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Influência de um cultivo de camarão sobre o metabolismo
bêntico e a qualidade da água
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RESUMO

Atividades de cultivo de camarão tendem a aumentar a taxa de sedimentação de matéria orgânica nos corpos hídricos
receptores de seus efluentes, devido à excessiva produção de produtos de excreção e sobras de ração. Dependendo das
condições ambientais, o sistema pode não apresentar condições de autodepuração, gerando um grande acúmulo de nu-
trientes ao longo da camada sedimentar e intensificação do metabolismo bêntico levando, muitas vezes, o ambiente a
um processo de eutrofização e possível situação de anoxia. Utilizaram-se, no presente estudo, incubações in situ com
câmaras bentônicas transparentes e opacas, para avaliar o metabolismo bêntico em uma área de cultivo de camarão no
estuário da Lagoa dos Patos, RS. Ficou evidente a existência de uma clara interferência do cultivo nos processos de
regeneração bêntica de nutrientes, incrementando os fluxos de nitrogênio (na forma de amônio) e fósforo (fosfato). Em-
bora a interferência desta atividade se tenha mostrado de abrangência local e temporária (apenas 4 a 5 meses do ano),
é conveniente salientar que ela ganha maior importância em locais rasos e de circulação restrita, como é o caso de
baías e enseadas, locais em que o cultivo de camarão é desenvolvido no estuário da Lagoa dos Patos.
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Influence of shrimp cultivation on the benthic metabolism
and water quality

ABSTRACT

Shrimp farming 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 high production of nutrients at the sedimentary layer as a result of benthic
metabolism intensification. Consequently the system can be induced to a eutrophication processes and anoxia. In the
present study, in situ incubations with transparent and opaque chambers have been used to evaluate the benthic metabolism
in semi-intensive shrimp farming areas in the Patos Lagoon Estuary (pen enclosures). Existence of clear interference of
the cultivation in the processes of benthic regeneration of nutrients was evident, resulting in increases of phosphorus
(phosphate) and nitrogen (in the ammonium form) fluxes. Even considering that this activity has 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 is enhanced in shallow waters and restricted
circulation areas (such as small bays), locations where shrimp cultivation is developed in the Patos Lagoon Estuary.
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INTRODUÇÃO

O cultivo de camarão é uma das atividades econômicas
que mais crescem em vários países do mundo. No Brasil, a
associação do clima favorável e o domínio das novas tecno-
logias de produção, colocam o País como um dos principais
produtores de camarão das Américas (Poersch, 2004). Este
setor do agronegócio é relativamente novo mas já apresenta
grande expansão, cujo crescimento registrado na última dé-
cada foi de 20% ao ano (Lacerda et al., 2006); entretanto,
apesar das vantagens econômicas e de tradicionalmente ser
considerada uma das atividades do setor primário de baixo
impacto ambiental, sérios danos ambientais têm sido reporta-
dos em decorrência desta atividade (Alonso-Rodrígues &
Páez-Ozuna, 2003). As águas oriundas dos cultivos têm alta
concentração de material orgânico em suspensão e nutrien-
tes, especialmente nitrogênio e fósforo (Jones et al., 2001;
Burford et al., 2003), resultado, basicamente, dos restos de
alimento fornecido aos camarões (ração), excreção, fitoplânc-
ton e fertilizantes, que geram um potencial para a eutrofiza-
ção das águas costeiras (Jackson et al., 2004).

O intenso aporte de MO particulada resulta no aumento
das taxas de sedimentação, promovendo uma colonização
bacteriana maior (Aller & Yingst, 1980), intensificando a
mineralização desta matéria orgânica (MO) e a regeneração
bêntica de nutrientes (Canfield, 1989). Segundo Hargreaves
(1998), esta MO é altamente lábil, com baixa relação C:N,
que favorece a rápida decomposição e o aumento dos fluxos
de nutrientes na interface sedimento-coluna d’água.

A escolha de locais impróprios para o desenvolvimento
desta atividade, associada a um manejo inadequado agrava
seu potencial poluidor já que o aporte excessivo de MO em
locais de baixa hidrodinâmica pode ultrapassar sua capaci-
dade de mineralização, que tenderá a se acumular no sedi-
mento (Boyd, 2001; Trott et al., 2004). A intensificação dos
processos de decomposição causada pelo acúmulo de MO no
sedimento, frequentemente rege a qualidade de água nesses
ambientes, resultando em uma depleção de oxigênio na co-
luna d’água e tornando os sedimentos anóxicos. As vias ana-
eróbicas de decomposição são favorecidas aumentando, as-
sim, a produção e liberação na coluna d’água de compostos
tóxicos reduzidos, como amônia, sulfetos (Alongi et al.,
1999), manganês (na forma Mn+2), metano (Avnimelech &
Ritvo, 2003) e nitrito (Jiménez-Montealegre et al., 2002);
como conseqüência dessa cadeia de processos, além do po-
tencial de eutrofização já mencionado, a estrutura da comu-
nidade bentônica pode ser fortemente afetada (Jackson et al.,
2004). Problemas como os elencados acima, associados à falta
de conhecimento dos processos biogeoquímicos, têm causa-
do intensa preocupação em muitos países onde são desen-
volvidas atividades aquícolas (Hinrichorasen, 1998).

Segundo Warnken et al. (2002), o sedimento desempenha
papel crucial na ciclagem de nutrientes e pode funcionar
como a principal fonte de nutrientes para a coluna d’água,
sobretudo em ecossistemas costeiros de baixa profundidade,
como é o caso do estuário da Lagoa dos Patos. A compreen-
são dos processos acima citados ajudaria na predição de
impactos e adoção de práticas nesta atividade para o uso

sustentável do ambiente marinho. Estudos biogeoquímicos,
conduzidos em ambientes sob efeito de cultivos de camarão,
são escassos. Os trabalhos de regeneração bêntica de nutri-
entes nesses locais são ainda bastante recentes e se restrin-
gem a poucos experimentos, conduzidos especialmente na
Austrália. Medidas de fluxos de nutrientes permitem inferir
sobre as principais vias do processo de mineralização e de-
terminar, em caráter quantitativo, a importância do sedimen-
to no ciclo global de nutrientes em viveiros de cultivos (Rii-
se & Roos, 1997).

No Rio Grande do Sul, apesar da carcinicultura comer-
cial, utilizando o camarão exótico Litopenaeus vannamei,
ser bastante incipiente, está em pleno crescimento e já se
mostra como atividade do ramo do agronegócio, muito pro-
missora e atraente aos novos investidores. Paralelo aos cul-
tivos comerciais, a Fundação Universidade Federal do Rio
Grande (FURG) vem, através do Laboratório de Maricul-
tura (EMA), incentivando e desenvolvendo, junto aos pes-
cadores artesanais, a nível de pesquisa, o cultivo do cama-
rão-rosa Farfantepenaeus paulensis (espécie nativa) em
cercados instalados em uma enseada rasa, denominada Saco
do Justino.

Este rápido crescimento da atividade na região deve ser
avaliado com cautela e, portanto, estudos prévios de poten-
ciais impactos ao meio ambiente são necessários em sua fase
inicial, para que esta região e o Brasil não passem por ex-
periências desoladoras como as acontecidas no Equador,
China, Indonésia e Tailândia.

Objetivou-se, então, com o presente trabalho, avaliar os
efeitos causados por um cultivo de camarão (desenvolvido
em cercados) sobre o metabolismo bêntico e a qualidade da
água. Utilizaram-se, no experimento, incubações in situ com
câmaras bentônicas para medição dos fluxos de nutrientes
na interface sedimento-água e se avaliou também a estrutu-
ra da comunidade bentônica.

Ressalta-se que este estudo é inédito no Brasil, onde a
atividade de carcinicultura vem crescendo rapidamente e
pouco de seus impactos tem sido avaliado.

MATERIAL E MÉTODOS

Local e características do cultivo
O experimento foi realizado na enseada do Saco do Jus-

tino, localizada na porção sul do estuário da Lagoa dos Pa-
tos (32° 3’ 55” S, 52° 12’ 30” W), na cidade de Rio Gran-
de, RS (Figura 1).

Localizada na planície costeira do Rio Grande do Sul, com
10.360 km2, a Lagoa dos Patos recebe águas da extensa ba-
cia hidrográfica, compreendida pelo complexo lagunar Pa-
tos–Mirim que, juntas, constituem o maior complexo lagu-
nar costeiro da América do Sul (Herz, 1977).

A área estuarina representa cerca de 10% da área total
da Lagoa dos Patos. Nas áreas de canal possui uma profun-
didade média de 6 m mas aproximadamente 80% da região
estuarina tem menos de 2 m de profundidade. As áreas de
menor profundidade (≈ 0,5 m) são representadas por ensea-
das que, regionalmente, são denominadas sacos e as áreas
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de maior profundidade (≈ 2-15 m) correspondem aos canais
de navegação primários e secundários (Castello, 1985).

Como típico de lagoas “estranguladas”, o canal da Lagoa
dos Patos, com largura de 800 m, atenua os avanços das on-
das de maré (0,47 m) para dentro do estuário. Os ventos do
quadrante sul, predominantemente o SW, favorecem a pene-
tração de água salgada pela Barra de Rio Grande (enchente)
(Fernandes & Niencheski, 1998). A salinidade varia de 0 a
35 e a temperatura apresenta um claro padrão sazonal, com
valores máximos (27 °C), durante o verão e mínimos (10 °C),
durante o inverno (Kantin & Baumgarten, 1982).

A profundidade do local de cultivo dos camarões se man-
teve próxima a 0,6 m, sendo o sedimento composto, predo-
minantemente, de areia fina, silte e argila. O cultivo teve
duração total de 86 dias, entre os meses de janeiro e abril de
2004. O cercado, com 50 m2 de área, se compunha de rede
de poliéster revestida de PVC, com abertura de malha de
5,0 mm e altura de 2,1 m, sendo sustentado por bambus. A
densidade de estocagem foi de 20 camarões m-2, habitual-
mente empregada no cultivo desta espécie no estuário da
Lagoa dos Patos (Cavalli et al., 2003). Usou-se, para a ali-
mentação dos camarões, ração comercial peletizada, sendo
que, a partir da terceira semana, os camarões foram alimen-
tados somente com ração de engorda (35% de proteína bru-
ta) em alimentadores tipo bandeja. O cultivo foi mantido ao

longo de todo o experimento (desde a larvicultura até a des-
pesca) por alunos do Programa de Pós-Graduação em Aqüi-
cultura da FURG.

Amostragem com câmaras bentônicas e análises físico-
químicas

Duas campanhas amostrais foram realizadas, em que: a
Campanha 1 ocorreu no final de janeiro (antes do povoamen-
to com as pós-larvas) e a Campanha 2 em meados de abril
(3 dias antes da despesca), exatamente no mesmo local da
Campanha 1; desta forma, a primeira serviu de referência
(controle) para comparação com a segunda, após um ciclo
completo de cultivo. Ressalta-se que a técnica empregada en-
volveu medições diretas por incubação in situ, com câmaras
bentônicas transparentes e opacas, segundo metodologia des-
crita em Zarzur (2001), visando quantificar o metabolismo
bêntico, em função do consumo de oxigênio pelo sedimento
e dos fluxos de regeneração bêntica dos nutrientes inorgâni-
cos dissolvidos (nitrogênio amoniacal total, nitrito, nitrato,
fosfato e silicato). Utilizaram-se, em todas as incubações, três
réplicas de cada câmara (3 transparentes e 3 opacas), objeti-
vando minimizar os efeitos da heterogeneidade espacial.
Cada câmara é composta de um domo de acrílico (semi-es-
fera) de 40 cm de diâmetro e confeccionada em acrílico cris-
tal (câmaras transparentes) e preto (câmaras opacas) (Figu-
ra 2). As câmaras isolam um volume de aproximadamente
16,7 L sobre uma área de sedimento de 0,125 m2 e dispõem
de um agitador manual, visando promover a homogeneiza-
ção e evitar a formação de gradientes de concentração den-
tro da câmara.

As câmaras foram fixadas ao sedimento, manualmente, e
as incubações tiveram duração de 24 h. A coleta das amos-
tras de água de seu interior foi feita utilizando-se seringas
plásticas de 60 mL através de uma válvula, com controle de
fechamento e abertura, enquanto a água incubada no interi-
or das câmaras foi homogeneizada a cada 2 h e tomadas alí-
quotas a cada 6 h, para determinação dos nutrientes inorgâ-
nicos dissolvidos (nitrogênio amoniacal total, nitrito, nitrato,
fosfato e silicato), oxigênio dissolvido, pH, temperatura,
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Figura 1. Localização da área de estudo
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Figura 2. Desenho esquemático das câmaras transparente e opaca fixadas
ao sedimento, destacando-se a válvula de tomada de água. Observa-se
também a hélice de homogeneização interna
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salinidade e clorofila-a. O nitrogênio amoniacal total, tam-
bém chamado amônio total, compreende a soma da forma
iônica (amônio – NH4

+) e gasosa (amônia – NH3) e se usará
apenas a designação amônio para fazer referência ao nitro-
gênio amoniacal (NH3 + NH4

+).
O gradiente de concentração dos nutrientes determinados

ao longo de 24 h de incubação representou as trocas entre a
interface sedimento-coluna d’água, dando origem a um va-
lor de fluxo, calculado segundo Hargrave & Connoly (1978)
e modificado por Freitas (2006). A transferência dos com-
ponentes dissolvidos do sedimento para a coluna d’água re-
sulta em um aumento de concentração conferindo valores
positivos para os fluxos (liberação ou efluxo) e, em situação
inversa, valores negativos (consumo ou influxo).

Da água amostrada mediu-se imediatamente a tempera-
tura, pH, salinidade e oxigênio dissolvido; para análise dos
nutrientes a amostra foi filtrada logo após a coleta, em filtro
de acetato de celulose de 0,45 µm; para a análise de nitrito,
nitrato, fosfato e silicato, as amostras, já filtradas, foram
acondicionadas em frascos de polietileno e guardadas em
freezer para posterior análise; contudo, adicionaram-se os
reagentes específicos às amostras destinadas a análise do
amônio, antes de serem congeladas.

Parâmetros considerados e métodos analíticos
A temperatura foi medida por termômetro de mercúrio; a

salinidade, através de um salinômetro de indução, modelo
“Yellow Spring 33 SCT”; o pH, por um pHmetro digital (0,01
de precisão), modelo Digimed DM2; o oxigênio dissolvido foi
determinado segundo Strickland & Parsons (1972), com base
no método iodométrico clássico de Winkler, adaptado para
microvolumes; nitrito (N-NO2

-), nitrato (N-NO3
-), fosfato

(P-PO4
3-) e silicato (SiO4

4-) foram definidos através de méto-
dos absorciométricos, descritos por Aminot & Chaussepied
(1983) e adaptados por Baumgarten et al. (1996); determinou-
se o amônio (NH3 + NH4

+) pelo método absorciométrico, des-
crito por Solorzano (1969) e adaptado por Baumgarten et al.
(1996); a razão N/P foi estimada pela razão molar entre o
somatório das concentrações dos nitrogenados dissolvidos
(amônio, nitrito e nitrato) e fosfato; mediu-se, enfim, a Cl-a
através do método fluorimétrico (Fluorímetro modelo TD-700).

Macroinvertebrados bentônicos
Ao final das incubações sob cada câmara foi introduzido,

no sedimento, um tubo de PVC de 10 cm de diâmetro e reti-
rados os 20 cm superficiais; o sedimento foi, então, peneira-
do em uma rede de malha 300 µm utilizando-se água do pró-
prio ambiente e o material retido foi fixado com formol a 10%.

No Laboratório de Ecologia de Invertebrados Bentônicos
da FURG, os organismos foram identificados ao menor ní-
vel taxonômico possível e quantificados.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização da coluna da água
Antes do cultivo predominaram águas mais quentes e

menos salinas (Tabela 1). Em ambas as campanhas, o pH

esteve próximo a 7,5 e o OD acima de 8 mg L-1. As águas se
encontravam super-satuaradas na Campanha 1 (116%), pro-
vavelmente em função da grande presença de macrófitas
observadas no fundo da enseada antes da instalação do cer-
cado, somado à ação dos ventos; neste período a biomassa
fitoplanctônica foi metade daquela encontrada no final do
cultivo, ao contrário dos valores de amônio e nitrito, que
dobraram suas concentrações ao fim do cultivo; entretanto,
os teores de nitrito são praticamente desprezíveis. Na cam-
panha 2 a concentração de amônio foi de 0,2 mg L-1 e, como
conseqüência, a relação N/P foi consideravelmente alta, em
torno de 39.

Os valores de fosfato parecem não ter sofrido alteração
significativa, sendo ligeiramente mais elevados no início
(0,015 mg L-1). O silicato exibiu maiores concentrações no
primeiro experimento em função da contribuição dos apor-
tes continentais de água doce, que resultaram na queda da
salinidade (S = 4).

Fluxos dos elementos dissolvidos na interface sedimento–
coluna da água

Oxigênio: O gradiente de oxigênio formado ao longo das
24 h de incubação e determinado pelo balanço total do O2
(produção e consumo), deu origem a um fluxo ao qual se de-
nomina Consumo de Oxigênio pelo Sedimento (COS), com
valores negativos, quando o consumo supera a produção e
vice-versa; nas câmaras opacas, como não há produção, o
COS representa simplesmente a demanda por oxigênio que
determinada área de sedimento possui, medida por período
de tempo (Figura 3).

Visto que os microrganismos heterotróficos utilizam o
O2 como receptor final de elétrons para a degradação aeró-
bica da matéria orgânica, o COS é um importante índice
amplamente utilizado para estimar as taxas de regeneração
bêntica (Thamdrup & Canfield, 2000). Ressalta-se que, no
presente estudo, não se determinou a produção primária pe-
lágica; a qual poderia ser descontado do COS obtido nas
incubações com as câmaras bentônicas e se obter, então, o
valor líquido da produção primária bentônica. Assim, é

sortemâraP
ahnapmaC

1 2

)C°(arutarepmeT 82 22

edadinilaS 4 51

Hp 83,7 5,7

Lgm(DO 1- ) 9,8 1,8

DOoãçarutaS% 1,611 9,99

Lgm(oinômA 1- ) 890,0 202,0

Lgm(otirtiN 1- ) 5000,0 2100,0

Lgm(otartiN 1- ) 8320,0 9620,0

Lgm(otafsoF 1- ) 510,0 310,0

)ralomoãzar(P/NoãzaR 81 93

Lgm(otaciliS 1- ) 69,2 56,0

(a-lC µ Lg 1- ) 2,4 0,9

Tabela 1. Parâmetros físico-químicos analisados no cultivo em cercados
(média das alíquotas tomadas na primeira amostragem – às 10 h – do
interior das seis câmaras
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possível que tenha havido uma ligeira superestimação do
COS nas câmaras opacas.

Antes do cultivo o COS médio foi de -206 e -473,4 mgO2
m-2 d-1, nas CT e CO, respectivamente. O COS nas CT é
menor em função da produção primária que repõe parte do
oxigênio consumido na mineralização. Foi notável o incre-
mento do COS ao final do período de cultivo, quando se
registraram valores de -1034,9 e -758 mgO2 m-2 d-1, nas CT
e CO, respectivamente; aparentemente, o valor mais ele-
vado registrado nas CT leva a se pensar que ocorreu um
equívoco, pois se o fitoplâncton injeta O2 no interior das
CT durante as horas do dia, como poderia o COS ser supe-
rior ao das CO, onde há somente consumo?

Aquele valor nada mais é do que o reflexo da alta pro-
dução de O2 ocorrida durante o dia, seguida de um alto con-

sumo à noite resultando, por fim, em elevado gradiente de
concentração ao longo do tempo de incubação. Hickey
(1985) cita que a atividade fotossintética durante o dia leva
a um incremento do COS. Segundo Fenchel & Glud (2004),
na presença de luz a atividade autotrófica resulta na libe-
ração de exudados de carbono altamente lábil (matéria or-
gânica dissolvida), estimulando a atividade heterotrófica
microbiana o que resulta em intensas taxas de consumo de
oxigênio à noite.

Ao se considerar o COS da CT (coleta 2) de -1034,9 mgO2
m-2 d-1, uma profundidade em torno de 0,6 m e uma concen-
tração média diária de OD de 8 mg L-1, o metabolismo bên-
tico representará cerca de 21,5% do estoque de OD da colu-
na d’água.

Nazário et al. (2005) reportam valores médios de COS sob
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Figura 3. Consumo do oxigênio pelo sedimento (A), fluxos de amônio (B), nitrato (C), fosfato (D) e silicato (E), expressos em mg m-2 d-1 e densidade de
macroinvertebrados bentônicos (F), expressa em indivíduos m-2
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cultivos de ostra na Baía de Guaratuba, PR, de -0,41 mgO2
m-2 d-1 (câmaras opacas) e Machado (1989) reporta valores
em torno de -2.000 mgO2 m-2 d-1 para a lagoa Guarapina, no
Rio de Janeiro.

A amplitude dos valores de fluxos reportados mundial-
mente é muito grande (Forja et al., 2004), uma vez que va-
riam enormemente em função das características ambien-
tais, intrínsecas de cada local e em função da metodologia
utilizada para a medição dos fluxos. São raros os estudos
de metabolismo e regeneração bêntica em áreas de cultivo
de camarão e praticamente inexistentes aqueles executados
com câmaras bentônicas. A grande maioria se utiliza de
métodos indiretos ou de laboratório, tais como fluxos teó-
ricos de difusão molecular, de modelagens ou através de
incubações in vitro, razão pela qual é importante se ter
pontos ou valores de referência obtidos na própria região
para comparação dos resultados. Para se ter uma idéia, da
mesma forma que são relatados valores bastante inferiores
aos encontrados no presente estudo (em áreas de cultivos),
também se acham valores muito superiores em ambientes
costeiros não impactados. Segundo Alongi et al. (1999),
grandes variações de fluxos são encontradas até mesmo em
escalas de poucos metros.

De qualquer forma, ficou evidente, no presente estudo, o
aumento do metabolismo bêntico ao final do cultivo, mos-
trando que houve nítida interferência desta atividade; entre-
tanto, a influência deve ficar restrita, provavelmente, ao cer-
cados e seu entorno próximo, visto que a própria estrutura
(malha) dos cercados forma um obstáculo à dispersão do ma-
terial orgânico particulado, favorecendo sua sedimentação,
em grande parte, no interior do sistema de cultivo.

Nitrogênio inorgânico dissolvido (NID: amônio, ni-
trito e nitrato): Em média, os maiores fluxos de libera-
ção de NID foram registrados na forma de amônio, tanto
antes como depois da instalação dos cultivos (Figura 3).
Durante a primeira campanha foi notório o consumo nas
CT e liberação nas CO (-8,7 e 4,7 mg m-2 d-1, respectiva-
mente). Os fluxos de nitrito foram praticamente despre-
zíveis (0,04 e -0,1 mg m-2 d-1, nas CT e CO, nesta ordem);
os fluxos de nitrato foram negativos em ambas as câma-
ras, com valores médios de -4,5 mg m-2 d-1 nas CT e de
-5,9 mg m-2 d-1 nas CO; já os valores negativos de amô-
nio e nitrato nas câmaras transparentes estão relaciona-
dos à maior assimilação desses constituintes, por parte dos
produtores primários. Observa-se, nas CO, maior consu-
mo de nitrato acompanhado pela liberação de amônio,
indicando a ocorrência de processos de denitrificação em
que, sob condições de baixa concentração de OD e dispo-
nibilidade de nitrato, este elemento pode ser utilizado por
determinados microrganismos, como o aceptor final de elé-
trons (respiração anaeróbica), sendo, então, convertido a
amônio (NO3

- à NH4
+).

Ao contrário da denitrificação, a nitrificação transforma
o amônio em nitrato (NH4

+ à NO3
-), razão por que é consi-

derada, em ambientes oxidantes, um dos processos de maior
importância no ciclo global do nitrogênio, inclusive em
ambientes marinhos, haja vista estar relacionada à presença
das diferentes formas do nitrogênio inorgânico dissolvido

(NH4
+, NO2

- e NO3
-), incluindo a perda de N para a atmos-

fera (formação de N2(g) via denitrificação quando o ambien-
te se torna redutor). As bactérias nitrificantes também po-
dem competir com os produtores primários pelo íon amônio
(Ward, 2000) e, se em excesso, esses microorganismos po-
dem levar ambientes aquáticos à anoxia, como observado em
vários estuários (Balls et al., 1996), devido às reações de
oxidações do NH4

+ e do NO2
-.

Ao final do cultivo se reduziram os fluxos de nitrato e
se intensificaram os de amônio, em especial nas CO
(52,8 mg m-2 d-1), provavelmente em função de um acúmulo
de MO associado a uma condição hipóxica, em que um flu-
xo dessa magnitude representa um aporte de N na forma
de amônio oriundo da regeneração bêntica para a coluna
d’água, de aproximadamente 0,52 Kg ha-1 d-1, ou seja,
3,6 Kg ha-1 semana-1. O valor médio de amônio na água foi
de 0,20 mg L-1; o que equivale a 200 mg m-3 caso se consi-
dere uma área de 1 m2 e profundidade de 1 m.

Como o local de cultivo no Saco do Justino apresentou
profundidade média de 0,6 m, pode-se dizer que se tem
aproximadamente 120 mg m-2 (N-amônio). Um fluxo de
52,8 mg m-2 d-1 representa cerca de 44% do teor de amô-
nio na água, o que é um aporte considerável tendo em vis-
ta ser o Saco do Justino uma enseada rasa e semi-fechada,
cuja circulação é restrita e, portanto, a dispersão dos polu-
entes é baixa.

Fosfato: Antes de se iniciarem as atividades de culti-
vo, os fluxos de fosfato foram negativos, mostrando que
há remoção deste nutriente da coluna d’água, pelo com-
partimento bêntico (Figura 3). Os valores registrados nas
CT e CO foram de -1,53 mg m-2 d-1 e -1,88 mg m-2 d-1, res-
pectivamente.

Ao final do cultivo, os fluxos foram positivos em ambas
as câmaras, indicando a liberação deste nutriente do sedi-
mento para a coluna d’água; nas CO o fluxo foi de
5,41 mg m-2 d-1 e, nas CT, de 1,90 mg m-2 d-1.

A segunda etapa de amostragem foi dominada por águas
mais salinas, que favorecem a desorção do fosfato adsorvido
às partículas em suspensão e/ou os ligados aos hidróxidos
de ferro, resultando em maior disponibilidade do fosfato dis-
solvido, que pode ser liberado e se manter biodisponível na
coluna d’água (Schenau & de Lange, 2001); salienta-se,
entretanto, que, assim como o nitrogênio, o fósforo também
é um constituinte importante das rações de camarão; o acú-
mulo no sedimento do excedente desta ração tende a elevar
as taxas de decomposição promovendo uma regeneração
maior do fosfato contribuindo, desta maneira, para os flu-
xos positivos observados.

Lin & Nash (1996) estimaram que cerca de 24% do total
de fósforo aplicado na forma de ração em viveiros de culti-
vo intensivo de camarão, se acumularam nos sedimentos mas
esses valores são bastante variáveis e dependem principal-
mente da forma de manejo do cultivo e do tipo de ração, ou
seja, de sua digestibilidade e qualidade.

O fluxo da CO representa um aporte de fósforo para o am-
biente, de aproximadamente 0,054 kg ha-1 d-1 ou 1,67 kg ha-1

por mês; considerando-se novamente a profundidade de
0,6 m, tem-se aproximadamente 7,8 mg m-2. Um fluxo de
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5,4 mg m-2 d-1 representa cerca de 70% do P-PO4
3- da água.

Pereira Filho et al. (1998) estimaram em cerca de 2,5% este
valor sob cultivos de mexilhão.

Esses valores de fluxo do cultivo no Saco do Justino são
bastante elevados se comparados com a sua concentração na
coluna d’água; um aporte desta magnitude garante, certamen-
te, grande parte do fósforo requerido pelos produtores pri-
mários, o que deve ter contribuído para maior biomassa fi-
toplanctônica, indicada pelos valores de Cl-a mais elevados
que o da primeira campanha (de 4,2 para 9,0 µg L-1); ape-
sar deste maior aporte de fosfato regenerado, sua concentra-
ção na água foi mais baixa que na primeira amostragem
(0,013 mg L-1) devido, sem dúvida, à maior assimilação por
parte do fitoplâncton, sugerindo que este deva exercer papel
fundamental no controle das concentrações de fosfato da
coluna d’água.

Silicato: O silicato foi o elemento que apresentou os
maiores fluxos em ambas as câmaras e nas duas coletas
(Figura 3). Os fluxos foram superiores nas câmaras opacas,
evidenciando a absorção pelos produtores primários, pro-
vavelmente diatomáceas bentônicas penadas, que são uma
porção considerável da biomassa do microfitobêntos no es-
tuário (Abreu, 1992) e necessitam de silício na mesma ra-
zão que o nitrogênio (C:Si:N:P = 106:16:16:1, razão mo-
lar) (Sigmon & Cahoon, 1997).

Os fluxos de silicato apresentaram comportamento mais
conservativo entre as duas amostragens (fluxos semelhantes),
demonstrando não serem influenciados de forma significati-
va, pela presença dos cultivos; observou-se ainda, que, além
dos fluxos mais intensos o silicato exibiu as maiores varia-
ções entre as câmaras, com altos valores de desvios-padrão.
Sabendo-se que as bactérias exercem particular importância
no processo de dissolução das frústulas silicosas de diatomá-
ceas e que, em geral, o microfitobentos é de distribuição
heterogênea (Glud et al., 2002), prevê-se maior variação es-
pacial dos fluxos.

De forma geral e se comparando os resultados dos fluxos
de silicato com os de N e P, pode-se afirmar que, de fato, o
cultivo teve interferência no metabolismo bêntico, já que não
houve incremento considerável nos fluxos deste elemento,
como ocorreu para o COS e fluxos de N e P. Diferente des-
tes, o Si não está diretamente relacionado aos aportes oriun-
dos do cultivo, pois se desconhece ser ele um componente
considerável da ração ou das fezes dos camarões, corrobo-
rando para a hipótese acima.

Macroinvertebrados bentônicos
A densidade total dos macroinvertebrados bentônicos é

mostrada na Figura 3, na qual se identificaram 7 táxons,
sendo eles: Heteromastus similis, Nephtys fluviatilis, Laeo-
nereis acuta, Erodona mactroides, Cyrtograpsus angulatus,
Nemertino e Chironomidae.

Não houve diferença expressiva entre as CT e CO, seja
na primeira campanha (7.519 e 7.516 ind m-2, nas CT e CO,
respectivamente) ou na segunda (1.019 e 1.169 ind m-2, nas
mesmas câmaras); entretanto, observou-se uma clara diferen-
ça temporal sendo que, inicialmente, os organismos bentô-
nicos eram muito mais abundantes que depois da instalação

dos cultivos; entre as cinco espécies identificadas, se desta-
cam por sua densidade, em especial na primeira amostragem,
os poliquetas Heteromastus similis, Nephtys fluviatilis e La-
eonereis acuta, e o pelecípode Erodona mactroides (Tabe-
la 2), todos tipicamente estuarinos e representantes da infau-
na do estuário da Lagoa dos Patos (Bemvenuti, 1998).

Apesar de Heteromastus similis ter alcançado altas den-
sidades na primeira amostragem (cerca de 3.476 ind m-2), na
segunda foi de apenas 837 ind m-2, ou seja, uma diminuição
de 76%; a redução foi ainda maior quando consideradas as
outras espécies como, por exemplo, os poliquetas Nephtys
fluviatilis e Laeonereis acuta, cuja redução foi maior que
96%. Segundo Bemvenuti (1994), não é característica de
Nephtys fluviatilis se enterrar a maiores profundidades no
sedimento; portanto, nas camadas superficiais estaria mais
susceptível às interferências inerentes ao cultivo.

Confiorme Bemvenuti (1992), a infauna mantém as den-
sidades elevadas através de mecanismos de escape a preda-
ção, como a capacidade de enterramento e a mobilidade dos
organismos. A maior persistência do poliqueta Heteromas-
tus similis após a introdução dos cultivos, deve estar relaci-
onada a tal estratégia. Em um estudo sobre a composição de
invertebrados bentônicos sob cultivos em cercados na mes-
ma área do presente estudo, Soares et al. (2004) encontra-
ram uma redução da densidade total do bentos de aproxima-
damente 86% após 21 dias, passado este período houve,
também, notáveis diferenças entre o interior dos cercados e
a área controle, atribuídas basicamente à predação e/ou per-
turbação do sedimento.

A panagem dos cercados, associada à diminuição da ve-
locidade de corrente pela presença dos cercados, pode ser
fator que contribua para a diminuição do recrutamento de
larvas de invertebrados bentônicos, resultando na queda da
densidade e riqueza de espécies observadas.

Embora não se tenha efetuado a caracterização sedimen-
tológica, deve-se considerar ainda que o provável aporte de
matéria orgânica proveniente dos restos metabólicos e, es-
pecialmente, de ração ofertada aos camarões, pode contri-
buir para a redução da qualidade do sedimento criando um
ambiente desfavorável à sobrevivência dos organismos ben-
tônicos. Lorenzen et al. (1987) afirmam que em ambientes
poluídos, onde se tem acúmulo de MO, há decréscimo da

snoxaT
1ahnapmaC 2ahnapmaC

mdni 2- PD mdni 2- PD

silimissutsamoreteH 674.3 173.4 738 045

silitaivulfsythpeN 838.1 904 55 86

atucasierenoeaL 829 879 63 69

sediortcamanodorE 554 824 63 26

onitremeN 63 69 63 69

eadimonorihC 81 84 0 0

pssuspargotryC 81 84 0 0

Tabela 2. Número total de taxons de macroinvertebrados bentônicos
identificados, suas respectivas densidades (indivíduos. m-2) e desvio
padrão (DP)
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diversidade desses organismos. Sabe-se que o acúmulo de
matéria orgânica pode tornar os sedimentos ácidos e pobres
em oxigênio, o que incrementa as vias anaeróbicas de de-
composição, aumentando a produção e liberação de com-
postos tóxicos reduzidos, como amônia, sulfetos, manganês
(na forma Mn+2), metano e nitrito resultando, por fim, na
alteração da estrutura da comunidade bentônica (Jackson
et al., 2004).

Finalmente, ficou evidente a ocorrência de uma grande
diminuição das densidades dos organismos macrobentôni-
cos na segunda campanha atribuída, portanto, a esta ativi-
dade; seja ela devida a uma causa direta (como, por exem-
plo, a predação, bioturbação, resistência da panagem à
dispersão ou colonização etc.) ou indireta (por exemplo,
degradação do sedimento). Embora a interferência do cul-
tivo se tenha mostrado de abrangência local e temporária
(pois é realizada em apenas 4 meses do ano), o metabolis-
mo bêntico ganha importância ao se considerar que o Saco
do Justino é uma enseada rasa e de circulação restrita, di-
minuindo assim o poder de dispersão dos poluentes e ge-
rando um ambiente mais favorável ao desequilibro ambi-
ental. Portanto, o desenvolvimento desta atividade em escala
comercial e em ambientes sensíveis deve ser precedido de
uma avaliação criteriosa para se determinar sua viabilida-
de ambiental e evitar que esta região e o Brasil experimen-
tem situações devastadoras, como as ocorridas no Equador,
China, Indonésia e Tailândia.

CONCLUSÕES

1. Existe clara interferência dos cultivos nos processos de
regeneração bêntica de nutrientes, incrementando os fluxos
de oxigênio (COS), de nitrogênio (na forma de amônio) e
fósforo (fosfato), causando, ainda, uma diminuição da den-
sidade de organismos bentônicos ao final do cultivo.

2. O metabolismo bêntico mostrou-se importante fator
regulador dos teores nutrientes e oxigênio na coluna d’água
podendo, desta forma, os dados aqui encontrados, serem in-
corporados a modelos matemáticos preditivos a fim de tor-
ná-los mais completos e confiáveis quando utilizados como
ferramenta de avaliação de impactos ambientais.
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