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RESUMO

Foi avaliado neste estudo o efeito da utilizagao dos fertilizantes nitrogenados nitrato de calcio e uréia
no crescimento de diatomaceas e cianobactérias na agua de viveiros de cultivo de camardes
marinhos. Foram utilizadas diferentes relagdes de nitrogénio e fosforo (10:1; 15:1 e 20:1), além da
adicdo de silica. Foram avaliadas as densidades celulares e abundéancia relativa da classe
Bacillariophyceae, Cianophyceae. Nao foi observada diferenca significativa entre os tratamentos para
estes parémetros. Contudo, foi observado em todos os tratamentos que a concentragdo de
cianobactérias decresceu significativamente (y=331470*¢ "> ?=0,91) e a de diatomaceas cresceu
(y=3968,28*e”"* ?=0,68). O taxa de diatomacea dominante foi Nitzschia sp. e de cianobactéria foi
Pseudanabaena sp. Foram avaliadas as variagdes na concentracdo de nutrientes (N-NH3; N-NOj; N-
NO,; (Si-Si(OH),) e PO,). Nao foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos para
concentracdo de aménia, fosfato, e silica, contudo foi observada uma queda exponencial na
concentracéo de silica (y=0,449*e'°‘°8*x, r2=0,71) em todos os tratamentos. Todas as relacbes de
nitrogénio e fosforo utilizadas neste trabalho, independente da fonte de nitrogénio utilizada,
favoreceram o crescimento das diatomaceas em detrimento das cianobactérias. Nesta escala
experimental, a uréia foi considerada como o fertilizante mais eficaz para o desenvolvimento de
diatomaceas. Os dados desta pesquisa indicam que para atingir as relagbes N:P desejadas,
pequenas quantidades de nutrientes devem ser aplicadas em viveiros de cultivo de camardes,
respeitando as quantidades preexistentes na agua.

PALAVRAS-CHAVE: Produtividade priméria; uréia; nitrato de calcio; fertilizagdo; nutrientes e
microalga.



ABSTRACT

It was avaluated in this study the effect of the use of nitrogenated fertilizers: nitrate of calcium and
urea on the growth of diatoms and cianobacters in the water of marine shrimp pounds. It was used
differents relations of nitrogen and phosphorus (10:1; 15:1 20:1), with silica addition. It was avaluated
cellular density and relative plenty of Bacillariophyceae and Cianophyceae. It was not observed
differences for this analyses among treatments. Although, it was observed in all the tratments that the
concentration of cianobacters declined significantly (y=331470*¢%*°* r?=0,91) and the diatoms
increased (y=3968,28*e*"**, r*=0,68). The domination taxa of diatom and cianobacter were Nitzschia
sp. and Pseudanabaena sp., respectively. It was avaluated the nutrients concentration (N-NH3; N-
NO3; N-NO, (Si-Si(OH);) and PO,). It was not observed differences among treatments for silica,
ammonium and fosfate concentration, although it was observed exponential declined in the silica
concentration (y=0,449*¢ %™ ?=0,71) in all the treatments. All the relationship of nitrogen and
phosphorus used in this study, independently of the source of nitrogen used, supported the diatom
growth in detriment of cianobacter. In this experimental scale, the urea was considered the more
eficaz fertilizer for the diatom development. The basis of this search denote that to achieve the desire
relationship N:P, few amount of nutrients should be apply in marine shrimp pounds, respecting the
amounts existing before in the water.

Key words: First productivity; urea; nitrate of calcium; fertilization; nutrients and microalgae.



INTRODUGAO

O crescimento das microalgas e a variagdo da sua composigdo quimica € um fendmeno
complexo e sujeito as variaveis que estdo intimamente relacionadas a fatores abioticos tais como luz,
presenca de nutrientes, temperatura, salinidade e pH (WETZEL, 1975). A comunidade planctonica
apresenta um carater muito dindmico, com elevadas taxas de reprodugédo e perda, respondendo
rapidamente as alteragdes fisicas e quimicas do meio aquatico e estabelecendo complexas relagbes
intra e interespecificas na competigcao e utilizagdo do espacgo e dos recursos (VALIELA, 1995). Esses
fatores bidticos e abidticos reunidos sao determinantes no que diz respeito a qualidade e a
quantidade de microalgas que estardo presentes em um viveiro de cultivo.

A presenga da populagéo fitoplancténica influencia diretamente na qualidade da agua,
contribuindo substancialmente para o aumento da concentragdo de oxigénio dissolvido e também
para a remocgao de metabdlitos, como a amdnia, o gas carbdnico e o fosforo, que sdo usados nos
processos de sintese de compostos organicos (KUBITZA, 2003). Para um processo de crescimento
saudavel, as microalgas exigem uma série de nutrientes, principalmente nitrogénio e fdosforo
(VINATEA, 2004).

Em sistemas de cultivo semi-intensivo, a contribuigdo do alimento natural na dieta dos
camardes €& bastante significativa, podendo alcancar até 85%. Em sistemas mais intensivos, a
contribuicdo do alimento natural diminui, mas ainda é considerada significativa (25%) (NUNES et al.,
1997). MARTINEZ-CORDOVA (1998), salienta que o fitoplancton presente nos viveiros de cultivo de
camarao estdo intimamente relacionados com a qualidade de agua e conseqlientemente com a
produgéo, podendo chegar no final do cultivo a 50% da dieta do camarao. AVAUT (2003), indica que
um aumento da biomassa do plancton e conseqientemente da cadeia alimentar reduz os custos com
alimentacao suplementar, a qual influencia diretamente nos custos finais de produgéo no cultivo do
camarao. Para tanto, monitorar os pardmetros da agua de captacdo e a adogcdo de medidas de
manejo cabiveis se torna essenciaL antes de povoar os viveiros. O manejo da fertilizagdo € uma
questao importante que pode reduzir custos, melhorar a conversdo alimentar, além de otimizar o
tempo de cultivo para o desenvolvimento da espécie cultivada.

Dentro das primeiras semanas de cultivo (quando os camardes passam de pos-larvas para
juvenis), a alimentacdo se baseia nas microalgas, copépodos, detritos, larvas de moluscos, entre
outros (PAEZ-OSUNA et al. 2001). A principal contribuicdo do fitoplancton para alimentagdo dos
estagios adultos e juvenis dos camardes se da através da cadeia trofica: camardes se alimentando da
macrofauna, do meio bentos e da meio fauna, que por sua vez se alimentam de fitoplancton. Nestes
estagios, intermediario e final do cultivo, as taxas de alimentacéo sao suficientemente elevadas para
suportar a densidade do camardo e promover o crescimento de microalgas, como diatomaceas e
cloroficeas (GOMEZ-AGUIRRE e MARTINEZ-CORDOVA, 1998).

Pesquisas tém demonstrado que o camarao cresce melhor se a comunidade fitoplancténica
predominante for de diatomaceas (ALONSO-RODRIGUEZ & PAEZ-OSUNA, 2003; DERNER, 2006).
O camarao pode consumir fitoplancton diretamente quando este se encontra aderido ao detrito,

entretanto sua maior contribuicéo é indireta através da cadeia trofica (MORIARTY, 1987).
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SOUZA et al. (2002) observaram que larvas de P. monodon alimentadas com flocos de algas
Chaetoceros muelleri, C. calcitrans, Skeletonema sp. e Thalassiosira pseudonana mostraram bons
resultados de sobrevivéncia e desenvolvimento das larvas, com melhores resultados para C.
muelleri.

O entendimento da fisiologia, ecologia e composigdo quimica das microalgas tem grande
importancia como potencial nutritivo para organismos de cultivo. As algas da classe Bacillariophycea
(diatomaceas) constituem a principal fonte de alimento para larvas de camardes, podendo manter por
um moderado tempo peneideos em fase de crescimento (VRIELING, 1999). Devido ao seu alto valor
nutricional, as diatomaceas sdo consideradas como a principal classe de microalga que deve estar
presente em um viveiro de cultivo de camardo (DERNER, 2006). O alto valor nutricional das
diatomaceas deriva da presenca de acidos graxos polinsaturados (como o acido eicosapentaendico)
em altas concentragdes, além dos carboidratos e proteinas (LOURENCO, 2006). Algumas
diatomaceas também possuem propriedades antibacterianas que podem ajudar no controle de
doengas WANG (2003).

Os fertilizantes como uréia, nitrato de calcio, nitrato de sédio, superfosfato triplo (SPT), silicato
de sodio alcalino entre outros sdo usados freqlentemente na aquicultura para estimular a
produtividade de fitoplancton e aumentar a disponibilidade de organismos naturais que servem de
alimento aos animais cultivados (BOYD, 2003; BEZERRA 2005). Portanto, a manutengéo da estrutura
da populacao fitoplancténica através de técnicas de manejo eficientes dentro de cada viveiro cultivo
pode auxiliar no aumento da produtividade na forma de alimento natural.

SILVA et al. (2005) reporta que a ragao ainda é o item de maior despesa em sistemas de
cultivo semi-intensivo e intensivo de camarao. Portanto se ndo forem conhecidas todas as exigéncias
nutricionais dos camardes, os produtores continuardo necessitando de um manejo adequado dentro
dos viveiros para garantir a oferta de alimentos naturais. CORREIA et al. (2003) ndo encontraram
diferenga significativa para o cultivo de Macrobrachium rosemberg nos resultados de sobrevivéncia,
ganho de peso, taxa de crescimento especifico e biomassa final em viveiros sem fertilizagdo com
100% da oferta de racéo e viveiros fertilizados (sulfato de aménia e superfosfato) com 50% da oferta
de racao. Porém foi observado melhor converséo alimentar nos viveiros fertilizados.

A utilizacdo de tecnologia para incrementar a produgédo de alimento vivo dentro dos viveiros
tem impulsionado diversas pesquisas e neste ambito varios fertilizantes tem sido testados, porém os
resultados ainda sdo controversos. Alguns trabalhos vém demonstrando que aplicagdo de nutrientes
a base de nitrogénio, fésforo e silica favorecem a colonizagao de diferentes populagdes de microalgas
em viveiros de cultivo (CERDEIRA, 1998; BOYD, 1992; WEGBECHER, 2000; MARINE & SEIFFERT,
2004; ARGENTO & SEIFFERT, 2005).

As relagbes, as quantidades e as fontes de nutrientes (nitrogénio e fésforo) contidas no
fertilizante uréia e superfosfato triplo (SPT), mais utilizadas em viveiros comerciais de engorda de
camarao, variam bastante entre diversos autores: BOYD (1992) salienta que o nitrato (NO3'2) é a
principal forma de nitrogénio assimilada pelo fitoplancton e o autor recomenda relagdes N:P proximas
de 20:1, com adi¢ao de silica para aplicagdo nos viveiros de camardes. Este autor ainda recomenda

qunatidades de fosforo variando entre 0,1 e 0,3 mg/L e de nitrogénio variando entre 0,5 e 1,0 mg/L.
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MUEDAS (1996), considera uma relagdo N:P de 11:1, com 0,9 mg/L de nitrogénio e 0,083 mg/L de
fésforo; VILLALON (1990), considera relagdes N/P de 27:1 com diferentes quantidades de nutrientes,
variando o nitrogénio desde 0,405 a 1,04 mg/L e o fésforo variando desde 0,015 a 0,382 mg/L.
Clifford (1994), sugere relagao N/P 54:1 com 2,7 mg/L de nitrogénio e 0,0498 mg/L de fosforo. De
acordo com MARTINEZ-CORDOVA (1998), o regime de fertilizagdo utilizando uréia e fésforo em
diversos paises aponta relagées N:P entre 3:1, com 6,75 mg/L de nitrogénio e 1,245 mg/L de foésforo
(Indonésia) e 9:1, com 0,675mg/L de nitrogénio e 0,066 mg/L de fésforo (Equador); na Colémbia
relagédo N:P 9:1, com nitrogénio variando entre 0,405 — 1,035 de nitrogénio e fosforo variando entre
0,0149 — 0,038 mg/L. Cabe ressaltar que a maioria dos estudos que foram conduzidos na linha de
pesquisa com fertilizantes, ndo considera as quantidades de nutrientes pré-existentes na agua
(quantidade inicial), dessa forma podendo superestimar as quantidades que sao aplicadas dentro dos
viveiros.

Os fertilizantes a base de nitrato, mesmo com custos superiores, apresentam vantagens
sobre os fertilizantes amoniacais, pois o nitrato ndo € toxico e é totalmente oxidado no ambiente de
cultivo (OSTRENSKY & BARBIERI, 2002). KUBITZA op cit. (2003) salienta que o nitrato de calcio
possui potencial de acidez nula e traria efeitos mais benéficos aos viveiros de cultivo em relagao a
uréia. (BOYD 2003), ressaltam que os fertilizantes a base de nitrogénio aumentam a concentragéo de
amdnia na agua e o uso excessivo pode aumentar a toxidade da aménia. LEVINGTON (1995)
ressalta que a amdnia pode inibir a captura da forma de nitrato pelo fitoplancton. MCCARTHY (1981)
considera que a assimilagédo e incorporagao do nitrato sdo uma via energeticamente menos favoravel
de nutrigdo de nitrogénio pelo fitoplancton, sendo a amdnia o substrato preferencial do fitoplancton e
somente apds estar quase que completamente esgotadas, quantidades significativas de nitrato serao
assimiladas.

De acordo com ESTEVES (1998), a silica sob a forma soluvel é um composto de fundamental
importancia, pois é utilizada pelas diatomaceas na elaboracdo de sua carapaga e ha forte relagao
entre o crescimento de populagbes de diatomaceas e a concentragcdo de silica no meio. MARTIN-
JESEQUEL et al. (2000) constataram que o crescimento de diatomaceas é inibido devido
principalmente a falta de silica. Segundo BOYD (1992), sdo recomendados concentragbes maiores
que 01 mg/L desse composto na agua dos viveiros de cultivo pra promogao das diatomaceas.

A silica € um nutriente de grande importancia para o crescimento e controle de diatomaceas
em viveiros de camardo (NUNES, 2001). Contudo o silicio adicionado em meios de cultura de
diatomaceas corresponde a 1/3 ou 1/4 das concentragdes de nitrogénio, e isso pode acarretar na
sintese de frustulas mais finas e levar a limitagdo prematura do crescimento (LOURENCO, 2006).
Este autor salienta que as diatomaceas podem apresentar demanda por silicio tdo alta quanto o
nitrogénio, de forma que pode ser adequado fornecer os dois elementos em propor¢des iguais (N:Si —
1:1). Portanto o objetivo da fertilizagdo dos viveiros é produzir floracdes de diatomaceas, para tal
torna-se importante conhecer as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do viveiro e estabelecer

um programa adequado de fertilizagdo.
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ALONSO-RODRIGUEZ & PAEZ-OSUNA (2003), relata que os fenbmenos ambientais séo as
principais causas da ocorréncia de fortes proliferagdes nocivas de fitoplancton nos ambientes de
cultivo e consequientemente tém resultado em impactos na produgdo do camardo marinho em todo o
mundo. Entretanto, um manejo inadequado, contaminagao e condi¢des climaticas adversas podem
ocasionar floragdes indesejados que conduzem a uma redugédo do crescimento dos camardes e
diminuigdo da produgao. As espécies que toleram sistemas eutroficos severos sdo dentre outras, as
cianobactérias. Elevadas densidades de cianobactérias em viveiros de camarao e baixas densidades
de diatoméaceas ocasionam crescimento deficiente dos camardes (ALONSO-RODRIGUEZ e PAEZ-
OSUNA, op. cit). Este grupo de algas se adapta bem as condi¢des de estresse e quando o nitrogénio
meio é escasso (MARGALEF, 1974).

A floragao de cianobactérias esta estritamente relacionada com o manejo no cultivo, sendo
que uma floragdo destas microalgas pode atingir uma biomassa muito grande em um tempo
relativamente curto dentro de poucos dias até uma ou duas semanas (BRIAND et al 2003).

As cianobactérias sdo ainda as principais responsaveis pela produgdo de compostos que
provocam sabor desagradavel (off flavor) aos camardes (PEREGRINO, 2005), principalmente em
camardes cultivados em agua com baixa salinidade (LUCIEN-BRUN & VIDAL, 2006). Dinoflagelados
em altas densidades também podem causar estresse no camarao de cultivo e afetar seu crescimento
através da liberacdo de toxinas para o meio, tornando esses organismos mais vulneraveis as doencas
virais (CORTES-ALTAMIRANO e LICEA-DURAN, 1999).

Apesar dos estudos realizados, existe ainda um vago conhecimento sobre os complexos
mecanismos e uso da grande variedade de comunidades de algas fitoplancténicas (NYAMIEN, 2004).
Sendo assim, o estudo da diversidade e abundancia fitoplanctbnica em resposta as diferentes
proporcdes e tipos de nutrientes ofertados, pode trazer importantes informagdes para a melhoria das
técnicas de fertilizagdo empregadas nas fazendas de camardes marinhos.

Este trabalho sera submetido a publicagdo no Journal of Oceanography. Dessa forma, sua

redagéo obedece as normas deste periddico.
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OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de dois fertilizantes
nitrogenados (uréia e nitrato de calcio) na diversidade e abundancia de microalgas em aguas de
viveiros, utilizando como fontes de nutrientes: nitrogénio, fésforo e silica (N:P:Si), com diferentes
relagdes N:P:Si.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar durante o periodo experimental a diversidade e a abundéncia das microalgas
nativas das classes Bacillariophyceae e Cianophyceae em fungéo das diferentes relagbes e tipos de
fertilizantes testados.

Determinar a variagao na concentragéo dos principais nutrientes: Amoénia (N-NH3), Nitrito (N-
NO.), Nitrato (N-NO3), Ortofosfato (P-PQO,) e Silica (Si-Si(OH),), durante o periodo experimental.

Estimar a biomassa a partir dos indices de matéria organica e clorofila a (extraida).
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Efeito da fertilizacdo com nitrato de calcio e uréia sobre a comunidade fitoplacténica no cultivo de
camardes marinhos
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RESUMO

Foi avaiado neste estudo o efeito da utilizagdo dos fertilizantes nitrogenados nitrato de calcio e uréia
no crescimento de diatomaceas e cianobactérias na agua de viveiros de cultivo de camardes
marinhos. Foram utilizadas diferentes relagdes de nitrogénio e fésforo (10:1; 15:1 e 20:1), além da
adicdo de silica. Foram avaliadas as densidades celulares e abundéncia relativa da classe
Bacillariophyceae, Cianophyceae. Nao foi observada diferenga significativa entre os tratamentos para
estes parametros. Contudo, foi observado em todos os tratamentos que a concentragdo de
cianobactérias decresceu significativamente (y=331470*¢®%* ?=0,91) e a de diatomaceas cresceu
(y=3968,28*e”'* ?=0,68). A espécie de diatomacea dominante foi Nitzschia sp. e de cianobactéria
foi Pseudanabaena sp. Foram avaliadas as variagdes na concentragdo de nutrientes (N-NH3; N-NOj;
N-NO,; (Si-Si(OH),), e PO,). Nao foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos
para concentracdo de amoénia, fosfato, e silica, contudo foi observada uma queda exponencial na
concentracdo de silica (y=0,449*¢ %™ ?=0,71) em todos os tratamentos. Todas as relagdes de
nitrogénio e fosforo utilizadas neste trabalho, independente da fonte de nitrogénio utilizada,
favoreceram o crescimento das diatomaceas em detrimento das cianobactérias. Nesta escala
experimental, a uréia foi considerada como o fertilizante mais eficaz para o desenvolvimento de
diatomaceas. Os dados desta pesquisa indicam que para atingir as relagbes N:P desejadas,
pequenas quantidades de nutrientes devem ser aplicadas em viveiros de cultivo, respeitando as
quantidades preexistentes na agua.

PALAVRAS-CHAVE: Produtividade primaria; uréia; nitrato de calcio; fertilizagdo; nutrientes e
microalga.

ABSTRACT

It was avaluated in this study the effect of the use of nitrogenated fertilizers: nitrate of calcium and
urea on the growth of diatoms and cianobacters in the water of marine shrimp pounds. It was used
differents relations of nitrogen and phosphorus (10:1; 15:1 20:1), with silica addition. It was avaluated
cellular density and relative plenty of Bacillariophyceae and Cianophyceae. It was not observed
differences for this analyses among treatments. Although, it was observed in all the tratments that the
concentration of cianobacters declined significantly (y=331470*¢%**, r?=0,91) and the diatoms
increased (y=3968,28*e*'%*, r?=0,68). The domination taxa of diatom and cianobacter were Nitzschia
sp. and Pseudanabaena sp., respectively. It was avaluated the nutrients concentration (N-NH3; N-NO3;
N-NO,; (Si-Si(OH),) and PQO,). It was not observed differences among treatments for silica, ammonium
and fosfate concentration, although it was observed exponential declined in the silica concentration
(y=0,449*¢ % 2=0,71) in all the treatments. All the relationship of nitrogen and phosphorus used in
this study, independently of the source of nitrogen used, supported the diatom growth in detriment of
cianobacter. In this experimental scale, the urea was considered the more eficaz fertilizer for the
diatom development. The basis of this search denote that to achieve the desire relationship N:P, few
amount of nutrients should be apply in marine shrimp pounds, respecting the amounts existing before
in the water.

Key words: First productivity; urea; nitrate of calcium; fertilization; nutrients and microalgae.
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INTRODUGAO

A comunidade plancténica apresenta um carater muito dindmico, com elevadas taxas de
reproducao e perda, respondendo rapidamente as alteraces fisicas e quimicas do meio aquatico e
estabelecendo complexas relagdes intra e interespecificas na competicao e utilizagdo do espago e
dos recursos (VALIELA, 1995). Os fatores bidticos e abidticos reunidos sao determinantes no que diz
respeito a qualidade e a quantidade de microalgas que estardo presentes em um viveiro de cultivo.

A utilizacdo de tecnologia para incrementar a produgédo de alimento vivo dentro dos viveiros
tem impulsionado diversas pesquisas e neste ambito varios fertilizantes tem sido testados, porém os
resultados ainda sdo controversos. Alguns trabalhos vém demonstrando que aplicagdo de nutrientes
a base de nitrogénio, fésforo e silica favorecem a colonizagao de diferentes populagdes de microalgas
em viveiros de cultivo (CERDEIRA, 1998; BOYD, 1992; WEGBECHER, 2000; MARINE & SEIFFERT,
2004; ARGENTO & SEIFFERT, 2005). Cabe ressaltar que a maioria dos estudos que foram
conduzidos na linha de pesquisa com fertilizantes, ndo considera as quantidades de nutrientes pré-
existentes na agua (quantidade inicial), dessa forma podendo superestimar as quantidades que sao
aplicadas dentro dos viveiros.

NUNES et al. (1997), descrevem que em sistemas de cultivo semi-intensivo, a contribuigéo do
alimento natural na dieta do camardo € bastante significativa, podendo alcancar até 85%. Em
sistemas mais intensivos, a contribuicdo do alimento natural diminui, mas ainda é considerada
significativa (25%). MARTINEZ-CORDOVA (1998), salienta que o fitoplancton presente nos viveiros
de cultivo de camaréao estéo intimamente relacionados com a qualidade de agua e consequientemente
com a produgdo, podendo chegar a 50% da dieta do camardo. AVAUT (2003) destaca que um
aumento da biomassa do plancton e conseqlientemente da cadeia alimentar reduz os custos com
alimentacao suplementar. Portanto, a manutencdo da estrutura da cadeia fitoplanctbnica através de
técnicas de manejo eficientes dentro de cada viveiro cultivo pode auxiliar no aumento da
produtividade na forma de alimento natural, aumentando a rentabilidade durante o ciclo produtivo,
considerando ainda que a racgdo é o item de maio despesa em fazenda de cultivo de camarao.

Neste sentido, o estudo da diversidade e abundancia fitoplanctbnica em resposta as
diferentes proporg¢des e tipos de nutrientes ofertados, pode trazer importantes informagdes para a
melhoria das técnicas de fertilizagdo empregadas nas fazendas de camardes marinhos.

Para estimular a produtividade de fitoplancton e aumentar a disponibilidade de organismos
naturais que servem de alimento aos animais cultivados, os fertilizantes sdo usados frequentemente
na aquicultura de viveiros (BOYD, 2003). O objetivo da fertilizacdo dos viveiros é produzir floragées
de diatomaceas, entretanto, um manejo inadequado, contaminacédo e condi¢des climaticas adversas
podem ocasionar floragdes indesejados que conduzem a uma redugao do crescimento dos camardes
e diminuicdo da producdo (ALONSO-RODRIGUEZ & PAEZ-OSUNA, 2003). E interessante
acompanhar semanalmente as classes de algas dominantes ou abundantes que existem nos viveiros,
e de acordo com essas avaliagbes verificar a possibilidade de fertilizar novamente os viveiros,

respeitando as quantidades de nutrientes preexistentes na agua.
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O presente trabalho compara o efeito de dois fertilizantes nitrogenados: uréia e nitrato de
calcio, no desenvolvimento das classes de algas Bacillariophyceae e Cianophyceae. A uréia é
fertilizante mais utilizado mundialmente, com preco de mercado 50% mais barato do que o nitrato de
calcio. KUBITZA (2003) salienta que o nitrato de calcio possui potencial de acidez nula e traria efeitos
mais benéficos aos viveiros de cultivo em relagdo a uréia. Porém os resultados experimentais ainda
sdo controversos, necessitando de mais estudos sobre as proporgbes e quantidades destes

fertilizantes na qualidade da agua e na dindmica das comunidades algais.
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MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido na Fazenda Experimental de Cultivo de Camardes Marinhos
Yakult/UFSC, situada em Balneario Barra do Sul, litoral norte de Santa Catarina durante os meses de

novembro e dezembro de 2007.

Fertilizantes utilizados

Foram testados dois tipos de fertilizantes quimicos nitrogenados: nitrato de calcio [Ca(NO3),],
com 14,4 % N-Nitrato, 1,1% N-Amébnia, 19% de calcio e 0,03% de boro e uréia [NH,CONH, ou
CO(NH,),] com 45% de nitrogénio. Também foram utilizados silicato de sdédio alcalino [Na,O
2,2(Si03)] com 32% de silica e 15% de dxido de sddio (Na,O) e Superfosfato-Triplo [Ca(H,PO,),H,0],

com 16,6 % de fésforo.

Procedimento experimental

Foram avaliados 6 tratamentos com trés repeticoes, totalizando 18 unidades experimentais
que foram dispostas de forma inteiramente casualizada. Seguindo a recomendagdo citada por
OSTRENSKY (2002), as unidades experimentais utilizadas foram galdes de plastico com capacidade
para 20 litros. As relagbes estudadas foram: N:P 10:1; 15:1 e 20:1. Para cada uma das relagbes
experimentadas, foram testados diferentes concentracées de nitrogénio (2, 3 e 4 mgL'1) mantendo-se
constantes as concentracdes de fésforo e de silica (0,2 MgL'1 e2 MgL'1 respectivamente. O silicato de
s6dio alcalino foi utilizado como fonte de silica e superfosfato triplo (SPT) como fonte de fosforo. As
quantidades de fertilizantes aplicadas neste trabalho para todos os tratamentos correspondem a
proporcao de 1,94 Kg de SPT/ha e 4,4 Kg de silicato de sédio alcalino. Para atingir as relagdes N:P
10:1; 15:1 e 20:1 nos tratamentos com uréia e nitrato de calcio, foram adicionados as unidades: 2,23
Kg/ha; 24,45 Kg/ha; 46,68 kg/ha e 6,48 Kg/ha; 71,0 Kg/ha; 135,5 kg/ha, respectivamente.

A agua utilizada no experimento foi bombeada do Estuario do Rio Itapocu. Esta agua é

utilizada para o cultivo do camarao Litopenaeus vannamei na Fazenda Experimental Yakult/UFSC.

A agua foi filtrada numa tela de 50 micrometros (reduzindo a entrada de zooplancton nas
unidades experimentais) e transferida para uma caixa de 1000 litros. A agua foi homogeneizada e
colocada nas unidades experimentais. As unidades experimentais foram colocadas em duas
armagdes de madeira dentro da agua de um viveiro de cultivo de camardo. Essa condigédo
experimental permitiu que todos os tratamentos fossem submetidos as mesmas interferéncias
climaticas dos viveiros de cultivo de camarao, porém sem a presenga de sedimento e organismo de
cultivo. A concentragdo de nitrogénio, fosforo e silica na agua foram mensuradas e os fertilizantes
foram aplicados em dose Unica no inicio do experimento, para elevar a concentracdo destes

nutrientes aos niveis pré-estabelecidos no item anterior.

O fotoperiodo foi natural com horas de luz e escuriddo semelhantes (luz solar). Cada unidade
experimental foi provida de aeragcdo constante até o término do experimento, permitindo a

homogeiniza¢do dos nutrientes e evitando a sedimentagcédo das microalgas.
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Foi realizada uma coleta de agua antes do inicio do experimento, onde foram mensuradas as
quantidades de nutrientes presentes na agua (N-NHj; N-NOj; N-NOy; (Si-Si(OH),) e PO,), entdo as
quantidades de nitrogénio, fésforo e silica foram ajustadasas quaantidades e proporgcdes desejadas.
A coleta de agua foi repetida em dias alternados apods a adicao dos fertilizantes durante 15 dias,

totalizando 8 amostragens durante o periodo experimetal.

Sempre no periodo da manhd, em dias alternados, foram coletados 10 mL para contagem
das microalgas e mais 10 mL foram utilizadosdos para analise da fluorescéncia in vivo. Mais 250 mL
foram coletados e filirados em filtro de acetato 0,45 um (Sartorius Biolab Products) com auxilio de
uma bomba a vacuo. Deste volume, 100 mL foi utilizado para analise de clorofila a extraida, 100 mL
para analise de matéria organica e 50 mL foram utilizados para anadlise dos principais nutrientes (N-
NH3; N-NOj; N-NO; (Si-Si(OH),) e POy).

Delineamento experimental

Uréia
Tratamento 01 Tratamento 03 Tratamento 05

Tratamento 02 Tratamento 04 Tratamento 06

o\

#2,0mg/L de N’

Figura 1. Delineamento experimental. As quantidades de nitogénio variaram enquanto que as
quantidades de fésforo e silica permaneceram fixas.

Anidlise quali-quantitativa das microalgas

As classes algais monitoradas foram: Cyanophyceae, Bacillariophyceae e Dinophyceae, com
énfase nas diatomaceas nativas e cianobactérias. As amostragens foram feitas com auxilio de

pipetas, onde antes era promovida uma homogeneizag¢ado da cultura. A agua coletada foi transferida
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para tubos de ensaio com tampa e fixadas em lugol (1,5%) e acondicionadas em um refrigerador para
posterior contagem e identificagdo. Com auxilio de uma camera de Neubauer (Hiirchmann -
Techcolor) e microscopio optico (Bioval) com aumento de 400x foram realizadas a contagem das
microalgas em numero de células por mililitro e identificadas quando possivel até o nivel de género. A

identificacdo das algas foi feita com o auxilio do manual STANFFORD (1999).

Determinagao da abundancia relativa dos taxons

REIS-PEREIRA (2002) classifica espécie dominante como aquela que possui no minimo de
50% da densidade total da amostra. Espécie abundante é aquela que cuja densidade foi superior a
densidade média de cada amostra (LOBO & LEIGHTON, 1986).

A Abundancia Relativa é calculada de forma a demonstrar percentualmente o quanto cada
taxon é presente dentro da amostra (ODUM, 1983). Portanto obtemos a abundancia relativa dos
géneros através da seguinte formula: AR = X/Y *100; onde: AR é a abundancia relativa; X € o niumero

de células do taxon contado; Y é o numero total de células da amostra e 100 é a porcentagem.

Fluorescéncia “in vivo”

Este método baseia-se na determinacédo direta da fluorescéncia de células vivas (sem
extragdo dos pigmentos). A fluorescéncia medida corresponde exatamente a biomassa da amostra,
naquele momento. No presente estudo foram realizadas leituras em triplicata de cada repeticdo no
horario da manha. As amostras coletadas foram levadas ao fluorémetro para leitura (2uL de amostra),
o qual foi utilizada uma curva de Skeletonema costatum para calibragdo. O método utilizado esta

descrito no protocolo BMLP.

Clorofila a “in vitro”

As amostras foram filtradas em filtros milipore tipo acetato, em ambiente escurecido. No final
da filtragem a bomba foi desligada onde foram adicionadas 02 gotas de carbonato de magnésio a fim
de evitar a acidificagdo da clorofila (1g do produto diluidos em 100 mL de agua deionizada). Depois a
bomba foi religada novamente até o final da filtragem.

Os filtros foram dobrados ao meio, embrulhados em papel aluminio e estocados no freezer (-
12°C). Uma semana depois do periodo experimental, os filtros foram imersos em 10 mL de acetona
P.A. (90%) durante 24h a -8°C para extragdo da clorofila. No proximo passo as amostras além do
“branco” (somente acetona), foram centrifugadas (centrifuga FANEM com capacidade para 8
amostras) durante 10 minutos a 3000rpm para eliminar a turbidez da amostra. O liquido sobrenatante

foi retirado com auxilio de uma pipeta (2uL) para proceder com a leitura.

A leitura dtica foi realizada através de um Flurometro (HACH), onde o resultado é dado pela

equagao: Cl ug/l = L x (v/V), onde “L"¢é a leitura, “v’o volume de acetona utilizado na diluigdo e "V o

volume da amostra. O método utilizado esta descrito no protocolo BMLP.
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Analise de matéria organica

Os filtros utilizados nesta andlise foram do tipo milipore fibra de vidro (0,45um). O
procedimento inicial envolveu a lavagem dos filtros em um Becker com agua destilada por varias
vezes. Os filtros foram colocados sobre um papel secante, depois colocados na estufa (60°C) por
meia hora. No proximo passo os filtros foram colocados na mufla (430°C) por 2 horas e entdo
pesados um a um em balanga digital com 05 casas decimais. No final de cada filiragem foram
adicionados em torno de 05 ml de formiato de amobnio (0,5 M) para eliminar os sais da amostra. Os
filtros foram congelados durante o periodo experimental a — 30°C. No préoximo passo os filtros foram
para a estufa (60°C por 48h) e pesados, depois foram calcinados na mufla (430 °C por 2h) e pesados

novamente para entdo se determinar a porcentagem de matéria organica.

Analise dos nutrientes

A analise dos nutrientes foi realizada através de um espectrofotémetro (HACH DR 2500), que
foi calibrado inserindo cinco curvas de nutrientes (supracitados). A analise de aménia foi realizada no
mesmo dia da coleta. As analises seguiram as seguintes metodologias: Fosfato (orto B/C) adaptado
do FILHO, Davino F. dos Santos. (Método do Molibdénio). 1976. Nitrogénio Amoniacal: adaptado do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21°ed. 2005, 4500 F.b4-114.
(Método do Indofenol). Nitrogénio Nitrato: adaptado do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater; 21°ed. 2005, 4500 B. 4-118. (Método NTD). Nitrogénio Nitrito: adaptado do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater; 21°ed. 2005, 4500 B. 4-118.
(Método NTD). Silica: adaptado do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater;
21°ed. 2005, 4500 D. 4-167 (Método do Azul de Heteropolio). Os resultados forma expressos em
PO,; N-NHj; (corrigido pelo fator de multiplicagdo para agua salobra); N-NOj3; N-NO, e (Si-Si(OH),).

Condi¢gdes ambientais meteorolégicas

Um fator importante na realizacdo de fotossintese é a radiagéo solar sobre o cultivo, no caso
do sol, a radiagdo sera diferente em relagdo a posigéo, grau de cobertura do céu e as estagbes do
ano (MOREIRA, 1982).

Para esta medicéo dos fatores de condi¢des climaticas, foram considerados: a luminosidade
solar, ou seja, o indice de cobertura de nuvens e a presenga ou ndo de chuva (mm/dia). A
porcentagem do indice de cobertura de nuvens foi determinado diariamente através de uma média da
fragdo do céu, considerando o periodo da manha e da tarde. Para se determinar esta fragédo, o céu foi
dividido em 08 partes iguais. Estas variantes foram corroboradas com os dados da obtidos pela

EPAGRI da estacdo meteoroldgica de Sado Francisco do Sul (SC), neste periodo de estudo.

Variaveis fisico-quimicas

Os parametros fisico-quimicos da agua (potencial hidrogeniénico, temperatura, porcentagem
de saturagao de oxigénio e oxigénio dissolvido) foram mensurados 03 vezes ao dia (8:00h; 18:00h e
1:00h). A alcalinidade e a salinidade foram monitoradas em dias alternados. A dureza da agua foi

medida no inicio e no final do experimento. Os equipamentos utilizados para medi¢do dos paradmetros
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foram: phametro AT 310; Oximetro YSI 55, salinbmetro e kit com reagentes para alcalinidade e

dureza.

Avaliagao da biomassa algal

O valor da biomassa algal foi obtido pela relagdo entre a matéria orgénica e a clorofila

(através do método da extragao).

Analise estatistica

Foi utilizada analise de variancia fatorial 2:3 (a<0,05) com parcela subdivididas no tempo,
sendo fator 1 o fertilizante uréia ou nitrato de calcio e o fator 2 a relagao nitrogénio/fésforo 10:1, 15:1
e 20:1. Quando encontradas diferengas significativas pela analise de variancia, foi realizado o teste
Tukey de separagao de médias ao nivel de significancia de 0,05. Foram realizadas analises de
regressao exponencial para concentragédo de silica e para as densidades celulares de diatomaceas e
cianobactérias. Para todos os parametros analisados foram realizadas correlagdes lineares.

Para descrever as tendéncias de variagdo dos cultivos foi aplicada uma andlise de
ordenamento linear em componentes principais (PCA). A PCA foi aplicada considerando os seguintes
fatores como fontes potenciais de variabilidade: densidade celular de diatomaceas e cianobactérias
(cel/mL); N-NOj e (Si-Si(OH),) (mg/L). A escolha das variaveis utilizadas na PCA foi feita atendendo
as premissas de normalidade univariada, normalidade multivariada, ndo colinearidade entre as
variaveis (< 99%) e a inexisténcia de outliers (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998; MCGARIGAL et. al.,
2000). Os fatores considerados foram transformados preteritamente para log (x+1), a fim de se obter
a normalidade univariada. Posteriormente a matriz de dados foi estandardizada para aplicagéo da
PCA.
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RESULTADOS

Densidade celular

As densidades celulares de cianobactérias e diatomaceas foram determinadas em dias
alternados as através do método de contagem celular utilizando-se uma camara de Neubauer. Nao
foi observada diferenga significativa entre os tratamentos para contagem celular de cianobactérias
(Figura 1a) e diatomaceas (Figura 1b). Apesar de nao haver diferenca significativa, no ultimo dia é
possivel obervar uma tendéncia dos tratamentos com uréia apresentaram valores superiores na
contagem para diatomaceas, em relacdo aos tratamentos com nitrato de calcio. Contudo, foi
observado em todos os tratamentos que a concentragdo de cianobactérias decresceu
significativamente (y=331470*¢ %%, 1?=0,91) e a de diatomaceas aumentou (y=3968,28**"*™,
r2=0,68), com tendéncia dos tratamentos com uréia apresentaram valores superiores de densidade de

diatomaceas, em relacdo as densidades encontradas nos tratamentos com nitrato de calcio.
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Figura 2: Contagem celular de cianobactérias (a) e diatomaceas (b) na agua das
unidades experimentais fertilizadas com nitrato de calcio ou uréia e superfosfato triplo
nas relagbées N:P 10:1, 15:1 e 20:1.



Determinagao da abundancia relativa dos taxons

Para determinacdo do Taxa dominante foi considerada a presenca de trés classes de
microalgas: Bacillariophyceae; Cianophyceae e Dinophyceae, considerando o numero de dias de
dominancia. Nao foi observada diferenga significativa entre os tratamentos para determinagao da
abundancia relativa de cianobactérias (Figura 3a) e de diatomaceas (Figura 3a). O Taxa Nitzia sp. foi
dominante para todos os tratamentos dentro da classe Bacillariophyceae. A classe Cianophyceae foi
representada pela espécie dominante Pseudanabaena sp. Outras espécies de diatomaceas com
menor representatividade, porém abundantes foram: Amphiprora sp., diatomacea penalles nao
identificada, Chaetoceros sp., Thalassiosira sp., Melosira sp. e Navicula sp. A presenca da classe
Dinophyceae, representada pela espécie Gymnodinium sp. ocorreu em algumas ocasides em alguns

tratamentos: tratamento 01 no dia 05; tratamento 02 nos dias 05, 07 e 15 e tratamento 04 no dia 03,

com concentracao inferior a 1250 cél/mL.

Abundancia Relativa Diatomaceas
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Figura 3: Abundancia relativa de cianobactérias (a) e diatomaceas (b) na agua das
unidades experimentais fertilizadas com nitrato de célcio ou uréia e superfosfato
triplo nas relagdes N:P 10:1, 15:1 e 20:1.




24

Fluorescéncia ”’in vivo”

Este parametro foi utilizado como medida direta da eficiéncia fotossintética. Foi observada

diferencga significativa entre os tratamentos somente no sétimo dia de avaliagédo (Figura 04).
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Figura 4: Variagdo da Fluorescéncia da clorofila a "in vivo” na agua das unidades
experimentais.

Clorofila a “in vitro”

Na figura abaixo (Figura 05), pode-se obserbar a variagdo da clorofila a durante o periodo
experimental. Apesar de nao haver diferenca significativa entre os tratamentos durante o periodo
experimental, & possivel verificar maiores valores de clorofila a no dia 09 para os tratamentos

fertilizados com uréia.
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Figura 5: Variacdo da clorofila a (ug/L) na agua das unidades experimentais
através do método de extragao.
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Matéria orgéanica

O indice de matéria organica ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos

durante o periodo experimental (Figura 06a e b).
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Figura 6: Variagdo do indice de matéria organica na agua das unidades
experimentais.

Variagao da biomassa algal

A partir do dia 5, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos; todos eles

apresentaram comportamento semelhante até o final do periodo experimental.

VARIAGCAO DA BIOMASSA
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Figura 7. Variacdo da biomassa algal durante o periodo experimental na
agua das unidades experimentais.
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Variaveis fisico-quimicas

Todos os parametros fisico-quimicos analisados se mantiveram dentro da faixa recomendavel
para o desenvolvimento das microalgas (MORALES, 1991; LIANG, 1991; COUTTEAU, 1996). Houve
pequena variagao dos parametros fisico-quimicos para todos os tratamentos. A temperatura média foi
de 26,7°C+1,15, com valores minimos e maximos de 23,4°C e 29,8°C respectivamente. O pH médio
foi 8+£0,21. Oxigénio médio foi de 6,69+0,83; a salinidade média foi de 22,3+2,43 e a alcalinidade
média foi 78,617,06. A dureza da agua utilizada no experimento era extremamente dura (>1000)
(ETEVES, 1988).

Variagao dos nutrientes

Em todos os tratamentos foi observavado uma elevacdo da concentracdo de amoénia nos
primeiros dias em fungao da aplicagédo dos fertilizantes. Os valores de N-NH; foram significativamente
superiores nos dias 01 e 02 (Figura 09c).

Nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos para PO, (Figura 08) e
(Si-Si(OH),) (Figura 09). Contudo foi observada uma queda exponencial na concentragéo de silica
(y=0,449*¢ %% ?=0,71) em todos os tratamentos. No entanto foi observada diferenca significativa
entre os tratamentos (p<0,05) para N-NOz no dia e 11 (Figura 10b) e N-NO, nos dias 9 e 11 (Figura

10a), em relagao aos outros dias.
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Figura 8: Variagao temporal de PO, para os tratamentos com uréia e nitrato de calcio
com relagéo N:P 10:1, 15:1 e 20:1.
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Figura 9: Variagédo temporal de (Si-Si(OH),) para os tratamentos com uréia e nitrato de

calcio com relacédo N:P 10:1, 15:1 e 20:1.
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uréia e nitrato de calcio com relagdo N:P 10:1, 15:1 e 20:1.



Condi¢gdes ambientais meteorolégicas

Esta figura representa a variagdo do indice de cobertura de

experimental e os dias de presenga de chuva.
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nuvens durante o periodo
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Figura 11: Variagdo climatica durante o periodo experimental. Pode-se notar a
predominancia de dias com sol e alta luminosidade durante os cinco primeiros dias. Nos

dias 07, 08, 09, 12, 13 e 14 presenga de chuva.

Analise de componetes principais

A analise de componentes principais permitiu a extragdo e interpretagdo de dois eixos

fatoriais que juntos explicam 72% da variagao total. O eixo 02, responsavel por 47,03% da variagao,

foi formado principalmente pelas coordenadas positivas resultantes das menores concentragdes de

silica e coordenadas negativas resultantes da densidade de diatomaceas, refletindo o processo de

fixagdo do silicio pelas diatomaceas. O eixo 02 é formado também pelas coordenadas positivas

resultantes da densidade de cianobactérias. O eixo 01, responsavel por 25,23% da variagédo foi

ordenado principalmente pelas coordenadas negativas resultantes das concentragbes de nitrato (Fig.

10).
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Figura 12: Principal Components Analysis. A analise de componentes principais permitiu a
extragéo e interpretacao de dois eixos fatoriais que juntos explicam 72% da variagéao total. O
eixo 01, responsavel por 25,23% da variagéo, e o eixo 02, responsavel por 47,03%. Os
circulos na figura correspondem as analises mais significativas.

Correlagao

A correlagéo verificada entre os valores de (Si-Si(OH),) e densidade celular de diatomaceas
foi negativa para os tratamentos 01; 03 e 05, com valor de r = -0,72. Para os tratamentos 02; 04 e 06,
a correlagao foi negativa, com r = -0,53; -0,63 e -0,59, respectivamente.

A correlagao entre os valores de N-NO, e N-NO;foram negativas para os tratamentos 02; 04

e 06, comr =-0,77, -1,0 e -0,88. Para o tratamento 01 a correlagao foi negativa, com r = -0,46.
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DISCUSSAO

A linha pesquisa conduzida neste trabalho foi similar aquelas utilizadas por outros
pesquisadores (BOYD, 1992; CERDEIRA, 1998; WEGBECHER, 2000; MARINE & SEIFFERT, 2004;
ARGENTO & SEIFFERT, 2005), que utilizaram diferentes relagdes de nitrogénio e fosforo como

estimulo ao crescimento de microalgas.

De acordo com MORALES (1991), a tolerancia as variagbes de salinidade das espécies de
microalgas marinhas pode ser bastante ampla, de 12 a 40%0, com um ponto étimo ao redor de 20%0.
Para cultivos de diatomaceas esssas variacdes estdo entre 20 a 25%0 (LIANG, 1991). As
temperaturas 6timas para crescimento microalgal variam de 15 a 27°C. Abaixo de 15 graus a taxa de
crescimento € reduzida e acima de 35 graus sdo letais para muitas espécies de microalgas
(COUTTEAU, 1996). O mesmo autor salienta que o pH do meio em que as microalgas sao cultivadas
deve variar entre 7,2 e 9,0, com faixa 6tima entre 8,2 e 8,7. Considerando estes conceitos, os
parametros fisico-quimicos mensurados durante o periodo experimental estiveram dentro de uma
faixa normal.

A oxigenagdo das unidades provavelmente contribuiu de maneira favoravel para os
fenbmenos de nitrificagdo. A alcalinidade da agua se manteve na faixa de 80 mg/L, com pequena
variagédo do pH (8,0+0,21). O tamponamento da agua permitiu a pequena variagdo do pH, situagéo
comum em viveiros de peixes e camardes relativamente bem tamponados com valores variando entre
80-110 mg/L de CaCO; (TEW, 2006). A variagdo destes parametros fisico-quimicos sugere que os
mesmos ndo foram o principal fator condicionante da alternancia das densidades das comunidades
algais (Cianophyceae e bacillariophyceae) e sim agéo de fertilizagdo, o que ocasionou um imput de

nutrientes ao sistema, aumentando os niveis de aménia no inicio (Fig. 10c).

No local de estudo, o bombeamento de 4gua para abastecimento da fazenda é feito depois
de uma avaliagdo prévia dos parémetros fisico-quimicos (temperatura, pH, oxigénio, salinidade e
alcalinidade) e biolégicos (composicdo e densidade celular de algas), que sofrem influéncia dos
fendmenos oceanograficos responsaveis pela entrada de cunha salina para o estuario. Apesar da
agua de captagdo para abastecimento da fazenda de camardo e para realizagdo deste trabalho
apresentarem os parametros fisico-quimicos dentro do ideal para o cultivo de camardes, o inéculo de
microalgas era predominantemente dominado por cianobactérias. Como j& foi discutido, esta classe
de microalgas ndo é desejavel dentro dos viveiros na densidade celular que foi observada.
CLIFFORD (1994) e NUNES (2001) sugerem, em cultivos semi-intensivos de camarbes marinhos,
que a densidade de algas totais permaneca entre 80.000 e 300.000 cél./mL. As densidades maximas
de dinoflagelados e cianobactérias sugeridos por NUNES op. cit. sdo 500 cél./mL e 40.000 cél./mL,
respectivamente. Os valores de células algais encontrados no final do periodo de estudo nestas
condi¢des experimentais, estiveram proximos aos valores recomendados por estes autores.

A disponibilidade de nutrientes no meio estuarino € um fator a ser levado em consideracao,
visto que em areas onde ocorre aporte fluvial, as concentra¢des de nutrientes sdo em média maiores.
A dominancia da classe Cianophyceae no momento da coleta pode estar relacionada ao ambiente

estuarino de entorno, o qual recebe cargas de nutrientes e acido humico da mata circundante além de
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efluentes gerados de outras instalagbes agricolas, que por sua vez utilizam fertilizantes de diversas
origens.

Durante o periodo experimental ocorreram dias com sol forte e baixo indice de cobertura de
nuvens, contrastando com outros dias com muita chuva e céu encoberto; situagdo comum na época

do ano estudada.

As condigbes climaticas (Fig. 11) nos dias 06, 07, 08 e 09 (nublado), parecem nao ter
influenciado na predominancia da populagdo de cianobactérias, pois a densidade ja estava em
declinio (Fig. 02 a). As diatomaceas se beneficiaram do aporte de nutrientes nos cinco primeiros dias
de sol para estabelecer sua populagao. Depois do dia 07, apresentaram um incremento na densidade
populacional. Entretanto nos dias adiante, a radiagdo solar era menor se comparada ao inicio do
periodo experimental, com periodos de sol e chuva intercalados. Este fator pode ter sido responsavel
para limitar o crescimento das diatomaceas, além do fator predacdo, através de organismos do
microzooplancton, que foram verificados em pequenas quantidades nos ultimos dias de experimento
(Fig. 02b). Apartir desta escala experimental, a fertilizacdo ou refertilizacdo em viveiros de cultivo
deve ser realizada em dias de sol, de preferéncia observando a previsao do tempo, otimizando o
desenvolvimento das algas ideais para o cultivo.

De acordo com os valores de clorofila a encontrados (17ug/L a 58ug/L), ndo se pode dizer
que tais valores correspondem exatamente a biomassa representada pelos géneros identificados de
diatomaceas e cianobactérias, pois parte do plancton é representada por organismos do ultra, do pico
e do nanoplancton, que sdo responsaveis em algumas ocasides por produzirem taxas fotossintéticas
maiores (PEREIRA & GOMES, 2002). O conteudo de clorofila a em uma célula algal ndo é constante,
podendo variar com o estado nutricional da alga e taxa de luminosidade (BOURNE et al., 1989).

LEVINGTON (1995), ressalta que a amdnia na dgua pode inibir a captura da forma de nitrato
pelo fitoplancton. MCCARTHY (1981), considera que a assimilagéo e incorporagéo do nitrato sdo uma
via energeticamente menos favoravel de nutricao de nitrogénio pelo fitoplancton, sendo a aménia o
substrato preferencial do fitoplancton e somente apds estar quase que completamente esgotadas
quantidades significativas de nitrato serdo assimiladas. ESTEVES (1988) ressalta que para o ion
amonio ndo ha necessidade de redugédo no interior da célula como ocorre com o nitrato, que é
reduzido a amdnia através da enzima nitrato-redutase. Este autor considera ainda que a oferta no
meio de compostos inorgénicos nitrogenados como a ambnia livre, pode inibir a sintese de
nitrogenase, dependendo do nivel de nitrogénio combinado fornecido. Esta discussdo pode estar
relacionada ao fato de que em todas as unidades experimentais fertilizadas houve queda na
concentragao de cianobactérias.

As correlagdes encontradas para diatomaceas e (Si-Si(OH),) foram negativas para os
tratamentos com nitrato de calcio e uréia, com melhor coeficiente para este ultimo fertilizante. A
concentragdo deste nutriente disponivel para as microalgas no dia 15 foi inferior a 0,2 mg/L para
todos os tratamentos, exceto o tratamento 6. O tratamento 01 (uréia N:P 10:1) apresentou densidade
celular maxima de diatomaceas no dia 15 (50833,33 cél/mL) e a menor concentragao de silica neste
dia (0,17 mg/L).
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Os valores de nitrato encontrados para os tratamentos com nitrato de célcio podem conferir
uma relagdo mais estreita entre as bactérias do género nitrobacter e nitrossomonas, o que também
pode ser suposto pela analise dos componetes principais (Fig. 12). Esta analise explica 72% das
interacbes. O eixo 2, responsavel por 47,03% da variagdo, foi formado principalmente pelas
coordenadas positivas resultantes das menores concentragdes de silica e coordenadas negativas
resultantes da densidade de diatomaceas. Os baixos valores de nitrato observados no dia 9 sao
explicados pelo eixo 1 (25,23%), o que provavelmente reflete a absorgédo deste nutriente pelas algas.

No primeiro dia a populagdo de diatoméaceas utilizou provavelmente como fonte principal de
nutriente o nitrato. Os altos valores observados para aménia entre os dias 1 e 3 vieram como
resposta aos fertilizantes aplicados a agua. Uma fragdo dessa aménia reflete a agdo das bactérias
nitrificadoras, o que é benéfico para a aquicultura tendo em vista a toxidez potencial dessa substancia
para os cultivos (SPOTTE, 1979). Outra fragdo de amdnia provavelmente foi volatilizada. Até o dia 05,
outra parcela da amdnia provavelmente foi utilizada biologicamente pelas diatomaceas colonizadoras
antes de ser oxidada a nitrato (fig. 10). Portanto houve o estabelecimento da populagdo de
diatomaceas até os dias 5 e 7 (fig. 02). Os dados indicam que o desenvolvimento das diatomaceas
entre o penultimo e ultimo dia (tratamento 1) esta relacionada a fixacdo de nitrogénio através da
amoénia. O fésforo variou normalmente conforme a fixagdo de nitrogénio pelas microalgas (Fig. 08).
Tanto fésforo quanto o nitrogénio mensurado podem ter relagdo com a decomposicéo de organismos
na coluna d’agua, como as cianobactérias, que apresentaram queda em sua densidade celular, além
das outras espécies de algas e zooplancton que existia na agua.

Apesar de nao haver diferenca significativa entre os tratamentos para densidade celular (Fig.
2a e 2b) e abundancia relativa (fig. 3a e 3b), podem ser observados nestes graficos que no final do
periodo experimental a densidade de diatomaceas para os tratamentos fertilizados com uréia
estiveram no mesmo patamar ou até num patamar superior as densidades de cianobactérias e a
abunancia de diatomaceas apresentou valores superiores a 50%, com excegao dos tratamento 5 e 6
(uréia N:P 20:1 e nitrato de calcio N:P 20:1). Provavelmente se o experimento fosse conduzido por
mais alguns dias a tendéncia seria uma queda da densidade de cianobactérias e aumento na
densidade de diatomaceas. A agua de entorno onde estavam contidas as unidades experimentais foi
a mesma agua utilizada para o experimento, porém sem fertilizagdo alguma, servindo como controle
experimental. Foi observado que até o final do periodo experimental, a densidade de cianobactérias
ndo se alterou, sendo observado um valor médio de 340.000 cél/mL, e a densidade de diatomaceas

foi inferior a 500 cél/mL.

Neste estudo nido foram adicionadas as unidades experimentais nenhuma forma extra de
carbono além dos fertilizantes, o que de certa forma pode ter limitado o crescimento e
desenvolvimento das culturas de diatomaceas, além dos outros fatores ja discutidos antes. Segundo
DERNER (2006), o carbono € um nutriente essencial. Este elemento serve de fonte energética e
também para a construgcao de biomassa; além de influenciar na quantidade de lipideos e no grau de
insaturacdo dos acidos graxos.

Dentre a diversidade de espécies de diatomaceas encontradas neste estudo, algumas delas

sdo utilizadas em larvicultura de camardes: Bacillariophyceae Centrales como: Chaetoceros. sp. e
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Thalasiossira sp.; Bacillariophyceae Pennales como: Amphora sp. e Navicula sp (COUTTEAU, 1996).
Dentro da classe Bacillariophyceae, o taxa dominante neste estudo para todos os tratamentos foi a
Nitzchia sp. e os taxas mais abundantes foram: Chaetoceros. sp. e uma espécie de diatomacea
pennales ndo identificada. A alterndncia das densidades das comunidades algais neste estudo
parece estar mais relacionada com a qualidade de nutrientes ofertadas e a habilidade de fixagao dos
nutrientes pelas algas, além do fator competicdo entre as espécies (TILMAM, 1977). Em todos os
tratamentos foi verificado que com o passar dos dias foram sendo formados grumos (formados por
microoalgas e outros microrganismos associados a matéria organica) aderidos a parede dos galdes,
consequéncia do aumento da biomassa da cadeia tréfica através da incorporagdo das formas de
nutrientes dissolvidos e particulados pelos organismos presentes na agua. A agua coletada para
todas as analises foi da coluna d’agua (homogneizada), entretanto foi verificado que nesses grumos
havia uma predominancia acentuada de diatomaceas representadas principalmente pelas espécies:
Nitzchia sp. e Amphiprora sp., sendo a primeira com maior representatividade, atingindo densidades
superiores a 100.000 e 150.000 cél/mL nessas condigoes.

A diminuigdo no pH nos viveiros de cultivo em fungao da aplicacdo de uréia como reportado
por BOYD (2003), pode levar semanas, e geralmente ocorre a noite. Para evitar essa acidificagao
decorrente deste processo, o autor recomenda como pratica necessaria repor a fertilizagdo com a
utilizagcéo de fertilizantes a base de nitrato. A uréia tem sido o fertilizante mais barato no mercado e
também o mais utilizado ha décadas, e neste periodo as pesquisas com fertilizantes tem
documentado acidificagdo em viveiros o qual fora atribuido diretamente a oxidagdo da amoénia. No
local de estudo quando existe uma dominancia de cianobactérias nos viveiros de camardes, medidas
de manejo nos viveiros sdo adotadas, como troca parcial da agua (da superficie e/ou fundo) ou
calagem a noite, utilizando carbonato de calcio (CaCO;) ou a cal virgem (CaO). Estes produtos tém
um preco barato e incrementam o sistema tampao do meio, além de ndo causar prejuizo ambiental
eapresentarem efeito bactericida. A possivel diminuicdo no pH pela oxidacdo da amoénia, pode ser
compensada pela manutencado do tamponamento durante o ciclo de cultivo (TACON, 1989). Por isto
ressaltamos a importancia de evoluir os conhecimentos sobre os diferentes fertilizantes e seus efeitos
para o ambiente de cultivo.

De forma geral, a uréia apresentou-se como fertilizante mais eficaz para o desenvolvimento
de diatomaceas na relagao N:P 10:1. A relagdo N:P 10:1 de nitrato de calcio apresentou melhores
resultados do que relagdes N:P maiores para este fertilizante, como 15:1 e 20:1. Ao se fertilizar um
viveiro, € importante ndo superestimar as quantidades de nutrientes ja existentes. Assim o manejo se
torna menos oneroso, além de contar com menor risco de degradagao do solo e da agua (BEZERRA,
2005). O manejo da fertilizagdo se torna, portanto econdmica e ambientalmente mais favoravel.
BOYD (1992), recomenda aplicagdes de 50 a 100 Kg/ha de silicato de sédio para desenvolvimento de
diatoméaceas. Os resultados deste estudo indicam que quantidades menores (4,4 Kg/ha) promoveram
o desenvolvimento de diatomaceas, pois a agua ja continha 1,9 mg/L de silica. Sem medir a
quantidade de silica na agua, para atingir 2,0mg/L deste nutriente seria necessaria a aplicagdo de

cerca de 62 Kg/ha do mesmo produto.
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Deve-se considerar que no fertilizante nitrato de calcio (15,5% de N disponivel), a quantidade
de nitrogénio necessaria para atingir a mesma quantidade de nitrogénio do fertilizante uréia (45% de
N disponivel) é trés vezes maior. A uréia € mais barata do que o nitrato de calcio e mais favoravel do
ponto de vista ambiental, pois o imput de nutrientes no sistema € menor, e menores quantidades de
fertilizantes sdo aplicadas para atingir a mesma quantidade de nitrogénio presente no nitrato de
célcio. A uréia hoje custa em torno de 70% do preco do nitrato de calcio. Os dados desta pesquisa
indicam que para atingir as relagées N:P desejadas, pequenas quantidades de nutrientes devem ser
aplicadas nos viveiros. E interessante acompanhar semanalmente as classes de algas dominantes ou
abundantes que existem nos viveiros, e de acordo com essas avaliagbes verificar a possibilidade de

fertilizar novamente os viveiros, respeitando as quantidades de nutrientes preexistentes na agua.
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CONCLUSAO

Todas as relagdes de nitrogénio e fosforo utilizadas neste trabalho, independente da fonte de
nitrogénio utilizada, favoreceram o crescimento da classe Bacilariophyceae em detrimento da classe
Cianophyceae. Entretanto nesta escala experimental, a uréia foi considerada como o fertilizante mais
eficaz para o desenvolvimento de diatomaceas. A forma mais economica e ambientalmente favoravel
como medida de fertilizacdo de viveiros € o uso de uréia, com relagao nitrogénio/fosforo 10:1 e
concentragbes de 2,0 mg/L de nitrogénio e 0,2 mg/L de fosforo. Os dados desta pesquisa indicam
que para atingir as relagées N:P desejadas, pequenas quantidades de nutrientes devem ser aplicadas

nos viveiros, respeitando as quantidades preexistentes na agua.
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