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RESUMO

Atividades de cultivos de camardo tendem a aumentar a taxa de sedimentacdo de
matéria organica nos corpos hidricos receptores de seus efluentes, pela excessiva
producdo de produtos de excrecdo e sobras de racdo. Dependendo das condigOes
ambientais, o sistema pode ndo apresentar condi¢Ges de autodepuragédo, gerando um
grande acumulo de nutrientes ao longo da camada sedimentar e intensificacdo do
metabolismo béntico, levando muitas vezes o ambiente a um processo de eutrofizacdo e
possivel situacdo de anoxia. No presente estudo, utilizaram-se incubagdes in situ com
camaras bentbnicas transparentes e opacas para avaliar o metabolismo béntico em areas
de cultivo de camardo no estuario (cercados e viveiros). Nos cercados, ficou evidente
que hd uma clara interferéncia do cultivo nos processos de regeneracdo béntica de
nutrientes, incrementando os fluxos de nitrogénio (na forma de aménio) e fosforo
(fosfato). O fluxo médio registrado nas camaras opacas, ao final do periodo de cultivo,
foi 52,8 mg.L™" de aménio (N-NH,") e 5,41 mg.L™ de fosfato (P-PO,*). Na fazenda de
cultivo em viveiros, os fluxos de nutrientes e o consumo de oxigénio pelo sedimento
foram geralmente mais elevados do que no cercado. Entretanto, o cultivo da fazenda
possui escala comercial, ao passo que o cercado é experimental (pesquisa). Em funcéo
disto, proximo a despesca os valores de N-aménio do efluente chegaram a ser trés
ordens de grandeza superior aos do estuario. Mesmo assim, ndo foram desrespeitados 0s
padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente.
Embora a interferéncia desta atividade tenha se mostrado de abrangéncia local e
temporéria (apenas 4 a 5 meses do ano), é importante salientar que o Consumo de
Oxigénio pelo Sedimento e o aporte de nutrientes oriundo da regeneracdo ganham

maior importancia em locais rasos e de circulacdo restrita, como € o caso das enseadas.



E fundamental portanto que se fagcam estudos de zoneamento ambiental e de capacidade
de suporte (capacidade de assimilacdo), determinando areas de preferéncia para a
expansdo da atividade, quantificando também o numero maximo de unidades
suportados pelo meio, a fim de evitar ou minimizar os potenciais impactos ambientais
negativos.

Palavras-chave: Carcinicultura, metabolismo béntico, c&maras bentonicas,

mineralizacéo, fluxos de nutrientes, Lagoa dos Patos.



ABSTRACT

Shrimp farms activities tend to increase the organic matter sedimentation rate, by
extreme inputs of excreta products and shrimp food (commercial shrimp diet) into the
environment. In certain environmental conditions, the auto depuration system can be
surpassed, generating a great production of nutrients at the sedimentary layer, as results
of benthic metabolism intensification and, consequently the system can be induced to a
eutrofication processes and anoxia. In the present study, in situ incubations with
transparent and opaque chambers had been used to evaluate the benthic metabolism in
shrimp farm areas in the Patos Lagoon estuary (pen enclosures and ponds). In the pen
enclosures, it was evident that it has a clear interference of the culture in the processes
of benthic regeneration of nutrients, resulting in increasing of phosphate and nitrogen
fluxes (in the ammonium specie). The registered average flux in the opaque chamber, at
the end of the period of culture, was 52,8 mg.L™ of N-ammonium and 5,41 mg.L™ of P-
phosphate. In the pond shrimp farm, the fluxes of nutrients and the consumption of
oxygen by the sediment were generally higher than the pen enclosures. However, the
culture of ponds farm has a commercial scale, compared to the pen enclosures that is
experimental (scientific research). In function of this, close to the shrimp harvest period
the values of N-ammonium in the effluent had been 3 orders of magnitude higher than
the pen enclosure. Besides that, the effluent values registered didn’t disrespect the
values established by Brazilian environmental legislation. Even considering that this
activity have a local and temporary distribution (only 4 to 5 months of the year), it is
important to call attention to the sediment oxygen consumption and the input of
nutrients deriving from the regeneration of organic matter which it’s enhanced in

shallow waters and restricted circulation areas (as small bays), locations where shrimp



Xl

culture is developed in the Patos Lagoon estuary. It’s important to study the
environmental zoning and support capacity (assimilation capacity), to determine areas
for expansion of the activity, also quantifying the maximum number of units supported
by the environment, in order to prevent or to minimize the potential negative
environmental impacts.

Word-key: Shrimp farms, benthic metabolism, benthic chambers, mineralization,

nutrients flux, Patos Lagoon.



INTRODUCAO GERAL

O cultivo de camardo é uma das atividades econémicas que mais crescem em
varios paises do mundo. No Brasil, a associacdo do clima favoravel e o dominio das
novas tecnologias de producédo, colocam o pais como um dos principais produtores de
camardes das Ameéricas (Poersch, 2004).

Apesar das vantagens econdmicas e de tradicionalmente ser considerada uma
das atividades do setor primario de baixo impacto ambiental, sérios danos ambientais
tém sido reportados em decorréncia desta atividade (Paquotte et al., 1998; Wolanski et
al., 2000; Alonso-Rodrigues & Paez-Ozuna, 2003). As aguas oriundas dos cultivos tém
alta concentracdo de material organico em suspensdo e nutrientes, especialmente
nitrogénio e fosforo (Jones et al., 2001; Paéz-Osuna, 2001; Burford et al., 2003),
resultado basicamente dos restos de alimento fornecido aos camardes (racdo), excregao,
fitoplancton e fertilizantes, que geram um potencial para a eutrofizacdo das aguas
costeiras (Paniagua-Michel & Garcia, 2003; Burford et al., 2003; Jackson et al., 2004).

O intenso aporte de MO particulada resulta no aumento das taxas de
sedimentacdo, promovendo uma maior colonizagdo bacteriana (Aller & Yinst, 1980) e
intensificando a mineralizacdo desta matéria organica (MO) e a regeneragdo béntica de
nutrientes (Canfield, 1989). Segundo Hargraves (1998), esta MO é altamente labil, com
uma baixa relacdo C:N, que favorece a rapida decomposicdo e aumento dos fluxos de
nutrientes na interface sedimento-coluna d’agua.

A escolha de locais impréprios para o0 desenvolvimento desta atividade,
associado a um manejo inadequado agravam seu potencial poluidor, jA que o aporte
excessivo de MO em locais de baixa hidrodinamica pode ultrapassar sua capacidade de

mineralizacdo, que tendera a se acumular no sedimento (Boyd, 2001, Hatcher et al.,



1994; Trott et al., 2004). A intensificacdo dos processos de decomposi¢do causada pelo
acumulo de MO no sedimento geralmente resulta numa deplecédo de oxigénio na coluna
d’agua e tornam os sedimentos anoxicos. As vias anaerobicas de decomposicdo sdo
favorecidas, aumentando assim a producdo e liberacdo na coluna d’agua de compostos
toxicos reduzidos como amonia, sulfetos (Alongi et al., 1999), manganés (na forma
Mn*?), metano (Avnimelech & Ritvo, 2003) e nitrito (Jiménez-Montealegre et al.,
2002). Como consequéncia dessa cadeia de processos, além do potencial de
eutrofizacdo ja mencionado, a estrutura da comunidade bentdnica pode ser fortemente
afetada (Kautsky et al., 2000; Jackson et al., 2004).

A intensificacdo da regeneracdo béntica causa acidificacdo dos sedimentos (Ray
& Chien, 1992) os quais comumente sdo tratados com carbonatos para neutralizar o pH,
resultando no aumento da alcalinidade total do sedimento (Gréaslund & Bengtsson,
2001).

Problemas como estes elencados acima associados a falta de conhecimento dos
processos biogeoquimicos tém causado intensa preocupacdo em muitos paises onde sdo
desenvolvidas atividades aquicolas (Hinrichorasen, 1998).

Segundo Warnken et al. (2002), o sedimento desempenha um papel crucial na
ciclagem de nutrientes e pode funcionar como a principal fonte de nutrientes para a
coluna d’&gua, principalmente em ecossistemas costeiros de baixa profundidade, como
€ 0 caso do estuario da Lagoa dos Patos. O mesmo ocorre nos viveiros de cultivos, onde
a decomposicdo da matéria organica no sedimento é provavelmente bem superior a da
coluna d’agua, funcionando como uma substancial fonte de nitrogénio e tornando-se,

muitas vezes, o principal compartimento de consumo de oxigénio (Hargraves, 1998).



O aporte de nitrogénio nas aguas costeiras, através dos efluentes de cultivo
intensivo, é uma das maiores preocupacdes decorrentes desta atividade (Biao et al.,
2004). Nos sistemas de cultivo intensivo, ele é adicionado nos viveiros basicamente na
forma de racdo e apenas uma pequena fracao é incorporada pelos camardes; o restante é
rapidamente depositado no fundo e regenerado, onde o sedimento desenvolve um papel
chave neste processo, determinando a qualidade da agua (Burford & Longmore, 2001).
Segundo Burford & Lorenzen (2004) a regeneracdo béntica € a fonte dominante de
nitrogénio amoniacal para a coluna d’agua em viveiros, sendo que este elemento pode
funcionar tanto como nutriente como um agente téxico, dependendo da concentracao.
Considerando que as aguas da porcéo sul do estuario da Lagoa dos Patos sao geralmente
ricas em fosforo (Baumgarten, 2001), este grande aporte de nitrogénio gera um
potencial risco de eutrofizacdo, semelhantemente ao reportado por Thakur & Lin (2003)
na Tailandia.

Segundo Jackson et al. (2003), na Australia, que tem uma legislacdo bastante
restritiva no que diz respeito ao lancamento de efluentes oriundos de fazendas de
camardo, ela é fundamentada apenas em parametros de qualidade da coluna d’agua.
Porém, o0 autor chama a atencédo para a alta variabilidade destes parametros em um curto
espaco de tempo, 0 que € uma barreira para o entendimento dos efeitos que os efluentes
causam sobre a ecologia das aguas receptoras. Desta forma sdo necessarios indicadores
de impactos ambientais mais completos e aprimorados que simplesmente determinagdes
pontuais ou instantaneas das variaveis fisico-quimicas da agua.

H& um aumento crescente dos esfor¢cos em busca do entendimento dos processos
naturais que ocorrem nestes sistemas para reduzir os efeitos dos efluentes e aumentar a

qualidade d’agua (Burford & Lorenzen, 2004). Muitos autores tém defendido a idéia do



desenvolvimento de ferramentas e métodos mais sensiveis para detectar e mitigar
possiveis efeitos ambientais provenientes da atividade de aquacultura, e para isto é
essencial que se tenha um entendimento mais concreto do papel do sedimento na
reciclagem de nutrientes, trocas e fluxos de elementos quimicos na interface sedimento-
agua (Jimeénez-Montealegre et al., 2002; Chou et al., 2004)

A compreensdo dos processos acima citados ajudaria na predicdo de impactos e
adocdo de praticas nesta atividade para o uso sustentavel do ambiente marinho. Jamu &
Piedrahita (2002) e Poersch (2004) citam a necessidade da inclusdo destes processos
sedimentares para calculos de balan¢o de massa e incorporacdo em modelos predictivos
de impactos ambiental, e assim torna-los mais realisticos.

Estudos biogeoquimicos conduzidos em ambientes sob efeito de cultivos de
camardo sdo escassos. Os trabalhos de regeneracdo béntica de nutrientes nestes locais
sdo ainda bastante recentes e restringem-se a poucos experimentos, feitos especialmente
na Austrélia.

Vérias técnicas podem ser utilizadas para avaliar a regeneracdo béntica e as
trocas na interface sedimento-coluna d’agua. Dentre elas, pode-se citar: incubacdes in
vitro, onde as amostras sdo incubadas em condicdes de laboratério; incubacfes
realizadas in situ, atraves do uso de camaras bentonicas ou pelagicas e; por medicdes de
perfis verticais de concentracdes de compostos dissolvidos, através de testemunhos
sedimentares (Pereira Filho et al., 1998; Machado, 1989; Knoppers et al., 1999; Zarzur,
2001; Tengberg et al., 2003).

Medidas de fluxos de nutrientes permitem inferir sobre as principais vias do
processo de mineralizacdo e determinar em carater quantitativo a importancia do

sedimento no ciclo global de nutrientes em viveiros de cultivos (Riise & Roos, 1997).



Os estudos de regeneracdo baseiam-se na medicdo das trocas de elementos
dissolvidos entre o sedimento e a coluna d’agua, que dependem de uma série de fatores
fisicos, quimicos, bioldgicos e geoldgicos, em funcao da: turbuléncia e ressuspenséao do
sedimento; bioturbacdo; difusdo molecular de espécies dissolvidas; adveccéo;
deslocamento vertical gravitacional da dgua intersticial e trocas na densidade da agua de
fundo (Klump & Martens, 1981; Spagnoli & Bergamini, 1997; Asmus et al., 1998;
Fenchel et al., 1998; Mortimer et al., 1999; Tuominen et al., 1999).

Pereira Filho et al., (1998) realizaram um trabalho de regeneracdo béntica na
zona costeira no estado de Santa Catarina, mas dando atencdo aos cultivos de mexilhdo.
Recentemente, o Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do Parana, por
meio do Laboratério de Biogeoquimica Marinha vem desenvolvendo trabalhos nesta
linha de pesquisa (para cultivos de ostra), os quais certamente contribuirdo para o
conhecimento da relacéo entre os compartimentos béntico e da coluna d’agua em areas
sob efeito de cultivos de tais organismos.

No Rio Grande do sul, a regido do estuario da Lagoa dos Patos, em funcdo das
caracteristicas ambientais e econémicas, € uma area que vem sendo preferida pelos
investidores para a implantacdo das fazendas, que atualmente cultivam o camarao
branco do pacifico Litopenaeus vannamei (Poersch, 2004). Paralelo aos cultivos em
viveiros de escala comercial, a Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande através
do Laboratério de Maricultura (EMA) vem incentivando e desenvolvendo junto aos
pescadores artesanais o cultivo do camardo-rosa Farfantepenaeus paulensis em
cercados na enseada rasa do Saco do Justino.

Na regido do estuario da Lagoa dos Patos quatro fazendas estdo aptas a producédo

de camarfes marinhos (trés delas no municipio de Sdo José do Norte e uma em Rio



Grande), sendo ainda que mais duas fazendas aguardam a licenga para serem instaladas
(uma em cada um desses municipios). Isso mostra a tendéncia de crescimento dos
cultivos neste estuario, onde estudos prévios de potenciais impactos ao meio ambiente
sd0 necessarios em sua fase inicial, para que esta regido e o Brasil ndo passem por
experiéncias desoladoras como as acontecidas no Equador, China, Indonésia e
Tailandia.

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos causados
pela atividade de cultivo de camardo em cercados (Saco do Justino) e viveiros (fazenda
em S&o José do Norte) sobre a qualidade da agua e no metabolismo béntico. Neste caso,
utilizaram-se incubacgdes in situ com camaras benténicas para medi¢do dos fluxos de
nutrientes na interface sedimento-dgua e avaliacdo da estrutura da comunidade
bentonica.

Cabe salientar que este estudo é inédito no Brasil, onde a atividade de
carcinicultura vém crescendo rapidamente e pouco de seus impactos tém sido avaliados.
Parece ndo estar sendo dada a devida importancia para a magnitude que a atividade vem
tomando, ainda mais quando consideramos que ela se desenvolve geralmente proxima a
ambientes sensiveis e de significativa relevancia ecoldgica, como sdo 0s estuarios,
marismas e manguezais.

No presente trabalho, sdo apresentados dados relativos ao metabolismo béntico e
de qualidade da &gua, de dois locais que sofrem interferéncia de cultivos de camarao,
sendo um deles efetuado em nivel de pesquisa onde € cultivada a espécie nativa
Farfantepenaeus paulensis (Capitulo 1) e o outro em escala comercial, onde é cultivado

o camardo branco do Pacifico Litopenaeus vannamei, uma espécie exotica (Capitulo 2)

(Fig. 1).
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Figura 1: Regido do estuério da Lagoa dos Patos mostrando onde foram realizados os
trabalhos. Mais ao sul, o Saco do Justino (Capitulo 1) e ao norte, a Fazenda Carcibras

(Capitulo 2).



1. CAPITULO 1

1.1. Influéncia de um cultivo em cercados do Camardo-Rosa (Farfantepenaeus

paulensis) sob 0 metabolismo béntico

Na década de 90, pesquisadores do Laboratério de Maricultura da Fundacéo
Universidade Federal do Rio Grande (FURG) iniciaram estudos visando o cultivo em
cercados do camardo nativo Farfantepenaeus paulensis por pescadores artesanais do
estuério da Lagoa dos Patos, RS (Wasielesky et al., 1995).

Inimeros trabalhos sobre o cultivo desta espécie vém sendo realizados, tanto na
fase de bercario como na fase de engorda, entre eles, Wasielesky et al., 1995; Zogbi,
1997 e Vaz., 2004 (Apud Pissetti, 2004). Este autor salienta que o objetivo é
disponibilizar aos pescadores tecnologia para o cultivo de camardes em estruturas de
baixo custo, utilizadas no ambiente natural, como é o caso dos cercados, gerando desta

forma uma renda adicional para os pescadores (Fig. 2).

. h‘r.-.'i-u"-i-': *:ab'r Tk

TR P fl:'-'q.'1
" iy .""IL .".' .

e o

o

Figura 2: cercados de cultivo do camar&o rosa no Saco do Justino.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

- Determinar a influéncia do cultivo em cercado sobre o metabolismo béntico

apos um ciclo de producao.

1.2.2. Objetivos especificos

- Quantificar o metabolismo béntico, em funcdo do consumo de oxigénio pelo
sedimento (COS) e dos fluxos de nutrientes na interface sedimento-coluna d’agua
em experimentos “in situ” de incubag¢do com camaras bentonicas,.

- Relacionar os fluxos de nutrientes e oxigénio dissolvidos obtidos nas incubacdes
com o estoque desses elementos na coluna d’agua, para se ter um panorama do
potencial dos sedimentos em adicionar ou remover estes elementos.

- Estabelecer relacdo entre os fluxos de elementos dissolvidos, o bentos e a qualidade
dos sedimentos.

- Fazer andlise da estrutura da comunidade bentbnica, em termos de riqueza e
densidade das espécies e, verificar se ha alteracdo na estrutura dessa comunidade

sob acdo dos cultivos em cercado, apds um ciclo de producao.
1.3. MATERIAL E METODOS

1.3.1. Local e caracteristicas do cultivo

Localizada na planicie costeira do Rio Grande do Sul, com 10.360 km? de area, a
Lagoa dos Patos (Lat. 30-32° S; Lon. 50,5-52,5° W) recebe aguas da extensa bacia
hidrogréafica, compreendida pelo complexo lagunar Patos e Mirim, que juntas

constituem o maior complexo lagunar costeiro da América do Sul (Herz, 1977).
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A area compreendida como sendo estuarina é limitada ao norte pela linha
imaginaria que liga a Ilha da Feitoria (31° 48’ S), na margem oeste, a Ponta dos Lengois
(31° 44’ S), na margem leste. Ao sul, esté limitado pelo canal da Barra do Rio Grande
(32° 08°S e 52° 04’S), representando aproximadamente um décimo da area total da
Lagoa dos Patos (Closs & Medeiros, 1965).

Com uma profundidade média de 6 m, nas areas de canal, aproximadamente 80
% da regido estuarina tem menos de 2 m de profundidade (Hartmann, 1988). As areas
de menor profundidade (~ 0,5 m) sdo representadas por enseadas, que regionalmente
sdo denominadas de sacos e as areas de maior profundidade (~ 2-15 m) correspondem
aos canais de navegacdo primarios e secundarios (Castello, 1985).

Como tipico de lagoas “estranguladas”, o canal da Lagoa dos Patos, com
profundidade 15 m e largura de 800 m, atenua os avancos das ondas de maré (0,47 m)
para dentro do estuério (Moller et al., 1991). As variagdes na intensidade e dire¢do dos
ventos tém influéncias complexas sobre a superficie do estuario, gerando ressuspensao
dos sedimentos e, consequentemente, liberando os nutrientes inorganicos dissolvidos
presentes na agua intersticial, além de determinar os padrdes de enchentes e vazantes na
area da desembocadura, sobrepondo a maré astronémica. Os ventos de quadrante norte,
especialmente NE, e 0 aumento da precipitacdo na bacia hidrogréafica favorecem os
aportes continentais vindo do norte e centro da lagoa (vazante). Os ventos do quadrante
sul, predominantemente o SW, induzem o aporte de dgua doce da Lagoa Mirim através
do Canal Sdo Gongcalo, e favorecem a penetracdo de &gua salgada pela Barra de Rio

Grande (enchente) (Fernandes & Niencheski, 1998).
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A salinidade varia de 0 a 35 e a temperatura apresenta um claro padrdo sazonal,
com valores maximos (ca. 27°C), durante o verdo e minimos (ca. 10°C), durante o
inverno (Kantin & Baumgarten, 1982).

O cultivo foi realizado na enseada do Saco do Justino, localizada na porcéo sul
do estuario da Lagoa dos Patos (32° 3°55’" S, 052° 12’30°" W), na cidade de Rio
Grande, RS (Fig. 1). A profundidade no local manteve-se proxima a 0,6 m.

O cultivo teve duracdo total de 86 dias, entre os meses de janeiro e abril de 2004.
O cercado com 50 m? de &rea, era composto por rede de poliéster revestida de PVC,
com abertura de malha de 5,0 mm e altura de 2,1 m, sendo sustentado por bambus (Fig.
1). A densidade de estocagem foi de 20 camardes.m, que é usualmente aplicada no
cultivo desta espécie no estuario da Lagoa dos Patos (Cavalli et al., 2003). A taxa de
arragoamento inicial foi de 10% da biomassa (Wasielesky, 2000), sendo ajustada ao
longo do experimento de acordo com o consumo alimentar observado nas bandejas.
Durante a primeira semana de experimento, os camardes foram alimentados com a
mesma racao comercial (40% de proteina bruta) utilizada na fase de bercario, sendo esta
oferecida a lango. Na segunda semana utilizou-se uma mistura da racdo de bercério e a
racdo de engorda (35% de proteina bruta) na razdo de 1:1, em alimentadores do tipo
bandeja (um por unidade experimental, com 40 cm de diametro). A partir da terceira
semana, 0s camardes foram alimentados somente com ragdo de engorda (35% de
proteina bruta) em alimentadores tipo bandeja. O cultivo foi mantido ao longo de todo o
experimento (desde a larvicultura até a despesca) por alunos do Programa de Pos-

Graduacao em Aquicultura da FURG.
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1.3.2. Amostragem com camaras bentonicas e analises fisico-quimicas

Foram realizadas duas campanhas amostrais: a primeira, denominada
Campanha 1, ocorreu ao final de janeiro (antes do povoamento) e a segunda,
denominada Campanha 2, ocorreu em meados de abril (3 dias antes da despesca).
Desta forma, a primeira serviu de referéncia (controle) para comparagdo com a segunda,
apos um ciclo de cultivo.

A técnica empregada envolveu medi¢Oes diretas por incubagdo “in situ”, com
camaras bentbnicas transparentes e opacas, segundo metodologia descrita em Zarzur
(2001), visando quantificar o metabolismo béntico, em fungdo do consumo de oxigénio
pelo sedimento e dos fluxos de regeneracdo béntica dos nutrientes inorganicos
dissolvidos (nitrogénio amoniacal total, nitrito, nitrato, fosfato e silicato). Em todas as
incubacdes foram utilizadas trés réplicas de cada cAmara (3 transparentes e 3 opacas),
objetivando minimizar os efeitos da heterogeneidade espacial (Fig. 3 A e B)

Cada camara é composta de um domo de acrilico (semi-esfera) de 40 cm de
didmetro, sendo confeccionada em acrilico cristal (cAmaras transparentes) e preto
(cAmaras opacas). As camaras isolam um volume de aproximadamente 16,7 L, sobre
uma érea de sedimento de 0,125 m?.

Na parte superior interna de cada camara foi instalada uma hélice de polietileno,
acoplada a um agitador manual de PVC, localizado na parte externa, visando promover
a homogeneizacao e evitar a formacéo de gradientes de concentracdo dentro da camara.

As camaras foram fixadas ao sedimento manualmente, sendo que as incubac6es
tiveram duracdo de 24 horas, gracas a logistica do local e facilidade de acesso as
camaras. O inicio se deu por volta das 10 horas de um dia e finalizou neste mesmo

horéario do dia seguinte. Apds sua fixacdo ao sedimento, as camaras foram deixadas em
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repouso por 30 minutos com o objetivo de promover a estabilizacdo da coluna d’agua,

em funcéo da possivel ressuspensao de sedimentos nesta etapa.

NO; 3. 108 [
(15 mL) PO« 5104 NH,!

15

(15mb)|  F45 mL) (L A

Figura 3: A - Camaras transparentes e opacas utilizadas nas incubacgdes in situ. B -
Detalhe da cdmara opaca. C - Retirada de amostra do interior da camara utilizando
seringas de 60 ml. D — Frascos de polietileno utilizados para o armazenamento das
amostras.

A coleta das amostras de agua de seu interior foi feita utilizando-se seringas
plasticas de 60 ml através de uma mangueira de silicone contendo uma véalvula, com
controle de fechamento e abertura (Fig. 3 C).

A &gua incubada no interior das cdmaras foi homogeneizada a cada 2 horas,
sendo tomadas aliquotas a cada 6 horas para a determinacéo dos nutrientes inorganicos
dissolvidos (nitrogénio amoniacal total, nitrito, nitrato, fosfato e silicato), oxigénio

dissolvido, pH, temperatura, salinidade e clorofila-a.
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O nitrogénio amoniacal total, também chamado de aménio total, compreende a
soma das formas ibnica (aménio — NH4") e gasosa (amdnia — NHs). Entretanto,
usaremos apenas a designacdo de amoénio para fazer referéncia ao nitrogénio amoniacal
(NHs3 + NH,").

O gradiente de concentragcdo dos nutrientes determinados ao longo de 24 horas
de incubacdo (com tomada de amostras a cada 6 horas), representou as trocas entre a
interface sedimento-coluna d’agua que dara origem a um valor de fluxo, como descrito
no item 3.3, calculado segundo Hargrave & Connoly (1978).

Da agua amostrada, mediu-se imediatamente a temperatura, pH, salinidade e
oxigénio dissolvido.

Para analise dos nutrientes, a amostra foi filtrada imediatamente apds a coleta,
em filtro de acetato de celulose de 0,45 pum. Para a analise de nitrito, nitrato, fosfato e
silicato, as amostras ja filtradas, foram acondicionadas em frascos de polietileno e
guardadas em freezer para posterior analise (Fig. 3 D). Contudo, adicionaram-se 0s
reagentes especificos as amostras destinadas a analise do amdnio, antes de serem
congeladas.

Cabe salientar que na Campanha 1 as incubacdes foram realizadas exatamente
no local onde posteriormente foi construido o cercado, sendo que na Campanha 2 elas

foram realizadas em seu interior.

1.3.3. Célculo dos fluxos medidos nas incubacdes

Os fluxos dos nutrientes inorganicos dissolvidos através da interface sedimento-
coluna d’agua e o consumo de oxigénio pelo sedimento (COS), foram calculados

segundo Zarzur (2005), adaptado de Hargrave & Connoly (1978):
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Férmula basica original de Hargrave & Connoly (1978):

F = ((Ci= Co) / (T = To)). V. 24. (1/A))

Onde:

- F é o fluxo em unidade de massa (mg) por m? por dia

- 'V é o volume em litros de agua incubada sobre o sedimento. No presente caso o
volume é de 16,7 L.

- C,e C;séo as concentragdes do constituinte dissolvido, em mg.L™, antes e ap6s um
tempo t.

- T¢—Tyé otempo de duracdo da incubacéo, em horas.

- Aéa érea de sedimento encerrada, em m?. Em nosso caso a area é de 0,125 m?.

- 24 ¢ o fator utilizado para transformacédo da unidade do fluxo de horas para dia, ou

seja, de mg.m?.h* paramg.m?.d™.

A transferéncia dos componentes dissolvidos do sedimento para a coluna d’agua resulta
em um aumento de concentracdo conferindo valores positivos para os fluxos (liberacao

ou efluxo) e, a situacéo inversa, valores negativos (consumo ou influxo).

Adaptacédo

A férmula basica considera apenas dois valores de concentracdo: um final e um inicial
(Coe Cy). Ao contrario, em nosso trabalho obtiveram-se cinco amostras ao longo de 24
horas de incubacdo para melhor conhecer o comportamento nictimeral e, portanto, foi

necessario utilizar um tratamento matematico dos dados, ajustando estes valores a uma



16

reta e assim obterem-se os valores iniciais e finais. Os calculos foram obtidos
utilizando-se o software Microsoft® Office Excel 2003.

Para a definicdo da reta procedeu-se ao calculo da correlacéo, intersec¢éo e inclinacéo
utilizando todos os cinco valores de concentracdo do elemento analisado.

Para exemplificarmos o calculo, vamos utilizar os dados obtidos para 0 amdnio em uma

das camaras opacas na segunda campanha.

12 Etapa:
Obtencédo de uma tabela com as concentracdes do elemento analisado e o tempo

decorrido desde a primeira até a ultima coleta.

Coleta Tempo (h) Concentrag&o (mg/L)
1° 0 0,201
20 6 0,249
3° 12 0,393
40 18 0,517
50 24 0,605
22 Etapa:

Obtencéo da correlacéo, interseccdo e inclinagéo.
Correlacéo: 0,991;
Intersecc¢éo: 0,178;

Inclinagéo: 0,018;

32 Etapa:
Ajuste dos dados a uma reta, obtendo-se apenas dois valores, um final e um inicial,
representantes da Concentracéo inicial (C) e da Concentracao final (Ct)

Inicial (Cop)

Co= (correlagdo x Typ) + interseccdo. Como Ty = 0, tem-se que:
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Co= interseccéo.
Co=1(0,991x0)+0,178=0,178.

Final (Ct)

Ct= (inclinagdo x Ty4) + interseccao.
Ct=0,018x 24) + 0,178 = 0,608.

Nota-se que os valores de Cy e Ct sdo proximos aos obtidos na 1° coleta e 5° coleta,

respectivamente.

42 Etapa:
Para obter o valor do fluxo, basta agora substituir os valores na formula béasica de

Hargrave & Connoly (1978):

F=((Ct—Co) / (Tt-To)). V. 24. (LIA));

F = ((0,608 — 0,178)/ (24-0) x 16,7 x 24 x (1/0,125);
F=0,43/24 x 16,7 x 24 X 8;

F=0,0179 x 16,7 X 24 x 8;

F=57,4mgm3d™

1.3.4. Parametros considerados e métodos analiticos

1.3.4.1. Temperatura: Medida por termdmetro de mercurio.

1.3.4.2. Salinidade: Através de um salindbmetro de inducdo, modelo “Yellow
Spring 33 SCT".

1.3.4.3. pH: Por um pHmetro digital (0,01 de preciséo), modelo Digimed DM2.
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1.3.4.4. Oxigénio dissolvido: Determinado segundo, Strickland & Parsons
(1972), baseado no método iodométrico classico de Winkler, adaptado para
microvolumes.

1.3.4.5. Nitrito (N-NOy), nitrato (N-NO3), fosfato (P-PO,*) e silicato
(Si0,"): foram determinados por métodos absorciométricos, descritos por Aminot &
Chaussepied (1983) e, adaptados por Baumgarten et al. (1996).

1.3.4.6. Amonio: Determinado por método absorciométrico, descrito por
Solorzano (1969) e adaptado por Baumgarten et al. (1996).

1.3.4.7. Razdo N/P: Determinada pela razdo molar entre o somatério das
concentracdes dos nitrogenados dissolvidos (amonio, nitrito e nitrato) e fosfato.

1.3.4.8. Clorofila-a: Para a obtencéo da clorofila-a filtrou-se 60 ml de amostra
em filtro de fibra de vidro GFC, sendo este imediatamente congelado a -16 °C para
posterior determinacdo por método fluorimétrico no Laboratorio de Ecologia do
Fitoplancton e de Microorganismos Marinhos da FURG apds extracdo do pigmento com
acetona 90%.

1.3.4.9. Material em suspenséo: Determinacdo por método gravimétrico e uso
de filtros de acetato de celulose com poros de 0,45 um, segundo Strickland & Parsons

(1972).

1.3.5. Macroinvertebrados bentdnicos

Ao final das incubagdes, sob cada camara foi introduzido no sedimento um tubo
de PVC de 10 cm de diametro e retirados os 20 (vinte) centimetros superficiais. O
sedimento foi entdo peneirado em uma rede de malha 300 um utilizando-se agua do

préprio ambiente e o material retido foi fixado com formol a 10%.



19

No Laboratério de Ecologia de Invertebrados Bentbnicos da FURG, os

organismos foram identificados ao menor nivel taxonémico possivel e quantificados.
1.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1. Caracterizacao da coluna da 4gua

Antes do cultivo predominaram aguas mais quentes e menos salinas (Tabela 1).
Em ambas as campanhas, o pH esteve proximo a 7,5 e 0 OD acima de 8 mg.L™. As
aguas encontravam-se super-satuaradas na Campanha 1 (116%), provavelmente em
funcdo da grande presenca de macrofitas observadas no fundo da enseada antes da
instalagdo do cercado somado a acdo dos ventos. Neste periodo, a biomassa
fitoplanctonica foi metade daquela encontrada no final do cultivo, ao contrério dos
valores de amonio e nitrito, que dobraram suas concentragbes ao fim do cultivo;
entretanto, os teores de nitrito sdo praticamente despreziveis. Na campanha 2, a
concentracdo de amodnio foi de 0,2 mg.L™. Como conseqiiéncia disto, a relacdo N/P foi

consideravelmente alta, em torno de 39.

Tabela 1: Parametros fisico-quimicos analisados no cultivo em cercados (média das
aliquotas tomadas na primeira amostragem — as 10:00 hs — do interior das seis cdmaras.
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PARAMETROS
Temperatura (° C)
Salinidade
pH
oD (mg.L™?)

% Saturacdo OD
Amdnio (mg.L™)
Nitrito (mg.L™)

Nitrato (mg.L™)

Fosfato (mg.L™)

Raz&o N/P (razdo molar)
Silicato (mg.L™)

Cl-a (ug.L™)

CAMPANHA
1 2
28 22
4 15
7,38 7,5
8,9 8,1
116,1 99,9
0,098 0,202
0,0005 0,0012
0,0238 0,0269
0,015 0,013
18 39
2,96 0,65
4,2 9,0

Os valores de fosfato parecem ndo ter sofrido alteragdo significativa, sendo

ligeiramente mais elevado no inicio (0,015 mg.L™). O silicato exibiu maiores

concentracfes no primeiro experimento, em funcdo da contribuicdo dos aportes

continentais de &gua doce, refletido numa menor salinidade, de 4.

1.4.2. Fluxos dos elementos dissolvidos na interface sedimento—coluna da

agua

1.4.2.1. Oxigénio

A Fig. 4 mostra a variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no

interior das cdmaras ao longo das 24 horas de incubacdo, tendo inicio as 10 horas da

manha.
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Figura 1: Variacdo da concentracdo de OD na coluna d’agua (mg. L") nas camaras
transparentes (linha tracejada) e opacas (linha continua).

Tanto na campanha 1 como na 2, nas camaras transparentes, ha aumento da
concentracdo de OD no periodo diurno e elevado consumo a noite. Este acréscimo de
OD se deu em virtude da atividade fotossintética dos produtores primarios (fitoplancton
e microfitobentos), que por sua vez ndo ocorre nas camaras opacas que impedem a
incidéncia de luz. Como resultado, tem-se nestas camaras a tendéncia de um consumo
gradual de OD ao longo do tempo de incubagéo.

Os teores de OD sdo semelhantes no inicio de ambos 0s experimentos
(aproximadamente 8 mg.L™), ou seja, concentracdo normalmente encontrada neste
estuario (Baumgarten et al., 1995). A discrepancia que ha entre os valores iniciais de
OD nas camaras transparentes (CT) e opacas (CT) durante a campanha 1 ocorreu em
funcdo do tempo mais longo para a tomada da primeira coleta de agua apds a fixacao
das mesmas ao sedimento. A alta temperatura e isolamento de um determinado volume
de &gua, impedindo trocas como o meio externo, fizeram com que, neste pequeno
periodo, houvesse significativa producdo nas CT e consumo nas CO.

Como descrito anteriormente, durante a primeira campanha, observa-se que

houve um claro padrdo nictimeral de concentragdo de OD no interior das CT,
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ocorrendo grande producdo de OD durante o dia, seguido de um forte consumo a noite,
e nova producdo ao amanhecer (Fig. 4). Ja na segunda campanha, observa-se uma
grande producdo de O, durante o dia nas CT, o qual foi quase totalmente consumido a
noite, alcancando patamares iguais aos obtidos nas CO (~ 3 mg.L™). Nota-se ainda que
0 OD neste mesmo caso ndo se elevou ao amanhecer como ocorreu na primeira
campanha. Isto esta associado a provavelmente 2 fatores: primeiramente, o dia
amanheceu chuvoso (nublado e, portanto, baixa irradiacdo solar); em segundo lugar,
deve estar associado a uma maior tendéncia de metabolismo heterotrofico ao final do
cultivo quando, geralmente, ha maior acimulo de matéria organica. Segundo Fenchel &
Glud (2004), na presenca de luz, a atividade autotrofica resulta na liberacdo de
exudados de carbono altamente labil (matéria organica dissolvida), estimulando a
atividade heterotrofica microbiana, resultando em intensas taxas de consumo de
0xigénio a noite.

O efeito da baixa luminosidade (baixa producdo primaria) somado a uma intensa
atividade microbiana baixaram fortemente os niveis de OD ao final do tempo de
incubacdo nas CT, formando-se assim um enorme gradiente de concentracdo de OD ao
longo das 24 horas. Este gradiente, determinado pelo balanco total do O, (producéo e
consumo) durante a incubacdo, da origem a um fluxo, que denominamos de Consumo
de Oxigénio pelo Sedimento (COS), com valores negativos quando 0 consumo supera
a producdo e vice-versa. Nas camaras opacas, como ndo hé producdo, o COS representa
simplesmente a demanda por oxigénio que determinada area de sedimento possui,
medida por periodo de tempo.

Como microrganismos heterotréficos utilizam o O, como receptor final de

elétrons para a degradacdo aerdébica da matéria organica (Canfield et al., 1993), o COS é
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um importante indice e amplamente utilizado para estimar as taxas de regeneragédo
béntica (Thamdrup and Canfield 2000). E importante ressaltar que no presente estudo
ndo foi determinada a producdo primaria pelagica para descontar do valor obtido nas
incubacbes com as camaras e assim obter-se o valor liquido da producdo primaria
bentbnica. Portanto, 0 COS calculado é representativo dos processos de consumo e
adicdo de OD tanto do sedimento como de parte da coluna de agua incubada pela
camara. Em funcéo disto, os valores de COS podem ser superestimados.

Antes do inicio do cultivo, o0 COS médio foi de -206 e -473,4 mgO,.m?2.d?, nas
CT e CO, respectivamente (Fig. 5).

O COS nas CT é menor em funcdo da producdo primaria que repoem parte do

oxigénio consumido na mineralizacéo.
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Figura 2: Consumo de Oxigénio pelo Sedimento nas camaras transparentes e opacas
(média - DP).

Houve um notével incremento do COS ao final do periodo de cultivo, quando
foram registrados valores de -1034,9 e -756 mgO..m2d™ (Fig. 5), nas CT e CO,

respectivamente. Aparentemente, o valor mais elevado registrado nas CT nos leva a
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pensarmos que houve um equivoco, pois se o fitoplancton injeta O, no interior das CT
durante as horas do dia, como poderia 0 COS ser superior ao das CO, onde h& somente
consumo?

Aquele valor nada mais é do que o reflexo da alta producdo de O, ocorrida
durante o dia, seguido de um alto consumo a noite, resultando por fim em um elevado
gradiente de concentracdo ao longo do tempo de incubacdo, conforme explicado
anteriormente e mostrado na Fig. 4. Hickey (1985) cita que a atividade fotossintética
durante o dia leva a um incremento do COS, baseado na mesma teoria de Fenchel &
Glud (2004).

Pereira Filho et al. (1998) encontrou valores bem abaixo destes em incubacdes
de 24 horas com camaras bentonicas transparentes numa regiao de cultivos de mexilhéo,
cerca de - 56 mgO,.m=2d™. No trabalho, ele cita que este valor referente ao
metabolismo béntico é baixo, visto que representava menos de 0,25% da concentracao
média da agua. E importante salientar porém que as profundidades onde foi efetuado o
estudo de Pereira Filho et al.(op. cit.) foi em um local de profundidade em torno de 4
metros. Isto quer dizer que o estoque dos elementos na coluna d’agua é maior. Desta
forma, o metabolismo representara uma menor parte deste quando comparado a um
local de baixa profundidade, que tem um menor estoque.

Semelhante ao calculado por Pereira Filho et al.(op. cit.), se considerarmos em
nosso estudo o COS da CT (coleta 2) de -1034,9 mgO,.m2.d™, uma profundidade em
torno de 0,6 m e uma concentracdo média diaria de OD de 8 mg.L™, o metabolismo
béntico representa cerca de 21,5% do estoque de OD da coluna d’agua:

- COS = 1.035 mgO,.m2.d*
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- Integral do OD contido em 1 m? de coluna d’agua (prof. 0,6 m) = 600L x 8
mg.L™ = 4.800 mg de oxigénio.

- Relagdo COS x estoque agua: (1035 + 4800) * 100 = 21,5%

Nazério et al. (2005) reporta valores médios de COS sob cultivos de ostra na
Bafa de Guaratuba/PR de -0,41 mgO,.m2.d™ (cAmaras opacas). Machado (1989) cita
valores em torno de -2.000 mgO,.m™.d™ para a lagoa Guarapina, no Rio de Janeiro.

A amplitude dos valores de fluxos reportados mundialmente é muito grande
(Forja et al., 2004), pois variam enormemente em funcdo das caracteristicas ambientais,
intrinsecas de cada local, assim como em funcdo da metodologia utilizada para a
medicdo dos fluxos. S&o raros os estudos de metabolismo e regeneracdo béntica em
areas de cultivo de camardo e praticamente inexistentes aqueles executados com
camaras benténicas. A grande maioria utiliza-se de métodos indiretos ou de laboratorio,
tais como fluxos teoricos de difusdo molecular, de modelagens ou através de incubagfes
in vitro.

Por isso, a importancia de se ter pontos ou valores de referéncia obtidos na
propria regido para comparacdo dos resultados. Para se ter uma idéia, assim como sdo
relatados valores bastante inferiores aos encontrados no presente estudo (em areas de
cultivos), também s@o encontrados valores muito superiores em ambientes costeiros ndo
impactados. Por exemplo, estudos de regeneracdo béntica nas areas de canais do
estudrio da Lagoa dos Patos, revelam COS de até 6.000 mgO,.m™2.d™* (Freitas, 2004).
Caracteristicas como granulometria, contetdo de MO, composi¢do microbioldgica e do
zoobéntos sdo fatores preponderantes para a regeneracdo béntica. Grandes variagdes de

fluxos s&o encontradas até mesmo em escalas de poucos metros Alongi et al. (1999).
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Embora ndo tenham sido feito estudos granulométricos no Saco do Justino, o
sedimento era claramente mais arenoso em relacdo aqueles dos canais de navegacéo do
estuario e, portanto, provavelmente continham menor teor de matéria organica, o que
explicaria as taxas metabolicas inferiores. Menos matéria organica representa menos
substrato para a decomposicéo bacteriana, resultando assim em consumos de oxigénio
mais baixos. Além disso, o longo tempo de incubacdo pode ter induzido a uma certa
inibicdo da atividade de microorganismos aerobicos apds algumas horas de incubacao,
pela limitacdo de O, (Esteves, comunicacdo pessoal).

Boyd (2004) afirma que os dois maiores fatores que limitam a atividade dos
microrganismos em viveiros de aqiicultura sdo o pH inferior a 7 e 0 OD abaixo de 3
mg.L™. De fato, efetivamente o consumo de O, ocorreu quase que exclusivamente nas
primeiras 6 a 12 horas de incubacdo (camaras opacas), tornando-se praticamente nulo
apos este periodo (Fig. 4). E possivel, portanto que se tenha uma subestimacdo do COS
daquele ambiente, visto que ndo ha nenhuma renovacdo de agua do meio para prover a
reoxigenacao.

Hickey (1985) estudou um método quimico de reoxigenacdo das camaras
bentbnicas durante incubacgdes e alertou que a diminuicao excessiva dos teores de OD a
patamares ndo representativos daquele ambiente pode levar a estimacgdes erradas dos
fluxos na interface agua-sedimento.

De qualquer forma, no presente estudo, ficou evidente o aumento do
metabolismo béntico na coleta 2, mostrando que ha uma nitida interferéncia da
atividade de cultivo. Entretanto, provavelmente, esta influéncia deve ficar restrita ao

local dos cercados e seu entorno proximo, visto que a prépria estrutura (malha) dos
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cercados deve desfavorecer a dispersdo do material organico particulado, sedimentando,
em sua grande parte, no interior do sistema de cultivo.

O presente estudo possibilitou ainda verificar que o calculo por ajuste a uma reta
ndo é adequado para a obtencdo do COS em incubacdes de longa duracdo. Em funcao
padrdo senoidal da curva obtida para as concentracdes do oxigénio no interior das CT
(noite e dia), faz-se necessario aplicar outro tratamento matematico no lugar do ajuste a
uma reta para calcular o COS. O calculo por integracdo seria provavelmente o mais
adequado. Obter-se-ia assim, o fluxo pela diferenca das integrais das areas internas de
cada parabola formada.

O recélculo do COS resultara em algumas mudancas nos valores, entretanto ndo

mudara a interpretacdo e os padrdes originariamente discutidos.

1.4.2.2. Nitrogénio inorganico dissolvido (NID: amonio, nitrito e nitrato)

As maiores liberagdes de NID foram registradas na forma de aménio, tanto antes
como depois da instalacdo dos cultivos (Fig. 6). Durante a primeira campanha, houve
consumo nas CT e liberacéo nas CO (-8,7 e 4,7 mg.m™>.d™, respectivamente). Os fluxos
de nitrito sdo praticamente despreziveis (0,04 e -0,1 mg.m?2d™, nas CT e CO, nesta
ordem). Os fluxos de nitrato foram negativos em ambas as camaras, com valores médios
de -4,5 mg.m?.d*nas CT e de -5,9 mg.m?.d ™" nas CO. Os valores negativos de amonio
e nitrato nas camaras transparentes estdo relacionados a maior assimilacdo destes
constituintes por parte dos produtores primarios. Observa-se que nas CO, um maior
consumo de nitrato foi acompanhado pela liberacdo de amonio, indicando a ocorréncia
de processos de denitrificacdo. Sob condigdes de baixa concentragdo de OD e

disponibilidade de nitrato, este pode ser utilizado por determinados microrganismos
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como o aceptor final de elétrons (respiracdo anaerobica), sendo convertido a amonio
(NO3” 2> NOx > Ny).

Ao contrario da denitrificacdo, a nitrificacdo transforma o amonio em nitrato
(NH;" = NO3). Em ambientes oxidantes, a nitrificacio é considerada um dos processos
de maior importancia no ciclo global do nitrogénio, inclusive nos ambientes marinhos,
pois esta relacionada com a presenca das diferentes formas do nitrogénio inorganico
dissolvido (NH;", NO, e NO3), incluindo a perda de N para a atmosfera (formagéo de
N, Via denitrificacdo quando o ambiente torna-se redutor). As bactérias nitrificantes
também podem competir com os produtores primarios pelo ion amonio (Ward, 2000),
que por outro lado, se em excesso, podem levar ambientes aquaticos a anoxia, como
observado em varios estuarios (Balls, et al., 1996), devido as reacdes de oxidacdes do
NH," e do NOy.

Ao final do cultivo, reduziram-se os fluxos de nitrato e intensificaram-se os de
amonio, em especial nas CO (52,8 mg.m?d™), provavelmente em funcdo de um
acumulo de MO associado a uma condic¢éo hipoxica.

Um fluxo dessa magnitude representa um aporte de N na forma de amonio
oriundo da regeneracédo béntica para a coluna d’agua de aproximadamente 0,52 kg.ha’
Ld?, ou seja, 3,6 kg.ha™.semana™. O valor médio de aménio na &gua foi de 0,20 mg.L"
1 isto equivale a 200 mg.m™ caso seja considerado uma area de 1 m? e profundidade de
1m.

Como o local de cultivo no Saco do Justino apresentou uma profundidade média
de 0,6 m, pode-se dizer que se tem aproximadamente 120 mg.m? (N-aménio). Um
fluxo de 52,8 mg.m2.d™ representa cerca de 44% do teor de amdnio na 4gua. E um

aporte consideravel levando-se em consideragdo ser, 0 Saco do Justino, uma enseada
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rasa e semi-fechada. Pereira Filho et al. (1998) estimou em cerca de 0,5% esse valor,

sob cultivos de mexilhdo em uma area de alta hidrodinamica e profundidade de 4 m.
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Figura 3: Fluxos de amdnio, nitrito e nitrato (média + DP).
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Nazario et al. (2005) encontrou na Baia de Guaratuba/PR, sob cultivos de ostra,
valores médios de fluxos de aménio de 6,17 mg.m2.d™.

Zarzur (2001) cita valores de fluxos de amdnio no Saco do Justino (sem
influéncia de cultivos), nas CO de 45 mg.m2.d™, ao passo que Freitas (2004) apresenta
valores medidos nas areas de canais do estuario (em local com pequena influéncia
antrépica) de 30 mg.m?2.d*. Ambos os experimentos foram conduzidos durante o
outono.

Comparando os fluxos obtidos no presente trabalho com aqueles reportados por
Zarzur (op. cit.) e Freitas (op. cit.), observamos que apesar do consideravel aumento nos

fluxos de aménio na campanha 2, estes ndo sdo muito elevados.

1.4.2.3. Fosfato

Antes de se iniciarem as atividades de cultivo, os fluxos de fosfato foram
negativos, mostrando que ha remocdo deste nutriente da coluna d’agua pelo
compartimento béntico (Fig. 7). Os valores registrados, nas CT e CO, foram de -1,53
mg m2.d*e-1,88 mg m?2.d?, respectivamente.

Ao final do cultivo, os fluxos foram positivos em ambas as camaras, indicando a
liberacdo deste nutriente do sedimento para a coluna d’agua. Nas CO o fluxo foi de 5,41
mg m2.d'e, nas CT, de 1,90 mg m2.d™.

A segunda etapa de amostragem foi dominada por &guas mais salinas. O
aumento da salinidade favorece a desor¢do do fosfato adsorvido as particulas em
suspensdo e/ou os ligados aos hidroxidos de ferro, resultando em uma maior
disponibilidade do fosfato dissolvido, que pode ser liberado e se manter biodisponivel

na coluna d’agua (Schenau & De Lange, 2001). Entretanto, cabe salientar que assim
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como o nitrogénio, o fosforo é um constituinte importante das ragdes de camardes. O
acimulo no sedimento do excedente desta racdo tende a elevar as taxas de
decomposicdo, promovendo uma maior regeneracdo do fosfato, contribuindo assim,

para os fluxos positivos observados.
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Figura 4: Fluxos de fosfato (média + DP).

Lin & Nash (1996) estimaram que cerca de 24% do total de fosforo aplicado na
forma de ragdo em viveiros de cultivo intensivo de camardo acumulou nos sedimentos.
Entretanto, estes valores sdo bastante variaveis e dependem principalmente da forma de
manejo do cultivo e do tipo de racédo, ou seja, de sua digestibilidade e qualidade.

O fluxo da CO representa um aporte de fosforo para o ambiente de
aproximadamente 0,054 Kg.ha'.d? ou 1,67 Kg.ha’.més™. Considerando novamente a
profundidade de 0,6 m, tem-se aproximadamente 7,8 mg.m?% Um fluxo de 54
mg.m2.d™ representa cerca de 70% do P-PO,> da 4gua. Pereira Filho et al. (1998)

estimou em cerca de 2,5% esse valor sob cultivos de mexilhdo.
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Estes valores de fluxos do cultivo no Saco do Justino sdo bastante elevados se
comparados a sua concentracdo na coluna d’agua. Certamente, um aporte desta
magnitude garante grande parte do fésforo requerido pelos produtores primarios, o que
deve ter contribuido para a maior biomassa fitoplanctonica, indicada pelos valores de
Cl-a mais elevados que o da primeira campanha (de 4,2 para 9,0 ug.L™). Apesar deste
maior aporte de fosfato regenerado, sua concentracdo na adgua foi mais baixa que na
primeira amostragem (0,013 mg.L™), provavelmente devido a maior assimilacdo por
parte do fitoplancton, sugerindo que este deva exercer um papel fundamental no

controle das concentracgdes de fosfato da coluna d’agua.

1.4.2.4. Silicato

O silicato foi o0 elemento que apresentou os maiores fluxos em ambas as cadmaras
e nas duas coletas (Fig. 8). Os fluxos foram superiores nas camaras opacas,
evidenciando a absorcdo pelos produtores primarios, provavelmente diatomaceas
bentbnicas penadas, que sdo uma por¢do consideravel da biomassa do microfitobéntos
no estuario (Abreu, 1992) e necessitam de silicio na mesma razdo que o nitrogénio
(C:Si:N:P =106:16:16:1, razdo molar) (Sigmon & Cahoon, 1997).

Os fluxos de silicato tiveram um comportamento mais conservativo entre as
duas amostragens (fluxos semelhantes), mostrando ndo ser influenciado de forma
significativa pela presencga dos cultivos. Podemos observar que além dos fluxos mais
intensos, o silicato exibiu também as maiores variagfes entre as camaras, com altos
valores de desvios-padrdao (Fig. 8). Sabendo-se que as bactérias tém particular

importancia no processo de dissolucdo das frustulas silicosas de diatoméceas e que 0
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microfitobentos geralmente tem uma distribuicdo heterogénea (Glud et al., 2002), é de

se esperar que haja uma maior variacao espacial dos fluxos.
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Figura 5: Fluxos de silicato (média + DP).

De forma geral, comparando os resultados dos fluxos de silicato com os de N e
P, podemos afirmar que de fato houve uma interferéncia do cultivo no metabolismo
béntico, de modo que ocorreu um incremento consideravel no COS e fluxos de N e P,
mas ndo de silicato. Diferente do N e P, o Si ndo esta diretamente relacionado aos
aportes oriundos do cultivo. Desconhecemos ser ele um componente consideravel da

racdo ou das fezes dos camardes.

1.4.2.5. Macroinvertebrados bentnicos
A densidade dos macroinvertebrados bentonicos € mostrada na Fig. 9. Foram
identificados 7 taxons, sendo eles: Heteromastus similis, Nephtys fluviatilis, Laeonereis

acuta, Erodona mactroides, Cyrtograpsus angulatus, Nemertino e Chironomidae.
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N&o houve uma diferenca expressiva entre as CT e CO, tanto na primeira
campanha (7.519 e 7.516 individuos.m® nas CT e CO, respectivamente) como na
segunda (1.019 e 1.169 individuos.m, nas mesmas camaras). Entretanto, como se pode
observar houve uma clara diferenca temporal, sendo que inicialmente os organismos

benténicos eram muito mais abundante que depois da instalacdo dos cultivos.
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Figura 6: Densidade total de macroinvertebrados bentdnicos sob as camaras (ind. m™).

No total, foram identificadas cinco espécies de macroinvertebrados bentdnicos
(Tabela 2), destacando-se por sua densidade, em especial na primeira amostragem, 0s
poliquetas Heteromastus similis, Nephtys fluviatilis e Laeonereis acuta, e o pelecipode
Erodona mactroides, todos tipicamente estuarinos e representantes da infauna do
estuario da Lagoa dos Patos (Bemvenuti, 1998).

Foi evidente a grande diminuicdo de suas densidades ao final do periodo de
cultivo. Apesar de Heteromastus similis ter alcancado altas densidades na primeira
amostragem (cerca de 3.476 ind.m?), na segunda foi de apenas 837 ind.m?, ou seja,

uma diminuicdo de 76%. A reducdo foi ainda maior quando consideradas as outras
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especies, como por exemplo, os poliquetas Nephtys fluviatilis e Laeonereis acuta que
tiveram uma reducdo maior que 96 %. Segundo Bemvenuti (1994), ndo é caracteristica
de Nephtys fluviatilis se enterrar a maiores profundidades no sedimento. Portanto,

estaria assim mais susceptivel as interferéncias inerentes ao cultivo.

Tabela 2: Numero total de espécies de macroinvertebrados bentdnicos, suas respectivas
densidades (individuos. m™) e desvio padrdo (DP).

CAMPANHA 1 CAMPANHA 2
Taxons Abundéancia P Abundéancia P
(ind.m?) (ind.m?)
Heteromastus similis 3.476 4371 837 540
Nephtys fluviatilis 1.838 409 55 68
Laeonereis acuta 928 978 36 96
Erodona mactroides 455 428 36 62
Nemertino 36 96 36 96
Chironomidae 18 48 0 0
Cyrtograpsus angulatus 18 48 0 0

A infauna atinge suas maiores densidades nos meses de verdo e inicio do outono
em fundos vegetados (Asmus, 1984) e ndo vegetados (Bemvenuti, 1992). Segundo este
autor, a infauna mantém as densidades elevadas através de mecanismos de escape a
predacdo, como a capacidade de enterramento e a mobilidade dos organismos. A maior
persisténcia do poliqueta Heteromastus similis ap6s a introducdo dos cultivos deve estar
relacionada com tal estratégia. Em um estudo sobre a composicdo de invertebrados
benténicos sob cultivos em cercados na mesma area do presente estudo, Soares et al.
(2004) encontraram uma reducdo da densidade total do bentos de aproximadamente 86
% apods 21 dias, sendo que apos este periodo houve também notaveis diferencas entre o
interior dos cercados e a area controle, atribuidas basicamente a predacdo e/ou

perturbacdo do sedimento. Silva & D’Incao (2001), mostraram através de analises de
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conteddo estomacal que o camardo-rosa F. paulensis € predador de macroinvertebrados
benténicos. Segundo Bemvenuti (1987), um dos principais predadores dos
macroinvertebrados bentdnicos no estuario da Lagoa dos Patos é o camardo-rosa F.
paulensis.

A panagem dos cercados associada a diminuigcdo da corrente pela presenca dos
cercados, podem ser fatores que contribuam para a diminuicdo do recrutamento de
larvas de invertebrados bentdnicos, resultando na queda da densidade e riqueza de
especies observadas. Esta hipotese € fortalecida ao considerarmos que o recrutamento
do bentos ocorre geralmente durante o verdo (Bemvenuti, 1987). Entretanto, fica dificil
comprovar isso, haja visto ocorrerem as acdes de predacdo e disturbio do substrato por
parte dos camardes e também pelo fato de, durante a campanha 2, néo ter sido analisada
a comunidade benténica em uma area controle (externa ao cercado). Contudo, Canary
(2005) em um estudo conduzido nesta mesma area, durante um ciclo de producéo,
mostrou que a densidade de organismos bentbnicos numa &rea controle manteve-se
relativamente constante ao longo do tempo de cultivo.

Embora ndo se tenha efetuado a caracterizacdo sedimentoldgica, deve-se
considerar ainda que o provavel aporte de matéria organica proveniente dos restos
metabolicos e, especialmente, de racdo ofertada aos camardes, pode contribuir para a
reducdo da qualidade do sedimento, criando um ambiente desfavoravel a sobrevivéncia
dos organismos bentdnicos. Lorenzen et al. (1987) afirma que em ambientes poluidos,
onde se tem acumulo de MO, ha um decréscimo da diversidade destes organismos.

Sabe-se que 0 acumulo de matéria organica pode tornar os sedimentos &cidos e
pobres em oxigénio, 0 que incrementa as vias anaerobicas de decomposicao,

aumentando a producdo e liberacdo de compostos toxicos reduzidos como aménia,
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sulfetos, manganés (na forma Mn*?), metano e nitrito, por fim resultando na alteracéo da
estrutura da comunidade bentdnica (Jackson et al., 2004).

Embora Soares et al. (2004) ndo encontraram diferencas significativas de teores
de MO entre &reas interna e externa aos cultivos em cercados, analisando-se a
intensificacdo dos fluxos de nutrientes e 0 COS obtidos neste estudo, ndo descartamos
que haja um acumulo de MO no interior dos cercados, que explicam esses incrementos
dos fluxos. Esse acumulo poderia ndo ter sido detectado em funcdo da metodologia
utilizada (determinacdo indireta através de pesagem antes e apds incineracdo). Assim,
acreditamos que métodos atuais diretos e mais sensiveis poderiam apontar alguma
diferenca.

De qualquer forma, mesmo que Soares et al. (op. cit.) ndo tenham encontrado
um acréscimo significativo nos teores de MO no sedimento, cabe salientar que o0s
métodos para medicdo da MO ou concentracdo de carbono organico em sedimentos nao
distinguem entre matéria organica labil e refrataria, dificultando assim a interpretacédo
dos resultados encontrados (Boyd, 2003).

Muita da MO presente nos sedimentos superficiais de cultivos € 1abil, o que
pode ndo ser verdade para areas externas, que ndo sofrem influéncia desta atividade,
mesmo que os Vvalores analiticos sejam proximos e sem diferenca significativa
estatisticamente, como no caso do trabalho efetuado por Soares et al. (2004). Por
exemplo, um ambiente sabidamente “sadio” e um impactado, podem ambos, ter um
valor de 4% de MO no sedimento. A principio, poderiamos interpretar que ndo ha
diferenca na “saude” destes dois ambientes. Entretanto, se no primeiro houver somente

0,5% de MO labil comparado a um valor de 2,5% na &rea impactada, provavelmente
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este segundo tera maiores chances desenvolver problemas com a qualidade da agua e

sedimento em funcéo do excessivo incremento da atividade microbiana.

1.5. CONCLUSAO

Os dados apresentados mostram que ha uma clara interferéncia pontual dos
cultivos nos processos de regeneracdo béntica de nutrientes, incrementando os fluxos de
nitrogénio (na forma de amdnio) e fosforo (fosfato), provavelmente regenerados a partir
da matéria organica acumulada no sedimento, que é oriunda, em sua grande parte, dos
restos de ragdo e metabdlitos dos camardes.

Embora a interferéncia tenha provavelmente uma abrangéncia local e temporaria
(apenas 4 meses do ano), € importante salientar que o metabolismo béntico determinado
pelo Consumo de Oxigénio pelo Sedimento e a Regeneracdo Béntica de Nutrientes
ganham importancia ao considerarmos que o Saco do Justino é uma enseada rasa e de
circulacao restrita. Sendo assim, o desenvolvimento desta atividade em escala comercial
e em ambientes sensiveis, deve ser precedida de uma avaliagcdo criteriosa para se

determinar sua viabilidade ambiental.
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2. CAPITULO 2

2.1. Influéncia de um cultivo em viveiros do camardo branco do pacifico

(Litopenaeus vannamei) sobre o metabolismo béntico e a qualidade da &gua.

2.2. Objetivos

2.2.1 Objetivo geral

- Determinar a influéncia de um cultivo, de escala comercial, realizado em viveiros

sobre o0 metabolismo béntico e sobre a qualidade da agua.

2.2.2 Objetivos especificos

- Quantificar o metabolismo béntico, em funcdo do consumo de oxigénio pelo
sedimento (COS) e dos fluxos de nutrientes na interface sedimento-coluna d’agua
em experimentos “in situ” de incubag¢do com camaras bentonicas,.

- Relacionar os fluxos de nutrientes e oxigénio dissolvidos obtidos nas incubagoes
com o estoque desses elementos na coluna d’agua, para se ter um panorama do
potencial dos sedimentos em adicionar ou remover estes elementos.

- Relacionar os fluxos de nutrientes e oxigénio obtidos nas incubagfes com a
concentracdo destes elementos na coluna d’agua.

- Comparar os fluxos de nutrientes e oxigénio com seu estogue na dgua para se ter um
panorama do potencial dos sedimentos em adicionar ou remover estes elementos da
coluna da agua.

- Comparar os fluxos de N e P frente a taxas de fertilizacGes artificiais comumente

utilizadas nesta atividade.
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- Analisar a estrutura da comunidade bentonica, em termos de riqueza e densidade das
especies.

- Estabelecer relacédo entre os fluxos, o bentos e a qualidade dos sedimentos.

- Verificar se ha incremento do carbono organico nos sedimentos superficiais do

viveiro e da bacia de sedimentacdo comparado a estacdo controle.

2.3. Material e métodos

2.3.1. Local e caracteristicas do cultivo

O trabalho foi realizado na Fazenda Carcibras, localizada as margens do estuario
da Lagoa dos Patos, no municipio de Séo José do Norte-RS (Fig. 1).

Foram adquiridas pds-larvas do camardo Litopenaeus vannamei no laboratorio
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) para se proceder com a engorda em
3 viveiros escavados com areas variando de 2 a 4 ha e profundidade em torno de 60 cm.
A densidade média de estocagem foi de 20 individuos.m™. Entretanto, o trabalho foi
efetuado em apenas um dos viveiros, com &rea de 3,8 ha, assumindo que 0 mesmo é
representativo para o conjunto.

O cultivo teve inicio em dezembro de 2004 e término em maio de 2005. Durante
o cultivo foi realizada a fertilizacdo dos viveiros para estimular o crescimento de
microalgas, em especial, as diatomaceas. Os camarbes foram alimentados com racao
peletizada (35% proteina e 0,7% fosforo).

A agua é bombeada do estuario para os viveiros e o efluente, antes de ser

lancado na Lagoa, passa por uma bacia de sedimentacdo (denominada neste estudo de
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BS) com o objetivo de reduzir a concentracdo do material em suspensdo, que de acordo
com muitos autores geralmente é bastante elevada para cultivos de camaréao.

Embora nédo se tenha feito estudos granulométricos, o viveiro, apesar de exibir
caracteristicas arenosas, sofreu algumas alteracGes, tais como o preparo do solo com
arado. Além disso, notava-se a presenca de restos de plantas que se desenvolveram
durante o tempo em que o viveiro ficou vazio (entressafra, outono-inverno). Em fungéo
disto, o sedimento apresentava-se inconsolidado (bastante mole) e com uma camada
superficial visualmente oxidada, facilmente identificavel nos testemunhos sedimentares
pela aparéncia de uma coloracdo marrom claro (Fig. 10). O ambiente receptor dos
efluentes e, também onde esta localizada a estacdo controle, a margem leste do estuario

da Lagoa dos Patos (proximo ao local onde se encontra a fazenda de camardo) possui

caracteristicas sedimentares arenosas e com boa compactacao.

Figura 10: Testemunhos sedimentares obtidos na campanha 1. O da esquerda é
proveniente do viveiro e o da direita da bacia de sedimentagio. Observa-se uma camada
superficial oxidada mais espessa no do viveiro comparada a da bacia de sedimentagéo.
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Na BS, o sedimento superficial apresentava claramente uma fracdo mais
importante de sedimentos finos e de matéria organica (MO), caracterizado visualmente
por uma faixa superficial de sedimentos escuros e apenas uma fina pelicula marrom

claro na interface sedimento-agua (camada oxidada).

2.3.2. Amostragem

2.3.2.1. Camaras bentdnicas e analises fisico-quimicas

A metodologia de amostragem com as camaras bentonicas transparentes (CT) e
opacas (CO) foi idéntica & descrita no Capitulo 1, com a diferenca de que na fazenda
foram efetuadas incubacdes de 6 horas e coletas de agua de seu interior a cada 2 horas.
As incubagdes iniciaram-se por volta das 10 horas e finalizaram as 16 horas.

Ao todo foram realizadas 3 campanhas de amostragens: Campanha 1 — no inicio
do periodo de cultivo (inicio de dezembro./04); Campanha 2: intermediaria (final de
janeiro — inicio de fevereiro/05) e Campanha 3: mais ao final, cerca de um més antes da
despesca (abril/05).

Em cada campanha foram realizadas incubagfes em trés setores (Fig. 11): em
um dos Viveiros (denominado VIV), na BS e em uma area de referéncia no estuario
adjacente a fazenda (distante mais de 300 m do efluente, a montante da Lagoa),
considerada controle (denominado CTR).

Estava previsto também realizar uma segunda incubacdo na Lagoa, em frente ao
ponto de lancamento dos efluentes oriundo do cultivo. Porém, em funcéo do baixo nivel
de agua neste local (0 que eventualmente ocorre no periodo de verdo), ndo foi possivel

proceder as incubacoes.
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Para a caracterizacdo fisico-quimica da coluna da agua escolheram-se o0s
mesmos 3 pontos onde foram feitas as incubacdes com as camaras (CTR, VIV, BS)
além de um ponto no canal de drenagem dos efluentes (EFL), logo apés a saida da BS.

Assim, antes da fixagdo das camaras ao sedimento, foram coletadas amostras de
agua em superficie (a 10 cm da interface ar-agua) com frascos de polietileno para
determinacdo da temperatura, salinidade, pH, OD, material em suspensao, clorofila-a,

fosforo total e nutrientes inorganicos dissolvidos (aménio, nitrito, nitrato, fosfato e

silicato).
canal de
drenagem
T VIVEIRO
3.8
Bomba i (3.8 ha)
-]
|| m— [
[ Bacia de -
Sedimentagdo & —
canal de =
abastecimento IL _-:&. .'
. 3
CONTROLE Estuario da Lagoa dos Patos
<= comentel >

Figura 11: Desenho esquematico mostrando os locais amostrados. Ndo foram
considerados aqui 0s outros dois viveiros da fazenda.
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Ap0s a coleta, as amostras de agua destinadas as analises dos nutrientes foram
imediatamente filtradas em filtros de acetato de celulose (0,45 um) e retiradas aliquotas,
em triplicata, as quais foram imediatamente congeladas para posterior analise no
laboratdrio, com exce¢do do amdnio que foi fixado in situ e congelado apés 3 horas. O
OD também foi analisado em triplicata, tanto o das incubagfes quanto o das amostras
iniciais da coluna da agua. As amostras destinadas as analises de clorofila-a foram
processadas segundo a metodologia descrita no Capitulo 1.

A metodologia para coleta e analise dos macroinvertebrados bentdnicos segue
aquela descrita no Capitulo 1.

Adicionalmente as coletas de testemunhos destinados & analise dos
macroinvertebrados benténicos, foram, da mesma forma, coletados testemunhos para
analise de Carbono Organico Total (COT). Imediatamente ap0s a coleta, os testemunhos
eram abertos e retirados a porcdo superficial do sedimento (em torno dos 3 cm
superficiais). Assim como para 0 bentos, em cada setor estudado (CTR, BS e VIV)
foram obtidos 6 testemunhos destinado a analise do COT (sob cada cdmara foi extraido
um). Com o objetivo de obter-se uma amostra composta em cada setor, as porc¢des de
sedimento obtidas dos 6 testemunhos foram misturadas,.armazenadas individualmente
em papel aluminio e congeladas a -20 °C até o processamento das mesmas. As etapas de
conservacdo, descarbonatacdo e analise das amostras seguiram os procedimentos
descritos por Zimmermann et al. (1997), com algumas modificagdes. As amostras
foram descongeladas em estufa, a 60 °C por 24 horas e em seguida descarbonatadas,
através da exposicao ao vapor de acido cloridrico (HCI) concentrado em um dessecador,
por 24 horas, no escuro. Apos, elas foram novamente secas em estufa a 60 °C durante

24 horas. As analises da concentracdo de COT foram realizadas em um auto-analisador
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Perkin Elmer CHN/S modelo 2400, imediatamente ap0s as etapas anteriores. Como
controle analitico das amostras foi utilizado o padrdo cistina e o material de referéncia
MESS-1 (National Research Council Canada). O limite de deteccdo do aparelho CHN/S
foi calculado para amostras sélidas através do desvio relativo do padréo cistina (Harris,

D.C., 1995), obtendo-se 0,27% para o carbono e 0,07% para o nitrogénio.

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1. Coluna da agua

2.4.1.1. Caracterizacao geral

Os resultados deste topico sdo apresentados na Tabela 3 e, discutidos em
separado, para cada estacdo amostral.

Na primeira campanha, predominaram &guas de temperatura proximas a 24 °C e
baixa salinidade (5 a 7). J& na segunda, a temperatura foi ligeiramente superior e a
salinidade alcangou os maiores valores, entre 25 e 31. Na terceira campanha, mais ao
final da safra de cultivo, predominaram aguas de temperaturas mais baixas (entre 22,5 e

23,7) e salinidades intermediarias (em torno de 17).
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Tabela 3: Resultados dos parametros analisados na coluna da 4gua. CTR = controle;
VIV = viveiro; BS = bacia de sedimentacdo e EFL = efluente.

T°C
Salinidade
pH
oD (mg.L™?)
% Sat OD
Amoénio (mg.L™)
Nitrito (mg.L™)
Nitrato (mg.L™)
Fosfato (mg.L™)
P Total (mg.L™)
N/P (molar)
Silicato (mg.L™)
Cl-a(ug.L?)
MS (mg.L™)
Nitrogenados
(mg.LY)
Amonio/NID

CTR

VIV

BS

EFL

1
24,0
7,0
76
8,8
108
0,004
0,001
0,003
0,003
0,047
6,44
6,19
3.1
33,7

0,008

51,7

2
26,0
31,0

7,8
7,1
103
0,010
0,001
0,004
0,020
0,060
1,65
1,41
3,1
33,5

0,015

65,4

3
23,7
17,0

1,7
7,6
98
0,004
0,004
0,016
0,020
0,038
2,63
0,23
5,0
16,8

0,023

18,1

1
24,3
6,0
6,8
8,0
99
0,160
0,001
0,127
0,021
0,096
29,8
0,90
33,1
38,0

0,288

55,5

2
25,3
25,0

8,1

8,9
125
0,092
0,001
0,049
0,024
0,189
13,4
0,68
69,4
87,3

0,143

64,8

3
22,6
17,0

6,8
7,7
99
0,094
0,001
0,040
0,013
0,173
23,4
1,16
52,0
186

0,134

69,8

1
241
6,0
6,4
6,6
82
1,372
0,035
0,243
0,021
0,097
173
11,5
19,0
76,0

1,651

83,1

2
25,7
29,0

7,6
6,9
99
0,378
0,031
0,045
0,011
0,052
90
7,08
13,0
55,5

0,454

83,3

3
22,5
17,0

6,7

3,5

54
1,476
0,035
0,083
0,023
0,177
154
4,40
25,9
54,0

1,594

92,6

24,0
5,0
7,4
6,5
80

0,826

0,022

0,218

0,010

0,069

246

14,8

10,7

97,0

1,066

77,5

2
25,5
26,0

6,7

7,1
101
0,181
0,012
0,030
0,004
0,068
114
6,15
21,7
54,0

0,223

81,0

3
22,6
18,0

6,6

3,9

50
1,819
0,042
0,078
0,004
0,133
1065
3,47
23,6
71,3

1,938

93,8

Quanto ao Oxigénio Dissolvido (OD),

nas trés campanhas, os maiores valores

foram registrados no CTR e VIV, sempre acima de 7,0 mg.L™" e percentuais de

saturacdo variando de 98 a 125% (Tabela 3). J& na bacia de sedimentacdo e efluente, os

valores foram inferiores, sendo que ao final do cultivo registraram-se em média OD de

3,5 e 3,9 mg.L™ e percentuais de saturacio de 54 e 50% na BS e EFL, respectivamente.

2.4.1.2. Ponto controle/referéncia (CTR)

A concentragdo dos nutrientes foi relativamente baixa, em geral, bem inferior

aquelas encontradas no VIV e, em especial, na BS. Silicato e fosfato refletiram bem a

predominancia do tipo de agua presente no estuario. Em dezembro (campanha 1),
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quando o estuario estava tomado por aguas de baixa salinidade, as concentracdes de
fosfato foram as mais baixas (Tabela 3). Em contrapartida, para o silicato, oriundo dos
aportes fluviais, foi registrado os valores mais elevados.

De forma inversa, nas campanhas 2 e 3, quando a salinidade aumentou, as
concentracfes de silicato diminuiram e as de fosfato aumentaram, mostrando
claramente que houve uma correlacéo inversa entre a salinidade e o silicato e direta com
o fosfato, provavelmente em funcéo do processo de desor¢do conforme ja explicado no
capitulo 1.

Os nitrogenados também apresentaram valores baixos em relacdo ao cultivo,
mas normalmente encontrados neste estuario (Baumgarten et al., 1995). Na campanha
2, 0 amoénio foi o elemento mais representativo em relacdo ao total de nitrogénio
inorgénico dissolvido (NID), correspondendo a cerca de 65% do NID. Ja na terceira
campanha, o nitrato foi o elemento mais significativo, sendo que o aménio respondeu
por apenas 18% do NID.

A relacdo N/P (molar) foi bastante baixa, entre 2 e 6, demonstrando ser, o
nitrogénio, naquele ambiente, o nutriente mais limitante.

Os valores mais elevados de Cl-a foram registrados na terceira campanha, cerca
de 5,0 ug.L™.

2.4.1.3. Viveiros (VIV)

Nos viveiros, ao contrario do que se esperava, a concentracao dos nutrientes, em
geral, diminuiu ao final do periodo de cultivo. Em dezembro foram registrados os
valores mais elevados de nitrato e amonio, reflexo provavelmente da fertilizagdo com
Ureia ((NH2).CO) ocorrida neste periodo com o objetivo de promover o crescimento

fitoplanctonico, em especial, o de diatomaceas. De fato, neste periodo, a agua dos
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viveiros exibia uma coloracdo amarronzada, tipica de locais onde predomina este grupo
algal. As diatomaceas absorvem silicato para comporem suas carapacas. Uma intensa
assimilacdo deve ter ocorrido no VIV em dezembro, quando a concentracdo deste
elemento na agua caiu a patamares 7 vezes inferiores aos encontrados na estagdo
controle (de 6,19 no CTR para 0,9 mg.L™ no VIV) (Tabela 3), evidenciando assim a
intensa assimilacdo deste elemento pelas diatomaceas.

O amoénio correspondeu por cerca de 55 a 70% do NID, tendo sua importancia
aumentada mais proxima ao final do cultivo.

O P total apresentou concentracdes cerca de 2 a 5 vezes maiores no VIV em
relacdo ao CTR. O P total esteve diretamente relacionado a biomassa de fitoplancton, ja
que na segunda campanha foi registrado o valor mais alto de todo o estudo (0,189 mg.L
! de P total), o qual foi acompanhado de um pico de Cl-a (69,4 pg.L™), o maior valor
registrado durante o estudo.

2.4.1.4. Bacia de sedimentacéo (BS)

Com excecdo do fosfato, os demais nutrientes exibiram concentracbes muito
superiores na BS em relacdo ao VIV. Em abril, por exemplo, a concentracdo de amonio
na BS chegou a ser 15 vezes superior a do VIV (1,47 e 0,094 mg.L™, respectivamente)
(Tabela 3). Além do amonio, o nitrito e nitrato também tiveram suas concentracoes
aumentadas na BS comparado ao VIV (excec¢éo feita ao nitrato, em fevereiro).

As concentraces de fosfato mantiveram-se baixas, proximas a 0,02 mg.L™,
diminuindo para 0,013 mg.L™" em fevereiro, ap6s a renovacéo da agua dos Vviveiros.
Como resultado da elevada concentracdo de nitrogénio, mas baixa de fosforo, a relacéo

N/P alcancou valores bastante elevados na BS (entre 90 e 173).
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As altas concentracfes de nutrientes na BS devem-se ao fato deste ser um local
de deposicdo do material particulado, constituido em boa parte por matéria organica e,
portanto, os processos de regeneracdo béntica representam uma grande fonte de
nutrientes para a coluna d’agua (Teichert-Coddington et al., 1999).

Assim como no VIV, na BS as renovacGes de agua em fevereiro também
tiveram um efeito marcante na diminuicao dos teores de amonio, 0s quais voltaram a se
elevar em abril quando a freqiiéncia de renovacdo diminuiu e o tempo de residéncia da
agua na bacia era demasiadamente longo. Semelhante ao encontrado no presente estudo,
Poersch (2004) cita uma elevacao significativa dos niveis de nitrogénio total ao longo
de um ciclo de cultivo (2003) nesta mesma fazenda, ao passo que o fdésforo total ndo
apresentou diferenca significativa. Uma hipoOtese para explicar os baixos niveis de
fosforo em relacdo ao nitrogénio na BS, é que o fato de o fosfato tender a se adsorver
nas particulas em suspenséo, que ao sedimentarem, poderdo deixar o fosfato aprisionado
no sedimento.

Quanto a remocdo de sélidos em suspensdo oriundos dos viveiros, a eficiéncia
da BS foi maior quando as concentracfes de material em suspensdo (MS) foram mais
elevadas. Em fevereiro, por exemplo, foi de aproximadamente 35% e de 70% em abril.
Essa eficiéncia, provavelmente, seria ainda maior no momento da despesca (em especial
nos 20 % de aguas residuais), quando é lancado mais MS do que ao longo de todo o
ciclo de cultivo (Boyd, 2001). Segundo este autor, as BS oferecem um excelente
método de tratamento dos efluentes lancados durante a despesca, quando eles tornam-se

mais concentrados.
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2.4.1.5. Efluente (EFL)

As concentracfes dos nutrientes no EFL foram, em geral, inferiores as da BS,
com poucas excecdes, como por exemplo, os teores de amdnio encontrados em abril
(1,82 mg.L™") — concentracdo mais elevada registrada em todos os 4 setores e nas 3
campanhas amostrais (Tabela 3). Ao contrario dos demais nutrientes, a concentracao de
silicato tendeu a aumentar no EFL, possivelmente em razdo da redissolucdo de
carapacas silicosas de diatoméaceas sedimentadas na porcdo final da BS, uma vez que
esta parte possui consideravel quantidade de macrofitas aquaticas (como Spartina sp e
Juncus sp), que devem favorecer a maior sedimentacdo destas microalgas.

A exemplo da BS, no EFL, a concentracdo dos nutrientes (exceto fosfato)
também foi bem superior aguelas encontradas no estuario (CTR). Entretanto, pelo
menos para 0 amonio (0 Unico da série nitrogenada que possui limite para langamento
de efluentes) elas estdo dentro dos padrGes de lancamento exigidos pela legislacéo

(Resolucdo CONAMA 357/05).

2.4.2. Sedimento

2.4.2.1. Carbono Organico Total no sedimento (COT)

Os resultados de carbono orgénico no sedimento (COT) revelam uma clara
distingdo dos ambientes (Fig. 13). O CTR e VIV sdo semelhantes entre si, mas distintos
da BS. Os valores de COT dos dois primeiros estiveram sempre entre 0,38 a 0,47%. Ja,
os da BS foram iguais ou maiores que 1%.

Com relacdo a variacdo temporal, parece nédo ter ocorrido maiores alteracdes nos

teores de COT ao longo das trés campanhas no CTR e VIV. Em contraste. na BS, a
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concentracdo de COT no sedimento da ultima campanha foi cerca de 50% maior que a
da primeira (de 1,0 a 1,48%).
Os valores do CTR e VIV sdo condizentes com dados que vem sendo reportados

para locais ndo poluidos do estuario da Lagoa dos Patos (Cabrera, 2004; Louzada et al.,

2005).

1607 148

Carbono Orgénico

% C org

CAMPANHA 1 CAMPANHA 2 CAMPANHA 3

Figura 12: Resultados de Carbono Orgénico Total. CTR = controle; VIV = viveiro;
BS = bacia de sedimentacdo e EFL = efluente.

Segundo Boyd (2003), a concentracdo de COT no sedimento de viveiros de
cultivos de camardo raramente ultrapassa 1 a 2%, sendo que valores de 3 a 4% sé&o
excessivos e desaconselhaveis para o cultivo. Segundo o autor, viveiros com teores de
COT inferior a 0,5% podem n&o ter boa produtividade. Em viveiros novos pode-se
encontrar concentragbes menores que 0,25% (Boyd, 2003a). A tendéncia é que a
concentracdo aumente com a idade do viveiro até, geralmente, acontecer a estabilizacao
(Boyd, 2003).

Para se ter uma estimativa da porcentagem de MO, basta multiplicar o valor de

C por um fator de 2 (Nelson & Sommers, 1982). Deste modo, podemos considerar que
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0 CTR e VIV possuem teores de MO proximos ou inferior a 1% e a BS entre 2 e 3%,
aproximadamente.

Soares et al. (2004) registraram em sedimentos sob cultivos em cercados (50m?
de area e densidade de estocagem de 26 camardes.m™), no estuario da Lagoa dos Patos,
teores de MO que variaram de 1 a 2,2% nos primeiros 60 dias iniciais de cultivo. Os
valores oscilaram bastante e ndo foi evidenciada diferenca estatistica ao longo do
periodo estudado.

Na BS maiores concentracdes de MO ja eram esperadas visto que é um local de
deposicéo do material particulado oriundo dos viveiros.

Deve-se ressaltar que o aumento de COT na BS registrado da segunda para a
terceira campanha, provavelmente ocorreu em fungdo da despesca prévia de um, dos
trés viveiros existentes na fazenda, resultando assim em um intenso aporte de MO,
quando comparado aquele originario somente da renovacdo da agua dos viveiros.
Segundo Boyd (2001), a agua residual da despesca é muito mais concentrada em
material organico particulado que a agua das renovacdes. O autor afirma ainda, que a
concentracdo de MO na agua de despesca é tdo grande, que ao longo de um ciclo de
cultivo (120 dias) ela possui maior potencial poluidor do que o somatério gerado por
uma renovacao diaria de 2%, em 120 dias de cultivo (exemplo dado para a DBOs e

solidos totais dissolvidos).

2.4.3. Interface sedimento-coluna da agua

2.4.3.1. Fluxos de elementos dissolvidos
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2.4.3.1.1. Consumo de oxigénio pelo sedimento (COS)

Considerando as CO, os maiores valores de COS foram registrados no VIV
(Figura 13). No inicio do cultivo foram registrados altos fluxos positivos de OD no
interior das CT, nos 3 locais amostrados, sendo que posteriormente (campanha 2)
registraram-se fluxos positivos somente no CTR e VIV. Na terceira campanha, tanto no
VIV como na BS, os fluxos de oxigénio nas CT foram negativos (-522 e -605
mg.m.d), havendo portanto, um consumo liquido de oxigénio.

Na estacdo CTR, foram registrados fluxos positivos nas trés campanhas. No
VIV, as CT apresentaram fluxos negativos somente na ultima campanha, sendo que na
BS isto ocorreu desde a segunda campanha.

Considerando as CO, ndo houve uma variacdo temporal do COS, mas houve
diferencas entre os locais amostrados. De forma geral, o VIV foi 0 que apresentou os
maiores COS, caracterizando-se por um pequeno decréscimo dos valores médios ao
longo do periodo de cultivo, entretanto, muito pequeno (-2.083 mg.m?2d™; -1.976
mg.m2.d™* e -1.680 mg.m?2d™, nas campanhas 1, 2 e 3 respectivamente). Diferente do
gue ocorreu, esperava-se que houvesse um significativo aumento do metabolismo
béntico ao final do cultivo, em funcdo do acumulo tedrico de matéria orgéanica nos
sedimentos neste periodo. Entretanto, os dados de COT mostram que ndo houve
acréscimo de MO no sedimento.

Porém, é importante salientar que no inicio do cultivo o sedimento apresentava-
se com muitos detritos de vegetacdo que se desenvolveram durante a entressafra (em
geral, entre maio a outubro). Isto pode ter mascarado o metabolismo deste ambiente no
inicio do cultivo; ou seja, pode ter sido superestimado, pois 0 ambiente possuia detritos

pretéritos aos produzidos pelas atividades inerentes ao cultivo.
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Figura 73: Consumo de Oxigénio pelo Sedimento (COS) em mg.m?2.d™ (média+DP).
Barras claras representam as camaras transparentes e as barras escuras, as camaras
opacas.

Outra hipéGtese é o provavel assoreamento por via eblica, com sedimentos
arenosos, pobres em MO, oriundos do talude do viveiro, que ndo possui vegetacdo
capaz de reté-los e evitar seu carreamento para o interior do viveiro. Esta hipotese é
fortalecida, pois foi presenciada in loco durante o desenvolvimento das atividades de
campo, durante a 3° campanha, numa época em que predominam ventos do quadrante
NE (direcdo perpendicular a posicdo do talude em questdo). De fato, na ultima
amostragem, houve uma reducédo do teor de MO nos sedimentos superficiais do viveiro,
resultando num decréscimo de COS.

Se considerarmos 0 COS médio das CO obtido na campanha 3 (-1.680
mgO..m2.d™?), uma profundidade de 0,6 m e uma concentracio média diaria de OD
otimista de 8 mg.L™ (concentracdo de saturacdo para a temperatura de 22,6 °C e
salinidade 17, registradas naquele dia), o metabolismo béntico representa quase 30% do

estoque de OD da coluna d’agua:
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- COS = 1.680 mgO,.m=2.d™*
- Integral do OD contido em 1 m? de coluna d’agua (prof. 0,6 m) = 600 L x 8
mg.L™ = 4.800 mg de oxigénio.

- Relagdo COS x estoque agua: (1.680 + 4.800) * 100 = 28,5%

Da mesma forma que descrito no capitulo 1, € muito grande a variacdo dos
valores de fluxos reportados por Forja et al. (2004) que mostra valores de COS de
vérios pesquisadores, os quais variam desde 35 a quase 14.000 mgO,.m>.d™.

Com excecdo da segunda campanha, a BS exibiu os menores COS (CO).
Esperava-se ter um metabolismo mais alto, resultando em fluxos mais intensos por se
tratar de um local de deposicao de material organico particulado que estaria suceptivel a
remineralizacdo nos sedimentos superficiais. Inclusive, foram verificados na BS valores
de carbono orgéanico total proximos ao dobro do CTR e VIV. Mais adiante serdo
levantadas e discutidas algumas hipoteses para explicar tal situagéo.

Embora também se tenha observado a ocorréncia de producdo primaria durante
as campanhas 2 e 3 na BS (COS nas CT inferiores ao das CO), o consumo foi superior a
producéo, resultando em fluxos negativos nas CT, o que demonstra a tendéncia de um
ambiente com metabolismo heterotrofico. No capitulo 1 foi apresentado valores
negativos de COS nas CT. Entretanto deve-se levar em consideracdo que estes foram
obtidos ap6s uma incubagdo de 24 horas, e, portanto, representam o balanco de OD
durante um ciclo diurno e um noturno, quando neste Gltimo, S6 ocorre consumo € nunca
producgdo. Diferentemente destas, na fazenda Carcibrés, as incubagdes foram efetuadas
ao longo de 6 horas diurnas. No caso do cultivo em cercados no Saco do Justino, se

consideramos apenas as 6 primeiras horas de incubacgéo (que estavam sob efeito da luz
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do sol, semelhante as incubacbes da fazenda, que se passaram totalmente no periodo
diurno) observamos que houve uma alta producdo liquida de oxigénio neste periodo
(das 10:00 as 16:00 horas - Figura 4 do Capitulo 1). Diferentemente disso, na fazenda
houve consumo liquido, resultando em um COS negativo nas CT. O que se pretende
mostrar no caso da fazenda é que o COS negativo nas CT seria, provavelmente, muito
mais pronunciado se as incubagdes englobassem o periodo noturno.

Isto nos leva a inferir que a partir da analise dos resultados encontrados nas
campanhas 2 e 3 da BS e campanha 3 do VIV, tais ambientes apresentavam-se com
tendéncias claramente mais heterotréficas do que o cultivo do Saco do Justino,
caracterizando um ambiente mais anaerébico. Entretanto, € uma comparagao grosseira,
onde se deve levar em conta as peculiaridades de cada ambiente e em especial o fato de
no primeiro caso trata-se de um cultivo onde devem ser atendidos os padrbes de
qualidade ambiental do ecossistema natural. Ao passo que na fazenda tratar-se de um
cultivo externo ao ambiente natural, em um sistema de confinamento e em escala
comercial. Portanto os valores de indicativos de potenciais impactos ou alteracdes
ambientais devem ser realmente mais pronunciados.

De um modo geral, o VIV foi o ambiente que apresentou 0s maiores valores
médios de COS, seguido do CTR e da BS (que tem elevado aporte de MO). Parece
incoerente, uma vez que o aporte de MO, a principio deveria resultar numa
intensificagdo do metabolismo béntico. Mas o fato é que deverdo ser avaliadas outras
variaveis, e ndo somente a MO, tais como as caracteristicas quimicas do sedimento, a
forma de manejo dos viveiros (anteriormente ao cultivo) e especialmente a densidade de
organismos bentdnico. Nos topicos subsequientes do presente capitulo, estes fatores

serdo considerados para melhor explicar os resultados de COS obtidos na fazenda.
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2.4.3.1.2. Nitrogenados (amonio, nitrito e nitrato)

2.4.3.1.2.1. Amonio

Semelhante ao COS, ndo houve um padréo de variagcdo temporal para 0 amonio.

A BS apresentou um padrdo inverso ao CTR e VIV (Fig. 14). No inicio do
cultivo, observaram-se nestes dois locais altos fluxos de liberagdo; ao contrario da BS
onde houve um grande consumo, tanto nas CT como nas CO (-166,9 e -42 mg.m2.d™,
respectivamente). Nas demais campanhas do CTR e VIV, os fluxos foram bastante
reduzidos em relagdo a 1° campanha, ao passo que na BS eles se elevaram (fluxos
positivos, exceto nas CT da campanha 3).

2.4.3.1.2.2. Nitrito

Os fluxos de nitrito foram praticamente despreziveis no CRT e VIV (todos
inferiores a 0,5 mg.m2.d™ no primeiro e geralmente inferiores a 1 mg.m?d* no
segundo), sendo mais significativos apenas na BS durante as campanhas 1 e 3,
entretanto foram fluxos de consumo — variando entre 3 e 5 mg.m2.d™ (Fig. 14).

2.4.3.1.2.3. Nitrato

Os fluxos de nitrato obtidos, com algumas exce¢Oes, foram todos de consumo
(Fig. 14).

Novamente, ndo houve um padrdo temporal definido. Verificou-se que o CTR
apresentou valores geralmente menores, assim como ocorreu para o nitrito. Destaca-se
na BS o elevado consumo registrado na primeira campanha (- 29 e -45 mg.m2.d™, nas

CT e CO, respectivamente).
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Figura 84: Fluxos de aménio, nitrito e nitrato em mg.m2.d™* (média+DP).. Barras claras

representam as camaras transparentes e as barras escuras, as camaras opacas.
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2.4.3.1.3. Fosfato

Os fluxos de fosfato ndo mostraram padrdo temporal ou espacial bem definido
(Fig. 15).

Ao contrario do reportado por muitos autores, os fluxos de fosfato foram
geralmente negativos. Ou seja, de modo geral, o sedimento desempenha um papel
consumidor de fosfato nos trés locais amostrados. E natural que se tenham fluxos
positivos, representativos de liberagédo de fosfato, oriundo da regeneracao béntica.

Diferentemente do N, a diagénese do P é primordialmente fisico-quimica, como
por exemplo, processos de adsorcdo e desor¢do bem como formacdo de complexos ou
precipitados quimicos. J& o N, sofre basicamente transformacGes mediadas
biologicamente, como nitrificacdo, denitrificacdo, e oxidagcdo anaerdbica do aménio.

A remocéo de fosforo geralmente ocorre sob condigBes dxicas e é atribuida a
ligacdo deste fon (PO4>) ao ferro férrico (Fe**) formando assim um complexo insoltvel
(Upchurch et al., 1974). Entretanto, sob condicdes andxicas o Fe** é reduzido & forma
soltvel de ferro ferroso (Fe?*) liberando o fésforo na coluna da agua (Lee et al., 1977),
resultando assim em fluxos positivos.

Ainda, de acordo com Liss (1976), outro fator que contribui para a liberagdo de
fosforo sdo os anions abundantes na 4gua do mar, como o CI" 0 SO4*, que aumentam a
desorcdo de fosfato complexado ao material em suspensdo — tendo em vista 0 aumento
da competicédo pelos sitios de adsorcdo entre o fosfato e os anions—, resultando em uma
maior disponibilidade do fosfato dissolvido na dgua.

No CTR, com excecdo da liberacdo ocorrida na CT (campanha 3), os demais

fluxos foram negativos.
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Figura 15: Fluxos de fosfato em mg.m?.d™ (média+DP).. Barras claras representam as
camaras transparentes e as barras escuras, as camaras opacas.

No V1V, destaca-se o alto efluxo de fosfato ocorrido na CO durante a campanha
2 (29,8 mg.m?d™"), que deve estar relacionado a0 aumento da salinidade (25),
provocando assim um processo de desorcdo e liberacdo deste elemento na &gua. Isto
explica a maior concentragdo de fosfato na agua registrado durante o estudo (0,024
mg.L™, tabela 3).

Semelhante ao calculado para o COS , um fluxo de fosfato de 29,8 mg.m?.d™
representa um aporte de cerca de 0,3 kg.hald®, ou seja, 2,1 kg.ha'.semana™.
Considerando este valor médio de fosfato na agua, tem-se o equivalente a 24 mgP.m™.
Sendo a profundidade de 0,6 m, tem-se aproximadamente 14,4 mgP.m™. Um fluxo de
29,8 mg.m2.d™ representa mais de 200% do teor de fosfato na 4gua. Boyd (2003) cita
gue em muitos casos procede-se a fertilizacdo com 0,5 a 1 kg de P por semana para
manter a producdo primaria dos viveiros. Deste modo, levando em conta somente o
aporte semanal de fosfato oriundo da regeneracdo béntica (2,1 kgP.semana™), este pode

alcancar valores de 2 a 4 vezes maiores que o montante de P da fertilizac&o.
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N&o deve ser coincidéncia, portanto, que este maior valor de fosfato esteja
correlacionado & maior concentracdo de Cl-a (69,4 pg.L-'), representada,
provavelmente, em sua grande parte por cianobactérias; pois como ja mencionado
oportunamente, neste periodo a coloracdo da agua estava esverdeada, caracterizando a
presenca deste grupo de microrganismos. Isto obrigou o produtor a realizar intensas e
fregiientes renovacdes de dgua daquele viveiro.

Segundo Yunes et al. (1996), a ocorréncia de floracbes de Mycrosistis
aeruginosa no estuario da Lagoa dos Patos, por exemplo, é coincidente com ventos
fracos ou ausentes, juntamente com temperatura da agua acima de 20°C, pH em torno
de 8, concentracdes de nutrientes nitrogenados e de fosforo ndo-limitantes e razdo de
N:P préxima a 13:1. Na ocasido (VIV - campanha 2), o pH era 8,1, a temperatura 25,3
e arelacéo estava em 13.

E importante mencionar a baixa relagdo N/P, visto que de acordo com Pearson
(1990), a proporcdo entre os nutrientes N e P de 10:1 a 16:1 € geradora de condicOes
favoraveis as floragdes de cianobactérias. Estes resultados sdo corroborados por De
Lorenzo (1995) que estudando as floracbes de cianobactérias (Aphanothece sp) nos
corpos hidricos ao redor da cidade do Rio Grande, RS, verificou haver uma relagédo
inversa entre biomassa e razdes N/P, correspondendo maior biomassa a menores razoes
N/P. De Lorenzo (op. cit.) relacionou razdes N/P proximas ou inferiores a 10-16:1 com
locais de maior biomassa de cianobactérias.

Na BS também foi registrado um grande efluxo, porém, na ultima campanha (19
mg.m?2d?). Da mesma forma que no VIV, est4d associado juntamente & maior

concentracéo de Cl-a (23,6 pg.L™); entretanto os teores deste elemento na agua foram
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bastante baixos, provavelmente em razdo da maior adsor¢do ao MS e a absor¢éo pelo
fitoplancton.

A falta de um padrdo definido dos fluxos de fosfato denota o comportamento
nada conservativo deste elemento, sendo que suas concentracdes estdo condicionadas
tanto a processos de adi¢do natural, como os inerentes a atividade de cultivo, como a
processos de remocao, também dependentes de varios fatores, como a concentracdo de
material em suspensdo, salinidade, pH, potencial redox, do ferro, do calcio e de outros
cations (Baumgarten et al., 1995).

Muitos autores chamam a atencdo para o fato de que os efluentes das atividades
de carcinicultura serem ricos em P (Jones et al., 2001; Paéz-Osuna, 2001; Burford et al.,
2003), 0 que pode gerar sérios problemas ambientais. Portanto, € de fundamental
importancia a questdo de os sedimentos geralmente funcionarem como um aprisionador
de fosfato, reduzindo sua emissdo para o estuario. Tudo indica que esta é a explicagédo
do porqué as concentracOes deste elemento na coluna d’agua ndo se elevaram com
significancia, mesmo ao final do periodo de cultivo. Isto tem implicancias ambientais
muito positivas, pois minimiza a carga deste elemento nos efluentes. Contribuem
também para controlar a concentracdo deste elemento na agua.

Entretanto, mais importante ainda, embora menos freqiiente, sdo 0s eventos
relativos as altas liberacdes de fosfato, as quais pelo menos no VIV, parecem ter o poder
de aumentar ou manter determinadas concentracdes deste elemento na agua,

favorecendo eventos de eutrofizagdo, como ocorreu durante a segunda campanha.

2.4.3.1.4. Silicato

De um modo geral, houve uma clara diferenciacdo espacial dos fluxos de

silicato, mas nao temporal (Fig. 16).
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O CTR, com excecdo de um grande consumo ocorrido nas CT durante a
primeira campanha (-1806 mg.m™2.d™), foi o local que apresentou os menores fluxos,
seguido do VIV e BS (que apresentaram fluxos muito superiores). Naquele local os
fluxos médios ndo ultrapassaram os 70 mg.m2.d™, ao passo que no VIV foram em torno
de 120 mg.m?.d* e na BS, em média, 750 mg.m?2d™* (variando entre 919 e 636
mg.m2.dY). Estes fluxos sdo consideravelmente superiores aqueles encontrados sob o
cultivo em cercados do Saco do Justino (préximos a 300 mg.m2.d™), reportados no
capitulo 1.

Em todas as situagdes, os fluxos nas CT foram inferiores aos das CO,
evidenciando o consumo deste nutriente pelo microfitobentos naquelas camaras, em
especial pelas diatoméaceas bentbnicas, que segundo Bergesch et al. (1995), é o principal
grupo constituinte do microfitobentos do estuario da Lagoa dos Patos, apresentando
uma concentracdo no sedimento em média trés ordens de grandeza maior do que a

coluna d’agua sobrejacente.
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Figura 16: Fluxos de silicato em mg.m.d™* (média+DP).. Barras claras representam as
camaras transparentes e as barras escuras, as camaras opacas.
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No viveiro, mesmo tendo evidéncias de consumo de silicato pelos produtores
primarios nas CT, os fluxos foram positivos, exceto na segunda campanha (- 35
mg.m2.dY), demonstrando ter havido uma intensa assimilagéo.

Este influxo foi acompanhado por um grande consumo de fosfato, pequeno
consumo de aménio, mas grande consumo de nitrato. Isto demonstra novamente a
dominancia das diatoméaceas bentbnicas como organismos controladores dos fluxos de
silicato neste ambiente. Segundo Dham et al. (2005) diatomaceas penadas, por exemplo,
preferem nitrato em detrimento do amoénio, quando comparadas a células menores,
como cianobactérias.

Daniels & Boyd (1993) também citam que ha evidéncias de que em cultivos de
camardo, a alta relagdo N/P favorece diatomaceas, sendo até mesmo comum o uso de
fertilizantes com esta formulacéo atendendo a uma razéo de N/P entre 15 e 20. Segundo
Boyd (2003), é também comum a aplicacdo de silicato nos viveiros para estimular o
crescimento das diatoméceas.

Os elevados fluxos de silicato na BS sao reflexos da alta taxa de sedimentacgéo e
acumulo de diatoméceas oriundas dos viveiros, favorecendo assim uma maior
dissolucdo das frastulas (o conjunto das duas valvas silicosas que constituem a carapaca
das diatoméceas), seja por processos bioldgicos e/ou quimicos, resultando por fim na
liberacdo deste nutriente na agua, gerando os fluxos intensos observados.

O aumento dos fluxos pode também ocorrer na presenca de elevadas
concentragfes de 6xidos e hidroxidos de ferro ao longo da camada sedimentar, pois
estes agem como um importante catalisador na dissolucdo das carapagas, conforme

reportado por Wells & Mayer (1991).
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Até algum tempo, acreditava-se que a regeneracdo (dissolucdo) das carapacas
das diatomaceas era governada somente por fatores fisico-quimicos (temperatura, pH,
presenca de Oxidos e hidroxidos de ferro e, desorcdo em argilas). Porém, atualmente
sabe-se que as bactérias tém particular importancia neste processo (Bidle & Azam,
1999; Smetacek, 1999), pois os metabdlitos excretados pelas bactérias, como acidos
organicos, apresentam alta capacidade de dissolver até minerais silicosos (Vandevivere
etal., 1994).

Os elevados fluxos de silicato na BS tém implicagfes marcantes nos teores deste
elemento na coluna da agua. As concentracGes foram bastante superiores aquelas
encontradas no VIV e CTR. Isto mostra a importancia da regeneracdo béntica como

processo de reintroducéo deste elemento novamente na coluna d’agua.

2.4.3.2. Macroinvertebrados benténicos

Foram identificados 13 taxons de macroinvertebrados bentonicos, sendo eles:
Heteromastus similis, Nephtys fluvialitis, Laeonereis acuta, Kalliapseudes schubartii,
Sphaeromopsis mourei, Platorchestia monodi, Heleobia australis, Erodona mactroides,
Tagelus plebieus, Nemertino, Farfantepenaeus paulensis, Spiophanes sp e
Chironomidae sp.

Na Fig. 17, sdo apresentados dados médios da densidade total dos organismos. O
CTR apresentou a maior riqueza e densidade de espécies, alcancando um maximo na
campanha 2 (6.433 ind.m™, representada por 9 espécies).

Com excecdo da campanha 1, depois do CTR, as maiores densidades foram
registradas na BS. Nesta campanha, uma uUnica espécie de inseto da familia

Chironomidae foi registrada no VIV e alcancou a densidade de 2.718 ind.m™.
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Densidade vs numero de espécies
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Figura 97: As barras representam a densidade total dos organismos (média+DP). A
linha pontilhada representa o n° de especies.

No inicio do cultivo, a densidade do CTR foi de 3.885 ind.m™ aumentando mais
de 1,5 vezes na segunda campanha. No VIV, a densidade diminuiu 8 vezes, porém o
namero de espécies aumentou para 3 espécies, nao sendo mais registrada Chironomidae.
Na ocasido, a densidade foi bastante pequena, 340 ind.m™. Trés espécies também foram
registradas na BS durante a segunda campanha, onde a densidade foi de 1741 ind.m™ (a
mesma do inicio do cultivo).

Na terceira campanha, foram registradas 8 espécies no CTR com densidade total
de 4.871 ind.m? No VIV, a densidade aumentou de 340 para 637 ind.m? e na BS
manteve-se préxima a da campanha 2 (1.359 ind.m?). A exemplo desta campanha
ocorreram somente 3 espécies no VIV e BS.

Na Fig. 18, estdo representadas as espécies mais abundantes de cada ambiente.

No CTR, H. similis apareceu com altas densidades em todas as campanhas,
sendo acompanhada de altas densidades do tanaidaceo K. schubartii da campanha 2 e

do is6pode S. mourei na campanha 3. De acordo com Bemvenuti & Netto (1998), picos
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de recrutamento de K. schubartii ocorrem geralmente durante a primavera e verao, em
concordancia com o presente estudo (veréo).

No VIV, como descrito anteriormente, nenhuma outra espécie foi registrada no
inicio do cultivo a ndo ser a de um inseto da familia Chironomidae. S&o larvas de um
mosquito caracteristicas de agua doce. Portanto sua presenca no VIV, logo no inicio do
cultivo, deve estar relacionada ao periodo anterior ao enchimento com agua estuarina,
quando seu desenvolvimento deve ter se iniciado na dgua de chuva acumulada no VIV
(antes do cultivo). Ja na segunda campanha, foram registrados poucos exemplares de H.
similis, N. fluvialitis e H. australis — densidades de 276, 21 e 42 ind.m?
respectivamente. Na ultima campanha, ndo foi encontrado H. australis e houve um
discreto aumento na densidade de H. similis e aparicdo de N. fluvialitis com densidades
de 234 ind.m? H. similis é um poliqueto comedor de depdsito que alcanca
profundidades superiores a 15 cm no sedimento e N. fluvialitis um tubicola detritivoro
(Bemvenuti et al., 2003).

Analisando as densidades médias totais, no VIV, elas quase que dobraram da 2°
para a 3° campanha. Entretanto, pode-se considerar um ambiente bastante pobre, pois
além das baixas densidades de organismos, as amostras evidenciaram que 0S
organismos eram bastante pequenos, caracterizando-se por serem, essencialmente

recrutas (juvenis); oriundo provavelmente da &gua bombeada do estuério.
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Figura 18: Espécies de macroinvertebrados bentdnicos mais abundantes (ind.m™).
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Na BS, com excecédo da presenca de exemplares de Chironomidae (ndo comum
ao ambiente salobro), as espécies que caracterizaram aquele ambiente foram H. similis,
N. fluvialitis e L. acuta, todos poliquetos — foram as Unicas 3 espécies realmente

encontradas na BS.

2.4.3.3. Relagdes do COS com os nutrientes nitrogenados e com o bentos

2.4.3.3.1. Relagéo dos fluxos de amdnio, nitrito, nitrato com o COS

Diferentemente do reportado em muitos estudos de regeneracdo béntica em
ambientes rasos, os fluxos de nitrato corresponderam a uma fragdo importante dos
fluxos de nitrogenados, sendo por muitas vezes mais representativos (em maédulo) que
0s de amonio.

Na BS, esperava-se ter um fluxo de aménio menor na campanha 1 em relacéo as
demais, justamente pelo fato de haver, ao longo do tempo, um acumulo de MO nos
sedimentos superficiais que resultaria, teoricamente, na intensificacdo dos fluxos como
ocorrido no cultivo em cercados e descrito no capitulo 1. Portanto, ndo era esperado que
fosse obtido um fluxo de consumo, ainda mais tdo acentuado como os registrados.

E um tanto dificil explicar como um ambiente com as caracteristicas da BS
poderia apresentar um elevado fluxo de consumo, ainda mais quando analisamos 0s
valores de amdnio da coluna da dgua deste ambiente e do VIV. A BS recebe dgua com
baixos teores de aménio do VIV, mas mantém altas concentracfes em suas aguas. Até
mesmo quando houve fertilizacdo no inicio do cultivo no VIV, a concentracdo de
amonio nele foi menos do que a metade daquela encontrada na BS. Se o VIV nédo é o
contribuinte direto de amonio para a BS, qual seria a fonte deste elemento sendo a

regeneracdo béntica?
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Embora acreditemos ser de fato, a regeneracdo béntica, a fonte principal de
amonio, como explicar o grande consumo deste elemento num ambiente com elevado
aporte de MO, que teoricamente estad constantemente em processo de decomposicéo e,
portanto, liberacdo de amdnio (amonificacdo). Ainda que sofra variacOes, este processo
ndo ira se interromper, a ndo ser que haja condi¢es ambientais tdo desfavoraveis que
cesse a atividade microbiana; o que ndo € o caso, até mesmo porque o COS demonstra
haver consideravel metabolismo.

Portanto, concomitantemente a este processo intermitente de adicdo de aménio
na agua, ocorrem, em paralelo, outros processos de remocdo de N (nas formas de
amonio, nitrito e nitrato) de magnitude superior, resultando assim num balanco liquido
negativo (influxo no sedimento).

Até recentemente, a denitrificacdo era tida como sendo 0 Unico processo
importante de remocdo de N no ambiente natural (Nixon et al., 1996). Entretanto, ha
poucos anos, foi descoberto que o amonio é oxidado anaerobicamente nos sedimentos
na presenca de nitrato e esta via alternativa contribui significativamente para producao
de N, (Thamdrup & Dalsgaard, 2002).

Estes autores sugeriram que o nitrito acumulado nos sedimentos — devido a
reducdo do nitrato — é o oxidante do amonio. Este processo foi originalmente descrito
para sistemas de tratamento de esgotos, sendo batizado com o nome de Anammox
(Anaerobic Oxidation of Ammonium ou Oxidacdo Anaerdbica do Amonio) (Mulder et
al., 1995).

A Anammox € um processo mediado biologicamente onde 0 NO, e 0 NH4"
combinam-se formando N; e H,O sob condicdes andxicas (NHs" + NO,” = N, + H,0)

(Mulder et al., 1995; van de Graaf et al., 1995; van de Graaf et al., 1990). Portanto, para
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ocorrer a oxidacdo do aménio é necessario que haja disponibilidade do NO;', e isto €
conseguido a partir da reducdo do NOg3

No fim do processo, ha consumo das trés formas nitrogenadas para formacao do
N2, que tende a ser liberado para a atmosfera. Mais detalhadamente, ha consumo de
NOs™ na reagdo NOz=> NO; e ha consumo de NO; e NH," na reagdo NH;" + NO,” >
N, + H.0.

Este processo de oxidacdo do aménio tem sido sugerido para explicar a
deficiéncia deste elemento em relacdo a outros produtos oriundos da regeneracdo da
MO em sedimentos anoxicos, contendo nitrato na agua intersticial (Thamdrup &
Dalsgaard, 2002).

Em incubacGes sob condi¢cBes anaerobicas de sedimentos marinhos,
aproximadamente 65% do N, formado foi devido a oxidacdo anaerobica do aménio pelo
NO;", sendo o restante devido a denitrificacéo.

A reducdo do NOs; a NO, pode ser conduzida por uma diversidade de
microrganismos, dentre os quais, bactérias denitrificantes, fermentadoras e outras
bactérias anaerobicas (Cole, 1987; Knowles, 1982). Nos sedimentos, o0 NO, pode ser
produzido na camada superficial Oxica por nitrificacdo, sendo subseqlientemente
transportado para dentro da zona andxica, onde podera suportar a oxidacdo anaerobica
do amonio (Dalsgaard & Thamdrup, 2002).

Se considerarmos que as taxas de denitrificacdo no sedimento sédo geralmente
bastante elevadas, quando associadas as altas taxas de oxidacdo de aménio em
sedimentos andxicos, podemos explicar 0s grandes consumos de aménio, nitrito e
nitrato ocorridos concomitantemente na BS, durante o inicio do periodo de cultivo

(campanha 1).
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De acordo com Moriarty (1997), os processos anaerobicos tém relevante
importancia na decomposicao da MO em viveiros de cultivo e tanques de sedimentacao,
onde o oxigénio pode ser completamente exaurido dentro do primeiro milimetro de
sedimento superficial, devido ao rédpido crescimento bacteriano e pobre difusdo de
oxigénio.

Um outro fator que poderia ter contribuido para o registro de fluxos negativos de
amonio é a ressuspensdo dos sedimentos depositados pela agdo dos ventos ou entdo no
momento de fixar as cémaras, causando inicialmente um aumento anormal da
concentracdo de amonio na coluna da agua que durante a incubacdo tende a ser
rapidamente diminuida, quando cessa a hidrodinamica por causa do confinamento da
agua no interior da camara. Gradualmente, o equilibrio é restabelecido, havendo durante
este processo adsorcdo do amonio as particulas em suspensdo que sedimentardo.
Segundo Christiansen et al. (1997), depois de uma ressuspensao do sedimento se produz
um incremento importante na concentragdo de nutrientes na agua, seguida de rapida
diminuicdo nas horas seguintes. Os resultados desses decréscimos abruptos das
concentracfes ao longo do tempo de incubacdo sdo grandes fluxos negativos,
interpretados como consumo.

Morin & Morse (1999) em um estudo de ressuspensao citam que dois tercos do
amonio liberado durante os testes foi oriunda da desor¢do do material particulado, sendo
0 restante proveniente da agua intersticial. Em um teste semelhante conduzido por
Temberg et al. (2003), ao contrario do reportado por muitos autores, eles encontraram
uma relacdo inversa entre a ressuspensao e o COS. Ou seja, houve um decréscimo do

COS, o qual foi atribuido ao fato de a ressuspensdo induzir a uma diminui¢do das taxas
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de regeneracdo. Em nosso caso (BS — campanha 1), o COS foi inferior ao da campanha
2 (Fig. 13).

No VIV, foi registrado o maior fluxo de aménio nas CO, 98 mg.mZd™
(campanha 1). Este alto efluxo foi acompanhado do maior COS registrado ao longo do
estudo, cerca de 2.083 mg.m™2.d™*. Como descrito em Material e Métodos e mostrado na
Fig. 10, o sedimento apresentava visualmente uma boa camada Oxica superficial e restos
de plantas. O fato de o viveiro ter sido arado anteriormente ao cultivo possibilita uma
maior penetracdo do oxigénio nas camadas mais profundas do sedimento, favorecendo
assim a utilizacdo deste elemento por parte das bactérias aerobica, resultando por fim
numa mineralizacdo mais intensa que se refletiu nos altos valores de COS e liberacdo de
amonio.

Esta alta taxa inicial de regeneracdo béntica constitui-se numa fonte importante
de nutrientes para a coluna da agua ajudando de forma natural a fertilizacdo,
estimulando assim a producéo fitoplanctonica. Burford & Lorenzen (2004) citam que a
regeneracdo béntica é a fonte dominante de nitrogénio amoniacal para a coluna d’agua
em viveiros. Estes autores estimaram que as taxas de regeneracdo béntica do N séo da
ordem de 6% ao dia em viveiros de cultivo de camar&o.

Para se ter uma idéia, um fluxo de aménio de 98 mg.m?2.d™ representa um
aporte de cerca de 0,98 kg.ha'.d™, ou seja, 6,86 kg.ha.semana™.

O valor médio de aménio na 4gua foi de 0,160 mg.L™, equivalente a 160 mg.m™.
Sendo a profundidade de 0,6 m, tem-se aproximadamente 96 mg.m™. Um fluxo de 98
mg.m2.d™ representa mais de 100% do teor de aménio na agua.

E um aporte muito significativo, comparado a fertilizagdes comumente

sugeridas, como por exemplo, de aproximadamente 2 a 4 kg.ha® de N com uma
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freqiiéncia de 2 a 3 vezes por semana (Boyd, 2003). Consideremos a aplicagdo maxima
sugerida, ou seja, 4 Kg de N trés vezes por semana, totalizando 12 kg.ha.semana™.
Pelos resultados encontrados, a regeneracdo contribui com cerca de 6,86 kg.ha
! semana™, o que representa mais de 50% da fertilizacdo semanal necessaria.

Por outro lado, observa-se que, exceto na campanha 2, os sedimentos do viveiro
também desempenharam um papel importante de remocdo de N da coluna da agua,
quando foram registrados influxos de 22 mg.m2.d™ (CO). Isto representa uma taxa de
remocéo de N da 4gua de aproximadamente 1,5 kg.ha™*.semana™.

Embora Burford & Longmore (2001) tenham encontrado taxas despreziveis de
denitrificacdo em cultivos de camardo, em funcdo de sedimento extremamente anoxicos
que possuiam baixas concentragdes de nitrato (o substrato para desencadear o processo
de denitrificacdo), em nosso estudo os resultados sugerem que intensos processos de
denitrificacdo ocorrem no viveiro, pois o consumo de nitrato foi bastante significativo e
provavelmente esteja alimentando este processo. E provavel que em determinadas
situacbes ele ocorra concomitante ao da Oxidacdo Anaerébica do Amonio,
especialmente proximo ao fim do cultivo, como indicam os dados da terceira campanha
quando foi registrado um consideravel fluxo negativo de aménio nas CO, cerca de 25
mg.m™2.d*, acompanhado por um dos maiores influxos de nitrato 22 mg.m™2.d™, porém
n&o de nitrito.

Tais processos sao todos mediados biologicamente e por grupos de organismos
diferentes. Isto mostra a importancia da comunidade microbiana como elemento chave
dos processos biogeoquimicos que ocorrem nas areas de cultivo, os quais sao
preponderantes na determinacdo da qualidade da agua, como pH e o teor de amonio

(Moriarty, 1997). A concentragdo de oxigénio, por exemplo, em muitos ou
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provavelmente em todos os viveiros de aquicultura € governada pela atividade
metabolica de algas e bactérias (Moriarty, 1986), embora haja significativa oxigenacao
em funcéo dos ventos, especialmente na regido sul do Rio Grande do Sul, entretanto,

este processo € muito variavel temporalmente.

2.4.3.3.2. Relagéo entre bentos e COS

O CTR caracterizou-se pela alta riqueza e densidade, entretanto com muitos
exemplares juvenis (recrutas). Estes dados explicam, em parte, 0s consumos de
oxigénio (COS) geralmente elevados que foram registrados neste ambiente
(teoricamente sadio) quando comparados aos do VIV e BS, que tém um maior aporte de
MO (Fig. 13). Heilskov & Holmer (2001) citam que a fauna béntica desenvolve um
importante papel tanto no suprimento quando na mineralizagdo da MO. Eles
observaram um incremento do metabolismo béntico pela combinacéo do efeito direto da
respiragdo do bentos e indireto pela estimulagdo da atividade microbiana. Segundo
Heilskov & Holmer (2001), organismos suspensivoros, por exemplo, fazem a ligacao
entre 0s compartimentos pelagico e béntico, enquanto os comedores de deposito
redistribuem a MO depositada nas camadas superficiais pelo retrabalhamento do
sedimento, promovendo a oxidacdo do sedimento através da ventilacdo. Nesta situacao,
a mineralizacdo da MO é aumentada significativamente (Kristensen & Blackburn, 1987;
Banta et al., 1999). Este processo parece estimular especialmente a decomposicdo da
MO refrataria ora aprisionada em zonas andxicas do sedimento (Andersen &
Kristensen, 1992). Quando a matéria organica € exposta ao oxigénio durante a
bioturbacdo, a decomposicdo pode aumentar em até uma ordem de magnitude

(Kristensen & Holmer, 2001).
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Ao contrario do CTR, na BS foram encontradas somente 3 espécies, porém com
uma biomassa provavelmente bastante alta, visto que os organismos eram geralmente
grandes, muito maiores que aqueles encontrados no CTR. Os dados de bentos da BS sao
semelhantes aqueles de um ambiente tipicamente poluido, onde se tem uma alta
abundancia de poucas espécies que conseguem suportar aquelas condicdes, resultando
assim em biomassas moderadas, semelhante ao modelo sugerido por Pearson &
Rosemberg (1978). O aumento das taxas de sedimentacdo e acUmulo de MO em
sedimentos sob agdo de cultivos geralmente resultam em intensas mudangas de suas
caracteristicas quimicas, alterando fortemente a comunidade bent6nica (Karakassis et
al., 1999). Segundo Heilskov & Holmer (2001), a comunidade torna-se mais diversa
com o aumento da distancia do cultivo. Os autores acrescentam ainda que o numero de
especies aumenta e aquelas mais sensiveis a poluicdo comecam a ser encontradas.

Avnimelech & Ritvo (2003) também atentam para o fato de em sistemas de
cultivo de camardo, o estado reduzido dos sedimentos pode afetar as populacdes de
organismos aquaticos.

Embora ndo tenham sido medidos o pH e Eh da coluna sedimentar, trata-se
provavelmente de sedimentos anaerdbicos, sendo até mesmo evidenciado visualmente
através da coloracdo escura dos testemunhos sedimentares (Fig. 10). Isto teve
implicages diretas tanto na estrutura da comunidade bentonica quanto no COS, o qual
também é influenciado pelos organismos bentonicos. O que se observa nos dados de
COS (Fig. 13) é que na BS, mesmo tendo um aporte grande de MO, eles foram em geral
0s menores, inferiores até mesmo aos do CTR (exceto na campanha 2). Certamente, tal
situacdo esta relacionada com a baixa densidade de organismos bentdnicos e sedimentos

anoxicos. Como ja comentado, ha uma relacdo direta entre aporte de MO e o COS.
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Entretanto, 0 acimulo de MO em excesso torna 0s sedimentos com pouco ou
desprovidos de oxigénio. Consequentemente, as vias aerdbicas de decomposicdo sdo
dificultadas, pouco oxigénio é utilizado para a mineralizacdo e o resultado é um
pequeno consumo de oxigénio (baixos valores de COS). Neste caso sdo favorecidas as
vias anaerobicas de decomposicdo (como a denitrificacdo, metanogénese e sulfato
reducdo), que de acordo com Fry (1987) e Schroeder (1987) séo responsaveis por, no
minimo, 50% da mineralizacdo da MO nos sedimentos de viveiros sob condicOes
eutrdficas. De fato, embora o COS da BS ndo tenha sido t&o elevado, trocas intensas de
nutrientes foram registradas, mostrando que a atividade microbioldgica é intensa.
Entretanto, muito desta atividade € devida as vias anaerdbicas, em especial a
denitrificacdo e a anammox, conforme ja comentado no item referente aos elementos
nitrogenados.

Deve ser considerado também que ndo ha entrada superficial de 4gua salgada na
BS, havendo somente a contribuicdo pluvial (ou, talvez, algum contato com o lencol
freatico). Isto deve representar um grande fator de estresse aos organismos bentonicos, e
provavelmente, deve afetar consideravelmente as comunidades.

Os maiores valores médios de COS foram registrados no VIV, onde a fauna
bentbnica foi pobre. Porém, ressalta-se que este ambiente, além de receber aporte direto
e recente de MO 1abil, é arado antes de se iniciar o cultivo, 0 que promove a aeracao e
oxigenacdo do solo. Além disso, o proprio camardo desempenha um papel de
perturbacdo do sedimento e conseqiientemente de ventilagdo da camada sedimentar,
fornecendo assim mais oxigénio as zonas mais profundas e intensificando a

mineralizacao.
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De modo geral, podemos concluir que houve uma clara diferenciacdo da
estrutura da comunidade bentdnica entre os ambientes amostrados. Tanto no CTR
como, especialmente, no VIV a maioria dos organismos eram recrutas; ao contrario da
BS, onde os organismos eram adultos.

O CTR também se caracterizou pela alta riqueza de espécie diferentemente do
VIV e BS. Ficou evidente ainda, que os dados de COS tém nitida correlagdo com a

comunidade bentdnica, sendo mais intensos no CTR do que na BS.

2.5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho denotam a importancia dos estudos de
regeneracdo béntica na determinacdo das principais vias e processos biogeoquimicos
que regem os ciclos de nutrientes e as concentragbes de oxigénio nos sistemas de
cultivo que, por fim, governam o estado trofico do ambiente. Certamente, os dados aqui
obtidos servirdo para alimentar modelos preditivo que possam avaliar de forma mais
concreta os possiveis efeitos gerados por esta atividade ou também para se entender a
ocorréncia de fendbmenos como as eutrofiza¢es indesejaveis comumente ocorridas nos
viveiros de cultivo. Além disso, com base em dados de regeneragdo da MO, podem ser
sugeridos manejos alternativos dos viveiros, tais como a fertilizagdo e diminuigcdo dos
teores de MO dos sedimentos de fundo.

Mesmo que a atividade de carcinicultura em questdo tenha um nitido potencial
de elevar as concentracdes de nitrogénio (essencialmente na forma de aménio) e de ClI-
a, em niveis claramente acima daqueles das dguas do estuario, ndo foram desrespeitados
os padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos pela Legislacdo Federal, Resolucédo

CONAMA 357/05.
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No final do periodo de cultivo, o efluente apresentava teores de amonio de 1,8
mg.L™, sendo permitido pela legislacdo, efluentes contendo até 20 mg.L™. Embora o
CONAMA tenha recebido muitas criticas de pesquisadores e ambientalistas, por
entenderem estes, ser aquele valor de amonio extremamente elevado, o mais importante
é se conhecer a capacidade de suporte de carga do corpo receptor (capacidade de
assimilacdo); aqui no caso, a Lagoa dos Patos. A capacidade de suporte da Lagoa €
bastante grande ao compararmos seu volume com o de efluente gerado pelo cultivo.
Associa-se ainda o fato de ser um ambiente com alta hidrodindmica.

Mesmo assim, estd previsto como empreendimento futuro a eliminacdo do
efluente, em funcéo de constar como condicionante da Licenca Ambiental de Operagéo
da Fazenda Carcibras (LO N° 6165/2004-DL), emitida pela Fundagdo Estadual de
Protecdo ao Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAM). Neste caso, a
BS funcionaria como etapa intermediaria na reutilizacdo da agua em regime de
circulacao.

Além de ser uma medida de controle ambiental para preservacdo das aguas do
estuario da Lagoa dos Patos, tal iniciativa poderia ser até mesmo benéfica para o
cultivo, haja visto as dguas da BS serem ricas em N e Si; nutrientes estes que poderiam
servir como fertilizante do VIV, diminuindo os custos do produtor com fertilizagcdo
artificial se colocado em pratica o regime de recirculagéo.

Quanto aos efeitos ambientais gerados por esta atividade aqui na Lagoa dos
Patos, podemos considera-las de abrangéncia local e temporaria, pois € limitada a 4 ou 5
meses de cultivo no maximo. Isso ndo quer dizer que seu desenvolvimento ndo gera

impacto no meio ambiente. O desenvolvimento desenfreado da carcinicultura gerou
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impactos irreparaveis em muitos paises e, portanto, seu desenvolvimento aqui no Rio
Grande do Sul e no Brasil deve ser acompanhado de forma bastante cautelosa.

Por enguanto, estamos tratando de uma unica fazenda comercial que tém o
privilégio, atualmente, de ser exclusiva na Lagoa dos Patos. Porém, é importante que se
facam estudos de zoneamento ambiental e de capacidade de suporte, determinando areas
de preferéncia para a expanséo da atividade de cultivo, quantificando também o nimero
méaximo de unidades suportado pelo meio, a fim de evitar ou minimizar os potenciais
impactos ambientais negativos.

Deve-se deixar muito claro também, que os resultados séo restritos a campanha
3, efetuada um més antes do término do cultivo, pois este teve sua despesca adiada.
Sabe-se que hd uma diminuicdo da qualidade da agua e do sedimento com a
proximidade do fim da safra; sendo o ponto mais critico, no momento da despesca, que
infelizmente ndo pdde ser avaliada. Desta forma, os potenciais impactos a que nos

referimos ficam, de certa forma, subestimados.

3. RECOMENDACOES:

1) Quanto ao monitoramento temporal das atividades:
Seria adequado que estudos futuros déem atencdo mais detalhada ao periodo

final de cultivo e, em especial, a despesca.

2) Medidas para melhorar a qualidade da agua
Do ponto de vista ambiental, a fim de minimizar o efeito de erosdo, sugere-se
que haja um trabalho de estabilizacdo do talude do viveiro onde foi desenvolvido este

estudo e de areas adjacentes, atraves da revegetacdo com gramineas, por exemplo.
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Burford & Lorenzen (2004) sugerem como medida para melhorar a qualidade da
agua e diminuir os impactos ambientais, a remocéo de lama rica em MO do fundo dos
viveiros. Salientam porém, que isto requer infra-estrutura e custos adicionais além da
pré-determinacdo de um local para a disposicéo final deste material.

O regime de recirculacdo de agua — proposta a qual esta condicionada a operagéo
da Fazenda Carcibras pela FEPAM — pode representar um beneficio para o processo
produtivo, conforme ja mencionado, em virtude de estar aproveitando uma agua rica em
nutrientes, especialmente N e Si. A alta relacdo N/P e altos teores de silicato dessas
aguas poderdo favorecer o desenvolvimento de diatoméaceas (Boyd, 2003), que séo
preferidas nos sistemas de cultivo em detrimento de outros grupos algais.

Entretanto, a possivel elevacdo dos teores de amdnio nos viveiros a niveis nao
recomendados para o cultivo, pode ser um problema sério se houver um aporte
excessivo de N proveniente da BS.

Assim, de forma a contribuir com a melhoria da qualidade da agua da BS,
evitando com isso o custoso e complexo trabalho de remocdo do material organico
sedimentado, sugerimos que a BS seja drenada por um tempo, antes de se iniciar outro
ciclo de cultivo, deixando o fundo em contato direto com a atmosfera, para que se

promova uma maior oxidacdo desta MO.

4. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

Através da analise dos resultados deste trabalho, pode ser afirmado com
conviccdo, que estudos como este sdo indispensaveis para se compreender 0s principais
processos que regem a qualidade de agua dos viveiros e efluente de um sistema de
cultivo, comprovando assim, ser uma ferramenta valiosa para tomada de decisdes, seja

por parte do produtor seja dos 6rgdos de meio ambiente. Nao foi pretensdo conhecer e
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entender todos os processos envolvidos, ainda mais que este € um estudo pioneiro, mas
sim apresentar e discutir os processos que mais afetam de forma direta a qualidade do
ambiente de cultivo, que por fim tera implicacdes no ambiente natural do estuario da
Lagoa dos Patos.

Portanto, fica como sugestdo futura:

- Realizar estudos de regeneracao béntica através de incubagdes com as camaras
bentbnicas em pelo menos mais um viveiro, de modo a tornar os resultados mais
representativos daquele ambiente, em virtude da heterogeneidade espacial.

- Além dos dados de Carbono organico, devem ser feitas analises de Nitrogénio
organico e P total no sedimento para se ter uma estimativa do aporte destes elementos
no sedimento bem como poder relacionar os dados aos de regeneracdo béntica.

- Adicionalmente as amostragens na coluna da agua, sugere-se que também
sejam feitas analises da agua intersticial para se estimar o acimulo de nutrientes no
sedimento e assim poder relacionar os resultados com aqueles obtidos nas incubacdes
com as camaras bentonicas.

- As analises destes compostos também serdo de extrema importancia para se
avaliar a qualidade da MO presente no sedimento, ou seja, se ela € labil (baixa relacdo
C/IN) ou refrataria (maior relacdo C/N). Isto se justifica pelo fato de os cultivos
aportarem no sedimento (direta ou indiretamente), em maior quantidade, MO labil,
tornando a cinética de decomposicdo mais elevada, favorecendo assim a formacéo de
ambientes mais eutroficos e andxicos.

- Considerando que a degradacdo da qualidade da &gua e sedimento &,

geralmente, diretamente proporcional ao tempo de cultivo, é importante que sejam feitas
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incubagbes pouco tempo antes de ser realizada a despesca. O tempo limitado para a
execucdo do presente estudo impediu a realizacdo de incubacgdes nesta situacéo.

- Com base nos resultados obtidos neste estudo, infere-se que as taxas de
denitrificacdo sejam bastante significativas, especialmente no VIV e BS. Sabe-se que a
denitrificacdo é um dos principais processos de remocdo de N da &gua, o qual
frequentemente, em sistemas de cultivo, alcanca concentracfes letais para 0s
organismos, tornando-se assim um problema para a producéo e., sobretudo, ambiental.
Desta forma, seria de grande valia sua quantificacdo de forma direta, a partir da medicao
do N, das amostras tomadas durante as incubagdes com as camaras.

- Além dos processos de denitrificacdo, levantamos a hipdtese da ocorréncia de
um segundo processo de remocdo de N da agua: o de Anammox (Anaerobic Oxidation
of Ammonium) que provavelmente é muito significativo e, portanto, de grande interesse
do produtor e ambiental, Desta forma, deve-se dar continuidade a estudos como este
desenvolvido por nds incluindo a medicéo direta das taxas de denitrificacdo, de modo a
se conhecer melhor os processos que regem a remog¢do de N em sistemas de producéo
de camardo.

- Com relacdo ao experimento no Saco do Justino, sugere-se que sejam feitas
incubagfes mais curtas que 24 horas, sendo ideal 6 horas ou menos. Em funcéo padrao
senoidal da curva obtida para as concentracdes do oxigénio no interior das CT (noite e
dia), faz-se necessario aplicar outro tratamento matematico no lugar do ajuste a uma reta
para calcular o COS. O célculo por integracdo seria provavelmente o mais adequado.
Obter-se-ia assim, o fluxo pela diferenca das integrais das areas internas de cada

parabola formada.
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