKS, 2012;
LEGENDRE; LEGENDRE, 2012).

A transformacdo de Hellinger foi aplicada ao conjunto de dados bidticos (LEGENDRE;
GALLAGHER, 2001). Esta transformacao forca a RDA a preservar a distancia de Hellinger,
que ¢ apropriada para o estudo de composi¢cdo de comunidade (LEGENDRE; LEGENDRE,
2012). Esta distancia ndo ¢ influenciada pelos zeros da matriz e reduz a importancia de tdxons
muito abundantes.

A transformacao de Hellinger ¢ calculada através da formula:

Em que:
Y= abundancia total das espécies na amostra j

Yi+= abundancia da espécie i na amostra j

e Ranging

Para a eliminag¢do da interferéncia das diferentes unidades de medidas das variaveis
abidticas, os dados foram padronizados em Ranging (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). Esta
transformagdo evita distor¢des referentes as ordens de magnitude dos valores numéricos e das

variancias dos parametros analisados.

X;; — Min(X;;)
Max(X;;) — Min(X;;)

YRang:’ug
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3.5 ECOLOGIA NUMERICA

3.5.1 Analise do Valor Indicador (IndVal)

As espécies indicadoras foram determinadas através do método do valor indicador
(IndVal) (DUFRENE; LEGENDRE, 1997), que combina a abundincia da espécie com sua
frequéncia de ocorréncia em vérios grupos de locais e, através de 10.000 permutacdes (teste de
Monte Carlo) foi avaliada a significancia dos valores de IndVal de cada espécie (p<0,05)
através do software PCORD 5 (McCUNE; MEFFORD, 2011). A alta fidelidade de espécies em
um ponto amostral esta associada a uma alta abundancia de individuos, que ¢ uma caracteristica
apresentada por bons indicadores. Tal método estabelece indicadores de qualquer classificagao
de sitios (a priori ou a posteriori), ou ainda de forma hierarquica ou nao hierarquica. Outra
vantagem apresentada ¢ que o IndVal de uma espécie € calculado independentemente do IndVal
de outra (MCGEOCH; CHOWN, 1998). Para esta analise foi utilizada a matriz de dados
bioldgicos transformados por Hellinger.

O IndVal é calculado através da formula:

IndVal = A;; x B;; x 100

Nindividuos; 5 Nlocais;
i1

Ay

Nindividuos; Nlocais;

Sendo:

Ajj = medida de especificidade:

Nindj; = nimero médio de individuos da espécie i em todos os locais do grupo j;
Nind; = é a soma da média dos individuos da espécie i em todos os grupos;
Bij= medida de fidelidade

Npontos;; = numero de locais no grupo j onde a espécie i esta presente

Npontos; = nimero total de locais nesse grupo



32

3.5.2 Analise de Redundancia Canodnica (RDA)

A extragdo de informacdes dos resultados de uma pesquisa ecologica envolve a andlise
de grande numero de varidveis ambientais, bidticas e temporais. Muitas vezes, um pequeno
numero destas variaveis contém as informagdes mais relevantes, enquanto que a maioria das
outras variaveis adiciona pouco ou nada a interpretacdo dos resultados em termos ecologicos
(MOITA NETO; MOITA, 1998).

Para verificar a influéncia das varidveis abidticas sobre a comunidade
microfitoplanctonica e determinar a influéncia de um possivel gradiente sazonal, foi realizada
a Analise de Redundancia (RDA) (TER BRAAK; SMILAUER, 1998). A sele¢do das varaveis
explanatdrias pela RDA foi realizada para determinar quais delas explicam significativamente
a distribuicdo das associagdes de taxons microfitoplanctonicos nos ambientes de coleta
(estuario e viveiro) e nos periodos de coleta.

Foi realizada uma RDA entre a matriz resposta (densidade do microfitoplancton) e uma
matriz explicativa (pardmetros ambientais) transformadas em Ranging, para determinar suas
influéncias sobre a variabilidade da comunidade. A significancia das correlagdes entre as
varidveis explicativas e sua relagdo com a comunidade microfitoplanctonica foi estimada
empregando-se o teste de Monte Carlo, com 9999 permutagdes, utilizando-se a soma de
autovalores de todos os eixos candnicos (traco) como parametro de teste estatistico. As

ordenacdes foram realizadas utilizando o software CANOCO 4.5.
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DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DO MICROFITOPLANCTON EM VIVEIRO DE
CULTIVO DE LITOPENAEUS VANNAMEI (BOONE, 1931) E SUA AREA DE
INFLUENCIA EM UM ESTUARIO AMAZONICO
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi caracterizar a estrutura da comunidade microfitoplanctonica de um
viveiro de cultivo do camardo marinho Litopenaeus vannamei e sua area adjacente, durante dois
periodos, relacionando os fatores abidticos e bidticos que influenciam na variagdo espago-
temporal do microfitoplancton. As analises quali-quantitativas foram realizadas em cinco
pontos de coletas, utilizando-se rede de plancton (64um) e coletou-se 200 ml de agua
diretamente da superficie da dgua. Os dados foram submetidos a aplicagdo de testes nao
paramétricos (Mann-Whitney e Kruskal-Wallis, p<0,05). As espécies indicadoras foram
determinadas através do método do (IndVal) e para avaliar a influéncia das variaveis abioticas
sobre a comunidade microfitoplanctonica, foi realizada uma RDA. A comunidade
microfitoplanctonica contribuiu com um total de 205 taxons (194 no estuario e 107 no viveiro)
sendo Bacillariophyta com maior contribuicdo principalmente no estudrio. Os ambientes
mostraram-se diferentes em relagao a densidade total, uma vez que, o estuario apresentou maior
densidade comparado ao viveiro. As espécies indicadoras destes ambientes foram melhores
representadas por diatomaceas, sendo que no estudrio destacou-se com mair valor de indVal
Diploneis bombus (53,6) e a diatomacea Navicula sp.1 (37,6) no viveiro.

Palavras-chave: sazonalidade; nutrientes; RDA

DYNAMICS SPACE-TEMPORAL OF PHYTOPLANKTON IN SHRIMP NURSEY
LITOPENAEUS VANNAMEI (BOONE, 1931) AND ITS AREA OF INFLUENCE IN AN
AMAZON ESTUARY

ABSTRACT

The objective of this work was to characterize the structure of the microphytoplankton
community of a marine shrimp nursery Lifopenaeus vannamei and its adjacent area, during two
periods, relating the abiotic and biotic factors that influence the spatio-temporal variation of
microphytoplankton. For qualitative and quantitative analyzes, five points were collected
delimited, using a plankton net (64um) and was collected 200 mL of water directly from the
water surface. The datas were submitted a treatment non-parametric tests (Mann-Whitney and
Kruskal-Wallis, p<0,05). The indicator species were determined using the method (IndVal) and
to evaluate the influence of the abiotic variables about microphytoplankton community, a RDA
was performed. The microphytoplankton community contributed a total of 205 taxa (194 in the
estuary and 107 in the nursery) Bacillariophyta with higher contribution mainly in the estuary.
The environments were different in relation to the total density, once that the estuary presented
higher density compared with nursery.

Key words: seasonality; nutrients; RDA
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INTRODUCAO

O fitoplancton exerce um importante papel como produtor primario nos ecossistemas
aquaticos, uma vez que constituem o inicio da teia tréfica. A producdo primaria nos
ecossistemas aquaticos estd sempre na dependéncia dos efeitos sinergéticos dos fatores
meteoroldgicos, fisicos, quimicos e bioldgicos, que limitam ou estimulam ndo sé a atividade
dos organismos planctdnicos clorofilados, mas de todos os seres aquaticos (PASSAVANTE e
FEITOSA, 2004). Portanto, estes microrganismos sao extremamente sensiveis as mudancas
ambientais, refletindo as minimas altera¢des quimicas e fisicas da agua, logo podem ser
considerados como excelentes indicadores de ambientes aquaticos (PADISAK, 1993; BUFORD,
1997; COSTA; ESKINAZI-LECA; NEUMANN-LEITAO, 2004).

Neste sentido, as numerosas investigacdes sobre a composicdo, a diversidade, a
abundancia, a dominancia do fitoplancton e assim como as suas relacdes com nutrientes no
ambiente proporcionam informagdes fundamentais sobre os ecossistemas e suas variagdes em
relacdo a poluicdo (LUDWIG; REYNOLDS, 1988; BRANCO; SENNA, 1996; HUSZAR et al., 2000;
HAVENS et al,, 2003).

A carcinicultura é uma das atividades econ6micas que mais crescem em varios paises
do mundo (ARAUJO et al., 2012), porém, do ponto de vista ambiental, a implantagdo de
cultivos de maneira descontrolada pode gerar sérios problemas ao ambiente e aos proprios
cultivos (POERSCH et al., 2006), principalmente no que diz respeito a geracdo de efluente desta
atividade que é descartado no corpo hidrico sem tratamento prévio.

A descarga de efluentes ricos em matéria organica provenientes de fazendas de criacao
de camardao marinho pode ser a causa de hipernitrificacido, eutrofizacio, sedimentacio e
mudan¢a da produtividade e estrutura da comunidade biética adjacente, modificando as
caracteristicas naturais do ambiente (WAINBERG, 2000).

Em adicdo a essas mudancas exercidas sobre os ecossistemas aquaticos podem ser
citados os aumentos das concentracdes de nitrogénio e fésforo na coluna d’agua e o acamulo
de matéria organica nos sedimentos (BARDACH, 1997; MIDLEN e REDDING, 1998). Estes
processos tendem a favorecer no ambiente receptor a abundincia na comunidade
fitoplanctonica. Portanto, estudar esta comunidade é de extrema importincia em todas as fases
de cultivo de organismos aquaticos, uma vez que sdo bons indicadores de qualidade ambiental
e boa fonte de alimentagdo para as larvas de camardes.

Assim, devido a implantacdo e crescimento da atividade de carcinicultura marinha na
Amazdnia, o objetivo do trabalho foi avaliar a importancia da comunidade

microfitoplanctonica, bem como o monitoramento dos parametros de qualidade ambiental na
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agua dos viveiros, e também nos efluentes que sdo despejados para o corpo receptor, no intuito
de monitorar os fatores fisico-quimicos e biolégicos, que estejam influenciando espacial e

temporalmente essa comunidade.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A fazenda de carcinicultura marinha esta localizada na Vila de Caratateua (00240’ 0” S
e 472 45’ 0” W), municipio de Curucd, regido do Nordeste Paraense. Neste municipio
predominam o latossolo amarelo de textura média, concessionario lateritico e solos
indiscriminados de mangues. A cobertura vegetal é representada principalmente por bosque
de mangue com uma extensdo no estudrio de aproximadamente 116 km2. As espécies
dominantes sdo Rhizophora mangle (L.), seguida de Avicennia germinans (L.) (IDESP, 2015).

Possui quatro viveiros, com area de 1,0 ha de lamina d’agua cada e uma bacia de
sedimentacdo de 0,5 ha, associada a um filtro biolégico. O camarao cultivado é a espécie
exoOtica Litopenaeus vannamei. O sistema de cultivo adotado é o intensivo, com densidade de
estocagem de aproximadamente 55 Pds-larvas/m2, sendo os viveiros povoados com a idade
de pés-larva (PL) com 20 dias de vida (PL20).

Foram realizadas oito campanhas mensalmente no ano de 2011, durante os meses de
janeiro, fevereiro, margo e abril (periodo chuvoso) e nos meses de agosto, setembro, outubro e
novembro (periodo seco). Para avaliar o ambiente de cultivo e estuario adjacente (local de
captacdo e descarte de agua), foram determinadas cinco estacées de coletas: P1 (préximos a
bomba de abastecimento dos viveiros) e P2 (descarte do efluente). Nestes pontos as coletas
foram realizadas nas marés de enchente e vazante. Os demais pontos foram amostrados em
apenas um viveiro (V3), sendo denominados de: P3 (entrada de agua), P4 (centro do viveiro)

e P5 (saida de 4gua) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e pontos de coleta. Captacdo da dgua para os viveiros (P1),
descarte do efluente (P2), bacia de sedimentacdo (BS). Entrada de agua no viveiro (P3), centro do viveiro
(P4) e saida da agua (P5), Curuga-PA.

Procedimentos de coleta dos pardmetros ambientais e biologicos

Foram monitorados in situ a temperatura (2C), o pH, a salinidade e a turbidez (UNT)
com auxilio de uma sonda multiparamétrica (HANNA, modelo HI9828). O oxigénio
dissolvido (mg.L!) foi determinado pelo método de Winkler descrito em STRICKLAND e
PARSONS (1972). Os nutrientes nitrito (mg.L-1), nitrato (mg.L-1), nitrogénio amoniacal (mg.L-
1), silicato (mg.L!) e fosfato (mg.L-1) seguiram a metodologia descrita em Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995). Os dados de precipitacdo (mm)
foram obtidos através da Agéncia Nacional da Aguas - ANA e realizado a média histérica
mensal do ano de (1982-2011) (http://hidroweb.ana.gov.br).

Para as andlises qualitativas do microfitoplancton, foram realizados arrastos
horizontais utilizando-se rede de plancton (64pm), enquanto que para as analises
quantitativas, coletou-se 200 ml de 4gua diretamente da superficie com auxilio de recipientes
de polietileno. Em ambas as amostragens foi adicionado formol tamponado, com concentracdo

final de 4% em todas as amostras. Para andlise da clorofila a (mg.m-3) foram coletadas amostras
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de dgua em garrafa plastica com capacidade para 1L, sendo refrigeradas até o momento da

filtragem e calculados através da equacdo apresentada por STRICKLAND e PARSONS (1972).

Identificacdo e contagem do microfitoplancton

Para a qualificacdo dos organismos, foi retirada uma aliquota da amostra e colocada em
lamina/laminula e analisada com auxilio de microscépio da marca Olimpus CX 21, enquanto
que para a determinacdo da densidade microfitoplancténica, os organismos foram contados
em termos de organismos por litro (org.L1), aplicando o método de sedimentacdo de
UTERMOHL (1958) e utilizando-se microscépio invertido da marca Zeiss, contendo contraste
de fase em aumento de 400X. A identificacdo do microfitoplancton foi baseada em bibliografias

especializadas, sendo identificados ao menor nivel taxonémico quando possivel.

Analises dos dados

O critério adotado para calcular a frequéncia de ocorréncia foi o mesmo utilizado por
MATEUCCI e COLMA (1982), tendo sido estabelecidas as seguintes categorias: muito frequente
(F>70%), frequente (40% < F < 70%), pouco frequente (10% < F <40%) e esporadicas (F < 10%).

A riqueza de espécies (S) foi estimada contando o nimero de taxons por amostra. O
indice de diversidade de Shannon foi calculado para cada amostra (utilizando logaritmo
neperiano), com o objetivo de medir a quantidade de “ordem” (ou desordem) contida em um
sistema (KREBS, 1999) e a equitabilidade (J’) foi calculada a partir do indice de Shannon (H’).
Para a determinacdo da densidade microfitoplanctonica (org.L1), aplicou-se o método de
sedimenta¢do de UTERMOHL (1958).

Para verificar se os parametros bidticos e abidticos apresentavam distribuicdes normais
realizou-se o teste de Shapiro-Wilk. Uma vez que os dados ndo apresentaram normalidade,
mesmo apoés transformacdes, utilizou-se os testes ndo-paramétricos Mann-Whitney e Kruskal-
Wallis que sdo correspondentes as analises paramétricas teste t e ANOVA, respectivamente.
A andlise de correlacdo de Spearman’s (rs) foi realizada para comparar as correlacdes entre os
parametros ambientais. Todas as analises acima foram realizadas com o auxilio do programa
estatistico Past (HAMMER et al.,, 2001).

As espécies indicadoras para os ambientes (estuario e viveiro) foram determinadas
através do método do Valor Indicador Individual (IndVal) (DUFRENE e LEGENDRE, 1997),
que combina a abundéancia da espécie com sua frequéncia de ocorréncia em varios grupos de

locais e, através de 10.000 permutacgdes (teste de Monte Carlo) foi avaliada a significancia dos
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valores de IndVal de cada espécie (p<0,05) através do software PCORD 5 (McCUNE e
MEFFORD, 2011).

Por fim, para avaliar a influéncia das variaveis abidticas sobre a comunidade
microfitoplancténica, foi realizada uma Andlise de Redundancia Candnica (RDA) (TER
BRAAK e SMILAUER, 1998). Entretanto, antes da analise, eliminou-se a interferéncia das
diferentes unidades de medidas das variaveis abiédticas através da padronizacdo por Ranging
(LEGENDRE e LEGENDRE, 2012). Para os dados biolégicos foi realizada uma transformacio
de Hellinger, uma vez que, o uso dessa distancia permitiu reduzir o peso das espécies mais
abundantes e diminuir a influéncia de zeros na matriz (LEGENDRE e LEGENDRE, 2012).

A sele¢do das varaveis explanatorias pela RDA foi realizada para determinar quais delas
explicam significativamente a distribuicdo das associacées de taxons microfitoplanctonicos
nos ambientes de coleta (estudrio e viveiro) e nos periodos de coleta. Os taxons selecionados
para cada ambiente através do IndVal compuseram a matriz biolégica e foram associados a 12
variaveis ambientais. Assim foi possivel identificar quais foram as variaveis mais explicativas
para os padroes de distribuicdo dos tdxons em cada ambiente. O programa utilizado para a

RDA foi o CANOCO 4.5.

RESULTADOS
Parametros abidticos

A variagdo média da precipitacdo pluviométrica apresentou diferenca significativa
(p<0,01), com os maiores valores de precipitacdes no periodo chuvoso. No ano de 2011,
observa-se que os valores médios estiveram abaixo da média histérica, com a maior parte dos
meses apresentando um padrdo de anomalia negativa, com excecdo dos meses de janeiro e
julho, que alcancaram concentragdes de chuvas acima da média historica (Figura 2). Neste
primeiro periodo, o més que apresentou comportamento semelhante ao padrdo histérico foi o
més de marco (655 mm), apresentando variacao dentro do erro padrdo, uma vez que, 0s meses
de fevereiro e abril, mostraram valores abaixo da média histérica. Como esperado para a
regido, os menores indices de precipitacdes foram observados no segundo periodo, a partir do

meés de agosto, caracterizado como periodo seco.
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Figura 2. Média histérica mensal de (1982-2011) e precipitacdo média (mm) do ano de 2011. Fonte:
Agéncia Nacional da Aguas-ANA.

A temperatura no estudrio obteve valor maximo de 29,192C e no viveiro 30,422C (Figura
3). Esta variavel apresentou diferenca significativa sazonal, tanto no estuario quanto no
viveiro, com maiores valores no periodo seco e revelou também diferenca significativa entre
os ambientes de coleta, observado maiores valores no viveiro (Tabela 1). O pH ndo apresentou
diferenca significativa sazonal no ambiente estuarino e no viveiro, porém, verificou-se que
entre estes ambientes houve diferenca (Tabela 1), com maiores valores no viveiro (Figura 3).
No estudrio e no viveiro, a salinidade apresentou difereng¢a sazonal em ambos (Tabela 1), com
maiores valores no periodo seco, principalmente dentro do viveiro (Figura 3). No entanto,
entre os ambientes, a salinidade ndo apresentou diferenca significativa.

0 oxigénio dissolvido apresentou diferenga sazonal tanto no estudrio quanto no viveiro
com maiores valores no periodo chuvoso. Entre o estuario e o viveiro também houve diferenca,
apresentando o viveiro os maiores valores desta variavel (Figura 3). Quanto a Turbidez, os

valores foram menores no estuario quando comparados com os valores que ocorreram dentro
do viveiro, e estes apresentaram diferenca significativa sazonal (Tabela 1), verificando-se que
durante o periodo de estudo, ocorreu aumento de turbidez principalmente no final do cultivo.
Os nutrientes que apresentaram diferencas significativas sazonais nos ambientes

foram o silicato, o fosfato e N-amoniacal no estuario, enquanto no viveiro foram fosfato e N-
amoniacal. Observou-se que estes parametros ambientais apresentaram maiores valores no
periodo seco. Ja entre os ambientes, os nutrientes que revelaram diferencgas foram silicato e
nitrato com maiores valores no estudrio e o nutriente fosfato, que apresentou maiores
concentragdes no viveiro (Tabela 1). Quando as varidveis foram comparadas em relacdo ao

fator maré, somente clorofila a apresentou diferenca significativa, com as maiores
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concentragdes ocorrendo na maré vazante. Esta variavel também apresentou diferenca entre

os ambientes, revelando maiores concentracdes no viveiro, principalmente no final do ciclo de

cultivo de cada periodo.
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Figura 3. Graficos de valores médios, maximos e minimos, comparando as variaveis ambientais no
estuario (Es) e viveiro (Vi), durante todo periodo de estudo, Curuca-PA.



49

Tabela 1. Valores de p resultantes da analise de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney das variaveis ambientais para a
variagdo entre marés, pontos de coleta, periodo sazonal e entre os ambientes (estudrio e viveiro).
(*) significativo a p<0,05.

VARIAVEIS ESTUARIO VIVEIRO ESTUARIO x VIVEIRO
MARE  SAZONAL ESPACIAL  SAZONAL AMBIENTES
p p p p p
Temp (°C) 0,8005 0,00004* 0,5940 0,0005* 0,0017*
pH 0,6960 0,4023 0,6504 0,9539 0,0477*
Sal 0,5331 0,00003* 0,9486 0,00003* 0,2160
0D (mg.L1) 0,8722 0,00009* 0,8764 0,00004* 0,0118*
Turb (UNT) 0,3703 0,0102* 0,8847 0,0061* 0,0245*
Sili- (mg.L1) 0,2412 0,0002* 0,7590 0,8852 0,0000*
Fosf (mg.L1) 0,9816 0,0150* 0,9696 0,0001* 0,0000*
Nitri (mg.L) 0,4198 0,2229 0,8322 0,0512 0,3629
Nitra (mg.L1) 0,9633 0,4024 0,9411 0,3123 0,0013*
N-amo (mg.L?') (5657 0,0003* 0,9271 0,00005* 0,0712
Clo a (mg.m) 0,0058* 0,7950 0,9347 0,5067 0,0000*

Comunidade Microfitoplanctonica

A comunidade microfitoplanctonica foi composta por um total de 205 taxons, sendo
encontrados o maior nimero de organismos (194 taxons) no ambiente estuarino e (107 taxons)
no viveiro. No ambiente estuarino, a divisdo Bacillariophyta apresentou o maior nimero (160
taxons), seguido das divisdes Miozoa (15 taxons), Cyanobacteria (8 taxons), Charophyta (6
taxons), Chlorophyta (3 taxons), Cryptophyta (1 taxon) e Euglenophyta (1taxon). No viveiro,
a divisdo Bacillariophyta também dominou com o maior nimero de individuos (82 taxons),
seguido dos grupos Cyanobacteria (8 taxons), Miozoa (8 tdxons), Charophyta (4 taxons),
Chlorophyta (4 taxons) e Euglenophyta (1taxon).

No ambiente estuarino, em relacdo a frequéncia de ocorréncia, 10 taxons foram
considerados como muito frequentes: Melosira nummuloides, Coscinodiscus perforatus, Trieres
sinenses, Cylindrotheca closterium, Ditylium brightwellii, Pleurosigma angulatum, Actinoptychus
annulatus, Rhopalodia musculus, Thalassionema frauenfeldii e a diatomacea Trieres regia, o qual
teve 100% de frequéncia em todas as amostras. Nas outras categorias, 20 taxons foram
considerados como frequente, 47 pouco frequente e 117 esporadicas.

No viveiro, apenas 3 taxons foram considerados como frequentes durante todo periodo
de estudo, a cianobactéria Lyngbya sp.1, as diatomdaceas Coscinodiscus perforatus e Trieres
sinenses. Apenas 17 taxons considerados como pouco frequentes e 87 taxons foram

esporadicos. Nenhum taxon foi considerado como muito frequentes.
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Quanto a riqueza, o ambiente estuarino apresentou o maior nimero de individuos no
més de janeiro (114 taxons) enquanto que nos meses de margo e setembro ocorreu o menor
numero (59 taxons). A diversidade especifica neste ambiente variou de 3,94 nat.ind-! nos meses
de marco e setembro a 4,47 nat.ind-! no més de janeiro, assim como a equitabilidade para este
ambiente foi bem elevada, com valores variando entre (0,94 a 0,97). Quanto ao viveiro, este
apresentou uma menor riqueza no més de novembro (8 taxons) e um maior numero (58 taxons)
no més de janeiro, comportamento parecido com o ocorrido no estudrio, més em que também
ocorreu maior riqueza. A diversidade no viveiro variou de 1,95 nat.ind-! no més de novembro
a 3,83 nat.ind! no més de janeiro. A equitabilidade dentro do viveiro mostrou-se também
elevada (0,93 a 0,97). Apesar da riqueza no estudrio ter sido maior quando comparado ao
viveiro, os ambientes mostraram-se homogéneos, uma vez que ambos apresentaram alta
equitabilidade.

A densidade total do microfitoplancton distribuiu-se nos grupos: Bacillariophyta,
Miozoa, Cyanobacteria e Euglenophyta (Figuras 4 e 5). No estudrio, a densidade total
microfitoplancténica apresentou diferenca somente entre os periodos sazonais (p=0,0261),

com maior densidade total no periodo seco (63.600 org.L-1), ja no viveiro ndo houve diferenca

sazonal.
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Figura 4. Densidade microfitoplancténica (org.L!) por grupo taxondmico no estuario, Curuga-PA.
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Figura 5. Densidade microfitoplancténica (org.L-') por grupo taxondémico no viveiro, Curuca-PA.

As diatomaceas (Bacillariophyta) apresentaram as maiores densidades no estuario,
tanto no periodo chuvoso (16.100 org.L1, principalmente em fevereiro), quanto no periodo
seco (26.200 org.L-t, més de agosto) (Figura 4). Dentre os grupos microfitoplanctonicos que
ocorreram no estudrio, apresentaram diferenca significativa sazonal Bacillariophyta
(p=0,0092) e Cyanobacteria (p=0,0069), ambos com os maiores valores de densidade no
periodo seco. O ambiente ndo apresentou diferencga significativa (p>0,05) para os grupos
microfitoplancténicos quando testado as marés de enchente e vazante, nem foram observadas
diferencas entre os pontos de coleta, porém, entre os grupos, estes mostraram-se diferentes
(p=0,0000), com Bacillariophyta apresentando maior valor de densidade, seguido dos
Dinoflagelados (Miozoa) e das cianobactérias (Cyanobacteria).

Os organismos que destacaram-se com maiores valores de densidade no estudrio
foram as Diatomaceas Thalassionema nitzschioides (21.400 org.L-1), Coscinodiscus concinnus
(20.600 org.L1), Navicula sp.1 (8.500 org.L-t), Thalassionema frauenfeldii (6.650 org.L-1), Tripos
furca (6.400 org.L1), Diploneis bombus (4.950 org.L1)), Thalassiosira sp.1 (4.500 org.lL1),
Dimeregramma sp (3.300 org.L-1), Coscinidiscus centralis (3.100 org.L-1), Actinoptychus annulatus
(2.700 org.L1), Diploneis weissflogii (2.000 org.L1), e as outras que contribuiram para os valores
de densidade foram abaixo de (2.000 org.L-1). Destaca-se que C. concinnus e T. nitzschioides

foram as que tiveram as maiores abundancias no periodo chuvoso e seco, respectivamente.
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No viveiro, dentre os grupos identificados, Bacillariophyta foi o que obteve os maiores
valores de densidade, destacando que no més de abril (38.600 org/L-!) e no més de outubro
(34.600 org/L1) ocorreram os maiores valores (Figura 5), comportamento diferente do
ocorrido no estuario, que teve seus maiores valores nos meses de fevereiro e agosto, inicio de
cada ciclo de cultivo. Entretanto, ndo houve diferenca significativa em relacdo a densidade
total e entre os grupos microfitoplancténicos quando comparado os pontos de coletas dentro
deste ambiente artificial. Em relacdo a sazonalidade, destaca-se que no viveiro, o tnico grupo
que mostrou diferenca significativa foi o das Euglenophyta (p=0,0070), observado que apenas
um taxon Euglena sp teve contribuicdo para o valor de densidade, somente no periodo seco. A
analise mostrou que houve diferencga significativa entre os grupos ao longo do periodo de
estudo (p=0,0000), sendo Bacillariophyta o que apresentou o maior valor de densidade total,
seguido dos grupos Euglenophyta, Cyanobacteria e Miozoa (Figura 5).

Os taxons mais importantes para essas abundancias foram Navicula sp.2 (58.000 org/L-
1), Euglena sp (16.700 org/L1), Cylindrotheca closterium (12.500 org/L-1), Lyngbya sp.2 (4.200
org/L1), Gonyaulax sp (3.700 org/L-1) e Navicula sp.1 (3.600 org/L-1). As diatomaceas Navicula
sp.2 (24.100 org/L1) e C. closterium (12.500 org/L-l) conjuntamente foram as que mais
contribuiram no més de abril correspondendo ao periodo chuvoso, enquanto que no periodo
seco, Navicula sp.2 (33.900 org/L-1) teve maior importancia, com os valores mais elevados no
més de outubro, seguida por Euglena sp, cujas as abundancias foram elevadas somente neste
periodo, principalmente nos meses de outubro e novembro.

Quando comparados os ambientes, houve diferencga significativa quanto a densidade
total microfitoplanctonica (p=0,0319), ocorrendo no estuario a maior abundancia total. Quanto
aos grupos microfitoplancténicos, tiveram diferengas significativas as Diatomaceas (p=0,0001)
e os Dinoflagelados (p=0,0003), que apresentaram maiores densidades no estuario e o grupo

das Cyanobactérias (p=0,0010) obtiveram maiores concentragdes no viveiro.

Biomassa clorofiliana

No ambiente estuarino, a clorofila a atingiu o menor valor (2,86 mg.m3) no més de
setembro (periodo seco) e maior valor (27,46 mg.m-3) em fevereiro (periodo chuvoso) na maré
vazante, no ponto de captacdo da dgua para o abastecimento dos viveiros. Este parametro
apresentou comportamento constante no estuario ao longo do periodo de estudo, o qual ndo
mostrou diferenca significativa entre os periodos, porém, houve diferenca entre as marés
(p=0,0058), com maiores valores na maré vazante. Entretanto, no viveiro, a variacdo nos

valores de clorofila a foi muito maior (5,10 a 268,48 mg.m-3), sendo o menor e o maior valor
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ocorrido nos meses de janeiro e abril, respectivamente, ambos no periodo chuvoso. Apesar
desta variacao de concentracido, dentro do viveiro nio foi evidenciado diferenca sazonal.
Observa-se que as maiores concentracées de clorofila a ocorreram no viveiro, que
notadamente houve uma tendéncia de aumento tanto no primeiro quanto no segundo ciclo de
cultivo do camarao, com picos na concentracdo principalmente nos meses de abril e novembro,

que coincidiram com o final dos ciclos (Figura 6).
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Figura 6. Biomassa microfitoplancténica (mg.m-3) ao longo do periodo de estudo, no viveiro e estuario,
Curuga-PA.

No ambiente estuarino nao foram verificadas correlacdes significativas entre as
variaveis ambientais, apenas foi verificado correlagdes entre as variaveis dentro do viveiro,
sendo estas, clorofila a e turbidez (rs=0,972; p=0,028) significativamente e fortemente
correlacionadas apenas no periodo chuvoso.

Dentre os 73 taxons que contribuiram para os valores de densidade no estuario, apenas
12 taxons foram indicadores para este ambiente, com valores de IndVal (>21,4%) significativos
a (p<0,05). Destacaram-se as diatomdaceas Diploneis bombus (53,6%) e Coscinodiscus concinnus
(50%) com alto valor indicador no estuario. No viveiro, dos 34 taxons que contribuiram para
os valores de densidade, apenas 5 taxons foram indicadores, apresentando valores de IndVal
(>16,7%) significativos a (p<0,05). Para este ambiente, a diatomacea Navicula sp.l1 e a
cianobactéria Lyngbya sp.2 apresentaram maiores valores de IndVal (37,6 e 37,5%,
respectivamente) (Tabela 2). Destaca-se que a maioria dos organismos que foram indicadores

para cada ambiente sdo diatomaceas.
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Tabela 2. Valores significativos de IndVal e os respectivos grupos aos quais pertencem. Diat (Diatomaceas), Dino
(Dinoflagelado), Cyan (Cianobactéria), Eugle (Euglenofita), IndVal (IV), p (<0,05).

ESPECIES av) b
AMBIENTE GRUPOS INDICADORAS
Diat Diploneis bombus 53,6 0,0001
Diat Coscinodiscus concinnus 50 0,0001
Dino Tripos furca 46,4  0,0003
Diat Thalassiosira sp.1 46,4 0,0002
Diat Thalassionema frauenfeldii 429  0,0003
ESTUARIO Diat Acltinop%ychuls anmfllatus 32,1 0,0019
Diat Diploneis weissflogii 32,1 0,0013
Diat Rhopalodia musculus 32,1 0,0024
Diat Diploneis gruendleri 28,6  0,0051
Diat Skeletonema costatum 28,6 0,0056
Diat Dimeregramma sp 25 0,0121
Diat Tryblionella granulata 21,4 0,0248
Diat Navicula sp.1 37,6  0,0036
Cyan Lynbya sp.2 37,5 0,0007
VIVEIRO Eugle Euglena sp 25 0,0061
Diat Navicula sp.2 25 0,0073
Cyan Pseudanabaena sp 16,7 0,0395

Relacdo das variaveis ambientais com a comunidade microfitoplanctonica

No ambiente estuarino, a Analise de Redundancia Candnica mostrou que as variaveis
ambientais significativas (p<0,05) concentraram 50,7% da variancia total (Figura 7), sendo que

os dois primeiros eixos concentraram a maior parte da variabilidade (33,7%).



55

o A
- A
A = B
pH Thalspl
Thafr
Fosf '.
Dimsp C‘Q.WO
Dipbo
.o [
:,i A . Silica Tripf
4 A Dipﬁre.‘l > g:. ¥
= Aectpan® -
g A Rhomu
25}
Sal
& PP
Nitri
Skeco -
A, Dipgru
4 Chuvoso
o ® Seco m Bacillariophyta
~ v Miozoa
1.0 1.0 -1.0 1.0

Eixo1:20,3%

Figura 7. Ordenacdo Biplot baseada na Andlise de Redundancia Canénica (RDA) de dados
microfitoplanctonicos e variaveis ambientais no estudrio. Somente as varidveis significativas foram
representadas (p<0,05). A) Projecdo das amostras do periodo chuvoso e seco com varidveis ambientais.
(B) Projegdo dos taxons microfitoplanctonicos das amostras do periodo chuvoso e seco com as varidveis
ambientais. Fosf (Fosfato), Silica (Silicato), Sal (Salinidade), Nitri (Nitrito).

O eixo 1 evidenciou um gradiente sazonal no estuario, no qual explicou 20,3% da
variabilidade dos dados, apresentando na sua porcdo negativa as projecdes das varidveis
silicato e salinidade que apresentaram seus maiores valores em amostras do periodo seco
(Figura 7a). As espécies que se associaram a estas variaveis no eixo 1 foram as diatomaceas
Diploneis bombus, Tryblionella granulata, Diploneis weissflogii e Actinoptychus annulatus. Por outro
lado, observa-se na andlise que Coscinodiscus concinnus e Tripos furca estiveram situadas no
outro extremo desse gradiente, sendo inversamente influenciadas pela salinidade, uma vez
que, estes taxons exibiram os maiores valores de densidade em amostras do periodo chuvoso
(Figura 7b).

O eixo 2 concentrou 13,4% da variabilidade dos dados e esteve correlacionado
provavelmente com aporte de nutrientes provenientes da racdo. Como principal efeito desse
processo, destaca-se um leve aumento na concentracdo de nitrito no periodo chuvoso,
ocorrendo principalmente no final do cultivo, més de abril. Este aumento favoreceu, sobretudo
as diatomaceas Skeletonema costatum e Diploneis gruendleri. Destaca-se na por¢ao positiva do
eixo, sob influéncia dos maiores valores de pH, as amostras do més de marco, correspondendo
ao més em que ocorreu a maior precipitacdo pluviométrica, e associaram-se as diatomaceas

Thalassiosira sp.1, Thalassionema frauenfeldii e Dimeregramma sp. (Figura 7b).
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No viveiro, as variaveis fisico-quimicas contribuiram significativamente (p<0,05) para
a distribuicdo dos taxons, concentrando 76,7% da variabilidade dos dados, sendo a explicacido
maior do que ocorreu no estudrio, evidenciando que as variaveis ambientais possuem forte
influéncia neste ambiente. Os dois primeiros eixos da RDA concentraram a maior

variabilidade 48,7% (Figura 8).
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Figura 8. Ordenacdo Biplot baseada na Andlise de Redundancia Canénica (RDA) de dados
microfitoplancténicos e varidveis ambientais no viveiro. Somente as varidveis significativas foram
representadas (p<0,05). A) Projecdo das amostras do periodo chuvoso e seco com variaveis ambientais.
(B) Projecdo dos taxons fitoplanctonicos das amostras do periodo chuvoso e seco com as variaveis
ambientais. Nitra (Nitrato), Precip (Precipitacdo), Silica (Silicato), Sal (Salinidade), N-amon (N-
amoniacal), Clo a (Clorofila a), Fosf (Fosfato).

A Andlise de Redundancia realizada no viveiro evidenciou que o eixo 1 acumulou
29,8% da variabilidade dos dados. Desta forma, a porg¢do positiva mostrou forte correlagdo
com as variaveis salinidade, N-amoniacal, clorofila a e fosfato, correlacionando-se com a
maioria das amostras do periodo seco (Figura 8a). A diatomdacea Navicula sp.2 esteve
relacionada aos maiores valores de salinidade e N-amoniacal, destacando-se das demais por
ter ocorrido com maior densidade nos meses de abril e outubro. Por outro lado, a
Euglenophyta Euglena sp., correlacionou-se com as maiores concentragdes de clorofila a e
fosfato, evidenciando densidades elevadas deste taxon em amostras no més de novembro,
coincidindo com o final do segundo ciclo de cultivo do camardo. Em contrapartida, na porg¢ao
negativa deste eixo, foram correlacionadas a precipitacdo e o silicato, com seus maiores valores
em amostras do periodo chuvoso. Além disso, Lyngbya sp.2 foi correlacionada com estas duas

ultimas variaveis e periodo (Figura 8b).
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O eixo 2 explicou 189% da variabilidade dos dados, sendo correlacionado
principalmente as concentra¢des de nitrato. Estas foram maiores especialmente nas amostras
do periodo seco. Este eixo, de forma semelhante ao que ocorreu na RDA para o estuario,
também reflete um gradiente resultante do acimulo de nutrientes provenientes da ragdo ao
longo do periodo de cultivo do camardo. Associaram-se as maiores concentragdes de nitrato a
cianobactéria Pseudanabaena sp. e a diatomacea Navicula sp.1, sendo que esta ultima contribuiu
com os maiores valores de densidade nos meses de janeiro e fevereiro (periodo chuvoso) assim
como também nos meses de agosto e setembro (periodo seco) (Figura 8b).

DISCUSSAO

A estrutura das populagdes do fitoplancton encontra-se diretamente relacionada as
caracteristicas fisicas e quimicas da agua conjuntamente com outros fatores ambientais, os
quais, agindo unidos ou isoladamente, condicionam o estabelecimento de populacbes
adaptadas a estas varia¢des (PHLIPS et al. 2002).

As variaveis temperatura e pH obtiveram médias bem proéximas, ndo diferindo muito
de um ambiente para outro, e estes valores mantiveram-se dentro da faixa esperada para aguas
continentais da regido Amazoénica (BERREDO et al., 2008; SILVA et al., 2011) assim como para
o cultivo os valores foram considerados ideais (BOYD, 1998; ALVES e MELO, 2007).
MARQUES e ANDREATTA (1999) afirmam em seu estudo que valores 6timos de pH para
camarodes peneideos encontram-se entre 6 e 9. BOYD (2013) recomenda que o pH durante o
cultivo esteja entre 6,0 e 8,5. No trabalho verificou-se que o valor de pH oscilou numa faixa
que corrobora com os autores citados, com faixa de variacdo de 6,36 a 8,30.

As salinidades nos dois ambientes foram maiores no periodo seco. Fato observado
também no trabalho realizado por ARAUJO et al. (2012) no periodo seco em viveiro de cultivo
na mesma regido, atribuindo os valores elevados a evaporacao devido a grande incidéncia
solar e baixas precipita¢des, caracteristicas da regido. A faixa de salinidade esteve dentro do
recomendado no primeiro ciclo de cultivo, porém no segundo, somente o més de agosto
apresentou faixa ideal, enquanto que nos ultimos meses, a salinidade ficou acima de 29,
todavia, ndo foi prejudicial ao cultivo, uma vez que nao foi relatado durante o estudo, taxas
de mortalidade do camarao e esta espécie tem a capacidade de tolerar uma variacdo maior
deste parametro (NUNES, 2001; MAIA et al., 2002; GROSS et al., 2003; SOWERS et al., 2005).
ALVES e MELLO (2007) indicam faixas recomendaveis de salinidade para esta espécie entre
15a25.

0 padriao de oxigénio no estuario e no viveiro alcancou os maiores valores no periodo

chuvoso (maximo 11,63 mg.L-1) no més de janeiro. De acordo com BOYD (1990) valores
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considerados adequados para o cultivo de camardes esta na faixa de 4-6 mg.L-'l e somente
valores abaixo de 2 mg.L-1 ocorre diminuicdo no crescimento, ocasionando a mortalidade dos
organismos. Apesar de ter ocorrido elevadas concentracdes deste parametro, nio foi
observado mortalidade de camardes durante o estudo.

No estudrio os maiores valores de turbidez foram registrados no periodo chuvoso
enquanto que no viveiro, estes ocorreram no periodo seco, destacando-se o més de setembro,
com os valores mais elevados (69 a 104 UNT) nos pontos de coleta préximo ao aerador (na
saida e meio do viveiro, respectivamente). Este padrdo pode estar relacionado ao fato do uso
da aeracdo mecanica dentro do viveiro, para aumentar a oxigenacdo na agua do cultivo,
contribuindo com aumento de material em suspencdo e elevando os valores de turbidez.
MCGRAW et al. (2001) relatam em seu estudo que houve uma elevagdo nas concentragdes de
material em suspensdo proporcional ao aumento nas taxas de aeragdo em viveiros povoados
com o camarao L. vannamei, o que de acordo com MANZOLLI et al. (2011) os principais fatores
que afetam a turbidez sdo: presenca de materiais s6lidos em suspensdo, matéria organica e
inorganica, organismos microscopicos e algas.

Durante o periodo de estudo, verificou-se que as concentracées dos nutrientes
inorganicos dissolvidos silicato, nitrito, nitrato e N-amoniacal tiveram os maiores valores no
estuario, no entanto, o nutriente fosfato mostrou as maiores concentragdes no viveiro. Para
GLUD et al. (2002) o incremento de fésforo em sistemas de cultivos é proveniente das racdes
que sio oferecidas, sendo estas ricas em nutrientes e que tendem a um aumento no decorrer
do ciclo de cultivo. J4 no ambiente estuarino, além do aporte natural de nutrientes, estas
concentracdes também podem ter sido favorecidas pelo descarte do efluente da carcinicultura,
uma vez que, o nitrito teve maior valor no ponto de descarte da dgua do viveiro e o nitrato
com maior valor no ponto de captacdo na maré vazante, no periodo chuvoso.

Nos dois ambientes investigados, estes apresentaram-se semelhantes em termos de
composicao microfitoplancténica, com exce¢do do grupo Cryptophyta, que teve contribuiciao
apenas no estudrio, no més de janeiro, representado por um taxon Cryptomonas marssonii, o
qual é caracteristico do ambiente de agua doce. Por outro lado, as diatomaceas foram as que
contribuiram com maior nimero de organismos nos dois ambientes, porém, no estuario
mostrou maior destaque deste grupo.

LEAO et al. (2008) avaliaram a ecologia do microfitoplancton do estudrio do rio
Igarassu em Pernambuco, verificando que a comunidade fitoplanctonica apresentou 210
espécies, distribuidas nas divisdes Bacillariophyta, com maior representatividade (146 spp),

seguidas pelas Cyanophyta, Chlorophyta, Euglenophyta e Dinophyta, evidenciando que as
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Diatomaceas dominam em ambientes estuarinos, o que concorda com os resultados. J4 em
fazendas de cultivo do camardo L. vannamei no Nordeste brasileiro, CASE et al. (2008)
identificaram 51 espécies e que as maiores contribuicdes também foram das Diatomaceas (69%
da lista de espécies), seguida de Pyrrophyta, Cyanophyta, Euglenophyta e Chlorophyta.

No estudario e no viveiro, trés grupos contribuiram para os valores de densidade, os
quais foram: Cyanobacteria, Bacillariophyta e Miozoa, além do grupo Euglenophyta, que
contribuiu somente no viveiro, contudo, no periodo seco. MELO et al. (2010) verificaram que
em diferentes sistemas de cultivo do camardao marinho, os grupos fitoplancténicos que
contribuiram para os valores de densidade também foram diatomaceas, cianoficeas e
dinoflagelados. Ja no México, ALONSO-RODRIGUEZ e PAEZ-OSUNA (2003) relatam que
em fazendas de cultivos de camardo marinho, Bacillariophyceae, Cyanophyceae,
Chlorophyceae e Euglenophyceae foram os grupos que dominaram em aguas costeiras e em
sistemas de cultivo de camarao.

Em pesquisa realizada em uma fazenda de cultivo de camario de aguas salobras em
Bangladesh por ISLAM et al. (2004) verificaram que Bacillariophyta foi o principal grupo,
representado por 13 géneros, enquanto que Pyrrophyceae (Miozoa) foi o menor grupo,
representado apenas por dois géneros.

CASE et al. (2008) em estudo realizado em trés fazendas de camardo no Nordeste
brasileiro verificaram que altas densidades de fitoplancton resultaram em blooms de algumas
espécies em alguns viveiros, relacionando a altos niveis de nutrientes. Cyanophyta foi em
geral responsavel por estes blooms, especialmente a espécie Pseudanabaena cf. limnetica que
alcangou valores acima de 600.000 cells.mL-. No presente trabalho também foi verificado que
Pseudanabaena sp. contribuiu com valores de densidade no viveiro, principalmente no periodo
seco, porém, estes foram baixos (em torno de 500 org.L1) No entanto, valores altos da
diatomacea Navicula sp.2 (58.000 org.L-1) foram encontrados.

A biomassa microfitoplanctonica obteve maiores concentracées no viveiro, tanto no
final do primeiro ciclo, quanto no final do segundo ciclo de cultivo do camarao, fato que pode
ser explicado pelo acimulo de nutrientes provenientes da racao durante o periodo de engorda
do camarao, que favorece o enriquecimento da dgua do viveiro, aumentando a comunidade
microfitoplancténica, dentre eles, os dinoflagelados, uma vez que estes tiveram um aumento
na densidade, principalmente no final do segundo ciclo de cultivo e consequentemente o
aumento na concentracao de clorofila a.

Durante o estudo foram observadas condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento de

alguns taxons, caracterizando uma dindmica particular para cada ambiente, como observado
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a partir da andlise multivariada, onde foi possivel determinar que alguns fatores ambientais
foram determinantes na composicao dos organismos microfitoplancténicos no estuario e no
viveiro. A Andlise de Redundancia Canonica evidenciou uma variacdo sazonal no estuario,
verificando para este ambiente uma forte influéncia do fator chuva sobre a comunidade
microfitoplanctonica, principalmente no que diz respeito aos dois principais grupos que foram
importantes para este ambiente estuarino, que por sua vez, tem influéncia do descarte de agua
de uma fazenda de cultivo de camarao marinho.

Os principais grupos representados foram Bacillariophyta, destacando-se como
espécies indicadoras do estuario: Diploneis bombus, Coscinodiscus concinnus, Thalassiosira sp.1,
Thalassionema frauenfeldii, Actinoptychus annulatus, Diploneis weissflogii, Rhopalodia musculus,
Diploneis gruendleri, Skeletonema costatum, Dimeregramma sp, Tryblionella granulata tipicos de
ambiente marinho, com excecio de R. musculus, caracterizada por ser de ambiente estuarino,
estas dominaram em termos de abundancia ao longo do estudo, e o grupo Miozoa
(dinoflagelado) com Tripos furca que contribuiu com valor de densidade somente com este
taxon no periodo chuvoso, nos meses de janeiro e fevereiro. Algumas variaveis ambientais,
como o silicato e a salinidade foram determinantes para as diatomaceas D. bombus, T. granulata,
D. weissflogii e A. annulatus, favorecidas principalmente no periodo de menor precipitacao.

As espécies que se correlacionaram positivamente foram C. concinnus e T. furca, tipicas
de ambientes marinhos, porém, estas atingiram os maiores valores de densidade nos meses de
fevereiro a marco, periodo de maiores precipitagdes pluviométricas e consequentemente
menores valores de salinidade, parametro este que é afetado principalmente pelos fatores
climatoldgicos e a grande influéncia das marés (PHLIPS et al.,, 2002). Este padrdo de ocorréncia
indicou que estes taxons suportam grandes variacdes desta varidvel, o que de acordo com
MACEDO et al. (2004) em regides estuarinas as variacdes sazonais de salinidade sio bem
evidenciadas, com maiores registros no periodo de menor precipitacao.

De acordo com FERRARIO et al. (2002) C. concinnus produz polissacarideos que sdo
liberados na agua do mar, que em altas concentra¢des tornam o meio anoxico, causando
mortandade dos organismos marinhos e dificultando a migracdo de peixes. Enquanto, o
dinoflagelado T. furca é citado por alguns autores como uma espécie adaptada a ambientes
com baixa salinidade e com grande disponibilidade de nutrientes, como observado em outras
regides costeiras, como no Mar Adriatico (GODRIJAN et al., 2013).

A disponibilidade de fosfato e silicato favorece o desenvolvimento das diatomaceas,
principalmente o silicato, utilizado para a formacio de suas frustulas (TREGUER et al., 1995;

BRZEZINSKI et al, 2003). Nas aguas tropicais marinhas do Brasil, as diatomaceas
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normalmente compreendem mais de 80% do fitoplancton total (ESKINAZI-LECA et al., 2000).
Além disso, o grande desenvolvimento das diatomadceas esta relacionado com a sua rapida
taxa de crescimento em regides turbulentas e ricas em nutrientes e com a suspensao de formas
bentdnicas e esporos de resisténcia para a coluna d’agua (SMAYDA, 1985) e apresentam alta
relagdo volume/superficie, tornando os organismos menos densos, facilitando a
flutuabilidade e permanéncia das mesmas na coluna d’agua por mais tempo (MARGALEF,
1978).

Relacionado ao viveiro, este mostrou que as espécies indicadores para este ambiente
foram as diatomaceas Navicula sp.1 e Navicula sp.2, as cianobactérias Lyngbya sp.2 e
Pseudanabaena sp. e a Euglenophyta Euglena sp. No més de outubro neste ambiente ocorreu a
menor concentracdo de silicato e o maior valor na densidade do grupo Bacillariophyta. De
acordo com a RDA estes parametros apresentaram padrdes inversos, evidenciando que houve
provavelmente o consumo deste silicato, estimulando a reproducido e consequentemente uma
elevacdo da densidade destas microalgas silicosas, principalmente a diatomacea Navicula sp.2.
Este tdxon obteve maior valor de densidade dentre as diatomdaceas que contribuiram para este
ambiente.

A presenca das diatomaceas é sempre desejavel nos viveiros de cultivo, pois este é o
grupo de microalgas mais importante para os camardes. As diatomaceas apresentam uma
parede celular composta por silica, que é mais vulneravel as enzimas digestivas do que aquelas
compostas por celulose, como é o caso dos demais grupo de microalgas (BARBIERI e
OSTRENSKY, 2002). Para Boyd (1989) as diatomaceas tém um melhor crescimento do que as
cianobactérias, no qual em muitas fazendas de cultivo, é preferivel uma alta taxa de
diatomdaceas na comunidade fitoplanctonica, do que outros grupos.

De acordo com Gémez-Aguirre e Martinez-Cérdova (1998) em fazendas de cultivo de
camarao, a principal contribuicdo do fitoplancton nos estdgios sub-adultos e adultos é através
da cadeia alimentar, podendo se alimentar na macrofauna de pequenos bivalves e
gastropodes, na meiofauna tal como poliquetas, amfipodas e copépodes harpacticoidas e no
meiobentos por bactérias e detritos, além do mais, os camardes também consomem
fitoplancton quando estdo aderidos aos detritos. Para Alonso-Rodriguez e Paez-Osuna (2003)
a ocorréncia de algumas espécies pode ser temporal ou pode durar um longo tempo e que
algumas vezes, blooms duram um periodo curto, porém, uma alta abunddncia de uma ou
algumas espécies podem alterar o crescimento do camarido devido a deplecdo do oxigénio a

noite.
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O manejo de viveiros é essencial em uma fazenda produtiva de camardo, neste sentido,
os niveis adequados de nutrientes permitirdo a biomassa e a estrutura correta de fitoplancton.
Além disso, os nutrientes em excesso irdo alterar a composicdo do fitoplancton com uma
alteracdo resultante das espécies dominantes, tais mudangas implicam a substituicdo de
espécies maiores por espécies menores e a substituicio de diatomaceas por dinoflagelados
(ALONSO-RODRIGUEZ e PAEZ-OSUNA, 2003).

Para este ambiente artificial, foi verificado que o taxon Euglena sp., se destacou com
valores altos de densidade no final do cultivo no periodo seco, também evidenciado pela RDA.
MELO et al. (2010), relatam em seu estudo que este tdxon ocorreu com maior concentracio
quando comparados trés sistemas de cultivo de camardo marinho em trés diferentes
municipios no Nordeste do Brasil. Desta forma, verificou-se que o sistema intensivo propiciou
uma maior densidade de Euglenas, seguido do sistema semi-intensivo, enquanto que ndo
mostrou niveis de densidade para o sistema de cultivo organico. Portanto, estes autores
concluiram que o sistema intensivo tem um dos mais altos niveis de densidade de camardo e
apresenta os mais altos niveis de matéria orgéanica.

XAVIER et al. (1991), em estudo realizado em um tanque com tilapia-do-Nilo
(Oreochromis niloticus Linnaeus), em Pindamonhangaba, estado de Sdo Paulo, inferiram que a
floracao de Euglena sanguinea foi favorecida pelas concentra¢des de amdnia, fato este atribuido
as condigdes fisicas e quimicas da agua, como por exemplo, as baixas concentracdes de
oxigénio e os elevados teores de aménia (MAINARDES-PINTO e MERCANTE, 2003) onde os
valores da concentracdo variaram entre 0,77 e 1,58 mg/L-1. Tal fato também foi observado no
viveiro no final do cultivo no periodo seco, onde, o oxigénio dissolvido obteve os menores
valores e N-amoniacal os maiores valores em relacdao ao periodo chuvoso, o que pode ter
contribuido juntamente com o fosfato, densidades elevadas de Euglena sp.

Em um trabalho comparativo realizado em um pesque-pague no estado de Sdo Paulo,
MAINARDES-PINTO e MERCANTE (2003) relataram que quando a concentracgio de fésforo
(0,03mg/L a 0,10mg/L) esteve acima do valor considerado ideal, isto favoreceu a ocorréncia
de floragdes de Euglena, portanto, considerando o ambiente como eutréfico. Os niveis de
fosfato no viveiro obtiveram valores altos, principalmente no periodo seco no més de
novembro, no qual alcancou valores de 0,44mg/L. Tais valores indicam ambiente eutrofizado
e condi¢des favoraveis ao crescimento do plancton (MAINARDES-PINTO e MERCANTE,
2003), o que pode ter favorecidas abundancias elevadas de Euglena sp. no viveiro, como

evidenciado pela analise de RDA. Varios estudos mostram claramente que os teores de
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nutrientes podem ser os fatores reguladores mais importantes das comunidades

fitoplanctdnicas, particularmente, em termos de selecdo de espécies (HODGKISS e HO, 1997).

CONCLUSOES

Analisando os ambientes, estes mostraram-se diferentes, uma vez que, o estuario
apresentou maior densidade total microfitoplancténica comparado ao viveiro. Em relagido a
grupos, Bacillariophyta apresentou maior valor de densidade no estuario, uma vez que, a
concentracao de silicato foi maior neste ambiente, propiciando condi¢cées para a composicao
deste grupo. Comparando-se as RDAs, evidenciou-se que a sazonalidade teve uma forte
influéncia no ambiente estuarino, enquanto que para o ambiente artificial, mostrou que este
fator nao foi tdo evidente, o qual é controlado por outros parametros, principalmente no que
diz respeito ao aporte de racdo, de onde provém a maior parte dos nutrientes como N-
amoniacal, nitrito e nitrato, propiciando condi¢ées para o estabelecimento de certos
organismos, como o aparecimento de Euglena sp., que teve uma consideravel densidade no
final do cultivo no periodo seco. Este grupo desenvolve-se principalmente em condi¢des do
grande aporte de nutrientes.

No geral, Bacillariophyta foi o grupo que contribuiu com maior niimero de taxons no
estuario e no viveiro. As espécies indicadores destes ambientes foram melhores representados
por diatomaceas. Este estudo reforca a importancia do conhecimento da comunidade
microfitoplancténica em viveiro de cultivo de organismos aquaticos e no ambiente para onde
é descartado o efluente desta atividade, no intuito de avaliar a dindmica destes organismos,
relacionando-os aos fatores ambientais que controlam estes ambientes. Neste sentido, é de
extrema importancia estudos que acompanhem o monitoramento da qualidade da 4gua nesta
crescente atividade econ0mica, o qual tem grande relevancia na produgio de alimentos, tanto

na agua de cultivo, quanto da dgua que é despejada para o ambiente receptor.
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APENDICES

Apéndice A- Lista taxondmica dos ambientes de estudo (E) estuario e (V) viveiro, Curuci-PA.

TAXONS AMBIENTES
E v
BACILLARIOPHYTA
BACILLARIOPHYCEAE
Campylodiscus sp X
Petrodictyon gemma (Ehrenberg) D.G.Mann X X
Surirella fastuosa var. cuneata O. Witt X
Surirella fastuosa Ehrenberg X
Surirella guinardii H.Peragallo X
Surirella robusta Ehrenberg X
Surirella sp X X
Surirella striatula Turpin X
Stenopterobia schweickerdtii (Cholnoky) N.M.Brassac X
Tryblioptychus cocconeiformis (Grunow) Hendey X X
Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg X X
Entomoneis sp X
Cocconeis sp X
Achnanthes longipes C.Agardh, nom. illeg. X
Achnanthes sp X X
Amphiprora sp X
Frustulia sp X
Vanheurckia lewisiana (Greville) Brébisson X
Caloneis sp X
Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Rabenhorst X
Gyrosigma eximium (Thwaites) Boyer X X
Gyrosigma fasciola (Ehrenberg) J.W.Griftith & Henfrey X
Gyrosigma sp X
Navicula palpebralis Brébisson ex W.Smith X X
Navicula sp.1 X X
Navicula sp.2 X X
Trachyneis sp X
Diploneis bombus (Ehrenberg) Ehrenberg X
Diploneis gruendleri (A.Schmidt) Cleve X X
Diploneis sp X
Diploneis weissflogii (A.W.F.Schmidt) Cleve X
Pinnularia elegans (W.Smith) Krammer X X
Pinnularia sp X
Pleurosigma angulatum (J.T.Quekett) W.Smith X X
Pleurosigma decorum W.Smith X

Pleurosigma sp

Pleurosigma speciosum W .Smith



Apéndice A- (Continua)...

Luticola tropica Metzeltin & A.Pavlov
Luticola inserata (Hustedt) D.G.Mann
Stauroneis sp

Amphora proteus W.Gregory

Amphora sp.1

Amphora sp.2

Thalassionema frauenfeldii (Grunow) Tempére & Peragallo
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky
Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round
Delphineis surirella (Ehrenberg) G.W.Andrews
Rhaphoneis amphiceros (Ehrenberg) Ehrenberg
Rhaphoneis sp

Rhopalodia musculus (Kiitzing) Otto Miiller
Bacillaria paxillifera (O.F Miiller) T.Marsson
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C.Lewin
Hantzschia sp

Nitzschia armoricana (Kiitzing) Grunow
Nitzschia acicularis (Kiitzing) W.Smith
Nitzschia panduriformis var. delicatula Grunow
Tryblionella circumsuta (Bailey) Ralfs
Tryblionella debilis Arnott ex O'Meara
Tryblionella granulata (Grunow) D.G.Mann
Tryblionella perversa (Grunow) D.G.Mann
Nitzschia distans W .Gregory

Nitzschia fasciculata (Grunow) Grunow
Nitzschia lorenziana Grunow

Nitzschia obtusa W .Smith

Tryblionella punctata W .Smith

Nitzschia sigma var. sigmatella Grunow
Nitzschia subtilis (Kiitzing) Grunow

Nitzschia sp.1

Nitzschia sp.2

Nitzschia tryblionella Hantzsch

Nitzschia tryblionella var. maxima Grunow
Tryblionella victoriae Grunow

Tryblionella levidensis W.Smith

Nitzschia linearis var. subtilis Hustedt
Pseudo-nitzschia seriata (Cleve) H.Peragallo
Petroneis marina (Ralfs) D.G.Mann
Dimeregramma sp

Fragillaria sp

Synedra sp

X
X X
X

X
X X
X
X X
X X
X X
X
X
X
X X
X X
X X
X
X
X
X
X
X
X
X
X X
X X
X X
X X
X
X
X
X X
X
X
X
X
X
X
X X
X
X
X
X X
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Apéndice A- (Continua)...

MEDIOPHYCEAE

Terpsinoé musica Ehrenberg

Hemiaulus sinensis Greville

Leptocylindrus minimus Gran

Bacteriastrum delicatulum Cleve

Bacteriastrum furcatum Shadbolt

Bacteriastrum hyalinum Lauder

Chaetoceros compressus Lauder

Chaetoceros contortus F.Schiitt

Chaetoceros curvisetus Cleve

Chaetoceros decipiens Cleve

Chaetoceros diversus Cleve

Chaetoceros didymus Ehrenberg

Chaetoceros laciniosus F.Schiitt

Chaetoceros lorenzianus Grunow

Chaetoceros mitra (Bailey) Cleve

Chaetoceros diadema (Ehrenberg) Gran
Chaetoceros peruvianus Brightwell

Chaetoceros seiracanthus Gran

Chaetoceros sp

Chaetoceros subtilis Cleve

Bellerochea horologicalis Stosch

Bellerochea malleus (Brightwell) Van Heurck
Zygoceros ehrenbergii E.A.Sar

Cerataulus smithii Ralfs

Eupodiscus radiatus Bailey

Odontella aurita (Lyngbye) C.Agardh

Odontella longicruris (Greville) M.A.Hoban
Trieres sinenses (Greville) Ashworth & Theriot
Odontella turgida (Ehrenberg) Kiitzing

Trieres mobiliensis (J.W .Bailey) Ashworth & Theriot
Trieres regia (M.Schultze) M.P.Ashworth & E.C.Theriot
Campylosira cymbelliformis (A.Schmidt) Grunow ex Van Heurck
Campylosira sp

Cymatosira lorenziana Grunow

Cymatosira sp

Conticribra weissflogii (Grunow) Stachura-Suchoples & D.M.Williams
Thalassiosira baltica (Grunow) Ostenfeld
Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve
Thalassiosira leptopus (Grunow) Hasle & G.Fryxell
Thalassiosira sp.1

Thalassiosira sp.2

Thalassiosira oestrupii (Ostenfeld) Proschkina-Lavrenko ex Hasle

X

HoooX oM

b

Moo M

b

Moo X

b

T T R B o T T B B B

b

X
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Thalassiosira subtilis (Ostenfeld) Gran

Thalassiosira angustelineata (A.Schmidt) G.Fryxell & Hasle
Lauderia annulata Cleve

Skeletonema costatum (Greville) Cleve

Cyclotella litoralis Lange & Syvertsen

Cyclotella meneghiniana Kiitzing

Cyclotella sp

Cyclotella stylorum Brightwell

Cyclotella striata (Kiitzing) Grunow

Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
Ditylum brightwellii (T.West) Grunow

Ditylum sol (Grunow) De Toni

COSCINODISCOPHYCEAE

Actinocyclus sp
Actinocyclus nebulosus var. spiralis M.Peragallo

Coscinodiscopsis jonesiana (Greville) E.A.Sar & 1.Sunesen
Coscinodiscus apiculatus Ehrenberg

Coscinodiscus argus Ehrenberg

Coscinodiscus asteromphalus Ehrenberg

Coscinodiscus centralis Ehrenberg

Coscinodiscus concinnus W .Smith

Coscinodiscus obscurus A.Schmidt

Coscinodiscus oculus-iridis (Ehrenberg) Ehrenberg
Coscinodiscus perforatus Ehrenberg

Coscinodiscus rothii (Ehrenberg) Grunow

Coscinodiscus sp

Lindavia bodanica (Eulenstein ex Grunow) T.Nakov, Guillory, Julius, Theriot &

Alverson
Polymyxus coronalis L.W Bailey

Actinoptychus annulatus (Wallich) Grunow
Corethron sp

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
Guinardia flaccida (Castracane) H.Peragallo
Guinardia delicatula (Cleve) Hasle

Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle

Rhizosolenia hebetata Bailey

Rhizosolenia setigera Brightwell

Rhizosolenia sp

Pseudosolenia calcar-avis (Schultze) B.G.Sundstrom
Urosolenia longiseta (O.Zacharias) Edlund & Stoermer
Melosira nummuloides C.Agardh

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

Stephanopyxis palmeriana (Greville) Grunow

X
X X
X
X X
X
X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X
X
X
X X
X X
X
X
X
X X
X
X
X X
X
X
X
X X
X X
X
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Triceratium favus f. quadrata (Grunow) Hustedt X X
Triceratium favus Ehrenberg X X
MIOZOA

DINOPHYCEAE

Dinophysis sp X X
Protoperidinium conicum (Gran) Balech X X
Protoperidinium divergens (Ehrenberg) Balech X X
Protoperidinium sp.1 X
Protoperidinium pentagonum (Gran) Balech X
Scrippsiella acuminata (Ehrenberg) Kretschmann X
Prorocentrum micans Ehrenberg X X
Prorocentrum sp X

Tripos furca (Ehrenberg) F.Gomez X X
Tripos fusus (Ehrenberg) F.Gomez X X
Tripos lineatus (Ehrenberg) F.Gomez X X
Tripos macroceros (Ehrenberg) F.Gémez X
Ceratium sp X
Gonyaulaxsp X X
CHLOROPHYTA

CHLOROPHYCEAE

Actidesmium sp X X
Ankistrodesmus sp X
Monoraphidium contortum X
Desmodesmus sp X
Oedogonium sp X X
CHAROPHYTA

CONJUGATOPHYCEAE

Spirogyra sp X X
Closterium navicula (Brébisson) Liitkemiiller X
Closterium setaceum Ehrenberg ex Ralfs X X
Closterium sp X
Helicotheca tamensis (Shrubsole) M.Ricard X
Hyalotheca dissiliens Brébisson ex Ralfs X X
Hyalotheca indica X
CYANOBACTERIA

CYANOPHYCEAE

Lyngbya sp.1 X X
Lyngbya sp.2 X X
Phormidium sp X X
Geitlerinema sp X X
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Pseudanabaena sp
Merismopedia sp
Anabaena sp.1
Anabaena sp.2

Spirulina sp

CRYPTOPHYTA
CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas marssonii Skuja

EUGLENOPHYTA
EUGLENOPHYCEAE
Euglena sp

X

X
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Apéndice B- Taxa de alguns organismos que representaram a comunidade microfitoplanctonica A) Lyngbya sp;
B) Navicula sp.1; C) Coscinodiscopsis jonesiana; D) Thalassiosira sp.1; E) Euglena sp; F) Diploneis bombus; G)
Actinoptychus annulatus; H) Bacillaria paxillifera; 1) Trieres regia.
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